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Kurzfassung

Steigende Verkehrsaufkommen im Personen- und Guterverkehr stellen den deutschen
StraRenverkehr neben der Erreichung der Treibhausgasneutralitdt vor zwei zentrale
Herausforderungen. Einerseits muss die Verkehrsinfrastruktur so ausgelegt werden, dass
zukinftige Verkehrsstrome bewaltigt werden kénnen. Andererseits muss der Fahrerbedarf im
Guterverkehr gedeckt sein, um den Gitertransport weiterhin zu ermdglichen. In dieser Arbeit
werden die Auswirkungen des automatisierten Fahrens im Hinblick auf diese drei
Herausforderungen analysiert.

Zuerst werden die Betriebskosten und der Fahrerbedarf eines automatisierten
StralBenguterverkehrs untersucht. Methodische Schwerpunkte sind dabei die Modellierung der
Lohnkosten fir den Fahrer Uber die Fahrzeiten und die Be- und Entladungszeiten flr
verschiedene Betriebsstrategien sowie die Definition einer Vielzahl an Einsatzprofilen. Die
Betriebskosten eines teilautomatisierten Betriebs, bei dem Autobahnfahrten automatisiert
erfolgen und menschliche Fahrer fur Fahrtanteile abseits der Autobahn benétigt werden, sind
je nach gewahlter Betriebsstrategie erst fur Einzelfahrtweiten Gber 100 km oder 150 km
geringer als im nicht-automatisierten Betrieb. Fir einen solchen teilautomatisierten Betrieb
kann der Fahrerbedarf um mindestens ein Viertel gegeniiber dem nicht-automatisierten Fall
reduziert und dadurch dem aktuellen Fahrermangel entgegengewirkt werden. Fir alle
untersuchten Einsatzprofile ist weiterhin eine Automatisierung des Autobahnverkehrs und des
landlichen Verkehrs fir einen kosteneffektiven teilautomatisierten Betrieb ausreichend.

AnschlieBend wird der Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge in Fahrzyklussimulationen
analysiert. Die Berlcksichtigung des Energiebedarfs des Automatisierungssystems innerhalb
der Fahrzyklussimulationen stellt dabei eine methodische Ergénzung zur bestehenden
Literatur dar. Der angenommene Leistungsbedarf des Automatisierungssystems von 1000 W
erhoéht den Energiebedarf fur Lastkraftwagen im Autobahnverkehr nur um 1% und hat somit
einen vernachlassigbaren Einfluss. Eine Geschwindigkeitsreduktion von 90 km/h auf 70 km/h
kann jedoch den Energiebedarf und die Gesamtbetriebskosten automatisierter Lastkraftwagen
um 15% und 5% senken. Fir Personenkraftwagen hat der Leistungsbedarf des
Automatisierungssystems einen relevanten Einfluss, er erhoht den Energiebedarf im
Autobahnverkehr um 5% und im Stadtverkehr sogar um 32%. Der Energiebedarf des
Automatisierungssystems Ubertrifft somit samtliche Einsparungen durch eine gleichmaRigere
Fahrweise im Autobahnverkehr sowie eine Eliminierung von Stopps und eine Reduktion der
Maximalgeschwindigkeit auf 30 km/h im Stadtverkehr.

AbschlieBend werden die verkehrlichen Auswirkungen des Einsatzes automatisierter
Fahrzeuge analysiert. Dazu wird das Verkehrsaufkommen des Personen- und Giiterverkehrs
in stindlicher Auflésung auf Gemeindeverbandsebene modelliert und auf das StralRennetz
umgelegt. Die Abbildung des Giterverkehrsaufkommens in stiindlicher Auflésung auf
Gemeindeverbandsebene stellt dabei eine methodische Verfeinerung gegenuber der
bestehenden Literatur dar. Automatisierte Fahrzeuge kdnnen durch geringere Folgeabstande
im Vergleich zu menschlichen Fahrern die StraRenkapazitdt erhéhen und dadurch die
Uberlastung des Autobahnnetzwerks um bis zu 83% reduzieren. Die Analysen zeigen, dass
Uberlastungen insbesondere in dicht besiedelten Gebieten auftreten, in denen ein Ausbau des
Autobahnnetzwerks als Alternative zur Automatisierung eventuell nicht moglich ist.
Schlagworter:  Automatisiertes Fahren, Gesamtbetriebskosten, Fahrerbedarf,
Energiebedarf, Verkehrsfluss, Netzwerkauslastung



Abstract

Increasing passenger and freight traffic volumes pose two central challenges for German road
traffic, in addition to achieving greenhouse gas neutrality. On the one hand, the transport
infrastructure must be designed in such a way that future traffic flows can be handled. On the
other hand, the demand for human drivers in freight transport must be met in order to continue
to enable freight transport. In this thesis, the effects of automated driving are analyzed with
regard to these three challenges.

First, the operating costs and demand for human drivers of automated road freight transport
are examined. Methodological priorities are the modeling of driver wages based on driving
times and loading and unloading times for different operating strategies, as well as the
definition of a large number of usage profiles. The operating costs of a partially automated
operation, in which freeway driving is automated and human drivers are needed for driving off
the freeway, are lower than in non-automated operation only for individual trips over 100 km
or 150 km, depending on the chosen operating strategy. For such partially automated
operation, the driver demand can be reduced by at least a quarter compared to non-automated
operation, thereby counteracting the current shortage of human drivers. Furthermore, for all
the deployment profiles examined, automation of freeway traffic and rural traffic is sufficient for
cost-effective partially automated operation.

Subsequently, the energy demand of automated vehicles is analyzed in driving cycle
simulations. The consideration of the energy demand of the automation system within the
driving cycle simulations represents a methodological extension to the existing literature. The
assumed power demand of the automation system of 1000 W increases the energy demand
for trucks in freeway traffic by only 1% and thus has a negligible influence. However, a speed
reduction from 90 km/h to 70 km/h can reduce the energy demand and total operating costs of
automated trucks by 15% and 5%. For passenger cars, the power requirement of the
automation system has a relevant influence, increasing the energy demand in freeway traffic
by 5% and in city traffic by as much as 32%. The energy demand of the automation system
thus outweighs all savings achieved by a smoother driving style on the freeway and by
eliminating stops and reducing the maximum speed to 30 km/h in city traffic.

Finally, the traffic impact of automated vehicles is analyzed. To do this, the volume of
passenger and freight traffic is modeled at hourly resolution at the municipal association level
and mapped to the road network. Modeling the freight traffic volume in hourly resolution at the
municipal association level represents a methodological refinement compared to the existing
literature. Automated vehicles can increase road capacity by reducing the distances between
vehicles compared to human drivers, thereby reducing congestion on the freeway network by
up to 83%. The analyses show that congestion occurs particularly in densely populated areas
where expanding the freeway network may not be possible as an alternative to automation.
Keywords: Automated driving, total cost of ownership, driver demand, energy demand,
traffic flow, network utilization
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1 Einleitung

Steigende Verkehrsaufkommen im Personen- und Giiterverkehr stellen den deutschen
StraBenverkehr neben der Erreichung der Treibhausgasneutralitdt vor zwei zentrale
Herausforderungen. Erstens muss die Verkehrsinfrastruktur so geplant und ausgelegt werden,
dass zukinftige Verkehrsstrome bewaltigt werden kdnnen. Zweitens muss der Fahrerbedarf
im Guterverkehr gedeckt sein, um den Gitertransport weiterhin zu erméglichen.

Die langfristige Planung der Verkehrsinfrastruktur eines Landes erfordert eine weitreichende
Analyse und ihre Umsetzung bindet einen erheblichen Teil des Haushaltsbudgets fir die
nachsten Jahrzehnte. In Deutschland erfolgt eine solche Planung durch den
Bundesverkehrswegeplan. Der letzte Verkehrswegeplan wurde im Jahr 2016 entwickelt und
spezifiziert Projekte zum Erhalt und Ausbau der Verkehrsinfrastruktur bis zum Jahr 2030. Das
Gesamtinvestitionsvolumen fir die im Plan vorgeschlagenen Aus- und Neubau Projekte
betragt 98 Mrd. €[1]. Die Basis flir den Verkehrswegeplan bildet dabei die
Verkehrsverflechtungsprognose aus dem Jahr 2014. Nach dieser nimmt die
Personenverkehrsleistung von 2010 bis 2030 um 12,2% zu, wahrend die
Glterverkehrsleistung im gleichen Zeitraum um 38% zunimmt [2]. Eine neuere Prognose zur
Entwicklung des Personen- und Giterverkehrs stellt die Gleitende Langfrist-
Verkehrsprognose 2021-2022 dar. Diese prognostiziert fur den Zeitraum von 2019 bis 2051
einen Anstieg der Verkehrsleistung im Personenverkehr um 13% und im Giterverkehr um
46% [3]. Um dieses Verkehrsaufkommen aufnehmen zu kénnen werden dementsprechend
vermutlich weitere Ausbaumafinahmen notwendig sein.

Im Jahr 2021 waren laut eines Berichts der International Road Transport Union in Deutschland
57.000-80.000 Stellen fur Lastkraftwagenfahrer unbesetzt, was einem Anteil von 9%
entspricht [4]. Fur Europa wird der Fahrermangel insgesamt mit einem Anteil von 10%
angegeben [4]. Der Fahrermangel hat viele Grinde und ist unter anderem darauf
zurlckzufihren, dass das Berufsbild des Lastkraftwagenfahrers unattraktiv ist. Eine
Verbesserung der Arbeitsbedingungen wird von den meisten Transportunternehmen als
wichtigster Schritt angesehen, den Fahrermangel zu reduzieren [4]. In Zukunft kann der
Fahrermangel auf Grund eines steigenden Guterverkehrsaufkommens, und der Tatsache,
dass mehr Fahrer in den Ruhestand gehen als neue Fahrer ausgebildet werden weiter
zunehmen [5]. Im Jahr 2028 konnten laut eines weiteren Berichts der International Road
Transport Union in Europa 17% der Stellen fur Lastkraftwagenfahrer unbesetzt sein [5]. In
einer Studie des International Transport Forum wird der Fahrerbedarf fiir Europa und die USA
fur das Jahr 2030 mit 6,4 Millionen Fahrern abgeschétzt, es wird jedoch prognostiziert, dass
nur 5,6 Millionen Fahrer verfigbar sein werden, was einem Fahrermangel von 12,5%
entspricht [6].

Den beiden Herausforderungen steht mit dem automatisierten Fahren eine Technik entgegen,
die eine Abhilfe flr beide Herausforderungen verspricht. Im Laufe der nachsten Jahrzehnte
wird das automatisierte Fahren im Bereich des Stralenverkehrs vermutlich seine Marktreife
erreichen. Vom automatisierten Fahren wird einerseits erwartet, dass es die Auslastung des
StraRennetzwerks reduziert, indem es den Verkehrsfluss verbessert und StraRenkapazitaten
erhoht. Andererseits wird vom automatisierten Fahren erwartet, dass es den Fahrerbedarf im
StraRenguterverkehr reduziert, indem Teile der Fahrtstrecken von Lastkraftwagen ohne
menschlichen Fahrer absolviert werden kénnen.



Die potentiellen Auswirkungen des automatisierten Fahrens werden im Rahmen dieser Arbeit
tiefergehend analysiert.

In einem ersten Schritt wird dazu in Abschnitt 2.1 der Stand der Technik des automatisierten
Fahrens vorgestellt. Anschlielend werden in Abschnitt 2.2 die Hiirden in der Umsetzung des
automatisierten Fahrens analysiert und mogliche Anwendungsfelder automatisierter
Fahrzeuge herausgestellt. Die Verfligbarkeit automatisierter Fahrzeuge ist stark von dem
jeweiligen Einsatzbereich abhangig. Verschiedene Einsatzbereiche besitzen unterschiedliche
Komplexitatsgrade und stellen somit unterschiedliche Anforderungen an die Automatisierung.
Der Guterverkehr wird voraussichtlich der erste Anwendungsbereich automatisierter
Fahrzeuge sein, weil der StralBenguterverkehr zu groRen Teilen im Autobahnverkehr
stattfindet und dieser eine einfachere Verkehrsumgebung darstellt als der Stadtverkehr.

In Abschnitt 2.3 werden Studien zum Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf das
Mobilitatsverhalten und die Fahrzeugnutzung im Personen- und Giiterverkehr vorgestellt.
Dabei werden Forschungsliicken im Bereich des automatisierten Straflenglterverkehrs
herausgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden sollen.
Betriebskostenanalysen automatisierter Fahrzeuge im StraRenguterverkehr wurden bisher nur
flr wenige Einsatzbereiche und mit exogenen Annahmen zu mdglichen Einsparungen durch
die Automatisierung durchgefiihrt. Dariiber hinaus werden die Auswirkungen automatisierter
Fahrzeuge auf den Fahrerbedarf bisher ohne eine detaillierte Modellierung der verschiedenen
Aufgaben eines Fahrer, die Uber die reine Fahraufgabe hinausgehen, untersucht. Diese
Licken werden in dieser Arbeit geschlossen und dabei die folgenden Fragen beantwortet:

e Unter welchen Voraussetzungen ist der Einsatz automatisierter Fahrzeuge im
StralBenglterverkehr ©6konomisch sinnvoll im Vergleich zum Einsatz nicht-
automatisierter Fahrzeuge?

e Welche Betriebsstrategien sind firr einen teilautomatisierten Betrieb moglich?

e Welchen Einfluss hat der automatisierte Betrieb auf den Fahrerbedarf im
StralRenguterverkehr?

Da die Treibstoffkosten einen erheblichen Teil der Gesamtbetriebskosten ausmachen, wird
der Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge in Abschnitt 2.4 gesondert betrachtet und eine
existierende Forschungsliicke herausgestellt. In bisherigen Studien werden potentielle
Einsparungen im Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge durch eine verbrauchsoptimierte
Fahrweise untersucht. In den bisherigen Untersuchungen wird jedoch der zusatzliche
Energiebedarf des Automatisierungssystems nicht berticksichtigt. Die analysierten Studien
zum Leistungsbedarf des Automatisierungssystems zeigen jedoch, dass der bendtigte
Leistungsbedarf des Automatisierungssystems heutzutage vermutlich im Bereich einiger kW
liegt und daher nicht vernachlassigt werden sollte. Diese Forschungsliicke wird in dieser Arbeit
geschlossen und dabei die folgenden Fragen beantwortet:

e Welchen Einfluss  haben ein  geanderter  Fahrstil und  geanderte
Geschwindigkeitsprofile automatisierter Fahrzeuge auf den Gesamtenergiebedarf?

e Wie wirkt sich der zusatzliche Energiebedarf des Automatisierungssystems fir
verschiedene Fahrzeugtypen und Einsatzbereiche auf den Gesamtenergiebedarf aus?

Zuletzt werden in Abschnitt 2.5 Studien zu den verkehrlichen Auswirkungen automatisierter
Fahrzeuge vorgestellt und bestehende Forschungsliicken herausgestellt. Viele Studien haben
bereits den Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf den Verkehrsfluss einzelner
StraRenabschnitte untersucht. Dabei wird der Einfluss im Wesentlichen uber veradnderte



Folgeabstande automatisierter Fahrzeuge im Vergleich zu nicht-automatisierten Fahrzeugen
abgebildet. Einige Studien haben auch bereits den verkehrlichen Einfluss automatisierter
Fahrzeuge auf grofRere Stralennetzwerke untersucht, indem sie den Einfluss automatisierter
Fahrzeuge auf einzelne Stralenabschnitte auf das gesamte Netzwerk Ubertragen haben. Das
Verkehrsaufkommen liegt in diesen Studien allerdings nur in taglicher oder maximal
mehrstindiger Auflésung vor. Eine zeitlich hochaufgeléste Betrachtung ist jedoch notwendig,
um die Auslastung des Stralkennetzwerks adaquat beurteilen und Engstellen identifizieren zu
kdénnen. Diese Forschungsliicke wird in dieser Arbeit geschlossen und dabei die folgenden
Fragen beantwortet:

o Wie ist das deutsche Autobahnnetzwerk heutzutage und zukinftig ausgelastet?

e Wo bestehen Engstellen im Autobahnnetzwerk?

e Kann das automatisierte Fahren dazu beitragen Engstellen zu reduzieren?

e Wie verhalt sich der verkehrliche Einfluss automatisierter Fahrzeuge gegeniiber dem

Ausbau des Autobahnnetzwerks?

Der weitere Aufbau dieser Arbeit ist wie folgt: Die Struktur von Kapitel 2 wurde in den
vorherigen Ausfiihrungen bereits beschrieben. Den Abschluss von Kapitel 2 bildet
Abschnitt 2.6, in welchem die fur die Modellierungen in dieser Arbeit benétigten Datenquellen
beschrieben werden. Kapitel 3, Kapitel 4 und Kapitel 5 besitzen jeweils dieselbe Struktur. Sie
sind aufgeteilt in einen Abschnitt zur Betriebskostenanalyse, einen Abschnitt zur
Energiebedarfsanalyse und einen Abschnitt zur Analyse der verkehrlichen Auswirkungen
automatisierter Fahrzeuge. In Kapitel 3 wird die Methodik fiir die Analysen dieser Arbeit
beschrieben, die Ergebnisse der Analysen werden anschliefend in Kapitel 4 vorgestellt und
eine Diskussion der Kernelemente dieser Arbeit erfolgt in Kapitel 5. Bei der Diskussion der
Ergebnisse stehen Handlungsempfehlungen fiir die Umsetzung des automatisierten Fahrens
im Vordergrund. Die Diskussion wird in Abschnitt 5.4 mit einem Fazit zu den ermittelten
Ergebnissen und Handlungsempfehlungen abgeschlossen. In Kapitel 6 werden die Arbeit und
die ermittelten Kernergebnisse schliellich zusammenfassend dargestellt.



2 Literatur und Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Konzepte sowie die vorhandene Literatur
vorgestellt. Die Ausfuhrungen in den einzelnen Abschnitten sind dabei stark an die
Verdffentlichung ,Automated and Connected Driving: State-of-the-Art and Implications for
Future Scenario Analysis“[7] und die Literaturteile der Verdéffentlichunge ,Fuel-saving
opportunities for automated vehicles: A driving cycle analysis®[8] und ,The Impact of
Automated Trucking on the Demand for Human Drivers” [9] angelehnt.

Zuerst wird in Abschnitt 2.1 der Begriff des ,automatisierten Fahrens® definiert sowie aktuelle
Anwendungen des automatisierten Fahrens vorgestellt. Anschliefend werden in Abschnitt 2.2
die technische Umsetzung und die Anforderungen an automatisierte Fahrzeuge beschrieben
und daraus mogliche Anwendungsbereiche fir automatisierte Fahrzeuge abgeleitet. Danach
wird in Abschnitt 2.3 die bestehende Literatur zu Anderungen des Mobilitatsverhaltens im
Personenverkehr und Anderungen der Betriebskosten und -strategien im Giiterverkehr durch
automatisierte Fahrzeuge zusammenfassend dargestellt und kritisch beleuchtet. Der Einfluss
des automatisierten Fahrens auf den Energiebedarf wird anschlieRend in Abschnitt 2.4
diskutiert. Danach wird in Abschnitt 2.5 die Literatur zum Einfluss des automatisierten Fahrens
auf den Verkehrsfluss analysiert. Abschliefend werden Prognosen zur Entwicklung des
Personen- und Giterverkehrsaufkommens in Abschnitt 2.6 vorgestellt.

2.1 Definition und aktuelle Anwendungen des automatisierten Fahrens

Der Begriff des ,automatisierten Fahrens* wird durch die SAE! International in sechs Stufen?
unterteilt [10]. Die Stufen reichen von Stufe 0, welche eine komplette Kontrolle durch den
menschlichen Fahrer bedeutet, bis hin zu Stufe 5, bei welcher das Fahrzeug samtliche
Fahraufgaben eigenstandig durchfiihren kann. Die Stufen dazwischen verschieben die
Fahraufgaben mehr und mehr in Richtung des Fahrzeugs. In Stufe 1 kontrolliert das Fahrzeug
entweder die Geschwindigkeit oder die Lenkung eigenstandig. In Stufe 2 werden beide
Aufgaben an das Fahrzeug abgegeben, der menschliche Fahrer muss die Fahraufgaben aber
standig iberwachen und behalt die Verantwortung fir diese. Diese Bedingung wird mit Stufe 3
ein wenig entspannt. Nun darf der Fahrer in bestimmten Fahrsituationen anderen Aufgaben
nachgehen und muss die Fahraufgaben nicht permanent (iberwachen, solange er innerhalb
kurzer Zeit® nach einer Benachrichtigung durch das Fahrzeug die Kontrolle (iber das Fahrzeug
wieder Ubernehmen kann. Dies ist notwendig fir Situationen, die das Fahrzeug nicht
eigenstéandig bewaltigen kann. In Stufe 4 kann der Fahrer génzlich anderen Aufgaben
nachgehen und ist nicht mehr verpflichtet, die Kontrolle zu irgendeinem Zeitpunkt Gbernehmen
zu missen. Gerat das Fahrzeug in eine Situation, die es nicht eigensténdig bewaltigen kann,
wird es in eine sichere Position libergehen, indem es zum Beispiel an den Stralenrand fahrt
und dort anhalt. Die Stufen der Automatisierung sind in Abbildung 2-1 dargestelit.

! Society of Automotive Engineers
] Eng: level
3 Der Zeitraum ist nicht eindeutig definiert. Haufige Auffassung: wenige Sekunden.
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Abbildung 2-1 Sechs Stufen des automatisierten Fahrens definiert von der SAE International. Aus [7].

Es gab in den letzten 20 Jahren bereits viele Prognosen dazu, welche Stufe der
Automatisierung wann erreicht werden sollte [11]. Ein Uberblick tiber diese Prognosen und die
tatsachlichen Realisierungen der Automatisierungsstufen ist in Abbildung 2-2 dargestellt.
Unternehmen wie Nissan, Audi/Nvidia oder Ford haben die Verfligbarkeit von Stufe 5
automatisierten Fahrzeugen fiir den Anfang der 2020er-Jahre vorhergesagt [12—14]. Diese
Ziele wurden offensichtlich weit verfehlt. Aktuelle Prognosen von McKinsey besagen, dass die
Stufe 5 automatisierte Fahrzeuge friihestens im Jahr 2030 verfligbar sein werden [15, 16]. Die
Prognose des Verkehrsforschers Todd Litman setzt fiir die Verfligbarkeit Stufe 5
automatisierter Fahrzeuge den Zeitraum von 2030 bis 2040 an [17]. Das automatisierte Fahren
wurde seit seiner Einbindung in die DARPA* Grand Challenges in 2004 und 2005 und der
DARPA Urban Challenge in 2007 [18] stark vorangetrieben. Der damalige Teamleiter des
Forschungsteams der Stanford University, Sebastian Thrun, hat im Folgenden das Google
Self-Driving Car Project gegrindet. Dieses wurde im Jahr 2016 ausgegliedert und in Waymo
umbenannt. Heute ist ein Teammitglied des damaligen Stanford Teams, Dimitri Dolgov, co-
CEO von Waymo. Eine weitere Person, die bis heute in Verbindung zur Entwicklung
automatisierter Fahrzeuge steht, ist Chris Urmson. Der damalige Teamleiter des Teams der
Carnegie Mellon University war zwischenzeitlich fiihrend im Google Self-Driving Car Project
tatig und ist derzeit CEO der Aurora Innovation Inc., einem Unternehmen das automatisierte
Lastkraftwagen entwickelt.

