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Karlsruher Institut fiir Technologie

— Management Summary

Im Stralengiiterverkehr in Deutschland werden jahrlich fast 4 Milliarden Tonnen Giiter und Rohstoffe trans-
portiert [1]. Von der Funktionsfahigkeit der Branche ist somit die GroRindustrie genauso abhdngig wie jeder
Konsument, der Lebensmittel, Verbrauchs- und Gebrauchsgiiter nachfragt. Lkw-Transporte machen rund 85%
des Verkehrsaufkommens in Deutschland aus, dies fiihrt zu Larm- und Feinstaubbelastung sowie massivem
Flachenverbrauch. Der StraRengiiterverkehr verursacht dariiber hinaus etwa ein Viertel der in Deutschland
ausgestofienen CO,-Emissionen. Wahrend diese 6kologischen Effekte mittel- und langfristig tiber alternative
Antriebe gemindert werden konnen, droht kurzfristig eine Gliterknappheit und Versorgungsengpasse durch
akuten Personalmangel in der Branche. Heute bietet der Speditions- und Logistiksektor fast 600.000 Men-
schen in Deutschland einen Arbeitsplatz, es fehlen aber allein 80.000 Lkw-Fahrende, jahrlich zunehmend. In
Grofibritannien stellt sich jiingst das Ergebnis eines solchen Mangels dar, der fehlende Waren, Lieferverzoge-
rungen und Produktionsstillstand verursacht. Diese Zusammenhénge zeigen auf, dass die Transport- und Lo-
gistikbranche vor vielseitigen Herausforderungen steht, denen sowohl kurzfristig geeignet begegnet, als auch
mittel- und langfristig mit tiefgreifender Veranderung gegenlibergetreten werden muss.

Die Wissenschaft und Industrie beschéftigt sich im Bereich des Gliterverkehrs intensiv mit alternativen An-
triebsformen, die besonders auf die Reduktion von Schadstoffemissionen ausgerichtet sind. Neben diesen
MaRnahmen, die darauf abzielen, den Klimaschutz zu verbessern, miissen Forschungs- und Gesetzgebungs-
vorhaben kiinftig auch starker den drohenden Fachkraftemangel und die Versorgungssicherheit adressieren.

Motiviert durch diese Entwicklungen zeigt die vorliegende Studie auf, wie die Automatisierung von Oberlei-
tungs-Lkw (O-Lkw) eine Verkniipfung 6kologischer Nachhaltigkeitsziele und Versorgungssicherheit ermég-
licht. O-Lkw fahren, ahnlich wie StraRenbahnen, unter einer Oberleitung mit elektrifizierten Fahrdrahten. In
Baden-Wiirttemberg wurde 2021 mit dem Pilotprojekt eWayBW eine BundesstralRe mit Oberleitungsinfra-
struktur in Betrieb genommen [2]. Die dort eingesetzten Lkw mit Hybridantrieb auf Batteriebasis konnen sich
mit einem Dachstromabnehmer hinter dem Fahrerhaus mit den Fahrdrahten verbinden und so wahrend der
Fahrt unter der Oberleitungsstrecke laden. Bei flachendeckender Skalierung der Oberleitungstechnologie und
okologischer Antriebsgestaltung kann ein wirtschaftlicher und energieeffizienter Betrieb realisiert werden [3].
Aktuell sind aber lediglich Teststrecken in Betrieb und die Lkw mit Stromabnehmer als Versuchsfahrzeuge im
Einsatz.

Die Synthese der O-Lkw mit hochautomatisiertem Fahren kann nun einen weiteren Pfad in der Technolo-
giestrategie darstellen. Die Oberleitung bietet flir die Fahrzeugsensorik eine Redundanzebene, die die Auto-
matisierung entscheidend robuster werden lasst. Lkw, die schliellich unter der Oberleitung autonom fahren
bendtigen kein Fahrpersonal mehr (SAE-Stufe 5). Bereits fiir hochautomatisiertes Fahren der SAE-Stufe 4 ent-
fallt im spezifischen Anwendungsfall die Notwendigkeit das System durch Fahrpersonal zu Giberwachen. Mit
Oberleitungen ausgeriistete Streckenabschnitte konnen somit vollautomatisiert zuriickgelegt werden, der
Fahrende kann wahrenddessen als Passagier ganzlich andere Aufgaben libernehmen. Die gesetzlich vorge-
schriebenen Lenkzeitunterbrechungen konnen in diesem Szenario wahrend der vollautomatisierten Fahrt un-
ter der Oberleitung in Fahrt verbracht werden. Dies fiihrt zur Reduktion der Transportzeiten und entlastet hau-
fig iberausgelastete Rasthofe und Parkplatze. Wahrend die Pausenzeit der Fahrenden unter der Oberleitung
stattfindet, konnen diese bei noch nicht ausgebauten Streckenabschnitten wieder die Fahraufgabe tiberneh-
men. Durch diese Moglichkeit die Standzeiten von Lkw deutlich zu reduzieren, kann insgesamt eine Effizienz-
steigerung erreicht und dem bereits bestehenden Mangel an Fahrenden entgegengewirkt werden. Die hoch-
automatisierte Fahrzeugflihrung kann herstellerunabhangig und zudem unabhéngig vom Vorhandensein
eines Dachstromabnehmers fiir unterschiedlichste Fahrzeugtypen entwickelt werden. Die Oberleitungsstre-
cken werden damit fiir eine bedeutend hohere Zahl an Endanwendern interessant. Dies schafft die Basis fiir
einen beschleunigten Markthochlauf der Technologiekombination. Der Ausbau der Oberleitungsinfrastruktur
gekniipft an hochautomatisiertes Fahren, kann so einen Beitrag zur Stabilisierung der Lieferketten leisten und
tragt zum Leistungserhalt der Logistik- und Transportbranche bei.
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Auf Basis der Erkenntnisse aus bereits bestehenden Pilotprojekten, wie der Strecke eWayBW im Landkreis Ras-
tatt, werden in der vorliegenden Studie die technologischen Grundlagen und Handlungsoptionen fiir die Tech-
nologiekombination analysiert. Die Effekte auf das gesamte Mobilitdtssystem werden anhand einer Simula-
tion ausgewertet sowie anschlieRend Umwelt- und 6konomische Zusammenhénge untersucht. Schlief3lich
konnen zwei langfristige Zielbilder fiir automatisierten Straflengiiterverkehr extrahiert und deren Skalierungs-
weg skizziert werden.

Oberleitungsstrecken fiir hochautomatisierte Lkw kdnnen im ersten Szenario in einem intelligenten Netz fiir
den kombinierten Giterverkehr auf dem Weg zu Umschlagsbahnhofen oder auf bedeutsamen Pendelstrecken
eingerichtet werden, um mit dem Schienengiiterverkehr verkniipft zu werden. Eine davon losgeloste Perspek-
tive bildet das flachendeckende Netz an Oberleitungen mit internationaler Anbindung. Hierbei kann die Effizi-
enz des StralRengiiterverkehrs unabhéangig von anderen Verkehrstragern erhoht werden. Diese beiden Optio-
nen werden beziiglich ihrer Aufwdnde, Netzwerkeffekte und Kostenintensitdt untersucht und diskutiert.
Unabhangig von der langfristigen Gestaltung des Gesamtsystems kann technologisch ein stringenter Pfad in
Richtung Automatisierung gegangen werden. Der erste Schritt ist dabei die Befahigung der O-Lkw mit SAE-
Stufe 4 vollautomatisiert zu fahren, um Fahrenden als Passagier neue Arbeitsaufgaben libertragen zu kdnnen.
So kann der Beruf attraktiver gestaltet und dem Personalmangel addaquat begegnet werden. Im nachsten
Schritt kdnnen autonome Lkw der SAE-Stufe 5, die ohne Fahrpersonal und Fahrerhaus auskommen im Fokus
der Entwicklungen stehen, um weitere wirtschaftliche und logistische Potentiale zu entfalten. Mittelfristig
ergibt sich dadurch die Moglichkeit die Oberleitungsinfrastruktur im Laufe des Ausbaus effizient zu nutzen. Mit
Oberleitungen ausgeriistete Streckenabschnitte kdnnen autonom zurtickgelegt werden und bieten damit die
Moglichkeit die gesetzlich vorgeschriebenen Lenkzeitunterbrechungen fiir die Lkw-Fahrenden wahrend der
Fahrt zu ermoglichen. Wahrend die Pausenzeit der Fahrenden unter der Oberleitung stattfindet, kdnnen diese
bei noch nicht ausgebauten Streckenabschnitten wieder die Fahraufgabe libernehmen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass fiir beide Ausbauszenarien politische Unterstiitzung, Wei-
chenstellung und Forschungsforderung benétigt wird, um die Herausforderungen des Giiterverkehrssektors
zu bewaltigen. Bei entsprechend intelligenter Skalierung der hochautomatisierten Oberleitungstechnologie,
kann die Transportbranche aber bereits im friihen Marktstadium entlastet werden. Diese Vorstudie bildet die
theoretische Grundlage und einen Ausgangspunkt fiir praktische Pilotierungen. Als nachster Schritt wird die
Kartierung einer Pilotstrecke, wie eWayBW empfohlen, um den hochautomatisierten Oberleitungsverkehr in
einer umfangreichen Simulation zu analysieren. Dies bietet insbesondere die Mdglichkeit das System friihzei-
tig optimal auszugestalten. Im Anschluss an diese Vorarbeiten kdnnen hochautomatisierte O-Lkw als Ver-
suchsfahrzeuge aufgebaut und auf den Pilotstrecken eingesetzt werden, um essentielle Erkenntnisse fiir einen
Markthochlauf zu gewinnen und den Technologiereifegrad in Realumgebungen zu erh6hen.
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1 Einleitung

Im Marz 2021 beschloss das Bundesverfassungsgericht die Verfassungswidrigkeit des Klimaschutzgesetztes in
Deutschland. Der darauf folgende neue Gesetzesentwurf der Bundesregierung sieht unter anderem die Treib-
hausgasneutralitdt bis zum Jahre 2045, begleitet durch die Senkung der Emissionen um 65% bis 2030 (im Ver-
gleich zum Jahr 1990) vor.* Fiir den Verkehrssektor bedeutet dies, dass die Reduktion der Emissionen von CO,-
Aquivalenten von 150 Mio. Tonnen im Jahr 2020 auf mindestens 85 Mio. Tonnen im Jahr 2030 vollzogen wer-
den muss.? Etwa ein Drittel dieser Emissionen sind auf den Guterverkehr zuriickzufiihren, daher ist eine Trans-
formation des Sektors unter der Prognose steigender Transportvolumina dringend erforderlich.

Die Klimaziele und -vorgaben bestimmen die Entwicklungen im StraRengiiterverkehr zu groften Teilen, zusatz-
lich ist die Branche jedoch bereits jetzt mit einem splirbaren Mangel an Fahrenden konfrontiert. Diese perso-
nelle Restriktion hat Auswirkungen auf die Volkswirtschaften Europas, da die Versorgungssicherheit vom Stra-
Rengiterverkehr abhéngig ist. Bis zum Jahr 2027 wird ein Mangel von etwa 185.000 Berufskraftfahrenden
prognostiziert, gleichzeitig wird eine Zunahme der Verkehrsleistung erwartet, die darin noch nicht einberech-
net ist [4]. Dies stelle eine groRe Herausforderung fiir die Versorgungssicherheit dar. Ebenso entstehen beson-
ders fiir die Infrastruktur der Raststatten und Rastplatze starke Belastungen.

Neben diesem Mangel an Fachkraften und der Belastung der Infrastruktur, ist auch die hohe Unfallquote der
Gliterfahrzeuge im Strallenverkehr eine 6konomische, 6kologische und vor allem gesellschaftliche Belastung.
Zu geringer Abstand sowie Fahrfehler und Vorfahrtfehler stellen die haufigste Ursache der jahrlich ca. 37.000
Verkehrsunfélle mit Giiterfahrzeugbeteiligung dar. Dabei kamen im Jahr 2019 rund 37.300 Personen zu Scha-
den [1]. Des Weiteren entstehen durch die hohe Zahl an Unfallen signifikante Sachschaden fiir die Betroffenen,
aber auch fiir die 6ffentliche Hand.

Die Herausforderungen fiir den StraBengiterverkehr sind vielfaltig und verkniipfen 6konomische, soziale und
Okologische Dimensionen. Um diese lebensbereichsiibergreifenden Aufgaben bewaltigen zu kdnnen, bedarf
es vor allem mittel- und langfristig einer geeigneten Strategie, kurzfristig aber Entscheidungen und konse-
quenter Manahmen. Damit bestehende Handlungsspielrdaume effizient ausgenutzt und Moglichkeiten entwi-
ckelt werden, wie der Giiterverkehr umweltfreundlicher, wirtschaftlicher und im Arbeitsmarkt attraktiver ge-
staltet werden kann, muss das Gesamtsystem (ibergreifend betrachtet werden. Die Kombination von bereits
identifizierten EinzelmaRnahmen kann hierbei ein erster Schritt sein. Diese Motivation liegt auch der vorlie-
genden Studie zugrunde.

Fokus der Studie ist die technologische Kombination von Oberleitungsgiiterverkehr und hochautomatisier-
tem Fahren, die ermoglichen kann, dass mit entsprechender Sensorik ausgestattete Fahrzeuge die Oberlei-
tungsinfrastruktur nutzen, um sicheres, hochautomatisiertes Fahren zu ermoglichen. In Deutschland wurde
im Juli 2021 ein neues Gesetz zum autonomen Fahren verabschiedet, das Fahrzeuge der SAE-Stufe 4 erlaubt.?
Diese Rechtslage findet sich so bisher in keinem anderen Land und bietet die Moglichkeit hochautomatisiertes
Fahren in Deutschland auf den nachsten Reifegrad zu heben. Da das Gesetz insbesondere die Begrenzung auf
einen definierten Verkehrsbereich vorsieht, ist der Betrieb hochautomatisierter und autonomer Fahrzeuge auf
Oberleitungsstrecken ein ideales Einsatzszenario.

! https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/klimaschutzgesetz-2021-1913672, abgerufen am 09.06.2021

2 https://www.bmu.de/pressemitteilung/novelle-des-klimaschutzgesetzes-beschreibt- verbindlichen-pfad-zur-klimaneutralitaet-2045/,
abgerufen am 09.06.2021

% Der Bundesrat hat am 28. Mai 2021 dem ,Gesetz zur Anderung des StraRenverkehrsgesetzes und des Pflichtversicherungsgesetzes -
Gesetz zum autonomen Fahren“ zugestimmt, es trat am 28.07.2021 in Kraft.
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Oberleitungsgiiterverkehr als Technologiepfad zu umweltfreundlicherem Lkw-Transport erméglicht es Lkw
an einer mit entsprechenden Masten und Fahrdrahten ausgestatteten Fahrbahn, dhnlich zu einer StraRRen-
bahn, elektrisch betrieben zu fahren. In einer Begleitstudie zum Oberleitungsprojekt eWayBW fiir Oberlei-
tungshybride-Lkw (OH-Lkw) wurde bereits die Uberlegung angestellt, dass die Automatisierung von diesen
Lkw technisch realisierbar ist [5]. Diesen Impuls aufgreifend, zeigt die vorliegende Arbeit, wie Fahrzeuge un-
abhdngig von einer Stromabnehmervorrichtung, hochautomatisiert unter der Oberleitung fahren kdnnen und
welche Potentiale dies bringen kann.

Ziel dieser Studie ist es damit einen Weg aufzuzeigen, wie die heute in Testumgebungen aufgebauten Oberlei-
tungen fiir den StralRenglterverkehr vor ihrem Markthochlauf durch ein Nutzungsszenario bereichert werden
kdnnen. Es entsteht die Chance neben den Klimazielen auch eine bedeutende wirtschaftliche Entlastung des
Sektors zu erreichen. Damit beschreibt diese Studie einen Weg der Vielschichtigkeit der Branchenherausfor-
derungen geeignet zu begegnen und durch Kombination technischer Innovationen nachhaltigen Wandel und
eine technologische Vorreiterrolle zu realisieren.

Die Studie zeigt im weiteren Verlauf zunachst die Entwicklungen im Bereich der Fahrzeugautomatisierung so-
wie den Stand der Technik des Oberleitungsverkehrs in Kapitel 2 auf. Darauffolgend werden in Kapitel 3 die
technologischen und infrastrukturellen Handlungsmoglichkeiten beschrieben und analysiert, um durch die
gesamtheitliche Betrachtung aller beteiligten und angrenzenden Systeme ein optimales Konzept fiir hochau-
tomatisierten Oberleitungsglterverkehr zu definieren. Dabei ist die Fahrzeugarchitektur der OH-Lkw im Fo-
kus, die im Zusammenspiel mit der Infrastruktur eine intelligente Vernetzung und sichere Fahrzeugkommuni-
kation realisieren kann. Weiterhin wird das Energiesystem in die Betrachtungintegriert, um die Anforderungen
und Herausforderungen, die durch die Stromabnahme entstehen, zu beriicksichtigen. Zusammenfassend
werden die Moglichkeiten beschrieben, wie O-Lkw der SAE-Stufe 4 bereits unter bestehenden gesetzlichen
und technologischen Grundlagen, hohe Effizienz- und Kostenvorteile in der Transportbranche realisieren kon-
nen. Zudem wird die Anschlussfahigkeit der Fahrzeuge an Bereiche des nichtoffentlichen Verkehrs aufgezeigt.

AnschlieRend an diese technische Konzeption wird in Kapitel 4 das Mobilitatssystem mit Fokus auf Verkehrs-
wege und Verkehrsfluss in einer Simulation hinsichtlich der Auswirkungen und Potentiale der Entwicklung un-
tersucht. Hierbei werden unterschiedliche, gegenwartig realisierbare und zukiinftig mogliche, Szenarien be-
trachtet.

Im darauffolgenden 5. Kapitel folgt die 6kologische Analyse der Technologiekombination. Der Hochlauf hoch-
automatisierter Lkw im Oberleitungsbetrieb wird im Hinblick auf Klimaziele, aber auch im Zusammenhang mit
Luftschadstoffen und ihrem Beitrag zum Artenschutz untersucht.

Im weiteren Verlauf erfolgt die wirtschaftliche Betrachtung des Technologieszenarios in Kapitel 6, einschlieR-
lich der Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt, die Logistikbranche und den Giiterverkehr.

AbschlieRend werden Moglichkeiten und Rahmenbedingungen zu Pfad- und Skalierungsentscheidungen skiz-
ziert und Markthochlaufszenarien abgeleitet, die sowohl kurz- und mittelfristige Potentiale, als auch strategi-
sche Ziele formulieren. Diese werden schliellich mit moglichen néachsten Schritten verkniipft, um die Vision
des hochautomatisierten Oberleitungsgliterverkehrs erreichen zu kénnen.

FZI Forschungszentrum Informatik
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2 Automatisierung und alternative Antriebe im StraBengiiterverkehr

2.1 Stand der Entwicklung automatisierter Nutzfahrzeuge

Erste Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich der hochautomatisierten Fahrfunktionen wurden be-
reits in den spaten 1980er Jahren publiziert. Schon zu diesem Zeitpunkt wurden erste Versuchsfahrzeuge auf-
gebaut. An der Carnegie-Mellon-University wurde das Fahrzeug ALVINN [6] vorgestellt und auch an der Univer-
sitat der Bundeswehr Miinchen wurde ein Prototyp entwickelt [7]. Die Funktionen ,Spurhalten“ und
»~Abstandhalten“ standen bei diesen Fahrzeugen, die die GroRe von Kleintransportern erreichten, im Vorder-
grund. Die Rechnertechnik zu dieser Zeit war die Ursache fiir die Dimension der Versuchsfahrzeuge. In den
Folgejahren wurde die Forschung im Bereich des hochautomatisierten und autonomen Fahrens fast aus-
schliefllich mit Pkw durchgefiihrt. Seit den von der DARPA durchgefiihrten Grand Challenges zum automati-
sierten Fahren 2004, 2005 und 2007 [8] [9], hat das Forschungsgebiet eine breitere Sichtbarkeit erreicht. Zu-
nehmend mehr Forschungsgruppen befassen sich mit diesem Thema, auch in Deutschland arbeiten im Jahr
2021 viele universitdre Arbeitsgruppen an autonomen Fahrzeugen oder Teilsystemen.

Im Bereich der Automobilindustrie stand seit den 1990er Jahren zunachst die Entwicklung von Fahrerassis-
tenzfunktionen im Mittelpunkt. Fahrerassistenzfunktionen Gibernehmen einen Teil der Fahraufgabe, der Fah-
rende Gibernimmt komplementér die anderen Aufgaben und Giberwacht die Systeme. Wahrend am Anfang Sys-
teme zur Fahrdynamikstabilisierung wie das Anti-Blockier System (ABS) entwickelt wurden, kamen in den
2000er Jahren Systeme zum Abstandshalten (ACC), Spurhaltesysteme, Parkassistenzsysteme und Navigati-
onsgerate hinzu. Die technische Umsetzung flihrte zur Ausstattung der Fahrzeuge mit Sensoren (vor allem Ka-
meras und Radarsensoren) sowie zur Erweiterung der Fahrzeugsteuergerate.

Mit dem Eintritt amerikanischer Technologiekonzerne, wie bspw. Waymo oder Uber in die Entwicklung auto-
matisierter Fahrfunktionen Mitte bis Ende der 2000er Jahre, beschleunigte sich die Forschungsarbeit am hoch-
automatisierten und autonomen Fahren. Im Zuge des Fortschritts der Aktivitaten, wurde von der SAE die Dif-
ferenzierung von Automatisierungsstufen abhangig vom Umfang der automatisierten Teilfunktionen (siehe
Tabelle 1) vorgenommen. Die niedrigste Stufe 0 entspricht einem Fahren ohne jede Automatisierungstechnik.
Stufe 1 beinhaltet konventionelle Fahrerassistenzfunktionen, ab Stufe 2 ist das Fahrzeug zumindest in einigen
Situationen in der Lage, ohne Zutun des Fahrenden, allerdings unter standiger Uberwachung durch diesen zu
fahren. In den Stufen 3 und 4 entfillt die Uberwachungsfunktion durch den Fahrenden schrittweise, auf Stufe
5 schliefRlich ist der Fahrende komplett entbehrlich.

Name Beschreibung

Stufe0 | No Automation Der Fahrende iibernimmt die dynamische Fahraufgabe, auch wenn unterstiit-
(Keine Automation) zende Systeme vorhanden sind.

Stufel |Driver Assistance (Assis- | Fahrmodus-spezifische Ubernahme von Lenkung oder Beschleunigung / Verzége-
tenzsysteme) rung durch ein Fahrerassistenzsystem unter Verwendung von Informationen liber
die Fahrumgebung mit der Erwartung, dass der Fahrende alle verbleibenden As-

pekte der dynamischen Fahraufgaben Gibernimmt.
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Stufe2 |Partial Automation Fahrmodus-spezifische Ubernahme von Lenkung und Beschleunigung / Verzdge-
(Teilautomatisierung) rung durch ein oder mehrere Fahrerassistenzsysteme unter Verwendung von In-
formationen {iber die Fahrumgebung mit der Erwartung, dass der Fahrende alle
verbleibenden Aspekte der dynamischen Fahraufgaben Gibernimmt.

Stufe3 | Conditional Automation | Fahrmodus-spezifische Ausfiihrung aller Aspekte der dynamischen Fahraufgabe
(Bedingte Automatisie- | durch ein automatisiertes Fahrsystem mit der Erwartung, dass der Fahrende auf
rung) Anforderung zum Eingreifen reagiert.

Stufe4 |High Automation Fahrmodus-spezifische Ausfiihrung aller Aspekte der dynamischen Fahraufgabe
(Hochautomatisierung) | durch ein automatisiertes Fahrsystem ohne die Erwartung, dass der Fahrende auf
Anforderung zum Eingreifen reagiert. Ohne menschliche Reaktion steuert das
Fahrzeug weiterhin automatisiert.

Stufe5 | Full Automation (Vollau- |Vollstandige Ausfiihrung aller Aspekte der dynamischen Fahraufgabe durch ein
tomatisierung) automatisiertes Fahrsystem, welches wie ein menschlicher Fahrende alle Fahr-

bahn- und Umgebungsbedingungen beherrscht

Tabelle 1: Klassifizierung von Kraftfahrzeugen mit Systemen zum autonomen Fahren nach SAE J3016

Es sind unterschiedliche Entwicklungsstrategien beim automatisierten Fahren zu erkennen. Klassische Auto-
bauer setzen meist auf eine evolutionadre Weiterentwicklung ihrer Fahrzeuge, von SAE-Stufe 1 liber die SAE-
Stufen 2 und 3 hin zu SAE-Stufe 4 und ggf. SAE-Stufe 5, wobei die technisch am ehesten losbaren sowie die
nutzbringendsten Szenarien (z.B. Autobahnfahrt) zuerst umgesetzt werden. Neue in den Markt kommende
Unternehmen wie etwa Waymo oder Uber setzen demgegeniiber direkt auf die Einflihrung von fahrerlosen
Fahrzeugen der SAE-Stufe 5, wenngleich deren Einsatzbereich unter Umstanden zunachst noch raumlich be-
grenzt ist (z.B. auf bestimmte Stadte oder Straflenarten). Mit der Einflihrung von SAE-Stufe 5-Fahrzeugen ver-
binden sich unmittelbar neue Nutzungskonzepte fiir Pkw und damit Geschaftsmodelle wie fahrerlose Taxen,
Sammeltaxen und daran gekniipfte Services.

Automatisierte und autonome Fahrzeuge haben heute bereits einen fortgeschrittenen technischen Reifegrad
erreicht. Die Fahrzeuge der Firma Waymo haben in den USA bereits sehr viele Testkilometer erfolgreich zu-
riickgelegt. Andere Hersteller arbeiten ebenfalls an hochautomatisierten Fahrzeugen, kdnnen momentan je-
doch noch nicht denselben Reifegrad vorweisen. Neben der technischen Reife stellt die Frage der Absicherung
und in der Folge auch die der Zulassung solcher Fahrzeuge eine grofRe Herausforderung dar. Bisherige Formen
der Absicherung scheitern an der Komplexitat hochautomatisierter Systeme [10]. Daher gibt es Bestrebungen,
die Absicherung starker modular aufzubauen. Ferner enthalten hochautomatisierte Fahrzeuge nach derzeiti-
gem Stand von Wissenschaft und Technik zwangslaufig automatisch gelernte Verfahren (oft als KI-Verfahren
bezeichnet), die sich ausschlieRlich empirisch absichern lassen. Der Aufbau grofter Datenbanken von Test-
und Referenzdaten befindet sich vielerorts in Entwicklung oder ist beabsichtigt. Aus Sicht der Autor*innen gibt
es jedoch noch keine allgemein akzeptierte Losung fiir das Problem der Absicherung.

Bisher spielte der Bereich der Pkw den Treiber bei der Entwicklung hochautomatisierter und autonomer Tech-
nologien. Inzwischen wachst jedoch auch im Nutzfahrzeugbereich das Interesse am hochautomatisierten Fah-
ren. Hierbei ermdglichen es ebenfalls Systeme wie ACC die Fahraufgabe fiir die Fahrenden zu erleichtern. Dar-
Uber hinaus bietet die langfristige Perspektive auf SAE-Stufe 4- oder SAE-Stufe 5-Automatisierung erhebliche
betriebswirtschaftliche Vorteile fiir die Lkw-Flottenbetreibenden. In mehreren Studien wurden die Einsparpo-
tentiale abgeschatzt. So geht eine Studie im Auftrag der Industrie- und Handelskammern davon aus, dass Ein-
sparpotentiale von 28%-35% bei den Betriebskosten durch fahrerlosen Lkw-Betrieb erreicht werden konnen
[11]. Die Mehrkosten fiir die Hard- und Software fiir hochautomatisierte Nutzfahrzeuge wurden in einer Studie
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von Roland Berger auf circa 23.400 USS$ geschatzt [12], so dass sich die Mehrkosten in der Beschaffung inner-
halb weniger Monate amortisieren.

Das Einsparpotential ergibt sich in erster Linie durch die Reduktion des Fahrpersonals, insbesondere aber
auch durch den Wegfall der heute notwendigen Fahrpausen zur Lenkzeitunterbrechung. Hochautomatisierte
Lkw kdnnen Schatzungen zufolge zu 78% der Gesamtzeit in Bewegung sein, wahrend sich heutige Lkw mit
Fahrpersonal nur in 29% ihrer Gesamtlebensdauer in Fahrt befinden [13]. Bei SAE-Stufe 5 Fahrzeugen kann
zudem die Fahrerkabine entfallen, dies resultiert in einer zusatzlichen Materialersparnis. Dariiber hinaus kann
der Energieverbrauch der Fahrzeuge durch einen homogeneren Verkehrsfluss bei kooperativen, hochautoma-
tisierten Fahrzeugen verringert werden. Ein héheres Sicherheitsniveau mit geringeren Unfallzahlen verringert
zudem die Kosten fiir daraus entstehende Schaden.

Aus diesen Griinden haben in den vergangenen Jahren mehrere Nutzfahrzeughersteller begonnen, sich dem
hochautomatisierten Fahren zu widmen und Versuchsfahrzeuge aufzubauen. Bei den meisten Herstellern fin-
den sich Fahrerassistenzsysteme der SAE-Stufe 1 in Serienproduktion. Projekte, die liber die erste Automati-
sierungsstufe hinausgehen, haben mehrere Firmen und Konsortien angekiindigt, unter anderem:

— DB Schenker hat mit dem schwedischen Start-Up Einride einen automatisierten, elektrischen Lkw namens
T-Pod entwickelt [14];

— Daimler hat den Mercedes-Benz Future Truck 2025 sowie den Freightliner Inspiration Truck entwickelt [15];

— Volvo hat mehrere automatisierte Lkw, u.a. fiir den Einsatz in Bergwerken sowie bei der Miillabfuhr entwi-
ckelt. Ferner hat Volvo ein automatisiertes Konzeptfahrzeug namens VERA entwickelt [16];

— Der Elektrofahrzeug-Hersteller Tesla hat flir 2022 einen Sattelschlepper namens Semi angekiindigt, der
Uber automatisierte Funktionen verfiigt [17];

— Scania hat einen automatisierten Lkw namens AXL entwickelt [18];
— Die amerikanische Start-Up Firma Embark entwickelt einen automatisierten Lkw [19];

— Die amerikanische Firma TuSimple entwickelt ebenfalls einen automatisierten Lkw [20].

Mit Ausnahme des Teslas, der allerdings nur auf Automatisierungsstufe 2 einzuordnen ist, handelt es sich bei
all diesen Fahrzeugen um Versuchs- und Testfahrzeuge. Weitere Hersteller wie MAN, DAF und IVECO arbeiten
ebenfalls an hochautomatisierten Fahrzeugen.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass ein groRer Teil der Forschungsergebnisse zum hochautomatisierten
Fahren vom Pkw auf den Lkw Ubertragbar ist. Beispielsweise werden die Methoden zur Wahrnehmung der
Umgebung dieselben Algorithmen nutzen wie beim Pkw. Unterschiede ergeben sich vor allem dort, wo die
Eigenschaften von Pkw und Nutzfahrzeugen voneinander abweichen. Dies betrifft insbesondere die Trajekto-
rienplanung und Fahrzeugregelung fiir mehrachsige Nutzfahrzeuge (Lkw mit Anhanger, Sattelzug), die Anpas-
sung des Fahrzeugverhaltens an die anderen geometrischen und dynamischen Eigenschaften der Nutzfahr-
zeuge, die Anpassung der sensorischen Ausstattung an die andere FahrzeuggroRe und die veranderten
Blickwinkel sowie den Aspekt des Platoonings, der fiir Pkw weniger relevant ist.

