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18.1 Einleitung

Zur Erhohung von Produktivitit, Zuverlédssigkeit und Flexibilitit der Raumiiberwindung
nimmt der Automatisierungsgrad der Fahrzeuge sowohl im Bereich der Verkehrstréger als
auch im Bereich des innerbetrieblichen Transports kontinuierlich zu. Durch die anwach-
sende Informationsdichte und Komplexitat raumlicher Arbeitsteilung gewinnt die Idee der
sich selbststeuernden, dezentralen Einheiten an Bedeutung. Die Konzentration der 6ffent-
lichen und wissenschaftlichen Diskussion zum autonomen Fahren mit individuellen Per-
sonenkraftwagen vernachlissigt bisher allerdings rund ein Drittel des Verkehrs auf 6ffent-
lichen Straflen, ndmlich den Wirtschaftsverkehr. Wiederum ein Drittel des Wirtschaftsver-
kehrs entsteht durch den Transport von Giitern, der notwendig ist, da der Ort der Giiterer-
stellung selten dem Ort der Giiternachfrage entspricht. Das Fahren selbst stiftet keinen
Mehrwert und ist nur Mittel zum Zweck der Raumiiberwindung. Aus diesem Grund wurden
bereits in den 1950er-Jahren erste Anwendungen in der innerbetrieblichen Logistik ent-
wickelt, bei denen der Transport ohne Fahrer realisiert werden konnte. Die Entwicklung
sogenannter Fahrroboter erfolgte vor allem fiir spezielle Missionen in gefdhrlichen oder
kaum zugénglichen Gebieten. Automatisierte, fahrerlose und teilweise autonome Fahr-
zeuge sind also schon seit Langerem fiir den Transport von Giitern in der Produktion oder
in logistischen Systemen im Einsatz.

Ganz grundsitzlich stellt sich die Frage, inwieweit auch im StraBBengiiterverkehr auf
offentlicher Infrastruktur vollautomatisches Fahren eine sinnvolle Anwendung sein kann.
Daran kniipfen sich weitere Fragen an die notwendigen technischen und organisatorischen
sowie rechtlichen und sicherheitsbezogenen Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Um-
setzung und sich daraus moglicherweise ergebenden Verdanderungen in der Logistik bzw.
in Supply Chains und im Giiterverkehrssystem.

Das Kapitel ndhert sich diesen Fragestellungen zunéchst historisch aus der Perspektive
der innerbetrieblichen Logistik, da in diesem Zuge die Beweggriinde von Unternehmen fiir
die Implementierung von fahrerlosen Transportsystemen gut nachvollziehbar werden und
der Erfahrungshintergrund der Unternehmensentscheider offengelegt wird. Anhand von
Fallbeispielen aus dem Bereich von Logistik und Giiterverkehr werden derzeitige Einsatz-
felder aufgezeigt und, soweit bekannt, das fiir die autonome Fahrt wichtige Navigations- und
Sicherheitskonzept sowie die Steuerung beschrieben. Zudem werden aufbauend auf den in
Kap. 2 beschriebenen Anwendungsfallen spezifische Anwendungsfalle fiir den Giiterverkehr
skizziert. Die sich parallel entwickelnden autonomen Systeme der anderen Verkehrstréger,
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beispielsweise Drohnen, zeigen, dass vollkommen neue Geschéftsmodelle im Bereich der
Logistik durch autonome Systeme im Entstehen sind. Die zu erwartenden Veranderungen in
den logistischen Prozessen sowie die verdnderte Rolle der menschlichen Arbeit in den
Systemen werden anhand einer generischen Supply Chain diskutiert. Das Kapitel schlief3t
mit Handlungsempfehlungen und der Benennung des weiteren Forschungsbedarfs.

18.2 Entwicklungsgeschichte fahrerloser und autonomer
Transportsysteme

Fahrerlose Transportsysteme (FTS) und Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) kamen erst-
mals Anfang der 1950er-Jahre in Amerika und rund zehn Jahre spéter in Deutschland zum
Einsatz [1]. Im Vordergrund stand die Optimierung des Materialflusses und die Reduzie-
rung des Personaleinsatzes als logische Konsequenz der sich seit dem frithen 19. Jahrhun-
dert ausbreitenden Ideen zur Erhdhung der Produktivitidt durch die Verbesserung der
Arbeitsablaufe (Taylor), iiber die Vertaktung der Produktionsstufen (insbesondere geprégt
durch das ,,System vorbestimmter Zeiten™ nach Gilbreth) bis hin zur kontinuierlichen
FlieBbandfertigung (Ford). Getrieben wurde diese Entwicklung durch die Mechanisierung
der Produktion aufgrund einer zunehmenden Technikzentrierung des Managements bis hin
zur Vorstellung einer vollstdndigen Automatisierung (vgl. die historische Nachzeichnung
bei [1]). Beginnend mit der Automatisierung der Transporte zwischen Bearbeitungsstufen
erfolgte die erste Entwicklung von FTS fiir den Einsatz in der Produktion und im Lager. Im
Vergleich zu automatisierten Fordersystemen, beispielsweise Bandanlagen, sind die Inves-
titionen in der Regel wesentlich geringer und die Flexibilitit gegeniiber Anderungen im
Materialfluss wesentlich hoher [2]. Zudem gelten Transporte als unproduktiv, miissen aber
in Produktions- und Lagersystemen eine hohe Zuverléssigkeit aufweisen.

18.2.1 Fahrerlose Transportsysteme im Innenbereich

Typische Einsatzbereiche von FTS im Innenbereich bestehen einerseits zwischen den Pro-
duktions- und Montagestufen und andererseits im Wareneingang und Warenausgang sowie
in der Kommissionierzone und im Lagerbereich. Dabei sind FTS und Arbeitsroboter, bei-
spielsweise zum Kommissionieren, Pallettieren etc., hdufig baulich miteinander verbunden.
In der innerbetrieblichen Logistik war der Begegnungsfall zwischen Mensch und FTS/FTF
daher immer vorgesehen, da FTS/FTF in der Regel weitere Funktionen, z. B. als Kommis-
sionierhilfsmittel, iibernehmen. Die frithen Personenschutzkonzepte arbeiteten mit taktilen,
mechanischen Biigeln bzw. Bumpern [2]. Heute kommen vermehrt Laserscanner zum
Einsatz, die in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bis zu sieben Meter abdecken
[2] und héufig mit weiteren Sensortechniken kombiniert werden. Die Stabilisierungsebene
spielt im innerbetrieblichen Transport eine untergeordnete Rolle, da das Unternehmen den
Untergrund selbst im fahrfahigen Zustand halt.
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Die Bahnfiihrungsebene im Indoor-Bereich der innerbetrieblichen Transporte erfolgte
bei den frithen Systemen in der Regel mithilfe von stromfiihrenden Leitern, die im Hallen-
boden eingelassen waren. Heute werden folgende Typen zur Positionserkennung und
Positionierung unterschieden [3]: Auf der einen Seite kommt weiterhin die physische Leit-
linie zum Einsatz, ausgefiihrt als aktiv-induktive Leitspur, als Magnetband oder als optische
Leitspur. Auf der anderen Seite wird mit Technologien zur freien Navigation gearbeitet, bei
denen die Orientierung mithilfe von Bodenmarken (Metall, Magnet, Transponder) oder auf
Basis der Lasertechnologie, bei der die Positionsbestimmung &hnlich funktioniert wie in
der Seeschifffahrt (Kreuzpeilung), erfolgt. Neuere Technologien kombinieren Laserscan-
ner und Kamerasysteme mit digitalen Umgebungskarten und machen eine Navigation
mittels Umgebungsmerkmalen mdglich.

Fiir die Datentlibertragung zwischen den stationdren und den mobilen Einheiten eines
FTS kam friiher die induktive bzw. die Infrarot-Dateniibertragung zum Einsatz. Heute sind
Schmalbandfunk und immer mehr Breitbandfunk (WLAN) vorherrschend. Die Funk-
peilung ermoglicht eine Ortung mittels Indoor-GPS (Global Positioning System) mit einer
Genauigkeit bis zu 0,5 Metern und mittels Outdoor-GPS mit einer Genauigkeit von zehn
Metern, dGPS (Differential GPS) mit einer Genauigkeit bis zu einem Meter oder dGPS mit
Phasenauswertung mit einer Genauigkeit bis zu 0,1 Metern.

Fahrzeuge bekommen ihre Fahraufgaben zugewiesen und werden koordiniert [2]. Das
Steuerungskonzept besteht aus einer Leitsteuerung, durch die die Transportauftragsabwick-
lung mit der Transportauftragsverwaltung, der Fahrzeugdisposition und der Fahrauftrags-
abwicklung zentral erfolgt. Die Verkehrsleitsteuerung ist ein Teil der Fahrauftragsabwick-
lung. Die Freigabe einzelner Streckenabschnitte geschieht dhnlich wie im Bahnverkehr in
Blockstrecken, die jeweils nur von einem Fahrzeug belegt werden diirfen.