Heutzutage haben die meisten Automobilhersteller Fahrassistenzsysteme entwickelt, die einer
Stufe 2 Automatisierung entsprechen. Honda und Mercedes-Benz fihren das Feld mit den
ersten auf dem Markt verfugbaren Stufe 3 Fahrzeugen an [19, 20]. Wahrenddessen betreiben
die auf das automatisierte Fahren spezialisierten Unternehmen Cruise und Waymo Flotten von
Fahrzeugen mit Stufe 4 Automatisierung in Phoenix, Arizona und San Francisco,
Kalifornien [21-23].%

4 Defense Advanced Research Projects Agengy, dt. Behoérde fir Forschungsprojekte der Verteidigung

5 Auf Grund eines Unfalls mit Personenschaden in San Francisco hat Cruise den Betrieb seiner Fahrzeuge seit
November 2023 pausiert. Im Juni ist der automatisierte Betrieb mit Sicherheitsfahrer in Phoenix, Arizona, wieder
angelaufen [24].



® Year of prediction

5 Predicted year
c B Realized
o
©
g DARPA Audi & Nvidia
5 4 s = ""'-. .
B Waymo  Cruise
(o)
(]
2
= Mercedes

3 1 .

Honda

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
year

Abbildung 2-2 Prognosen und Realisierungen der Automatisierungsstufen. Referenzen: Audi & Nvidia [13];
Cruise [21, 22]; DARPA [18]; Ford [14]; Honda [20]; Litman [17]; McKinsey [15]; Mercedes [19];
Nissan [12]; Waymo [23]. Aus [7].

Neben diesen Entwicklungen fir Fahrzeuge im Personenverkehr hat sich der Fokus in den
letzten Jahren verstarkt auch in Richtung des Straflengiiterverkehrs bewegt. Dies lasst sich
auch an Investments in Unternehmen, die Automatisierungstechnologien fiir Lastkraftwagen
entwickeln, erkennen. Diese sind in den letzten Jahren stark angestiegen. Eine Ubersicht iiber
die erhaltene Finanzierung flihrender Unternehmen ist in Abbildung 2-3 dargestellt. Mit
Abstand die groRten Investitionssummen haben bisher Waymo und Aurora erhalten, gefolgt
von Inceptio Technology, TuSimple, Plus, Embark Trucks, Kodiak Robotics und Gatik Al [25—
32].

Der StralBenglterverkehr bietet durch groRe Anteile an Autobahnfahrten, welche eine
einfachere Verkehrsumgebung als den Stadtverkehr darstellt, das Potential einfacher
automatisiert zu werden [33, 34]. Die Interaktionen mit anderen Verkehrsteilnehmern sind bei
Autobahnfahrten limitiert, da es keine Kreuzungen, Fufligdnger oder Radfahrer gibt und alle
Fahrzeuge in dieselbe Richtung fahren.

Die Zeitskala fur die Verflugbarkeit von automatisierten Lastkraftwagen der Stufe 4, die
eigenstandig auf Autobahnen fahren kénnen, wird dementsprechend von den Unternehmen
schon fur die nachsten Jahre angegeben. Plus hat bereits ein erstes kommerzielles Produkt
ausgeliefert, welches derzeit noch auf einen menschlichen Fahrer angewiesen ist, aber in
Zukunft zu einem Stufe 4 automatisierten System weiterentwickelt werden soll und dann
keinen menschlichen Fahrer mehr bendtigt [35, 36]. Im Juli 2023 haben Testfahrten von Plus
Fahrzeugen mit menschlichem Fahrer auf 6ffentlichen Straen in Deutschland begonnen [37].
Nach einem Bericht aus dem Jahr 2021 plant TuSimple Stufe 4 Lastkraftwagen ab 2024
ausliefern zu kdénnen, nachdem sie einen ersten Testlauf eines Lastkraftwagens ohne
menschlichen Fahrer bereits im Dezember 2021 durchgefiihrt haben [38]. Bis September 2023
hat das Unternehmen insgesamt 7 Testfahrten auf Stralen in den USA und 11 Fahrten auf
StraRen in China ohne menschlichen Fahrer durchgefiihrt [39]. Ausgehend von ihren
Geschaftsplanen aus dem Jahr 2022 modchte Aurora bereits erste kommerzielle



Lastkraftwagen der Automatisierungsstufe 4 ab 2023 in ausgewahlten US-Bundesstaaten
bereitstellen und die Verfugbarkeit Gber acht Jahre auf alle Bundesstaaten ausweiten [40, 41].
Aktuell finden Testfahrten von Aurora in Texas zwischen El Paso und Dallas sowie Dallas und
Houston statt [42]. Der aktuelle Geschéftsbericht von August 2023 sieht eine kommerzielle
Verfligbarkeit von Stufe 4 automatisierten Lastkraftwagen ohne menschlichen Fahrer fir die
Pilotstrecke zwischen Dallas und Houston fur Ende 2024 vor [42]. Wahrenddessen hat Waymo
seine Entwicklungen fiir automatisierte Lastkraftwagen seit Juli 2023 pausiert und die
Geschéftsaktivitdten auf die Entwicklung eines fahrerlosen Taxidienstes fokussiert [43].
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Abbildung 2-3 Erhaltene Finanzierungssummen der fiilhrenden Unternehmen, die automatisierte Lastkraftwagen
entwickeln. Finanzierungssummen aus [25-32]. Aus [7].

Insgesamt zeigen sich somit sowohl im Personen- als auch im Guterverkehr deutliche
Verzdgerungen im Vergleich zu den anfénglichen optimistischen Prognosen fiir die
Umsetzung des automatisierten Fahrens. Die meisten der vorgestellten Prognosen stammen
von Unternehmen, die diese Technologie entwickeln und sind dementsprechend weniger als
Prognosen und mehr als Ankiindigungen einzuordnen, die ein wirtschaftliches Interesse
beinhalten. Mit Ankiindigungen Uber eine Umsetzung der Technologie vor den Kontrahenten
lassen sich Investoren gewinnen. Diese Anklindigungen sind dementsprechend mit Vorbehalt
zu verwenden. Der Zeitraum fir die Realisierung der vollstandigen Automatisierung wird
vermutlich eher im Bereich von 2030 bis 2040 oder spéater liegen. Weiterhin ist die Umsetzung
der Automatisierung anhangig vom Einsatzbereich. Eine Automatisierung des
Autobahnverkehrs scheint einer Umfrage von Experten und Beschaftigten im Transportsektor
des Vereinigten Konigreichs nach einfacher umsetzbar und dementsprechend friiher
realisierbar als eine Automatisierung des Stadtverkehrs [44]. Dies steht im Kontrast zu der
Wahrnehmung des Betriebs automatisierter Personenkraftwagen von Waymo und Cruise in
San Francisco. Der Betrieb dort weist jedoch wie zuvor bereits angesprochen deutliche
Probleme bei der Handhabung komplexer Verkehrssituationen auf und steckt noch in einer
frihen Entwicklungsphase.



Eine Einordnung mdglicher zukiinftiger Einsatzbereiche lasst sich durch die Betrachtung der
Technische Umsetzung und insbesondere der Herausforderungen in der Entwicklung des
automatisierten Fahrens vornehmen. Dies erfolgt im folgenden Abschnitt 2.2.

2.2 Technische Umsetzung des automatisierten Fahrens

In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise automatisierter Fahrzeuge vorgestellt. Es werden
bendtigte Komponenten und damit verbundene Kosten sowie die aktuellen
Herausforderungen in der Entwicklung dargestellt. Dies dient als Grundlage fiir die
Einschatzung, welche Einsatzbereiche fir automatisierte Fahrzeuge ab wann realistisch zu
erschliefen sind. Zuerst werden in Unterabschnitt 2.2.1 die in automatisierten Fahrzeugen
verwendeten Sensoren und Algorithmen vorgestellt. AnschlieBend werden in
Unterabschnitt 2.2.2 die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und die mdgliche Rolle der
Infrastruktur diskutiert. Zuletzt wird in Unterabschnitt 2.2.3 eine Einordnung mdglicher
Einsatzbereiche automatisierter Fahrzeuge vorgenommen.

2.2.1 Sensoren und Algorithmen fiir das automatisierte Fahren

Automatisiertes Fahren kann als wiederholte Abfolge der vier Aufgaben Erfassen,
Wahrnehmen, Planen und Steuern beschrieben werden [45, 46]. Dieser Prozess ist in
Abbildung 2-4 dargestellt. Erfassen beinhaltet die Detektion und Vermessung der Umgebung
um das Fahrzeug. Wahrnehmen beschreibt die Verarbeitung und Interpretation der erfassten
Daten. Planung umfasst die Festlegung der nachsten Schritte des Fahrzeugs zur Erflllung der
Fahraufgabe und zum Erreichen des Zielortes. Zuletzt bezeichnet Steuern die tatsachliche
Kontrolle des Fahrzeugs in Form der Lenkung und Beschleunigung.

Im Folgenden werden diese Schritte genauer beschrieben. Da die grofiten Herausforderungen
fur das automatisierte Fahren im Bereich der Erfassung und Wahrnehmung liegen, werden
diese Prozesse im Folgenden detaillierter dargestellt.

Sensing Control

Perception

Planning

*Environment *Path *Throttle

*Location (Mission) «Break
*Pose *Behavior -Steering
*Route

(Motion)

Abbildung 2-4 Schematischer Prozess des automatisierten Fahrens. Aus [7].

Eine Vielzahl an Sensoren bildet die Basis eines jeden automatisierten Fahrzeugs. Die
Sensoren erfassen die Umgebung um das Fahrzeug und bestimmen seine Position. Dies ist
essentiell fur die verlassliche Durchfihrung der Fahraufgabe in einer fir das Fahrzeug und
andere Verkehrsteilnehmer sicheren Weise. Die fir automatisierte Fahrzeuge zur
Durchfuhrung der hauptsachlichen Fahraufgabe am haufigsten eingesetzten Sensoren sind



Kameras, Lidar-Sensoren®, Radar-Sensoren’ sowie inertiale Messeinheiten® und
Satellitennavigation®.’® Alle flihrenden Entwickler automatisierter Lastkraftwagen verwenden
Kombinationen aus Kameras, Radar- und Lidar-Sensoren [47-50]. Basierend auf den Arbeiten
von Liu et al. [51] und Yeong et al. [52] werden die Fahigkeiten und Limitationen der Sensoren
im Folgenden beschrieben.

Kameras erfassen die Umgebung visuell wie Menschen. Sie werden verwendet, um stationare
und sich bewegende Objekte zu erfassen und zu klassifizieren. Sie haben den Vorteil, dass
sie im Vergleich zu anderen Sensoren gulnstig sind mit ungefahr 500 USD pro Stiick [51]. lhr
groRer Nachteil liegt jedoch darin, dass sie auf gutes Wetter und Lichtbedingungen
angewiesen sind. Ist das Sichtfeld einer Kamera eingeschrankt, liefert sie keine nutzlichen
Informationen mehr.

Lidar-Sensoren senden Laserimpulse aus und erfassen deren Reflektion. Sie werden genutzt,
um Objekte zu detektieren und den Abstand zu diesen zu bestimmen. Die Daten der Lidar-
Sensoren werden als Punktwolken! erfasst. Lidar-Sensoren besitzen den Vorteil, dass sie die
Laserimpulse selbst aussenden und dadurch im Vergleich zu Kameras nicht auf gute
Lichtverhaltnisse angewiesen sind. Allerdings ist die Leistung der Lidar-Sensoren bei
schlechten Wetterbedingungen ebenfalls stark eingeschrankt. Ein weiterer Nachteil von Lidar-
Sensoren waren ihre anfanglichen hohen Kosten. Zu Beginn der Entwicklung automatisierter
Fahrzeuge haben Lidar-Sensoren noch bis zu 75.000 USD pro Stiick gekostet, bis durch
Waymo im Jahr 2017 ein Lidar-Sensor fir ein Zehntel der Kosten entwickelt wurde [53, 54].
Heutzutage gibt es Lidar-Sensoren bereits ab ca. 1.000 USD pro Stilick [54] und zukiinftige
Kosten kénnten bis auf 700 USD pro Stlick zuriickgehen [55].

Radar-Sensoren senden Radiowellen aus und erfassen deren Reflektionen. Sie werden
genutzt, um Abstédnde von Objekten und deren relative Geschwindigkeit zum Fahrzeug zu
bestimmen. Radar-Sensoren haben den Vorteil, dass sie unter allen Licht- und
Wetterbedingungen funktionieren. Der Nachteil von Radar-Sensoren besteht jedoch in ihrem
geringeren raumlichen Auflosungsvermoégen im Vergleich zu Kameras und Lidar-Sensoren.
Radar-Sensoren kosten 3.000 USD pro Stiick [51].

Um die jeweiligen Limitationen der Sensoren auszugleichen und unter verschiedensten
Bedingungen operationsfahig zu bleiben, werden die Messdaten der Sensoren kombiniert'?.
Verschiedene Verfahren fiir diesen Prozess werden von Feng et al. [56] und Yeong et al. [52]
beschrieben. Im Wesentlichen wiegen die Algorithmen zur Kombination der Messdaten der
Sensoren Rechenaufwand, Speicherbedarf und Flexibilitit in Bezug auf wechselnde
Sensorkonfigurationen gegeneinander auf. Durch die Kombination der Sensordaten kénnen
automatisierte Fahrzeuge bereits bei schlechten Wetterbedingungen wie starkem Regen und
Nebel navigieren, Schnee stellt jedoch weiterhin ein Hindernis dar [57].

| Eng: light detection and ranging

i Eng: radio detection and ranging

] Eng: inertial measurement units, IMU. Kombination mehrerer Beschleunigungs- und Drehratensensoren.

9 Eng: global navigation satellite system, GNSS

10 Infrarot- und Ultraschallsensoren finden Anwendung fiir die Detektion des nahen Umfelds des Fahrzeugs und
werden beispielsweise fir automatisierte Parkfunktionen verwendet. Hier liegt der Fokus jedoch auf den
Sensoren, die firr die hauptséchliche Fahraufgabe genutzt werden.

™ Koordinaten der Reflektionen der individuellen Laserimpulse

12 Eng: sensor fusion



Fir die Auswertung der Sensordaten wurde bereits eine Vielzahl an Algorithmen entwickelt.
Viele dieser Algorithmen nutzen Methoden des maschinellen Lernens oder neuronale
Netzwerke fir die Detektion und Kilassifizierung von Objekten wund anderen
Verkehrsteilnehmern.

Die Algorithmen werden mit Hilfe verschiedener Datensatze trainiert, um die korrekte
Funktionsweise in  verschiedenen Verkehrssituationen und  Wetterbedingungen
sicherzustellen. Feng et al. [56] haben jedoch angemerkt, dass die in den
Trainingsdatensatzen abgebildeten Verkehrssituationen und Wetterbedingungen keine grol3e
Variation aufweisen. Zumal auch immer gréRRere Datensatze niemals die gesamte Vielfalt an
Verkehrssituationen und Wetterbedingungen, der ein automatisiertes Fahrzeug im Einsatz
ausgesetzt sein kann, abdecken kann [58]. Es muss trotzdem sichergestellt sein, dass das
Fahrzeug samtliche Situationen, denen es ausgesetzt sein wird, bewaltigen kann. Es ist
fragwdirdig, ob mit gréReren Datensatzen der Umfang der abgedeckten Situationen grof3
genug werden kann, oder ob eine andere Form der Validierung notwendig sein wird [45].
Neben der zuverlassigen Wahrnehmung der Umgebung, ist die Geschwindigkeit der
Wahrnehmung entscheidend. Um die Sicherheit des Fahrzeugs und anderer
Verkehrsteilnehmer zu gewahrleisten, muss das Fahrzeug schnell auf Veranderungen in
seinem Umfeld reagieren kénnen [56, 59, 60]. Dies macht die Entwicklung schneller
Algorithmen zur Verarbeitung der Sensordaten notwendig. Lin et al. [59] haben verschiedene
Algorithmen fiir diesen Zweck untersucht. Sie haben die benétigte Rechenzeit der Algorithmen
mit einem Schwellenwert von 100 ms verglichen, um sicherzustellen, dass das System
mindestens so schnell reagiert wie ein menschlicher Fahrer. Die Autoren haben dabei
festgestellt, dass der Prozess der Erkennung und Nachverfolgung von Objekten bis zu 94%
der Rechenzeit konventioneller mehrkerniger CPU-Systeme in Anspruch nimmt und solche
Systeme nicht in der Lage sind, die Anforderung an die Rechenzeit zu erfiillen. Im Gegensatz
dazu konnen Systeme aus einem Hauptprozessor'® und drei Grafikprozessoren'® oder
spezialisierte Architekturen aus einem Hauptprozessor und einer programmierbaren
Logikgatter-Anordnung'® die Anforderung an die Rechenzeit erfiillen.

Dariber hinaus entsteht durch das Automatisierungssystem bestehend aus Sensoren und der
Recheneinheit ein zusatzlicher Energiebedarf, der gedeckt werden muss. Studien zu diesem
Energiebedarf werden in Unterabschnitt 2.4.3 vorgestellt. Im Folgenden wird jedoch in diesem
Unterabschnitt die Funktionsweise automatisierter Fahrzeuge noch zu Ende beschrieben.
Die bisher beschriebenen Sensoren ermdéglichen dem Fahrzeug, seine direkte Umgebung
wahrzunehmen und somit zu mandvrieren, ohne Unfalle zu generieren. Um jedoch die
Fahraufgabe durchfiihren zu kdnnen und seine Route zu planen, muss das Fahrzeug wissen,
wo es sich befindet und einen Plan des StralRennetzwerks haben, in dem es sich befindet. Die
nachfolgenden Ausfiihrungen zur Positionsbestimmung des Fahrzeugs basieren auf der Arbeit
von Liu et al. [51].

Automatisierte Fahrzeuge bestimmen ihre Position im StraRennetzwerk durch die Verwendung
von Satellitennavigation und StralRenkarten. Allein die Benutzung von Satellitennavigation ist
jedoch nicht genau genug. Satellitennavigation besitzt eine typische Genauigkeit von wenigen
Metern und eine schlechtere Genauigkeit, wenn das Signal durch Gebaude, Tunnel oder

Bcpu
4 GPU
i3 Eng: field programmable gate array, FPGA
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ahnliches abgeschirmt wird [46]. Fir einen menschlichen Fahrer ist eine solche Genauigkeit
ausreichend, fir eine automatisiertes Fahrzeug jedoch nicht. Daher muss die
Positionsbestimmung fiir das Fahrzeug noch weiter verbessert werden. Dies kann einerseits
mit Hilfe von inertialen Messeinheiten geschehen, welche die Beschleunigung des Fahrzeugs
messen und mit Hilfe dieser Information die Position, die lber die Satellitennavigation
bestimmt wurde, korrigieren [51]. Andererseits kénnen detaillierte Informationen Uber die
Fahrzeugumgebung mit hochaufgelosten Karten'® verglichen werden, welche nicht nur das
Strallennetzwerk, sondern auch Kameraaufnahmen oder Lidar-Sensor-Messdaten der
Fahrzeugumgebung beinhalten [51, 61]. Dies entspricht dem Vorgehen eines menschlichen
Fahrers, der sich ebenfalls anhand seiner Umgebung orientiert. Das Fahrzeug gleicht seine
gemessenen Sensordaten mit denen aus der Karte fiir seine Umgebung ab und sucht nach
der Position mit der gréRten Ubereinstimmung [46].

Die aktuelle Forschung fir die Positionsbestimmung fokussiert sich auf die Verwendung
hochaufgeldster Karten und im speziellen auf die Fragestellung, welche Informationen in
welchem Umfang in den Karten gespeichert werden sollten [61]. Detailliertere Informationen
kénnen die Genauigkeit erhéhen, bewirken aber mdoglicherweise andere Probleme. Erstens
bendtigen detaillierte Informationen eine grolRe Menge an Speicherplatz. Zweitens sind
detaillierte Informationen aufwendig bereitzustellen und dadurch teuer, da Daten fir alle
Sensoren nicht nur einmal aufgenommen, sondern auch permanent auf dem neusten Stand
gehalten werden mussen [61]. Daher muss ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Praktikabilitat fir den Umfang der zusétzlichen Informationen gefunden werden.

Die Prozesse der Fahrtplanung und Steuerung werden im Folgenden der Vollstandigkeit
halber kurz vorgestellt. Die Ausfliihrungen sind bewusst knappgehalten, da diese Prozesse
nicht die Hauptschwierigkeiten in der Entwicklung automatisierter Fahrzeuge darstellen. Fur
tiefergehende Informationen zu den Prozessen sei auf die Arbeit von Pendleton et al. [46] und
darin verwendete Referenzen verwiesen. Die Essenz dieser ist im Folgenden dargestellt.

Der Prozess der Fahrtplanung kann in drei Bereiche unterteilt werden: Aufgaben-, Verhaltens-
und Bewegungsplanung'’. Diese entsprechen lang-, mittel- und kurzfristiger Planung. Die
Aufgabenplanung ist damit befasst, einen Pfad von der aktuellen Position zum Zielort zu
bestimmen. Dazu werden Daten des Satellitennavigationssystems sowie StralRenkarten
verwendet. In einem weiteren Schritt stellt die Verhaltensplanung die Einhaltung der
Verkehrsregeln sicher und koordiniert die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern. In dem
letzten Schritt verhindert die Bewegungsplanung Kollisionen und Unfalle indem die
Fahrzeugbewegung fiir einzelne Zeitintervalle bestimmt wird.

Basierend auf den Ergebnissen der Planungsprozesse beschleunigt und lenkt das Fahrzeug.
Diese Prozesse werden von Regelkreisen gesteuert, welche die aktuelle Geschwindigkeit und
Lenkwinkel mit den vorgegebenen abgleichen und daraufhin permanent anpassen.

Nach diesen Ausfiihrungen zur Funktionsweise einzelner automatisierter Fahrzeuge, sollen im
folgenden Unterabschnitt 2.2.2 die Anforderungen an die Infrastruktur und das Potential der
Kommunikation eines automatisierten Fahrzeugs mit anderen Fahrzeugen und der
Infrastruktur zur Informationsteilung vorgestellt werden.

E Eng: HD maps
it Eng: mission, behavioral and motion planning
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2.2.2 Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Rolle der Infrastruktur

Damit ein Fahrzeug sicher im StralRenverkehr navigieren kann, muss die Infrastruktur gewisse
Mindestanforderungen erflllen. StraRenmarkierungen, Stralenschilder und Ampeln missen
klar erkennbar sein, um korrekt vom Fahrzeug erfasst werden zu kdnnen. Dabei knnen schon
kleine Veranderungen wie ein Aufkleber auf einem Schild dazu fiihren, dass das Fahrzeug
dieses nicht mehr erkennen kann, auch wenn dies fiir einen menschlichen Fahrer kein Problem
darstellt [62, 63]. Schnee kann ebenfalls dazu flhren, dass StraRenmarkierungen nicht mehr
lesbar sind und somit den Betrieb automatisierter Fahrzeuge einschranken [57].

An automatisierte Fahrzeuge wird der Anspruch gestellt, dass sie eigenstandig innerhalb ihrer
jeweiligen Einsatzbereiche operieren konnen. Fir sicherheitsrelevante Informationen darf ein
automatisiertes Fahrzeug nicht auf andere Fahrzeuge oder die Infrastruktur angewiesen sein.
Das Fahrzeug muss eigenstandig sicher navigieren kénnen.

Die Kommunikation mit anderen Fahrzeugen und der Infrastruktur kann jedoch Vorteile sowohl
fur die individuellen Fahrzeuge als auch fir das Verkehrssystem bewirken. Diese Vorteile sind
allerdings mit zusatzlichen Kosten fir die Kommunikationstechnik verbunden und muissen
dementsprechend gegen diese abgewogen werden. Im Folgenden werden die
Kommunikationsformen der Fahrzeug-zu-Fahrzeug' Kommunikation, der Fahrzeug-zu-
Infrastruktur'® Kommunikation und der Fahrzeug-zu-Allem?® Kommunikation vorgestellt.
Fahrzeug-zu-Allem Kommunikation kann durch das Teilen der Sensordaten mehrerer
Fahrzeuge und in der Infrastruktur fest installierter Sensoren zu einem besseren Verstandnis
der Verkehrssituation durch einzelne Fahrzeuge beitragen [46, 64]. Dies konnte im
Wesentlichen die Verhaltens- und Bewegungsplanung der Fahrzeuge betreffen und die
Verkehrssicherheit insbesondere im Stadtverkehr weiter erhdhen. Hindernisse wie parkende
Autos, Stromkasten oder Hauserecken machen es nahezu unméglich fir ein einzelnes
Fahrzeug die gesamte Verkehrssituation mit allen Verkehrsteilnehmern von seinem Standort
aus vollstandig zu erfassen.