Forschungsaktivitdten fiir den hochautomatisierten Betrieb von Nutzfahrzeugen lassen sich bereits seit den
1990er Jahren finden [21], insbesondere mit dem Blick auf Platooning. Obwohl gezeigt werden konnte, dass
Platooning technisch umsetzbar ist, hat bisher kein Ansatz die Serienreife erlangt. Hierzu sind neben den tech-
nischen Fragestellungen auch rechtliche und verkehrstechnische Punkte zu klaren, da Platooning die heute
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zulassigen Mindestabstéande unterschreitet und durch die entstehenden Lkw-Kolonnen Auswirkungen auf den
Verkehrsfluss und die Ein- und Ausfadelvorgange auf Autobahnen zu erwarten sind.

Eine weitere wichtige Fragestellung ist die Quer- und Langsregelung von Nutzfahrzeugen. Vor allem die Ge-
lenkverbindung zwischen Zugfahrzeug und Sattelauflieger bei Sattelziigen sowie zwischen Zugfahrzeug und
Anhéanger bei entsprechend ausgestatteten Lkws, erschweren die Regelung gegeniiber zweiachsigen Fahrzeu-
gen ohne Anhdnger oder Sattelauflieger. Diese Thematik wurde in mehreren Arbeiten bereits adressiert und
Losungsansatze wurden entwickelt.®

Fir die Manoverplanung gibt es bisher nur wenige Ansétze, die die Besonderheiten von Nutzfahrzeugen be-
riicksichtigen. Es ist eine offene Frage, ob die Verfahren aus dem Pkw-Bereich direkt ibertragbar sind oder ob
diese Verfahren angepasst oder durch génzlich andere Ansatze ersetzt werden miissen.

2.2 Ausgangssituation des Oberleitungsgiiterverkehrs und Ziele der Vorstudie

Die Nationale Plattform Mobilitat untersuchte in lhrem 2020 veréffentlichten Werkstattbericht die Férderung
innovativer Antriebstechnologien und stellte dabei batterieelektrische Lkw (BEV-Lkw), Wasserstoff-Brenn-
stoffzellen-Lkw (H,BZ-Lkw) und OH-Lkw als Losungswege vor. Der Markthochlauf von BEV-Lkw hangt demzu-
folge vor allem vom Fortschritt der pro Ladung erzielbaren Reichweite und der Ladeinfrastruktur ab, wahrend
bei H,BZ-Lkw dariiber hinaus technologische Voraussetzungen der Betankung zu erforschen bleiben. Auch die
OH-Lkw stehen vor infrastrukturellen Fragestellungen. Um diese Fahrzeuge zu betreiben, ist die Errichtung
entsprechender Oberleitungen entlang der Verkehrswege die zentrale Voraussetzung.

Ein OH-Lkw, wie in Abbildung 1 dargestellt, ist grundsatzlich ein konventioneller Lkw, der mittels eines Dach-
stromabnehmers an einer Oberleitung mit Energie gespeist werden kann. Diese zweipolige Gleichstrom-Lei-
tung versorgt den Hybridmotor des Lkw mit Strom und ladt damit die Batterie wahrend der Fahrt unter der
Oberleitung. ,,Hybrid“, da die elektrische Energie zum einen aus der Oberleitung, zum anderen aber auch aus
weiteren Quellen (Batterie, Brennstoffzelle, Dieselgenerator) in einen sogenannten elektrischen Zwischen-
kreis im Fahrzeug gespeist werden kann, der Antriebstrang ist jedoch rein elektrisch. Die beiden Fahrdrahte
(Pluspol und Minuspol) der Oberleitung sind liber Quertrager an einem am StralRenrand befindlichen Mast be-
festigt. Wenn ein entsprechend ausgeriisteter Lkw in die Oberleitungsstrecke einfahrt, kann er diese mittels
spezieller Sensorik erkennen und daraufhin das Stromabnehmersystem ausfahren. Sobald der Kontakt zur
Oberleitung aufgrund eines Uberholvorgangs, bei voll aufgeladener Batterie oder anders begriindetem Ver-
lassen der Strecke endet, kann der Stromabnehmer wieder in die Ausgangsposition zuriickgebracht werden.
Der OH-Lkw fahrt dann mit der verbleibenden Ladung oder mit der vom Verbrennungsmotor bereitgestellten
Energie weiter. Der Dieselkraftstoff fiir diesen Verbrennungsmotor erméglicht schnelles und flexibles Betan-
ken durch die entsprechende Tankstelleninfrastruktur, allerdings entfallen die 6kologischen Vorteile eines
vollelektrischen Fahrzeugs zu groRen Teilen. Neben den OH-Lkw wéren deshalb auch rein elektrische Lkw im
Oberleitungsbetrieb (BEV-O-Lkw) moglich. Eine weitere Alternative ware Wasserstoff als zweiter Energietrager
im Oberleitungshybrid. Diese Alternativen sind bisher in keinem der in Kapitel 2.3 vorgestellten Pilotprojekte
erprobt, sollen aber Teil der Begleitforschung sein [2].

In den folgenden Kapiteln sind die vollelektrischen Lkw im Oberleitungsbetrieb als BEV-O-Lkw gekennzeich-
net, Erkenntnisse und Analysen, die Fahrzeuge mit einem Hybridantrieb betreffen, werden mit der Bezeich-
nung OH-Lkw aufgefiihrt. Wenn diese antriebstechnologische Trennung keine Relevanz in Bezug auf die Er-
gebnisse einer Analyse hat, wird von O-Lkw gesprochen.

5 Siehe hierzu unter anderem [75].
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Die Elektrifizierung durch einen Oberleitungsbetrieb im StraRenverkehr hat zwar hohe Synergien mit der ent-
sprechenden Bahntechnik, dennoch ergeben sich neue Herausforderungen und Risiken. Die Fahrzeuge auf der
StraRe sind lenkbar, im Gegensatz zur Eisenbahn. Dadurch ist es besonders bedeutsam, dass der Stromabneh-
mer die Fahrdrahte prazise kontaktiert, insbesondere auch bei Ein- und Ausfahrt aus der Strecke. Aus dieser
Bedingung entstand bereits die Idee durch hochautomatisierte Querfiihrung des Fahrzeugs den optimalen
Einsatz des Stromabnehmers und eine Lebensdauer optimierende Positionierung beider Schleifkontakte am
Fahrdraht fiir eine kontinuierliche, gleichmafige Abnutzung unter Beriicksichtigung mechanischer und ther-
mischer Effekte zu erreichen [5].

In der vorliegenden Studie wird diese Idee nun vertieft. Der Fokus liegt hierbei auf der hochautomatisierten
(SAE-Stufen 4) Steuerung von Lkw bzw. wird teilweise auf die Steigerung des Reifegrads in Richtung der voll-
automatisierten, auch als autonom bezeichneten Fahrzeuge der SAE-Stufe 5 eingegangen (siehe Tabelle 1),
wenn dies explizit erwdhnt wird. Die Robustheit, die die Automatisierungstechnologie fiir diese Reifegrade
aufweisen muss, wird durch das Vorhandensein der Oberleitungsfahrdrahte technisch ermdéglicht.

SAE-Stufe 4 Fahrzeuge bieten bereits die Moglichkeit den Lkw-Fahrenden zu entlasten. In einem solchen Fahr-
zeug konnen vorgeschriebene Lenkzeitunterbrechungen in Streckenabschnitten unter Oberleitungen durch-
gefiihrt werden, da nur in einem Sonderfall die Fahraufgabe (ibernommen werden muss. Das Lkw-Personal
kann in einem solchen Fahrzeug abseits der Pausenzeit als Passagier andere Aufgaben als die des Fahrenden
Ubernehmen. Grundsatzlich ist das SAE-Stufe 4 Fahrzeug fahig, sich selbst zu jedem Zeitpunkt in einen risiko-
freien Zustand zu bringen. SAE-Stufe 5 Fahrzeuge sind schlieRlich ohne Fahrer und damit auch ohne Fahrka-
bine realisierbar. Langfristig bieten solche Fahrzeuge insbesondere deshalb hohe Vorteile, da der Stromab-
nehmer bei aktuell im Einsatz befindlichen Fahrzeugen eine Reduktion der Ladeflache verursacht (siehe
Abbildung 1). Diese kann bei Lkw ohne Fahrerhaus entfallen und zusatzlichen Laderaum bieten. Die Rahmen-
bedingungen und die technische Ausgestaltung des Systems werden in den folgenden Abschnitten genauer
betrachtet. Die {ibergeordneten Ziele des Konzepts sind es, die 6konomischen, 6kologischen und infrastruk-
turellen Potenziale der Technologie zu ermitteln. Anhand dieser werden schliellich Moglichkeiten aufgezeigt,
wie das System im Markt etabliert werden kann und welche Randbedingungen einen solchen Hochlauf ada-
quat und effizient unterstiitzen kdnnen.

Das Gesamtziel dieser Arbeit ist es, durch die Kombination von hochautomatisiertem Fahren und O-Lkw, einen
technologiebasierten Weg aufzuzeigen, der neben der Dekarbonisierung des StraRengiiterverkehrs, vor allem
die unter hohem 6konomischen Druck stehenden Unternehmen der Logistik- und Transportbranche entlasten
und gleichzeitig das Mobilitatssystem nachhaltig ausgestalten kann.
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Abbildung 1: OH-Lkw mit Stromabnehmersystem [2]

2.3 Laufende Oberleitungsprojekte und -realisierungen

Neben der Bahntechnologie finden sich auch weitere Realisierungen des Oberleitungsbetriebs im OPNV. In
mehreren europaischen Stadtgebieten, aber auch in den USA, China und Russland werden sogenannte Ober-
leitungsbusse (0-Busse) eingesetzt, die meist vollelektrisch fahren. Die Technologie war vor allem ab den
1950er Jahren im Aufwind, steht im Personenverkehr aber in hoher Konkurrenz zur Straflenbahn und dem
Dieselbus und wurde daher an mehreren Orten wieder eingestellt. Die Nachteile der O-Busse sind vor allem
okonomischer Art, da sie sowohlim Antrieb als auch in der Anschaffung den herkdmmlichen Dieselfahrzeugen
unterlegen sind. Zudem sind sie nicht flexibel in der Streckenwahl, was sie nicht langer von den StraRenbah-
nen abgrenzt. Dies gilt insbesondere auch bei niedrig frequentierten Linien, fiir die sich kein entsprechendes
Oberleitungsnetz lohnt. Ein weiterer Nachteil durch die starre Streckenfiihrung entsteht, wenn beispielsweise
Umleitungen durch Baustellen oder kurzfristige Strecken@anderungen auftreten, was in Stadtgebieten haufig
der Fall ist. Die Dachstromabnehmer von O-Bussen sind aufgrund der kurvenreichen Strecken anders aufge-
baut, als die der O-Lkw auf den existierenden Pilotstrecken. Aus diesem Grund nutzen die Kontaktpunkte des
Stromabnehmers bei 0-Bussen deutlich schneller ab, auflerdem stellen insbesondere Kreuzungen und Ab-
zweigungen grofere Herausforderungen fir die aufwandigere Stromabnehmerkonstruktion dar, siehe Abbil-
dung 3. Technische Herausforderungen treten zudem bei Nachfragespitzen auf, da die Stromabgabe der Ober-
leitung begrenzt ist und demnach keine beliebige Anzahl an Fahrzeugen eingesetzt werden kann. Die
Oberleitungsinfrastruktur fiihrt in Stadten auch zu Herausforderungen, da Einsatz- oder Baustellenfahrzeuge
durch sie behindert werden kdnnen, weiterhin werden die Oberleitungen im Stadtbild haufig von der Bevol-
kerung kritisiert. Diese Nachteile kommen beim Oberleitungs-Strafiengiiterverkehr jedoch liberwiegend nicht
zum Tragen, daher erfahrt der Einsatz von O-Lkw als klimaschonende Giiterverkehrslosung ein hohes For-
schungsinteresse.

Es gibt seit mehreren Jahren Projekte in Deutschland die O-Lkw pilotieren. Dabei haben alle gemein, dass der
Fokus auf der Elektrifizierung des Giiterverkehrs liegt. Die Ausgestaltung der Streckenabschnitte ist dabei je-
doch unterschiedlich. Im Folgenden sind die Projekte naher beschrieben.
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Die erste deutsche Teststrecke zur Pilotierung von OH-Lkw wurde bereits im Jahr 2011 auf einem ehemaligen
Flugplatzgelande in Grof3 D6lln, Brandenburg in Betrieb genommen. Dieses Projekt diente vor allem der tech-
nischen Weiterentwicklung des Systems zum anschlieRenden Einsatz auf Autobahnen.

Der erste sogenannte eHighway in Deutschland wurde 2020 in Hessen in Betrieb genommen. Davor abge-
schlossene Forschungsprojekte haben bereits die Potenziale des oberleitungsgebundenen Giiterverkehrs auf
Autobahnen theoretisch erforscht.® Der 10km lange Autobahnabschnitt der A5, der im Projekt ELISA [22] mit
Oberleitungsinfrastruktur ausgestattet wurde, soll vor allem die 6kologischen Potenziale des OH-Lkw bele-
gen. Daneben stehen auch verkehrs- und energiewirtschaftliche Fragestellungen sowie wirtschaftliche Vo-
raussetzungen und Wirkungen im Fokus der Forschung. Technisch sind die heute eingesetzten Pilotfahrzeuge
mit Hybridmotoren ausgestattet, die wahrend der Fahrt an der Oberleitung elektrisch geladen werden, bei
nicht ausreichender Ladung abseits der Oberleitung jedoch mit Diesel (oder auch anderen Kraftstoffen) gefah-
ren werden. Zur Stromaufnahme sind sie mit einem Dachstromabnehmer ausgestattet. Sensoren auf dem
Dach des Fahrerhauses werden zur Identifizierung der Oberleitung eingesetzt und ermdéglichen das automati-
sierte Ausfahren und Andocken des Stromabnehmers an den Streckenabschnitt, gleichermalRen wird der
Stromabnehmer bei Verlassen der Strecke eingefahren.

Ersten Erkenntnissen des Projektes zufolge wére eine Ausstattung von 30% der deutschen Autobahnen mit
der Oberleitungstechnik notwendig, um etwa 80% aller schweren Lkw elektrifiziert fahren lassen zu kénnen.

Ein weiteres Projekt, das dieselbe Technik wie der eHighway in Hessen erprobt, wird seit 2018 auf der Auto-
bahn Al zwischen Reinfeld und Liibeck auf einer 5km langen Strecke durchgefiihrt.”

Das Projekt eWayBW ist das erste Pilotprojekt fiir OH-Lkw in Baden-Wirttemberg und wurde im Unterschied
zu anderen Projekten auf einer Bundesstralte errichtet [2]. Auf der B462 zwischen den Anschlussstellen Kup-
penheim und Oberstrot wurden hierbei zwei Bereiche mit Oberleitungsinfrastruktur ausgestattet, wie in Ab-
bildung 2 dargestellt. Die 2.600m und 750m langen Strecken liegen dabei auf einem Abschnitt von insgesamt
5km, ein dritter Abschnitt wurde aufgrund enger Kurven nicht elektrifiziert. Die auf der BundesstralRe einge-
setzte Technologie stammt von Siemens und entspricht damit auch der Ausstattung in den anderen Pilotpro-
jekten. Ins Projekt eingebunden sind mehrere Partner, die die Erprobung wissenschaftlich begleiten. Die ers-
ten Publikationen [23] [24] [5] dieser Forschungspartner lieferten die Motivation zur Erforschung der
Automatisierung von Lkw im Oberleitungsbetrieb. Diese Strecke erfahrt dadurch eine starke Betrachtung in
der vorliegenden Studie.

6 Projekte ENUBA, ENUBAZ2, siehe dazu genauer: https://www.erneuerbar-mobil.de/projekte/enuba, https://www.erneuerbar-mo-
bil.de/projekte/enuba-2enuba; abgerufen am 26.08.2021.
Siehe dazu genauer: https://www.ehighway-sh.de/de/, abgerufen am 26.08.2021.
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Neben den Strecken in Deutschland, wurde der erste eHighway fiir Diesel-Hybrid-Lkw bereits 2016 in Schwe-
den auf 2km Autobahn in Betrieb genommen. Dieser sollte den Giiterverkehr auf dem Ziel zur Unabhangigkeit
von fossilen Brennstoffen unterstiitzen. Ebenfalls ein 6kologisches Ziel verfolgt ein Oberleitungsprojekt im
Umfeld von Los Angeles, das die Verbesserung der Luftqualitat auf der Strecke zwischen zwei Hafen fokussiert
[25]. Im Oktober 2020 startete der Bau einer Oberleitungs-Teststrecke am Erzberg in der Osterreichischen Stei-
ermark, hierbei sollen Schwer-Lkw mit 100t Nutzlast in einer Eisenerz-Mine betrieben werden.®
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Abbildung 2: Oberleitungsstrecke des Pilotprojekts eWayBW [2]

% Siehe dazu www. https://www.at-minerals.com/de/artikel/at_Erweiterte_Oberleitungs-Teststrecke_am_Erzberg_3586083.html, abge-
rufen am 28.10.2021.
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3 Kombination von Automatisierung und Oberleitungs-Lkw

3.1 Infrastrukturausstattung der Strecke

Ob ein BundesstralRen- oder Autobahnabschnitt fiir den Betrieb von O-Lkw ausgeriistet werden kann, hangt
von mehreren Faktoren ab:

— Verfiigbarer Platz neben der Fahrbahn fiir Tragwerke;
— Uberbauung der Strecke;

— Unterbau der Strecke;

— Streckenverlauf;

— Zugang zum (Uiber-)regionalen Stromversorgungsnetz.

Bei Streckenabschnitten ohne eng danebenliegende Bebauung ergeben sich keine Einschrankungen fiir die
Aufstellung der Tragwerke. Bereits vorhandene Schallschutzwande belegen zwar moglicherweise bereits den
bevorzugten Aufstellplatz fiir Oberleitungs-Masten, es besteht jedoch die Moglichkeit diese Masten als Auf-
prallschutz zu nutzen, sofern diese auf der fahrbahnabgewandten Seite errichtet werden. Eine Herausforde-
rung stellen allerdings Streckenabschnitte auf Briickenwerken dar - hier muss eine Verstarkung der Veranke-
rung der Masten zur Aufnahme von Windlasten gepriift werden.

Gemal der Richtlinie fiir die Anlage von Landstraften (RAL) und der Richtlinie flir die Anlage von Autobahnen
(RAA) muss oberhalb der Fahrbahn eine Luftraumhohe von 4,50m (RAL) bzw. 4,70m (RAA, bei neuen Strecken)
freigehalten werden. Der Fahrdraht der Versuchsanlage eWayBW wird jedoch nominell in einer Hohe von
5,21m gefiihrt. Durch die Ausfiihrung als Kettenfahrleitung wird zusatzlich weiterer Bauraum tiber der Fahrlei-
tung bendtigt. Sind auf der zu elektrifizierenden Strecke bereits Briicken vorhanden, die die Fahrstrecke kreu-
zen und nahe am (oder unter dem) Mindest-Lichtraumprofil gebaut sind, ergeben sich Einschrankungen der
moglichen Fahrdrahtfiihrung. Abhangig vom konkreten Briickenbauwerk muss die Fahrleitung als festmon-
tierte Stromschiene ausgefiihrt oder sogar komplett unterbrochen werden.

Hierdurch ergibt sich die Notwendigkeit, die Existenz solcher Um- oder Auskoppelstellen an das Fahrzeug zu
kommunizieren. Auflerdem muss die Durchfahrtshohen-Beschilderung auf Strecken fiir O-Lkw gepriift wer-
den, da Stromabnehmer gemaR §32 (2) StVZO auch liber die maximale Fahrzeughdhe von 4m herausragen
diirfen und im erhobenen Zustand ein zusétzliches Kollisionsrisiko darstellen kdnnen.

Neben Uberfiihrungsbauwerken stellen auch besonders kurvenreiche Strecken einen Sonderfall fiir den Ober-
leitungsausbau dar. Die Strecke des Pilotprojekts eWayBW sollte urspriinglich in drei Abschnitten elektrifiziert
werden. Ein geplanter Abschnitt konnte jedoch aufgrund des Streckenverlaufs und zu enger Kurvenradien
nicht mit der Oberleitungsinfrastruktur ausgebaut werden [26]. Die Testphase eines Oberleitungssystem in
Osterreich sowie die Infastrukturauslegung bei O-Bussen zeigen jedoch, dass auch enge Kurven bei entspre-
chender Anpassung der Oberleitungskonstruktion grundsatzlich moglich sind, allerdings erfordern sie ent-
sprechend groRe Seitenflachen und sind womadglich kostenintensiver als die Standardinfrastruktur.

Wahrend die Oberleitungsinfrastruktur bei entsprechender Konzeption an viele Umgebungen anpassbar ist,
verbleibt die Herausforderung, dass die Masten und Fahrdrahte andere Verkehrsteilnehmer einschranken
konnen. Bei Regelbetrieb auf einer zweispurigen Richtungsfahrbahn mit zusatzlichem Seitenstreifen sind
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keine Behinderungen zu erwarten, da Uberholvorgiange und Fahren auf der Spur ohne Oberleitung uneinge-
schrankt moglich sind. Im Falle eines Unfalls, der zu Behinderung der Oberleitungsspur und/oder der weiteren
Spur flihrt, kdnnen Sondersituationen auftreten. Wenn die Spur ohne Oberleitung blockiert wird, besteht fiir
Fahrzeuge, die aufgrund ihrer Hohe nicht unter der Oberleitung fahren kénnen, keine Ausweichmoglichkeit.
Da ein solcher Fall aber vermutlich nicht regelmaRig ist, bedarf es daflir nach ersten Einschatzungen keine
infrastrukturellen Anpassungen. Ein bedeutenderer Fall ist die Bildung einer Rettungsgasse sowie Landung
eines Rettungshubschraubers auf der Fahrbahn. Fiir die Bildung einer Rettungsgasse miissen die Lkw von der
Oberleitung abdocken und konnten daher nicht langer unter dem Fahrdraht fahren. Fiir ein solches Szenario
muss eine Strategie entwickelt werden, die ein sicheres Ausfahren aus der Oberleitungsstrecke und ggf. dem
hochautomatisierten Betrieb ermdglicht.

Fur die Landung von Rettungshubschraubern stellen die Oberleitungsmasten eine Einschrankung dar, die in
der Planungsphase besondere Aufmerksamkeit benétigen. Eine Losungsmoglichkeit ware hier beispielsweise
die Errichtung spezieller Landezonen durch die Verbreiterung des Seitenstreifens, die im Zuge des Oberlei-
tungsbaus erfolgen kann. Um die Méglichkeiten und Optionen fiir die Losung dieser Situation zu identifizieren,
sind jedoch die entsprechenden Institutionen in den Planungsprozess einzubinden.

Der Leistungsbedarf und das Energiesystem der Strecke sowie die Anforderung an das Stromversorgungsnetz
werden im Abschnitt 3.4 betrachtet. Infrastrukturell ergeben sich durch die Ausfiihrung der Oberleitung als
zweipoliges System Einschrankungen bei der moglichen Trassenfiihrung. Es kdnnen keine unterbrechungs-
freien Abzweigungen oder Kreuzungen realisiert werden, da es hierbei zur Kreuzung zweier verschiedener Lei-
ter kommen wiirde.

Sofern die Stromabnehmer nicht tiber eine Moglichkeit zur Polaritatserkennung und -umschaltung verfligen,
ist die Oberleitungsstrecke auf eine einzelne Fahrtrichtung beschrankt. Eine bedarfs- und belastungsabhangig
wechselnde Nutzung oder die Umleitung von Verkehr auf die Gegenfahrbahn, z.B. bei Bautatigkeiten, ist in
diesem Fall fiir den Oberleitungs-Verkehr nicht moglich.

3.2 Fahrzeugtechnische Umsetzung des Betriebs

Die bestehenden Versuchsanlagen der Pilotprojekte auf der A1, A5 und B462 sind als gewichtsnachgespannte
Hochkettenfahrleitung realisiert. Die Oberleitung wird liber der jeweiligen Fahrstreifenmitte gefiihrt. Auf den
bei Schienenbahnen {iblichen Fahrdraht-Zickzack wird verzichtet. Auffallig ist die grofte Anzahl an Seitenhal-
tern, die auch in Kurven eine nahezu knickfreie Fiihrung mit minimalen Abweichungen von der Fahrstreifen-
mitte gewahrleistet. Das bisherige Konzept der Infrastruktur fiir O-Lkw sieht vor, die Fahrleitung an Stellen zu
unterbrechen, an denen die Montage der Fahrleitung aus technischen, rechtlichen oder gestalterischen Griin-
den nicht moglich oder sehr aufwandig ist, z.B. bei niedrigen Briicken. Im Unterschied zum Bahnbetrieb wird
bei O-Lkw auch auf Fahrleitungsweichen oder Fahrleitungskreuzungen verzichtet. Die Fahrleitung wird mit
Gleichstrom gespeist, wobei sich die Fahrleitungsspannung an den im Straflenbahnbereich liblichen Werten
von circa 600 V bis 750 V orientiert. Eine wesentlich héhere Spannung ist aus Sicherheitsgriinden?® nicht geeig-
net. Daher ist auch eine Wechselstromelektrifizierung wenig sinnvoll. Vollbahnen in Europa verwenden
Stromsysteme mit Gleichstrom 1500 V, 3000 V oder Wechselstrom 15 kV und 25 kV. Die Gleichstromsysteme
bei Vollbahnen gelten heute als veraltet. Der Nachteil des niedriggespannten Gleichstroms liegt in den hohen
Verlustleistungen durch den ohmschen Widerstand der Fahrleitung. Als GegenmaRnahmen sind vergroferte

10 personen kénnen bspw. sich direkt unter der Fahrleitung befinden.
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Leitungsquerschnitte, zusatzliche Speiseleitungen sowie eine deutlich hohere Dichte an Einspeisestellen {ib-
lich. Bei StraRenbahnen wird etwa eine Einspeisestelle pro 2 km verbaut, bei Uberlandbahnen sind 5 km mit
zusatzlichen Speiseleitungen Ublich. Fiir den Betrieb von vielen O-Lkw auf Autobahnen sind dhnliche Werte zu
erwarten.

3.2.1 Fahrzeugarchitektur von Oberleitungs-Lkw und Vergleich mit verwandten Technologien

Die Fahrzeugarchitektur der O-Lkw wird im Folgenden auf unterschiedlichen Ebenen untersucht. Zundchst er-
folgt die Darstellung der Architektur in Hinblick auf die Antriebstechnologie mit Fokus auf OH-Lkw. Darliber
hinaus wird die Konzeption der O-Lkw von den O-Bussen und Bahnen mit Oberleitung abgegrenzt und damit
technologische sowie infrastrukturelle Unterschiede und deren Begriindungen dargelegt.

Ein O-Lkw unterscheidet sich hinsichtlich der Fahrzeugarchitektur von einem klassischen Lkw mit Dieselan-
trieb durch den elektrischen Antrieb, die Traktionsbatterie sowie den Dachstromabnehmer. Diese drei Kom-
ponenten sollen in den folgenden Abschnitten naher erlautert werden.

Bei einem BEV-O-Lkw wird der heute dominierende Dieselantrieb durch einen Elektromotor ersetzt. Dieser
Elektromotor bietet gegenliber einem Verbrennungsmotor bei vergleichbarer Stundenleistung eine hohere
Uberlastfihigkeit und eignet sich daher technisch sehr gut als Antrieb fiir Nutzfahrzeuge. Nach derzeitigem
technischem Stand kommen im Fahrzeugbau biirstenlose Drehstrom-Asynchronmotoren zum Einsatz, die
Uber eine Leistungselektronik angesteuert werden. Die Leistungselektronik erzeugt den bendtigten Dreh-
strom variabler Frequenz aus Gleichstrom. Drehstrom-Asynchronmotoren sind vergleichsweise leicht und
kompakt, so dass sich der fiir den Antrieb benétigte Bauraum und das Gewicht gegenliiber Dieselmotoren
deutlich reduzieren. Als Variante dieser Antriebsart ist bei den OH-Lkw ein zusatzlicher Antrieb des Fahrzeugs
durch einen Verbrennungsmotor moglich. Diese Variante ist vor allem deshalb im Oberleitungseinsatz sinn-
voll, weil langere Streckenabschnitte ohne Fahrleitung, mit dem Verbrennungsmotor tiberbriickt werden kon-
nen. Sie stellt damit eine technische Lésung dar, die vor allem in einem Ubergangszeitraum bis zur Realisie-
rung vollelektrischer Mobilitat von Bedeutung ist.

Bei einer vollelektrischen Losung ist es moglich, das Konzept eines zentralen Antriebs, der mechanisch auf
eine oder mehrere Achsen wirkt, mit einem Antrieb, der auf mehrere kleine, elektrische Motoren verteilt ist,
die jeweils einer (Stummel-)Achse zugeordnet sind, zu ersetzen. Diese Form des Radnabenmotors bietet ver-
schiedene technische Vorteile. Eine bessere, radindividuelle Antriebssteuerung, eine einfachere Realisierung
von Allachsantrieben, kleinere Baurdaume sowie eine hohere Redundanz beim Ausfall einzelner Antriebsein-
heiten begriinden diese Entwicklung. Solche Antriebslésungen sind im Bereich von Schienenfahrzeugen und
O-Bussen seit rund 20 Jahren zu finden, im Lkw-Bereich allerdings weitgehend neu.

Der fiir den Antrieb erforderliche Gleichstrom wird bei einem OH-Lkw wahlweise von einer Traktionsbatterie
oder aus der Fahrleitung bereitgestellt. Die Traktionsbatterie dient dazu, Abschnitte zu iberbriicken, die nicht
mit Fahrleitung Gberspannt sind. Ferner ermdglicht sie das Ausscheren, wenn der mit der Fahrleitung tiber-
spannte Fahrstreifen blockiert sein sollte oder ein anderes Fahrzeug tiberholt werden soll. Gegeniiber einem
BEV-Fahrzeug kann die Kapazitat der Batterie und damit auch deren Grofie und Gewicht geringer ausfallen, da
nur kiirzere Abschnitte Giberbriickt werden miissen und der Ladevorgang sowohl flexibel an stationdren Lade-
stellen, als auch wahrend der Fahrt unter der Oberleitung erfolgen kann.
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Abbildung 3: Oberleitungsbus und -infrastruktur [27]

Im Vergleich zu den bereits seit iber 100 Jahren verbreiteten O-Bussen (siehe Abbildung 3), weisen die Fahr-
leitungsanlage sowie die Dachstromabnehmer der O-Lkw erhebliche Unterschiede auf. In beiden Fallen wird
eine zweipolige Gleichstromfahrleitung verwendet. Die genaue technische Ausfiihrung ist in Kapitel 3.1 be-
schrieben. Bei den O-Bussen kommen im Gegensatz zu den O-Lkw jedoch Stromabnehmerstangen zum Ein-
satz. Diese verfligen am oberen Ende (iber einen Schleifschuh, der in den Fahrdraht greift und von diesem
mechanisch gefiihrt wird. Dadurch kénnen auch seitliche Abweichungen des Busses vom Fahrleitungsverlauf
von einer Fahrstreifenbreite und mehr realisiert werden. Allerdings erschwert diese Stromabnehmerbauart
das automatische Anlegen des Stromabnehmers (,eindrahten®) und ist daher fiir den O-Lkw ungeeignet. Das
Systemkonzept der O-Busse ist nicht darauf ausgelegt, dass der Stromabnehmer wahrend der Fahrt an- und
abgelegt wird. Dies erfolgt in der Regel nur im Stand und teilweise unterstiitzt von speziellen Hilfsmitteln an
der Fahrleitung (,Eindrahttrichter). Da bei einem O-Lkw das Spurwechseln problemlos moglich sein muss,
wird der Stromabnehmer wahrend eines Fahrstreifenwechsels gesenkt, der Vorgang erfolgt im Batteriebe-
trieb. Anschlieflend wird der Stromabnehmer wieder gehoben. Eine weitere Anforderung an die Oberleitungs-
anlage ergibt sich durch das Beschadigungsrisiko, das ein Abgleiten des Stromabnehmers wahrend der Fahrt
fir die Fahrleitung darstellt. Ferner muss die Fahrleitung knickfrei montiert sein, was eine hohe Anzahl von
Befestigungspunkten erfordert. An Abzweigungen und Kreuzungen sind deshalb spezielle Luftweichen in die
Fahrleitung einzubauen. Dies ist bei O-Bussen relevant, da im stadtischen Umfeld mit engen Kurven und hau-
figen Spurwechseln umgegangen werden muss. Fir die Fahrleitungen und Stromabnehmersysteme der O-
Lkw ist dies nicht notwendigerweise erforderlich.
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Abbildung 4: Mechatronisches Konzept des Dachstromabnehmers [75]

Als Dachstromabnehmer verwenden die bisher produzierten OH-Lkw Lyra- oder Einholmstromabnehmer mit
Wippe, die aus dem Schienenfahrzeugbau entlehnt wurden, siehe . Die Stromabnehmer verfiigen liber zwei
nebeneinander angeordnete, kurze Schleifleisten, je einen flir die beiden Fahrdréhte der Fahrleitung. Die
Stromabnehmer sind seitenverschiebbar ausgefiihrt und konnen damit seitliche Abweichungen des Fahr-
zeugs von der Fahrstreifenmitte kompensieren. Ebenfalls wird das Heben des Stromabnehmers verhindert,
wenn sich das Fahrzeug nicht unter der Fahrleitung befindet.