Eine beispielhafte Anlage wurde in einem Distributionszentrum eines Logistikdienst-
leisters im Jahr 2011 realisiert [3]. Bei der Kommissionierung kommen FTS zum Einsatz, die
auch die Kommissionierer mit sich fithren. Die Sicherheit des Mitfahrers wird durch ver-
schiedene Maflnahmen hergestellt, die wie beim Bahntransport vom Zugfiithrungspersonal
verlangen, dass er eine bestimmte Position mit den Handen und Fiien einnimmt. Andere
Betitigungen sind daher wihrend der Fahrt nicht moglich. Das Personenschutzkonzept
erfolgt mittels Laserscanner. Fiir die Navigation wird die Magnetpunktfolge genutzt, und fiir
die Leitsteuerung kommt zur Dateniibertragung die WLAN-Technologie zum Einsatz.

Die FTS/FTF-Leitsteuerung erfolgt auch in den neueren Anlagen zentral. Die Erweite-
rung der Systeme ist daher immer mit einem gro3en Aufwand verbunden, sodass auch hier
zu autonomen, dezentralen Steuerungslosungen geforscht wird.

Ein aktuelles Beispiel ist der autonome Schubmaststapler als Ergebnis des Projekts
,,marion (mobile, autonome, kooperative Roboter in komplexen Wertschdpfungsketten)*,
das im Rahmen des Technologieprogramms ,,Autonomik® (Autonome und simulationsba-
sierte Systeme fiir den Mittelstand) entwickelt wurde. Die Fahrzeuge bekommen ihre Auf-
gaben von einem tlbergeordneten System zugewiesen. Der Stapler fiihrt diese Aufgabe
autonom aus und berechnet und entscheidet selbststdndig tiber den optimalen Fahrweg. Er
ist mit einem 3-D-Laser, Laserscanner und Kameras zur 3-D-Umgebungserfassung ausge-
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stattet. Durch Sensorenbiindel kann der Stapler die Umgebung exakt erfassen, die Objekt-
abmessung und die rdumliche Position des Objekts bestimmen.

Eine dezentrale Steuerung stellen beispielsweise [4] vor, die im Rahmen des Projekts
,,Dezentrale, agentenbasierte Selbststeuerung von Fahrerlosen Transportsystemen (FTS)*
erarbeitet wurde. Darin sind fiir jedes Fahrzeug verschiedene Agenten modelliert. Die
Routenplanung und Auftragsvergabe erfolgt kooperativ. Simulationen ergaben eine Re-
duzierung der Gesamtstrecke aller FTF und des Leerfahrtenanteils um rund acht Prozent,
der Durchlaufzeit um 22 Prozent sowie eine geringe Auslastungserhohung der FTF [5]. Am
Fraunhofer Institut fiir Materialflusstechnik und Logistik (IML) wurde im Projekt
»Schwarmintelligenz fiir die Logistik™ ein zellulares Transportsystem entwickelt, das auf
die Schwarmintelligenz aufbaut. In diesem System erhilt der Schwarm (die Transport-
mittel) die Transportauftrage, das ndchstgelegene Transportmittel iibernimmt den Auftrag
und sucht sich dynamisch den kiirzesten Weg.

18.2.2 Fahrerlose Transportfahrzeuge im Au3enbereich

Typische Einsatzbereiche autonomer Fahrzeuge im Auf3enbereich, aber auf privatem Ge-
lande, sind beispielsweise FTS fiir Schwertransporte oder werksinterne Shuttle-Verkehre.

Auf einem Container-Terminal transportieren sogenannte Automated Guided Vehicle
(AGV) Container zwischen den Containerbriicken und dem Containerlager [6]. Dadurch
sollen Fahrstrecken verkiirzt und Leerfahrten reduziert sowie alle Ressourcen optimal
ausgelastet werden. Fiir die Positionsbestimmung werden im Boden eingelassene Trans-
ponder genutzt. Die Routenplanung erfolgt selbststindig, ebenso wie der Batteriewechsel.
Die Leitsteuerung erfolgt per Datenfunk.

In Deutschland ist ein starker Treiber des fiihrerlosen Lkw ein Unternehmen, das ur-
spriinglich aus der Funktechnik kommt. Im Jahr 2012 wurde beispielsweise durch dieses
Unternehmen ein fahrerloser Lkw-Shuttle zwischen dem Produktions- und Logistikge-
baude auf dem Werksgeldnde einer Molkerei realisiert [7]. Die Be- und Endladung der
mit Verpackungsmaterial bzw. Frischprodukten beladenen Euro- und Industriepaletten
erfolgt automatisch. Zur Spurfithrung dienen Transponder in der Fahrbahn. Unter der Zug-
maschine ist ein Sensor angebracht, der die Markierung im Boden zur Positionierung und
Wegfindung nutzt. Unterstiitzt durch lenkbare Hinterachsen konnen kleinere Hiillkurven
gefahren und eine auf zwei Zentimeter genaue Positionierung erreicht werden. Laserscan-
ner kontrollieren die Umgebung und stellen zusammen mit Schaltleisten und Not-/Aus-
Tasten den Schutz von Personen, Ware und Fahrzeug sicher.

Im Projekt ,,Sichere autonome Logistik- und Transportfahrzeuge (SaLsA)“ erfolgten
technologische Weiterentwicklungen, die den Begegnungsfall von FTS, Lkw und Personen
im AufBlenbereich sicherer machen [8]. Im AuBBenbereich besteht das Sicherheitskonzept aus
Radarsensoren, da dort keine Laserscanner zugelassen sind. Durch die kooperative Er-
fassung der Umgebung durch mobile und stationdre Sensorik wird die Sicherheit auch bei
hoheren Geschwindigkeiten (Wirtschaftlichkeit) realisiert.
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18.2.3 Autonome Fahrzeuge fiir den StraBlengiitertransport au3erhalb
von Betriebsgelanden

Die Entwicklung autonomer Fahrzeuge fiir den Giitertransport bzw. die Logistik auflerhalb
von Betriebsgeldnden ist vor allem problemorientiert getrieben. Sogenannte Fahrroboter
entstanden fiir den Einsatz in geféhrlichen Situationen, z. B. zur Entschirfung von Munition,
oder fiir den Einsatz in kaum zugénglichen Gebieten, wie beispielsweise fiir unterirdische
Explorationen in der Tiefsee, fiir Arbeiten am Hang oder in dichtbewachsenen Wéldern
oder auch in entlegenen Gebieten, beispielsweise fiir den Einsatz im Bergbau.

Sehr grof3e automatisierte Lkw mit einer maximalen Beladung von 290 Tonnen kommen
seit den 1990er-Jahren in einer der weltgroften Eisenerzminen in Australien zum Einsatz
[9]. Die Griinde fiir deren Entwicklung waren vor allem Schwierigkeiten bei dem zu
akquirierenden Personal fiir den gefahrlichen Schichtdienst im Outback und die hohen
logistischen Anforderungen an die Personaleinsatzplanung und den Personentransfer.

Die Navigation erfolgt mit Radar und Lasern sowie durch den Einsatz von Wegpunkten
zur Orientierung. Kontroll- und Eingreifmdglichkeiten sind iiber eine Betriebszentrale
mittels WLAN moglich. Die Steuerung erfolgt durch GPS und Koppelnavigation wie bei
einem Schiff oder Flugzeug durch laufende Ortsbestimmung (Ortung) indem der Kurs,
Fahrt (Geschwindigkeit) und die Zeit ermittelt werden.

18.2.4 Entwicklungen autonomen Fahrens und autonomer Fahrzeuge
in den anderen Verkehrstragern

Auch die anderen Verkehrstrager sind durch eine Zunahme der Automatisierung ge-
kennzeichnet, bei denen technische Systeme zur Stabilisierung, Navigation (z. B. digitale
Karten) und Umweltwahrnehmung zunehmend zum Einsatz kommen.

Flugzeuge sind bereits seit Beginn des 20. Jahrhunderts mit Systemen zur Stabilisierung
ausgeriistet, der Autopilot ist schon seit Langem die Regel und die ersten Drohnen fliegen
in Deutschland fiir das Militér, die Polizei oder die Feuerwehr. Unmanned Aerial Systems
oder auch Unmanned Aerial Vehicles (UAV) kommen in anderen Lédndern auch im zivilen
Bereich zum Einsatz, beispielsweise ersetzen sie Rancher und Inspektoren im Auflen-
bereich. Drohnen tiberwachen Felder oder sden aus bzw. fithren biologische Schadlings-
bekdmpfung durch. Kleine Drohnen kommen aber auch schon in Deutschland zum Einsatz,
beispielsweise fiir die Begutachtung von Schiaden durch Sturm oder Brand, in der Film-
produktion und bei Industrieinspektionen. Die Deutsche Bahn testete Drohnen fiir
die Uberwachung von Fahrzeugen und Infrastruktur. Weiter gibt es Pilotstudien im Bereich
des Transports von Wirtschaftsgiitern, insbesondere von Paketen. Derzeitige Drohnen
konnten bei einer Tragfdhigkeit von bis zu 2,5 Kilogramm und einer Reichweite von
rund 15 Kilometern beispielsweise Fast-Food oder Medikamente ausliefern. Auch eine
Drohne, durch die ein Defibrillator transportiert werden kann, wurde bereits getestet. Die
Nutzung von Drohen fiir gewerbliche Zwecke iiber fiinf Kilogramm ist mit einer Pauschal-
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genehmigung in vielen Bundesldndern moglich; allerdings nicht in kontrollierten Luft-
raumen [10].