Fahrzeug-zu-Infrastruktur Kommunikation kann durch Landmarken und elektronische
Signaturen in der Infrastruktur die Positionsbestimmung der Fahrzeuge verbessern. Zusatzlich
kann die Fahrzeug-zu-Infrastruktur Kommunikation genutzt werden, um
Fahrzeuggeschwindigkeiten im Stadtverkehr an Ampelphasen anzupassen und den
Stadtverkehr somit effizienter zu gestalten. Zuletzt kdnnen Informationen Uber die derzeitige
und geplante Auslastung der Infrastruktur bereits in der Aufgabenplanung automatisierter
Fahrzeuge fir die Bestimmung der Route bertcksichtigt werden, um das Verkehrsaufkommen
effizienter auf das Strallennetzwerk umzulegen [51].

Die Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation kann dazu genutzt werden, Informationen zum
aktuellen und geplanten Fahrverhalten zwischen Fahrzeugen zu teilen. Diese Informationen
kénnen die Geschwindigkeit, Beschleunigung und geplante Routen beinhalten. Das Teilen
dieser Informationen kann die Verhaltensplanung und somit das Fahrverhalten der Fahrzeuge
verbessern [46, 65]. Ein Beispiel dafirr stellt das sogenannte Platooning dar, bei diesem
kénnen Fahrzeuge mit verringertem Sicherheitsabstand hintereinanderfahren, weil sie das

i3] Eng: vehicle-to-vehicle, V2V
&) Eng: vehicle-to-infrastructure, V2I
2 Eng: vehicle-to-everything, V2X
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geplante Fahrverhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs kennen. Studien zum Fahrverhalten
automatisierter Fahrzeuge und Platooning werden in Abschnitt 2.4 noch genauer vorgestellt.
Die vorgestellten Kommunikationsformen benétigen eine Standardisierung, welche regions-
und landerubergreifend ausgelegt sein muss, damit eine korrekte Funktionsweise der
Fahrzeuge sichergestellt werden kann [63].

Insgesamt stellen die verschiedenen Kommunikationsformen mdgliche Erganzungen zum
automatisierten Fahren dar, die jedoch fiir eine erste Umsetzung nicht notwendig sind.
Kommunikation kann die Umfelderfassung des Fahrzeugs erweitern sowie zu einem besseren
Verkehrsmanagement beitragen. Die Vorteile sind jedoch gegen die Kosten fiir die
Ausstattung von Fahrzeugen und Infrastruktur mit der jeweiligen Kommunikationstechnik
abzuwagen. Die Fahrzeugaufgaben sind zusammen mit den Anforderungen an die
Infrastruktur und dem Potential der Fahrzeug-zu-Infrastruktur Kommunikation in Abbildung 2-5
zusammengefasst.

In dieser Arbeit wird das Potential vernetzter automatisierter Fahrzeuge nicht weiter betrachtet,
sondern der Fokus auf eigenstandige automatisierte Fahrzeuge gelegt.

Vehicle tasks

Perception Localization Route planning

Infrastructure requirements

Clean traffic signs Clear road markings Constistency

V2| potential

Landmarks and electronic Information about traffic ) . .
signatures for precise light phases for adaptation Traff]:cc)rvrgltl:tr:e l';;%rr?at'on
location determination of driving speeds P 9

Abbildung 2-5 Anforderung an die Infrastruktur und Potential der Vernetzung von Fahrzeugen und Infrastruktur. In
Anlehnung an [7].

Aus den Ausflihrungen der beiden vorangegangenen Unterabschnitte 2.2.1 und 2.2.2, sollen
im folgenden Unterabschnitt 2.2.3 nun mégliche Anwendungsbereiche fiir das automatisierte
Fahren und ihre jeweiligen Umsetzungszeitraume abgeleitet werden.

2.2.3 Anwendungsbereich und Zeitraum der Umsetzung des automatisierten
Fahrens

Aus den Ausfiihrungen zum Stand der Technik automatisierter Fahrzeuge und den aktuellen
Herausforderungen in der Entwicklung sollen nun mdgliche Einsatzbereiche und damit
verbundene Zeithorizonte abgeleitet werden.
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Zuerst sei angemerkt, dass die technische Umsetzung des automatisierten Fahrens sehr stark
von der jeweiligen Verkehrsumgebung abhangt. Die gréRten Herausforderungen fir das
automatisierte Fahren liegen im Bereich der Erfassung der Verkehrsteilnehmer und dem
Handling komplexer Verkehrssituationen sowie schlechter Wetterbedingungen. Dies spricht
dafiir, dass automatisierte Fahrzeuge voraussichtlich zuerst auf Autobahnen zum Einsatz
kommen werden, da diese eine Umgebung mit wenig Interaktion und Variation im Vergleich
zum Stadtverkehr darstellen. Weiterhin wird sich die Automatisierung anfanglich auf bestimmte
Wetterbedingungen beschrénken und beispielsweise einen Betrieb bei Schnee ausschlielen.
Weiterhin sei angemerkt, dass der Adoptionsprozess des automatisierten Fahrens im
Guterverkehr weniger komplex ist als im Personenverkehr. Fiir den Personenverkehr besitzen
personliche Praferenzen eine groRe Relevanz. Fir den Glterverkehr stehen im Wesentlichen
die Verlasslichkeit und die Kosten im Vordergrund. Falls sich Vorteile in den Betriebskosten
durch das automatisierte Fahren erzielen lassen, wird es sich schnell im Gluterverkehr
etablieren [33].

Als erwarteter Zeitrahmen fir die Realisierung des Stufe 5 automatisierten Fahrens lasst sich
der Zeitraum von 2030 bis 2040 angeben.

Fir den Guterverkehr machen Unternehmen, die automatisierte Lastkraftwagen entwickeln,
Ankindigungen zur Realisierung eines Stufe 4 automatisierten Betriebs auf Autobahnen
innerhalb der nachsten Jahre. Die Umsetzung der letzten Jahre lief allerdings bei weitem nicht
so optimistisch, wie zuvor angenommen und bisher finden nur vereinzelt erste Testfahrten auf
ausgewahlten Routen statt. Bis die Technologie als Produkt am Markt verfligbar ist, wird es
dementsprechend noch einige Zeit dauern.

In der Anfangsphase kdnnen insbesondere schlechte Wetterbedingungen wie zum Beispiel
Schnee einen automatisierten Betrieb einschranken. Fir den Fall, dass ein automatisierter
Betrieb nicht mdglich ist, kann fur den Stufe 4 automatisierten Betrieb auf menschliche Fahrer
zurlickgegriffen werden, die die Lastkraftwagen ansonsten nur abseits der Autobahn fahren.
Dies sollte jedoch nur fir Transporte genutzt werden, die absolut notwendig sind. Die
Einschrankung des automatisierten Betriebs entsteht daher, dass fir den automatisierten
Betrieb sehr hohe Sicherheitsanforderungen bezuglich der Wahrnehmung der Umgebung und
anderer Verkehrsteilnehmer gelten. Die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen kann unter
schlechten Wetterbedingungen nicht garantiert werden. Dabei sei angemerkt, dass ein
automatisiertes Fahrzeug durch eine Kombination von Kameras, Radar- und Lidar-Sensoren
die Umgebung bei schlechten Wetterverhaltnissen vermutlich besser erfassen kann als ein
menschlicher Fahrer, der sich ausschlieRlich auf seine Augen verlassen muss. Der Betrieb mit
menschlichen Fahrern ist daher im Vergleich zum automatisierten Betrieb zwar moglich,
vermutlich jedoch nicht sicherer. Um den automatisierten Betrieb zukiinftig auch bei Schnee
zu ermdoglichen, werden Sensoren und Sensorkombinationen entwickelt, die eine bessere
Wahrnehmung der Fahrzeugumgebung bei Schnee erméglichen [57].

Fir die Analysen in dieser Arbeit wird angenommen, dass Lastkraftwagen ab 2035 vollstandig
automatisiert fahren kénnen. Der Fokus der Betriebskostenanalyse in Abschnitt 4.1 liegt
jedoch auf dem Stufe 4 automatisierten Betrieb, bei dem Lastkraftwagen auf Autobahnen
automatisiert fahren kdénnen. Dieser Betrieb wird als bereits heute technisch mdglich
angenommen. In den Analysen wird keine Marktdurchdringung modelliert, es wird lediglich
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das maximale Potential des automatisierten Betriebs bestimmt. Die exakte Datierung der
Verfugbarkeit der Technologien ist daher weniger relevant.

Wie bereits diskutiert, wird die Umsetzung im Personenverkehr sehr wahrscheinlich erst nach
der Umsetzung im Guterverkehr stattfinden. Die anfanglichen hohen Zusatzkosten fir
automatisierte Fahrzeuge, die von Elvik [66] im Bereich von 10.000 USD bis 40.000 USD
abgeschatzt wurden, machen sie fiur den Privatbesitz ungeeignet. Die Einflihrung
automatisierter Fahrzeuge im Personenverkehr wird daher vermutlich Gber Mobilitdtsdienste
erfolgen. Die Einflihrung durch Mobilitatsdienste birgt jedoch hohe technische Anforderungen.
Der Einsatzbereich von Mobilitdtsdiensten ist der Stadtverkehr. Dieser stellt durch seine
héhere Komplexitat groRere Anforderungen an die automatisierten Fahrzeuge als der
Autobahnverkehr. Eine Einfuhrung Uber den Autobahnverkehr, flr welchen die
Automatisierung einfacher umzusetzen ware, ist nur im hochpreisigen Marktsegment fur
Personenkraftwagen vorstellbar. Die Fahrer automatisierter Personenkraftwagen mdussten
sich auf langen Fahrten nicht mit dem eher langweiligen Fahren auf der Autobahn
beschéaftigen, sondern kénnten anderen Tatigkeiten nachgehen. Wie viele Leute bereit sind,
dafir jedoch anfanglich mehrere Tausende Euro zuséatzlich zu zahlen, ist fragwirdig.

2.3 Einfluss des automatisierten Fahrens auf das Mobilitatsverhalten und die
Fahrzeugnutzung

Im Folgenden werden Studien zum potentiellen Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf die
Fahrzeugnutzung vorgestellt und Forschungslicken, die im Rahmen dieser Arbeit
geschlossen werden sollen, identifiziert. In Unterabschnitt 2.3.1 werden zuerst Studien zu den
Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge im Personenverkehr vorgestellt. Anschlielend
werden in Unterabschnitt 2.3.2 Studien zu den Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge im
Guterverkehr vorgestellt.

Da automatisierte Fahrzeuge bisher nur in ausgewahlten Bereichen eingesetzt werden und
noch nicht allgemein verfiigbar sind, sind bisherige Studien im Wesentlichen modellbasiert.
Fir diese Studien werden die untersuchten Regionen, Automatisierungsstufen sowie ihre
Annahmen und Methoden rausgestelit.

2.3.1 Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge im Personenverkehr

Einflisse der Nutzung automatisierter Fahrzeuge werden in dem Ubersichtsartikel von
Narayan et al. [67] diskutiert. Die Autoren unterteilen die Einflussgebiete dabei in die sieben
Kategorien Verkehr und Verkehrssicherheit, Mobilitatsverhalten, Okonomie, Verkehrsangebot,
Landnutzung, Umwelt und Verwaltung.

Der Fokus der nachfolgend vorgestellten Studien liegt dabei auf den Anderungen des
Mobilitatsverhaltens im Personenverkehr durch die Verwendung automatisierter Fahrzeuge.
Das Mobilitatsverhalten ist zentral fiir die Veranderungen aller anderen Einflussgebiete.
Automatisierte Fahrzeuge kénnen das Mobilitdtsverhalten im Personenverkehr auf zwei Arten
verandern.
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Erstens konnen erhohte Anschaffungskosten fiir automatisierte Fahrzeuge den privaten
Fahrzeugbesitz reduzieren und Mobilitatskonzepte wie Car-Sharing?' und Ride-Sharing? die
gemeinschaftliche Fahrzeugnutzung fordern. In diesem Kontext haben Narayanan et al. die
Erwartung geaulert, dass die Einfuhrung automatisierter Fahrzeug auf Grund ihrer hohen
Anschaffungskosten lber Fahrzeugflotten von Mobilitdtsdienstleistern erfolgen wird [67].
Zweitens kann die Automatisierung zu einer veranderten Wahrnehmung der Reisezeit fihren.
Menschliche Fahrer kénnen wahrend der Fahrt anderen Tatigkeiten nachgehen und die Zeit
dadurch nutzbar machen. Die Attraktivitat der Nutzung eines Verkehrsmittels fur eine gewisse
Strecke wird in der Verkehrsmodellierung ber die Kosten und die Reisezeit abgebildet. Die
Reisezeit wird dafiir in eine Kostenfunktion?® (ibersetzt. Diese Kostenfunktion ist fir jede
Person individuell und abhangig vom Fahrtzweck und Verkehrsmittel. Durch die
Automatisierung und die damit verbundene Mdglichkeit zur aktiven Nutzung der Fahrzeit
kdnnten langere Fahrzeiten in Personenkraftwagen an Attraktivitdt gewinnen. Automatisierte
Fahrzeuge kdnnten somit langere Fahrten begiinstigen.

Veranderungen im Personenverkehr durch das Automatisierte Fahren kdénnen anhand
verschiedener Kriterien untersucht werden. Die Kriterien der im Folgenden vorgestellten
Studien sind die Gesamtfahrzeugkilometer®, der Anteil der verschiedenen Verkehrsmittel an
der Gesamtverkehrsleistung® und die Anzahl der benétigten Fahrzeuge.

In einer Bestandsaufnahme von Modellierungsstudien aus den Jahren 2013 bis 2018 haben
Soteropoulus et al. [68] festgestellt, dass sich die Studien auf hochautomatisierte Fahrzeuge
der Stufe 4 und Stufe 5 fokussieren, die in der Lage sind, auch im Stadtverkehr ohne
menschlichen Fahrer automatisiert zu fahren. Dies kann dadurch bedingt sein, dass erst durch
eine solche Automatisierung neue Mobilititskonzepte eingefliihrt und Nutzergruppen
erschlossen werden kdonnen. Dartiber hinaus lassen sich die Studien unterteilen in Studien,
die Car- und Ride-Sharing Konzepte fiir automatisierte Fahrzeuge untersuchen und Studien,
die automatisierte Privatfahrzeuge untersuchen.

Generell zeigt sich in Studien zu automatisierten Privatfahrzeugen ein starker Anstieg der
Gesamtfahrzeugkilometer. Die Ergebnisse der Studien sind in Abbildung 2-6 auf der linken
Seite unter ,private vehicles* zusammengefasst.

Correia und van Arem [69] haben das Mobilitatsverhalten fiir die Stadt Delft in den
Niederlanden mit einem Verkehrsmittelwahlmodell?® untersucht. Fir den Fall, dass nicht-
automatisierte private Personenkraftwagen durch automatisierte Personenkraftwagen ersetzt
wurden, stieg der Anteil an Fahrten mit Personenkraftwagen von 43,6% auf 47% und die
Gesamtfahrzeugkilometer flir Personenkraftwagen um 17%. Dieser Anstieg entsteht durch die
héhere Verfugbarkeit der Fahrzeuge. Automatisierte Fahrzeuge kénnen nach einer
absolvierten Fahrt eines Nutzers eine Leerfahrt ohne Insassen an einen anderen Ort
durchfihren und dadurch weiteren Nutzern zur Verfugung stehen. Correia und van Arem

21 Geteilte Fahrzeugnutzung zu unterschiedlichen Zeiten. Beispielsweise nutzt eine Person das Fahrzeug
vormittags und eine andere Person nachmittags.

22 Gemeinsame Fahrzeugnutzung mehrerer Personen zur selben Zeit, wenn sich groRRe Teile der Fahrtstrecke
Uberschneiden.

e Eng: Value of travel time, VOT

& Eng: vehicle kilometers travelled, VKT
& Eng: modal split

26 Eng: mode choice model
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haben in einem weiteren Szenario den Wert der Kostenfunktion der Reisedauer fir
automatisierte Fahrzeuge auf die Halfte des Werts flr nicht-automatisierte Fahrzeuge
reduziert. Dadurch stieg der Anteil an Fahrten mit Personenkraftwagen auf 53,4% und die
Gesamtfahrzeugkilometer  fir  Personenkraftwagen um 49%. Der Anstieg der
Gesamtfahrzeugkilometer war in allen Szenarien stark von den Leerfahrten automatisierter
Fahrzeuge ohne Insassen abhangig. Dies zeigte insbesondere ein letztes Szenario, in dem
Fahrzeuge nur in auBeren Stadtgebieten parken konnten. In diesem Szenario stiegen die
Gesamtfahrzeugkilometer auf das 2,9-fache des urspringlichen Wertes, wovon 62% auf
Leerfahrten automatisierter Fahrzeuge ohne Insassen zuriickzufiihren waren.

Auld et al. [70] haben das POLARIS Framework fiir Verkehrsmodellierungen verwendet, um
die Auswirkungen privater Stufe 4 automatisierter Personenkraftwagen in der Stadtregion
Chicago zu untersuchen. Fur den Fall, dass alle nicht-automatisierten privaten
Personenkraftwagen durch automatisierte Personenkraftwagen ersetzt wurden und der Wert
der Kostenfunktion der Reisedauer flr automatisierte Fahrzeuge auf die Halfte des Werts fir
nicht-automatisierte Fahrzeuge reduziert wurde, nahmen die Gesamtfahrzeugkilometer um
43% zu.

In einer weiteren Studie von Auld et al. [71] fUr die Stadtregion Chicago mit dem POLARIS
Framework haben die Autoren zusatzlich einen Anstieg in der StraRenkapazitat durch
automatisierte Fahrzeuge angenommen. Fur den Fall, dass alle nicht-automatisierten privaten
Personenkraftwagen durch automatisierte Personenkraftwagen ersetzt wurden und die
StralRenkapazitdt um 77% erhoht wurde, stiegen die Gesamtfahrzeugkilometer um 20,7% und
78,5%, wenn der Wert der Kostenfunktion der Reisedauer fiir automatisierte Fahrzeuge um
25% und 75% reduziert wurde.

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Studien, haben andere Studien angenommen, dass
sich hochautomatisierte Fahrzeuge der Stufe 4 und Stufe 5 nicht im Privatbesitz einzelner
Personen befinden werden, sondern Bestandteil gemeinschaftlich genutzter Fahrzeugflotten
sein werden [67, 68]. Studien zu den Auswirkungen von Car- und Ride-Sharing werden im
Folgenden vorgestellt. Neben den Auswirkungen auf die Gesamtfahrzeugkilometer wird dabei
zuerst die Fahrzeugauslastung und bendtigte GréRe der Fahrzeugdflotte im Vordergrund
stehen.

Konventionelle Personenkraftwagen im Privatbesitz werden durchschnittlich fir weniger als
vier Stunden am Tag genutzt [62, 63]. Die gemeinschaftliche Nutzung automatisierter
Personenkraftwagen hat das Potential diese Auslastung deutlich zu erhdhen.

In einer Studie von Fagnant und Kockelman [72] haben die Autoren fur eine fiktive
amerikanische Stadtregion mit einer Grofke von 10x10 Meilen angenommen, dass 3,5% der
Fahrten nicht-automatisierter Personenkraftwagen mit automatisierten Car-Sharing
Fahrzeugen stattfinden. Jedes automatisierte Fahrzeug konnte dabei im Durchschnitt die
Fahrten von elf nicht-automatisierten Fahrzeugen lbernehmen, wenn ausschlieflich kurze
Fahrten unter 15 Meilen berlicksichtigt wurden. Die Wartezeiten der Reisenden betrugen
dabei in weniger als 0,5% der Falle mehr als 5 Minuten, wahrend niemand langer als
15 Minuten warten musste.

In einer Studie von Boesch et al. fiir die Region Zirich [73] in der Schweiz haben die Autoren
ahnliche Resultate gefunden. Fur den Fall, dass ein Zehntel der Fahrten nicht-automatisierter
privater Personenkraftwagen von automatisierten Car-Sharing Fahrzeugen tibernommen und
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Wartezeiten von bis zu 10 Minuten akzeptiert wurden, konnte ein automatisiertes Fahrzeug in
der Modellierung bis zu zehn nicht-automatisierte Fahrzeuge ersetzen.

In einer Studie von Bischoff und Maciejewski fur Berlin [74] in Deutschland ergab sich ein
ahnliches Bild. Fur automatisierte Car-Sharing Fahrzeuge musste die modellierte
Fahrzeugflotte nur einem Zehntel der nicht-automatisierten Fahrzeugflotte entsprechen, um
den Bedarf an Fahrten decken zu kénnen, mit Engpéassen lediglich zu den StoRzeiten des
Berufsverkehrs am Nachmittag. Die Autoren vermerkten weiterhin, dass die GréRe der
Fahrzeugflotte weiter reduziert werden kann, wenn langere Wartezeiten zu den Stof3zeiten
akzeptiert werden, da die Fahrzeuge im Durchschnitt weiterhin taglich nur fur 7,5 Stunden
genutzt werden.

Nach diesen Betrachtungen der Grof’e der Fahrzeugflotte, wird es im Folgenden weiter um
die Auswirkungen automatisierter Car- und Ride-Sharing Fahrzeuge auf die
Gesamtfahrzeugkilometer gehen. Die Ergebnisse der Studien sind in Abbildung 2-6
zusammengefasst.

In der zuvor erwdhnten Studie von Fagnant und Kockelman fiir eine fiktive amerikanische
Stadtregion [72], in welcher ein automatisiertes Car-Sharing Fahrzeug bis zu elf nicht-
automatisierte Fahrzeuge ersetzen konnte, stiegen die Gesamtfahrzeugkilometer trotz der
kleineren Fahrzeugflotte um 11%. Dies ist auf Leerfahrten der automatisierten Fahrzeuge ohne
Insassen zurlckzufihren.

In einer Studie von Liu et al. fir die Stadtregion Langfang in China [75] nahmen die
modellierten Gesamtfahrzeugkilometer um 12% zu, wenn nicht-automatisierte private
Personenkraftwagen durch automatisierte Car-Sharing Fahrzeuge ersetzt wurden. Die
Nutzung von Ride-Sharing konnte die Gesamtfahrzeugkilometer jedoch reduzieren. Wenn
60% der Car-Sharing Nutzer Ride-Sharing genutzt haben, konnten die
Gesamtfahrzeugkilometer um 2% gegeniber dem Referenzszenario ohne automatisierte
Fahrzeuge gesenkt werden. Wenn alle Nutzer Ride-Sharing genutzt haben, konnten die
Gesamtfahrzeugkilometer sogar um 14% reduziert werden.

Ahnliche Ergebnisse erzielten auch die Modellierungen von Ben-Dor et al. fiir die Stadtregion
Tel-Aviv [76]. Die Autoren haben eine Reduktion der Gesamtfahrzeugkilometer um 20% fur
die vollstandige Nutzung automatisierter Ride-Sharing Fahrzeuge festgestellt.
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Abbildung 2-6 Unterschiede in der Gesamtfahrleistung fiir verschiedene Nutzungskonzepte automatisierter
Fahrzeuge. Referenzen: Auld 2018 [70], Auld 2017 [71], Ben-Dor 2019 [76], Correia 2016 [69],
Fagnant 2014 [72], Liu 2022 [75].