Eine Besonderheit elektrischer Antriebe ist die Moglichkeit zur Rekuperation, d.h. zur Riickgewinnung elektri-
scher Energie durch die Fahrzeugmotoren beim generatorischen Bremsen. Diese Moglichkeit wird bei batte-
rieelektrischen Fahrzeugen dazu genutzt, die Traktionsbatterie zu laden und damit die Reichweite des Fahr-
zeugs zu erhohen. Die Moglichkeit zur Rekuperation besteht in derselben Weise auch bei O-Lkw mit
elektrischem Antrieb. Der erzeugte Strom kann sowohl zur Aufladung der Batterie genutzt, als auch ins Fahr-
leitungsnetz zuriickgespeist werden, sofern das Fahrleitungsnetz zu diesem Zeitpunkt aufnahmefahigist, d.h.
ein anderer Verbraucher im selben Speiseabschnitt in gleichem oder hoheren Malte Energie verbraucht. Ist bei
einer generatorischen Bremsung weder die Fahrleitung noch die Traktionsbatterie aufnahmefahig, so muss
die erzeugte elektrische Energie in elektrischen Bremswiderstanden in Warme umgewandelt werden oder auf
die Nutzung der generatorischen Bremse zugunsten der konventionellen Reibbremse verzichtet werden. Zur
Verhinderung von Energieverlusten ist es daher fiir O-Lkw empfehlenswert, die Traktionsbatterie nie zu 100%
aufzuladen, sondern eine Restkapazitat offen zu lassen, um die beim Anhalten anfallende Energie im Fahrzeug
speichern zu kdnnen. Mit einer solchen Strategie wird es auch moglich, den hohen Strombedarf beim Anfahren
teilweise aus dem Fahrleitungsnetz und der Traktionsbatterie zu entnehmen und damit die Belastung des
Fahrleitungsnetzes zu begrenzen. Auf langeren Gefallestrecken kommt diese Strategie allerdings an ihre Gren-
zen und die Rekuperation in die Fahrleitung wird erforderlich. Eine Losungsmoglichkeit hierfiir liegt in der Ge-
genrichtung der Gefallestrecke. Diese ist Uiblicherweise eine Steigungsstrecke, so dass es wahrscheinlich ist,
dass es die dort fahrenden Fahrzeuge den rekuperierten Strom zeitgleich verbrauchen kénnen. Alternativ sind
ortsfeste Energiespeicher (z.B. Supercaps oder rotierende Energiespeicher) moglich, um gewisse Mengen re-
kuperierter Energie kurzzeitig zwischenspeichern zu kdnnen.
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Die Rekuperation ist im Bereich von StraRenbahnen und O-Bussen seit etwa 40 Jahren etablierter Standard,
die Ubertragung auf O-Lkw stellt somit technisch keine besondere Herausforderung dar. Auch die Nutzung
ortsfester oder fahrzeugseitiger Energiespeicher zur Erhohung des Wirkungsgrades der Rekuperationistin die-
sen Bereichen seit einigen Jahren zu finden.

Zur Ermittlung des Stromverbrauchs sowie zur Abrechnung ist die Installation eines Stromzahlers auf jedem
O-Lkw erforderlich. Grundsatzlich ist denkbar, dass jeder Betreiber eines O-Lkw einen eigenen Stromlieferver-
trag mit einem Stromlieferanten abschlief3t. Die tatsachlich verbrauchte Menge Energie wird mit den Strom-
zdhlern gemessen und verbrauchsabhangig abgerechnet. Neben dem Stromlieferanten und dem Stromver-
braucher ist der Betreiber der Fahrleitungsanlange als Netzbetreiber ebenfalls einzubeziehen und durch
Nutzungsentgelte zu entschédigen. Aufgrund der dezentralen Einspeiseinfrastruktur und der Vorhaltung von
Gleichrichteranlagen an den Speisestellen ist davon auszugehen, dass die Einspeiseinfrastruktur vom Betrei-
ber des Fahrleitungsnetzes bereitgestellt wird. Die Vorgehensweise ist grundsatzlich vergleichbar mit den all-
gemeinen Stromnetzen in Europa und der Bahnstromversorgung, in der es etablierte Formen des Zusammen-
wirkens und der Abrechnung von Stromlieferanten, Netzbetreiber und Verbraucher gibt.

3.2.2 Kombination von Technologien des Hochautomatisierten Fahrens mit Oberleitungssystemen

Wie zuvor beschrieben sind alle bisher in Pilotprojekten betriebenen O-Lkw in der Lage, sowohl abschnitts-
weise unter Fahrleitung als auch fahrleitungslos betrieben zu werden. Im fahrleitungslosen Betrieb unter-
scheiden sie sich daher nicht von einem einfachen, batterieelektrischen bzw. hybrid angetriebenen Fahrzeug.
Daher werden im Folgenden der Betrieb unter Fahrleitung sowie die daraus resultierenden Besonderheiten
fiir die Automatisierung erortert. Diese beziehen sich insbesondere auf die E/E-Architektur und damit auf die
elektrischen und elektronischen Komponenten der Fahrzeuge sowie deren Vernetzung. Zunachst werden die
aus dem Fahrleitungsbetrieb resultierenden Anforderungen an die Automatisierung analysiert, anschlieend
folgt die Darstellung der zuséatzlichen Moglichkeiten, die der Oberleitungsbetrieb fiir die Automatisierung bie-
tet.

Die funktionale Architektur fiir die Realisierung des hochautomatisierten Fahrens, wie in Abbildung 5 skizziert,
besteht aus der Sensorverarbeitung, Perzeption und Situationsverstandnis, Verhaltens- und Bewegungspla-
nung sowie Fahrzeugsteuerung und Aktorik. Zusatzlich kommuniziert das Fahrzeug mit anderen Fahrzeugen,
Infrastruktur oder anderen Artefakten, um die Datengiite zu verbessern. Hierbei spielt die Sicherheit dieser
Datenliibertragung eine entscheidende Rolle.
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Abbildung 5: Funktionale Architektur des autonomen Fahrens, Quelle: eigene Darstellung, in Anlehung an [28] [29]

Hochautomatisiertes Fahren ist, wie in Kapitel 2.1 erldutert, bereits in unterschiedlichen Reifegraden erprobt.
Fiir Lkw ist die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse von Pkw haufig aufgrund deren Gréfe und Aufbau limitiert.
Insbesondere die Anbringung und Nutzung von geeigneter Sensorik, kann nicht direkt aus dem Pkw-Bereich
Ubertragen werden. Der Oberleitung kommt an dieser Stelle eine zentrale Rolle zu. Durch die Fahrleitung er-
geben sich weitere Méglichkeiten Sensorik fiir die Perzeption und Lokalisierung zu verwenden, doch diese sind
nicht notwendigerweise als Ersatz bereits bestehender Konzepte zu betrachten. Die zuséatzliche Sensorik bie-
tetinsbesondere fiir die Routen- und Trajektorienplanung eine Redundanzebene, die bei konventionellen Lkw
nicht gegeben ist. Auch die Integration der Antriebstechnologie hat Einfliisse auf die Gestaltung der funktio-
nalen Architektur und wird im Folgenden genauer erlautert.

Bei der Routenplanung handelt es sich um die Planung der Strecke vom Startpunkt einer Fahrt zum Zielpunkt,
d.h. die Routenplanung betrachtet Distanzen von wenigen bis hin zu mehreren hundert Kilometern. Zusatzlich
zu den bereits bei klassischen Routenplanungsverfahren {iblichen Optimierungskriterien Streckenldnge und
Fahrzeit kommt als weiteres Kriterium die Existenz der Fahrleitung auf den befahrenen Streckenabschnitten
sowie die Reichweite der Traktionsbatterie hinzu. Die Route sollte so geplant werden, dass die fahrleitungslo-
sen Abschnitte kiirzer als die Reichweite der Traktionsbatterie sind und die dazwischenliegenden Abschnitte
mit Fahrleitung lange genug sind, um die Batterie wieder aufzuladen. Damit kdnnen Zwischenstopps zum
Nachladen der Batterie vermieden und die Einsatzdauer und Gesamtfahrtdauer reduziert werden. Das bedeu-
tet, dass unter Umstanden Algorithmen-basiert eine langere Strecke gewahlt wird, um die beschriebenen zu-
satzlichen Randbedingungen einzuhalten.
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Die heute liblichen Verfahren zur Routenplanung nutzen Such- und Optimierungsalgorithmen, die den Raum
aller méglichen Routen graphenbasiert aufspannen und effizient durchsuchen. Die durch den fahrleitungsba-
sierten Betrieb erforderlichen zuséatzlichen Randbedingungen lassen sich verhaltnismafRig einfach in diese
Verfahren integrieren.

Um die Routenplanungsverfahren entsprechend zu erweitern, ist es erforderlich, die digitalen StralRenkarten
um die Verfiigbarkeit der Fahrleitung zu erganzen. Da heute gebrduchliche digitale Kartenformate es erlauben,
jedem Streckenabschnitt verschiedene Attribute zuzuordnen, ist dies durch Ergdnzung eines entsprechenden
Attributs problemlos in den bestehenden Formaten moglich. Um auch die Trajektorienplanung unter Fahrlei-
tung zu ermoglichen, ist es ferner ratsam, auch den genauen Verlauf der Fahrleitung iber der Fahrbahn in den
digitalen Karten als Polygonzug abzulegen. Heutige Kartenverfahren sind dazu ebenfalls mit geringen Erwei-
terungen in der Lage. Ebenfalls lassen es die heutigen Mobile-Mapping-Verfahren zu, Oberleitungsinfrastruk-
tur sensoriell zu erfassen und bei der Kartierung zu beriicksichtigen. Daher ergeben sich fiir die digitalen Stra-
Renkarten keine wesentlichen neuen Herausforderungen durch den Betrieb unter Fahrleitung.

Basierend auf der geplanten Route und der sensorisch erfassten Umgebungsinformation {iber andere Ver-
kehrsteilnehmer sowie dem sensorisch erfassten bzw. aus der digitalen StralRenkarte entnommenen StralRen-
verlauf ist es Gegenstand der Trajektorienplanung, den geometrischen Pfad und die Geschwindigkeit des
hochautomatisierten Fahrzeugs fiir die nachsten Sekunden zu planen. Die Kombination aus Pfad und Ge-
schwindigkeitsprofil wird als Trajektorie bezeichnet.

Heute Ubliche Trajektorienplaner basieren auf mathematischen Optimierungsverfahren, mit deren Hilfe ein
Gutefunktional unter Randbedingungen optimiert wird. In dem Giitefunktional werden wiinschenswerte Ei-
genschaften des Pfades und des Geschwindigkeitsprofils sowie in den Randbedingungen zwingend erforder-
liche Eigenschaften codiert. Zwingend erforderliche Eigenschaften sind z.B. die Kollisionsfreiheit der Trajek-
torie, das Verbleiben im befahrbaren StraRenraum, die Einhaltung der Stralenverkehrsordnung.
Wiinschenswerte Eigenschaften sind eine hohe Reisegeschwindigkeit, Fahrkomfort, Nachvollziehbarkeit der
Trajektorie, aber auch das Einhalten von Fahrstreifenverlaufen. Die letztgenannte Eigenschaft wird haufig mo-
delliert, indem eine groRere Abweichung der Trajektorie von der Fahrstreifenmitte negativ in das Giitefunkti-
onal eingeht. Die Fahrstreifenmitte dient somit als Referenzlinie, an der sich die Trajektorienplanung orientiert
und nur dann davon abweicht, wenn z.B. Hindernisse dies erfordern.

Mochte man einen O-Lkw im Fahrleitungsbetrieb automatisieren, kann man sich diese grundlegende Arbeits-
weise der Trajektorienplaner zunutze machen. Zusatzlich zur Fahrstreifenmitte, kann in den Fahrleitungsab-
schnitten der Oberleitungsdraht als Referenzlinie genutzt werden. Damit wird erreicht, dass die geplante
Trajektorie in der Regel nur geringfiigig von der Fahrleitung abweicht und der Stromabnehmer somit am Fahr-
draht verbleiben kann. Dies tragt damit zu einer optimalen Fiihrung des Stromabnehmers am Fahrdraht bei
und kann dessen Lebenszyklus verldngern. Weiterhin ist die Fahrbahn als Basis fiir die Trajektorienplanung
nicht sicher genug, um die O-Lkw in SAE-Stufe 4 zu betreiben. Diese kann durch Umwelteinfliisse, Abnutzung
oder Baustellen unkenntlich sein und erfordert daher unbedingt eine Redundanzebene. Die Oberleitung ent-
faltet hier also ihr Potential, um hochautomatisiertes Fahren technologisch sicherer zu gestalten, welches im
folgenden Abschnitt genauer betrachtet wird.

Neben den Anforderungen an die Automatisierung, die durch den Betrieb unter einer Oberleitung entstehen,
bietet diese Technologie auch zusatzliche Moglichkeiten, um das hochautomatisierte Fahren robuster zu ma-
chen. Die Grundidee hierbei ist, die flir die Fahrleitung erforderliche Infrastruktur (Fahrleitung, Ausleger, Mas-
ten) fiir die Automatisierung zu nutzen. Davon kann insbesondere die Selbstlokalisierung der Fahrzeuge pro-
fitieren. Die Selbstlokalisierung ist dafiir zustandig, die Position und Ausrichtung des Fahrzeugs zu bestimmen.
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Die erforderliche Genauigkeit liegt dabei im Bereich von circa 10 cm. Da diese Genauigkeit mit Satellitennavi-
gation (GNSS) nicht zu erreichen ist, kommen Ansdtze zum Einsatz, die aus den Objekten im Umfeld des Fahr-
zeugs (sogenannte Landmarken) die eigene Position bestimmen. Solche Landmarken kdnnen beispielsweise
Fahrbahnmarkierungen, Leitplanken, Leitpfosten, Schilder, Masten und Fassaden angrenzender Gebdude
sein. Die Landmarken werden mit bordeigener Sensorik (Kameras, Lidar, Radar) erkannt, deren Lage in der
digitalen StralRenkarte nachgeschlagen und anschlieRend in einem mathematischen Optimierungsprozess
die eigene Position berechnet wird.

Wahrend im urbanen Raum sehr viele dieser Landmarken zur Orientierung zur Verfligung stehen, gibt es auf
Land- und BundesstralRen sowie Autobahnen langere strukturarme Bereiche, in denen nicht genligend Land-
marken zur Verfligung stehen oder deren Anordnung die Bestimmung der exakten Position nicht erlaubt. Auf
Landstrafien sind oft nur Fahrbahnmarkierungen und Leitplanken verfiigbar, die in Langsrichtung der StralRe
verlaufen und die fiir die Bestimmung der Langsposition des Fahrzeugs ungeeignet sind. Ein weiteres Problem
kann auftreten, wenn durch ungiinstige Sicht- oder Witterungsbedingungen Landmarken von den Sensoren
nicht erkannt werden kdnnen. Beispiele sind Fahrbahnmarkierungen auf verschneiten Strafen oder durch Ne-
bel reduzierte Kamerasichtweiten. Die Infrastrukturelemente der Fahrleitungsanlage stellen zusatzliche po-
tentielle Landmarken fiir die Lokalisierung dar. Sie haben den Vorteil, dass sie erhaben und dadurch auch bei
Schnee erkennbar sind. AuRerdem sind sie mit Kameras, Radar- oder Lidarsensoren relativ leicht zu detektie-
ren. Der Fahrdraht kann als Landmarke dienen, die eine sehr genaue Positionsbestimmung quer zur Fahrbahn
erlaubt. Die Fahrleistungsmasten und -ausleger erlauben es, die Positionsbestimmung in Langsrichtung zu
verbessern.

Um den technologischen Sprung auf SAE-Stufe 4 zu ermdglichen, muss das Fahrsystem in der Lage sein ohne
menschliche Unterstiitzung Fehler in Komponenten zu erkennen und einen sicheren Zustand einzunehmen.
Dabei unterscheidet man zwischen der Fail-Safe- und der Fail-Operational-Strategie. Bei der Fail-Safe-Strate-
gie muss sichergestellt werden, dass beim Fehler oder Ausfall einer Komponente das System in einen be-
herrschbaren Zustand (iberfiihrt wird. Bei der Fail-Operational-Strategie bleibt das System auch bei einem
Fehler in Betrieb, was durch redundante Systemauslegung oder eine Riickfallebene erreicht wird. Bis SAE-
Stufe 2 gilt der Mensch als Riickfallebene fiir Fahrerassistenzsysteme. Fallt eine Komponente aus, kann er das
Fahrzeug weiterhin steuern und sicher in Betrieb halten. Bei SAE-Stufe 3 muss ein sicherer Betrieb so lange
erhalten werden, bis der Fahrende die Steuerung libernehmen kann. Ab SAE-Stufe 4 ist der Mensch nicht mehr
als Riickfallebene vorhanden. Bei einer Fail-Safe-Strategie muss sich das Fahrzeug beim Ausfall einer Kompo-
nente, z.B. dem Ausfall der Umfelderkennung liber Kameras, selbsténdig in einen sicheren Zustand bringen.
Dies ist z.B. Navigieren und Anhalten auf den Seitenstreifen oder kontrolliertes Anhalten auf der eigenen Spur,
falls kein Seitenstreifen vorhanden ist. Bei einer Fail-Operational-Strategie muss der hochautomatisierte Be-
trieb trotz Komponentenfehler fortgesetzt werden. Dafiir sind redundant ausgelegte Systeme notwendig, die
den Ausfall einer Komponente auffangen. Fiir das Beispiel der Umfelderkennung stellt die Erkennung der Fahr-
spur iber die Oberleitung eine solche Redundanzebene dar.

Abbildung 6 zeigt die moglichen Betriebszustande mit zwei redundanten Sensorikkonzepten, der bereits vor-
handenen Sensorik (klassische Sensorik) und der Sensorik, die die Oberleitungsinfrastruktur detektiert (Ober-
leitungssensorik).
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Abbildung 6: MSgliche Betriebszustande mit redundanten Sensoriken

Der Vorteil einer zusétzlichen Oberleitungssensorik zeigt sich in zwei Zusténden. Ist die klassische Umfelder-
kennung nicht einsatzfahig, kann die Oberleitungssensorik die notwendigen Informationen fiir die Umfelder-
kennung liefern, um einen hoch- bis vollautomatisierten Betrieb zu gewahrleisten. Ist z.B. klassische Spurer-
kennung nicht moglich, weil vorausfahrende Fahrzeuge die Sicht blockieren, die Witterungsbedingungen
schlecht sind oder die Spurmarkierungen stark verunreinigt sind, kann die Spur liber die Oberleitung erkannt
werden. Somit wird die hochautomatisierte Betriebsdauer auf Strecken mit Oberleitung erhoht, in denen die
klassische Sensorik nicht ausreicht um eine sichere Umfelderkennung zu erzeugen.

Liefern beide Sensoriken robuste Informationen (redundanter Betrieb), kann die Genauigkeit der Umfelder-
kennung durch Informationsfusion erhoht werden. Dabei werden die Messwerte der Sensoren miteinander
kombiniert um ein praziseres Ergebnis zu erhalten. Technisch lassen sich die einzelnen Messungen gewichten,
um z.B. eine hohere Prazision der Oberleitungssensoren abzubilden. Da die Umfelderkennung Grundlage fiir
die Regelung des Fahrzeugs ist, fiihrt die prazisere Information direkt zu einer hoheren Qualitét des Fahrens.
Zudem ist durch zwei funktionsfahige Systeme eine Sicherheitsebene eingebaut, die den spontanen Ausfall
einer Sensorik abfangen kann.

Der Wechsel von Streckenabschnitten mit und ohne Oberleitung dndert den Betriebszustand. Durch die po-
tentiell wechselnden Betriebszustande miissen Ubergange zwischen diesen Szenarien betrachtet werden. Der
Wechsel von einem Abschnitt ohne Oberleitung auf einen Abschnitt mit Oberleitung stellt kein Sicherheitsri-
siko dar. Durch die zusatzliche Sensorik kommt entweder Information hinzu (bei erfolgreicher Erkennung der
Oberleitung) und somit wird redundanter Betrieb ermdglicht oder die Information bleibt gleich (bei erfolgloser
Erkennung der Oberleitung). Kritischer kann der Wechsel von einem Abschnitt mit Oberleitung auf einen Ab-
schnitt ohne Oberleitung werden. Ist die Umfelderkennung nur tiber Oberleitung moglich, fiihrt der Wegfall
der Oberleitung zu einem Zustand, in dem kein hochautomatisiertes Fahren mehr moglich ist und das Fahr-
zeug muss in einen sicheren Zustand liberfiihrt werden. Befindet sich das Fahrzeug dagegen im redundanten
Betrieb kann {iber die klassische Sensorik der hochautomatisierte Betrieb aufrechterhalten werden.
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Die zusatzliche Nutzung der Oberleitung als Redundanzebene erfolgt dabei transparent fiir Bediener, da hier-
durch keine eigenstandige neue Fahrfunktion realisiert wird. Vorhandene Bedienelemente fiir die Aktivierung
hochautomatisierter Fahrfunktionen sowie die Ubernahme der Kontrolle vom und Ubergabe an den Menschen
kdnnen weiterverwendet werden. Die Benutzung eines vorhandenen Stromabnehmers flir den Oberleitungs-
betrieb ist orthogonal zum hochautomatisierten Fahrbetrieb und nicht von diesem abhangig. Dies beschreibt
insbesondere auch die Moglichkeit, dass Fahrzeuge ohne Stromabnehmer, aber mit entsprechender Sensorik
zur Oberleitungserkennung und SAE-Stufe 4-fahiger Funktionalitat diese zum hochautomatisierten Fahren
nutzen konnen.

Die Analyse zeigt auf, dass die Oberleitung und die Erkennung dieser mittels geeigneter Sensorik, ein entschei-
dendes Potential fiir den Fortschritt in der Automatisierung von Lkw bietet. Die potentiell deutlich robustere

Spurfiihrung erméglicht bisher ungenutzte Moglichkeiten zur Sensorfusion.

3.3 Konzeptionierung des Sensorsetups und des Architekturentwurfs

fiir hochautomatisierte O-Lkw

Hoch- und vollautomatisiertes Fahren erfordern den Einsatz von Sensorik und eine hochvernetzte E/E-Archi-

tektur. Die am haufigsten verwendeten Sensoren sind in Tabelle 2 beschrieben.

Sensorik Nutzung Vorteile Nachteile
GNSS-Empfanger | GPS-Empfanger zur funkba- |- Gute Standortbestimmung |- Keine optische Umfelderkennung
sierten Positionierung des - Qualitdt abhidngig von Satelliten-
Fahrzeugs konstellation
Kamera Optische Informationsgene- Hohe Auflosung - Wenig robust gegeniiber Dunkel-
rierung durch (farbige) Bilder | _ rarpinformation heit und Witterung
Nutzung: Detektion von Ob- Kompakt - Schlechte Geschwindigkeitsauflo-
jekten und Fahrbahn Robust sung
R - Keine 3D-Information
Gunstig
Hohe Winkelreichweite
Gute Objekterkennung
LIDAR Optische Abstands- und Ge- Hohe Robustheit ggii. Tages- | - Teuer
schwindigkeitsmessung zeit/Witterung — Keine Farbinformation
durch dreidimensionales La- | _ 3p_jnformation
serscanning Robust
Nut : Kollisi i-
utzung: Kollisionsvermei Hohe Reichweite
dung
Hohe Auflosung
Radar Optische Abstands- und Ge- Hohe Robustheit gegeniiber | - Niedrige Auflosung
schwindigkeitsmessung mit- | Tageszeit/Witterung _ Keine Farbinformation
tels Mikrowellen 3D-Information
Nutzung: Kompakt
Kollisionsvermeidung Robust
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- Gunstig
- Hohe Reichweite

- Hohe Geschwindigkeitsauf-

6sung
Infrarot/Ultra- Entfernungsmessung durch |- Hohe Robustheit gegeniiber | - Niedrige Auflosung
schall Reflexion von Schallimpul- Tageszeit/Witterung _ Keine Farbinformation
sen - Kompakt - Geringe Reichweite (nur Nahbe-
Nutzung: Kollisionsvermei- | _ pobust reich)
im Nah ich
dungim Nahbereic _ Giinstig

Tabelle 2: Fahrzeugsensorik zur Positionierung und Objekterkennung

Bei einem hochautomatisierten Fahrzeug erfordert die Betrachtung moglicher Degradationserscheinungen
besondere Aufmerksamkeit. Unter Degradation ist hier die Reduzierung der technischen Méglichkeiten zu ver-
stehen, die dem Fahrzeug zur Verfiigung stehen. Diese kdnnen durch technische Defekte am Fahrzeug, durch
tageszeitliche Einfliisse, Witterungseinfliisse oder Defekte an der Infrastruktur ausgeldst werden. In jedem Fall
ist trotz der Funktionseinschrankungen ein sicherer Betrieb zu gewahrleisten. In Tabelle 2 ist zu erkennen,
dass besonders die Fahrbahnerkennung abhéangig von Witterungseinfliissen ist. Mégliche Degradationser-
scheinungen der Sensorik sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Die Darstellung orientiert sich an der in [5] verwendeten
Systematik®?, bei der den méglichen Ursachen fiir Degradation der relevante Effekt fiir Automatisierungsfunk-
tionen zugeordnet wird. Jede Ursache wird hinsichtlich ihrer Kritikalitat bewertet. Die Kritikalitat wird quali-
tativ durch die Zuordnung eines jeden Effekts zu einer von vier Stufen bewertet:

—  Stufe 0: Die Degradation hat keinen wesentlichen Effekt auf die hochautomatisierte Fahrfunk-
tion. Das Fahrzeug kann seine Fahrt hochautomatisiert ohne Einschrankungen fortsetzen.

—  Stufe 1: Einzelne Komponenten sind in ihrer Funktion eingeschrankt. Diese Einschrankungen
konnen durch andere Komponenten kompensiert werden, so dass das Fahrzeug seine hochauto-
matisierte Fahrt fortsetzen kann.

—  Stufe 2: Die Degradation fiihrt zu Funktionseinschrankungen, die Einschrankungen beim Betrieb
des hochautomatisierten Fahrzeugs erfordern.

— Stufe 3: Die Funktionseinschrankungen sind so gravierend, dass eine hochautomatisierte Weiter-
fahrt nicht moglich ist.

Ursache Effekt Kriti-  Technisch-konzeptionelle GegenmafRnahmen
kalitat

Direkte Sonnen- | Blendung der Kamera Ka- 1 Kompensation durch Lidar & Radar,

einstrahlung merabilder liberbelichtet,

Fahrspur kann evtl. nicht
mehr detektiert werden

Dunkelheit Reduzierter Kontrastim 1 Kompensation durch Lidar & Radar,
Kamerabild. Fahrspur
kann evtl. nicht mehr de-
tektiert werden

13 Siehe Abschnitt 4.4.
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Leichter Regen Geringe Storungen im Ka- 0-1 |Geeignete Montage der Sensoren, ggf. Einsatz von Scheiben-
merabild und ggf. bei Li- wischern, robustere Sensordatenauswerteverfahren, Kompen-
Leichter Schnee- d -
armessungen sation durch Radar
fall
Starkregen Starke Stérungen im Ka- 2-3 | Geeignete Montage der Sensoren, Einsatz von Scheibenwi-
merabild und bei Lidar- schern, Reduktion der Geschwindigkeit, Fahrtunterbrechung
Starker Schnee-
messungen
fall
Graupel, Hagel
Nebel Reduzierte Sichtweite der 0-1 |Reduktion der Geschwindigkeit, Kompensation durch Radar
Sensoren
Sensorausfall Sensorinformation fehlt 2 Einsatz redundanter Sensoren, Nutzung von Karteninforma-

tion liber den Fahrleitungsverlauf, Fahrtunterbrechung

Verschmutzung | Sensorinformationen un- 1 Einsatz redundanter Sensoren, geeignete Montage der Senso-
der Sensorik vollstandig oder verfalscht ren, Blickrichtung nach hinten oder hinter der Windschutz-
scheibe

Tabelle 3: Degradationserscheinungen [5]

Um O-Lkw hochautomatisiert betreiben zu kdnnen, ist es demnach notwendig die Spur auch bei unterschied-
lichen Witterungsbedingungen und StrafRensituationen sicher zu erkennen. Dafiir ist es denkbar die bereits
vorhandenen Sensoren zu nutzen und mit weiteren zu erganzen oder ganzlich neue Technologien zu imple-
mentieren. Im Folgenden werden die technischen Mdglichkeiten im E/E-Architekturentwurf beschrieben.

Werden vorhandene Sensoren genutzt, miissen nur die Software-, und keine Hardwarekomponenten gean-
dert werden. Da Hardwareédnderungen grofieren Entwicklungs- und Kostenaufwand bedeuten, sind Software-
updates eine vergleichsweise kostengiinstige Variante. Zudem ist eine Nachriistung der Funktionalitat durch
Updates auch nach der Produktion moglich. Die bereits bestehende Sensorverarbeitung miisste so angepasst
werden, dass sie in der Lage ist, das Oberleitungssystem oder die Masten zu erkennen, zu lokalisieren und
deren Beziehung zur Fahrbahn zu kennen. Von den bereits verwendeten Sensoren eignen sich auf Grund der
Reichweite sowie der Positionierung im Fahrzeug Kameras, Lidar und Radar am besten (siehe Tabelle 2).

Da sich die Oberleitung kontrastreich zum Himmel absetzt, ist die Erkennung liber die Kamera bei normalen
Wetterbedingungen in guter Qualitat moglich. Auch die Masten der Infrastruktur lassen sich sicher detektieren
und eignen sich somit als Landmarken. Wie in Tabelle 3 gezeigt, gestaltet sich die Detektion bei schlechten
Witterungsbedingungen jedoch schwierig. Kameras ermdéglichen damit nur bei guten Witterungsbedingungen
Redundanzen durch die Erkennung der Infrastruktur. Auch bei Einsatz von Lidar-Sensoren zur Detektion der
Masten oder des Fahrdrahtes ergeben sich dhnliche Probleme durch Witterungsbedingungen. Die Detektion
des Fahrdrahtes durch das bei Lkw vorhandene Radar ist durch den geringen Durchmesser des Fahrdrahtes
und aufgrund der Ausrichtung des Radars nur schwer moglich. Die Radarsensorik entfaltet ihre Vorteile jedoch
in der Erkennung der Masten auf Distanzen von bis zu 300 m [30]. Auch bei schlechten Witterungsbedingungen
konnen die Metallmasten robust erfasst werden, andere Materialien werden heute kaum noch verwendet [31].
Die Spurerkennung im Fahrzeug erfolgt primar tUber die Kameras, sowie das Lidar. Dadurch eignet sich von
den bestehenden Sensoren das Radar am besten dazu, eine weitere Redundanzebene zu der Spurerkennung
und der Selbstlokalisierung beizutragen.
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Abbildung 7 zeigt ein mogliches Szenario mit Erkennung der Masten. Durch das Radar wird erkannt, wo die
Masten sich in Relation zum Fahrzeug befinden. Durch die bekannte Position der Masten ldsst sich die Selbst-
lokalisierung in Langs- sowie Querrichtung deutlich verbessern. Ebenfalls kann durch die Position der Masten
die Fahrbahnmitte, unabhangig von den Fahrbahnmarkierungen, bestimmt werden.