Die ersten Forschungsprojekte zur unbenannten Seeschifffahrt laufen derzeit (z. B. das
europdische Projekt MUNIN). Unbemannte U-Boote sind schon seit Langerem im Einsatz.
Konzepte fiir Drohnenschiffe werden von unterschiedlichsten Akteuren entwickelt. Ein
Konzept dhnelt dem Platooning (s. Abschn. 18.3.4) im Straenverkehr [11]. Im Unterschied
zum Flugverkehr ist es moglich, dass bei stark befahrenen Abschnitten, beispielsweise
beim Hafenanlauf, eine Besatzung jederzeit zusteigen kann. In der Regel werden diese
Systeme —und werden es wohl auch zukiinftig — nicht vollstdndig autonom agieren. Zwar
konnen Ausweichmandver selbststiandig erfolgen, jedoch ist davon auszugehen, dass es
eine zentrale Uberwachung und Fern-Steuerung (Tele-Operation) geben wird, wobei beide
Instanzen nicht identisch sein miissen.

Die Fernsteuerung von fiithrerlosen Eisenbahnen findet bereits seit Jahren statt. Auto-
nomes Fahren wiirde die freie Navigation mit einschlieBen und wéire nur fiir sehr kleine
Einheiten zweckmiBig. Bisherige Ansétze fiir kleinere Giitertransporteinheiten auf der
Bahn wie beispielsweise der CargoSprinter waren bisher nicht erfolgreich. Teilweise auch,
weil eine schnelle Technik zur Zugbildung und -splittung nicht existiert und daher eine
eigene Antriebstechnologie je Waggon notwendig ist. Dieses Manko griff das Konzept
RailCab auf [12]. Hier nutzen autonome, mit Linearmotoren angetriebene Fahrzeuge das
Rad-Schiene-System. Die Zugbildung erfolgt {iber eine elektronische Deichsel. Dies ist
teuer und es gibt kaum sinnvolle Einsatzfille, bei denen nicht der Lkw ebenso den Trans-
port iibernehmen konnte. Auf den Hauptldufen sprechen Effizienzgewinne durch den
Massendegressionseffekt gegen ein nicht-vordisponiertes Routing und eine variable Kon-
voibildung. Es konnten sich aber 6konomisch sinnvolle Einsatzfalle gerade auf den nicht-
elektrifizierten Nebenstrecken ergeben. Bisher sind allerdings keine Studien bekannt, die
den 6kologisch-6konomischen Vergleich unter Marktbedingungen anstellen.

18.2.5 Zwischenfazit

FTS bestehen aus einer Leitsteuerung, insbesondere zur Auftragsvergabe und Routenplanung,
einem Kommunikationssystem und den Fahrzeugen [4]. Schon seit Langem existieren fahrer-
lose Transportsysteme und -fahrzeuge (FTS/FTF) fiir den innerbetrieblichen Transport mit
geringen Automatisierungsstufen. Dabei hat der Automatisierungsgrad mit den technologi-
schen Méglichkeiten zugenommen, allerdings anders als im &ffentlichen Stralenverkehr.
Beispielsweise sind die Sicherheitskonzepte, aufgrund der geltenden Maschinenrichtlinie
anders ausgestaltet. In der Vergangenheit war es ausreichend, dass sich die FTS/FTF in der
innerbetrieblichen Logistik vorwirts bewegen konnten. Dies erfolgt in der Regel in Szenerien,
in denen die Menschen auf die fahrerlosen Fahrzeuge eingestellt waren. Teilweise gibt es
eine rdumliche Trennung von Mensch und Fahrzeug. Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass sich die Sicherheitskonzepte auf ein Minimum beschrianken, da die FTS/FTF
bei geringen Geschwindigkeiten operieren und in bekannter Szenerie.
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Die technologische Weiterentwicklung bezog sich schwerpunktméaBig auf die korrekte
Ausfithrung der Transportaufgabe und gegebenenfalls auf damit verbundene Aufgaben wie
beispielsweise die Lastaufnahme bzw. -abgabe. Allerdings ist davon auszugehen, dass die
Anforderungen an die Flexibilitdt der FTS/FTF-Systeme umso grofer werden, je mehr sich
die Produktion von der linear getakteten Fertigungsstraf3e entfernt und je flexibler die Pro-
duktions- und Kommissioniersysteme werden. Derzeit scheinen autonome Systeme basie-
rend auf der Agententechnologie den Anspruch an die Verarbeitung eines zunechmenden
Datenvolumens und einer steigenden Komplexitét durch die Dezentralisierung von Daten-
bereitstellung und Entscheidungsfindung am ehesten leisten zu konnen.

Outdoor-Losungen fiir den Giitertransport beruhen auf konventionellen Stralenfahrzeu-
gen und sind bisher nur auf Betriebsgeldnden im Regeleinsatz mit wenigen Einsatzfille.
Es ist aber eine dhnliche Entwicklung denkbar wie im Indoor-Bereich.

Es stellt sich also bei den FTS/FTF vor allem die Frage danach, wie sich die Autonomie
der Einheiten weiterentwickelt. Automatische Steuerung und fahrerlose Fortbewegung sind
per Definition schon immer Elemente von FTS/FTF gewesen. Der Grad an Autonomie ist
definiert als die Anzahl der Freiheitsgrade. Diese hdngen beispielsweise von der freien
Wahl der Strecke und Geschwindigkeit ab, um sich selbststéndig auch bei sich verdndern-
den Umweltsituationen zu einem Ziel hin zu bewegen.

Der Einsatz von mobilen Maschinen bildet einen Schnittstellenbereich zwischen
Arbeitsrobotern und Fahrzeugen. Ebenso wie bei den innerbetrieblichen Transportsys-
temen wird haufig die Transportaufgabe mit weiteren ,,produktiven* Aufgaben kombiniert.
Es handelt sich zum groten Teil um tele-operierte Systeme. Eine autonome Entschei-
dungsfindung fiir die Wegfindung ist also in der Regel nicht gegeben. Dies scheint auch in
den meisten Einsatzféllen keinen Mehrwert zu schaffen.

Die konzeptionelle Ausgestaltung der Automatisierungslosungen hing in den Anfangs-
phasen sehr stark vom Anwendungskontext ab. Diese historischen Systemelemente finden
sich auch in den neueren Konzeptansitzen in der Regel wieder, insbesondere hinsichtlich
der Sicherheitskonzepte bzw. des Personenschutzes. Erst die mit den neuen Informations-
und Kommunikationstechnologien moglichen dezentralen Konzepte lassen nun die unter-
schiedlichen Systemlosungen zusammenwachsen. Insbesondere dort, wo eine hohe Flexi-
bilitit und Geschwindigkeit gefordert wird, gleichen sich die technologischen Losungen
immer weiter an. Allerdings unterscheiden sie sich hinsichtlich der realisierten Freiheits-
grade der Autonomie.

18.3 Anwendungsfille im Bereich des autonomen Giitertransports

Autfbauend auf den vorliegenden Erfahrungen werden im Folgenden potenzielle Einsatz-
felder fiir autonome Fahrzeuge im Bereich des Giitertransports anhand der in Kap. 2 gene-
risch beschriebenen Anwendungsfille skizziert. Im Mittelpunkt steht der Transport eines
aufgegebenen Forderguts im StraBBengiiterverkehr. Potenzielle Einsatzfelder weiterer Seg-
mente des Wirtschaftsverkehrs wie beispielsweise der Personenwirtschaftsverkehr oder der
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Gitertransport, der im Rahmen der Produktionsfunktion anfallt (selbstfahrende Arbeits-
maschinen), werden nicht betrachtet.

Aufbauend auf einer konzeptionellen Beschreibung des jeweiligen Anwendungsfalls
anhand der Merkmalsauspragungen erfolgt eine erste Einschdtzung von Nutzen bzw.
Chancen und Risiken einer derartigen Einfiihrung. Vorab ist ein Exkurs zu den Automati-
sierungsgraden des Fahrens fiir den Giitertransport eingefiigt, um die Ausdifferenzierung
der Anwendungsfille besser nachvollziehbar zu machen.