Insgesamt lasst sich feststellen, dass der Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf die
Gesamtfahrzeugkilometer im Personenverkehr stark von dem Nutzungskonzept abhangt. Die
Gesamtfahrzeugkilometer kdnnen auf Grund von Leerfahrten sowohl fiir den Fall der privaten
als auch der Car-Sharing Fahrzeuge zunehmen. Die Nutzung von Ride-Sharing kann den
Anstieg der Gesamtfahrzeugkilometer durch Leerfahrten jedoch kompensieren und zu einer
Reduktion der Gesamtfahrzeugkilometer fuhren.

Fir den Personenverkehr ist zu beachten, dass das Mobilitdtsverhalten einzelner Personen
stark von ihren jeweiligen sozio-6konomischen Verhaltnissen und Praferenzen abhangt.

Die Ergebnisse der vorgestellten Studien basieren auf Annahmen zum mdglichen
Nutzungsverhalten automatisierter Fahrzeuge. Eine Einschatzung dieser Annahmen soll im
Folgenden anhand der Ergebnissen von Studien zum potentiellen Nutzungsverhalten
automatisierter Fahrzeuge erfolgen. Da automatisierte Fahrzeuge jedoch noch nicht verfigbar
sind, beschreiben die Studien nicht das realisierte Mobilitdtsverhalten?”, sondern das erklarte
Mobilitatsverhalten?® von Personen beziglich einer hypothetischen Auswahl an
Mobilitdtsangeboten. Mit diesen Studien lassen sich zwar zukinftige Mobilitatstrends
abfragen, jedoch missen sich diese dann nicht zwangslaufig auch so entwickeln, wenn das
Mobilitdtsangebot in Zukunft verfugbar ist.

Die starke Reduktion der Werte der Kostenfunktion der Reisedauer in den vorgestellten
Studien ist nicht mit den Ergebnissen einer Studie von Yap et al. [77] vereinbar, in welcher die
Praferenzen von Personen zur Nutzung automatisierter Fahrzeuge fir die erste und letzte

& Eng: realized preference
28 Eng: stated preference
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Meile bei Zugfahrten untersucht wurden. In ihrer Studie haben die Autoren festgestellt, dass
die meisten Befragten die angenommenen Vorteile der alternativen Nutzung der Zeit in einem
automatisierten Fahrzeug wie die Mdoglichkeiten zu Arbeiten oder zur Handynutzung nicht
wahrnehmen wirden. Im Gegenteil, der Wert der Kostenfunktion der Reisedauer fur
automatisierte Fahrzeuge war fir die Befragten sogar hoher als fir nicht-automatisierte
Fahrzeuge. Dies steht in deutlichem Kontrast zu den angenommenen Abnahmen der
Kostenfunktion der Reisedauer in den Studien von Auld et al. [70] und Correia und van
Arem [69] von jeweils 50% und der weiteren Studie von Auld et al. [71] im Bereich von 25%
bis 75%.

Rashidi et al. [78] argumentieren ebenfalls, dass in vielen Studien zum potentiellen Einfluss
automatisierter Personenkraftwagen der Wert der Kostenfunktion der Reisedauer fir
automatisierte Personenkraftwagen deutlicher geringer angenommen wird als fur nicht-
automatisierte Personenkraftwagen, diese Annahme jedoch strittig ist und weitere Szenarien
betrachtet werden sollten, in denen sich der Wert nicht verandert oder sogar zunimmt.

Dies ist besonders relevant, da die Ergebnisse der Studien stark von den jeweiligen Annahmen
abhangen, wie bereits Soteropoulos et al. [68] angemerkt haben.

Zusatzlich kénnen personliche Vorbehalte den Einsatz automatisierter Personenkraftwagen
einschranken. In einer Praferenzstudie von Haboucha et al. aus dem Jahr 2017 [79] haben die
Autoren festgestellt, dass personliche Vorbehalte gegeniiber automatisierten Fahrzeugen
groBen Einfluss auf die Nutzung automatisierter Fahrzeuge haben kénnen. In der Studie
gaben 25% der Befragten an, dass sie automatisierte Fahrzeuge nicht nutzen wiirden, selbst
wenn die Nutzung kostenlos wére.

In einer weiteren Studie von Elvik aus dem Jahr 2020 [66] zur Zahlungsbereitschaft von
Personen fiir automatisierte Personenkraftwagen stellte der Autor fest, dass 30% der
Befragten nicht bereit sind, mehr fir ein automatisiertes Fahrzeug der Stufe 3 oder héher zu
zahlen als fiir ein nicht-automatisiertes Fahrzeug. Nur 20% der Befragten waren bereit
10.000 USD oder mehr als Aufpreis zu zahlen. Der Autor nahm an, dass die Zusatzkosten fir
automatisierte Fahrzeuge im Bereich von 10.000 USD bis 40.000 USD liegen werden und
folgerte, dass diese dementsprechend zu teuer fir den Privatbesitzt sein werden. Eine
Einfliihrung automatisierter Fahrzeuge Uber Fahrzeugflotten scheint daher naheliegend.

Fir die Einordnung der vorgestellten Studien zur Veranderung der Gesamtfahrzeugkilometer
bedeutet dies Folgendes:

Die Studienergebnisse zu den Veradnderungen der Gesamtfahrzeugkilometer flr
automatisierte Fahrzeuge im Privatbesitzt sind als Obergrenze anzusehen. In den Studien
wurden zwei optimistische Annahmen getroffen: Erstens wurde eine starke Abnahme des
Werts der Kostenfunktion der Reisedauer fur automatisierte Fahrzeuge angenommen.
Zweitens wurde angenommen, dass sich Leute den Privatbesitzt automatisierter Fahrzeuge
leisten kdnnen.

Wenn die Einflihrung stattdessen (iber Car- und Ride-Sharing Konzepte stattfindet, stellen die
vorgestellten Studien ein realistischeres Szenario dar. Jedoch besteht auch fir diese Nutzung
eine erhebliche Unsicherheit.

Die Veranderung der Gesamtfahrzeugkilometer war in diesen Studien stark von der Nutzung
von Ride-Sharing Angeboten abhangig. Ohne Ride-Sharing stiegen die Gesamtkilometer um
12%, wahrend sie durch Ride-Sharing um bis zu 20% reduziert werden konnten [72, 75, 76].
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Die Nutzung von Ride-Sharing ist jedoch stark von der Bereitschaft abhangig, sich ein
Fahrzeug wahrend einer Fahrt mit anderen Personen zu teilen.

Insbesondere durch die COVID-19-Pandemie hat diese Bereitschaft zuletzt abgenommen.
Kolarova et al. [80] haben in einer Studie zur Alltagsmobilitat festgestellt, dass wahrend der
Pandemie Fahrten mit privaten Personenkraftwagen gegentber dem Ooffentlichen Verkehr
bevorzugt wurden. In einer weiteren Studie von Loa et al. [81], die sich speziell mit der Nutzung
von Car-Sharing und Ride-Sharing wahrend der Pandemie befasst hat, haben die Autoren
festgestellt, dass beide Konzepte durch Fahrten in privaten Personenkraftwagen ersetzt
wurden, weil die Menschen gemeinsam genutzte Umgebungen meiden wollten. Dies ist von
besonderer Bedeutung fiir die zukinftige Entwicklung des Personenverkehrs, weil nach
Angaben von Sunder et al. [82], unter Berufung auf eine Umfrage der Deutschen Energie-
Agentur GmbH Ende 2020, 61% der befragten Personen an ihrem neuen Mobilitatsverhalten
auch nach der Pandemie festhalten wollen.

Insgesamt lasst sich fiir den Personenverkehr festhalten, dass bereits viele Studien mogliche
Veranderungen des Mobilitdtsverhaltens modelliert haben. Die Ergebnisse sind jedoch stark
von den Annahmen zum jeweiligen Nutzen der Verwendung der Fahrzeuge sowie dem
Nutzungskonzept abhangig. Studien zum wahrgenommenen Nutzen und voraussichtlichen
Nutzungsverhalten automatisierter Fahrzeuge weichen jedoch teilweise deutlich von den
Annahmen der Modellierungen ab.

Anderungen durch automatisierte Fahrzeuge im Personenverkehr werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht betrachtet.

Wie im vorherigen Unterabschnitt 2.2.3 bereits diskutiert, stellt der Personenverkehr mit einem
breiten Spektrum an Verkehrsumgebungen sehr stark unterschiedliche Anforderungen an die
Fahrzeugautomatisierung. Eine Einfuhrung automatisierter Fahrzeuge im Stadtverkehr ist auf
Grund der héheren Komplexitdt und Variation der Verkehrsumgebung im Vergleich zum
Autobahnverkehr schwieriger zu erreichen. Zudem machen hohe Anschaffungskosten den
Privatbesitzt unattraktiv, sodass neue Mobilitdtskonzepte wie das Car- und Ride-Sharing an
Bedeutung gewinnen konnten. Fir die Modellierungen neuer Mobilitdtskonzepte missten
Praferenzen abgefragt und Nutzungskonzepte entwickelt werden. Dies ist im Rahmen dieser
Arbeit nicht méglich.

Zur Abbildung des Personenverkehrs in dieser Arbeit wird das im Rahmen der Dissertation
von Reul entwickelte Verkehrsnachfragemodell ETHOS.MO|DE verwendet [83]. Dieses
Modell wurde anhand demografischer Daten fir Deutschland sowie den Resultaten der
Mobilitatsstudie  ,Mobilitat in  Deutschland 2017“[84] und des ,Deutschen
Mobilitdtspanels” [85] kalibriert. Das Modell wurde bereits genutzt, um mogliche
Einflussfaktoren auf die zukinftige Mobilitdt in Stadten anhand einer fiktiven Stadt, die der
deutschen Stadt Kéln entsprechen soll, zu untersuchen [86].

2.3.2 Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge im Straengiiterverkehr

Automatisierte Fahrzeuge kénnen dadurch, dass in bestimmten Verkehrsumgebungen auf
einen menschlichen Fahrer verzichtet werden kann, Betriebskonzepte im StralRengliterverkehr
verandern. Dies kann sowohl Auswirkungen auf die Betriebskosten als auch den Fahrerbedarf
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haben. Im Folgenden werden zuerst Studien zum Einfluss auf die Betriebskosten und
anschlieend Studien zum Einfluss auf den Fahrerbedarf vorgestelit.

Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf die Gesamtbetriebskosten

Fir den Giiterverkehr sind die Auswirkungen einer Technologie auf die Gesamtbetriebskosten
mafgeblich fiir den Einsatz dieser Technologie. So haben beispielsweise Ledna et al. [87] das
Potential elektrischer Antriebe fiir den Schwerlastverkehr in den USA und Wietschel et al. [88]
das Potential von Oberleitungs-Lastkraftwagen in Deutschland mittels einer
Gesamtbetriebskostenanalyse untersucht.

Die Gesamtbetriebskosten von Fahrzeugen im Guterverkehr setzen sich aus den Kosten
wahrend des Betriebs wie dem Kraftstoffbedarf, Wartungskosten und Personalkosten sowie
den Anschaffungskosten und dem Restwert des Fahrzeugs am Ende der Nutzungsphase
zusammen. Die Gesamtbetriebskosten lassen sich zu der Transportleistung des Fahrzeugs
wahrend seiner Nutzung ins Verhaltnis setzen, sodass sich Kosten fiir eine Transportleistung
in der Form von beispielsweise €/tkm ergeben. Diese Kosten lassen sich dann zwischen
verschiedenen Transportmitteln vergleichen, um die gunstigste Transportoption zu finden.
Geringere Betriebskosten automatisierter Lastkraftwagen kénnen dazu fihren, dass das
StraRenguterverkehrsaufkommen zunimmt. In einer Studie von Huang und Kockelman fir die
USA[89] haben die Autoren mit Hilfe eines multiregionalen Input-Output-Modells?®®
Anderungen in der Verkehrsnachfrage fiir den Giiterverkehr unter Annahme verringerter
Kosten fur den StralRenguterverkehr modelliert. Dabei haben sie festgestellt, dass sich der
Glutertransport von anderen Verkehrstragern hin zum Stral3engiiterverkehr verschiebt. Eine
Reduktion der Gesamtbetriebskosten des StralBenguterverkehrs um 25% erhdht die
Tonnenkilometer fir diesen um 9,4%, bei einer gleichzeitigen Abnahme der Tonnenkilometer
im Schienenguterverkehr um 7,0%.

Bevor Studien zu den geanderten Betriebskosten automatisierter Lastkraftwagen vorgestellt
werden, wird zunachst die Zusammensetzung der Betriebskosten nicht-automatisierter
Lastkraftwagen vorgestellt.

Nach dem Informationsmaterial des International Council on Clean Transportation (ICCT) [90]
haben Fahrerkosten mit 32% den groRten Teil an den Betriebskosten fir den
StraBengiterverkehr in Deutschland. Treibstoffkosten folgen direkt darauf mit einem Anteil von
26%. AnschlieRend folgen Anschaffungskosten, StraBenmaut und Verwaltungskosten mit
einem Anteil von jeweils 9%. Mautkosten sind dabei spezifisch fir das jeweilige Land, in
Deutschland sind die Mautkosten von der Fahrzeuggréf3e und seit Dezember 2023 von den
CO2-Emissionen der Fahrzeuge abhangig, um einen Anreiz zu schaffen emissionsarme
Fahrzeuge einzusetzen [91]. Reparatur -und Wartungskosten folgen mit einem Anteil von 6%
und Versicherungskosten mit einem Anteil von 3% [90]. Versicherungskosten sind jedoch
einerseits von dem Anschaffungswert des Fahrzeugs [92] und andererseits von der
Unfallhistorie des Fahrers abhangig [93]. Die vollstandige Kostenaufteilung ist in Abbildung 2-7
dargestellt.

2% Eng: random utility-based multiregional input-output model, RUBMRIO
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Abbildung 2-7 Zusammensetzung der Gesamtbetriebskosten fiir Lastkraftwagen in Deutschland. Nach [90].

Burnham et al. haben eine Analyse der Betriebskosten fiir unterschiedliche Antriebsstréange
und Einsatzprofile von Lastkraftwagen in den USA durchgefiihrt [94]. Fir eine
Sattelzugmaschine im Fernverkehr haben Fahrerkosten in ihrer Analyse den grofiten Anteil an
den Gesamtbetriebskosten. Fir den Fernverkehr nehmen sie 0,79 USD pro Meile als
Fahrerkosten an. Damit ergibt sich fir ein batterieelektrisches Fahrzeug ein Anteil von 36,7%
an den Gesamtbetriebskosten und fir ein Fahrzeug mit Dieselverbrennungsmotor einen Anteil
von 43,4%. Als zweitgrofRter Faktor folgen fur das batterieelekirische Fahrzeug die
Anschaffungskosten des Fahrzeugs mit 20,2% und danach die Treibstoffkosten mit 15,3%. Im
Gegensatz dazu haben fiir das Fahrzeug mit Dieselverbrennungsmotor die Treibstoffkosten
mit 22,4% den zweitgroRten Anteil gefolgt von den Kosten fiir Reparaturen und Wartungen mit
12,9%. Die Anschaffungskosten folgen erst darauf mit einem Anteil von 9,1%. Eine Ubersicht
der Kostenzusammenstellung dieser beiden Einsatzprofile ist in Abbildung 2-8 dargestellt.
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Abbildung 2-8 Gesamtbetriebskosten von Sattelzugmaschinen mit batterieelektrischem Antrieb (BEV) und
Dieselverbrennungsmotor (ICEV) iiber eine Betriebsdauer von zehn Jahren fiir das Jahr 2025 im
Fernverkehr in den USA. Basierend auf [94]. Der Kostenpunkt Payload quantifiziert EinbuRen in der
maximalen Beladung des Fahrzeugs auf Grund des hoheren Fahrzeuggewichts einer batterieelektrischen
Sattelzugmaschine.

Die Zusammensetzung der Betriebskosten und insbesondere der Anteil der Fahrerkosten ist
in der Studie von Burnham et al. jedoch stark vom Einsatzprofil abhangig [94]. Fahrerkosten
sind flr regionale Einsatzprofile deutlich grof3er und haben auch einen gréReren Anteil an den
Gesamtbetriebskosten. Dies soll an dieser Stelle fiir eine erste Einordnung vernachlassigt
werden. Fur die Diskussion der Betriebskosten der in dieser Arbeit analysierten Einsatzprofile
in Unterabschnitt 4.1.1 werden die Unterschiede in den Fahrerkosten jedoch aufgegriffen.
Dazu werden auch Daten einer Erhebung der realisierten Betriebskosten von
Sattelzugmaschinen des American Transportation Research Institute genutzt [95].

Im Folgenden werden nun Studien zu geéanderten Betriebskosten automatisierter
Lastkraftwagen vorgestellt. Studien zum Treibstoffbedarf automatisierter Fahrzeuge werden
dabei an dieser Stelle ausgelassen.

Der Treibstoffbedarf des Fahrzeugs bietet durch seinen groen Anteil an den
Gesamtbetriebskosten eine Moéglichkeit fir signifikante Kostenédnderungen. Durch gednderte
Fahrstrategien automatisierter Fahrzeuge kann der Treibstoffbedarf reduziert werden, die
mégliche Bandbreite dieser Anderungen ist jedoch sehr groR und hangt von dem Fahrzeugtyp
sowie der Fahrweise ab. Zudem steht den Einsparungen im Treibstoffbedarf der zusatzliche
Energiebedarf des Automatisierungssystems entgegen. Eine Analyse zu den Veranderungen
des Treibstoffbedarfs automatisierter Fahrzeuge stellt einen eigenen Abschnitt der Analysen
dieser Arbeit dar. Studien zum Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge werden daher erst in
Abschnitt 2.4 vorgestellt und die Ergebnisse der eigenen Modellierungen in Abschnitt 4.2.
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Die Studien zu geanderten Betriebskosten beziehen sich im Wesentlichen auf die
Anschaffungskosten sowie Fahrerkosten automatisierter Fahrzeuge. Beide haben einen
grofRen Anteil an den Gesamtbetriebskosten und andern sich offensichtlich fir automatisierte
Fahrzeuge im Vergleich zu nicht-automatisierten Fahrzeugen.

Die Anschaffungskosten automatisierter Lastkraftwagen sind im Wesentlichen durch die
zusatzlichen bendtigten Sensoren und das Computersystem héher als fiir nicht-automatisierte
Fahrzeuge. Allerdings gibt es auch Mdoglichkeiten fur Kosteneinsparungen wie bei der
Fahrerkabine. Eine Fahrerkabine wird fur Stufe 5 automatisierte Fahrzeuge nicht mehr
bendtigt und kann fiur Stufe 4 automatisierte Fahrzeuge bereits einfacher gestaltet werden als
aktuelle Fahrerkabinen.

In einer Abschatzung der Strategieberatung Roland Berger aus dem Jahr 2016 [96] liegen die
Zusatzkosten fiur vollstdndig automatisierte Lastkraftwagen der Stufe 5 bei 23.400 USD,
wovon ungefahr 19.900 USD auf die Software und 3.500 USD auf die Hardware und Sensoren
entfallen.

Eine spatere Abschatzung von Roland Berger aus dem Jahr 2018 [97] betitelt die
Zusatzkosten flr teilweise automatisierte Lastkraftwagen der Stufe 4 fiir das Jahr 2025 mit
30.000 USD, welche sich aus 15.000 USD fiir die Hardware, 5.000 USD flr die Software und
10.000 USD Marge zusammensetzen. Durch Skalierungseffekte sollen die Kosten bis zum
Jahr 2030 um die Halfte abnehmen, mit Anteilen von 10.000 USD, 2.000 USD und 3.000 USD
fur Hardware, Software und Marge.

Die Zusatzkosten fir eine Stufe 4 und Stufe 5 Automatisierung fallen deutlich héher aus als
aktuelle Kosten fiir Abstandregeltempomaten, die im Bereich von 385-880 € pro Fahrzeug
liegen [98, 99]. Dies liegt daran, dass fiir eine Stufe 4 und Stufe 5 Automatisierung deutlich
mehr Sensoren verbaut werden missen und auch das Computersystem deutlich
leistungsfahiger sein muss.

Fir die vorgestellten Einsatzprofile der Sattelzugmaschinen wirden sich die
Gesamtbetriebskosten durch die Zusatzkosten fiir das Automatisierungssystem nur minimal
erhéhen. Die Gesamtbetriebskosten® der batterieelektrischen Sattelzugmaschine liegen bei
1,684 Mio. USD und die Gesamtbetriebskosten der  Sattelzugmaschine mit
Dieselverbrennungsmotor bei 1,412 Mio. USD [94]. Zusatzkosten von 30.000 USD erhdhen
die Gesamtbetriebskosten somit ohne Berticksichtigung von Zinseffekten um 1,8-2,1%. Der
Anstieg in den Anschaffungskosten wiirde allerdings grof3e Logistikunternehmen gegeniber
kleineren beglinstigen, da sich groRe Unternehmen die héheren Investitionskosten fur
langfristige Ersparnisse eher leisten kénnen [100].

Die gréRten Kosteneinsparungen durch automatisierte Lastkraftwagen ergeben sich durch den
Wegfall des Fahrers.

Automatisierte Lastkraftwagen werden jedoch nicht von Anfang an die gesamte Strecke
automatisiert ohne menschlichen Fahrer fahren koénnen, da unterschiedliche
Verkehrsumgebungen, wie zuvor bereits diskutiert, unterschiedlich schwierig zu
automatisieren sind. Anfangliche Betriebsstrategien koénnten so aussehen, dass die
Lastkraftwagen auf Autobahnen ohne menschlichen Fahrer fahren und fur die Fahrtanteile
abseits der Autobahnen auf einen menschlichen Fahrer zurtickgreifen [33, 97].

30 Anschaffungsjahr 2025, Betriebsdauer 10 Jahre
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Das AusmalR der Ersparnis fir eine solche Betriebsstrategie ist stark davon abhangig, welcher
Anteil der Gesamtstrecke ohne menschlichen Fahrer zurlickgelegt werden kann. Fur eine
Gesamtstrecke von 800 km, von denen 480 km ohne menschlichen Fahrer zuriickgelegt
werden, ergab sich in einer Studie von Roland Berger [97] eine Gesamtersparnis von 22%.
Die Gesamtbetriebskosten kénnen also bereits durch einen Stufe 4 automatisierten Betrieb im
Vergleich zu einem nicht-automatisierten Betrieb gesenkt werden.

Fur die Gesamtbetriebskosten von Stufe 5 automatisierten Lastkraftwagen wird erwartet, dass
die Einsparungen die damit verbundenen Mehrkosten Ubersteigen.

In einer Studie von Wadud verringern sich die Gesamtbetriebskosten fiir Lastkraftwagen durch
den Stufe 5 automatisierten Betrieb um 15-23% abhangig von der Fahrzeuggréfie [101].
Dabei werden Einsparungen im Treibstoffbedarf von 5% und den Fahrerkosten von 60%
angenommen. Es wird angenommen, dass 40% der Fahrerkosten wahrend der Be- und
Entladung der Fahrzeuge entstehen und daher erhalten bleiben.

In einer Studie des International Transport Forum (ITF) wird eine Reduktion der
Gesamtbetriebskosten fiir den Fernverkehr in Hohe von 30% fiir den Stufe 5 Betrieb als grobe
Abschatzung angenommen [6]. Dabei wird konservativ abgeschatzt, dass die Fahrerkosten fiir
den Betrieb um 50% reduziert werden konnen. Es wird angenommen, dass die Halfte der
Fahrerkosten erhalten bleibt, weil gewisse Fahraufgaben und Aufgaben abseits der
Fahraufgaben weiter durch einen menschlichen Fahrer durchgefiihrt werden missen. Diese
Aufgaben werden jedoch nicht weiter spezifiziert.