Bei schlechten Witterungsbedingungen ist dies mit Kameras und Lidar-Sensoren nur eingeschrankt moglich.
In Tabelle 3 ist zu sehen, dass Radar unanfillig flir viele Degradationsursachen ist und somit als technisch-
konzeptionelle Gegenmalinahme eingesetzt werden kann.

Messpunkt des Radars

Abbildung 7: Landmarken-konzept basierend auf Radar

Zusatzliche Sensoren beeinflussen neben Softwarednderungen auch die Hardware am Lkw. Im Vergleich zur
Nutzung bereits vorhandener Sensoren fiihrt der erhéhte Entwicklungsaufwand und die Anschaffung der zu-
satzlichen Sensoren zu hoheren Kosten pro Lkw. Wahrend bereits vorhandene Sensoren nicht primar daftir
ausgelegt sind das Oberleitungssystem zu erkennen und daher in der Erkennungsqualitat beschrankt sind,
erméglichen speziell dafiir entwickelte und angebrachte Sensoren eine hdhere Erkennungsrate. Ein zusatzli-
cher Sensor kdnnte eine weitere Kamera oder ein Lidar mit Ausrichtung auf die Oberleitung sein. Nach [2] ver-
fligen die auf der Teststrecke eingesetzten Lkw mit Dachstromabnehmer bereits liber eine Detektion des Fahr-
drahtes. Die genaue technische Umsetzung ist nicht bekannt, aber das Patent von Siemens [32] legt nahe, dass
die Oberleitung durch einen Lidar-Sensor detektiert wird. Durch die geringe Distanz zwischen Sensor und
Fahrdraht, sowie die bessere Positionierung eignen sich beide Konzepte als technische Gegenmalinahme zu
mehreren auftretenden Degradationserscheinungen in Tabelle 3. Beide beschriebenen optischen Methoden,
sind jedoch kostenintensiv. Lidar ist mit einem hohen Anschaffungspreis von mehreren hundert Euro deutlich
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teurer als Kameras, welche bereits ab ca. 10 Euro verfligbar sind, dennoch benétigen beide Sensoren eine re-
chenintensive Nachbearbeitung der aufgenommenen Bilder oder Punktwolken. Zu beiden Sensoren kommen
die Kosten fiir die Integration ins Fahrzeug hinzu.

Eine Detektion der einzelnen Fahrdrahte durch zwei auf dem Dach des Lkw angebrachte Infrarot (IR)- Sensoren
oder Ultraschall (US)-Sensoren ist moglich. Bei der Option der IR-Sensoren entsteht die gleiche Degradation
der direkten Sonneneinstrahlung wie bei Kameras, siehe Tabelle 3. Da die Kameras und die IR-Sensoren aller-
dings nicht gleich ausgerichtet sind, kann es nicht bei beiden Sensoren gleichzeitig zu dieser Degradation kom-
men. Bei den US- Sensoren entsteht das Problem, dass durch die Bewegung des Lkw die Sender und Empfan-
ger nicht an gleicher Stelle sein kénnen. Je nach Geschwindigkeit und Position des Lkw muss sich der
Empfanger an einer anderen Position befinden. Bei beiden Konzepten entsteht durch die unterschiedliche
Funktionsweise zu den bereits vorhandenen Sensoren eine weitere Redundanzebene.

Mitte der

/ Fahrdrahte

Mehr als zwei
Fahrdrahte erkannt

®

1
) Mitte des : (-
bw ] @
1

.

Querabweichung zum Fahrdraht

Abbildung 8: Erkennungskonzept basierend auf IR-Sensoren

Abbildung 8 zeigt auf der linken Seite ein Konzept zur Detektion der Fahrdréhte mit IR-Sensoren. Die beiden
IR-Sensoren werden auf dem Dach des Lkw angebracht. Sie sind so positioniert, dass sie jeweils von gegensei-
tigen Richtungen auf die Fahrdrahte zeigen. Mittels der Entfernung der Fahrdrahte zu den Sensoren kann die
Differenz zwischen der Mitte der Fahrdrahte und der Lkw-Mitte berechnet werden. Wenn der Verlauf der Fahr-
drahte bekannt ist, kann somit die Mitte der Fahrbahn bestimmt werden. Da nichtimmer sichergestellt werden
kann, dass nur die Fahrdrahte vorliegen, bedarf es der Abschatzung, ob die gemessenen Werte benutzbar sind
oder nicht. Dies ist auf der rechten Seite von Abbildung 8 dargestellt. Der Fahrdraht wird mittels des vorge-
stellten Sensorkonzeptes fiir ein Zeitintervall detektiert. Werden nur zwei Drahte detektiert, kann die Position
und Ausrichtung der Fahrdrahte benutzt werden. Wird in diesem Zeitintervall ein weiterer Draht detektiert
muss entweder entschieden werden, ob die Detektion trotzdem niitzliche Werte liefert oder die Fahrdrédhte
nicht eindeutig detektiert werden kénnen. Es ist denkbar, dass das vorgestellte Konzept ebenfalls mit Kame-
ras oder US-Sensoren benutzt werden kann. Von den unterschiedlichen Sensoren sind jedoch IR-Sensoren mit
Anschaffungskosten von wenigen Euro am glinstigsten.

Die Oberleitung wird mit Gleichstrom betrieben. Dadurch entsteht um die Fahrdrahte ein statisches magneti-
sches Feld. Eine Messung des magnetischen Feldes, analog zum Konzept mit IR-Sensoren, ist theoretisch mog-
lich. Durch & 3a Abs. 1 Satz 1 26. BlmSchV ist die maximale magnetische Feldstédrke einer Oberleitung mit
Gleichstrom auf 500 uT begrenzt. Durch die geringe magnetische Feldstédrke und die Hohe des Fahrdrahtes ist
eine Messung in der Praxis jedoch nur schwierig umzusetzen.
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Um die Erkennung des Oberleitungssystems zu vereinfachen, kann auch die Infrastruktur angepasst werden.
Zusatzlich zu den Kosten am Umfelderkennungssystem der Lkw entstehen hier Kosten fiir die Infrastruktur.
So konnen z.B. visuelle Landmarks angebracht werden, die eine Erkennung durch Kameras deutlich vereinfa-
chen. Mittels einer hinterlegten Karte kann so eine Navigation durch Landmarken-basierte Lokalisierung er-
folgen, wie sie in der Automatisierung der Industrierobotik bereits etabliert ist. Ein weiterer Ansatz ist der Ein-
satz von aktiven Beacons am Oberleitungssystem und entsprechenden Empfangern am Fahrzeug. Diese
Beacons sind Signalstationen, die auf dem Ubertragungsprinzip Bluetooth Low Energy (BLE) eine energiespa-
rende Vernetzung eines Senders und Empfangers realisieren kdnnen. Um eine Fahrzeug-Selbstlokalisierung
durch Beacons zu ermdglichen, wird Kontakt zu mehreren Beacons gleichzeitig benétigt.

Das aufgebaute Oberleitungssystem kann auch mit einer C2X-Kommunikation ausgebaut werden, um mit dem
Fahrzeug, und eventuell weiteren Fahrzeugen auf dem Streckenabschnitt, zu kommunizieren. Vor allem an
kritischen Stellen, wie bei notwendigen Spurwechseln, Reisverschlussverfahren oder Einfadeln in bestehen-
den Verkehr, kann die Infrastruktur relevante Informationen an das Fahrzeug weitergeben, die durch die eige-
nen Sensoren aufgrund von Verdeckung oder zu geringer Sensorreichweite nicht zuverlassig erkannt werden
konnen. Ebenfalls ist denkbar, dass die bestehende Infrastruktur als Messpunkt fiir Witterungsbedingungen
dient. So kann beispielsweise an kritischen Stellen, z.B. an Briicken, die Temperatur und die Windgeschwin-
digkeit gemessen und gegebenenfalls eine Warnung an Fahrzeuge weitergeleitet werden.

Infrastrukturanderungen gehen mit hohen Kosten einher und sind unflexibel. Bei der Selbstlokalisierung
durch Sender an Masten bedarf es zuséatzlich zur Infrastruktur an neuer Sensorik im Fahrzeug. Durch die hohen
anfallenden Kosten und die geringe Menge an davon profitierenden Fahrzeugen wird eine weitere Verande-
rung der Infrastruktur zur Verbesserung von hochautomatisierten Fahrfunktionen in dieser Vorstudie nicht be-
trachtet.

Wenn nur vorhandene Sensoren benutzt werden bietet das Radar das groRte Potential. Durch die Detektion
der Infrastruktur mittels Radar kann eine neue Redundanzebene, besonders zur Selbstlokalisierung in Léngs-
richtung, geschaffen werden. Ein ndchster Schritt konnte die Simulation der Spurerkennung und Selbstlokali-
sierung mit Hilfe von Landmarken im Vergleich zur klassischen Spurerkennung sein. Da es sich um eine Soft-
warednderung handelt, ist es denkbar diese auch in Pkw mit Radar einzusetzen.

Um die Fahrdrahte mit neuen Sensoren zu detektieren und damit die Selbstlokalisierung in Querrichtung zu
verbessern, ist die effizienteste der vorgestellten Methoden die Detektion der Fahrdrahte mittels IR-Sensoren.
Eine Erkennung durch Kameras und Lidar ist auch moglich, aber mit hdheren Kosten verbunden. Eine Detek-
tion des magnetischen Feldes um die Fahrdrahte ist technisch sehr aufwéndig.

Von den vorgestellten Konzepten ist eine Kombination aus einer Softwareerweiterung sowie die Verwendung
neuer Sensoren am vielversprechendsten. Die Kombination von Landmarkenerkennung durch Radar und De-
tektion der Fahrdrahte mittels IR-Sensoren bietet das grofite Potential, um die Selbstlokalisierung zu verbes-
sern. So kdnnte auch bei schlechten Witterungsbedingungen die Erkennung in Ldngs- sowie Querrichtung
deutlich verbessert und robuster gestaltet werden. Dies ermdglicht potentiell die weitere Automatisierung von
Lkw in bisher nicht automatisierbaren Szenarien.

3.4 Energiesystem auf der Strecke

Aus Sicherheitsgriinden wird ein Oberleitungssystem auf BundesstraRen und Autobahnen als Gleichspan-
nungs-Niederspannungssystem betrieben; das eHighway-System arbeitet hier mit 670V. Dadurch ergeben sich
Parallelen zu bereits eingesetzten Systemen bei Stralenbahnen, die ebenfalls im Bereich unterhalb von 1 kV
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betrieben werden. Im Gegensatz dazu kommt bei elektrifizierten Bahnstrecken eine Spannung von 15 kV zum
Einsatz. Daraus folgt, dass das eHighway-System im Vergleich zur Eisenbahn deutlich hohere Strome bereit-
stellen muss, um die gleiche elektrische Leistung bereitzustellen, wodurch gleichzeitig auch die thermischen
Verluste ansteigen.

Unter der Annahme der Randbedingungen in Tabelle 4 ergibt sich der, in Tabelle 5 dargestellte, Energiebedarf
fiir verschiedene Szenarien innerhalb eines einzelnen Streckenabschnitts.

GroRe Wert Bemerkung

Nennspannung DC 670V eHighway

Nennleistung el. Einzelfahrzeug 350 kW | Auslegung des Antriebs

Nennleistung Einzelfahrzeug Freifahrt 120 kW | Leistungsbedarf zur Aufrechterhaltung der Freifahrt
Nennstrom el. Einzelfahrzeug 522 A Stromaufnahme fiir Auslegungsmaximum
Nennstrom Einzelfahrzeug Freifahrt 179A Stromaufnahme zur Aufrechterhaltung der Freifahrt

Tabelle 4: Annahmen zum Energiebedarf eines Streckenabschnitts

Szenario Streckenliange Nennstrom / Nennleistung /

(in m) Streck e Strecke
Fahrzeugabstand 50m, volle Speisung 100 1045A 700 kW

200 2089 A 1400 kW
Fahrzeugabstand 50m, nur Freifahrt 100 358A 240 kW

200 716 A 480 kW
Fahrzeugabstand 25m, volle Speisung 100 2089 A 1400 kW

200 4179 A 2800 kW
Fahrzeugabstand 25m, nur Freifahrt 100 716 A 480 kW

200 1433A 960 kW

Tabelle 5: Energiebedarf Szenarien

In der vorhergehenden Uberschlagsrechnung werden zur Vereinfachung keine Verluste durch Ubergangswi-
derstande, Wandlerwirkungsgrade sowie Lastwechsel betrachtet. Dennoch wird bereits mit als ideal ange-
nommenen Daten deutlich, dass bei Maximalauslastung der Oberleitungsstrecke (Konvoifahrt mit geringem
Abstand bei maximal zulassiger Geschwindigkeit) hohere Anforderungen an die Oberleitung als beim Eisen-
bahnbetrieb gestellt werden.

Der hochste Strombedarf entsteht dort auf Schnellfahrstrecken und liegt {iber der Dauerstrombelastbarkeit
des eingesetzten Fahrdrahtes (1500A in Klasse 4 Oberstrombegrenzung fiir schnellfahrende Reiseziige, Dauer-
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strombelastbarkeit des Fahrdrahtes Re330 ca. 450A). Wahrend im Bahnbetrieb durch die hohe Zuggeschwin-
digkeit sowie den Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Ziigen die Dauerbelastung der Oberleitung unter
die zuldssige Dauergrenze abgesenkt werden kann, ist dies fiir O-Lkw nicht gegeben. Abhilfe kann hier entwe-
der durch Mehrdraht-Oberleitungen geschaffen werden, die die notwendigen Strome auf mehrere parallele
Fahrdrahte aufteilen, oder durch die selektive Entfernung einzelner Lkw von der Oberleitung. Fiir diese intel-
ligente Organisation der Streckenteilnehmer ist eine V2X-Kommunikation notwendig. Lkw, die hochautoma-
tisiert fahren kdnnen, konnen diese Kommunikation realisieren. Zudem bietet die Oberleitung den hochauto-
matisierten Fahrzeugen auch bei deren voller energietechnischer Auslastung einen Nutzen. Fahrzeuge, die
nicht hochautomatisiert fahren und in diesem Szenario auch nicht geladen werden kdnnen, werden die Ober-
leitungsstrecke nicht nutzen kdnnen.*

Sollim Fahrbetrieb bei Freifahrt gleichzeitig noch die Traktionsbatterie tiber die Oberleitung aufgeladen wer-
den, so ist von einer Verdoppelung der bendtigten Strome auszugehen (aktuell im Markt verfligbare Elektro-
Busse konnen ihre Traktionsbatterie mit maximal 120kW aufladen). Es kann also angenommen werden, dass
mit aktuell verfligbarer Energietechnik kein kompletter Lkw-Konvoi gleichzeitig geladen und in Freifahrt be-
trieben werden kann.

Dennoch lassen sich bereits aus der vorangegangenen Abschatzung Randbedingungen fiir die Ausgestaltung
des Energiesystems ableiten:

— Verwenden einer méglichst hohen Spannung zur Verringerung von Transportverlusten;
— Einsatz von Mehrdraht-Oberleitungen zur Verringerung von thermischen Verlusten;
— Einsatz von Aluminium- statt Kupferleitungen auf Grund der hheren Dauerstrombelastbarkeit;

— Engmaschige Einspeisung, um die notwendigen Strome pro Speiseabschnitt gering zu halten.

3.5 Hochautomatisierter Betrieb und Mensch-Maschine-Interaktion

Die hier untersuchten Funktionen des hochautomatisierten Fahrens sind den SAE-Stufe 4 und 5 zuzuordnen.
Bei SAE-Stufe 5 entfallt die Notwendigkeit eine Person im Fahrzeug mit der Fahraufgabe zu betrauen und da-
mit auch der Bedarf einer Fahrkabine. SAE-Stufe 4 unterscheidet sich von der nachsten Automatisierungsstufe
durch die Bedingung, dass eine Ubernahme der Fahraufgabe durch eine Person méglich ist. Die Fahrzeuge der
SAE-Stufe 4 erlauben es dem Fahrenden grundsatzlich wahrend der Fahrt génzlich anderen Tatigkeiten nach-
zugehen bis hin zum Schlafen. Fir die O-Lkw ist dies besonders interessant, da die Zeit unter der Oberleitung
als Lenkzeitunterbrechung oder Ruhepause (siehe Abbildung 9) bewertet werden kann. Fiir die Fahrenden
entfallt somit der Bedarf nach maximal 4,5 Stunden Fahrzeit 45min. Pause auf einem Rast- oder Parkplatz zu
machen, auch die tagliche Ruhezeit konnte teilweise oder vollstandig in hochautomatisierter Fahrt verbracht
werden. Vorteilhaft ist dies fiir die Fahrenden, da diese durch die Lenkzeitunterbrechung und die dadurch ent-
stehende Verzogerung noch hoherem Termindruck ausgesetzt sind. Zudem sind durch die hochautomatisierte
Fahrt mehrere und flexiblere Pausen méglich als im manuellen Betrieb. Dadurch kann die Sicherheit der ma-
nuellen Fahrt erh6ht werden, da die Fahrenden Untersuchungen zufolge deutlich weniger libermiidet und ab-
gelenkt sind [33]. Diese Effekte resultieren auch in Effizienz- und Kostenvorteilen fiir die Transport- und Logis-
tikunternehmen. Die gesetzlich vorgeschriebene Mindestlenkzeitunterbrechung betragt bei einer maximal 9-

14 Dies schrankt auch bei einer méglichen Nutzungsbasierten Finanzierung im Markthochlauf die Einnahmequellen ein.
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stiindigen Fahrtzeit 45 Minuten. Damit entfallen in diesem Szenario mindestens 8,3% der gesamten Betriebs-
zeit des Lkw auf Pausen.

Nach [4] gab es im Jahr 2016 1.1 Millionen Lkw-Fahrende. Auf Basis dessen wird im Folgenden eine Abschét-
zung des Potentials der Technologiekombination in Bezug auf den Fahrendenmangel vorgenommen. Es wird
dabei angenommen, dass die Oberleitungsinfrastruktur in Kombination mit der Sensorik des Lkw eine als
Lenkzeitunterbrechung anerkannte Pause unter Fahrdraht erméglichen. Die erzielbare Effizienzsteigerung ist
im Wesentlichen von der Anzahl so ausgestatter Lkw abhangig. Dennoch ergibt sich bei einer Fahrzeit von 9
Stunden mit der Notwendigkeit diese fiir mindestens 45 Minuten zu unterbrechen, folgende Erkenntnis:

Nach [4] fehlen jahrlich 13.000 zusatzliche Lkw-Fahrende. Um diese Differenz auszugleichen wiirde unter den
genannten Annahmen, eine jahrliche Adaptionsrate der Technologie von 14,23 % ausreichen, um diesen Man-
gel auszugleichen. Studienergebnisse liefern die Erkenntnis, dass bereits heute die Pause von den Lkw-Fah-
renden bevorzugt in der Lkw-Kabine verbracht wird [4]. Dies stltzt die These, dass die Fahrenden den Verbleib
auf der Strecke positiv bewerten wiirden. Ebenfalls wird durch die Moglichkeit Pausen wahrend bestimmten
Fahrtabschnitten einzulegen die Flexibilitéat des Berufsalltags erhoht, was ebenfalls in [4] als notwendige Ge-
genmalnahme hinsichtlich des Fahrendenmangels angefiihrt wird. Wie in der Beispielrechnung dargestellt,
kann bereits eine teilweise, schrittweise steigende Ubernahme der vorgeschlagenen Technologie einen gro-
Ren Einfluss auf den Fahrendenmangel bedeuten. Diese schrittweise Adaption der Branche basiert insbeson-
dere auf den groRen Investitionen, die eine solche Umriistung flir einzelne Unternehmen bedeuten kann und
daher zeitlich gedehnt werden muss.

Lenkzeitunterbrechung

Tageslenkzeit 1 Tageslenkzeit 2 Tagesruhezeit Pufferzeit

o 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Stunden eines Tages

Abbildung 9: Gesetzlich vorgegebene Tageslenk- und Ruhezeiten fiir Lkw-Fahrende, Quelle: [33], eigene Darstellung

Die SAE-Stufe 4 grenzt sich definitionsgemaR von der SAE-Stufe 3 dadurch ab, dass komplette Fahrten ohne
Eingriff des Fahrenden hochautomatisiert bewaltigt werden. Da aber flexible Routenfiihrung, unsichere Wet-
terbedingungen und andere externe EinflussgroRen die Route wahrend der Fahrt veranderlich machen, kann
die Funktionalitat der SAE-Stufe 4 auch auf Betriebsszenarien begrenzt werden [34]. Der Fahrende ist im hoch-
automatisierten Betrieb der SAE-Stufe 4 so lange ein Passagier, bis das System aus vordefinierten Griinden
seine Grenzen erreicht. Dann kann die Person zur Ubernahme des Fahrsystems aufgefordert werden. Im Ober-
leitungsverkehr liegt eine solche Situation bei Verlassen der Oberleitungsstrecke vor. Wenn die Fahrdrahte
nicht mehr als Eingangsgrofie fiir die Trajektorienplanung vorhanden sind, ist die hochautomatisierte Fahr-
funktion nicht mehr genauso robust wie unter der Oberleitung. In einem solchen Fall muss schlief3lich der
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Fahrende informiert werden, um zu Gibernehmen?®. Damit kann der O-Lkw unter der Oberleitung SAE-Stufe 4
hochautomatisiert fahren, ohne Oberleitung muss diese Fahigkeit aber nicht notwendigerweise gegeben sein.

Wie im vorangegangenen Kapitel erldutert, kann der Hinweis zur notwendigen Ubernahme der Fahraufgabe
durch den Fahrenden {iber bereits vorhandene Bedienelemente erfolgen. Die Daten, die einen solchen Hinweis
auslosen, konnen aus unterschiedlichen Quellen stammen bzw. durch Fusion dieser gewonnen werden. Wenn
der Fahrende die Information erhalten soll, dass die Oberleitungsstrecke endet und deshalb die Ubernahme
des Fahrsystems notwendig ist, sind verschiedene Sensorkonzepte moglich. Zunachst ist davon auszugehen,
dass die Oberleitungsstrecken in den Kartendaten verfligbar sind, daher ist eine sichere Informationsquelle
gegeben. Darliber hinaus kann die Information lber die eingesetzte Sensorik zur Erkennung der Oberleitung
erfolgen, wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Durch Kommunikationsnetzwerke zwischen Fahrzeugen sowie von
Fahrzeugen und Infrastruktur kann dariiber hinaus eine zusatzliche Informationsquelle entstehen. V2X-Kom-
munikation erhalt insbesondere im Falle einer ungeplanten Unterbrechung der Fahrt unter der Oberleitung
eine hohe Bedeutung. Dies kann im Falle einer blockierten Spur durch Unfalle oder Sperrungen von Bedeutung
sein. Da diese Information eventuell mit weniger zeitlichem Abstand zum Ubernahmezeitpunkt durch den Fah-
renden zusammenhangt, ist es notwendig, dass das Fahrzeug bei nicht erfolgender Ubernahme dann zunichst
in den regelkonformen, risikolosen Zustand liberfiihrt wird. Dies ist algorithmisch in der Systemsteuerung zu
implementieren.

Das BMVI entwickelte ein Gesetz zum autonomen Fahren, das im Juli 2021 in Kraft trat. Deutschland ging mit
diesem Entwurf als erstes Land den Schritt Einsatzszenarien sowie Anforderungen an hochautomatisierte
Fahrzeuge (SAE-Stufe 4 und 5) gesetzlich zu regeln. Zukiinftig ist die Integration des Gesetzes im gesamten
europdischen Rechtsraum angestrebt. Es werden darin technische Anforderungen, Priifverfahren, Datenver-
arbeitung, Nachristungsmoglichkeiten, die Erprobung sowie Regelungen fiir den Betrieb formuliert. Damit
liegt die gesetzliche Grundlage zur Realisierung von hochautomatisiertem Fahren unter einer Oberleitung vor,
unter Einhaltung der darin verordneten Spezifikationen kann der Betrieb wie in dieser Studie entwickelt, rea-
lisiert werden. Die Strecke des Pilotprojekts eWayBW eignet sich zur Erprobung des SAE-Stufe 4 Betriebs, da
die beiden Oberleitungsabschnitte von einem Streckenabschnitt ohne Oberleitungsinfrastruktur unterbro-
chen sind (siehe Abbildung 2) und somit die Ubernahmeszenarien geeignet erforscht werden kénnten.

3.6 Betrieb von hochautomatisierten Oberleitungsfahrzeugen im nichtoffentlichen
Verkehr

Die Automatisierung von Betriebshofen und Industriegelande weist durch die Chance Betriebs- und Personal-
kosten zu sparen besonders hohe Attraktivitat auf. Durch den Entfall der Giiltigkeit der StralRenverkehrsord-
nung (StVO) sind die Moglichkeiten hochautomatisierten Verkehr dort zu realisieren rechtlich bedeutend ho-
her und bereits vielerorts erprobt [35].

Die Pilotstrecke von eWayBW verbindet insbesondere die Werksgelande zweier Papierfabriken sowie Spediti-
ons- und Logistikbetriebe. Unter diesen Voraussetzungen ist die technische Realisierbarkeit von hochautoma-
tisiertem Oberleitungsverkehr im Bereich von Betriebshdfen besonders interessant. Zusatzlich konnte Ober-
leitungsbetrieb auf einem Containerterminal oder an Gliterumschlagsplatzen des kombinierten Verkehrs
hohe 6konomische Potentiale entfalten.

1> Erfolgt dies nicht, muss ein Fahrzeug der SAE-Stufe 4 dazu fahig sein, sich ohne menschlichen Eingriff in einen sicheren Haltezustand zu
bringen, beispielsweise Abstellen auf dem Seitenstreifen.
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In der Studie von Lauer und Tas [5] wird das Werksgelande im Gebiet des Projekts eWayBW untersucht. Beson-
ders die, standiger Veranderung unterliegenden, Lagerflachen und die Verschmutzung des Gelandes werden
hierbei als Herausforderungen klassifiziert. Wahrend diesen Einschrankungen mittels geeigneter Flachenor-
ganisation und Geléndepflege begegnet werden kann, sind beengte Raumverhéltnisse und Logistikkonstruk-
tionen eine Schwierigkeit flr die Oberleitungserrichtung. Die Gelande einiger Betriebe sind daher womoglich
nur durch entsprechende Umorganisation an die Oberleitung anknipfbar.

Im Falle einer Eignung der Flache eines Unternehmens kann die Oberleitungsinfrastruktur einige Vorzlige fir
die Automatisierung des Betriebshofs bieten. Die witterungsbedingten Einschrankungen und Degradations-
szenarien bestehender Sensorik, kann tUber die Oberleitung robust realisiert und die Trajektorienplanung er-
leichtert werden. Ein weiterer Vorteil der Oberleitung auf dem Werksgelénde ergibt sich durch die Moglichkeit
der Integration weiterer Logistikfahrzeuge ins System.

Auch fiir Betriebshofe und Werksgelénde, die aufgrund ihrer Konstruktion oder Platzverfiigbarkeit nicht mit
Oberleitungen ausstattbar sind, ergeben sich Potentiale. Die Machbarkeit und Effizienz von hochautomatisier-
ten Betriebshofen, sind vielerorts in Erprobung. Ein génzlich autonomer Logistikbetrieb oder auch autonome
Containerumschlagplatze sind technologisch manuellen Ablaufen tberlegen, kosteneffizienter und bieten in-
telligentere Betriebsabldufe [36]. Die Errichtung eines Umschlagplatzes vor dem jeweiligen Werksgelénde
kdnnte genutzt werden, um die Ladung von den O-Lkw auf autonome, von der Oberleitung unabhangige Lo-
gistikfahrzeuge zu verladen. OH- oder O-BEV-Lkw konnten wahrend dieses Vorgangs idealerweise noch gela-
den werden.

Die Potentiale die durch einen solchen hochautomatisierten, intelligenten Betrieb realisierbar sind, umfassen
unter anderem:

— Kostenersparnis durch Reduktion des Personalbedarfs in Check-in, Check-out und Disposition sowie
schnellere, effizientere Be- und Entladeprozesse;

— Optimierung der Platzbelegung und Auslastung durch hochautomatisierte Belegungsverfahren und V2X-
Kommunikation, die Fahrzeug-, Kapazitdts- und Ankunftstracking ermdglicht;

— Datenaustausch aller beteiligten Systeme und Komponenten fiir Predictive Maintenance, Verbesserung
der operativen Ablaufe durch entsprechende Lernverfahren;

— Flexible Auslastung und Fahrplansteuerung bei aufterplanmaRigen Ereignissen;

Sicherheit auf dem Betriebsgelande und geringerer Personenschaden bei Unféllen [37] [38].

Erste Umsetzungen und Pilotprojekte zeigen die Realisierbarkeit von hochautomatisierten Giiterverkehrsum-
schlagplatzen oder Terminals auf. Der Bedarf der Oberleitung zur technologischen Umsetzbarkeit nimmt hier
zunachst also keine zentrale Rolle ein. Vorteile und Chancen, die durch die Oberleitung entstehen kdnnen,
entstehen vor allem durch die Méglichkeit zur vollumfanglichen Integration und Energiebereitstellung fiir In-
tralogistiksysteme. Wahrend die O-Lkw also unabhangig vom Stromabnehmersystem einen Nutzen aus der
Oberleitung ziehen konnen, besteht die Mdglichkeit Fahrzeuge, die in der Lagerhaltung und Betriebslogistik
verwendet werden zusatzlich zu automatisieren und diese liber die Oberleitung mit Energie zu versorgen. Bei
intelligenter Betankung, Beladung und Auslastung von Flurfoérderfahrzeugen, Staplern oder weiteren Syste-
men lassen sich durch intelligente Steuerung Energie- und Wartungskosten einsparen.
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4 Simulation der Auswirkungen auf das gesamte Mobilitatssystems

4.1 Einfiihrung in die mikroskopische Verkehrsflusssimulation

Die Auswirkungen von O-Lkw auf den Verkehrsfluss wurden in den bisherigen Pilotprojekten (siehe Kapitel 2.3)
nicht untersucht. Der Grund hierfiir ist, dass die Rahmenbedingungen der Untersuchungsfelder dies aktuell
noch nicht zulassen. Die Streckenabschnitte sind zu kurz und es sind zu wenige Testfahrzeuge im Einsatz, um
eine Aussage liber die Auswirkungen auf den Verkehrsfluss treffen zu konnen. Ein Testfeld mit einem Oberlei-
tungssystem in Kombination mit hochautomatisierten Lkw ist derzeit noch nicht im Einsatz. Die Betrachtung
der Auswirkungen mithilfe von mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen bietet daher eine sinnvolle Alter-
native.

Die mikroskopische Simulation des Verkehrsflusses ist ein etabliertes Verfahren, vor allem zur Beurteilung der
Wirkung von MalRnahmen auf die Leistungsfahigkeit einer Verkehrsanlage. Das Handbuch fiir die Bemessung
von StralRenverkehrsanlagen (HBS 2015 [39]) benennt in fast allen Kapiteln die Verkehrssimulation als alter-
natives Verfahren zur Bestimmung der Verkehrsqualitat. Fiir die Simulation des Verkehrs auf deutschen Land-
straf’en und Autobahnen sind mehrere Simulationswerkzeuge grundsatzlich geeignet, was in den Forschungs-
projekten FE 03.0460 HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf Autobahnen [40] [41] [42] und FE
02.0418/2017/FRB HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf einbahnigen Landstralen’® nachgewie-
sen wurde. Der Fokus der Untersuchungen lag auf dem Einsatz zur Bestimmung der Verkehrsqualitat. Beide
Projekte empfehlen Parametereinstellungen zur Abbildung von deutschem Autobahn- bzw. LandstraRenver-
kehr.