18.3.1 Exkurs: Automatisierungsgrade des autonomen Giitertransports

Fiir die Einordnung von Notwendigkeit und Nutzen eines konkreten Automatisierungs-
grads im Giitertransport soll hier noch einmal kurz die Definition der Fahraufgabe nach
[13] genutzt werden, wonach sich die Fahraufgabe folgendermalen untergliedern ldsst: Die
sichere Ausfiihrung der Fahraufgabe benotigt Informationen und Wissen iiber die Verkehrs-
situation auf der Bahnfiihrungsebene, iiber die Fahrbahnoberfldche auf der Stabilisierungs-
ebene sowie iiber das Stralennetz auf der Navigationsebene. Das sichere Fiihren des Fahr-
zeugs erfordert Lenken, Gas geben und Bremsen sowie Entscheidungen iiber die Ge-
schwindigkeit und die Spur zur Léngs- und Querfiihrung des Fahrzeugs. Diese Entschei-
dungen werden in Abhéngigkeit von Informationen tiber die Umweltbedingungen und dem
damit verbundenen Handlungswissen getroffen.

Die Bundesanstalt fiir StraBenwesen kategorisiert automatisiertes Fahren in vier Ent-
wicklungsstufen [14]: assistiertes Fahren (1), teilautomatisiertes Fahren (2), hochautoma-
tisiertes Fahren (3) und vollautomatisiertes Fahren (4). Bei den drei erstgenannten Stufen
iibernimmt das System fiir einen gewissen Zeitraum und/oder in spezifischen Situationen
Teilaufgaben der Fahraufgabe. Der Fahrer ist aber mindestens als Kontrollorgan vorhan-
den. Fiir die letzte Stufe des vollautomatisierten Fahrens (4) gehen [ 14] davon aus, dass das
Fahrzeug frei navigiert und kein Fahrer (als Riickfallebene) benétigt wird.

Im Bereich des Giitertransports existieren fahrerlose Transportsysteme auch schon auf
geringen Automatisierungsstufen. Mit einer Zwischenstufe zwischen (3) und (4) ist eine
weitere relevante Auspragung in der Transportpraxis zu beobachten: Das Fahrzeug ist
hochautomatisiert und fahrerlos, eine freie Navigation erfolgt nicht. Haufig findet ein
tele-operiertes Fahren statt, bei dem ein Operator das Fahrzeug von einer Zentrale aus
fernsteuert.

18.3.2 Anwendungsfille des autonomen Giitertransports

Assistierte und teilautomatisierte Systeme sind heute schon zum grofen Teil in Serienfahr-
zeugen im Einsatz. Sie iibernehmen iiber einen gewissen Zeitraum und/oder in spezifischen
Situationen die Langs- und/oder Querfithrung des Fahrzeuges. Bei den assistierten Syste-
men erfolgt eine Warnung des Fahrers, bei den teilautomatisierten Systemen iibernimmt
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das System die Regelung [3]. Durch eine Kontrollinstanz, im Straenverkehr der Fahrer,
wird das Fahrzeug permanent iiberwacht. Die bekanntesten Fahrerassistenzsysteme (FAS)
sind das Antiblockiersystem (ABS) und das Elektronische Stabilitdtsprogramm (ESP).
Nach einem schweren Ungliick sind seit November 2013 Spurwechsel- und -halteassisten-
ten sowie Abstandsregeltempomaten frithzeitig fiir Neufahrzeuge verpflichtend geworden.
Weitere Systeme sind in der Entwicklung oder bereits serienreif, wie Kippschutzsysteme,
Abbiege- oder Einparksysteme. Sie zielen vor allem darauf ab, den Fahrer auf der Bahn-
fithrungsebene und der Stabilisierungsebene zu entlasten.

Hoch- und vollautomatisierte Fahrzeuge konnen dartiber hinaus frei navigieren, sie sind
situations- und infrastrukturunabhéngig. Vollautomatisierte Systeme kommen ohne Fahrer
aus. Es werden nicht nur Aktivititen auf der Navigationsebene vom Fahrroboter mit iiber-
nommen, sondern auch diejenigen Aktivitdten, die notwendig sind, um das System wieder
in einen risikominimalen Zustand zu versetzen, wenn Komponenten ausfallen.

Aus der Perspektive von Giiterverkehr und Logistik stehen hier daher weniger die tech-
nologischen Losungen fiir die Stabilisierungs- und Bahnfiihrungsebene im Mittelpunkt.
Vielmehr interessieren mdgliche Anwendungsfille mit und ohne Fahrer bzw. freier
Navigation. Daher werden folgende Ausdifferenzierungen in Anwendungsféllen nidher
betrachtet:

1. Autobahnpilot als hochautomatisiertes Fahren mit Fahrer und freier Navigation,

2. Vehicle-on-Demand als vollautomatisierte Fahrt ohne Fahrer und mit freier
Navigation,

3. Vollautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer — Follow-me-Fahrzeug als hochautomati-
siertes Fahren ohne Fahrer und ohne freie Navigation (fehlender Anwendungsfall 3/4),

4. Valet-Parken als hochautomatisiertes Fahren ohne Fahrer und ohne freie Navigation
(fehlender Anwendungsfall 3/4).

Im Folgenden werden die Anwendungsfille vorgestellt und erste Argumente fiir und gegen
den gewdhlten Autonomiegrad in Logistik und Giiterverkehr aufgefiihrt. Es wird jeweils
gepriift, inwieweit die Anwendungsfalle im Giliterverkehrssystem mit den ,,Use Cases des
Autonomen Fahrens* (s. Kap. 2) im Individualverkehr deckungsgleich formuliert werden
und wodurch sich Unterschiede und daraus andere Umsetzungsvoraussetzungen ergeben.

18.3.3 Autobahnpilot mit Fahrer und freier Navigation

Der Autobahnpilot bezeichnet den Anwendungsfall, in dem ein Fahrroboter zum Einsatz
kommt, der Fahrer aber jederzeit verfiigbar ist. Der Fahrer iibergibt die Stabilisierungs- und
die Bahnfiihrungsebene idealerweise unter Angabe einer Zieladresse (und damit auch
die Navigation) an den Fahrroboter. Der Einsatz eines Autobahnpiloten ist zwischen Auto-
bahnauffahrt und -ausfahrt angedacht. Der Fahrer iibernimmt bei unklaren Fahrsituationen
(z. B. Baustellen).
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Der Nutzen des Autobahnpiloten wird vor allem in der Reduzierung von Unféllen und
einem besseren Verkehrsfluss gesehen. Insbesondere bei Stau oder zéhflieBendem Kolon-
nenverkehr, aber auch bei langen, eintdnigen Fahrten und durch den weiter zunehmendem
Termindruck sind die Fahrer hdufig an der Grenze ihrer Leistungsfihigkeit. Neben
der Entlastung des Fahrers von stressbehafteten Fahrsituationen wird Arbeitszeit frei,
die fiir andere Titigkeiten genutzt werden kann. Hier gibt es Uberlegungen, auch dis-
positive Tatigkeiten wie die Tourenplanung oder das Fuhrparkmanagement zu dezentrali-
sieren.

Ein derartiger Einsatzfall ist bereits erprobt. Scania stellte im Jahr 2013 einen Lkw vor,
der bis zu einer Geschwindigkeit von 50 km/h ,,selbststdndig beschleunigen, bremsen und
lenken* konnte [15]. Im Jahr 2014 lieB Daimler einen Lkw bis zu 85 km/h autonom auf
einem gesperrten Autobahnabschnitt zwischen anderen Fahrzeugen fahren [16].

Der konzipierte Autobahnpilot entspricht einer vollautomatisierten Fahrt. Aufgrund von
Sicherheitsbedenken ist allerdings ein Verfligbarkeitsfahrer vorgesehen, sodass nur von
einer hochautomatisierten Fahrt gesprochen werden kann. Die Einsatzhochstgeschwindig-
keitund die hohere maximal zuldssige Gesamtmasse erfordern in ihrer Kombination andere
Sicherheitskonzepte als im Individualverkehr.

Veranderungen werden vor allem beim Berufsbild des Fahrers erwartet. Bisher lernt er
viel iiber die Fahrzeugtechnik und Ladungssicherung. Ubernimmt der Fahrer weiterhin die
technische Uberpriifung des Fahrzeugs? Welche dkonomischen und 6kologischen Ein-
sparungen waren mit dem neuen Konzept verbunden?

18.3.4 Vehicle-on-Demand als Autobahnfahrt ohne Fahrer mit freier
Navigation

Vehicle-on-Demand entspricht am ehesten dem Anwendungsfall, der im Bereich des
Gitertransports als autonom, dezentral gesteuertes FTS/FTF bekannt ist. Ein Fahrersitz ist
nicht vorgesehen. Allerdings kann sich in dem in Kap. 2 skizzierten Anwendungsfall das
Fahrzeug bis zu einer Geschwindigkeit von bis zu 120 km/h und auch in unbekannten
Szenerien bewegen.