In einer Studie von Ghandriz et al. sind die Betriebskosten fur Stufe 5 automatisierte
Lastkraftwagen um 16%—28% niedriger als fir den nicht-automatisierten Betrieb [102].
Fahrerkosten werden dabei komplett eliminiert und durch Kosten fiir einen Fahrdienstleiter
ersetzt, der die Fahrt plant und koordiniert, den Be- und Entladungsprozess tberwacht sowie
die Fahrzeugkontrolle ibernimmt, wenn das Automatisierungssystem ausfallt. Die Kosten fur
den Fahrdienstleiter inklusive der Kosten fiir die Kommunikationstechnik und Infrastruktur
entsprechen dabei ungefahr 44% der Kosten des Fahrers.

Mit den Annahmen der vorgestellten Studien lasst sich fir das vorgestellte Beispiel der
batterieelektrischen Sattelzugmaschine eine erste Abschatzung vornehmen, wie sich eine
Fahrzeugautomatisierung auf die Gesamtbetriebskosten auswirken kdénnte. Unter der
Annahme, dass die Anschaffungskosten durch die Extrakosten fir das
Automatisierungssystem um 30.000 USD von 340.000 USD auf 370.000 USD ansteigen und
gleichzeitig die Lohnkosten fir den Fahrer im Fall der Stufe 5 Automatisierung um 60%
reduziert werden, nehmen die Gesamtbetriebskosten insgesamt um 20% ab. Fur den Fall der
Stufe 4 Automatisierung, fir den nur 60% der Strecke automatisiert stattfinden, nehmen die
Gesamtbetriebskosten immer noch um 11% ab. Diese Abwagung ist in Abbildung 2-9
zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 2-9 Abschatzung der Anderungen der Gesamtbetriebskosten fiir eine batterieelektrische
Sattelzugmaschinen durch eine Stufe 4 und Stufe 5 Automatisierung. Basierend auf [94]. Die
Betriebskosten beziehen sich auf eine Betriebsdauer von 10 Jahren und das Jahr 2025 als
Anschaffungsjahr des Fahrzeugs. Der Kostenpunkt Payload quantifiziert EinbuBen in der maximalen
Beladung des Fahrzeugs auf Grund des hoheren Fahrzeuggewichts einer batterieelektrischen
Sattelzugmaschine.

Kosteneinsparungen kénnen nach dieser einfachen Abschatzung auch bereits fiir Stufe 4
automatisierte Fahrzeuge, die beispielsweise auf Autobahnen ohne menschlichen Fahrer
automatisiert fahren konnen, erzielt werden. Automatisierte Fahrzeuge koénnten
dementsprechend schon friih Anwendung im Stralenguterverkehr finden. Fir einen solchen
Betrieb missen allerdings Betriebsstrategien entwickelt werden, die den nicht-automatisierten
Teil der Fahrt sowie den Ubergang zwischen dem automatisierten und nicht-automatisierten
Teil der Fahrt beinhalten.

Insgesamt lassen sich fiir die vorgestellten Studien zwei Liicken herausstellen:

Erstens werden die Annahmen zu Kosteneinsparungen automatisierter Lastkraftwagen in den
vorgestellten Studien entweder einheitlich flr alle Lastkraftwagen oder jeweils flr eine kleine
Anzahl verschiedener Einsatzbereiche getroffen. Der Stralenguterverkehr deckt jedoch viele
verschiedene Einsatzbereiche von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Anforderungen und
Kostenzusammensetzungen ab. Einheitliche Kosteneinsparungen sind daher wenig
aussagekraftig.

Zweitens werden die Einsparungspotentiale fir automatisierte Fahrzeuge exogen
angenommen. Insbesondere Einsparungen in den Fahrerkosten werden teilweise ohne
detaillierte Begrindung abgeschatzt. Die Fahrerkosten sind jedoch der entscheidende Faktor
in den Kosteneinsparungen und eine genaue Betrachtung der Anderungen der Fahrerkosten
durch den automatisierten Betrieb ist daher notwendig.
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Im Rahmen dieser Arbeit sollen die beiden identifizierten Licken geschlossen werden. Dazu
wird eine Betriebskostenanalyse fir eine Vielzahl an Einsatzprofilen durchgefihrt.
Fahrerkosten werden dabei basierend auf der jeweiligen Fahrzeit sowie Be- und Entladezeiten
der Fahrzeuge bestimmt.

Die Analyse des Stufe 4 Betriebs stellt einen zentralen Aspekt der Analysen dieser Arbeit dar.
Fir den Stufe 4 automatisierten Betrieb ergeben sich jeweils bestimmte Anpassungen fir die
Fahrerkosten. Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Betriebsstrategien fur den
Stufe 4 Betrieb entwickelt und ihre jeweiligen Gesamtbetriebskosten analysiert.

Die Grundlage fiir die Analyse der Gesamtbetriebskosten in dieser Arbeit bildet das im
Rahmen der Dissertation von Kraus entwickelte Betriebskostenmodell
ETHOS.Veh|Cost [103]. Das Modell deckt samtliche Fahrzeugklassen von Schiffen ber
Schienenfahrzeuge, Personenkraftwagen, Lastkraftwagen bis hin zu Flugzeugen ab. Das
Modell wurde bereits in einer Studie zur Analyse der Kostenentwicklung von
Personenkraftwagen genutzt [104]. Fir diese Arbeit dient das Modell als Grundlage fir die
Bestimmung der Gesamtbetriebskosten automatisierter Lastkraftwagen. Daflir wird das Modell
so angepasst, dass es die Veranderungen der Gesamtbetriebskosten im Fall einer
Automatisierung der Fahrzeuge abdeckt. Die genauen Anpassungen des Modells werden in
Abschnitt 3.1 vorgestellt.

Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf den Fahrerbedarf

Neben dem zuvor beschriebenen Einfluss auf die Betriebskosten wird das automatisierte
Fahren auch einen erheblichen Einfluss auf den Bedarf an menschlichen Fahrern haben.

Die Arbeits- und Lenkzeiten fir Lastkraftwagenfahrer sind in der EU durch zentrale
Verordnungen reguliert [105—109]. Dadurch ist auch die maximale Fahrleistung, die diese
Fahrer erbringen kénnen, selbst eingeschrankt.

Im Jahr 2021 waren laut eines Berichts der International Road Transport Union
425.000 Stellen fur Lastkraftwagenfahrer in Europa unbesetzt [4]. Dies entspricht ungefahr
einem Anteil von 10% der Stellen [4]. Fir Deutschland wird der Fahrermangel in dem Bericht
mit einem Anteil von 9% als 57.000-80.000 Fahrer angegeben [4]. In Deutschland waren im
Jahr 2019 laut einem Bericht des Bundesamtes fir Guterverkehr 572.000 Kraftfahrer
sozialversicherungspflichtig registriert [110].

In Zukunft kann der Fahrermangel auf Grund eines steigenden Glterverkehrsaufkommens,
und der Tatsache, dass mehr Fahrer in den Ruhestand gehen als neue Fahrer ausgebildet
werden, weiter zunehmen [5]. Im Jahr 2028 kénnten laut eines weiteren Berichts der
International Road Transport Union bereits 17% der Stellen fir Lastkraftwagenfahrer in Europa
unbesetzt sein [5]. In der zuvor bereits vorgestellten Studie des International Transport Forum
wird fir Europa und die USA fur das Jahr 2030 von einem Fahrerbedarf von insgesamt
6,4 Millionen Fahrern ausgegangen, es wird jedoch prognostiziert, dass nur 5,6 Millionen
Fahrer verfligbar sein werden, was einem Fahrermangel von 12,5% entspricht [6].

Laut Einschatzung der Studie des International Transport Forum kdnnten automatisierte
Lastkraftwagen den Fahrerbedarf im Jahr 2030 jedoch bereits um 3,4 bis 4,4 Millionen
reduzieren, was einem Anteil von 53-69% entspricht[6]. In der Studie wird davon
ausgegangen, dass es sich bei den automatisierten Lastkraftwagen um Stufe 5 Fahrzeuge
handelt und dass flr den Betrieb der automatisierten Lastkraftwagen iberhaupt keine Fahrer
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bendtigt werden. Die Einsparungen beim Fahrerbedarf entsprechen daher dem Anteil der
automatisierten Lastkraftwagen.

Die Studie des International Transport Forum vernachlassigt zwei wichtige Aspekte. Erstens
sind menschliche Fahrer neben der reinen Fahraufgabe auch fur andere Aufgaben wie zum
Beispiel die Be- und Entladung der Fahrzeuge zustandig. Zweitens kénnte der Einsatzbereich
automatisierter Lastkraftwagen zunachst auf Autobahnen beschrankt sein, da automatisierte
Lastkraftwagen zunachst im Stufe 4 Betrieb und erst spater im Stufe 5 Betrieb verfligbar sein
werden. Daher wird fir den automatisierten Betrieb anfanglich auch weiterhin noch ein
menschlicher Fahrer flir gewisse Fahrtanteile erforderlich sein.

Beziiglich der Aufgaben abseits der reinen Fahraufgabe nimmt Wadud [101] im Rahmen einer
Gesamtbetriebskostenanalyse an, dass 60% der Arbeitszeit von Fahrern auf die Fahraufgabe
und 40% der Arbeitszeit auf andere Aufgaben entfallen.

Der Fahrtanteil und die Anzahl an Fahrern, die von einer Stufe 4 Automatisierung betroffen
sein kdnnen, werden von Gittleman und Monaco [111] sowie von Mohan und Vaishnav [112]
abgeschatzt.

Mohan und Vaishnav haben berechnet, dass 94% der Fahrzeit von Lastkraftwagen im
Fernverkehr in den USA durch Stufe 4 automatisierte Lastkraftwagen ohne menschlichen
Fahrer stattfinden kann [112]. Die Autoren verwenden dazu Transportdaten aus der Erhebung
der Giterstrome3! fur die USA. Sie berlicksichtigen dabei nur gewerbliche und private
Lastkraftwagentransporte mit einer Fahrtdistanz von mehr als 150 Meilen. Fir alle
Transportfahrten ermitteln sie die Route mit Google Maps und schatzen basierend darauf die
Fahrzeiten auf und abseits der Autobahn. Die Autoren nehmen an, dass Stufe 4 automatisierte
Lastkraftwagen auf Autobahnen automatisiert fahren kénnen. Weiterhin gehen die Autoren
davon aus, dass sich die Rolle des menschlichen Fahrers im Fernverkehr auf die reine
Fahraufgabe beschrankt.

Gittleman und Monaco schatzen, dass 18-24% der Lastkraftwagenfahrer in den USA von
einer Stufe 4 Automatisierung betroffen sein kénnten [111]. Die Autoren treffen jedoch keine
Aussage dazu, wie stark der Fahrerbedarf fiir diesen Anteil reduziert werden kdnnte. Die
Autoren gehen davon aus, dass nur der Fernverkehr von der Stufe 4 Automatisierung betroffen
sein wird. Sie schatzen, dass von den insgesamt 1,7 Millionen Fahrern in den USA 300.000—
400.000 Fahrer im Fernverkehr tatig sind. Die Autoren betonen, dass der Anteil der Fahrer im
Fernverkehr nicht vollstandig wegfallen wird, da menschliche Fahrer neben der reinen
Fahraufgabe auch weitere Aufgaben Ubernehmen. In einem automatisierten Betrieb kdnnte
die Be- und Entladung auf andere Personen als den Fahrer tbertragen werden, wahrend der
Kundenkontakt und die Entgegennahme der Fracht weiterhin Teil der ersten und letzten Meile
und somit Aufgaben des Fahrers sein kénnen. Gittleman und Monaco treffen keine Aussage
dazu, welcher Anteil an Fernfahrern bei einer Stufe 4 Automatisierung noch benétigt wiirde.

Insgesamt lasst sich fiir die vorgestellten Studien die folgende Liicke herausstellen:
Arbeitszeiten des Fahrers abseits der reinen Fahrzeit werden in den vorgestellten Studien als
entscheidender Faktor fir die mogliche Reduktion des Fahrerbedarfs durch automatisierte
Fahrzeuge genannt. Der Anteil dieser Arbeitszeiten wird jedoch entweder exogen abgeschatzt
oder nicht weiter spezifiziert.

i Eng.: Commodity Flow Survey
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Im Rahmen dieser Arbeit soll die identifizierte Liicke geschlossen werden. Dazu werden die
Fahrzeiten und Arbeitszeiten abseits der reinen Fahrzeit explizit flir einzelne Einsatzprofile und
Fahrtdistanzen modelliert. Die Arbeitszeiten abseits der reinen Fahrzeit werden dabei Uber die
angenommenen Be- und Entladezeiten der Fahrzeuge abgebildet.

Die Diskussion der Auswirkungen eines Stufe 4 automatisierten Betriebs auf den Fahrerbedarf
erfolgt in dieser Arbeit insbesondere in Anbetracht des beschriebenen vorherrschenden
Fahrermangels im StralRenguterverkehr.

In diesem Abschnitt wurden die Forschungsliicken in der Literatur identifiziert, welche im
Rahmen der Analysen dieser Arbeit geschlossen werden sollen.

Fir den Personenverkehr haben bereits viele Studien mogliche Veranderungen des
Mobilitdtsverhaltens durch die Einfuhrung automatisierter Fahrzeuge modelliert. Die
Ergebnisse sind jedoch stark von den Annahmen zum jeweiligen Nutzen der Verwendung der
Fahrzeuge sowie dem Nutzungskonzept abhangig. Studien zum wahrgenommenen Nutzen
und voraussichtlichen Nutzungsverhalten automatisierter Fahrzeuge weichen jedoch teilweise
deutlich von den Annahmen der Modellierungen ab.

Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge im Personenverkehr werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht untersucht, weil der Personenverkehr mit einem breiten Spektrum an
Verkehrsumgebungen sehr unterschiedliche Anforderungen an die Fahrzeugautomatisierung
stellt. Fur die Modellierungen automatisierter Fahrzeuge im Personenverkehr mussten
Nutzungskonzepte entwickelt und Préferenzen abgefragt werden. Dies ist im Rahmen dieser
Arbeit nicht méglich.

Fur den Guterverkehr zeigen sich noch deutliche Licken in den bisherigen Analysen.
Einerseits wurden Betriebskostenanalysen automatisierter Fahrzeuge bisher nur fir wenige
Einsatzbereiche und mit exogenen Annahmen zu mdglichen Einsparungen durch die
Automatisierung durchgefiihrt. Dariiber hinaus werden die Auswirkungen automatisierter
Fahrzeuge auf den Fahrerbedarf bisher ohne eine detaillierte Modellierung der verschiedenen
Aufgaben eines Fahrer, die Uber die reine Fahraufgabe hinausgehen, untersucht.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die identifizierten Liicken geschlossen werden. Dazu wird eine
Betriebskostenanalyse automatisierter Fahrzeuge fir eine Vielzahl an Einsatzprofilen
durchgefiihrt. Einsparungen in den Fahrerkosten werden dabei basierend auf den jeweiligen
modellierten Fahrzeiten sowie Be- und Entladezeiten der Fahrzeuge bestimmt. Die
modellierten Fahrzeiten sowie Be- und Entladezeiten werden weiterhin genutzt, um den
Fahrerbedarf fir automatisierte Fahrzeuge zu untersuchen.

In dieser Arbeit werden neben Anderungen in den Betriebskosten im StraRengiiterverkehr
auch die Auswirkungen der Fahrzeugautomatisierung auf den Energiebedarf von Fahrzeugen
sowie der verkehrliche Einfluss automatisierter Fahrzeuge analysiert. Studien zum Einfluss
automatisierter Fahrzeuge auf den Verkehrsfluss werden in Abschnitt 2.5 vorgestellt. Im
folgenden Abschnitt 2.4 werden zuvor noch Studien zu den Anderungen im Energiebedarf von
Fahrzeugen durch die Fahrzeugautomatisierung vorgestellt.
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2.4 Anderungen im Energiebedarf durch das automatisierte Fahren

Die Fahrzeugautomatisierung kann sowohl den spezifischen Energiebedarf der Fahrzeuge als
auch den Gesamtenergiebedarf des Transportsektors beeinflussen. Der spezifische
Energiebedarf kann durch eine veranderte Fahrweise und den Energiebedarf des
Automatisierungssystems beeinflusst werden. Der Gesamtenergiebedarf kann darlber hinaus
durch Veranderungen in der Gesamtfahrleistung, wie im vorherigen Abschnitt 2.3 bereits
angesprochen, beeinflusst werden.

In diesem Abschnitt werden daher in einem ersten Schritt in Unterabschnitt 2.4.1
Ubersichtsstudien zu den méglichen Gesamtauswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf den
Energiebedarf im StraRenverkehr prasentiert. Dies dient dazu, einen Uberblick Uber die
verschiedenen Bereiche fiir die Anderungen im Energiebedarf zu erhalten. AnschlieRend wird
in Unterabschnitt 2.4.2 der Einfluss des Fahrstils automatisierter Fahrzeuge als Fokusgebiet
herausgegriffen und die bestehende Forschungsliicke identifiziert. In Unterabschnitt 2.4.3
werden anschlieBend Studien zum Energiebedarf des Automatisierungssystems vorgestellt.
Zuletzt werden in Unterabschnitt 2.4.4 die Grundlagen fir die Berechnung des Energiebedarfs
von Fahrzeugen in dieser Arbeit vorgestellt.

2.4.1 Ubersichtsstudien

Die quantitativen Ergebnisse der Ubersichtsstudien sind in Abbildung 2-10 zusammenfassend
dargestellt. Die quantitativen Ergebnisse sowie weitere qualitative Ergebnisse werden im
Folgenden diskutiert.

Lee und Kockelman [113] haben den Einfluss des automatisierten Fahrens auf den
Energiebedarf im Personenverkehr fiir verschiedene Einflussfaktoren untersucht. Der grote
Anstieg im Energiebedarf mit 22-46% konnte ihrer Analyse nach durch eine erhéhte
Verkehrsleistung entstehen. Der Energiebedarf des Automatisierungssystem kdnnte weiterhin
zu einem 4-15% hoheren Energiebedarf fihren. Der Einfluss des Fahrstils kdnnte den
Energiebedarf sowohl erhéhen als auch zu einer Abnahme fiihren und liegt in einem Bereich
von -33% bis +15%. Die Nutzung von Ride-Sharing und eine Anpassung der Fahrzeuggrofie
an den Bedarf®? kann den Energiebedarf um 5-12% senken. Die Fahrzeug-Interaktionen mit
anderen Fahrzeugen und der Infrastruktur kann den Energiebedarf um 8-49% senken. Zuletzt
bietet die Elektrifizierung der Fahrzeuge das grofte Einsparungspotential mit 30—70%. Hier
sei angemerkt, dass die Elektrifizierung unabhangig von der Automatisierung der Fahrzeuge
ist und somit keinen direkten Einfluss des automatisierten Fahrens darstellt.

Massar et al. [114] haben die Faktoren, die die Treibhausgasemissionen automatisierter
Fahrzeuge beeinflussen kdnnten in positive und negative Faktoren unterteilt. Positive Faktoren
umfassen eine okologische Fahrweise®, die Anpassung der FahrzeuggréRe an den Bedarf,
eine effiziente Streckenfiihrung und Ride-Sharing. Negative Faktoren umfassen ein erhohtes
Verkehrsaufkommen, hoéhere Fahrgeschwindigkeiten sowie Leerfahrten von Fahrzeugen.
Basierend darauf kommen sie zu dem Schluss, dass der spezifische Energiebedarf pro
Fahrtkilometer fiir automatisierter Fahrzeuge vermutlich abnehmen wird, dieser Effekt jedoch
durch einen groReren Anstieg im Verkehrsaufkommen aufgewogen wird, wodurch der
Gesamtenergiebedarf wahrscheinlich zunehmen wird.

B2 Eng: vehicle right sizing
82 Eng: eco-driving
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Wadud et al. [115] haben die Faktoren, die den Energiebedarf beeinflussen, in zwei Kategorien
unterteilt: Faktoren, die den spezifischen Energiebedarf pro Fahrtkilometer beeinflussen und
Faktoren, die das Gesamtverkehrsaufkommen beeinflussen. Die Faktoren, die den
spezifischen Energiebedarf beeinflussen, umfassen eine Okologische Fahrweise,
Stauvermeidung, Platooning, hdhere Fahrgeschwindigkeiten, geringere Beschleunigungen,
die Anpassung der FahrzeuggréRe an den Bedarf und die Fahrzeuginnenausstattung. Die
Faktoren, die das Gesamtverkehrsaufkommen beeinflussen, umfassen reduzierte
Fahrtkosten, neue Nutzergruppen und Anderungen im Mobilitatsangebot durch Car-Sharing
und Mobilitat auf Abruf®*. Wadud et al. erwarten, dass der spezifische Energiebedarf bereits
bei niedrigen Automatisierungsstufen abnehmen wird. Eine Verdnderung des
Gesamtverkehrsaufkommens erwarten sie jedoch erst durch eine Stufe 5 Automatisierung. Sie
erwarten, dass das Gesamtverkehrsaufkommen zunehmen wird.

Chen et al. [116] nutzen die von Wadud et al. [115] spezifizierten Energiebedarfsfaktoren und
koppeln diese mit Markteinfuhrungsszenarien fir teilweise und vollstandig automatisierte
Fahrzeuge im Stadt- und Autobahnverkehr. Das Spektrum der méglichen Veranderungen des
Gesamtenergiebedarfs reicht in ihren Analysen von +30% im pessimistischen Fall eines stark
erhdhten Gesamtverkehrsaufkommens mit gleichzeitig geringen Reduktionen im spezifischen
Energiebedarf pro Kilometer bis hin zu -45% fiir das optimistischste Szenario.

Roca-Puigrods et al. [117] haben eine Studie zur mdglichen Entwicklung des Fahrzeugbestands
durchgefuhrt. Bei der Studie lag der Fokus auf der Fahrzeugelektrifizierung,
Fahrzeugautomatisierung und Konzepten fiir Car- und Ride-Sharing. Sie haben angenommen,
dass das Personenverkehrsaufkommen durch neue Nutzergruppen fir automatisierte
Fahrzeuge um 16,4% bis 21,8% ansteigt. Dieser Anstieg wurde durch Ride-Sharing
kompensiert, sodass die Gesamtverkehrsleistung und somit auch der Energiebedarf reduziert
wurden. Den grofdten Einfluss zur Reduktion des Gesamtenergiebedarfs zeigte jedoch die
Elektrifizierung der Fahrzeugflotte.

B Eng: on-demand mobility
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Abbildung 2-10 Auswirkungen der Fahrzeugautomatisierung auf den Energiebedarf. Referenzen: Chen 2019 [116],
Lee 2019 [113], Roca-Puigros 2023 [117], Wadud 2016 [115]. Aus [8].

Aus den vorgestellten Studien ist ersichtlich, dass es noch grof3e Unsicherheiten bezliglich der
maoglichen Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf den Gesamtenergiebedarf des
StralRenverkehrs gibt.

Einen wesentlichen Treiber fiir einen erhdhten Energiebedarf stellt eine erwartete Zunahme
des Verkehrsaufkommens dar. Wie in Unterabschnitt 2.3.1 bereits diskutiert, liefern
Modellierungsstudien jedoch abhangig von ihren Annahmen ganz unterschiedliche
Veranderungen des Personenverkehrsaufkommens durch automatisierte Fahrzeuge.
Wesentlich fiir diese Veranderungen sind die Nutzungskonzepte der Fahrzeuge. Diese sind
auch fur die hier dargestellten Faktoren des Fahrzeugdesigns und der Anpassung der
FahrzeuggroRe an den Bedarf relevant, welche im Wesentlichen zu einer Abnahme des
Gesamtenergiebedarfs beitragen kdnnen.

In dieser Arbeit werden Anderungen im Mobilititsverhalten durch automatisierte Fahrzeuge im
Personenverkehr nicht betrachtet. Aus diesem Grund werden auch die zuvor genannten
Einflussfaktoren auf den Energiebedarf in dieser Arbeit nicht modelliert.