Fur die vorliegende Problemstellung wird PTV Vissim [43] eingesetzt, weil der deutsche Autobahn- und Land-
stralRenverkehr darin sehr gut abgebildet wird. Die Software PTV Vissim der PTV Group simuliert Verkehrsfluss
mikroskopisch auf der Basis des psycho-physischen Fahrzeugfolgemodells von Wiedemann [41], bei dem je-
dem Fahrenden und jedem Fahrzeug individuelle Eigenschaften aus vorgegebenen Verteilungen zugeordnet
werden. Das Querverhalten der Fahrzeuge wird von einem regelbasierten Fahrstreifenwechselmodell abgebil-
det, das sich auf Autobahnen an die Arbeit von Sparmann [44] anlehnt. Ergdanzt werden diese Basismodelle
durch zahlreiche Elemente taktischen Fahrverhaltens wie Kooperation zwischen Fahrzeugen oder voraus-
schauende Planung von Fahrmandvern. Erst durch diese Elemente wird die quantitativ exakte Nachbildung
der Kapazitét bei gleichzeitig realistischem Verhalten der Einzelfahrzeuge moglich. PTV Vissim ist das weltweit
mit Abstand am haufigsten eingesetzte Simulationswerkzeug in der Verkehrstechnik.

In PTV Vissim ist das Fahrverhalten im Langs- und Querverkehr parametrierbar. Pkw, Lkw und ggfs. weitere
Fahrzeugklassen werden dabei unterschiedlich parametriert, um die unterschiedlichen Eigenschaften abzu-
bilden. Den Autoren sind keine Forschungen zur Abbildung von hochautomatisierten Lkw oder O-Lkw in PTV
Vissim bekannt. Jedoch gibt es Veroffentlichungen zur Abbildung von vernetzten und autonomen Pkw (CAV,
Connected and Autonomous Vehicles) in PTV Vissim. Zhao und Sun beschaftigten sich mit der Simulation von
ACC und CAAC [45]. Atkins veroffentlicht 2016 eine Untersuchung zu den Auswirkungen von CAVs im Ver-
kehr[46]. Die Studie untersucht Parameterwerte, die eine realitdtsnahe Abbildung von CAV ermdglichen. Im
Projekt CoEXist [47] werden beispielsweise Fahrverhaltensparameter fiir CAV ermittelt und publiziert. Aus dem
Projekt resultierende Parametersatze fiir das Fahrverhalten von autonomen Fahrzeugen sind seither in PTV
Vissim hinterlegt. Schmitt et al. [48] behandeln die Auswirkungen autonomer Fahrzeuge im Stadtverkehr. An-
hand eines vorfahrtsgeregelten Knotenpunkts werden verschiedene Durchsetzungsraten von autonomen

16 Schlussbericht derzeit noch unverdffentlicht.
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Fahrzeugen in PTV Vissim simuliert. Die Simulationen zeigen eine Erh6hung der Kapazitat bei hbheren Durch-
setzungsraten. Auflerdem wird die Zeitdifferenz zur theoretischen, von der Software berechneten idealen Zeit
zum Uberqueren der Kreuzung durch den Einsatz hochautomatisierter Fahrzeuge reduziert. Das ist besonders
bei hohem Verkehrsaufkommen auf dem Hauptstrom der Fall, was darauf zuriickzufiihren ist, dass hochauto-
matisierte Fahrzeuge eine geringere Zeitliicke zum Einordnen auf den Hauptstrom benétigen.

4.1.1 Simulationsaufbau

Zur Untersuchung von Oberleitungssystemen in Kombination mit hochautomatisierten Lkw wird ein La-
borbeispiel einer typischen deutschen Autobahn in PTV Vissim aufgebaut. Die Modellstrecke ist ca. neun Kilo-
meter lang und enthalt zwei Anschlussstellen mit jeweils einer einstreifigen Ein- und Ausfahrt. Die Hauptfahr-
bahn hat drei Fahrstreifen. Die Verkehrsstarke wird in den Szenarien auf der Hauptfahrbahn von 1000 Kfz/h
(Kraftfahrzeuge pro Stunde) auf 5000 Kfz/h in 15-Minuten-Intervallen um jeweils 500 Kfz/h gesteigert und wie-
der auf 1000 Kfz/h gesenkt. Auf beiden Einfahrten wird die Verkehrsstédrke von 100 Kfz/h auf 500 Kfz/h in 15-
Minuten-Intervallen um jeweils 50 Kfz/h gesteigert und wieder auf 100 Kfz/h gesenkt. Es fahrt die gleiche An-
zahl an Fahrzeugen an den beiden Ausfahrten ab, wie auf die Autobahn auffahren. Die Auswertung beginnt
nach einem Vorlaufvon 15 Minuten mit einem Zufluss von 1000 Kfz/h auf der Hauptfahrbahn und 100 Kfz/h auf
den Einfahrten. Die Simulation hat einen Nachlauf von 15 Minuten mit ebenfalls einem Zufluss von 1000 Kfz/h
auf der Hauptfahrbahn und 100 Kfz/h auf den Einfahrten. Der rdumliche Vor- und Nachlauf betragt einen Kilo-
meter. Vor- und Nachlauf werden nicht in die Auswertung einbezogen. Es werden jeweils 10 Simulationslaufe
ausgewertet. Abbildung 10 zeigt eine Skizze des Simulationsaufbaus.

< 3km > 600 m < 2km > 600 m < 3km >
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >
MQEI MQ 2 M(:Q 3 Mé 4 Mé 5
" Messquerschnitte " Reisezeitmessung -~ Reisezeitmessung -~ Reisezeitmessung
* der Hauptfahrbahn #" derAusfahrten " derEinfahrten

Abbildung 10: Skizze des Simulationsaufbaus, eigene Darstellung

Die Fahrverhaltensparameter fiir Pkw und Lkw werden zunachst entsprechend den Ergebnissen aus dem oben
genannten Projekt [40] [41] [42] gewahlt. Zusatzlich erfolgt eine visuelle Plausibilisierung des Verkehrsflusses
in der Simulation und eine Plausibilisierung der aus der Simulation resultierenden Verkehrsstarke-Geschwin-
digkeit-Beziehungen anhand von friiheren Forschungsergebnissen des IfV [49]. In diesem Schritt werden die
Fahrverhaltensparameter fiir Pkw und Lkw angepasst. Die in der Simulation hinterlegten Wunschgeschwin-
digkeitsverteilungen entsprechen einem allgemeinen Tempolimit von 120 km/h. Das Ergebnis ist ein Laborbei-
spiel einer deutschen Autobahn, das den heutigen Verkehr realitdatsnah abbildet.

Zur Abbildung von hochautomatisierten und elektrifizierten Lkw wird zunachst ein dritter Fahrzeugtyp neben
Pkw und Lkw angelegt. Diesem neuen Fahrzeugtyp werden die Fahrverhaltensparameter aus dem Projekt
CoEXist [47] zugeordnet. Das Fahrverhalten wird in einem spateren Schritt entsprechend der Annahmen der
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Szenarien angepasst. Es wird die vereinfachte Annahme getroffen, dass alle hochautomatisierten und elektri-
fizierten Lkw in der Simulation die gleiche Ausstattung besitzen.

4.1.2 Szenarien

Die verkehrlichen Auswirkungen von hochautomatisierten und elektrifizierten Lkw werden anhand von zwei
Szenarien simulativ untersucht und gegentiibergestellt.

Szenario 1 umfasst die Automatisierung von Lkw nach aktuell bestehenden Regelungen. Die hochautomati-
sierten Lkw halten 50m Abstand, welcher nach § 4 Abs. 3 StVO fiir Lkw gefordert ist. Sie Giberholen auf dem
simulierten Abschnitt mit Oberleitung nicht, da davon auszugehen ist, dass die notwendige Entkopplung vom
Oberleitungssystem das Uberholen sehr stark hemmt. Die hochautomatisierten Lkw haben eine schnelle Re-
aktionszeit und ihre Trajektorien weisen im Gegensatz zu Trajektorien von menschlichen Fahrern kaum Oszil-
lationen auf. Sie haben kein kooperatives Fahrverhalten und sie bilden keine Platoons mit anderen hochauto-
matisierten Lkw.

Szenario 2 beschreibt ein Zukunftsszenario mit Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation fiir hochautomati-
sierte Lkw. Zusatzlich zu dem Fahrverhalten in Szenario 1 fahren die hochautomatisierten Lkw mit sehr gerin-
gen Zeitliicken und bilden Platoons. Dabei kann ein Platoon maximal sechs Fahrzeuge umfassen. Zusatzlich
kooperieren die Fahrzeuge aulRerhalb der Platoons, um beispielsweise Llicken zur Durchfiihrung von Fahr-
streifenwechsel zu bilden.

In beiden Szenarien werden folgende Variationen untersucht:

— Schwerverkehrsanteile von 15% und 25% (SV 15% bzw. SV 20%)
15% Schwerverkehr ist ein durchschnittlicher Schwerverkehrsanteil fiir deutsche Bundesautobahnen
(siehe bspw. [50]). 25% Schwerverkehr entspricht einem sehr hohen Schwerverkehrsanteil. Die Untersu-
chung beider Schwerverkehrsanteile ist sinnvoll, zum einen, weil die Thematik vor allem fiir vielbefahrene
Autobahnen mit hohem Schwerverkehrsanteil relevant ist und zum anderen, weil davon auszugehen ist,
dass die untersuchten Oberleitungssysteme Schwerverkehr induzieren bzw. eine Verkehrsverlagerung zur
Folge haben werden.

— Anteil hochautomatisierter und elektrifizierter Lkw von 0%, 25%, 50%, 75% und 100% (EO, E25, E50, E75
und E100)

Bis zur vollstédndigen Marktdurchdringung hochautomatisierter und elektrifizierter Lkw wird einige Zeit verge-
hen. Eine verkehrstechnische Untersuchung verschiedener Durchdringungsraten liefert wichtige Erkenntnisse
zum Verkehrsfluss in diesem Ubergang. Ein Anteil von 0% hochautomatisierter und elektrifizierter Lkw (E0)
stellt das Null-Szenario dar.

4.2 Auswirkungen auf den Verkehrsfluss

Zur Einschatzung der Auswirkungen eines Szenarios auf den Verkehrsfluss wird die Beziehung aus Geschwin-
digkeit und Verkehrsstarke betrachtet. Die Verkehrsstarke wird dabei in Pkw-Einheiten umgerechnet, um un-
terschiedliche Schwerverkehrsanteile besser miteinander vergleichen zu kdnnen. Schwerverkehr geht mit
dem Faktor zwei in die Berechnung der Verkehrsstarke ein. Die mittlere Fahrtgeschwindigkeit berechnet sich
aus der Reisezeit und der zuriickgelegten Strecke der Fahrzeuge und liefert im Gegensatz zu lokalen Geschwin-
digkeiten eine stabilere Aussage zur verkehrlichen Situation auf einer Fahrtbeziehung. In den Auswertungen
werden die mittleren Fahrtgeschwindigkeiten der Fahrzeugklassen Pkw, Lkw und O-Lkw, sowie die mittlere
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Fahrtgeschwindigkeit aller Kfz betrachtet. Zusatzlich wird zwischen Fahrzeugen auf der Hauptfahrbahn und
ein- bzw. ausfahrenden Fahrzeugen unterschieden (siehe Abbildung 10).

In Szenario 1 werden hochautomatisierte Lkw untersucht, die einen groften Abstand zum Vorderfahrzeug hal-
ten und nicht liberholen. Bedingt durch die groRen Absténde und das strikte rechts Fahren sinkt in Szenario 1
insgesamt die Kapazitat auf dem rechten Fahrstreifen. Nahert sich die Verkehrsstarke der Kapazitat, so kommt
es an Engpdssen zu Verkehrszusammenbriichen. In den durchgefiihrten Simulationen stellen die Fahrstreifen-
wechsel an den Ein- und Ausfahrten solche Engpésse dar. Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 11 bis
Abbildung 13 dargestellt.

Abbildung 11 zeigt die Fahrtgeschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn. Insgesamt findet mit steigender Ver-
kehrsstarke eine Annaherung der Pkw-Geschwindigkeiten an die Lkw-Geschwindigkeiten statt, es entsteht
eine Verkehrssituation mit synchronisiertem Verkehr. Da O-Lkw einen viel groferen Abstand halten als kon-
ventionelle Lkw, ist die Kapazitat in Simulationen mit O-Lkw geringer. Zusatzlich iberholen O-Lkw nicht, so-
dass ihnen lediglich der rechte Fahrstreifen zur Verfligung steht. In den Simulationen mit 15% Schwerverkehr
ist die Kapazitdt ausreichend, es kommt nicht zu Verkehrszusammenbriichen. Bei 100% O-Lkw-Anteil ist je-
doch eine erste Reduktion der Geschwindigkeiten der O-Lkw bei hohen Verkehrsstarken festzustellen. In den
Simulationen mit 25% Schwerverkehr und hohen O-Lkw-Anteilen ist die Kapazitat des rechten Fahrstreifens
nicht ausreichend. Bei 100% O-Lkw-Anteil bricht der Verkehr auf dem rechten Fahrstreifen bei etwa 4.500 Pkw-
E/h zusammen. Mit sinkendem O-Lkw-Anteil steigt die Kapazitat des rechten Fahrstreifens. Auch die konven-
tionellen Lkw sind von diesem Geschwindigkeitseinbruch betroffen, wenn auch nicht so stark, da sie iberho-
len kdnnen. Die Pkw auf der Hauptfahrbahn sind nur wenig von den Engpdssen auf dem rechten Fahrstreifen
betroffen.

Abbildung 12 zeigt die Fahrtgeschwindigkeiten ein- und ausfahrender Fahrzeuge. Das Einfahren auf die Auto-
bahn wird unabhangig vom Lkw-Anteil und vom O-Lkw-Anteil mit zunehmender Verkehrsstarke schwieriger.
Von dem allgemein sinkenden Geschwindigkeitsniveau mit steigender Verkehrsstarke sind auch auf der Ein-
fahrt vor allem die Pkw betroffen. Wohingegen Pkw auf der Hauptfahrbahn kaum von dem O-Lkw-Anteil be-
einflusst werden, ist bei den Pkw auf der Einfahrt eine deutliche Stérung bei 25% Schwerverkehr und ab einem
O-Lkw-Anteil von 50% festzustellen. Ab diesen Anteilen fiihrt die Lkw-,Wand“ auf dem rechten Fahrstreifen zu
einer Beeintrachtigung fiir auffahrende Fahrzeuge. Hiervon sind auch auffahrende Lkw und O-Lkw betroffen.
Die Geschwindigkeitseinbriiche auf der Einfahrt wirken sich nur geringfiigig auf den Verkehr auf der Haupt-
fahrbahn aus.

Der Verlauf der Fahrtgeschwindigkeiten der ausfahrenden Fahrzeuge entspricht in etwa den Fahrtgeschwin-
digkeiten der Hauptfahrbahn. Eine Beeinflussung des Verkehrsflusses auf der Hauptfahrbahn durch die Aus-
fahrtist daher naheliegend. Im Gegensatz zu den Einfahrten fiihren Ausfahrengpasse zu Verkehrszusammen-
briichen auf der Hauptfahrbahn. Die Simulationen mit 25% Schwerverkehr und O-Lkw-Anteilen ab 50% zeigen
solche Verkehrszusammenbriiche. Im Gegensatz zum Pkw-Verkehr auf der Hauptfahrbahn sind neben ausfah-
renden Lkw und O-Lkw auch ausfahrende Pkw betroffen.
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Abbildung 11: Fahrtgeschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn in Szenario 1, Quelle: Simulation, eigene Darstellung
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Abbildung 12: Fahrtgeschwindigkeiten ein- bzw. ausfahrender Fahrzeuge in Szenario 1, Quelle: Simulation, eigene

Darstellung

Die Fahrstreifenaufteilung aus Szenario 1 ist in Abbildung 13 dargestellt, welche eine fiir Autobahnverkehr ty-

pische Verlagerung des Verkehrs von rechts nach links mit steigender Verkehrsstarke zeigt. Fiir 15% Schwer-

verkehrsanteil unterscheidet sich die Fahrstreifenaufteilung fiir unterschiedliche O-Lkw-Anteile nur geringfii-

gig zum Referenzfall (E0). Flir 25% Schwerverkehrsanteil ist eine Zunahme des Verkehrs auf dem rechten

Fahrstreifen mit zunehmendem O-Lkw-Anteil zu sehen. Wahrend Lkw iiberholen kénnen, bleiben O-Lkw auf

dem rechten Fahrstreifen, wodurch der Anteil rechts steigt.

Fahrstreifenaufteilung in Szenario 1 mit Schwerverkehrsanteil 15%
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Abbildung 13: Fahrstreifenaufteilungen in Szenario 1, Quelle: Simulation, eigene Darstellung

In Szenario 2 werden hochautomatisierte Lkw untersucht, die mit sehr geringen Zeitliicken fahren und Pla-

toons bilden. Anders als in Szenario 1 hat eine hohere Automatisierungsrate aufgrund des reduzierten Abstan-
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des und des Platoonings eine positive Auswirkung auf die Kapazitat. Es kommt fiir die betrachteten Verkehrs-
starken und Schwerverkehrsanteile nicht zum Zusammenbruch des Verkehrs in Szenario 2. Die Simulations-
ergebnisse sind in Abbildung 14 bis Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 14: Fahrtgeschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn in Szenario 2, Quelle: Simulation, eigene Darstellung

Abbildung 14 zeigt die Fahrtgeschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn. Es findet wie auch in Szenario 1 mit
steigender Verkehrsstarke eine Annaherung der Pkw-Geschwindigkeiten an die Lkw-Geschwindigkeiten statt,
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was ein typisches Phanomen fiir Autobahnverkehr ist. Mit steigender Automatisierungsrate ist eine leichte Er-
héhung der Kapazitat feststellbar. Insgesamt variieren die Ergebnisse wenig fir die untersuchten Schwerver-
kehrs- und O-Lkw-Anteile. Die Fahrtgeschwindigkeiten konventioneller Lkw werden fiir die untersuchten
Schwerverkehrsanteile nicht vom O-Lkw-Anteil beeinflusst. Fiir O-Lkw ist lediglich bei 25% Schwerverkehr mit
100% O-Lkw-Anteil eine Reduktion der Fahrtgeschwindigkeit bei hohen Verkehrsstarken erkennbar. Da O-Lkw
nicht tiberholen, steht ihnen lediglich der rechte Fahrstreifen zur Verfligung und die Kapazitat des rechten
Fahrstreifens ist nicht ausreichend bei 25% Schwerverkehrsanteil. Konventionelle Lkw weichen auf den mitt-
leren Fahrstreifen aus, weswegen es lediglich in Simulationen mit 100% O-Lkw-Anteil zum Zusammenbruch
auf dem rechten Fahrstreifen kommt. Die Fahrtgeschwindigkeiten der Pkw werden vor allem durch konventi-
onelle Lkw auf dem zweiten Fahrstreifen beeinflusst. Ein steigender O-Lkw-Anteil fiihrt zu einer zunehmenden
Konzentration der Lkw auf dem rechten Fahrstreifen und damit zu einer Erh6hung der Pkw-Fahrtgeschwin-
digkeiten.

Abbildung 15 zeigt die Fahrtgeschwindigkeiten ein- und ausfahrender Fahrzeuge. Szenario 2 zeigt fiir alle un-
tersuchten Schwerverkehrs- und O-Lkw-Anteile wenig Beeinflussung einfahrender Fahrzeuge. Lediglich bei
25% Schwerverkehrsanteil und 100% O-Lkw-Anteil kommt es zu Zusammenbriichen der Fahrtgeschwindig-
keiten auffahrender Fahrzeuge bei hohen Verkehrsstédrken. Diese Beeintréchtigung ist wie auch in Szenario 1
aufdie Lkw-,Wand“ auf dem rechten Fahrstreifen zurlickzufiihren. Die Geschwindigkeitseinbriiche auf der Ein-
fahrt wirken sich nur geringfiigig auf den Verkehr auf der Hauptfahrbahn aus. Ausfahrende Fahrzeuge zeigen
unabhangig vom Schwerverkehrs- und O-Lkw-Anteil die gleichen Fahrtgeschwindigkeitsverldaufe. Es kommtin
den durchgefiihrten Simulationen zu keinen negativen Auswirkungen auf ausfahrende Fahrzeuge in Szenario
2.
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Abbildung 15: Fahrtgeschwindigkeiten ein- bzw. ausfahrender Fahrzeuge in Szenario 2,
Quelle: Simulation, eigene Darstellung
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Die Fahrstreifenaufteilung aus Szenario 2 ist in Abbildung 16 dargestellt. Mit steigendem O-Lkw-Anteil verla-
gert sich der Verkehr auf den rechten Fahrstreifen, da O-Lkw in den Simulationen an den rechten Fahrstreifen
gebunden sind. Bei 25% Schwerverkehrsanteil ist die Nutzung des rechten Fahrstreifens bis zu 15 Prozent-
punkte hoher als im Referenzfall (E0). Diese Veranderung ist bereits bei niedrigen Verkehrsstarken erkennbar,
steigt aber mit hoherer Auslastung an.

Fahrstreifenaufteilung in Szenario 2 mit Schwerverkehrsanteil 15% Fahrstreifenaufteilung in Szenario 2 mit Schwerverkehrsanteil 25%

1

werkehrsstarkeantel] [Pl Exs/PkuEyal
Werkehrsstarkeantei| [Pl Ere/PlowEy

Abbildung 16: Fahrstreifenaufteilungen in Szenario 2, Quelle: Simulation, eigene Darstellung

Bedingt durch die groRen Abstande und das strikte rechts Fahren sinkt in Szenario 1 insgesamt die Kapazitat
auf dem rechten Fahrstreifen. Dadurch verschlechtert sich die allgemeine Verkehrssituation bei hohen Ver-
kehrsstarken mit zunehmendem Schwerverkehrs- und O-Lkw-Anteil. Mit zunehmendem O-Lkw-Anteil wird
hingegen die Beeinflussung der Pkw durch Lkw auf dem mittleren Fahrstreifen reduziert und der Verkehrsfluss
fiir Pkw wird dadurch verbessert. In Szenario 2 hat eine hdhere Automatisierungsrate aufgrund des reduzier-
ten Abstandes und des Platoonings eine positive Auswirkung auf die Kapazitat. Fiir die betrachteten Verkehrs-
starken und Schwerverkehrsanteile kommt es in den Simulationen nicht zum Zusammenbruch des Verkehrs.
Die Vorteile des verbesserten Verkehrsflusses fiir Pkw bei zunehmender Automatisierungsrate der Lkw beste-
hen auch in Szenario 2.

Bei einer geringen Automatisierungsrate der Lkw ist Szenario 1, welches ein sehr vorsichtiges Fahrverhalten
von O-Lkw abbildet, denkbar. Mit steigender Automatisierung muss jedoch ein Fahrverhalten wie in Szenario
2 angenommen zum Einsatz kommen, da die Auswirkungen auf den Verkehrsfluss ansonsten zu grof} sind.
Zudem sollte der Schwerverkehrsanteil die Kapazitat des rechten Fahrstreifens nicht libersteigen.

Es bleibt zu beriicksichtigen, dass es sich bei den durchgefiihrten mikroskopischen Simulationen lediglich um
Voruntersuchungen handelt, die auf vielen Annahmen beruhen. So sind beispielsweise keine Details zum tat-
sachlichen Fahrverhalten von O-Lkw bekannt. Auch fehlen in den Szenarien hochautomatisierte Pkw. Es ist
anzunehmen, dass neben der Automatisierungsrate von Lkw auch Pkw zunehmend hochautomatisiert fahren
und sich dadurch Anderungen im Verkehrsfluss ergeben. Dies bleibt weiter zu untersuchen.
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4.3 Auswirkungen auf den Modalsplit und die Nachfrage

Mikroskopische Verkehrsflusssimulationen konnen keine Aussage Uber die Auswirkungen auf den Modalsplit
oder liber Veranderungen der Verkehrsnachfrage treffen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf zu den ver-
kehrlichen Auswirkungen hochautomatisierter O-Lkw. Im Folgenden werden mogliche verkehrliche Effekte
kurz thematisiert.

Oberleitungssysteme fiir elektrifizierte Lkw haben den Vorteil, dass Ladezeiten eingespart werden kdnnen.
Diese Zeiteinsparung kdnnte einen Anreiz darstellen, Zeitverluste durch Umwege in Kauf zu nehmen. Eine Ver-
lagerung von Lkw-Verkehr auf Routen, die mit einer Oberleitung ausgestattet sind, wére somit denkbar. Hoch-
automatisierte Lkw haben neben der Einsparung an Fahrerkosten den Vorteil, dass sie keine Ruhezeiten ein-
halten miissen und sich dadurch die Parkplatzsituation auf Raststatten entspannen wiirde. Zusatzlich sind
unterschiedliche Effekte bei der Tageszeit der Fahrten denkbar.

Unterschiedliche Effekte bei der Verkehrsmittel- und Routenwahl, wie auch bei der Tageszeit der Fahrten kon-
nen auch Auswirkungen auf den Personenverkehr haben. Da sich, vor allem bei Verlagerung des Schwerver-
kehrs auf einzelne ausgestattete Strecken oder selteneres Uberholen der O-Lkw, auch die Reisezeiten von Pkw
andern konnen, sind auch Effekte auf die Routen- und Moduswahl von Personenverkehr denkbar.

Insgesamt wiirde Giiterverkehr mit Hilfe von hochautomatisierten O-Lkw an Attraktivitdt gewinnen. Sowohl
eine Zunahme des allgemeinen Transportaufkommens als auch ein Modal Shift von anderen Verkehrsmitteln
auf die Stral3e sind denkbar.
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5 Analyse von Umweltwirkungen und okologischen Potenzialen

5.1 Darstellung des Potentials zur Dekarbonisierung des StraBengiiterverkehrs in
Deutschland

Das Klimaschutzschutzprogramm der Bundesregierung sieht vor, den AusstoR von Treibhausgasen bis zum
Jahr 2030 um 65% im Vergleich zu 1990 zu reduzieren, dariiber hinaus ist bis 2045 die Treibhausgasneutralitat
zu erreichen. Um diese Ziele zu erreichen, ist die Emissionsreduktion im Verkehrssektor eine zentrale Maft-
nahme. Nutzfahrzeuge sind aktuell fiir etwa ein Drittel der vom Verkehr verursachten CO,-Emissionen verant-
wortlich. Damit ist mittel- und langfristig alternative Antriebe alternativlos.

Ein entscheidender Schritt auf dem Weg zu diesen Reduktionszielen liegt in alternativen Antriebstechnolo-
gien, die den bisher dominierenden Verbrennungsmotor abldsen sollen. Aktuell besteht die Fahrzeugflotte der
Lkw zu Uiber 94% aus Dieselfahrzeugen. Unter den alternativen Antrieben sind die meisten Fahrzeuge derzeit
mit Elektromotoren ausgestattet, etwas seltener kommen Erdgas und Flissiggas zum Einsatz, Hybride sind
bisher in der Unterzahl. Neben diesen Alternativen befinden sich Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnolo-
gie fiir Lkw in der Entwicklung. O-Lkw bringen beziiglich ihrer Antriebsform eine héhere Flexibilitdt mit, da sie
als Hybride oder vollelektrisch betrieben werden konnten. Um die Dekarbonisierung des Straftengiiterver-
kehrs voranzutreiben bestehen daher mehrere Moglichkeiten, die im Folgenden den dominierenden Diesel-

fahrzeugen gegenibergestellt und verglichen werden (siehe Tabelle 6).

Diesel-Lkw

Fliissiggas Lkw

BEV Lkw

H2BZ-Lkw

0-/OH-Lkw

Antrieb | Verbrennungs- Erdgasantrieb mit Fliis- | Elektromotor mit Antrieb durch Vollelektrisch oder
motor mit Diesel- | siggas-Treibstoff Lithium-lonen-Akku | Brennstoffzelle, Hybrid aus
treibstoff (Klhlung von Erdgas Treibstoff: gasfor- | Elektro- und Ver-

auf-162°C) miger Wasserstoff | brennungsmotor
Reichweite | 2.500km 1.600km 500km 300-400km Abhangig von
Tankfiil- Hybridantrieb und
lung elektr.
(Richtwert, Fahrleistung
Lkw mit 40t)
Serienreife | Ja Ja Ja Nein Nein
Emissionen | Hohe Treibhaus- | 22% weniger THG als Lokal emissionsfrei | Lokal emissions- | Abhdngig von Hyb-
gas-, und Diesel, gerduscharm (bei erneuerbarem | frei (bei griinem ridantrieb und
Luftschad- Strom), Wasserstoff), elektr.
stoffemissionen gerduscharm gerduscharm Fahrleistung
Tankinfra- | Vorhanden Unzureichend, Nur wenige flir Lkw | Ca. 100 Tankstel- | Sehr wenige
struktur <20 Tankstellen geeignet len, nur wenige fiir | Oberleitungen auf
Lkw geeignet Pilotstrecken
Vorteile - Geringe  An-|- geringere CO2-Emissi- | - Lokal emissions- |- Lokal emissions- | - Batterie kleiner
schaffunskos- onen, niedrigere Luft-| frei frei und leichter
ten  (Massen-| schadstoffemissio- | _ Gerzuscharm - Antriebsstrang |- Unbegrenzte
markt, nen
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Gebrauchtfahr- | _ ,17e Betankungszeit | - effizienteste Ener- ahnlich Verbren-| Reichweite im
zeuge ; nungsmotor Oberleitungs-
ge) - Kostenvorteil (nied-| 8ienutzung (hoher i & &

- Hohe  Reich-| (ige Energiepreise) Wirkungsgrad des| (Lieferanten- netz
weite Elektromotors, struktur)
- Kalkulierbare Rekuperation) Hohe Lebens-
Lebenszyklus- weniger Ver-| dauer
kosten, techn. schlei, geringe
Zuverlassigkeit Wartungskosten
- Infrastruktur
vorhanden
Nachteile |- Geringer  Wir-| - Hohe Anschaffungs-|- Hohe Investitions- | - Hohe Investiti- |- Hohe Investiti-
kungsgrad kosten kosten onskosten ons-/Umrds-
- Hohe - Schwere, groe |- Schwere, groRe |- Geringe Energie-| tungskosten
Emissionen Tanks Batteriespeicher dichte und -effi- | - aufwéndige Ge-
- Volatiler - Unsichere Fahrzeug-|- Lange Ladezeit zienz nehmigungs-
Kraftstoffpreis restwertentwicklung, | _ Fehlende Geréusch-Emis- und
Wartungskosten, Infrastruktur sionen &hnlich | Bauverfahren
Lebensdauer Verbrenner - Fehlende Infra-
- Fehlende - Fehlende struktur
Infrastruktur Infrastruktur

Tabelle 6: Vergleich méglicher Antriebstechnologien im StralRengiiterverkehr [51] [3] [52] [53]

Die Nationale Plattform Mobilitat [3] untersuchte fiir das Vorhaben der Dekarbonisierung des StraRengiiter-
verkehrs drei mogliche Szenarien der Elektrifizierung. Dazu zahlen neben batterieelektrischen Antrieben, die
OH-Lkw, allerdings ohne Betrachtung der Automatisierung sowie H,BZ-Antriebe. Derzeit weisen vor allem
elektrische Antriebe und Hybride aus elektrischen und konventionellen Motoren den hochsten Reifegrad auf.
Fur die H.BZ-Technologie im Schwerlastverkehr sind im Rahmen von Forschungsprojekten noch einige tech-
nologische Fragestellungen zu klaren. Aktuellen Prognosen zufolge konnte ein entsprechender Markthoch-
lauf, im Falle einer Entscheidung fiir diese Technologie, erst gegen Ende des Jahrzehnts beginnen.