Es spricht einiges dafiir, dass der Anwendungsfall ,,Vehicle-on-Demand* den Wunsch-
vorstellungen der Unternehmen nach autonomen Fahrzeugen im Giiterverkehr sehr nahe-
kommt: Der gut die Landessprache sprechende Fahrer, der bereit ist, die weiten Auto-
bahnfahrten mit langen Abwesenheitszeiten bzw. unregelmiBigen Einsatzzeiten fiir einen
geringen Lohn zu iibernehmen, ist immer seltener zu finden. Ubermiidete Lkw-Fahrer sind
der hiufigste Grund fiir schwere Unfille. Das Andocken und das Mandvrieren in engen
Belieferungssituationen ist grundsétzlich fiir den Fahrer keine einfache Aufgabe.

Der Einsatz von Automatisierungstechnik kdnnte also von groem Nutzen sein. Aller-
dings wird sich die Freigabe aller Szenerien fiir schwere Lkw, insbesondere aufgrund von
Sicherheitsbedenken und notwendigen Anderungen in der Supply Chain (s. Abschn. 18.4),
noch einige Zeit hinauszogern.
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Mittelfristig eher realisierbar scheint der Autobahnpilot ohne Fahrer und mit freier
Navigation zwischen Rendezvous-Punkten, beispielsweise zwischen Autohdfen auf Auto-
bahnen, oder zwischen gut angebundenen Gewerbegebieten. Die Realisierungswahrschein-
lichkeit dieses Anwendungsfalls konnte durch folgende Erweiterungskonzepte erhoht
werden:

Sicherheitsbedenken gegeniiber einem fehlenden Fahrer auf der Riickfallebene kdnnten
durch separate Zu- und Abfahrten fiir autonome Fahrzeuge verringert werden, da Be-
gegnungsfille mit anderen Fahrzeugen auf ein Minimum reduziert werden wiirden. Durch
die Nutzung einer eigenen Fahrspur (dedicated lane) durch autonome, gekoppelte Fahrzeu-
ge konnten diese vermieden werden. Gleichzeitig konnte diese separate Fahrspur Ausgangs-
punkt fiir ein erweitertes Konzept mit alternativer Antriebstechnologie bilden, wenn diese
Spur beispielsweise mit einer Oberleitung zur elektrischen Versorgung ausgestattet ist.

Die Kopplung von Fahrzeugen (Platooning) wiirde die Ausgangskonzeption, in der ein
Verfligbarkeitsfahrer im vorausfahrenden Fahrzeug als Riickfallebene zur Verfiigung steht,
mit dem Erweiterungskonzept, in dem Fahrzeuge autonom ohne Fahrer fahren, kombinie-
ren und die Vorteile beider Konzepte nutzen. Uber ein Softwaresystem sind die Kolonnen-
fahrzeuge zusammengeschaltet. Fiir die sogenannte elektronische Deichsel bei hohen Ge-
schwindigkeiten sprechen neben der besseren Ausnutzung der StraB3eninfrastruktur vor
allem die durch die Verringerung des Luftwiderstands erzielbaren Kraftstoffeinsparungen
und Emissionsreduzierungen.

Mit der sogenannten elektronischen Deichsel wurden bereits seit Mitte der 1990er-
Jahre mehrere Tests durchgefiihrt (siche z. B. die européischen Projekte ,, CHAUFFEUR 1
und 1%, ,,Safe Road Trains for the Environment (SARTRE)*, ,,Cooperative mobility solu-
tion for supervised platooning (COMPANION)®, das kalifornische ,,PATH-Programm®,
das deutsche ,,KONVOI-Projekt: Entwicklung und Untersuchung des Einsatzes von elek-
trisch gekoppelten Lkw-Konvois auf Autobahnen®, das japanische ,,ITS Projekt™ der New
Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO)). In diesen Projek-
ten fuhren mehrere Lkw bzw. ein Konvoi von fithrendem Lkw und folgenden Pkw bis zu
90 km/h sicher bei einem minimalen Abstand von vier Metern. Die Systeme basieren auf
Radarsensoren, Stereokameras, dreidimensionalen Karten und meist auf den Datenaus-
tausch mit anderen Fahrzeugen. Die bisherigen Versuche erfolgten immer mit einem Fahrer
im Fithrungsfahrzeug und teilweise mit oder ohne Verfiigbarkeitsfahrer in den Folgefahr-
zeugen. Es existieren auch bereits erste Ideen fiir ein fahrerloses Fithrungsfahrzeug.

In der Regel bauen diese Projekte auf bereits erprobter Technik auf: Die in Serien-Lkw
verbauten Adaptive Cruise Control-Systeme dienen der Abstandskontrolle. Die Dateniiber-
tragung zwischen Fithrungs- und Folgefahrzeug erfolgt haufig mittels WLAN oder Infrarot.

Die ermittelten Kraftstoffeinsparungen bzw. CO,-Minderungspotenziale fielen in
Abhéangigkeit der gewéhlten Vehicle-to-Vehicle (V2V)-Kommunikation (bei ,,versetztem
Fahren®), der Art und des Aufbaus des Fiithrungsfahrzeugs und der Folgefahrzeuge, des
Abstands, der Geschwindigkeit sowie der StraBen- und Umweltbedingungen (Belag,
Temperatur, Steigungen, Hohenlage) unterschiedlich aus. Sie betrugen um die fiinf Prozent
beim Fiihrungs-Lkw und zehn bis 15 Prozent bei den Folge-Lkw [17].
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18.3.5 Vollautomat mit Verfiigbarkeitsfahrer — Follow-Me-Fahrzeug

In dem in Kap. 2 vorgestellten Anwendungsfall iibernimmt das Fahrzeug als Vollautomat
immer dann, wenn die Szenerie freigegeben ist. Der Fahrer ist immer dabei und kann ge-
gebenenfalls die Fahrzeugfithrung iibernehmen. Im Grunde ist es eine Ausweitung des
Autobahnpiloten hinsichtlich der freigegebenen Szenerien und der zuldssigen Geschwin-
digkeit und kommt dem autonomen Fahren sehr nahe.

Dieser Anwendungsfall ist aus wirtschaftlicher Perspektive nur dann interessant, wenn
der begleitende Fahrer in dieser Zeit wertschopfenden Tatigkeiten nachgehen kann. Gera-
de auf der sogenannten letzten Meile konnte die nichste Zustellung administrativ bereits
wihrend der Fahrt vor- bzw. nachbereitet werden. Derartige Fahrzeugkonzepte wéren aber
auch fiir den Einsatz im Personenwirtschaftsverkehr denkbar, beispielsweise fiir Tétig-
keiten in der Altenpflege, in der Versicherungsvertretung etc., die ebenfalls mit Dokumen-
tations- und Verwaltungstétigkeiten verbunden sind.

Als eine Vorstufe fiir einen Vollautomaten mit Verfiigbarkeitsfahrer kann die bereits im
Jahr 2011 vorgestellte Konzeptstudie ,,EmiL* fiir ein teilautonomes Zustellfahrzeug dienen
[18]. Bei diesem Fahrzeugkonzept muss der Zusteller nicht immer ein- und aussteigen,
sondern kann iiber das Mobiltelefon das Fahrzeug anweisen, in Schrittgeschwindigkeit
neben ihm herzufahren (Follow-me-Funktion). Bei allen unbekannten Situationen (z.B.
Einmiindungen, Kreuzungen) ist zusétzlich der DriveStick-Modus vorgesehen, mit dem bis
zu sechs km/h schnell gefahren werden kann. Durch die Nutzung einer lokalen WLAN-
Verbindung wird einem Signalabbruch, wie er bei GPS-Verbindungen befiirchtet wird und
auftreten kann, entgegengewirkt.

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte eine Einsparung an taglicher Zustellzeit
von 40 Minuten ermittelt werden. Das typische Verletzungsrisiko durch Verdrehen und
Umknicken beim Aussteigen wird verringert.

18.3.6 Valet-Parken - Valet delivery

Das Valet-Parken bezeichnet den Anwendungsfall, in dem der Fahrroboter das Fahrzeug
an einen zuvor zugewiesenen freien Parkplatz autonom navigiert. Im vorgestellten Konzept
in Kap. 2 wird davon ausgegangen, dass dies auch im 6ffentlichen Raum bis zu einer Ge-
schwindigkeit von 30 km/h mdglich sein kdnnte. Ein Beispiel wére die autonome Fahrt
vom Wohnstandort des Fahrers zu einem definierten Parkplatz. Dieser Anwendungsfall ist
fiir den Giiterverkehr allerdings kaum vorstellbar, da es selten reservierte Lkw-Parkplitze
mit einer Anbindung iiber das Nebenstraennetz gibt.