Dadurch bleiben fir die Analysen in dieser Arbeit der Fahrstil automatisierter Fahrzeuge sowie
der Energiebedarf des Automatisierungssystems als Einflussfaktoren flir einen veranderten
Energiebedarf. In den folgenden zwei Unterabschnitten 2.4.2 und 2.4.3 werden daher zuerst
Studien zum Einfluss des Fahrstils automatisierter Fahrzeuge auf ihren Energiebedarf und
anschlieend Studien zum Energiebedarf des Automatisierungssystems vorgestellit.

2.4.2 Einfluss des Fahrstils automatisierter Fahrzeuge

In diesem Unterabschnitt werden Studien zum Einfluss eines angepassten Fahrstils
automatisierter Fahrzeuge auf ihren Energiebedarf vorgestellt. Bevor die Studienergebnisse
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vorgestellt werden, wird jedoch zuvor das Verfahren zur Bestimmung des Kraftstoffbedarfs
von Fahrzeugen mittels Fahrzyklen vorgestellt.

Die Bestimmung von Kraftstoffbedarfen und Emissionswerten realer Fahrzeuge erfolgt in
Standard-Test-Prozeduren unter Laborbedingungen. Auf einem Priifstand miissen Fahrzeuge
einem vorgeschriebenen Geschwindigkeitsprofil, einem sogenannten Fahrzyklus, folgen.
Wahrend der Zeit auf dem Prifstand werden die Kraftstoffbedarfe und Emissionen der
Fahrzeuge erfasst.

Fahrzyklen sollen durchschnittliche Fahrprofile realer Fahrzeuge abbilden. Sie unterscheiden
sich daher fur unterschiedliche Fahrzeugtypen und Einsatzbereiche. Dadurch lassen sie sich
auch verwenden, um Kraftstoffbedarfe von bestehenden sowie erdachten Fahrzeugen zu
modellieren.

Fur die Modellierungen in dieser Arbeit wird der WLTC-3b%® Fahrzyklus fiir
Personenkraftwagen und der WHVC?® Fahrzyklus fir Lastkraftwagen verwenden. Die Daten
der Testzyklen wurden von DieselNet [118, 119] heruntergeladen und sind in Abbildung 2-11
und Abbildung 2-12 dargestellt.

Der WLTC-3b Fahrzyklus besteht aus vier Abschnitten, welche stadtischen, vorstadtischen,
landlichen und Autobahnverkehr abbilden®. Der WHVC Fahrzyklus besteht aus drei
Abschnitten, welche stadtischen, landlichen und Autobahnverkehr abbilden?®.
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Abbildung 2-11 WLTC-3b Fahrzyklus. Nach [118]. Aus [8].

3% worldwide harmonized light vehicles test cycle

38 world harmonized vehicle cycle
87 Englische Bezeichnung der Abschnitte: low*, ,medium*, ,high* und ,extra-high“
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Abbildung 2-12 WHVC Fahrzyklus. Nach [119]. Aus [8].

Im Folgenden werden nun die Annahmen und Ergebnisse verschiedener Studien zum
Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge vorgestellt.

Eine Fahrstrategie, die insbesondere fiir den Verkehr von Lastkraftwagen bereits intensiv
untersucht wurde, ist das Platooning. Beim Platooning folgen Fahrzeuge einander mit
verringertem Sicherheitsabstand, um den Luftwiderstand und damit auch den Treibstoffbedarf
zu reduzieren. Platooning wurde bereits intensiv untersucht, da schon niedrige
Automatisierungsstufen wie das automatisierte Abstandhalten ausreichen, um geringere
Sicherheitsabstdnde zum vorausfahrenden Fahrzeug einhalten zu kénnen, als es fir
menschliche Fahrer mdglich ware, ohne ein Sicherheitsrisiko einzugehen [96].

Tsugawa [120] sowie Slowik und Sharpe [100] haben die Ergebnisse mehrerer Platooning
Experimente zusammengefasst. Aus ihren Berichten geht hervor, dass der
Gesamttreibstoffbedarf von zwei Fahrzeugen, die einen Platoon bilden, abh&ngig von
Geschwindigkeit, Abstand und Beladung der Fahrzeuge um 4-15% abnehmen kann.

Die Umsetzung des Platoonings im Fahrbetrieb benétigt allerdings eine Abstimmung zwischen
den Fahrzeugen und nicht alle Strecken eignen sich dafir. In einer Studie von Muratori et
al. [121] haben die Autoren angenommen, dass eine Mindestgeschwindigkeit von 80 km/h
Uber einen Zeitraum von mindestens 15 Minuten notwendig ist, um in einem Platoon fahren zu
kénnen. Unter diesen Annahmen gaben sie an, dass sich 66% der Fahrzeugkilometer von
Lastkraftwagen in den USA fir Platooning eignen.

Werden die Resultate der Studien zu den Treibstoffeinsparungen durch Platooning und der
Umsetzbarkeit von Platooning im realen Verkehr kombiniert, so kann der Treibstoffbedarf fiir
Lastkraftwagen um 2,6% bis 9,9% reduziert werden.
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Weiterhin wurde der Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge in Modellierungsstudien
betrachtet.

Liu et al. [122] haben in ihrer Modellierung angenommen, dass automatisierte Fahrzeuge
weniger  stark  beschleunigen als nicht-automatisierte =~ Fahrzeuge und ihre
Geschwindigkeitsprofile dementsprechend kleinere Schwankungen aufweisen. Sie haben die
Standardfahrzyklen verwendet und diese fir automatisierte Fahrzeuge mit Polynomziigen
geglattet und die Emissionen dieser Fahrzyklen mit Hilfe des Kraftfahrzeug-Emissions-
Simulators MOVES der United States Environmental Protection Agency [123] bestimmt.
Insbesondere fiir Geschwindigkeitsprofile mit starken Beschleunigungsphasen konnten die
Emissionen durch die Glattung deutlich reduziert werden [122]. Die Veranderungen der CO»-
Emissionen sind ein guter Indikator fiir die Anderungen des Energiebedarfs, da fiir Fahrzeuge
mit Benzin- und Dieselmotoren die CO,-Emissionen direkt proportional zum Kraftstoffbedarf
sind [124]. Die mittlere Reduktion der CO.-Emissionen fiir verschiedene Fahrzeugtypen und
Fahrzyklen basierend auf realen Fahrten in Austin, Texas betrug 6,6% [122]. Fur den
Autobahnverkehr ist die mogliche Reduktion viel geringer. Fiir Personenkraftwagen, die einem
Standard-Autobahnfahrzyklus®® folgen, nahmen die COx-Emissionen um 1,77% fur ein
Fahrzeug mit Benzinmotor und 1,82% fir ein Fahrzeug mit Dieselmotor ab [122].

Bray und Cebon [125] haben den mechanischen Energiebedarf eines 29,5t schweren
Lastkraftwagens mittels physikalischer Bewegungsgleichungen fir einen vereinfachten Start-
Stopp Fahrzyklus®® berechnet. Die Autoren haben festgestellt, dass durch eine
Geschwindigkeitsreduktion von Lastkraftwagen auf Autobahnen ein erheblicher Anteil des
Treibstoffbedarfs eingespart werden kann. Eine Reduktion der Richtgeschwindigkeit von
90 km/h auf 70 km/h hat den mechanischen Energiebedarf um 26% reduziert.

Darliber hinaus haben Bray und Cebon [125] die Gesamtbetriebskosten eines solchen
Betriebs untersucht. Dabei haben die Autoren festgestellt, dass die Geschwindigkeitsreduktion
fir automatisierte Lastkraftwagen 6konomisch sinnvoll ist, jedoch nicht fur Lastkraftwagen mit
menschlichem Fahrer. Die Einsparungen im Treibstoffbedarf wurden fiir den Lastkraftwagen
mit menschlichem Fahrer durch die zusatzlichen Lohnkosten fiir den Fahrer (ibertroffen. Fiir
den automatisierten Lastkraftwagen wurden die Lohnkosten vollstandig ignoriert, sodass sich
die Gesamteinsparungen aus den Einsparungen im Treibstoffbedarf ergeben.

Fir die vorgestellten Studien Iasst sich die folgende Lucke identifizieren:

Die vorgestellten Modellierungsstudien nehmen Anpassungen an den Fahrzyklen vor, um das
Fahrverhalten automatisierter Fahrzeuge abzubilden. Beide Studien vernachlassigen dabei
jedoch den Energiebedarf des Automatisierungssystems [122, 125]. Wie in der
Ubersichtsstudie von Lee und Kockelman [113] angemerkt, kann der Energiebedarf des
Automatisierungssystems den Gesamtenergiebedarf jedoch um 4-15% erhéhen. Dies
entspricht den Einsparungen, die in bisherigen Platooning-Studien erreicht werden
konnten [100, 120] und ubertrifft die von Liu et al. [122] bestimmten Einsparungen durch eine
gleichmaRigere Fahrweise. Die Auswirkungen des Energiebedarfs des
Automatisierungssystems sind dabei jedoch vermutlich stark von dem jeweiligen
Fahrzeugtypen und Einsatzbereich abhangig.

B Eng: highway fuel economy test driving schedule, HWFET
40 Fiir den vereinfachten Start-Stopp Fahrzyklus startet das Fahrzeug im Stand, beschleunigt auf die
Zielgeschwindigkeit, halt diese fiir eine gewisse Dauer und bremst anschlieRend wieder bis zum Stand ab.
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Um diese Liicke zu schlief3en, findet in dieser Arbeit eine Modellierung des Energiebedarfs
automatisierter Personen- und Lastkraftwagen in verschiedenen Verkehrsumgebungen
inklusive einer Modellierung des Energiebedarfs des Automatisierungssystems statt. Die
Modellierung des Energiebedarfs des Automatisierungssystems erfolgt Uber die bendtigte
Fahrzeit fir einen Streckenabschnitt und Annahmen zum Leistungsbedarf des
Automatisierungssystems basierend auf Literaturdaten.

Im folgenden Unterabschnitt 2.4.3 werden Studien zum Energie- und Leistungsbedarf des
Automatisierungssystems vorgestellt.

2.4.3 Energiebedarf des Automatisierungssystems

Dieser Unterabschnitt stellt die Ergebnisse verschiedener Studien zum Energie- und
Leistungsbedarf des Automatisierungssystems sowie die von anderen Studien fir den
Energiebedarf angenommenen Werte dar. Die Darstellungen in diesem Unterabschnitt dienen
der Abschatzung des Leistungsbedarfs des Automatisierungssystems fiir die Modellierungen
in dieser Arbeit.

Lin et al. [59] haben den Energiebedarf des Automatisierungssystems basierend auf der
bendtigten Rechenleistung abgeschatzt. Dazu haben sie verschiedene Hardware-
Zusammenstellungen in Bezug auf ihre Fahigkeit, typische Aufgaben automatisierter
Fahrzeuge zu erfillen, getestet. Die Abschatzung von Lin et al. enthdlt neben dem
Energiebedarf der Recheneinheiten den Energiebedarf fiir die Speicher sowie die Kiihlung des
Systems. Systembeschreibungen erfolgen im Folgenden ohne explizite Nennung von
Speicher und Kiihlung, diese sind jedoch im Energiebedarf beriicksichtigt. Der Energiebedarf
reicht von 500 W flr ein System aus einem Hauptprozessor*' und einer programmierbaren
Logikgatter-Anordnung*? bis zu einem Energiebedarf von 1800 W fiir ein System aus einem
Hauptprozessor und drei Grafikprozessoren*®. Lin et al. haben angemerkt, dass der
Energiebedarf fir das Automatisierungssystem insbesondere fir batterieelektrische
Fahrzeuge von hoher Relevanz ist. Ein zusatzlicher Energiebedarf von 1800 W wirde ihrer
Schatzung zufolge die Reichweite eines batterieelektrischen Chevrolet Bolt um bis zu 11,5%
reduzieren. Standard-Grafikprozessoren sind ihrer Meinung nach ungeeignet, da sie zwar die
Anforderungen der benétigten Rechengeschwindigkeit erfiillen, jedoch einen deutlich hdheren
Energiebedarf haben als auf die Anforderungen automatisierter Fahrzeuge spezialisierte
Hardware wie programmierbare Logikgatter-Anordnungen.

Gawron et al. [126] haben einen deutlich geringeren Energiebedarf angenommen. Sie nahmen
an, dass das Computersystem aus zwei Nvidia Drive PX2 mit einem Strombedarf von jeweils
96 W besteht und die Sensoren sowie die Kommunikationstechnik des Fahrzeugs weitere
48 W bendtigen. Mit diesen Annahmen haben sie berechnet, dass der Energiebedarf eines
batterieelektrischen Fahrzeugs durch das Automatisierungssystem um 2,2 kWh/100km
ansteigt, wovon 41% auf das Computersystem, 18% auf die Sensoren und 9% auf die
Kommunikationstechnik entfallen. Der restliche zusatzliche Energiebedarf ist mechanischer
Energiebedarf durch zusatzliches Gewicht und zusatzlichen Luftwiderstand durch das

“cpu
42 Eng: field programmable gate array, FPGA
$GPU
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Automatisierungssystem. Fur einen 2015 Ford Focus Electric haben sie ermittelt, dass der
Energiebedarf Uber die gesamte Lebensdauer inklusive Herstellung mit einer
Gesamtfahrleistung von 257.500 km** (iber 12 Jahre durch das Automatisierungssystem um
3,8% zunimmt, sofern keine Energieeinsparung durch eine effizientere Fahrweise
angenommen wird.

Diese Berechnung von Gawron et al. [126] haben Lee und Kockelman [113] als untere Grenze
fur ihre Abschatzung des zusétzlichen Energiebedarfs des Automatisierungssystems gewahit.
Um die obere Grenze abzuschatzen, haben sie einen Strombedarf von 1000 W fiir das
Computersystem angenommen, was den Energiebedarf des Fahrzeugs um 15% erhoht. Sie
begriinden die Wahl ihrer Obergrenze damit, dass dies der Leistung eines hochleistungs-
Standrechners entspricht.

Liu et al. [127] haben den Energiebedarf fur das Automatisierungssystem bezuglich der
verwendeten Sensoren, Kommunikationstechnik und des Computersystems untersucht. Fir
das Computersystem haben sie ein Nvidia Drive Pegasus System mit einem Strombedarf von
450 W gewahlt, welches doppelt verbaut ist. Es handelt sich jeweils um 600 W Systeme, die
88% ihrer Leistung zu 85% der Zeit ausschopfen. Insgesamt haben die Autoren einen
zuséatzlichen Energiebedarf durch das Automatisierungssystem von 5 kWh/100km berechnet,
wovon ungefahr 61% auf das Computersystem entfallen. Ihrer Berechnung nach nimmt damit
der Energiebedarf eines Personenkraftwagens um bis zu 25% zu, mit einer Zunahme von 15%
allein durch das Computersystem.

Die Berechnungen von Liu et al. [127] dienen zusammen mit den Berechnungen von Gawron
et al. [126] als Grundlage fiir die Berechnungen einer Studie von Agora Verkehrswende [128].
In der Studie wird der Energiebedarf aller Sensoren und des Computersystems eines Stufe 3
automatisierten Fahrzeugs im Jahr 2020 mit 0,46 kWh/100km angegeben. Der Wert entspricht
nur etwa einem Fiinftel des Werts den Gawron et al. fiir ein Stufe 4 Fahrzeug angeben. Fir
die Entwicklung des Energiebedarfs wird in der Studie weiterhin eine Effizienzsteigerung von
10% fir alle Komponenten und speziell fir das Computersystem eine Verdopplung der
Recheneffizienz alle funf Jahre in Verbindung mit einem gleichzeitigen Anstieg der bendétigten
Rechenleistung um 20% alle funf Jahre angenommen. Insgesamt ergibt sich damit ein
Energiebedarf von 0,27 kWh/100km im Jahr 2050. Aus den Angaben zur Effizienzentwicklung
lasst sich berechnen, dass sich dieser Wert mit 0,26 k\Wh/100km fast ausschlielich aus dem
Energiebedarf der Sensoren zusammensetzt. Den Annahmen von Agora Verkehrswende
zufolge wird der Energiebedarf des Computersystems in Zukunft also vernachlassigbar sein.

Schall et al. [129] haben flr die Simulation des autonomen elektrischen Fahrzeugkonzepts
U-Shift des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt, welches aus einem Fahrmodul mit
austauschbaren Transportkapseln besteht, einen Strombedarf von 3000 W fiir die Sensoren
und das Computersystem angenommen.

Sigle und Hahn [130] haben die Annahmen von Schall et al. [129] als Grundlage genutzt und
den Strombedarf fir die Sensoren und das Computersystem eines automatisierten
Lastkraftwagens mit 2500 W abgeschatzt.

Zuletzt haben Sudhakar et al. [131] den Gesamtenergiebedarf der Computersysteme einer
automatisierten Fahrzeugflotte abgeschatzt. Fur die Abschatzung des Energiebedarfs haben
sie angenommen, dass das Computersystem die Eingangsdaten von mehreren Kameras
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auswerten muss. Sie haben aktuelle Deep Learning Algorithmen® fir diese Aufgabe auf
Grafikprozessoren laufen lassen, um den Rechenaufwand fir diese Aufgabe zu bestimmen.
AnschlieBend haben sie basierend auf dem Rechenaufwand den Energiebedarf aktueller
Systeme Uber Angaben zu deren Recheneffizienz bestimmt.

Die genauen Ergebnisse der Modellierung sind fir die Betrachtungen dieser Arbeit nicht
nutzbar. Sudhakar et al. [131] haben eine stochastische Modellierung durchgefihrt und dabei
unter anderem den globalen Fahrzeugbestand und den Anteil automatisierter Fahrzeuge
variiert. Aus den Ergebnissen lasst sich daher nicht der spezifische Energiebedarf einzelner
Fahrzeuge berechnen.

Trotzdem lassen sich einige Annahmen von Sudhakar et al. [131] fUr die Betrachtungen in
dieser Arbeit nutzen. Sie haben angenommen, dass die benétigte Rechenleistung in Zukunft
zunehmen koénnte, um eine bessere Performance der Algorithmen zu ermdglichen und
dadurch die Sicherheit zu erhéhen. Weiterhin haben sie angemerkt, dass auf Grund der
vorhersehbaren konstanten Anforderung an die Rechenleistung des Systems spezialisierte
Hardware-Architekturen verwendet werden sollten, welche den Energiebedarf deutlich
reduzieren kénnten.

Aus den vorgestellten Studien Iasst sich erkennen, dass die Abschatzungen des Leistungs-
und Energiebedarfs des Automatisierungssystems sehr weit auseinander gehen. Viele Studien
geben jedoch an, dass der zusatzliche Energiebedarf den Gesamtenergiebedarf von
Fahrzeugen deutlich beeinflussen kann. Die Ergebnisse der vorgestellten Studien zum
Leistungs- und Energiebedarf des Automatisierungssystems sind in Abbildung 2-13
zusammengefasst.
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Abbildung 2-13 Leistungs- und Energiebedarf des Automatisierungssystems. Referenzen: Agora 2021, [128];
Gawron 2018, [126]; Lee 2019, [113] ;Lin 2018, [59]; Liu 2019, [127]; Schall 2021, [129]; Sigle 2022, [130].
Aus [8].

Zusammenfassend lassen sich fir die Analysen dieser Arbeit folgende Schlussfolgerungen
aus den vorgestellten Studien ziehen:

Der bendtigte Leistungsbedarf des Automatisierungssystems liegt heutzutage vermutlich im
Bereich einiger kW. Die Analysen von Lin et al. [59] bezuglich der Bewaltigung typischer
Anforderungsprofile ~ automatisierter =~ Fahrzeuge  mit  verschiedenen  Hardware-
Zusammenstellungen hat gezeigt, dass aktuelle Systeme basierend auf Grafikprozessoren
einen Leistungsbedarf von bis zu 1800 W haben. Ein weiteres Indiz fiir aktuell noch sehr hohe
Leistungsbedarfe fiir Automatisierungssysteme ist die Annahme eines Leistungsbedarfs von
3000 W fiir das Automatisierungssystem des Fahrzeugkonzepts U-Shift durch Schall et
al. [129]. Es ist nicht realistisch, dass aktuelle Automatisierungssysteme, wie von Gawron et
al. [126] angenommen, mit einem Leistungsbedarf von 192 W fiir das Computersystem
auskommen.

Der Energiebedarf des Automatisierungssystems ist jedoch stark von der Recheneffizienz des
Computersystems abhangig und kann in Zukunft deutlich abnehmen. Eine Analyse der
historischen Entwicklung der Anzahl der Rechnungen, die ein Computersystem pro kWh
durchfihren kann, zeigt fur den Zeitraum von 1946 bis 2009 eine Verdopplung alle
1,57 Jahre [132]. Fir den Zeitraum von 2000 bis 2009 trat eine Verdopplung nur noch alle
2,6 Jahre auf [133]. Agora Verkehrswende nimmt in ihrer Studie eine deutlich konservativere
Entwicklung der Recheneffizienz mit einer Verdopplung alle fiinf Jahre an [128]. Uber den
Zeitraum von 2020 bis 2050 bedeutet dies immer noch, dass der benétigte Energiebedarf fiir
die gleiche Rechenleistung um einen Faktor von 64 abnimmt.

Diesen positiven Entwicklungen sind jedoch erhéhte Anforderungen an die Rechenleistung
entgegenzusetzen. Sudhakar et al.[131] nehmen eine Verdopplung der bendtigten
Rechenleistung alle drei Jahre an. Mit einer Verdopplung der Recheneffizienz alle 2,6 Jahre
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und einer Verdopplung der benétigten Rechenleistung alle 3 Jahre nimmt der Energiebedarf
im Zeitraum von 2020 bis 2050 nur noch um einen Faktor von 3 ab.

Fir die Computersysteme von automatisierten Fahrzeugen sollten spezialisierte Hardware-
Architekturen entwickelt werden. Lin et al. [59] und Sudhakar et al. [131] haben angemerkt,
dass die Anforderungen an die Rechenleistung des Computersystems automatisierter
Fahrzeuge vorhersehbar und konstant sind. Spezialisierte Hardware-Architekturen kénnen
daher verwendet werden, was den benétigten Energiebedarf deutlich reduzieren kann. Fir die
Untersuchungen von Liu et al. [59] lag der Leistungsbedarf eines Systems mit Standard-
Grafikprozessoren bei 1800 W und der eines spezialisierten Systems mit programmierbaren
Logikgatter-Anordnungen bei 500 W.

Fir die Analysen des Energiebedarfs in dieser Arbeit wird basierend auf den diskutierten
Ergebnissen der Literatur ein Leistungsbedarf von 1000 W fiir aktuelle Computersysteme
automatisierter Fahrzeuge angenommen. Da der aktuelle Leistungsbedarf in der Literatur
jedoch teilweise auch deutlich héher angenommen wird, wird in dieser Arbeit fir eine Variation
auch ein erhohter Leistungsbedarf von 3000 W betrachtet. Der Wert entspricht dem
Maximalwert der Studien wie von Schall et al. [129] angegeben. Um zukiinftige Entwicklungen
abzubilden, wird in dieser Arbeit fiir eine weitere Variation ein Leistungsbedarf von 200 W
angenommen. Der Wert entspricht dem Minimalwert der Studien wie von Gawron et al. [126]
angegeben. Ein solcher Wert ist momentan noch nicht denkbar, kdnnte sich aber basierend
auf der diskutierten Entwicklung der Recheneffizienz und einer Anpassung der Hardware-
Architektur fiir zuklnftige Computersysteme automatisierter Fahrzeuge langfristig ergeben.

2.4.4 Berechnung des Energiebedarfs eines Fahrzeugs fiir einen Fahrzyklus

Dieser Unterabschnitt beschreibt die Grundlagen der in dieser Arbeit verwendeten
Berechnungsmethodik zur Bestimmung des Energiebedarfs automatisierter Fahrzeuge. Die
Berechnungsmethodik umfasst die Bestimmung des mechanischen Energiebedarfs sowie des
Nebenenergiebedarfs fur die Fahrzeugelektronik und das Automatisierungssystem.