Fir alle alternativen Antriebe ist die Energiebereitstellungskette fiir die Kraftstoffproduktion noch stark von
fossilen Energietragern abhangig, was den Beitrag zur Emissionsreduktion im Vergleich zum Diesel nicht we-
sentlich verbessert. Die Stromproduktion spielt eine entscheidende Rolle, damit die Fahrzeuge einen Beitrag
zu den Klimazielen leisten konnen. Da diese Aufgabe jedoch hauptséchlich in der Energiewirtschaft erforscht
und geldst werden muss, gilt es weitere Potenziale zur Minderung von Schadstoffausstéfen im Bereich des
Gliterverkehrs zu identifizieren, um diesen zeitnah 6kologisch auszurichten. Dazu geh6ren unter anderem die
Automatisierung des Strallenglterverkehrs sowie die intelligente Kombination von Verkehrstragern im Trans-
port- und Logistiksektor. Im Folgenden wird daher explizit der mogliche Beitrag von hochautomatisierten O-
Lkw (der SAE-Stufen 4 und 5) auf die Klimaziele ndher betrachtet.
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5.2 Minderungspotenzial fiir Treibhausgase, Stickoxide und Erreichung der Klimaziele
durch Automatisierung

Hochautomatisierte O-Lkw kénnen Treibhausgase und Stickoxide zur Erreichung der Klimaziele senken, wenn
sie technologisch entsprechend effizient gestaltet werden. Unabhéngig von der Antriebstechnologie kann mit-
tels Automatisierung tiber die Optimierung von Geschwindigkeit sowie Routen- und Spurwahl, vor allem im
zahflieRenden Autobahnverkehr, bis zu 20% der Emissionen im Vergleich zum menschlich gesteuerten Lkw
ohne Assistenzsysteme reduziert werden [54]. Die Reduktion kann insbesondere durch V2X-Kommunikation
erhéht werden, da Informationen in hoher Giite in Entscheidungen mit einbezogen werden kdnnen. Insbeson-
dere durch entsprechend verhinderte Brems- und Beschleunigungsvorgénge sowie vermiedene Uberholvor-
gange kann die Einsparung erhoht werden. Ein weiterer Faktor, der die 6kologische Effizienz steigern kann, ist
die Vermeidung von Unféllen, die in Gber 90% der Falle auf menschliche Fehler zuriickzufiihren sind. Die
dadurch nicht entstehenden Staus, Rettungseinsatze und Folgeunfalle sowie die langere Lebenszeit der Lkw
unterstltzt die Treibhausgasverminderung zusatzlich.

Autonome Lkw der SAE-Stufe 5, die unabhangig von einer Oberleitung fahren, stehen technologisch und si-
cherheits- sowie zulassungsthematisch noch vor grofen Herausforderungen und haben damit noch eine lan-
gere Vorlaufzeit bis zur Vermarktung. Durch die in Kapitel 3 beschriebene schneller erreichbare Marktreife von
hochautomatisierten Lkw durch die Redundanzebene Oberleitung, konnen die in dieser Studie betrachteten
Lkw einen wesentlich starkeren Beitrag zur Reduktion der Emissionen im Guterverkehr leisten.

Okonomische Faktoren (siehe Kapitel 6) kdnnen in Kombination mit 6kologischen Einsparmdglichkeiten
durch den hochautomatisierten StraRengiiterverkehr eine Anreizwirkung zugunsten dessen im Modal Split
des Giiterverkehrs nach sich ziehen. Kritiker befiirchten daher einen steigenden Zuwachs an Transporten auf
der Stralte im Vergleich zur Schiene oder Seefracht. Hochautomatisierte O-Lkw haben das Potenzial diesen
Effekt bei entsprechender Gestaltung des Gesamtsystems abzumildern und insbesondere den kombinierten
Guterverkehr, vor allem fiir die erste und letzte Meile zwischen Gliterbahnhé6fen oder Frachthifen und Ur-
sprungs- bzw. Zielort, zu stérken. Ein solcher Effekt setzt voraus, dass der Ausbau von Strecken mit Oberlei-
tung gezielt fiir solche Pendelstrecken erfolgt, dieses Szenario wird in Kapitel 6.3 genauer erldutert. Die Kom-
bination fordert die 6kologisch und 6konomisch effiziente Verkniipfung der Verkehrstrager.

5.3 Beitrag zum Artenschutz und der Luftreinhaltung durch Automatisierung

Zuséatzlich zu Treibhausgasemissionen unterliegt der Verkehrssektor auch den Grenzwerten fiir Luftschadstof-
femissionen, dazu zdhlen neben Stickoxiden und Kohlenstoffmonoxid auch Ammoniak und Feinstaub. Der
AusstoB dieser Stoffe fiihrt vor allem in Stadten und Ballungsrdumen zu Herausforderungen und beeintrach-
tigt die Luftqualitat fiir Menschen, Tiere und Umwelt. An einigen Orten beeintrachtigen die Schadstoffe die
Luftqualitat in einem besonders hohen Ausmal, was im Stadtgebiet Stuttgart bereits einige Male den soge-
nannten Feinstaubalarm zur Folge hatte [55]. Ausgeldst wird die hohe Schadstoffkonzentrationin der Luft zum
einen durch Reifen- und Bremspedalabrieb von Fahrzeugen und ist somit zunachst antriebsiibergreifend
problematisch. Insbesondere die Rekuperation, die energiebilanziell positiv ist, verursacht Feinstaubpartikel.
Bei Verbrennungsmotoren kommen aber zum anderen hohe Abgaswerte hinzu, die bei bestimmten Wetterla-
gen hochkonzentriert in niedrigen Luftschichten vorliegen und als Hauptverursacher der Feinstaubereignisse
gelten.
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Neu veroffentlichte Leitlinien der WHO, die auch als gesetzlich bindende Vorschriften fiir die EU in Betracht
kommen, verscharfen die Grenzwerte fiir Feinstaub (Reduktion um je 5ug/m? fiir groRere und kleinere Parti-
kel) und Stickstoffoxid (von 40 auf 10ug/m?) stark [56]. Da der Verkehrssektor eine entscheidende Rolle in einer
solchen Reduktion spielen muss, sind Konsequenzen in der Gesetzgebung zu erwarten.

Es ist auch beim Umstieg auf alternative Antriebe moglich, dass insbesondere fiir den Giiterverkehr in Bal-
lungsraumen Fahrverbote eingefiihrt werden kdnnen. Solche Verbotszonen haben einerseits zur Folge, dass
vorgesehene Routen nicht mehr oder nicht in der geplanten Zeit zuriickgelegt werden kénnen. Die dadurch
entstehenden Verzogerungen sind ressourcenintensiv, da sie nicht nur den Personal- und Kraftstoffverbrauch
erh6hen, sondern auch Lieferverzogerungen verursachen kdnnen.

Hochautomatisierte Lkw kdnnen deutlich flexibler und kostengtinstiger auf kurzfristige Routendnderungen
reagieren. Durch eine angepasste Routenwahl bei Bekanntwerden einer Verbotszone, kdnnen Verzogerungen
minimiert werden. Bei fahrerlosen Lkw entfallt zudem der Personalkostenzuwachs, der insbesondere bei
Uberschreitung der Lenkzeit eines Fahrenden iiberproportional wachsen kann. Ein weiterer positiver Effekt
der Automatisierung in Bezug auf die Luftreinhaltung ist die entsprechende Anpassung der Fahrweise in be-
sonders gefahrdeten Gegenden. So kann die Fahrweise liber entsprechende Algorithmen in diesen Gegenden
emissionsarm gesteuert werden und entsprechend zutréglich fiir die Luftreinhaltung und damit fiir Gesund-
heits- und Artenschutz sein.

5.4 Wirkungsanalyse des Vorhabens auf die 6kologische Gestaltung des Giiterver-
kehrs

Die Automatisierung von O-Lkw wirkt sich in verschiedenen Aspekten auf Emissionen und Umwelt aus. Die
Effekte, die sich daraus ergeben sind vor allem von der Gestaltung des Giiterverkehrs hinsichtlich der Kombi-
nation von Verkehrstragern, abhangig.

In den vorangegangenen Abschnitten wurden bereits die Potentiale der unterschiedlichen Lkw-Antriebsarten
in Bezug auf Emissionsreduktion und Klimaziele dargestellt. Im Folgenden werden die Potentiale der Oberlei-
tungstechnologie im Gesamtsystem des Gliterverkehrs betrachtet. Diese Betrachtung kann insbesondere rich-
tungsweisend fiir die Rolle der O-Lkw in diesem System sein.

Auch unter Verwendung der emissionsarmsten Antriebsstrange verursacht der StraRengiiterverkehr mehr
Schadstoffe und externe Kosten durch Larm und Unfalle sowie Beeintrachtigungen fiir Natur und Landschaft
im Vergleich zum Schienengtiterverkehr [57].

Neben den Schadstoffemissionen lassen sich durch Automatisierung sowohl Larm als auch Unfélle stark ver-
ringern. Wenn dies aber durch die wachsende Nachfrage im Giitertransport ein stetiges Verkehrsaufkommen
auf der Stralle bedeutet, erh6ht dies dort trotzdem die Anzahl an Staus. Diese sind sehr energieintensiv, ver-
ursachen hohe Kosten in der Lieferkette und die Erweiterung des Autobahnnetzes bedeutet weitere Eingriffe
in Natur und Umwelt. Diese Effekte legen nahe, dass die effiziente Kombination von Straften- und Schienen-
guterverkehr eine bedeutsame Entlastung fiir das Gesamtsystem bedeuten kann.

Die intelligente Kombination von O-Lkw-Strecken und Schienengiiterverkehr mit entsprechenden Umschlags-
zentren waére ein 0kologisch optimiertes Szenario. Vielbefahrene Pendelstrecken, wie etwa die Pilotstrecke
des Projekts eWayBW koénnen an Giiterbahnhofe angebunden werden, um langere Transporte zwischen den
Verkehrswegen aufzuteilen. Aufgrund der besseren Umweltbilanz von Giiterzligen kdnnen zusétzlich Emissi-
onsreduktion und ein gesamtheitlich dkologischerer Transport erreicht werden. Weiterhin sind dadurch be-
reits im friihen Ausbaustadium der Technologie weitere Personaleinsparungen realisierbar. Der kombinierte
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Verkehr erfordert jedoch einen stark optimierten Verkehrswegeplan, um die Flexibilitat von Lkw mit der Effizi-
enz von Schienengiiterverkehr zu vernetzen.

Eine weitere Moglichkeit Technologien im Guterverkehr zu kombinieren, ist, wie in Kapitel 4 erlautert, die Ver-
bindung von O-Lkw und Platooning. Beim Platooning fiir ein Oberleitungsszenario ist damit zumindest das
Fihrungsfahrzeug ein hochautomatisierter O-Lkw, die Folgefahrzeuge miissen diese Ausstattung nicht unbe-
dingt vorweisen. Mittels V2V-Kommunikation ist ein hochautomatisierter Lkw-Zug realisierbar. In dieser Aus-
pragung bildet die Oberleitungsinfrastruktur eine Redundanzebene, die den Fortschritt in der Platooning
Technologie beschleunigen kann.

Platooning ist eine Moglichkeit durch den geringen Abstand giinstige aerodynamische Bedingungen herzu-
stellen, um so den Energieverbrauch und die Emissionen fiir den Gesamtzug zu reduzieren. Bei einem Abstand
von 5m ware eine Kraftstoffeinsparung von mehr als 20% bei den Folgefahrzeugen realisierbar [58]. Eine sol-
che Einsparung senkt in der Folge auch die weiteren Schadstoffemissionen.

Der hohere Verkehrsfluss und die intelligente Spurfiihrung, die im Platooning durch die sowieso notwendigen
Kommunikationsnetze erreicht werden kdnnen, haben das Potential Staus zu verhindern und den Verkehrs-
fluss gleichmafiger zu halten. Dadurch werden auch im Gesamtverkehrssystem 6kologische Vorteile erzielt.
Auch die Reduktion von Unféllen trégt zu weniger Staus bei. Diese Verminderung verbessert die Lebensdauer
von Fahrzeugen, Verkehrswegen und Infrastruktur, vermeidet die Entstehung von Schrottteilen und senkt den
Materialverbrauch. Dies tragt somit zur Steigerung der Umweltfreundlichkeit des Gliterverkehrs bei.

Insgesamt bieten O-Lkw bei intelligentem Einsatz in Kombination mit weiteren Technologien und Mobilitats-
formen im Giiterverkehr einen wertvollen Baustein auf dem Weg zu Klimafreundlichkeit und Ressourcenscho-
nung.
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6 Okonomische und sozialpolitische Verinderungen

Der StralRengiiterverkehr, der in Deutschland etwa drei Viertel des gesamten Gliterverkehrs ausmacht, hat
seine Verkehrsleistung in den vergangenen 20 Jahren um mehr als 40% gesteigert und legt in Deutschland
jahrlich knapp 500 Mrd. Tonnenkilometer tkm zuriick. Dabei entfallen iiber 20% auf den Transport von Kon-
sumgilitern zum kurzfristigen Gebrauch [1]. Insbesondere in diesem Bereich sorgen der iberdurchschnittlich
wachsende Online-Handel und die Erweiterung von Services im Versandhandel fiir stetig wachsende Trans-
portvolumina [59]. Auch in den anderen Industriezweigen des Straengiliterverkehrs wird ein Anstieg prognos-
tiziert.

Die Griinde fiir die Dominanz des heute lblichen StralRengiiterverkehrs sind vielfaltig. Grundsatzlich sind Lkw
sehr flexibel hinsichtlich ihrer Routen und Transportmengen sowie unabhangig von Fahrplanen im Vergleich
zum Schienen- oder Schiffverkehr. Es gibt eine groRe Anzahl an Transportdienstleistern, die unterschied-
lichste Transportmodi anbieten. Am Markt besteht damit ein groRes Angebot an Standard- und Spezialtrans-
porten.

Die Betriebe sind europaweit vernetzt und organisieren Transporte hadufig liber Landesgrenzen hinweg. Dies
fliihrt dazu, dass der StraRengiiterverkehr meist die giinstigste und kurzfristigste Transportoption ist. O-Lkw
sind durch die Abhangigkeit von der Infrastruktur weniger flexibel in der Routenwahl. Allerdings bleiben sie im
Hinblick auf Warenarten und Transportmengen sowie durch die Unabhangigkeit von einem festen Fahrplan
dem Schienenverkehr in der Flexibilitat iiberlegen. Die Routenwahl kann zudem bei entsprechender Infra-
strukturverfligharkeit dynamisch an die Auslastung angepasst werden.

In Deutschland gibt es rund 15.000 Speditionen und etwa 3,3 Millionen Lkw, wobei kleine und mittelstandische
Unternehmen mit bis zu 50 Mitarbeitern und maximal 10 eigenen Lkw dominieren. Ein fester Bestandteil in der
Branche ist das Leasing von Lkw, da auf konjunkturelle oder kurzfristige Effekte so flexibler reagiert werden
kann und weniger Kapital gebunden ist. Zudem sind Lebenszykluskosten wie Wartung, Reparatur und Versi-
cherung liber das Leasing abgedeckt [60] [61].

In der gesamten Branche besteht ein akuter Mangel an Fachkréften im Glterverkehr. Die Gruppe der Berufs-
kraftfahrenden bekundet aktuell ein Defizit von rund 45.000 Personen. In den nachsten Jahren scheiden zu-
dem iiberproportional mehr Angestellte altersbedingt aus diesem Beruf aus, als sich in Ausbildung befinden.
Die Verlagerung der Gliter auf andere Verkehrstrager, wie See oder Bahn ist aktuell nicht in ausreichender Gro-
Renordnung moglich. Auch die Steigerung von Lohnen zur Attraktivitatssteigerung des Berufs kann dem de-
mografischen Wandel nicht in angemessener Hohe entgegenwirken. Zudem kdnnen alternative Antriebe zwar
zur Erreichung 6kologischer Ziele beitragen, jedoch tragen sie nur marginal zur Lésung wachsender Trans-
portvolumina und Fahrendenmangel bei. Aus diesem Grund sind massive technologische und infrastruktu-
relle Investitionen und Innovationen notwendig, um die Entwicklungen im StraRengiiterverkehr beherrschbar
zu machen [1].

OH-Lkw, wie sie bereits auf den unterschiedlichen Pilotstrecken in Deutschland erprobt werden, sind den im
vorangegangenen Kapitel dargestellten Antriebsalternativen, bei entsprechend giinstiger Ausgestaltung 6ko-
nomisch Uberlegen. Die zusatzlichen wirtschaftlichen Auswirkungen der Automatisierung werden in der fol-
genden Analyse untersucht.
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6.1 Analyse der wirtschaftlichen Charakteristika des Gesamtsystems

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von hochautomatisierten O-Lkw sind im Rahmen einer Berechnung
des Total Cost of Ownership (TCO) folgende Kosten liber Gesamtnutzungsdauer relevant (siehe Abbildung 17):

— Transaktionskosten;
— Anschaffungskosten;

— Betriebskosten:
o Fixe Betriebskosten: Personal, Steuern, Abgaben, Versicherung, Service

o Variable Betriebskosten: Treibstoff, Energie, Mautgebiihren;

— Instandhaltungskosten:
o Inspektion, Wartung, Instandhaltung;
— Administrative Kosten:

o Kapitalkosten, Einsatzsteuerungsaufwand,

Verkaufserlos [62].

Personal- und Kraftstoffkosten machen bei Lkw heute den gréf3ten Anteil aus. Eine hochautomatisierte, kraft-
stoffsparende Fahrweise und Routenoptimierung kdnnen den Kraftstoff- und Energieverbrauch senken. Dies
gilt sowohl fiir Verbrennungsmotoren, als auch fiir elektrisch oder hybrid betriebene Fahrzeuge. Die Steige-
rung der Energieeffizienz wirkt mittel- und langfristig auch reduzierend auf Energiepreise. Mittel- und langfris-
tig kann diese Reduktion, insbesondere in Kombination mit weiterem Ausbau erneuerbarer Energieerzeuger,
die Abhangigkeit von Energieimporten senken und gleichzeitig die Versorgungssicherheit erhohen sowie Ener-
gieverteilungskonflikte verhindern.

Wahrend diese Einsparungen bereits durch Assistenzsysteme und entsprechende Software realisierbar sind,
bedarf es fiir wirksame Einsparung im Personalkostenbereich zumindest hochautomatisiertes Fahren der
SAE-Stufe 4 oder Platooning-Losungen. Fiir hochautomatisierte Fahrzeuge der SAE-Stufe 4 ist weiterhin eine
Person im Fahrerhaus als Passagier notwendig, da die Fahraufgabe aber vom Lkw (ibernommen werden kann,
sind heute vorgeschriebene Ruhe- und Pausenzeiten nicht mehr in diesem Male relevant. Durch den Wegfall
der Fahraufgabe ergibt sich ein héheres Sicherheitslevel und niedriges Stresspensum, was diesen Technolo-
giereifegrad attraktiver flir entsprechendes Personal machen kann und damit den Fahrendenmangel verrin-
gern konnte. Zudem kdnnen der Person andere Aufgaben libertragen werden, die wéahrend der Fahrt zu erle-
digen sind, damit wird der Arbeitsplatz auch fiir Menschen mit anderen Ausbildungshintergriinden er6ffnet.
Flr autonome Lkw der SAE-Stufe 5 sind keine Personen mehr im Fahrzeug notwendig, Personalkosten waren
damit verschwindend gering und fallen in deutlich geringerem Mafe beispielsweise fiir Flottenleitstellen an
[63].

Ein weiterer Vorteil, der durch fahrerlose Lkw und den Entfall der Lenkzeitunterbrechung entsteht, ist die ho-
here Verfligharkeit eines jeden Fahrzeugs. Somit sind in der Gesamtflotte weniger Fahrzeuge fiir dieselbe
Menge an Fracht notwendig. Fiir Flottenbetreiber und Logistikunternehmen ergeben sich hohe Einsparpoten-
ziale. Zudem fiihrt die Reduktion an Fahrzeugen und Pausenzeiten zu einer Entlastung der Verkehrswege und
Parkflachen.
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Abbildung 17: Kostenstruktur in der Transportlogistik fiir herkdmmliche Lkw, Quelle: [64], eigene Darstellung.

Neben diesen Einsparungen wirkt sich die Automatisierung auch auf die Effizienz der operativen Abldufe im
Glitertransport aus. Spatestens bei autonomen Lkw der SAE-Stufe 5 ist das Fahrerhaus nicht langer notwendig
und ermdglicht demnach eine Erweiterung der Ladefldche. Bereits bei Platooning-Folgefahrzeugen und SAE-
Stufe 4 Lkw sind Optimierungen moglich, da der Fahrende nicht mehr die klassische Fahraufgabe {ibernimmt
und demnach Anpassungen im Fahrerhaus denkbar sind.

Ladeflichenoptimierung bei autonomen Lkw (SAE-Stufe 5) durch Uberfliissigkeit des Fahrerhauses fiihren zu
hohen Ersparnissen. Die Maximierung der Ladeflache pro Lkw senkt alle Betriebskosten, da weniger Fahrzeuge
fiir die gleiche Menge Fracht gebraucht werden. Gesamtwirtschaftlich kann sich dies in Kombination mit opti-
mierter Fahrweise von hochautomatisierten Lkw auch kostensenkend auf Infrastrukturinvestitionen und -in-
standhaltung auswirken.

Die Anschaffungspreise von Lkw sind, wie in Abbildung 18 dargestellt, abhéngig von der Antriebsform unter-
schiedlich. Heute liegt der Preis eines Lkw mit Verbrennungsmotor noch deutlich unter den alternativen An-
triebsarten. Prognosen zufolge konnten die Kosten bis 2030 aber gesenkt werden. Demnach waren die An-
schaffungskosten von OH-Lkw (ohne Betrachtung der Automatisierung) nahezu identisch mit denen der
herkdmmlich betriebenen Lkw. Bei Betrachtung der Kosten fiir hochautomatisierte Lkw, werden zusatzliche
Aufwénde notwendig werden, die in heutigen Pilotprojekten noch nicht im Detail abgeschatzt werden kdnnen.

Die technische Ausstattung, wie Sensorik, Elektronik und Software fiir hochautomatisierte Systeme und tele-
matische Vernetzung, die im Fahrzeug verbaut werden, sind teuer und méglicherweise wartungsintensiver als
bereits etablierte Assistenzsysteme. Der initiale Anschaffungspreis eines hochautomatisierten Lkw liegt Schéat-
zungen zufolge demnach iber dem fiir einen herkdmmlichen Lkw, unabhangig von der Antriebstechnologie.
Allerdings verspricht die Technologie durch weniger Unfille, schonendere Fahrweise und Updates Over-the-
Air auch hohes Potenzial beziiglich der Lebenszyklusverlangerung eines Lkw, dementsprechend wiirden die
Gesamtkosten Uiber die Nutzungsdauer wieder sinken. Gesamtokonomisch betrachtet kann die deutsche Zu-
lieferindustrie von steigender Nachfrage an der notwendigen Sensorik und Elektronik profitieren. Einige der
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in Kapitel 3 diskutierten Konzepte, werden von deutschen Unternehmen gefertigt und sichern damit lokale
Markte und Arbeitsplatze [65].

Zudem verspricht die telematische Vernetzung eines Lkw die Moglichkeit Routen dynamisch anzupassen und
bei Bedarf die Fahrzeuge einer Flotte umzuleiten, um so flexibel auf Ausfélle oder Zusatztransporte reagieren
zu konnen. Eine entsprechende Disposition, die liber eine Leitwarte gesteuert werden konnte, verursacht je-
doch zusatzliche Kosten. Da sie aber flotteniibergreifend eingesetzt werden kdnnte, waren Skaleneffekte rea-
lisierbar, die den Kostenanteil auf ein Fahrzeug gering ausfallen lassen wiirden.

Fir die Umsetzung eines hochautomatisierten Betriebs von O-Lkw sind trotz der Einsparungen hohe Investiti-
onen notwendig. Insbesondere ist der 5G-Ausbau entlang entsprechender Verkehrswege Voraussetzung flir
die Konnektivitat, die hochautomatisierte Fahrzeuge oder vernetzte Platoons bendtigen. Diese Investition in
eine flachendeckende, zuverldssige Mobilfunkinfrastruktur kann jedoch nicht allein dem Giiterverkehr zuge-
schrieben werden, da auch im hochautomatisierten Personenverkehr entsprechende Vernetzung essentiell
ist.

Fir O-Lkw ist auch die Infrastruktur in Form der Leitungen und Masten, die an den Streckenabschnitten gebaut
werden missen, kosten- und zeitintensiv. Schatzungen zufolge, die auf Basis der bisher realisierten Pilotpro-
jekte veroffentlicht wurden, kostet die Infrastruktur, die aus den Masten, der zweipoligen Leitung, den Unter-
werken und deren Anbindung an das Stromnetz besteht, zwischen 1,5 und 3 Mio. € pro Streckenkilometer.
Abhangig sind diese Kosten vor allen Dingen von der dort abnehmbaren Strommenge, die wiederum die Ober-
grenze an Fahrzeugen pro Abschnitt vorgibt [14]. Oberleitungsinfrastruktur, die ausschlieRlich der Elektrifizie-
rung des Verkehrs dient, muss etwa auf 3.000 - 4.000km ausgebaut werden, um das deutsche Autobahnnetz
und die dort fahrenden O-Lkw in sinnvoller Lange zu versorgen [23] [66]. Fiir die Automatisierung sind durch-
gangige Oberleitungen notwendig, was im deutschen Autobahnnetz die Ausstattung von (iber 13.200 Stre-
ckenkilometer bedeutet. Aufgrund dieser Dimension sind besonders lukrative Strecken auszuwéhlen und ei-
nem unsystematischen Ausbau des Gesamtnetzes vorzuziehen.

250

200

150
10

Wasserstoff Lkw Elektro-Lkw Oberleitungs-Hybrid Lkw Lkw mit
Verbrennungsmotor
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Abbildung 18: Prognose zum Anschaffungspreis von Lkw unterschiedlicher Antriebsarten bis 2030,
Quelle: [67], eigene Darstellung
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6.1.1 Unterschiede von O-Lkw und hochautomatisierten O-Lkw

Die 6konomische Betrachtung von hochautomatisierten O-Lkw erfolgt auf Basis der Charakteristika fiir O-Lkw
mit Stromabnehmer, die Unterschiede zu diesem System werden aber hervorgehoben.

Die Fahrzeuganschaffungs- und Lebenszykluskosten unterscheiden sich fiir BEV-O-Lkw und OH-Lkw, die mit
einem Stromabnehmer ausgestattet sind und solchen, die die Oberleitung mittels Sensorik ausschlieRlich
zum hochautomatisierten Fahren nutzen. Fiir hochautomatisierte Lkw ohne Stromabnehmer entfallen die
Kosten und Wartungsaufwande fiir den Stromabnehmer. Unabhangig von der Vorrichtung ist fiir die hochau-
tomatisierte Fahrfunktion jedoch eine Umriistung von Hard- und Software in der E/E-Architektur notwendig,
wie in Kapitel 3 erlautert.

Die Anschaffungskosten (ohne MwsSt.) eines Lkw mit Stromabnehmer liegen Prognosen zufolge im Jahr 2025
flir OH-Lkw bei rund 146T¢, fiir BEV-O-Lkw bei 125-150T€, je nach Batterie. Bis 2030 werden diese Preise auf
ca. 144T€ (OH-Lkw) bzw. auf 116-138T€ sinken, insbesondere aufgrund fallender Batteriepreise in diesem Zeit-
raum. Dieselfahrzeuge kosten im Jahr 2025 etwa 101T€ und liegen damit in der Anschaffung deutlich unter
den O-Lkw. Prognosen zufolge kostet die Ausstattung eines Verbrenner-Lkw mit Hard- und Software fiir SAE-
Stufe 4 im Jahr 2025 etwa 20 TS, fiir 2030 sollen diese Kosten nur noch bei 12 T$ liegen (darunter 10 TS Hard-
ware, 2TS Software, ohne Berlicksichtigung einer Gewinnspanne) [10][68]. Wartungs- und Betriebskosten fiir
hochautomatisierte Fahrzeuge sinken Studien zufolge zwischen 20- 40%, abhangig von Fahrleistung und Fahr-
zeugkonzeption. Da O-Lkw und hochautomatisierte Lkw keine konkurrierenden Technologien sind, sondern
wie in der vorliegenden Studie gezeigt, eine Kombination zweier zukunftsweisender Konzepte darstellen, wer-
den die Kosten der einzelnen Realisierungen hier nicht verglichen. Ausgehend von den Ersparnissen, die fiir
hochautomatisierte Lkw prognostiziert werden und den berechneten Durchschnittskosten fiir OH- und BEV-
O-Lkw, wird hier lediglich eine vage Schatzung fiir die Kosten des hochautomatisierten O-Lkw dargestellt,
siehe Abbildung 19. Hierbei wird deutlich, dass die Anschaffungskosten eines hochautomatisierten O-Lkw, die
des fahrergesteuerten {ibersteigen, die Betriebs-, Wartungs- und Energiekosten jedoch geringer sind.

Nutzerprofil: Jahresfahrleistung: 100.000km, elektrischer
Fahranteil: 55%, Amortisationsdauer: 5 Jahre
300

250
200
150
100

50

Dieselfahrzeug OH-Lkw BEV-O-Lkw Autonomer O-Lkw

Total Cost of Ownership (TCO) in T€

m Betriebs- und Wartungskosten mEnergie mFahrzeug

Abbildung 19: Prognose der Nutzerkosten fiir Diesel-Lkw und O-Lkw fiir ein exemplarisches Nutzerprofil im Jahr 2030,
Quelle: [68], [23], eigene Darstellung
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6.2 Voraussetzungen fiir Beschaftigung, Wohlstand und wirtschaftliche Wettbewerbs-
fahigkeit in Logistiksektor und Transportindustrie

Um die Beschaftigung im StralRengiiterverkehr und Logistiksektor zu sichern, gleichzeitig aber die drohenden
Personalengpasse zu verhindern, ist eine strukturierte Vorgehensweise notwendig. Nach Expertenprognosen
fehlen bis zum Jahr 2027 etwa 185.000 Fahrende ausgehend von gleichbleibender Verkehrsleistung im Stra-
Rengiterverkehr. Bei Einbezug des prognostizierten Wachstums in den kommenden Jahren (etwa 20% bis
2030), fallt der Mangel deutlich héher aus.

Ohne Automatisierung und die damit verbundenen Potenziale der Personaleinsparung drohen in Deutsch-
land, aber auch europa- bzw. weltweit massive Unzulanglichkeiten, die zu industrie- und Lebensbereich-iiber-
greifenden Frachtraumengpdéssen und Lieferverzégerungen flihren. Das Ausmaf dieses Mangels wird in Grof3-
britannien im Verlauf des Jahres 2021 besonders drastisch ersichtlich [69]. Die seit Jahren ubliche
Versorgungssicherheit und gewdhnliche Servicelevel konnen aufgrund von Personalmangel nicht mehr ge-
wahrleistet werden [1] [63].

Da bei autonomen Lkw der SAE-Stufe 5 kein Personal an Bord bendtigt wird, entfallen in einem entsprechen-
den Ausbauszenario einige Arbeitsplatze. Es ist demnach trotz aktueller Personalknappheit ein entsprechen-
der Pfad vorzuzeichnen, der die Wirkungen zunehmender Automatisierung auf den Arbeitsmarkt einbezieht
und eine entsprechende Strategie enthalt. So sollten sich Fachkrdftemangel und Lieferengpéssen auf der ei-
nen Seite und sinkender Personalbedarf durch Automatisierung auf der anderen Seite idealerweise egalisie-
ren.

Fir die Unternehmen der Giitertransport- und Logistikbranche ergeben sich daneben weitere Herausforde-
rungen und der Bedarf an Investitionen. Neben der Umriistung der Flotte zu einem geeigneten Zeitpunkt, sind
auch technologische Umstrukturierungen, unter anderem in den Bereichen Routenplanung, Handling und Da-
tenmanagement inklusive damit verbundener Systeme und Qualifikation zu leisten. Im Folgenden werden
Nutzen und Potentiale sowie notwendige Voraussetzungen der Umriistung auf hochautomatisierte O-Lkw den
Einschrankungen und Risiken gegeniibergestellt.