Viel eher denkbar ist der Fall, dass in engen Innenstiddten und in héufig nicht fiir gro3e
Lkw ausgelegten Anlieferzonen von Industrie und Handel der Fahrroboter das Einparken
des Fahrzeugs oder das Andocken an die Rampe autonom iibernimmt. Dadurch konnten
teure Bagatellschdden verhindert werden. Der Fahrer wird von stressbehafteten Fahrauf-
gaben entlastet, insbesondere dann, wenn er zugleich noch fiir die ermiidende, lange Auto-
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bahnfahrt zustandig ist. Valet delivery konnte aber auch dabei helfen, dass die Fahrer ihre
Ruhezeiten einhalten kdnnen, wenn die ,,Last-Last-Mile ohne ihr Zutun abgewickelt
werden konnte.

Ein anderer Anwendungsfall konnte die Baustellenbelieferung sein. Bei groen Bau-
vorhaben werden immer hdufiger im Umfeld der Baustelle sogenannte Wartezonen fiir Lkw
vorgehalten. Beispielsweise konnten die Ablaufe optimiert werden, wenn sich die Fahrer
bei grofleren Betongussaktionen auf die Pendelfahrt konzentrieren konnten und die Warte-
zeiten entfallen. Der Fahrroboter ibernimmt die Fahrt zwischen Wartestelle und Bauplatz.

Die Umsetzung héngt rechtlich sehr stark von der zwischen Wartestelle und Einsatz-
stelle gegebenen Entfernung und konkreten Szenerie ab. Ansonsten scheint die Umsetzung
eher eine mentale als eine technische Herausforderung zu sein. Insbesondere aus der Per-
spektive des Fahrers, der dann in Szenerien zum Einsatz kommt, in dem ihm per se unter-
stellt wird, dass er sein Arbeitsgerét nicht beherrscht.

18.4 Verdnderungen in der Supply Chain durch einen hoheren
Automatisierungsgrad im Giitertransport

Der systematische Nachvollzug der Veranderungen in der Supply Chain durch einen h6he-
ren Automatisierungsgrad im Glitertransport erfolgt entlang der in Abb. 18.1 dargestellten
generischen Supply Chain. Jede Supply Chain bzw. Lieferkette besteht aus einer Aneinan-
derreihung der Aktivitdten ,,Rohstoffgewinnung®, ,,Verarbeitung/Produktion®, ,,Handel*
und den dazwischen stattfindenden logistischen Prozessen ,,Warenausgang (Umschlag)®,
,,Transport und ,,Wareneingang (Umschlag)“. Dariiber hinaus ist unter heutigen Bedin-
gungen die Produktions- und die Filiallogistik ebenso interessant, wenn es um Verédnde-
rungsprozesse aufgrund des nicht mehr vorhandenen Fahrers geht, da dort sehr viele soge-
nannte Added-Value-Services von den Logistik-Dienstleistern erbracht werden.

Der ,, Transport™ erfordert neben dem Fahren selbst von dem Fahrer die Kontrolle des
Fahrzeugs, die Routenplanung sowie die Dokumentation und weitere administrative Tatig-
keiten (Warenbegleitpapiere). Diese sind im grenziiberschreitendenden Verkehr noch um-
fangreicher (Zollabwicklung). Beim hochautomatisierten, fahrerlosen bzw. beim vollautoma-
tisierten Fahren wiirde das hiufige Problem der Lenk- und Ruhezeitiiberschreitungen obsolet
und Touren konnten anders geplant werden. Wenn der Transport hochautomatisiert erfolgt,
wird erwartet, dass der Fahrer andere Aufgaben in dieser Zeit iibernimmt. Er kann sich dann
der Routenplanung, dem Fuhrparkmanagement oder der eigenen Erholung widmen [20].

Es kann also gleichzeitig zu einer Dezentralisierung und Parallelisierung von Funktio-
nen kommen. Die Nutzung der Transportzeit fiir weitere Tatigkeiten ist allerdings nicht
neu. Beispielsweise wurde die Behandlung von Postsendungen friiher in Ziigen vorgenom-
men (Postzug), Gleiches kann im Ausland beispielsweise auch bei den mobilen Depots
(z. B. umgebaute Doppeldeckerbusse, ,,Floating Warehouse-Systeme*‘) beobachtet werden.

Grundsitzlich hat der Fahrer die Fahrzeugbe- und -entladung zu iiberwachen und teil-
weise sogar selbst durchzufiihren. Im Warenausgang ist er fiir die Uberpriifung der Fracht-
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Abb. 18.1 Exemplarische fahrerrelevante Tatigkeiten einer generischen Supply Chain (Quelle:

eigene Darstellung, basierend auf [19])

papiere und die Ladungssicherung zustidndig. Im Wareneingang hat er eine Empfangsbe-
stitigung zu fordern.

Im Bereich des Warenein- und -ausgangs sind heute Fahrer in vielen Lieferketten fiir die
Entladung des Fahrzeugs zustandig. Thre Aufgabe endet hdufig an der Laderampe, teilweise
aber erst nach dem Einrdumen, Riicklagern oder Nachrdumen am Band oder sogar nach
Vorsortierung, internem Transport und der Verrdumung der Waren in die Regale (teilweise
in Zwischenlager oder Puffer). Wie frither ist es bei einigen Paket- und Briefzustellern
Usus, dass der Fahrer die Kommissionierung der Auftriage selbst tibernimmt.

Im Bereich der Produktion wéren Einsatzfille denkbar, beispielsweise im Werkverkehr,
wo — dhnlich wie im innerbetrieblichen Bereich — Transportauftrage ausgeschrieben werden
und sich autonome Lkw darum ,,bewerben‘ und den Transportauftrag nach vordefinierten
Kriterien gewinnen konnen. Hierflir wiare weder eine zentrale Leitsteuerung noch Weg-
findung notwendig. Teilweise existieren bereits Giiterschleusen, sodass im Falle des Ge-
fahreniibergangs keine Personen anwesend sein miissen.

Wiirde der Fahrer das Fahrzeug nicht mehr ,,begleiten®, miissten diese Tatigkeiten von
anderen iibernommen werden. Die Unternehmen miissten wieder eigene Beschéftigte fiir
diese Tatigkeiten einstellen bzw. anlernen. Denkbar wire aber auch, dass sich fiir die
Logistik-Dienstleister hier noch ein weiteres Geschiftsmodell ergibt. Es kann also wieder
zu einer Aufwertung von Arbeit allgemein und der Schaffung von lokaler Arbeit vor allem
im urbanen Raum kommen. In anderen Féllen wire es aber auch denkbar, dass der Auto-
matisierungsgrad im Warenein- und -ausgang weiter zunimmt.
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Verdnderungen in den Transportsystemen selbst sind vor allem an der Schnittstelle
zwischen unbemannter und bemannter Fahrt zu erwarten sowie im Aufgabenprofil der
Fahrer. Die sich ergebenden prozessualen Verdnderungen im Bahn- und Schiffsverkehr
sowie fiir das Tatigkeitsspektrum der Menschen scheinen nicht so gravierend zu sein. Der
Fahrer entféllt und wird durch einen Fahrroboter ersetzt. Die restliche Technik von Bahn
und Schiff stehen bisher unter einem Verdnderungsvorbehalt. Allerdings kdnnten neue
Berufsbilder entstehen, wenn beispielsweise im Seeverkehr der Sicherheitsaspekt gegen
Angreifer hoher gewichtet wird als die Navigation.

18.5 Erste einzelwirtschaftliche Einschatzungen
von automatisierten Systemen in der Giitertransportkette

Fehlendes Fahrpersonal, energiesparende Fahrweise, hohe Zuverldssigkeit und effiziente
Unfallvermeidung sind aus einzelwirtschaftlicher Perspektive gewichtige Griinde, autono-
me Systeme in der Giitertransportkette einzusetzen. In einigen Industrien ist der Material-
fluss inzwischen vom Wareneingang iiber die Produktionsstraen bis hin zum Warenaus-
gang hochautomatisiert und fahrerlos gestaltet und weist damit keine Unterbrechungen und
keine Liegezeiten auf. Auch die Beschickung und Entnahme aus den Légern erfolgt in
einigen Branchen hochautomatisiert und fahrerlos. Teilweise sind die Steuerungen von
Lager und Produktion aufeinander abgestimmt und reichen vom automatisierten Warenein-
gang zum automatisierten Warenausgang.

Mit der Entwicklung der Radio Frequency Identification (RFID)-Technologie und der
Wiederentdeckung der alten Idee von Leonardo da Vinci, von der Natur zu lernen (Bionik),
wurde die Debatte um Selbststeuerung inspiriert und fithrte zu einer intensiven Diskussion
um Dezentralisierung und Autonomie der Entscheidungsfindung technischer Systeme.
Unterstiitzt durch die technologischen Entwicklungen von kostengiinstigen Sensoren und
internetgestiitzten Softwaresystemen hat der Automatisierungsgrad daher immer weiter
zugenommen. Die neuesten Systeme in Produktion und Lager setzen auf die Selbststeue-
rung (Internet der Dinge) der Fahrzeuge und Fordersysteme, die autonom auf verdnderte
Arbeitsanforderungen, Zustinde und Umfeldbedingungen reagieren kdnnen.