Der Energiebedarf des Fahrzeugs beruht auf dem mechanischen Energiebedarf, der bendtigt
wird, um den jeweiligen Fahrzyklus zu bewaltigen. Dabei werden die Beschleunigung des
Fahrzeugs sowie die Kréafte zur Uberwindung von Roll- und Luftwiderstanden beriicksichtigt.
Fahrbahnneigungen werden in der Betrachtung dieser Arbeit hingegen nicht berlicksichtigt.
Die mechanischen Krafte fir einen Zeitschritt t lassen sich wie folgt beschreiben:

Luftwiderstand
1
Faero(t) = Epair * Afront " €d * Uz(t) )

Gl. 241

mit der Luftdichte p,;.“’, der Stirnfliche des Fahrzeugs Agont, dem Luftwiderstandsbeiwert cg
sowie der momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit v(t).

B Angenommen mit 1,225 kg/m?*
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Rollwiderstand
Fron(t) = (Myep + Migag) + g - ¢ (6),

Gl. 2-2

mit der Fahrzeugmasse m,.,, der Masse der Passagiere/Fracht my,,q, der
Gravitationskonstante g#” und dem Rollwiderstandkoeffizienten c,.(t).
Der Rollwiderstandkoeffizienten wird fiir die Berechnungen in dieser Arbeit fir Lastkraftwagen
als konstanter Wert angenommen. Fir Personenkraftwagen wird er mittels der
Berechnungsmethode von Mitschke und Wallentowitz [134], parametrisiert von Grube [135],
folgendermafien berechnet

1% t v, t
() = | 0,0088 + 0,0017 - kmhk(n3+0,00028- %k(nz +0,985,
100 4° 100 4°

Gl. 2-3

wobei vn (t) den Wert der Geschwindigkeit des Fahrzeugs in km/h bezeichnet. Der Faktor
0,985 stammt aus der Arbeit von Kraus[136] und bildet den Fortschritt in der
Reifenentwicklung seit der Arbeit von Grube aus dem Jahr 2014 bis zum Jahr 2022 ab.

Beschleunigung
Fec(8) = ((1'02 “Myen) + mload) ~a(t),

Gl. 2-4

mit der momentanen Fahrzeugbeschleunigung a(t). Der Faktor 1,02 berlcksichtigt das
Tragheitsmoment des Fahrzeugs inklusiver rotierender Massen und stammt aus der Arbeit
von Kraus [136].

Die gesamte mechanische Kraft ergibt sich als Summe der Beschleunigungs- und
Widerstandkrafte:

Frecn(t) = Face () + Fron(t) + Fyero (1) .

Gl. 2-5
Der momentane mechanische Energiebedarf des Fahrzeugs ergibt sich dann als Produkt der
gesamten mechanischen Kraft mit der zuriickgelegten Wegstrecke, wobei die zuriickgelegte
Wegstrecke das Produkt aus der momentanen Geschwindigkeit des Fahrzeugs und der Lange
des betrachteten Zeitschritts ist:

Emech(t) = Fnecn() - v(t) - T(t) .

Gl. 2-6

An dieser Stelle sei angemerkt, dass der momentane mechanische Energiebedarf negativ sein
kann, wenn die Fahrzeugbeschleunigung negativ ist. Fir ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
ware dies Bewegungsenergie, die beim Bremsen in Form von Warme an die Umwelt
abgegeben wird und dementsprechend in den Energiebedarf des Fahrzeugs als null eingeht.

479,81 m/s?
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Fir ein Fahrzeug mit Elektromotor kann hingegen beim Bremsen ein Teil der
Bewegungsenergie durch den Einsatz von Rekuperationsbremsen in elektrische Energie
umgewandelt und dem Fahrzeug nach Zwischenspeicherung in der Batterie wieder zur
Verfugung gestellt werden. Fir die Analysen in dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass
80% der Uberschiissigen Bewegungsenergie beim Bremsen rekuperiert werden kann.

Zusatzlich zum mechanischen Energiebedarf ist der Nebenenergiebedarf fiir die
Fahrzeugelektronik und das Automatisierungssystem relevant. Der momentane
Nebenenergiebedarf ergibt sich durch

Eaux(t) = (Pelec(t) + Paut(t)) ~t(t),

Gl. 2-7

mit dem Leistungsbedarf der Fahrzeugelektronik P..(t) und dem Leistungsbedarf des
Automatisierungssystems P, (t).

Den Leistungsbedarf der Fahrzeugelektronik einer Sattelzugmaschine haben Sigle und
Hahn [130] mit 8660 W abgeschatzt. Die groRten Teile entfallen dabei auf die
Servolenkungspumpe mit 1800 W, den Druckluftkompressor mit 4500 W und
Heizung/Klimaanlage mit 2000 W im Mittel.

Fir einen Mittelklasse Personenkraftwagen lasst sich aus Abschatzungen von Cox [137] und
Helms et al. [138] ein Leistungsbedarf der Fahrzeugelektronik von 600 W ableiten.

Bei diesen Abschatzungen st auffillig, dass allein der Strombedarf fir die
Heizung/Klimaanlage der Sattelzugmaschine den gesamten Strombedarf des
Personenkraftwagens um einen Faktor drei Ubersteigt. Dies scheint auf den ersten Blick
fragwirdig, wird aber so akzeptiert. Wie sich in Abschnitt 4.2 spater noch zeigen wird, ist ein
erhéhter Nebenenergiebedarf fiir Sattelzugmaschinen im Vergleich zu Personenkraftwagen
weniger relevant, da der mechanische Energiebedarf fiir Sattelzugmaschinen deutlich gréier
ist.

Der Leistungsbedarf fir das Automatisierungssystem wird wie im vorherigen
Unterabschnitt 2.4.3 detailliert ausgefiihrt mit 1000 W abgeschétzt. Der Leistungsbedarf wird
in den Analysen in Abschnitt 4.2 fur Personenkraftwagen zu 3000 W und 200 W variiert, um
Unsicherheiten im aktuellen Leistungsbedarf und eine mdgliche zukinftige Entwicklung des
Leistungsbedarfs abzubilden.

Um aus dem mechanischen Energiebedarf und dem Nebenenergiebedarf den Treibstoffbedarf
des Fahrzeugs zu bestimmen, missen noch die Wirkungsgrade der verschiedenen
Systemkomponenten berilicksichtigt werden. Die Wirkungsgrade sind abhangig von dem
betrachteten Antriebsstrang. In den Analysen dieser Arbeit wird ausschlief3lich ein
batterieelektrischer Antriebsstrang betrachtet. Fur diesen sind die drei Wirkungsgrade der
Batterie, des Motors und des mechanischen Antriebsstrangs relevant.

Fur einen batterieelektrischen Antriebsstrang ist die Bezeichnung ,Treibstoffbedarf
unpassend. Daher wird im Folgenden stattdessen die Bezeichnung ,Gesamtenergiebedarf*
verwendet.

Fir den Nebenenergiebedarf ist der Wirkungsgrad der Batterie n,,: relevant. Fir den
mechanischen Energiebedarf sind zusatzlich noch der Wirkungsgrad des Elektromotors
Nengine UNd des mechanischen Antriebsstrangs nans relevant. Fir den Fall der Rekuperation
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kann die rekuperierte Energie direkt genutzt werden, um den Nebenenergiebedarf zu decken
ohne in der Batterie zwischengespeichert zu werden, sodass fir diesen Fall nur der
Wirkungsgrad des Elektromotors 7engine Und des mechanischen Antriebsstrangs 7ans 2U
beriicksichtigen sind. Ubersteigt die rekuperierte Energie den Nebenenergiebedarf, wird die
Uberschissige Energie in der Batterie zwischengespeichert. Die zwischengespeicherte
Energie wird fur die Bilanzierung des Gesamtenergiebedarfs in dieser Arbeit mit allen drei
Wirkungsgraden verrechnet.

Die verwendeten Fahrzeugparameter sowie die Wirkungsgrade sind in Abschnitt 3.2 zu finden,
in welchem die Methodik dieser Arbeit zur Bestimmung des Energiebedarfs automatisierter
Fahrzeuge vorgestellt wird. Dabei werden die untersuchten Fahrzeugtypen sowie die
jeweiligen Anpassungen der Fahrzyklen fir automatisierte Fahrzeuge vorgestellt. Die
Fahrzeugmasse des in dieser Arbeit verwendete Personenkraftwagens liegt mit 1508 kg am
unteren Ende der Fahrzeugmassen aktuell verfigbarer batterieelektrischer Fahrzeuge [139].

In diesem Abschnitt wurde die Literatur zum Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge
analysiert und bestehende Forschungsliicken identifiziert.

In bisherigen Studien, die den Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge modelliert haben, wird
der Energiebedarf des Automatisierungssystems vernachlassigt. Die analysierten Studien
zum Leistungsbedarf des Automatisierungssystems zeigen jedoch, dass der bendtigte
Leistungsbedarf des Automatisierungssystems heutzutage vermutlich im Bereich einiger kW
liegt. Die Auswirkungen eines solchen Leistungsbedarf des Automatisierungssystems auf den
Gesamtenergiebedarf sind stark von dem jeweiligen Fahrzeugtypen und Einsatzbereich
abhangig.

Um diese Lucke zu schlielen, findet in dieser Arbeit eine Modellierung des Energiebedarfs
automatisierter Personen- und Lastkraftwagen in verschiedenen Verkehrsumgebungen
inklusive einer Modellierung des Energiebedarfs des Automatisierungssystems statt. Die
Modellierung des Energiebedarfs des Automatisierungssystems erfolgt tber Annahmen zum
Leistungsbedarf in Anlehnung an die Ergebnisse der analysierten Literatur.

2.5 Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf den Verkehrsfluss

In diesem Abschnitt werden Studien zu den Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf den
Verkehrsfluss vorgestellt. Dabei werden in Unterabschnitt 2.5.1 die moglichen Auswirkungen
automatisierter Fahrzeuge auf den Verkehrsfluss fiir eine erste Einordnung qualitativ
beschrieben. AnschlieBend werden in Unterabschnitt 2.5.2 die quantitativen Ergebnisse von
Studien zum Einfluss des automatisierten Fahrens auf die Stralenkapazitat einzelner
StraRenabschnitte vorgestellt. AbschlieRend werden in Unterabschnitt 2.5.3 Studien zu den
potentiellen  Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf die Auslastung des
StraRennetzwerks vorgestellt und die bestehende Forschungsliicke herausgestellt.

44



2.5.1 Qualitative Auswirkungen auf den Verkehrsfluss

In diesem Unterabschnitt werden die mdglichen Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf
den Verkehrsfluss fir eine erste Einordnung qualitativ beschrieben.

Der Verkehr auf einem Stralenabschnitt Iasst sich durch die drei makroskopischen GréRen
Verkehrsgeschwindigkeit V(t), Verkehrsdichte P(t) und Verkehrsfluss Q(t) abbilden. Die
Verkehrsgeschwindigkeit bezeichnet dabei die durchschnittiche Geschwindigkeit aller
Fahrzeuge auf dem Abschnitt. Die Verkehrsdichte ergibt sich als Quotient der Anzahl der
Fahrzeuge auf dem StraRenabschnitt und der Lange des Abschnitts. Zuletzt bezeichnet der
Verkehrsfluss die Anzahl der Fahrzeuge, die den Abschnitt im Beobachtungszeitraum
passieren. Der Zusammenhang der drei Grof3en ist durch die folgende Gleichung gegeben

QW =V(®)-PQ®) .

Gl. 2-8

Die paarweise Relation der GréRRen sind in den sogenannten Fundamentaldiagrammen des
Verkehrsflusses abgebildet. Insbesondere das Fundamentaldiagramm des Verkehrsflusses in
Abhangigkeit von der Verkehrsdichte wird haufig zur Charakterisierung des Autobahnverkehrs
genutzt. Aus diesem Diagramm lasst sich die maximale StralRenkapazitdt C sowie die
Freiflussgeschwindigkeit ermitteln. Weiterhin lasst sich mit Hilfe des Fundamentaldiagramms
auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Stauendes auf einem Stralenabschnitt
bestimmen.

Das Fundamentaldiagramm des Verkehrsflusses in Abhangigkeit von der Verkehrsdichte weist
den folgenden universellen Verlauf auf:

Fir geringe Verkehrsdichten steigt der Verkehrsfluss linear mit der Verkehrsdichte an. In
diesem Bereich sind nur wenige Fahrzeuge auf dem Stralenabschnitt, sodass sich die
Fahrzeuge nicht gegenseitig beeinflussen und alle Fahrzeuge mit ihrer gewilinschten
Geschwindigkeit, der sogenannten Freiflussgeschwindigkeit, fahren. Diese lasst sich im
Diagramm als Steigung des Verkehrsflusses ermitteln.

Mit steigender Verkehrsdichte fangen die Fahrzeuge an, sich gegenseitig zu beeinflussen. Die
Fahrzeuge kénnen nicht mehr mit der Freiflussgeschwindigkeit fahren und der Anstieg des
Verkehrsflusses mit der Verkehrsdichte wird geringer.

Bei einer gewissen Verkehrsdichte erreicht der Verkehrsfluss seinen Maximalwert. Dieser
Wert wird als Kapazitdt ¢ des Stralenabschnitts bezeichnet und ist abhangig von den
Folgeabstdnden und Geschwindigkeiten der Fahrzeuge, welche wiederum von der
Beschaffenheit der Strafle sowie dulReren Bedingungen wie dem Wetter abhangig sind.

Mit weiter steigender Verkehrsdichte nimmt der Verkehrsfluss nach Erreichen des
Maximalwerts linear ab, bis er ab einem gewissen Punkt ganzlich zum Erliegen kommt. Die
negative Steigung im Fundamentaldiagramm entspricht dabei der Geschwindigkeit, mit der
sich das Stauende entgegen der Fahrtrichtung bewegt.

In Abbildung 2-14 ist das Fundamentaldiagramm des Verkehrsflusses in Abhangigkeit von der
Verkehrsdichte dargestellt.
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A_capacity € = Qmax

traffic flow [veh/h]

v

traffic density [veh/km]

Abbildung 2-14 Fundamentaldiagramm des Verkehrsflusses in Abhéngigkeit von der Verkehrsdichte. In Anlehnung
an Friedrich [140].

Das Fundamentaldiagramm wird im Folgenden genutzt, um die mdgliche Wirkung
automatisierter Fahrzeuge auf den Verkehrsfluss anschaulich zu ergriinden. Die zu
erwartenden qualitativen Anderungen werden mit Hilfe des Fundamentaldiagramms basierend
auf den Ergebnissen von Shi und Li [141] sowie Zhang et al. [142] diskutiert.

Das Fundamentaldiagramm flr den nicht-automatisierten Verkehr sowie drei mogliche
Fundamentaldiagramme fiir einen automatisierten Verkehr sind in Abbildung 2-15 dargestellt.
Es wird angenommen, dass automatisierte Fahrzeuge dieselben Hochstgeschwindigkeiten
haben wie nicht-automatisierte Fahrzeuge. Fir geringe Fahrzeugdichten, bei denen sich die
Fahrzeuge nicht beeinflussen, verandert sich somit nichts. Fir das Fundamentaldiagramm
bleibt der anfangliche lineare Anstieg mit der Freiflussgeschwindigkeit unverandert.

Es wird jedoch weiterhin angenommen, dass automatisierte Fahrzeuge geringere zeitliche
Folgeabstdnde zu vorausfahrenden Fahrzeugen einhalten kdnnen als nicht-automatisierte
Fahrzeuge. Dies filhrt dazu, dass sich automatisierte Fahrzeuge erst bei hdheren
Fahrzeugdichten beeinflussen als nicht-automatisierte Fahrzeuge. Folglich bleibt die
Freiflussphase im automatisierten Fall mit zunehmender Fahrzeugdichte langer erhalten als
im nicht-automatisierten Fall. Dies hat wiederum zur Folge, dass der maximale Fahrzeugfluss
erst bei einer hdheren Fahrzeugdichte erreicht wird und folglich der maximale Fahrzeugfluss
und somit die Kapazitat zunimmt.

Bis zu diesem Punkt stimmen die Erwartungen von Shi und Li [141] mit denen von Zhang et
al. [142] tberein. Fur den weiteren Verlauf gibt es jedoch deutliche Unterschiede zwischen den
Erwartungen der beiden Studien.

Shi und Li [141] erwarten, dass die Abnahme des Verkehrsflusses flir den automatisierten
Verkehr nach Erreichen des maximalen Verkehrsflusses deutlich starker ist als fur den nicht-
automatisierten Verkehr und dass der Verkehrsfluss schon bei einer geringeren
Fahrzeugdichte komplett zum Erliegen kommt. Dies hatte zur Folge, dass die Geschwindigkeit,
mit der sich ein Stauende entgegen der Fahrtrichtung bewegt stark zunimmt. Ein solcher
Verlauf ist als schwarze gestrichelte Linie in Abbildung 2-15 dargestellt.
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Zhang et al. [142] gehen im Gegensatz dazu jedoch davon aus, dass der Verkehr erst bei einer
héheren Verkehrsdichte zum vollstandigen Erliegen kommt, wodurch die Geschwindigkeit
eines Stauendes weniger stark zunimmt oder sogar unverandert bleiben kann. Ein solcher
Verlauf ist als graue gepunktete Linie in Abbildung 2-15 dargestellt.

Die Fahrzeugdichte, bei der der Verkehr vollstdndig zum Erliegen kommt, ist stark von dem
Platzbedarf von Fahrzeugen im Stau abhangig. Der Platzbedarf ergibt sich aus der
Fahrzeugldnge und dem rdumlichen Mindestabstand der Fahrzeug. Die zeitlichen
Folgeabstéande sind somit weniger relevant. Sofern der Platzbedarf fir automatisierte
Fahrzeuge unverandert bleibt, kommt der Verkehr bei ungeféhr der gleichen Fahrzeugdichte
wie im nicht-automatisierten Fall zum vollstdndigen Erliegen. Bei einer erhdhten
Strallenkapazitat im Vergleich zum nicht-automatisierten Fall nimmt die Geschwindigkeit des
Stauendes dadurch auf jeden Fall zu. Ein solcher Verlauf ist als blaue gestichelt-gepunktete
Linie in Abbildung 2-15 dargestellt.

traffic flow [veh/h]

v

traffic density [veh/km]

Abbildung 2-15 Vergleich der Fundamentaldiagramme fiir den nicht-automatisierten und den automatisierten
Verkehr mit verschiedenen Szenarien fiir den raumlichen Mindestabstand der Fahrzeuge im Stand. Die
dunkelblaue Linie entspricht dem nicht-automatisierten Fall. Die drei anderen Linien stellen den
automatisierten Fall dar. Fiir die blaue gestichelt-gepunktete entspricht der Mindestabstand im Stand
dem des nicht-automatisierten Falls. Fiir die schwarze gestrichelte Linie wurde der Abstand erhéht und
fiir die graue gepunktete Linie verringert. In Anlehnung an Shi und Li [141] und Zhang et al. [142].

Die Betrachtung mit Hilfe des Fundamentaldiagramms zeigt, dass die Auswirkungen der
Veranderungen der Folgeabstdnde durch automatisierte Fahrzeuge Uber die reine
StraBenkapazitat hinausgehen. Werden ausschlieBlich die zeitlichen Folgeabstande verkirzt,
so erhoht sich im Falle eines Staus die Geschwindigkeit, mit der sich das Stauende entgegen
der Fahrtrichtung ausbreitet.

Erhohte Geschwindigkeiten von Stauenden kdénnen die Unfallwahrscheinlichkeiten auf
Autobahnen erhéhen. Bewegt sich ein Stauende mit héherer Geschwindigkeit, missen
herannahende Fahrzeuge bei gleicher Voraussicht starker bremsen, um einen Auffahrunfall
zu vermeiden. Fur groRe Fahrzeuge mit langem Bremsweg, lasst sich ein Auffahrunfall dann
eventuell schon nicht mehr verhindern. Fur diese Fahrzeuge ist eine Erhéhung der Voraussicht
notwendig, um ein Auffahrunfélle zu vermeiden.
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Dem Anstieg der Geschwindigkeit des Stauendes lasst sich nur in begrenztem MaRe
entgegenwirken. Die Geschwindigkeit des Stauendes ist von dem Platzbedarf von Fahrzeugen
im Stau abhangig. Bendtigen Fahrzeuge mehr Platz, so kommt der Verkehr schon bei
geringeren Fahrzeugdichten komplett zum Erliegen und die Geschwindigkeit des Stauendes
nimmt zu. Um die Geschwindigkeit zu reduzieren, muss also der Platzbedarf reduziert werden.
Dies lasst sich realisieren, indem die Fahrzeugabstédnde im Stau reduziert werden. Das
absolute Minimum fiir den Platzbedarf stellen jedoch weiterhin die jeweiligen Fahrzeuglangen
dar.

Weiterhin kdénnen automatisierte Fahrzeuge einen Einfluss auf die Stabilitdt des
Verkehrsflusses haben. Stabilitat bezeichnet die Reaktion des Verkehrsflusses auf Stérungen
im Verkehrsfluss. Vereinfacht gesagt ist der Verkehrsfluss auf der Ebene einzelner Fahrzeuge
stabil, wenn Stérungen wie ein hartes Bremsen eines Fahrzeugs von Folgefahrzeug zu
Folgefahrzeug abnehmen und nach einer gewissen Anzahl an Fahrzeugen nicht mehr
auftreten. Wenn Stérungen nicht abnehmen oder sogar zunehmen, wird der Verkehr als
instabil bezeichnet. Fir eine genauere Betrachtung der Stabilitat auf lokaler Ebene sowie auf
Netzwerkebene sei an dieser Stelle auf die Ausfiihrungen von Gu et al. [143] verwiesen.

Nach dieser Einordnung der qualitativen Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf den
Verkehrsfluss werden im folgenden Unterabschnitt 2.5.2 Studien zu den quantitativen
Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf die Kapazitdt einzelner Straflenabschnitte
vorgestellt.

2.5.2 Quantitative Auswirkungen auf die Kapazitit einzelner StraBenabschnitte

Der Fokus der Analysen in dieser Arbeit liegt auf der kapazitatsbedingten Auslastung des
Autobahnnetzwerks. In diesem Unterabschnitt werden daher die quantitativen Ergebnisse von
Studien zum Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf die StraBenkapazitat einzelner
StraBenabschnitte vorgestellt. Die Annahmen der in diesem Unterabschnitt vorgestellten
Studien zu den Folgeabstanden automatisierter Fahrzeuge bilden die Grundlage fir die
Modellierung des Einflusses automatisierter Fahrzeuge auf die kapazitatsbedingte Auslastung
des Autobahnnetzwerks in dieser Arbeit.

Eine einfache Abschatzung zur Kapazitit eines Autobahnabschnitts ergibt sich aus dem
zeitlichen Folgeabstand der Fahrzeuge. In Deutschland gilt als Abstandsregel die Faustformel
des ,halben-Tacho®. Diese besagt, dass der halbe Wert der Geschwindigkeit gemessen in
km/h als raumlicher Folgeabstand in Metern eingehalten werden sollte. Dies entspricht einem
zeitlichen Folgeabstand von 1,8 Sekunden. Halten Fahrzeuge einen solchen Folgeabstand
ein, kdnnen innerhalb einer Stunde pro Fahrspur 2000 Fahrzeuge einen Abschnitt passieren.*®

48 Bei dieser Betrachtung entspricht der Folgeabstand dem gemessenen Abstand zweier Fahrzeuge beim
Passieren eines Abschnitts. Dieser Abstand entspricht folglich dem Abstand zwischen den Frontstof3stangen der
Fahrzeuge. Im realen Verkehr wirde ein Fahrzeug jedoch den Abstand zur hinteren StoRstange des
vorausfahrenden Fahrzeugs halten und die Lange der Fahrzeuge wiirde somit eine Rolle spielen. Fir die
spateren Analysen in dieser Arbeit wird die Ausdehnung der Fahrzeuge beriicksichtigt, fir die Einordnung der
Kapazitatswerte an dieser Stelle soll jedoch die vereinfachende Darstellung gentigen.
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Eine Kapazitat von 2000 Fahrzeugen pro Fahrspur pro Stunde haben auch Shi und Li
basierend auf realen Messdaten fur den Verkehrsfluss auf einem Abschnitt der I-75 in Florida
als Richtwert angenommen [141]. In weiteren Studien zum Einfluss automatisierter Fahrzeuge
auf die StralRenkapazitait haben andere Autoren ebenfalls Werte von 1600 bis
2400 Fahrzeugen pro Fahrspur pro Stunde als Kapazitat fiir den nicht-automatisierten Verkehr
verwendet [140, 144—-146].