Zunachst ergeben sich durch O-Lkw im Unterschied zum normalen Lkw Einschrankungen hinsichtlich der Fle-
xibilitat der Transporte. Die Oberleitung als Voraussetzung fiir die StraRennutzung schréankt die Routenwahl,
zumindest im Hochlauf der Technologie ein. In Deutschland sind zudem etwa 15% des Straltengliterverkehrs
grenziiberschreitend. Fiir diese Transporte ware der hochautomatisierte O-Lkw nur eine Losung, wenn die
notwendige Infrastruktur streckendeckend vorhanden ist [70]. Unternehmen, die in einem international ver-
flochtenen Markt aktiv sind, haben einen Wettbewerbsnachteil, wenn Oberleitungsinfrastruktur nur national
ausgebaut wird. Diese Firmen sollten in einem Markthochlaufszenario beriicksichtigt und gegebenenfalls iber
einen entsprechenden Ausgleich entlastet werden.

Neben der Infrastruktur ist die Eignung der Transportmodi fiir den hochautomatisierten O-Lkw-Verkehr ent-
scheidend. Spezialtransporte, insbesondere Schwertransporte und lbergroRRe Ladungen, die die Oberlei-
tungsinfrastruktur beeintrachtigen kénnten, eignen sich nicht in erster Linie fiir die O-Lkw-Transporte. Im Ge-
gensatz dazu gibt es jedoch Verkehrsarten, die sich im O-Lkw System besonders gut organisieren lassen. Der
Stiickgutsystemverkehr beschreibt den Transport von am Stiick verladbaren Giitern, die nicht in einem eige-
nen Container, sondern im Verkehrsnetzwerk von mehreren Dienstleistern kooperativ transportiert werden.
Im Ladeverkehr werden unterschiedliche Produkte zu einer Ladung (bspw. in einem Container) zusammenge-
fasst und als Einheit (iber unterschiedliche Verkehrsmodi hinweg vom Start- zum Zielpunkt transportiert.
Beide Transportarten konnen auch im Hub-Verkehr mittels O-Lkw transportiert werden. Hierbei werden La-
dungen von Startdepots zu einem Hub transportiert, dort konsolidiert und lber langere Strecken zu einem
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anderen Hub geliefert. SchlieBlich werden die Ladungen wieder aufgeteilt und gelangen liber den Verteilver-
kehr in kleineren Transporten an das jeweilige Endziel. Um diese Transportkombination zu bewaltigen, kon-
nen entweder Oberleitungsstrecken fiir den Pendelverkehr zwischen Hubs eingesetzt werden oder besonders
hoch frequentierte Strecken von Startdepots zu Verladeplatzen des Schienengiiterverkehrs mit einer Oberlei-
tung ausgestattet werden. Dies ist insbesondere deshalb ein interessantes Szenario, da, wie in Kapitel 3.6 er-
ldutert, Betriebshofe und Intralogistiksysteme mittels entsprechender Infrastruktur direkt angebunden wer-
den kénnen.

Um diese kooperativen Glitertransporte in O-Lkw zu ermdglichen, ist es essentiell, dass ein Grofiteil der Bran-
che die Technologie annimmt. Die Moglichkeiten und Randbedingungen dessen werden im folgenden Kapitel
erlautert.

6.3 Vernetzung von Verkehrstragern zur effizienten Gestaltung des Giiterverkehrs

Der Guterverkehr in Deutschland teilt sich in Schienen-, StraRen-, Luftverkehr und Schifffahrt auf, wobei der
StraRengiiterverkehr mit knapp 85% des Verkehrsaufkommens und iiber 70% der Verkehrsleistung klar domi-
niert. Auf die Schiene entfallen lediglich 9% des Verkehrsaufkommens und 19% der Verkehrsleistung, die wei-
teren Verkehrstrager ibernehmen sehr geringe Anteile [1]. Obwohl die Schiene klimafreundlicher und ressour-
ceneffizienter betrieben werden kann, konnte der Anteil dieser am Giiterverkehr seit 1990 kaum gesteigert
werden.

Begriindet liegt der geringe Anteil der Schiene am Modal Split des Giiterverkehrs vor allem in den mangelhaf-
ten Netzen. Hierbei ist sowohl die Netzabdeckung nicht ausreichend, um den StralRengiiterverkehr zu entlas-
ten, des Weiteren fehlen Gleisanschliisse bei den versendenden Unternehmen und an Verkehrsknotenpunk-
ten. Furr kurze Distanzen ist der Bahntransport fiir Gliter weniger rentabel und die Flexibilitat hinsichtlich Zeit
und Routen ist stark eingeschrankt. Die Vorteile des Schienengiiterverkehrs liegen neben 6kologischen Fakto-
ren in hoherer Sicherheit und vereinfachter Kontrolle sowie in schlankeren Abfertigungsprozessen und hohe-
ren Transportmengen pro Sendung, vor allem bei geplanten, wiederkehrenden Transporten. Zudem sind sie
nur sehr selten von Staus betroffen.

Die Kombination von Schienengiiterverkehr und hochautomatisierten O-Lkw kann einige dieser Vorteile nut-
zen und gleichzeitig die Nachteile der jeweils individuell betrachteten Transportmodi ausgleichen. Durch eine
Kombination, die den StrafRengiiterverkehr vor allem in Form eines Shuttleverkehrs zwischen Umschlagplat-
zen auf hochfrequentierten Strecken einbindet, kdnnen besonders giinstige Bedingungen bereits

in einem frithen Marktstadium entstehen (siehe Abbildung 20).
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Abbildung 20: Kombinierter Giiterverkehr Schiene und Strafte, exemplarische Darstellung, Quelle: [71]

Durch die Verkniipfung von Lkw als Transportmittel fiir ,,erste und letzte Meile“ und Bahn als Langstrecken-
transportmittel zwischen zwei definierten Umschlagpldtzen werden beide Verkehrstrager im individuell 6ko-
nomischsten Einsatz kombiniert, Straften werden entlastet und die CO,-Emissionen reduziert. Ein bedeuten-
der Vorteil ist zudem, dass héhere Beladungen von Lkw moglich sind. Die sogenannte 44-Tonnen-Regelung
beim kombinierten Verkehr lasst eine Uberschreitung der sonst giiltigen Maximalgrenze von 40 Tonnen im
Vor- und Nachlauf von Terminals (150km) zu [72].

Ein laufendes Projekt, indem dieser Kombinationstransport pilotiert wird, ist seit 2017 in kleinem Mafstab in
den USA in Betrieb!’. Hierbei werden Seehafen und ein Giiterbahnhof mit einer Oberleitungsstrecke fiir Lkw
entlang einer Autobahn verbunden.

Die Vorteile, die durch die Kombination von hochautomatisierten Lkw und Bahnverkehr realisierbar sind,
Uibersteigen die genannten Potenziale zudem, da hochautomatisierte Ablaufe an den Umschlagterminals
moglich sind. Der Einsatz hochautomatisierter Lkw und anderer Giiterterminalfahrzeuge ist bereits in vielen
Pilotprojekten?® erprobt. Die Ergebnisse zeigen, dass im innerbetrieblichen Werksverkehr insbesondere Ein-
sparpotenziale im Bereich der Personalkosten, eine optimierte Flachennutzung, effizientere Ablaufe sowie die
Senkung von Emissionen erreicht werden konnen.

" Siehe Kapitel 2.3.
'8 https://www.erneuerbar-mobil.de/index.php/projekte/terminal-truck, abgerufen am 29.10.2021.
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6.4 Ableitung von Markteinfiihrungsszenarien

Oberleitungs-Hybrid-Lkw, wie sie beispielsweise auf der Strecke des Projekts eWayBW erprobt werden, unter-
scheiden sich in ihren Effekten und Voraussetzungen zur flaichendeckenden Markteinflihrung vom Einsatz
hochautomatisierter Lkw, die die Oberleitung nutzen. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass hoch-
automatisierte Lkw, die die Oberleitung zur Spurwahl verwenden, aber nicht unbedingt liber ein Dachstrom-
abnehmer an die Oberleitung ,anbligeln®, flexibel hinsichtlich der Antriebstechnologie sind. Wahrend aktuell
noch Verbrennungsmotoren dominieren, sind diese vor allem aufgrund ihrer Schadstoffemissionen langfristig
nicht mit politischen Zielen und gesetzlichen Emissionsgrenzen vereinbar. Da sich die Antriebstechnologien
der Zukunft noch in Entwicklung befinden und auf dem Weg zur Marktreife ein Technologiemix den Markt be-
stimmen wird, kann eine Offenheit diesbeziiglich wirtschaftlich sinnvoll sein. Die Automatisierung der O-Lkw
erfolgt somit unabhangig von der Motorisierung.

Die Markteinfiihrung ist von zwei Pfaden abhangig und vom Netzwerkeffekt gepragt. Als Grundlage fiir den
Betrieb der O-Lkw ist die Infrastruktur auf den StralRen zu errichten. Gleichzeitig muss die Flotte entsprechen-
der Fahrzeuge im Markt wachsen. Das Gesamtsystem ist erst im eingeschwungenen Zustand rentabel. Damit
diese Interdependenz nicht als Hemmnis fiir die Technologie wirkt, konnen 6ffentliche Forderprogramme und
eine entsprechende Hochlaufstrategie als Unterstiitzung dienen.

Wie in Abschnitt 6.2 erldutert, dominieren Leasing und Miete bei den Spediteuren und Transportunternehmen
im deutschen Markt. Die Anschaffung der hochautomatisierten O-Lkw wiirde in diesem Szenario auf entspre-
chende Fahrzeuganbieter entfallen. Falls dieses Angebot nicht existiert und Transportunternehmen darauf
angewiesen sind die hochautomatisierten O-Lkw zu kaufen, erfordert dies hohe Investitionen, die die kleinen
und mittelstandischen Unternehmen der Branche nur selten zur Verfiigung haben. Die Fahrzeug-Leasingan-
bieter konnen entweder direkt an die OEMs gekniipft sein oder als externe Flottenbetreiber auftreten. Da fir
diese Organisationen aber ebenso ein Planungs- und Investitionsrisiko besteht, ist es entscheidend das Ge-
samtsystem lukrativ zu gestalten und die Nutzung der Oberleitung durch messbare Vorteile zu incentivieren.

Eine Machbarkeitsstudie des BMVI [73] klassifiziert den idealen Nutzer eines OH-Lkw ohne Betrachtung der
Automatisierung. Dieser nutzt dabei wiederkehrend dieselben Routen mit hohem Autobahnanteil, legt nur
kurze Distanzen auf Strecken ohne Oberleitungsinfrastruktur zuriick und transportiert Ladungen, die von
Standard-Lkw bedient werden kénnen. Zudem kommt die Bereitschaft Fahrzeuge zu mieten bzw. zu leasen
und fiir langfristige Vorteile kurzfristige, technologisch bedingte EinbuRen in Kauf zu nehmen. Erweitert um
das Nutzungsszenario des hochautomatisierten O-Lkw, konnen weitere Charakteristika hinzugefligt werden.
Ein entsprechend idealer Nutzer, bedient vorrangig den Pendelverkehr zwischen zwei Umschlagplatzen in
Form von Hubs oder Verkniipfungspunkten zweier Verkehrsmodi.

6.4.1 Pfad- und Skalierungsentscheidungen

Um die Kombination von Automatisierung und Oberleitungsgiiterverkehr umzusetzen und zur Marktreife zu
bringen, sind strukturierte MaBnahmen unter Einbezug aller betroffenen Stakeholder notwendig. Im Folgen-
den sind einige zentrale Handlungsstrange im zeitlichen Bezugsrahmen fiir die Realisierung von hochautoma-
tisiertem Oberleitungsgliterverkehr bzw. fiir das Szenario des hochautomatisierten O-Lkw-Pendelverkehrs
(wie in Kapitel 6.3 erldutert) dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine grobe Abschatzung auf Basis der in
der vorliegenden Arbeit ermittelten Erkenntnisse und kann daher als Orientierungshilfe dienen. Da die Unsi-
cherheiten im technologischen Fortschritt von vielfaltigen Forschungsdomanen abhéngig sind und zudem
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rechtliche, politische und gesellschaftliche Fragestellungen zu klaren sind, ist eine genaue zeitliche Einord-
nung zum jetzigen Zeitpunkt nicht moglich.

Grundlegend kann davon ausgegangen werden, dass der Ausbau eines robusten Guterverkehrssystems mit
hochautomatisiertem Lkw-Pendelverkehr und hohem Anteil an Schienenverkehr einen langeren Realisie-
rungszeitraum in Anspruch nimmt. In diesem Szenario ist neben der Oberleitungsinfrastruktur auch die Kon-
zeption eines optimalen Logistiknetzwerks mit entsprechender Anbindung von Seehafen, Bahnhofen, Contai-
nerumschlagplatzen und Transporthubs notwendig. Diese Institutionen miissen eventuell zusatzlich gebaut
werden. Neben diesen privatwirtschaftlich zu realisierenden Projekten, ist die Erweiterung und Starkung des
Schienennetzes ein zentrales Kriterium fiir den Erfolg eines kombinierten Verkehrssystems. Der Ausbau des
Schienennetzes nimmt jedoch lange Zeit in Anspruch. 2020 kiindigte das Bundesverkehrsministerium ein
Marktanteilsziel des Schienengiiterverkehrs von mindestens 25% des Giiterverkehrs bis 2030 an [73]. Um ein
flir den kombinierten Verkehr belastbares Netz auszubauen, ware bei gleicher Ausbaugeschwindigkeit ein
Zeitfenster von mehreren Jahrzehnten realistisch. Diesen Bau- und Planungsaufgaben vorgelagert sind hohe
Forschungs- und Entwicklungsaufwéande fiir eine ideale Gestaltung des Netzwerks sowie der zugehdorigen Pro-
zesse.

Fir den Hochlauf des hochautomatisierten O-Lkw-Netzes als Substitut des heutigen Stralengiiterverkehrs
sind Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten vor allem hinsichtlich der Priorisierung und Reihenfolge des
Infrastrukturaufbaus auf unterschiedlichen Strecken und StralRentypen notwendig. Zudem sind auch hier
viele Marktteilnehmer bei der Anpassung ihrer Prozesse und Produkte zu unterstiitzen. Grundsatzlich bietet
die Markthochlaufphase aber bereits hohe Potentiale. Wie in Kapitel 3 erlautert, kann ein hochautomatisierter
Lkw der SAE-Stufe 4 bereits errichtete Oberleitungsstrecken als festgelegten Betriebsbereich klassifizieren
und diese Abschnitte ohne Fahrpersonal autonom zuriicklegen. Das Personal an Bord wird in dem Moment
zum Fahrenden, wenn die Oberleitungsstrecke unterbrochen ist und tibernimmt das Fahrzeug fiir den manu-
ellen Betrieb. Wenn die Abdeckung der Oberleitungsinfrastruktur die notwendigen Lenkzeitunterbrechungen
flir Fahrende abdeckt, resultieren dadurch im friihen Marktstadium hohe Zeit- und Kosteneinsparungen.

Beide Szenarien eint der Bedarf zur Forschung und Entwicklung an leistungsfahigen Fahrzeugen. Dies impli-
ziert vor allem die Weiterentwicklung von E/E-Architekturen, entsprechender Software sowie Antriebstechno-
logien und Vernetzungstechnologie. Die infrastrukturellen Aufwande liegen zudem, neben dem Oberleitungs-
bau, auch im Energiesektor und im Ausbau von Mobilfunknetzwerken zur Fahrzeugkommunikation. Fiir den
Markthochlauf ist mittelfristig der nationale Ausbau entscheidend, allerdings ist in beiden Ausbauszenarien
ein langfristig internationaler Ausbau der Infrastruktur erstrebenswert.

Um die mittel- und langfristigen Aufgaben fundiert bewaltigen zu kdnnen, sollten kurzfristig Pilotprojekte mit
dem Fokus auf Automatisierung von O-Lkw angestoRen werden. Dabei sind im ersten Schritt in Ankniipfung
an eine Verkehrsmodellierung, wie die in Kapitel 4 vorliegende, Simulationen geeigneter Streckenabschnitte
wertvoll. Bei entsprechender Ausgestaltung einer solchen Simulation kdnnen wichtige Erkenntnisse beispiels-
weise in Bezug auf die Glite der Sensorik und Datenstrome, der Infrastrukturrealisierung und des Energiesys-
tems gewonnen werden. Auch die Erweiterung der im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Simulation um
Antriebsszenarien zur Analyse der Wirkung auf Schadstoffemissionen birgt hohes Erkenntnispotential. Durch
die intensive Forschung und Pilotierung ergeben sich im Idealfall klare Handlungsempfehlungen fiir die Ska-
lierungspfade der Technologien.
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6.4.2 Rahmenbedingungen und Wege fiir fiskalpolitische Fragestellungen im Verkehrssektor

Die Initiierung des Oberleitungsausbaus durch die Privatwirtschaft gilt als sehr unwahrscheinlich, da sie hohe
Risiken birgt, die von einem oder wenigen privaten Akteuren unter Unsicherheit kaum eingegangen werden.
Daher sind Initiativen durch den Staat entscheidend.

Die Kosten fiir die Infrastruktur kdnnen dabei Uiber unterschiedliche Finanzierungsstrategien getragen wer-
den. Dazu zahlt die Finanzierung aus Steuermitteln, die dem Verkehrssektor zur Verfiigung gestellt werden.
Diese Losung ware am einfachsten umsetzbar, jedoch belastet sie zusatzlich den Verkehrshaushalt, der in den
nachsten Jahren hohe Investitionen tatigen muss. Eine Steuererhohung ware aber beispielsweise bei der
Energiesteuer denkbar, um den Infrastrukturausbau mit Klimazielen zu koppeln. Des Weiteren ware eine nut-
zungsabhéngige Maut fiir die Oberleitungsstrecken nach dem Verursacherprinzip denkbar, dies wiirde auch
internationale Nutzer der Infrastruktur an den Kosten beteiligen. Da diese Losung die Nutzer der Technologie
zusatzlich belastet, ist auch eine Refinanzierung durch eine Maut, die von allen Verkehrsteilnehmern entrich-
tet wird, eine Alternative. Neben der unaufwandigen Einfiihrung, ermdglicht auch diese Maut die internatio-
nale Beteiligung entsprechender Verkehrsteilnehmer, allerdings folgt diese Abgabe nicht dem Verursachungs-
prinzip.

Eine Kombination von Nutzungsgebiihr und Steuerfinanzierung ist eine dritte Finanzierungsmoglichkeit. Hier-
bei wiirde die Infrastruktur zundchst durch Steuermittel vorfinanziert werden und anschlieend durch eine
Maut refinanziert.

Um den Umbruch in der Glterverkehrsbranche effizient und effektiv zu unterstiitzen, kénnen 6ffentlich gefor-
derte Forschungs- und Pilotprojekte, Expertengremien und Branchenstandards sowie Weiterbildungsange-
bote erfolgsversprechend sein. Es ist dabei neben technologischen und infrastrukturellen Herausforderungen
bedeutsam prozessuale und organisatorische Fragestellungen zu beriicksichtigen.

6.5 Mogliche nachste Schritte

Das BMVI hat in seinen Gutachten [4] mehrere Herausforderungen fiir den Giiterverkehr auf der Strafle identi-
fiziert. Besonders der zunehmende Fahrendenmangel und die stetig steigenden Transportvolumina auf der
Strale stellen fiir die Versorgungssicherheit eine Herausforderung dar. In dem Gutachten wird davor gewarnt,
»dass sich der Lkw-Fahrermangel in Deutschland schon in absehbarer Zeit zu einem grofen Problem auch fiir
die Leistungskraft der deutschen Wirtschaft entwickeln kann“ [4, S. 4].

Um die Herausforderungen des Giiterverkehrs langfristig zu meistern sind Konzepte und neue Technologien
notig, die nicht nur die Emissionen des Gliterverkehrs, sondern auch den Fahrendenmangel adressieren. Der
Einsatz von O-Lkw kann hier eine entscheidende Position einnehmen. In [3] wird gezeigt, dass die Elektrifizie-
rung in Kombination mit Oberleitungen einen Beitrag zur Emissionsreduktion im Gliterverkehr leisten kann.

Um den Ausbau von Autobahnabschnitten mit Oberleitungen attraktiver zu gestalten, wird in der vorliegenden
Studie ein Konzept zur Nutzung der Oberleitung als Redundanzbasis fiir das hochautomatisierte Fahren be-
schrieben. Durch das am 28.07.2021 in Kraft getretene Gesetz ,,Gesetz zur Anderung des StraRenverkehrsge-
setzes und des Pflichtversicherungsgesetzes - Gesetz zum autonomen Fahren“ ist der Betrieb von SAE-Stufe 4
Fahrzeugen auf deutschen Strafen mit ausreichenden Redundanzen gesetzlich moglich. Die Oberleitung kann
eine solche Redundanz bieten. Durch den automatisierten Betrieb von O-Lkw ist es zusatzlich moglich Pla-
tooning-Losungen weiterzuentwickeln. Wie in der vorliegenden Studie gezeigt, konnen Lkw Platoons sich po-
sitiv auf das Verkehrsaufkommen auswirken, sowie zu geringeren Emissionen oder Energieverbrauch fiihren.
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Durch die Redundanz der Oberleitung wird es moglich Streckenabschnitte mit einem Fahrzeug der SAE-Stufe
4 ohne menschliche Uberwachung zu fahren. Dies fiihrt dazu, dass die vorgeschriebenen Lenkzeitunterbre-
chungen wéhrend der Streckenabschnitte, die hochautomatisiert gefahren werden, in Fahrt verbracht werden
konnen. Die dadurch sinkende Standzeit der Lkw fiihrt bereits bei einer teilweisen Adoption der Technik zu
einer Effizienzsteigerung, die dem Mangel an neuen Berufskraftfahrenden entgegenwirken kann. Ebenso kon-
nen Lkw-Fahrende ihre Pausenzeiten flexibler in den Arbeitsalltag integrieren. Infrastrukturell betrachtet fiihrt
diese Reduktion der erzwungenen Lenkzeitunterbrechung nach spatestens 4,5 Stunden auch zur Entlastung
von Rast- und Parkplatzen. Diese Aspekte kdnnen wichtige Gegenmalnahmen zu den in [4] beschriebenen
Problemstellungen darstellen. Aus diesen Griinden schlagen wir folgende nachsten Schritte, siehe Abbildung

21, vor:
: Folgeprojekt Demonstrationsprojekt
HD-Kartierung und Simulation der Fahrzeugumriistung und Testbetrieb auf
Oberleitungsstrecke inkl. Sensorik Pilotstrecke
. Dauer: ca. 12-15 Monate Dauer: ca. 24 Monate
2022 2023 2024
A A A

Abbildung 21: Vorschlage nachster Schritte auf dem Weg zu hochautomatisiertem OberleitungsstraBengiiterverkehr

Die vorliegende Studie bildet das theoretische Fundament fiir ein praxisorientiertes Folgeprojekt. Dieses Pro-
jekt sollte die HD-Kartierung einer Pilotstrecke fiir O-Lkw, beispielsweise die Strecke eWayBW, anstreben. Die
Aufnahme der Oberleitungsstrecken in vorhandene Kartendaten bildet die Voraussetzung, um diese Daten fiir
die Trajektorienplanung im Realversuch zu verwenden. Zudem kdénnen im Zuge dessen bereits Simulationen
des hochautomatisierten Oberleitungsbetriebs durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Simulationen liefern
Erkenntnisse in Bezug auf die Entwicklung der Fahrzeuge sowie der Streckenparameter. Anhand dieser Ergeb-
nisse kann ein nachster Schritt in Richtung Markthochlauf gegangen werden, indem Fahrzeuge mit der not-
wendigen Sensorik ausgestattet werden, um auf einer Pilotstrecke in den Testbetrieb zu gehen. Fiir ein solches
Vorhaben sind neben Fahrzeugen und Testumgebung auch ein Konsortium aus Unternehmen der Nutzfahr-
zeugbranche, Forschungsinstitutionen und Universitaten sowie weiteren wirtschaftlichen und politischen Akt-
euren sinnvoll. Diese beiden nachsten Schritte werden auf Basis der hier vorgelegten Studie als besonders
richtungsweisend und zukunftsfahig eingeschatzt. Dariiberhinausgehend sind weitere theoretische For-
schungsfragen, unter anderem mit rechtlichem, sozio6konomischem und technologischem Inhalt empfeh-
lenswert.
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Fazit

Herausforderungen, die Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt gleichermalen treffen, konnen nur durch die
Kombination von innovativen Ansatzen aus technologischer, politischer und rechtlicher Richtung erfolgen. Die
Verkniipfung von hochautomatisiertem Fahren und Oberleitungs-StralRengiiterverkehr stellt einen Technolo-
gieverbund dar, der unter geeigneter politischer, industrieller und wissenschaftlicher Weichenstellung solch
mehrdimensionale Fragestellungen [6sen kann.

In Deutschland wurde im Juli 2021 das Gesetz zum autonomen Fahren verabschiedet, das den Betrieb von
hochautomatisierten Fahrzeugen der SAE-Stufe 4 ermdglicht. Um Fahrzeuge sicher in dieser Automatisie-
rungsstufe auf offentlichen StralBen einzusetzen, ist eine robuste Routen- und Trajektorienplanung oberste
Pramisse. Wahrend Fahrbahnmarkierungen keine ausreichend sichere GroRe fiir die Realisierung der Funkti-
onen darstellen, kann eine Oberleitungsstrecke durch die Fahrdrédhte eine Redundanzebene fiir hochautoma-
tisiertes Fahren schaffen. OH-Lkw, wie sie auf der Pilotstrecke eWayBW erprobt werden, sind heute ein Teil der
Dekarbonisierungim StraRenglterverkehr. Der akute und langfristig anhaltende Mangel an Berufskraftfahren-
den kann durch OH-Lkw jedoch nicht abgefangen werden. Die Automatisierung dieser Lkw begegnet diesen
Fragestellungen jedoch und begriindet eine Kombination der Technologien. Hochautomatisiertes Fahren bie-
tet fiir O-Lkw die Chance diese fahrerlos (SAE-Stufe 5) oder mit einer Person als Passagier, die nur auf Strecken
ohne Oberleitungsinfrastruktur die Fahraufgabe libernimmt, zu betreiben (SAE-Stufe 4). Somit kdnnen gesetz-
lich vorgeschriebene Lenkzeitunterbrechungen in Fahrt verbracht werden, bereits bestehende Infrastruktur
in Form von Rasthofen und Parkplatzen entlastet werden oder ein Betrieb ohne Personal gesteuert werden.

Die Antriebstechnologie fiir Oberleitungsfahrzeuge befindet sich bereits in mehreren Forschungsumgebungen
im Aufbau und bendtigt keine gravierende antriebsseitige Adaption, um hochautomatisiertes Fahren zu er-
moglichen. Erste Einschatzungen lassen hier eine Technologieoffenheit als nachhaltig erfolgsversprechend
wirken. Die eingesetzten Hybridfahrzeuge sind im aktuellen Reifegrad der Technologie am besten geeignet.
Trotzdem sollte in Zukunft auch die H,BZ-Technologie im Kontext der Oberleitung erforscht werden, da sie in
einigen Gesichtspunkten effizienter realisiert werden konnte. Auch die ausschliefiliche Nutzung der Oberlei-
tung als Redundanzebene fiir hochautomatisiertes Fahren bei Fahrzeugen mit entsprechender Ausstattung,
aber ohne Stromabnehmersystem, ist moglich. Im Gegensatz zum Antrieb ist die Umriistung von Sensorik so-
wie Hard- und Software der Lkw-Flotte notwendig und auf Basis der Erkenntnisse dieser Studie sinnvoll, um
diese zur Automatisierung zu befahigen. Dies geschieht jedoch mit dem entscheidenden Vorteil, dass dariiber
auch die Redundanz in der hochautomatisierten Spurerkennung robuster und damit sicherer und technolo-
gisch reifer im Hinblick auf SAE-Stufe 4 und 5 wird. Die Kombination von Landmarkenerkennung durch Radar
und Detektion der Fahrdréhte mittels IR-Sensoren bietet der umfassenden Analyse zufolge, das groRte Poten-
tial, um die Selbstlokalisierung der O-Lkw robust zu realisieren. Redundante Kamerasysteme oder komple-
mentdre Sensorik zur Kollisionsvermeidung sind zudem notwendig. Diese Redundanz kann auf den Oberlei-
tungsstrecken hochautomatisiertes Fahren der SAE-Stufe 4 ermdglichen. Die Fahrt an der Oberleitung dient
dann nicht nur als Ladevorgang fiir BEV- oder OH-Lkw, sondern kann auch die Pausenzeit fiir die Fahrenden
ohne Notwendigkeit der Fahrtunterbrechung effizienter gestalten. Weitere Produktivitatssteigerung des Gu-
terverkehrs kann durch die Anbindung von hochautomatisiertem Werks- und Lagerlogistikverkehr sowie ge-
samtsystemisch durch optimierten Modal-Split realisiert werden.

Durch die durchgefiihrte Verkehrssimulation kénnen weitere Konzepte zur Steigerung der Profitabilitat des
Gesamtsystems identifiziert werden. Uber die Méglichkeit durch Platooning Lkw-Kolonnen zu bilden, kénnen
Personal-, Kraftstoff- und Materialinvestitionen verringert werden. Okologisch betrachtet, kann der hochau-
tomatisierte Oberleitungsgiiterverkehr daneben einen Weg zur Erreichung der Klimaziele darstellen und zur
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Verringerung von Luftschadstoffen, Flachenverunreinigung und zum Artenschutz beitragen. Dies resultiert
auch in 6konomisch gilinstigen Zukunftsperspektiven. Neben der Reduktion der Personalausgaben, die sich
durch den fahrerlosen Betrieb von O-Lkw ergeben und dem drohenden Fahrendenmangel entgegentreten,
sind die Einsparungen 6kologischer Emissionen auch finanziell positiv zu bilanzieren.

Die Betrachtung der Auswirkungen auf den Verkehrsfluss in Kapitel 4 mit Hilfe von mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulationen zeigt, dass eine Zunahme der Automatisierungsrate von Lkw in Kombination mit Oberlei-
tungssystemen einen positiven Effekt hat, wenn O-Lkw mit geringen Abstanden und in Platoons fahren. Zum
einen erhoht sich durch die geringen Abstande die Kapazitdt. Zum anderen haben O-Lkw bedingt durch die
Kopplung an das Oberleitungssystem ein gehemmtes Uberholverhalten und dadurch reduziert sich die Beein-
flussung der Pkw durch Lkw auf dem mittleren Fahrstreifen.

Neben diesen Chancen werden in der Studie auch Bedingungen identifiziert, die notwendige Voraussetzungen
fiir eine vorteilhafte Gestaltung des hochautomatisierten O-Lkws bilden. Dabei sind zunéachst die Standardi-
sierung und Normung der Infrastruktur und ihrer Schnittstellen erforderlich, um den Zugang zu der Technolo-
gie herstellerunabhangig zu ermoglichen. Gleichzeitig sind die liberwiegend kleinen und mittelstandischen
Unternehmen im Transport- und Logistiksektor finanziell zu unterstiitzen, eine Finanzierung der Technologie
kann keineswegs parallel zur Umriistung der Flotte gestemmt werden. Langfristig sind die Potentiale dennoch
erfolgversprechend und damit gesamtgesellschaftlich und -wirtschaftlich rentabel organisierbar. Die Finan-
zierung liber Maut oder ein nutzungsunabhangiges Entgelt ist dabei méglich.