Ausgehend von der innerbetrieblich in bestimmten Branchen stark vorangeschrittenen
Automatisierung von FTS/FTF ist mit einer weiteren Verschiebung der menschlichen
Aktivitdten hin zu konzeptionellen und iiberwachenden Tatigkeiten zu rechnen. Durch den
Einsatz von fahrerlosen Fahrzeugen im gesamten logistischen System ist damit zu rechnen,
dass in vielen Supply Chains Prozesse reorganisiert werden miissen (s. Abschn. 18.4).
Allerdings wird die Automatisierung wie bisher verstérkt in einzelnen Branchen zunehmen,
da Aufwand und Nutzen nicht iiberall in einem angemessenen Verhéltnis stehen werden
und sich gerecht verteilen lassen.

Innerhalb des Transportsystems im 6ffentlichen Raum wiirden das Entfallen des Fahrers
und/oder dessen verdnderte Rolle zu zusdtzlichen Schnittstellen fiihren, die gestaltet werden
miissen. Das Zu- und Aussteigen des Fahrers bedingt zusitzliche Halte. Im innerbetrieb-
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lichen Bereich gibt es beispielsweise mit den Kommissionierern bereits umfangreiche
Erfahrungen. In den Verkehrssystemen liegen diese Erfahrungen nur bedingt vor. Im See-
verkehr ist es beispielsweise durchaus iiblich, dass beim Hafeneinlauf ein Hafenkapitdn das
Steuer tibernimmt. Im Stralengiiterverkehrssystem ist bisher der Begegnungsverkehr er-
probt, wo in aller Regel der Auflieger bzw. Hanger gewechselt wird und nicht der Fahrer.
Diese Systeme haben viele Vorteile wie schnelle Transferzeiten der Waren und Giiter und
damit die Ausweitung der produktiven Zeiten der Fahrzeuge. Zudem verbessern sich die
Arbeitsbedingungen fiir die Fahrer, die taglich zu ihrer Niederlassung zurtickkehren. In der
Praxis funktioniert dies jedoch nur in grof3en Netzen bzw. auf paarigen Relationen und mit
vertrauenswiirdigen und zuverldssigen Partnern. Dies gilt nicht nur fiir die Piinktlichkeit,
sondern insbesondere auch hinsichtlich der Ladungssicherung. Die grofite Verbreitung
haben diese Systeme bisher bei den grofen Integratoren bzw. KEP-Dienstleistern mit stan-
dardisierten Sendungen gefunden.

Fiir die Umsetzung von fahrerlosen Transportketten im StraBengiiterverkehr sind also
neben der Frage von technischer Kompatibilitdt der autonomen Fahrzeuge mit der Infra-
struktur und mit anderen Fahrzeugen oder auch mit Platooning-Lkw immer auch Kosten-
und Haftungsfragen im Transportrecht zu kléren.

Kommt es zu Schédden an der Ware oder am Fahrzeug aufgrund von Systemausfallen,
konnte die Produkthaftung greifen (s. im Detail Kap. 25). Daraus folgt, dass die Fahrrobo-
ter bestehend aus Hardwarekomponenten (Sensoren, Prozessoren und Aktoren) und Soft-
wareelementen so aufgebaut werden miissen, dass mogliche Schaden den jeweiligen Kom-
ponenten und damit deren Produzenten direkt zurechenbar sind.

18.6 Erste gesamtwirtschaftliche Einschdatzungen
von automatisierten Systemen in der Giitertransportkette

Auch aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive konnten automatisierte Systeme einen
Losungsansatz fiir strukturelle Defizite im heutigen Verkehrswesen leisten. In Zeiten knap-
per offentlicher Haushalte ist kiinftig nicht mit einem deutlichen Ausbau von Verkehrs-
infrastruktur, insbesondere von Schiene und Binnenschiff, zu rechnen.

Mit dem automatisierten Fahren konnte die vorhandene Straleninfrastrukturkapazitit
durch den geringeren Platzbedarf und durch die gleichméBigere Geschwindigkeit mindes-
tens verdoppelt werden. Dariiber hinaus kdnnte ein Beitrag zum Klimaziel geleistet wer-
den, da automatisiertes Fahren den Treibstoffverbrauch reduziert. Bereits heute leisten
Fahrerassistenzsysteme (FAS) einen erheblichen Beitrag zur Reduzierung von Unféllen.
Deren Anzahl konnte durch hoch- bzw. vollautomatisierte Fahrzeuge weiter verringert
werden, da sie Stauenden erkennen konnen, riskante Uberholmanéver vermeiden und auch
keine Geisterfahrten unternehmen. Allerdings sind die rechtlichen Haftungsfragen, wenn
es dann doch zu einem Unfall kdme, noch nicht vollstidndig geldst.

Im Falle des Platooning konnte im Fiihrungsfahrzeug ein professioneller Fahrer zum
Einsatz kommen, so wie es in den meisten Projekten auch angedacht ist. Dies hétte den
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Vorteil, dass sich beispielsweise auch ungeiibte oder weniger belastbare Langstrecken-
fahrer (Fahranfinger, Altere) in eine Kolonne einordnen konnten. Dies wiirde jedoch be-
dingen, dass Giiter- und Personenverkehrsfahrzeuge miteinander kommunizieren konnten.

Allerdings liefert nicht nur der Technikdeterminismus gewichtige Griinde gegen automa-
tisierte StraBenfahrzeuge: Effizienzerhohungen im Stralenverkehr rufen Konflikte mit den
Massentransportmitteln hervor. Automatisiertes Platooning steht in direkter Konkurrenz
mit der Bahn, wie zuvor schon der Lang-Lkw. Auch wenn es derzeit in Deutschland einen
Berufskraftfahrermangel gibt, so wiirde doch die Anzahl an Berufskraftfahrern insgesamt
abnehmen, und in anderen Landern wiirden aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive drin-
gend bendtigte Arbeitsplitze entfallen.

Auch die Akzeptanz der Bevolkerung ist gegeniiber vollautomatisierten Systemen be-
schriankt — nicht zuletzt aufgrund regelméafBiger Berichte von in Fahrzeugen ausgefallenen
mechanischen oder elektronischen Bauteilen oder aus Angst vor abreiflenden Datenverbin-
dungen. Autonome Fahrzeuge miissen zudem mit einer entsprechenden, zuverldssigen
Software (Kiinstlichen Intelligenz) ausgestattet sein, die auf alle Eventualititen reagieren
kann — insbesondere dort, wo Menschen und Tiere auf den Stralen unterwegs sind.

Aus rechtlicher Perspektive stellen Fahrroboter au8erhalb der Werkshallen eine Neuheit
da. Bisherige FTS/FTF wurden nach der Maschinenrichtlinie behandelt, mit entsprechen-
den Ausgestaltungen von Sicherheits- und Personenschutzkonzepten. Eine Ausweitung des
Aktionsraums (privat/6ffentlich) und der Einsatzgeschwindigkeit (Schrittgeschwindigkeit
bis Autobahnfahrt) der Systeme konnte neue bzw. eine Anpassung der bestehenden recht-
lichen Regelungen notwendig machen.

Fiir den Einsatz von autonomen Fahrzeugen im Stralenverkehr wird gefordert, die recht-
lichen Einschrankungen durch die ,,Wiener StraBenverkehrskonvention* abzuschaffen, die
vorsieht, dass ein Fahrer jederzeit die Kontrolle iiber sein Fahrzeug behalten miisse. Hier
gibt es inzwischen eine neuere Entwicklung in den Vereinigten Staaten, deren Rechtspre-
chung insofern angepasst wurde, als sichergestellt ist, dass das System ,,can be overridden
or switched off by the driver*. Sollte sich diese Rechtsauffassung auch in Europa durchset-
zen, wiirde dies bedeuten, dass es immer eine {ibergeordnete Instanz geben muss, die in das
Fahrzeug steuernd eingreifen kann. Im Bereich des Bahn-, See- und Luftverkehrs werden
die Systeme heute schon so ausgelegt und fiir den Bahn- und Luftverkehr existieren akzep-
tierte libergeordnete Instanzen. Fiir den Stralengiiterverkehr muss eine derartige Instanz erst
geschaffen werden. Dafiir muss die notwendige Akzeptanz hergestellt werden.