Um die Chancen zu nutzen und die Herausforderungen zu liberwinden, kann es als Aufgabe der politischen
Entscheider gesehen werden, die Strategie und damit die Grundlage fiir die Technologiekombination zu defi-
nieren. Die Studie stellt dazu zwei denkbare Handlungsstrange fiir den Ausbau vor. Es kénnte zum einen einen
Oberleitungs-Shuttleverkehr in Kombination mit einem leistungsfahigen Schienengiiterverkehr realisiert wer-
den. Auf der anderen Seite besteht die Moglichkeit losgeldst von anderen Verkehrstragern ein Oberleitungs-
netz auszubauen. Neben nationalen Entscheidungen sind hierbei, durch die starke europaische Vernetzung
des Guterverkehrs stets internationale Bemiihungen und auRenpolitische Ankniipfungsinitiativen parallel
zum nationalen Hochlauf notwendig.

Die vorliegende Studie identifiziert fiir diese strategische Aufgabe, kurz- und mittelfristig durchfiihrbare
Schritte, um die Entscheidungen zu fundieren. Ein erster Ankniipfungspunkt wird in der Simulation und HD-
Kartierung einer Pilotstrecke gesehen. Mittels vorhandener Tools zur virtuellen Streckenkartierung und Ver-
kehrssimulation kann die Technologie, inklusive dem Energiesystem und der notwendigen Infrastruktur rea-
litatsgetreu nachgebildet werden. Es kdnnen so in einer Analyseumgebung Randbedingungen und Parameter
identifiziert werden, die zur optimalen Implementierung notwendig sind. Durch die Integration der Oberlei-
tungsstrecken in digitalen Karten als Polygonzug, wird zudem die Grundlage zur Trajektorienplanung im Re-
alversuch geschaffen. Im Anschluss daran konnte die Erprobung auf vorhandenen Pilotstrecken in einem Kon-
sortium aus Fahrzeug- und Infrastrukturhersteller, Vertreter der Energiewirtschaft und des Logistiksektors
sowie wissenschaftlichen Partnern mit Expertise in hochautomatisiertem Fahren, Verkehrsmanagement und
Kommunikationsnetzwerken erfolgversprechend sein.

Insgesamt legt diese Studie den Grundstein fiir die Erforschung und Umsetzung von hochautomatisiertem
StraRengiiterverkehr. Eine Ankniipfung an die Erkenntnisse und die konsequente Weiterentwicklung der
Technologiekombination ermoglichen Erkenntnisschiibe, die langfristig Pionierleistungen in der sozialver-
traglichen, 6kologischen und 6konomischen Giiterverkehrsgestaltung in Aussicht stellen.
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Abkiirzungsverzeichnis

ABS ettt b ettt b ke e Rt et et et et e b e e st e Re et et et et et e seeaee e entenes Antiblockiersystem
ACC ettt ettt ettt ettt Active Cruise Control (Automatische Distanzregelung)
BEV ottt et et et eae s eareereeens Battery Electric Vehicle (Batterieelektrisches Fahrzeug)
CAV ..ttt Connected, Autonomous Vehicles (Vernetzte, automatisierte Fahrzeuge)
C2X ettt et e reere et b eneenne s Car-to-Infrastructure (Fahrzeug-zu-Infastruktur Kommunikation)
B/ E-ATCHITEKEUL c.vveeeeeeteeee ettt ettt ebe e cabaeebeeebeeennee s Elektrik/Elektronik-Architektur
B S P e et e b ettt st b et b et ee Elektronisches Stabilitatsprogramm
HD ettt ettt ettt ettt ettt e bbb e e Rt et et e et e Re s e e st et et e benseeseeaeensensans High-Definition
H2mBZ ettt ettt ettt ettt sttt e bbb e s an e e e s Wasserstoff-Brennstoffzellen-Antrieb
LKW ettt ettt ettt sttt et sttt st st ettt et st e st ettt e b e n e s e b n stk ea b e st eb et e st b et e st e b et e st ebeseneeten Lastkraftwagen
O LKW ettt ettt et e st e et s st eae et e e e be b e e seese e st eseenbenbenbebeese e st eseensenbenbenbeeaeeaeeasententn Oberleitungs-Lkw
OPNV oottt ettt a s st sttt ettt stessssms s et sasesesesetetennsens Offentlicher Personennahverkehr
O H ettt ettt et b e e a e e a et e e e b bt e he e a e et en b e et e ebesaeeseeneentenee Oberleitungs-Hybrid
PRWW 1ttt ettt sttt ettt s b sae s at et e s e e e e b she ekt ea s e s b et e besbeshesaeentensenbentesseses Personenkraftwagen
SAE i SAE International, ehemalige Bezeichnung Society of Automotive Engineers
THG oottt ettt et ettt s st et et e st e b e s e s s e et e st e b et e e se e Rt e Rt e Rt et et e beebe e Rt e e et e s e beaeeaeeas Treibhausgas
EKIM Lttt sttt et e st e st e s besh et e ea e e s et e s te s b sh e ekt e Rt e Rt et et e b sh e b e eh e e st et et e be st e besaeeaes Tonnenkilometer
V2X/V2V ..o Vehicle-to-Everything/ -Vehicle (Fahrzeug- zu-X/-Fahrzeug Kommunikation)

FZI Forschungszentrum Informatik

. . . i It
KIT Karlsruher Institut fir Technologie Seite g6 von 75



Kombination von Oberleitungssystemen und Elektrischen, Autonomen Nutzfahrzeugen

Literaturverzeichnis

(1]

(4]

Bundesministerium fiir Verkehr und Infrastruktur (BMVI), ,Verkehr in Zahlen 2020/2021,“ Kraftfahrt-
Bundesamt, Flensburg, 2021.

Ministerium fiir Verkehr Baden-Wiirttemberg, ,eWayBW,“ [Online]. https://ewaybw.de/. [Zugriff am
01 Juli 2021].

Nationale Plattform Mobilitat (NPM), ,Werkstattbericht Antriebswechsel Nutzfahrzeuge - Wege zur
Dekarbonisierung schwerer Lkw mit Fokus der Elektrifizierung- Zwischenbericht 12/2020 der
Arbeitsgruppe 1: Klimaschutz im Verkehr,“ Bundesministerium flir Verkehr und digitale
Infrastruktur, Berlin, 2020.

Wissenschaftlicher Beirat beim Bundesministerium Verkehr und digitale Infrastruktur,
sFahrermangel im deutschen StraRengiiterverkehr - Strukturelle Treiber und verkehrspolitischer
Handlungsbedarf,“ Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur , Bonn, 2020.

M. Lauer und 0. S. Tas, ,Machbarkeitsstudie zum automatisierten Fahren von HO-LKWs im Murgtal,*
FZI Forschungszentrum Informatik, Karlsruhe, 2019.

D. A. Pomerleau, ,ALVINN: An Autonomous Land Vehicle in a Neural Network,“ Advances in neural
information processing systems, S. 305-313, 1989.

E. D. Dickmanns, R. Behringer, D. Dickmanns, T. Hildebrandt, M. Maurer, F. Thomanek und J.
Schiehlen, , The Seeing Passenger Car’'VaMoRsP’,“ Intelligent Vehicles Symposium IEEE, p. S. 68-73,
1994,

M. Buehler, K. lagnemma und S. Singh, The DARPA Urban Challenge: Autonomous Vehicles in City
Traffic, Springer, 2009.

S. Thrun, M. Montemerlo, H. Dahlkamp, D. Stavens, A. Aron, J. Diebel, P. Fong, J. Gale, M. Halpenny
und G. u. a. Hoffmann, ,,Stanley: The robot that won the DARPA Grand Challenge,“ Journal of field
Robotics 23, Nr. 9, pp. 661-692, 2006.

H. Winner, ,Quo vadis, FAS?,“ in Handbuch Fahrerassistenzsysteme, Springer Vieweg, 2015, p. 1167-
1186.

K. Esser und J. Kurte, ,,Autonomes Fahren - Aktueller Stand, potentiale und Auswirkungsanalyse,“
Studie von KEConsult im Auftrag des Deutschen Industrie und Handelskammertag e.V, 2018.

Roland Berger, ,Automated Trucks - The next big disruptor in the automotive industry?,“
www.rolandberger.com/de/Publications/AutomatedTrucks.html, 2016.

M. Schmidtgen, ,,Autonome Lastkraftwagen werden Logistik revolutionieren,“ Kloepfel Consulting,
05 11 2018. [Online]. https://www.kloepfel-consulting.com/supply-chain-news/maerkte/autonome-
lastkraftwagen-werden-logistik-revolutionieren-34098/. [Zugriff am 11 11 2021].

DB Schenker, ,,DB Schenker und Einride: Erster autonomer Elektro-Lkw , T-Pod“ nimmt
komerziellen Betrieb auf,“ 06 11 2018. [Online]. https://www.dbschenker.com/de-de/ueber-

FZI Forschungszentrum Informatik

. . . i 7 It
KIT Karlsruher Institut fir Technologie Seite6rvon s



Kombination von Oberleitungssystemen und Elektrischen, Autonomen Nutzfahrzeugen

(16]

uns/presse-center/db-schenker-news/db-schenker-und-einride--erster-autonomer-elektro-lkw--t-
pod--nimmt-kommerziellen-betrieb-auf--562174. [Zugriff am 13 09 2021].

Daimler AG, ,,Autonomer Pionier. Mercedes-Benz Future Truck 2025,“ [Online].
https://www.daimler.com/innovation/autonomes-fahren/mercedes-benz-future-truck.html.
[Zugriff am 13 09 2021].

Volvo Trucks, ,VERA - Die Zukunft des autonomen Transports,“ [Online].
https://www.volvotrucks.de/de-de/trucks/alternative-antriebe/autonome-lkw/vera.html. [Zugriff
am 1309 2021].

Tesla, [Online]. https://www.tesla.com/semi. [Zugriff am 13 09 2021].

Scania, ,Autonomous Solutions - The shift to autonomous transport has begun,“ [Online].
https://www.scania.com/group/en/home/about-scania/innovation/technology/autonomous-
solutions.html. [Zugriff am 13 09 2021].

Embark Trucks, [Online]. https://embarktrucks.com. [Zugriff am 13 09 2021].
TuSimple, [Online]. https://www.tusimple.com. [Zugriff am 13 09 2021].

S. Tsugawa, S. Jeschke und S. E. Shladovers, ,A Review of Truck Platooning Projects for Energy
Savings,“ IEEE Transactions on Intelligent Vehicles, Vol. 1, pp. 68-77, 03 2016.

Hessen Mobil, ,ELISA - eHighway Hessen,“ [Online]. https://ehighway.hessen.de/ELISA. [Zugriff am
26 08 2021].

F. Hacker, R. Blanck, W. Gorz, T. Bernecker, J. Speiser, F. Rockle, M. Schubert und G. Nebauer,
»StratON - Bewertung und Einflihrungsstrategien fiir oberleitungsgebundene schwere
Nutzfahrzeuge,“ Oko-Institut e.V., Berlin, 2020.

F. Hacker, J. J6hrens und P. Pl6tz, ,Wirtschaftlichkeit, Umweltwirkung und Ausbauszenarien von
Oberleitungs-Lkw in Deutschland,“ Oko-Institut, ifeu, Fraunhofer IS, Berlin, Heidelberg, Karlsruhe,
2020.

J. Impulitti und M. Lehmann, ,Electric Truck Pantograph Retrofit Project,“ California Energy
Commission, Diamond Bar, CA, USA, 2019.

Ministerium fiir Verkehr Baden-Wiirttemberg , ,,Fragen und Antworten: Pilotprojekt zu Hybrid-
Oberleitungs-Lkw auf der B462,“ AD Rainer Haas, Stuttgart, Stuttgart, 2020.

E. Krummheuer, ,Oberleitungsbusse - Draht statt Diesel,” faz.net, 07 11 2018. [Online].
https://www.faz.net/aktuell/technik-motor/motor/oberleitungsbusse-als-ersatz-fuer-dieselbus-
linien-15872745.html. [Zugriff am 10 09 2021].

0.S. Tas, F. Kuhnt, J. M. Zéllner und C. Stiller, ,Functional System Architectures towards Fully
Automated Driving,“ in 2016 IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV), Gothenburg, Sweden, 2016.

R. e. a. Novickis, ,Functional Architecture for Autonomous Driving and its implementation,” in 2020
17th Biennial Baltic Electronics Conference (BEC), IEEE, 2020.

FZI Forschungszentrum Informatik

. . . i It
KIT Karlsruher Institut fir Technologie Seite 8 von 75



Kombination von Oberleitungssystemen und Elektrischen, Autonomen Nutzfahrzeugen

[30] C.Ballarin, ,Der Lkw auf dem Weg zum autonomen Transportmittel,“ Automobiltechnische
zeitschrift, pp. 36 - 40, 2016.

[31] Wikipedia.de, ,,Oberleitungsmast,” 04 04 2020. [Online].
https://de.wikipedia.org/wiki/Oberleitungsmast. [Zugriff am 26 10 2021].

[32] A. Kontcha, ,Anhdnger, Kraftfahrzeuggespann mit solch einem Anhanger und Verfahren zum
Betrieb“. DE Patent DE 102016213786 A1, 27 Juli 2016.

[33] bussgeldkatalog.org, ,Lenk- und Ruhezeiten bei LKW,“ 19 08 2021. [Online].
https://www.bussgeldkatalog.org/lenkzeiten-ruhezeiten/. [Zugriff am 18 10 2021].

[34] M. Schéffer, P. Pomiersky und W. Remlinger, ,Hand Over, Move Over, Take Over - What Automotive
Developers Have to Consider Furthermore for Driver’s Take-Over,“ in T. Bertram (Hrsg.),
Automatisiertes Fahren 2021, Proceedings, Wiesbaden, Springer Fachmedien Wiesbaden Gmbh,
2021.

[35] A.Lauber, E. Sax und M. Wiedemann, ,,Autonomes Fahren auf dem Busbetriebshof,“
Automobiltechnische Zeitschrift, Nr. 120, pp. 74-77, 06 2018.

[36] N.Bahnes, B. Kechar und H. Haffaf, ,,Cooperation between Intelligent Autonomous Vehicles to
enhance container terminal operations,“ Journal of Innovation in Digital Ecosystems, Vol. 3, pp. 22-
29, 06 2016.

[37] Fraunhofer IIS, ,Machbarkeitsstudie zum digitalen KV-Terminal der Zukunft,” [Online].
https://www.scs.fraunhofer.de/de/referenzen/kv-terminal.html. [Zugriff am 19 10 2021].

[38] I. Barosan, A. A. Basmenj, S. G. R. Chouhan und D. Manrique, ,,Development of a Virtual Simulation
Environment and a Digital Twin of an Autonomous Driving Truck for a Distribution Center,“ in
Software Architecture - 14th European Conference, ECSA 2020, L'Alquila, Italien, 2020.

[39] Forschungsgesellschaft fiir StralRen- und Verkehrswesen (Ed.), Handbuch fiir die Bemessung von
Stralenverkehrsanlahen: HBS 2015, K6ln: FGSV-Verlag, 2015.

[40] J. Geistefeldt, S. Giuliani, F. Busch, T. Schendzielorz, P. V. A. Haug, U. Leyn und R. Trapp, ,HBS-
konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf Autobahnen,“ Berichte der Bundesanstalt fiir
StralRenwesen, 2017.

[41] J. Geistefeldt, S. Giuliani, P. Vortisch, U. Leyn, R. Trapp, F. Busch, A. Rascher und N. Celikkaya,
~Assessment of Level of Service on Freeways by Microscopic Traffic Simulation,” Transportation
Research Record 2461, pp. 41-49, 2014.

[42] U.Leyn und P. Vortisch, ,Calibrating VISSIM for the German Highway Capacity Manual,“
Transportation Research Board 2483, S. 74-79, 2015.

[43] M. Fellendorf und P. Vortisch, ,,Microscopic Traffic Flow Simulator VISSIM,“ in Fundamentals of
Traffic Simulation, New York, Springer, 2010, S. 63-93.

[44] U.Sparmann, Spurwechselvorgange auf zweispurigen BAB-Richtungsfahrbahnen, Bd. Disseration
an der Fakultat fiir bauingenieuwesen an der Universitat Karlsruhe, Karlsruhe: Universitat
Karlsruhe, 1978.

FZI Forschungszentrum Informatik

. . . i It
KIT Karlsruher Institut fir Technologie Seite69von 75



Kombination von Oberleitungssystemen und Elektrischen, Autonomen Nutzfahrzeugen

[45]

L. Zhao und J. Sun, ,,Simulation Framework for Vehicle Platooning and Car-Following Behaviors
Under Connected-Vehicle Environment,“ Procedia - Social and Behavioral Sciences, Vol. 96, 2013.

Department for Transport, ,Research on the Impacts of Connected and Autonomous Vehicles (CAVs)
on Traffic Flow,“ 2016.

P. Sukennik, ,Micro-simulation guide for automated vehicles - final,“ 2020.

M. Schmitt, V. Zeidler und P. Vortisch, ,Modelling Decision Making of Autonomous Vehicles at an
Unsignalized Intersection - Indications of Effects on Traffic Flow (unveréffentlicht),” TRB 101th
Annual Meeting, 2022.

C. Weyland, S. Buck und P. Vortisch, ,Potenziale zur Emissionsreduktion durch umweltabhangige
Steuerung von Streckenbeeinflussungsanlagen,“ HEUREKA'20. Optimierung in Verkehr und
Transport, 2021.

B. f. S. (BASt), ,Verkehrsbarometer 2021 - Entwicklung des Stralenverkehrs auf Bundesfernstraflten
nach Monaten,“ 2021. [Online]:
https://www.bast.de/BASt_2017/DE/Statistik/Verkehrsdaten/Verkehrsbarometer-
2021.pdf?__blob=publicationFile&v=10. [Zugriff am 04 11 2021].

S. Kuhnel, F. Hacker und W. Gorz, ,Oberleitungs-Lkw im Kontext weiterer Antriebs- und
Energieversorgungsoptionen fiir den StraRengtiterfernverkehr,“ Oko-Institut e.V., Berlin, 2018.

K. Mayr, F. Hofer, G. Ragowsky, W. Gruber, A. Arnberger, A. Kabza, P. Wolf, M. Schmidt und L.
Jorissen, ,,Systemvergleich zwischen Wasserstoffverbrennungsmotor und Brennstoffzelle im
schweren Nutzfahrzeug,“ e-mobil BW GmbH, 2021.

Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen, ,,Wasserstoff in der Logistik
fiir einen zukunftsfahigen und nachhaltigen Warentransport,“ HA Hessen Agentur GmbH,
Wiesbaden, 2019.

M. Massar, I. Reza, S. M. Rahman, S. M. H. Abdullah, A. Jamal und F. S. Al-Ismail, ,impacts of
Autonomous Vehicles on Greenhouse Gas Emissions - Positive or Negative?,“ International Journal
of Environmental Research and Public Health, 23 05 2021.

Landeshauptstadt Stuttgart, ,,feinstaubalarm.stuttgart.de,” [Online].
https://www.feinstaubalarm.stuttgart.de/item/show/584398. [Zugriff am 31 08 2021].

C. Baars, ,,Grenzwerte fiir Luftverschmutzung - WHO verscharft Empfehlungen massiv,*
tagesschau.de, 22 09 2021. [Online]. https://www.tagesschau.de/investigativ/ndr/who-
luftverschmutzung-111.html. [Zugriff am 27 09 2021].

Allianz pro Schiene, ,Allianz pro Schiene,“ [Online]. https://www.allianz-pro-
schiene.de/themen/gueterverkehr/. [Zugriff am 25 08 2021].

S. Tsugawa, S. Jeschke und S. E. Shladover, ,,A Review of Truck Platooning Projects for Energy
Savings,“ IEEE Transactions on Intelligent Vehicles Nr. 1, pp. 68-77, 2016.

C. Kille, ,,Bundesvereinigung Logistik (BVL),“ 21 10 2020. [Online]. https://www.bvl.de/blog/die-
entwicklung-der-logistik-in-2021-prognose-der-logistikweisen/.

FZI Forschungszentrum Informatik

. . . ite7 It
KIT Karlsruher Institut fir Technologie Seite 10von 75



Kombination von Oberleitungssystemen und Elektrischen, Autonomen Nutzfahrzeugen

(60]

S. Keller, ,,Statista,“ 24 02 2021. [Online].
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/422098/umfrage/anzahl-der-speditionen/. [Zugriff
am 09 09 2021].

DSLV Bundesverband Spedition und Logistik, [Online].
https://www.dslv.org/dslv/web.nsf/id/pa_de_beschaeftigte.html. [Zugriff am 09 09 2021].

Capgemini Invent, ,,Potentiale des autonomen Lkw,“ 23 05 2019. [Online].
https://www.capgemini.com/de-de/resources/autonomer-lkw/. [Zugriff am 23 08 2021].

M. Randelhoff, ,Zukunft Mobilitat,“ 28 08 2017. [Online]. https://www.zukunft-
mobilitaet.net/113531/analyse/automatisierung-strassengueterverkehr-selbstfahrende-lkw-
autonom-automatisierte-nfz-nutzfahrzeuge/#wirtschaftlichkeit. [Zugriff am 23 08 2021].

S. Althaus, ,,EHI Retail Industrie,“ 26 03 2019. [Online].
https://www.ehi.org/de/pressemitteilungen/mehr-kooperation-fuer-weniger-kosten/. [Zugriff am
24 08 2021].

E. Sax, R. Reussner, J. Henle, C. P. Hohl, H. Guissouma, S. Krach, T. Saglam, J. Henf3 und S. Otten,
~Analyse der Aktivitaten und Entwicklungsfortschritte im Bereich der Fahrzeugelektronik mit Fokus
auf fahrzeugeigene Betriebssysteme,“ e-Mobil BW GmbH, Stuttgart, 2021.

M. e. a. Wietschel, ,Machbarkeitsstudie zur Ermittlung der Potentiale des Hybrid-Oberleitungs-
Lkw,“ Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur (BMVI), Karlsruhe, 2017.

M. Kords, ,,Statista,“ 18 08 2021. [Online].
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1185696/umfrage/entwicklung-des-fahrzeugpreises-
von-lkw-nach-antrieb/. [Zugriff am 01 09 2021].

S. Keese, W. Aulbur, K. van Marwyk und W. Rentzsch, ,,Shifting up a gear - Automation,
electrification and digitalization in the trucking industry,” Roland Berger, Miinchen, 2018.

tagesschau.de, ,Warnung vor Engpéssen: Auch in Deutschland fehlen Lkw-Fahrer,“ 10 09 2021.
[Online]. https://www.tagesschau.de/wirtschaft/verbraucher/lkw-fahrer-mangel-uk-
hamsterkaeufe-supermarktregale-101.html. [Zugriff am 02 11 2021].

eurostat Statistics Explained, ,eurostat Statistics Explained,“ 21 09 2017. [Online].
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Archive:Freight_transport_statistics/de&oldid=354266. [Zugriff am 09 09
2021].

FIS Forschungs-Informations-System Mobilitat und Verkehr, 14 05 2014. [Online].
https://www.forschungsinformationssystem.de/servlet/is/430418/. [Zugriff am 25 08 2021].

bussgeldkatalog.org, ,Mobilitatsmagazin von bussgeldkatalog.org,“ 13 08 2021. [Online].
https://www.bussgeldkatalog.org/lkw-pausen/. [Zugriff am 24 08 2021].

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), ,,Masterplan Schienenverkehr,“
Berlin, 2020.

Statistisches Bundesamt (Destatis), Verkehrsunfélle- Unfélle von Giiterkraftfahrzeugen im
Straflenverkehr 2019, 2020.

FZI Forschungszentrum Informatik

. . . ite 71 It
KIT Karlsruher Institut fir Technologie seite Tlvon 75



Kombination von Oberleitungssystemen und Elektrischen, Autonomen Nutzfahrzeugen

[75]

0. Ljungqvist, N. Evestedt, D. Axehill, M. Cirillo und H. Petterson, ,,A path planning and path-
following control framework for a general 2-trailer with a car-like tractor,“ Journal of Field Robotics
Nr. 8, S. 1345-1377,2019.

Hessen Mobil, ,,ELISA - eHighway Hessen,“ [Online]. https://ehighway.hessen.de/. [Zugriff am 01
Februar 2021].

Siemens AG / Siemens Mobility GmbH, 14 03 2021. [Online].
https://press.siemens.com/global/de/feature/ehighway-loesungen-fuer-den-elektrifizierten-
strassengueterverkehr. [Zugriff am 26 08 2021].

R. Wiedemann, Simulation des StraRenverkehrsflusses, Bd. Schriftenreihe des Instituts fiir
Verkehrswesen, Karlsuhe: Institut fiir Verkehrswesen - Universitat Karlsruhe, 1974.

Forschungs- und Entwicklungszentrum Fachhochschule Kiel GmbH, ,,eHighway Schleswig-
Holstein,“ [Online]. Available: https://www.ehighway-sh.de/de/. [Zugriff am 01 Februar 2021].

M. Randelhoff, ,,Siemens eHighway, Hybrid-NFZ, LNG: Fahrt der StralRengiiterverkehr der Zukunft
elektrisch?,“ 22 07 2020. [Online]. https://www.zukunft-mobilitaet.net/9593/zukunft-des-
automobils/elektromobilitaet/ehighway-siemens-hybrid-lkw-elektroantrieb/.

J. J6hrens und H. Helms, ,,Roadmap fiir die Einfiihrung eines Oberleitungs-Lkw-Systems in
Deutschland,“ ifeu, Heidelberg, 2020.

Volkswagen AG, ,,Griines Licht fiir Forschungsprojekt mit Oberleitungs-Lkw auf 6ffentlichen StraRen
in Deutschland,“ 2018.

Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur, ,,Gleitende Mittelfristprognose fiir den
Gliter- und Personenverkehr,“ iTP Intraplan Consult GmbH, Miinchen, Koln, 2021.

E. Fraedrich, L. Kroger, F. Bahamonde-Birke, I. Frenzel, G. Liedtke, S. Trommer, B. Lenz und D.
Heinrichs, ,Automatisiertes Fahren im Personen- und Giiterverkehr,“ e-Mobil BW GmbH, Stuttgart,
2017.

M. Adorno, ,Trans.info,“ 20 05 2021. [Online]. https://trans.info/de/laderaumoptimierung-besser-
als-ein-transport-management-system-237698. [Zugriff am 25 08 2021].

M. Rathmann, ,eurotransport.de,“ 08 11 2017. [Online].
https://www.eurotransport.de/artikel/siemens-betreibt-ehighway-in-den-usa-oberleitungs-lkw-
starten-in-kalifornien-9740421.html. [Zugriff am 25 08 2021].

Siemens AG, ,,Siemens.com,“ 22 06 2016. [Online].
https://press.siemens.com/global/de/pressemitteilung/start-des-weltweit-ersten-ehighways-
schweden. [Zugriff am 26 08 2021].

s~Krummen Kerzers,“ 01 11 2019. [Online]. https://krummen.com/aktuelles/wasserstoff-als-lkw-
antrieb-zukunftsfaehig-oder-nicht-ausgereift/. [Zugriff am 26 08 2021].

M. Gyetko, S. Pichlmaier und S. von Roon, ,Energiewirtschaftliche Auswirkungen autonomer
Fahrtechnologie auf den Verkehrssektor,“ Forschungsstelle flir Energiewirtschaft e.V., Miinchen,
2021.

FZI Forschungszentrum Informatik

. . . ite 72 It
KIT Karlsruher Institut fir Technologie seite 12von 75



Kombination von Oberleitungssystemen und Elektrischen, Autonomen Nutzfahrzeugen

[90] J. Neuhausen, C. Foltz, P. Rose und F. Andre, ,Making zero-emission trucking a reality - Truck Study
2020: Routes to decarbonizing commercial vehicles,” strategy&, 2020.

[91] ,Allianz Pro Schiene - Daten & Fakten,“ 14 10 2021. [Online]. https://www.allianz-pro-
schiene.de/themen/umwelt/daten-fakten/.

FZI Forschungszentrum Informatik

. . . ite7 It
KIT Karlsruher Institut fir Technologie seite 13 von 75



Kombination von Oberleitungssystemen und Elektrischen, Autonomen Nutzfahrzeugen

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: OH-Lkw mit Stromabnehmersystem .......cccoeveveerereenere ettt reeereeens 13
Abbildung 2: Oberleitungsstrecke des Pilotprojekts @WayBW .........cccceverververiienienenenenienieeeeneeseessessesesseenes 15
Abbildung 3: Oberleitungsbus UNd -INfrastrUKEUT ......coeciiirerinireeeeee ettt 19
Abbildung 4: Mechatronisches Konzept des Dachstromabnehmers..........cceveveveenenerenennienenneneseneneens 20
Abbildung 5: Funktionale Architektur des autonomen Fahrens........ccccoeeeeieneienenenineneeeeee e 22
Abbildung 6: Mogliche Betriebszustande mit redundanten SENSOrKeN ........cocevvevievininerienieereseeseeeeee 25
Abbildung 7: Landmarken-konzept basierend auf Radar ..........coeeueerveirienieininieninincieeneeeeeneeseee et 29
Abbildung 8: Erkennungskonzept basierend auf IR-SENSOIEN ......ccoevveirerieririnieireieteeee et 30
Abbildung 9: Gesetzlich vorgegebene Tageslenk- und Ruhezeiten flir Lkw-Fahrende........cccccvevnerevncnnene 34
Abbildung 10: Skizze des SIMUlAtiONSAUTDAUS .......ccccviriiriiririrtrte et 38
Abbildung 11: Fahrtgeschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn in Szenario 1.......cccocevvvvevivinenncnecninnens 41
Abbildung 12: Fahrtgeschwindigkeiten ein- bzw. ausfahrender Fahrzeuge in Szenario 1 ........ccccoevevveruennenne. 42
Abbildung 13: Fahrstreifenaufteilungen in SZENAMIO L.......coecieirieriiinienieereire ettt beaereseens 42
Abbildung 14: Fahrtgeschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn in Szenario 2 .......ccoceevvvieviivnecincnecincnnens 43
Abbildung 15: Fahrtgeschwindigkeiten ein- bzw. ausfahrender Fahrzeuge in Szenario 2 .........cccoecevverrenenee. 44
Abbildung 16: Fahrstreifenaufteilungen in SZENAIIO 2.......coecieirieriiinieieerere ettt ebesbens 45
Abbildung 17: Kostenstruktur in der Transportlogistik flir herkdmmliche LKW .........cccoovevvircieninnineneniennenne. 54
Abbildung 18: Prognose zum Anschaffungspreis von Lkw unterschiedlicher Antriebsarten bis 2030........... 55
Abbildung 19: Prognose der Nutzerkosten fiir Diesel-Lkw und O-Lkw fiir ein exemplarisches Nutzerprofil im
JANE 2030 .ttt st s st b e st ettt ettt b bbbt b et e b e e e b e e e s e b e s 56
Abbildung 20: Kombinierter Gliterverkehr Schiene und STralle........oecvvevieririneininieieerereeeseee e 59
Abbildung 21: Vorschlage nachster Schritte auf dem Weg zu hochautomatisiertem

OberleitungsstraRengUterVerkET ... .....coivi ittt sttt et et st sbe e st se e e e bestesbesaesnnns 63

FZI Forschungszentrum Informatik

. . . ite 74 It
KIT Karlsruher Institut fir Technologie Seite T4 von 75



Kombination von Oberleitungssystemen und Elektrischen, Autonomen Nutzfahrzeugen

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Klassifizierung von Kraftfahrzeugen mit Systemen zum autonomen Fahren nach SAE J3016........ 9
Tabelle 2: Fahrzeugsensorik zur Positionierung und Objekterkennung .........ccccevvevenineniinvennenenienenenennnn 27
Tabelle 3: DegradationSErsChEINUNEEN. ....cc.ciiiiiiirere ettt ettt b b b ettt e e seseesbesaeen 28
Tabelle 4: Annahmen zum Energiebedarf eines Streckenabschnitts .......cocevvieierieneniininiinicieesene e 32
Tabelle 5: ENergiebedart SZENAIIEN ......coueivirieirieereteet ettt sttt st sttt st s et esasbenes 32
Tabelle 6: Vergleich moglicher Antriebstechnologien im StraRengiiterverkehr.......cccecvvevieivvenecnenieennene. 48

FZI Forschungszentrum Informatik

. . . ite7 It
KIT Karlsruher Institut fir Technologie seite 15 von 75