18.7 Fazit und Ausblick

Seit den 1960er-Jahren sind Fahrerlose Transportsysteme (FTS) in der innerbetrieblichen
Logistik in Deutschland im Einsatz. Allerdings werden diese Entwicklungen weder medi-
al noch in der Verkehrssystemforschung bisher ausreichend wahrgenommen. In der inner-
betrieblichen Logistik kommen beispielsweise Transponder als Wegmarken zum Einsatz,
die auch Informationen speichern kénnen. Wenn sich Fahrzeuge im &ffentlichen Raum
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immer alle Umgebungsmerkmale und -besonderheiten jeder Fahrstrecke merken miissten,
wiirden entsprechend kostenintensive Hard- und Softwaresysteme notwendig. Diese konn-
ten vermieden werden, wenn Wegmarken bestimmte Informationen bereithielten, die nur
temporir ausgelesen werden miissten. Ubertragen auf das Verkehrssystem stellt sich hier
die Frage, wie die Strafeninfrastruktur verdndert werden miisste.

Vollautomatisiertes Fahren eroffnet die Mdglichkeit, Fahrzeuge ohne menschlichen
Eingriff zwischen Quelle und Ziel zu steuern. Der Fahrroboter ibernimmt nicht nur die
Stabilisierung und Bahnfithrung, sondern auch die Navigation und trigt damit auch die
Verantwortung fiir die unfallfreie Fahrt.

Die Bestandsaufnahme hinsichtlich der Entwicklung autonomer Straenverkehrssyste-
me hat deutlich gemacht, dass die Betrachtung von Personen- und Giitermobilitdt wesent-
lich integrierter erfolgen muss. Ebenso spannend wére eine vertiefende Betrachtung der
autonomen Systementwicklung im Bereich der anderen Verkehrstrager. Der Autopilot in
Flugzeugen ist schon seit Langem die Regel. Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts kamen
dort Systeme zur Stabilisierung zum Einsatz. Die ersten Drohnen fliegen. Die ersten For-
schungsprojekte zur unbenannten Schifffahrt auf europdischer Ebene laufen. Auch die
Fernsteuerung von Eisenbahnen findet bereits seit Jahren statt. Neu ist die Qualitédt der
autonomen Entscheidungsfindung bei veranderter Umweltsituation oder neuem bzw. ver-
dndertem Fahr- bzw. Transportauftrag. Die Ausweitung der Einsatzgebiete, beispielsweise
im Luftverkehr durch die Drohnen, zeigt die Notwendigkeit auf, dass sich Transportauf-
trage vollkommen neu iiber die Verkehrstriager verteilen konnen. Hier besteht Forschungs-
bedarf.

Viele spannende Einblicke und Neuerungen wéren zu erwarten, wenn das grof3e Feld des
Personenwirtschaftsverkehrs ndher untersucht werden wiirde. Ebenso wie beim Gliterver-
kehr geht es um Mobilitét in Ausiibung des Berufs. Da die Raumiiberwindung nur Mittel
zum Zwecke der Leistungserbringung am angefahrenen Ort ist, wird die Fortbewegung
selbst in den meisten Féllen sehr viel pragmatischer betrachtet als im Individualverkehr.

Die Zusammenfiihrung der Teilszenarien von einzelnen, autonomen logistischen Pro-
zessen zu einem Szenario einer ganzheitlich autonomen Supply Chain bzw. Lieferkette von
der automatisierten Rohstoffgewinnung, tiber alle Produktions- und Logistikstufen hinweg
bis hin zur Belieferung des Endkunden erfordert eine integrierte Betrachtung. Technolo-
gisch wurden hier in den letzten Jahren enorme Fortschritte erzielt. Die Forschungsarbeiten
miissen daher vor allem hinsichtlich des (notwendigen) Grads der Automatisierung einzel-
ner logistischer Prozesse sowie der Feststellung von einzel- und gesamtwirtschaftlichen
Nutzen und Kosten intensiviert werden.

Aufgrund der offenen rechtlichen Fragen und der fehlenden Akzeptanz innerhalb der
Bevolkerung und teilweise auch unter den Unternehmensentscheidern fiir den Einsatz
autonomer Systeme im Stralengiiterverkehr (und teilweise auch in den anderen Verkehrs-
systemen) scheint hier nur eine schrittweise Einfiihrung sinnvoll und realistisch. Daher
wird es auf die richtige kaskadische Ausgestaltung und Implementierungsstrategie ankom-
men. Allerdings fehlen bisher spezifische Betrachtungen der jeweiligen Umsetzungsaspek-
te der skizzierten Anwendungsfille.
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Auf den ersten Blick erscheint es durchaus sinnvoll, einige der derzeit diskutierten
Losungsansétze zur Kapazitdtserhohung der Infrastruktur, Ressourcenschonung und des
Umweltschutzes zu kombinieren. Der Beginn der Einfithrung des autonomen Fahrens in
geschlossenen Systemen (beispielsweise Systemverkehren) und in iiberschaubaren Szene-
rien (z.B. Autobahn, Flughafenvorfeld, Hafen) wird Vertrauensvorbehalte und fehlende
Standardisierungen tiberwinden helfen. Die schrittweise Umsetzung des Platooning, aus-
gehend von bemannten Fithrungs- und Folgefahrzeugen, konnte die notwendige Akzeptanz
in der Bevdlkerung schaffen. Zu priifen ist, ob die gleichzeitige Einfiihrung von Ober-
leitungs-Lkw und damit die Schaffung einer separaten Fahrspur unter Kapazitéts- und
Sicherheitsaspekten sinnvoll wére.

Allerdings wirft auch das Platooning mehrere Anschlussfragen auf, insbesondere hin-
sichtlich der Entscheidungsfindung und der Nutzenverteilung: Wenn die Kraftstoffeinspa-
rung von der Position im Konvoi abhéngig ist, wer bestimmt iiber den Platz in der Kette?
Wenn der Konvoi ohne Fahrer in den Folgefahrzeugen fahren wiirde, wer bezahlt den
Fahrer im Fiihrungsfahrzeug? Braucht der Fithrungsfahrer eine spezielle(re) Ausbildung
gegeniiber den anderen Fahrern? Vor der Einfithrung muss aber auch gekldrt werden, wie
andere Platooning-Fahrzeuge identifiziert werden konnten. Dafiir miisste ein gemeinsamer
Standard entwickelt werden, der auch sicherstellt, dass die anderen Fahrzeuge vertrauens-
voll sind. Hier greifen der weitere Forschungsbedarf und die Handlungsempfehlungen eng
ineinander.

Die Verdnderungen in der Supply Chain und im Giiterverkehr zeigen ein sehr ambiva-
lentes Bild, das genauer untersucht werden muss. Fiir das Versténdnis, die Bewertung und
die Einordnung ist zu kldren, welche technologischen Verdnderungen und Herausforderun-
gen sich fiir die Fahraufgabe ergeben. Zudem gilt es, die Vor- und Nachteile des Einsatzes
von automatisierten gegeniiber konventionellen Fahrzeugen und deren Integrationsféhig-
keit in die bestehende Arbeitsumgebung genauer zu analysieren, indem hinsichtlich ver-
schiedener Tétigkeitsprofile von Unternehmen unterschieden wird. Bisher ist die Frage
unbeantwortet, was alles autonom transportiert werden kann und welcher Autonomisie-
rungsgrad tiberhaupt von der Wirtschaft hinsichtlich Notwendigkeit, Kosten und Flexibili-
tat akzeptiert werden wiirde.

Gleichzeitig ergeben sich aber auch neue Moglichkeiten fiir innovative Geschafts-
modelle, deren Konzeptualisierung und Bewertung bisher allerdings ausstehen. Auch
konnten sich Alternativen fiir Einsatzbereiche ergeben, deren Herausforderungen bis heute
ungelost erscheinen. Ein Beispiel ist die Ver- und Entsorgung von innerstadtischen Stand-
orten (Stichwort ,,City-Logistik), die sehr konflikttrachtig und kostenintensiv ist. Der
Einsatz von autonomen Stralenverkehrsfahrzeugen, gekoppelt mit weiteren Komponenten
(z.B. Giiterschleusen), konnte beispielsweise eine zeitliche Entzerrung der Personen- und
Giiterverkehrsfahrten ermdglichen.

Parallel dazu sollten jedoch auch die Chancen und Risiken der zunehmenden Auto-
matisierung des Transports aus einer gesamtwirtschaftlichen, landeriibergreifenden Pers-
pektive genauer analysiert werden. Dazu gehdren nicht nur rechtliche Fragen und Standar-
disierungsnotwendigkeiten, sondern auch der weitere Wegfall von Arbeitsplétzen, die
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keinen hoheren Bildungsabschluss voraussetzen. Hier muss eine Betrachtung von Arbeits-
alternativen stattfinden. Zu wenig untersucht ist bisher auch, welche Konflikte beispiels-
weise zwischen dem autonomen Straflengiitertransport (im Konvoi) und den Massentrans-
portmitteln auftreten kdnnen. Zudem bedarf die Diskussion unbedingt der thematischen
Erweiterung um eine ganzheitliche Umwelt- und Ressourcenbewertung.
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