Im Handbuch fir die Bemessung von Strallenverkehrsanlagen sind die Kapazitaten von
Autobahnabschnitten mit 1500—2000 Fahrzeugen pro Fahrspur pro Stunde angegeben [147].
Dabei werden die Stralenkapazitaten unter anderem fiir unterschiedliche Anzahlen an
Fahrspuren, Geschwindigkeitsbegrenzungen und Giterverkehrsanteile angegeben. Dabei
sinkt die Kapazitat pro Spur mit steigender Anzahl an Spuren. Weiterhin sinkt die Kapazitat mit
steigendem Giiterverkehrsanteil.

Die Ergebnisse der Studien zum Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf die Stralenkapazitat
werden im Folgenden vorgestellt. Die verwendeten und ermittelten Folgeabstande der Studien
sind in Abbildung 2-16 und die Ergebnisse bezliglich der Stralenkapazitat in Abbildung 2-17
zusammenfassen dargestellt. Sofern nicht explizit anders beschrieben, bezeichnet der Begriff
StralRenkapazitat im Folgenden die Kapazitat eines Straflenabschnitts pro Fahrspur.

Shladover et al. [145] haben in einer Studie aus dem Jahr 2012 mit Hilfe mikroskopischer
Verkehrssimulationen den Effekt unterschiedlicher Durchdringungsraten automatisierter
Fahrzeuge auf die StralRenkapazitdt von Autobahnen untersucht. Sie haben angenommen,
dass sich automatisierte und nicht-automatisierte Fahrzeuge in ihren zeitlichen
Folgeabstanden unterscheiden.

Den zeitlichen Folgeabstand nicht-automatisierter Fahrzeuge haben sie mit 1,64 s (+/-0,16 s)
angenommen. Die simulierte StraRenkapazitat fur einen rein nicht-automatisierten Verkehr
ergab sich damit zu 2018 Kfz/h.

Weiterhin haben sie zwei Arten automatisierter Fahrzeuge simuliert. Fahrzeuge mit
Abstandregeltempomat*® und Fahrzeuge, die zusatzlich miteinander vernetzt sind®. Die
zeitlichen Folgeabstande fir diese Fahrzeugtypen haben sie nach den Praferenzen von
Teilnehmern eines Fahrzeugfolgeexperiments gewahlt. Fir die Fahrzeuge mit
Abstandsregeltempomat ergab sich ein Abstand von 1,5 s und flr die vernetzten Fahrzeuge
ein Abstand von 0,7 s. Dabei haben die Autoren angenommen, dass vernetzte Fahrzeuge
einen Abstand von 0,7 s nur einhalten kénnen, wenn sie einem anderen vernetzten Fahrzeug
folgen und ansonsten ebenfalls einen Abstand von 1,5 s einhalten.

Die Einfiihrung automatisierter Fahrzeuge mit Abstandsregeltempomat hat mit einer
StralBenkapazitat im Bereich von 2030 Kfz/h bis 2100 Kfz/h unabhangig von ihrer
Durchdringungsrate keinen erheblichen Unterschied bewirkt. Dies liegt daran, dass
Folgeabstande fiir diese Fahrzeuge sehr nah an denen nicht-automatisierter Fahrzeuge
gewahlt wurden.

Vernetzte Fahrzeuge konnten hingegen einen deutlichen Unterschied in der StraRenkapazitat
bewirken mit einer Kapazitat von 3970 Kfz/h bei einer vollstdndigen Durchdringung. Der

B Eng: adaptive cruise control, ACC
%0 Eng: cooperative adaptive cruise control, CACC
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Anstieg ist jedoch stark nichtlinear und nimmt mit steigender Durchdringungsrate zu. Dies liegt
daran, dass vernetzte Fahrzeuge erst bei hohen Durchdringungsraten haufiger anderen
vernetzten Fahrzeugen folgen und somit ihren Folgeabstand reduzieren kdnnen.

Um die StraRenkapazitat schon bei geringeren Durchdringungsraten deutlich zu erhéhen,
haben die Autoren vorgeschlagen, nicht-automatisierte Fahrzeuge mit
Kommunikationstechnologie auszustatten. Nicht-automatisierte Fahrzeuge wirden selbst
weiterhin einen Folgeabstand von 1,64 s zu ihrem Vorderfahrzeug einhalten, vernetzte
Fahrzeuge mit Abstandsregeltempomat kénnten jedoch auf Grund der Kommunikation mit den
nicht-automatisierten Fahrzeugen ihren Folgeabstand zu diesen auf 0,7 s reduzieren.

Friedrich [140] hat in einem Buchbeitrag aus dem Jahr 2016 die StralRenkapazitat von
Autobahnen fiir verschiedene Durchdringungsraten automatisierter Fahrzeuge berechnet. Er
hat den Unterschied zwischen automatisierten und nicht-automatisierten Fahrzeugen Uber
deren zeitliche Folgeabstéande abgebildet und alle anderen Fahrzeugparameter unverandert
gelassen.

In einer ersten Abschatzung konnte die StralRenkapazitdt durch einen vollstéandig
automatisierten Verkehr nahezu verdoppelt werden. Fir nicht-automatisierte Fahrzeuge hat
Friedrich einen Abstand von 1,15s verwendet und flir automatisierte Fahrzeuge einen
Abstand von 0,5s. Damit konnte die Stralenkapazitdt von 2420 Kfz/h fiir den rein nicht-
automatisierten Verkehr auf 4300 Kfz/h fir den rein automatisierten Verkehr gesteigert
werden.

Weiterhin hat er einen gemischten Verkehr aus automatisierten und nicht-automatisierten in
zwei verschiedene Szenarien betrachtet. Im ersten Szenario hat er angenommen, dass
automatisierte Fahrzeuge zu allen Fahrzeugen einen Abstand von 0,5 s halten. Im zweiten
Szenario halten automatisierte Fahrzeuge nur zu anderen automatisierten Fahrzeugen einen
Abstand von 0,5 s und einen Abstand von 0,9 s zu nicht-automatisierten Fahrzeugen.

Die Wahl unterschiedlicher Folgeabstéande in Abhangigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs
hat eine deutliche Auswirkung auf den Zuwachs der Stralenkapazitdt mit dem Anteil
automatisierter Fahrzeuge. Wahrend fir das erste Szenario bei einem Anteil automatisierter
Fahrzeuge von 50% eine Straflenkapazitat von 3100 Kfz/h erreicht werden kann, wird diese
Stralenkapazitat fir das zweite Szenario erst bei einem Anteil automatisierter Fahrzeuge von
65% erreicht. Fir beide Szenarien ist der Kapazitatsanstieg mit dem Anteil automatisierter
Fahrzeuge nichtlinear, fir das zweite Szenario nimmt der Anstieg der Stral3enkapazitat mit
steigendem Anteil automatisierter Fahrzeuge jedoch noch starker zu.

Zuletzt hat Friedrich neben Personenkraftwagen auch Lastkraftwagen im Verkehr betrachtet.
Fur diese hat er dieselben Fahreigenschaften angenommen und lediglich die Fahrzeuglange
von 4,5m auf 18m erhoht. Weiterhin hat er einen Anteil von 15% am
Gesamtverkehrsaufkommen fiur Lastkraftwagen angenommen. Damit ergab sich die
StraRenkapazitat fir den vollstandig nicht-automatisierten Fall zu 2280 Kfz/h und flr den
vollstandig automatisierten Fall zu 3880 Kfz/h.

Zhou und Zhu [144] haben in einer Studie aus dem Jahr 2020 das Fundamentaldiagramm fiir
den Verkehrsfluss Uber die Fahrzeugdichte fur verschiedene Durchdringungsraten von
vernetzten automatisierten Fahrzeugen modelliert. Dazu haben sie angenommen, dass
vernetzte automatisierte Fahrzeuge einen zeitlichen Abstand von 0,6 s zueinander einhalten,
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wahrend nicht-automatisierte Fahrzeuge einen Abstand von 2 s zueinander einhalten. Fir den
Fall, dass ein automatisiertes Fahrzeug auf ein nicht-automatisiertes folgt oder andersherum,
wurde ein Abstand von 1,5s angenommen. Weiterhin wurde angenommen, dass beide
Fahrzeugtypen dieselbe Freiflussgeschwindigkeit von 120 km/h anstreben und dieselbe
Lange von 4,5 m besitzen. Der Mindestabstand fiir stehende Fahrzeuge, welcher zusatzlich
zum zeitlichen Abstand eingehalten werden muss, wurde jedoch fir automatisierte Fahrzeuge
gestrichen, wohingegen er fiir nicht-automatisierte Fahrzeuge 2 m betragt.

Fir den rein nicht-automatisierten Fall berechneten die Autoren eine Straflenkapazitat von
1640 Kfz/h. Fur den Fall, dass alle Fahrzeuge automatisiert sind, erhielten sie eine nahezu
dreimal so groRe Straflenkapazitdt von 4900 Kfz/h. Der Anstieg der StraRenkapazitat in
Abhangigkeit des Anteils automatisierter Fahrzeuge ist nicht linear und nimmt mit steigendem
Anteil zu. Bei einem Anteil von 50% betrug die Stralenkapazitat noch 2300 Kfz/h.

Wahrend sich die bisher vorgestellten Ergebnisse auf den Fall einer zufalligen Abfolge
automatisierter und nicht-automatisierter Fahrzeuge beziehen, haben die Autoren auch
verschiedene Konstellationen flr die Abfolge automatisierter und nicht-automatisierter
Fahrzeuge betrachtet. In dem Grenzfall, dass bei einem Anteil von 50% automatisierter
Fahrzeuge automatisierte und nicht-automatisiertes Fahrzeuge immer abwechselnd auftreten,
sinkt die Stralenkapazitat auf 2160 Kfz/h. Fir den entgegengesetzten Grenzfall, dass
automatisierte und nicht-automatisierte Fahrzeuge in separaten Kolonnen auftreten, steigt die
StraRenkapazitat auf 2460 Kfz/h. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass ab einem
gewissen Anteil automatisierter Fahrzeuge eine separate Fahrspur fiir automatisierte
Fahrzeuge die StraRenkapazitat steigern kann.

Shiund Li [141] haben in einer Studie aus dem Jahr 2021 drei Datenséatze mit Trajektorien von
Fahrzeugen ausgewertet.

Der erste Datensatz besteht aus den gemessenen Fahrzeugtrajektorien zweier Experimente.
Das erste Experiment umfasst ein 2015 Audi Q7 als Fuhrungsfahrzeug, welcher eine
konstante Geschwindigkeit fahrt, und ein 2016 sowie 2017 Lincoln MKZ als Folgefahrzeuge,
welche mittels Abstandsregeltempomat dem jeweils vorausfahrenden Fahrzeug folgen. Das
zweite Experiment verzichtet auf den Audi, sodass in diesem Fall der 2016 Lincoln MKZ als
Flhrungsfahrzeug und nur der 2017 Lincoln MKZ als Folgefahrzeug fungieren. Fir beide
Experimente wurden die Folgeabstiande der Fahrzeuge in vier Stufen®' sowie die
Geschwindigkeit des Fuhrungsfahrzeugs in 15 Stufen von 25 mph bis 53 mph in
2 mph-Schritten variiert.

Der zweite Datensatz enthalt ebenfalls Trajektorien von Fahrzeugen aus
Fahrzeugfolgeexperimenten. In diesem Datensatz gibt es jedoch weder quantitative Angaben
zu den Folgeabstanden noch sind die verwendeten Fahrzeugtypen genauer spezifiziert. Auf
die Ergebnisse dieses Datensatzes wird deshalb hier nicht weiter eingegangen.

Der dritte Datensatz umfasst die Trajektorien nicht-automatisierter Fahrzeuge im realen
Verkehr aufgenommen auf einem Abschnitt der I-75 in Florida. Dieser Datensatz dient als
Richtwert fiir den nicht-automatisierten Verkehr.

Die aus dem dritten Datensatz ermittelte Stralenkapazitat flir den nicht-automatisierten
Verkehr betragt 2000 Kfz/h. Aus den Fahrzeugfolgeexperimenten des ersten Datensatzes

51 Aus dem Handbuch des Herstellers fiir den 2016 Lincoln MKZ Iasst sich entnehmen, dass die vier Stufen der
Folgeabstande den folgenden zeitlichen Abstédnden entsprechen: 1s,1,4's, 1,8 s, und 2,2 s [148].
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ergeben sich StralRenkapazitdten von 1500 Kfz/h bis 2900 Kfz/h abhéangig vom gewahlten
Folgeabstand. GrofRe Folgeabstdnde von 2,2s kdnnen zu einer Reduktion der
StraBenkapazitat um 25% im Vergleich zum nicht-automatisierten Fall fihren, wahrend kleine
Folgeabstande von 1 s die StraRenkapazitat um bis zu 45% steigern kénnen.

Li et al. [149] haben in einer Studie aus dem Jahr 2022 das Folgeverhalten verschiedener
kommerziell verfliigbarer Fahrzeuge mit Abstandsregeltempomat untersucht und
Fundamentaldiagramme fiir diese erstellt. Sie haben dazu Trajektorien von Fahrzeugen aus
verschiedenen Fahrzeugfolgeexperimenten ausgewertet. Die untersuchten Daten umfassen
17 Fahrzeugmodelle.

Ihre Auswertung zeigt, dass die meisten Fahrzeuge wahrend der Experimente auch auf der
niedrigsten Abstandsstufe einen Folgeabstand von 0,75 s nicht unterschritten haben. Der
geringste gemessene Folgeabstand eines Fahrzeugs wahrend der Experimente betrug
allerdings nur 0,54 s. Der héchste gemessene Folgeabstand betrug hingegen 2,39 s.

Als Referenzdaten fir nicht-automatisierte Fahrzeuge verwendeten die Autoren Daten einer
Studie, die Trajektorien realer Fahrzeuge auf Autobahnen in den USA ausgewertet hat. Den
mittlere Folgeabstand nicht-automatisierter Fahrzeuge haben sie daraus mit 1,5 s ermittelt.
Die von den Autoren bestimmten StraRenkapazitaten fiir die automatisierten Fahrzeuge fielen
ahnlich breit aus wie die Folgeabsténde. Die drei hochsten Kapazitatswerte lagen im Bereich
von 3300 Kfz/h bis 3600 Kfz/h, wahrend die niedrigsten Kapazitadtswerte im Bereich von
1300 Kfz/h bis 1400 Kfz/h lagen. Als Referenzwert fiir nicht automatisierte Fahrzeuge haben
sie einen Mittelwert von 2050 Kfz/h ermittelt.
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Abbildung 2-16 Verwendete und ermittelte Fahrzeugfolgeabsténde der vorgesteliten Studien. Referenzen:
Friedrich 2016 [140], Li 2022 [149], Shi 2021 [141], Shladover 2012 [145], Zhou 2020 [144].
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Abbildung 2-17 Ermittelte StraBenkapazitdten der vorgestellten Studien. Referenzen: Friedrich 2016 [140],
Li 2022 [149], Shi 2021 [141], Shladover 2012 [145], Zhou 2020 [144].

In den vorgestellten Studien lassen sich folgende Trends erkennen:

Die gewahlten zeitlichen Folgeabstédnde automatisierter Fahrzeuge wurden in frihen Studien
niedriger gewahlt als fir nicht-automatisierte Fahrzeuge, mit einem Minimalwert von 0,5 s flr
automatisierte Fahrzeuge gegeniber einem Wert von 1,15s flr nicht-automatisierte
Fahrzeuge [140]. Dies lasst sich so interpretieren, dass mit diesen Studien das maximale
Potential zur Steigerung der StraRenkapazitdt durch automatisierte Fahrzeuge abgeschatzt
werden sollte.

Neuere Studien, die Folgeabstande real verfligbarer Fahrzeuge mit Abstandsregeltempomat
verwenden, bertcksichtigen auch Folgeabstande, die oberhalb derer nicht-automatisierter
Fahrzeuge liegen [141].

Die Bandbreite realisierter Folgeabstdnde von Fahrzeugen mit Abstandsregeltempomat ist
sehr grof3 und reicht von 0,54 s bis zu 2,39 s [149]. Die Tatsache, dass heutige Fahrzeuge
jedoch bereits Abstande von 0,54 s einhalten kdnnen, lasst die Vermutung zu, dass diese
Abstande flr zuklinftige automatisierte Fahrzeuge noch geringer ausfallen kénnten.

Die Wahl der Folgeabstande hat einen groRen Einfluss auf die berechneten und simulierten
StralRenkapazitaten. Die StralRenkapazitdten weisen mit einer Spannweite von 1300 bis
3600 Kfz/h erhebliche Schwankungen auf [149]. Werden Folgeabstande gewahlt, die oberhalb
des aktuellen menschlichen Folgeabstands liegen, reduziert sich die Stralenkapazitat.
Werden hingegen kiirzere Folgeabstande gewahlt, so nimmt die StraRenkapazitat zu.

Fir die Analysen in dieser Arbeit ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

Es ist notwendig Personenkraftwagen und Lastkraftwagen als verschiedene Fahrzeugtypen
fur die Berechnung der StraRenkapazitat zu bertcksichtigen.

Der Folgeabstand nicht-automatisierter Fahrzeuge wird mit 1,6 Sekunden angenommen.
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Der Folgeabstand automatisierter Fahrzeuge wird mit 0,8 Sekunden angenommen.

Es findet keine Unterscheidung fiir die Folgeabstdande automatisierter Fahrzeuge fir
unterschiedliche vorausfahrende Fahrzeuge statt. Der angenommene Wert fir den
Folgeabstand automatisierter Fahrzeuge liegt im unteren Bereich der Absténde, die mit
heutigen Abstandsregeltempomaten bereits realisiert werden kénnen. Fir diesen Abstand ist
keine Kommunikation mit anderen Fahrzeugen notwendig. Daher kann dieser Abstand zu allen
vorausfahrenden Fahrzeugen eingehalten werden.

2.5.3 Auswirkungen auf die Auslastung des StraBennetzwerks

Die verkehrlichen Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge sind von besonderem Interesse
fur die Planung zukinftiger Verkehrsinfrastrukturen. Steigende Verkehrsaufkommen im
Personen- und Guterverkehr kdnnen zusatzliche Investitionen fir den Infrastrukturausbau
erforderlich machen. Wie im vorherigen Unterabschnitt 2.5.2 gezeigt, kdnnen automatisierte
Fahrzeuge jedoch die Kapazitat von StralRenabschnitten erhéhen und somit einem steigenden
Verkehrsaufkommen entgegenwirken. Da eine Infrastrukturplanung fir mehrere Jahrzehnte
im Voraus zu denken ist, sollte der potentielle Einfluss automatisierter Fahrzeuge in heutigen
Planungen bereits berlcksichtigt werden, obwohl automatisierte Fahrzeuge noch nicht
verfugbar sind. Ein Netzausbau, der im Fall des nicht-automatisierten Verkehrs notwendig
erscheint, wird im Fall eines automatisierten Verkehrs vermutlich nicht mehr notwendig sein.

Im Folgenden werden Studien zu den potentiellen Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge
auf die Auslastung des StralRennetzwerks vorgestellt und die bestehende Forschungsliicke
herausgestellt.

Die Ubersichtsstudien von Aittoniemi [150] sowie Matin und Dia [151] haben eine Vielzahl an
Studien gefunden, die den verkehrlichen Einfluss automatisierter Fahrzeuge untersuchen.
Dabei haben sowohl Aittoniemi [150] als auch Matin und Dia [151] festgestellt, dass die
meisten existenten Studien den Einfluss selbst entwickelter Konzepte fiir das Folgeverhalten
und den Verkehrsfluss automatisierter Fahrzeuge auf einzelnen Abschnitten untersucht haben
und die praktischen Implikationen fiir den Verkehrsfluss in Strallennetzwerken fir die Studien
weniger relevant waren. Weiterhin hat Aittoniemi [150] angemerkt, dass die Studien nur eine
begrenzte Anzahl an Straflenkonstellationen untersuchen und sich im Wesentlichen auf
Personenkraftwagen konzentrieren.

Nur einzelne Studien betrachten ein Netzwerk mehrerer StralRenabschnitte oder sogar
Metropolregionen. Park et al. [152] modellieren den verkehrlichen Einfluss automatisierter
Personenkraftwagen im Stadtverkehr. Dazu betrachten sie einen 4,5 km langen Abschnitt
eines StraRennetzwerks bestehend aus einer HauptstraBe mit mehreren Stich- und
NebenstraRen mit insgesamt 13 Kreuzungen in einer mikroskopischen Verkehrssimulation,
die das Fahrverhalten automatisierter Personenkraftwagen Uber kirzere Folgeabstéande im
Vergleich zu nicht-automatisierten Personenkraftwagen abbildet. Auld et al. [70] betrachten
die Metropolregion Chicago und modellieren den Verkehrsfluss Uber gruppierte
Verkehrsaufkommen und durchschnittliche Geschwindigkeit von Fahrzeugen auf einzelnen
Abschnitten. Die Analysen von Park et al. [152] und Auld et al. [70] beschranken sich auf
Personenkraftwagen. Im Gegensatz dazu betrachten Chowdhury et al. [153] neben
Personenkraftwagen auch Lastkraftwagen in einer Analyse der Metropolregion Toronto und
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Hamilton®?. Sie modellieren das Verkehrsaufkommen fir finf Zeitabschnitte pro Tag lber
mehrere Stunden und vergleichen es mit gemessenen Verkehrsaufkommen auf Autobahnen
sowie auf StadtstralRen. Fir automatisierte Lastkraftwagen nehmen sie an, dass diese
gemessen in Personenkraftwagenaquivalenten weniger der Stralenkapazitat in Anspruch
nehmen als nicht-automatisierte Lastkraftwagen.

Hartmann et al. [154] gehen noch einen Schritt weiter und betrachten das gesamte
Autobahnnetzwerk in Deutschland. Mit der kommerziellen Software PTV Validate modellieren
sie das Verkehrsaufkommen des Personen- und Guterverkehrs auf deutschen Autobahnen in
taglicher Auflésung und vergleichen es anschlieBend mit der jeweiligen Kapazitat der
StraRenabschnitte. Um den Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf die StraRenkapazitat
abzubilden, fihren sie  mikroskopische Verkehrssimulationen auf generischen
Autobahnsegmenten durch und Ubertragen die Ergebnisse auf die jeweiligen
Autobahnabschnitte, die diesen Segmenten entsprechen. Fir den Fall, dass alle Fahrzeuge
automatisiert sind, finden sie eine starke Abnahme der Auslastung des Autobahnnetzwerks
durch eine Zunahme der Kapazitdt um 30%. Fir geringe Anteile automatisierter Fahrzeuge
sind die Auswirkungen hingegen vernachlassigbar.

Insgesamt zeigt sich, dass nur wenige Studien den verkehrlichen Einfluss automatisierter
Fahrzeuge fir groRere StraBennetzwerke untersucht haben. Die meisten Studien
beschranken sich auf einzelne Stralenabschnitte oder kleinere Netzwerke. Dabei liegt ein
Fokus auf dem Personenverkehr. Der Guterverkehr wird nur in einzelnen Studien explizit
berlcksichtigt. In den Studien, die groRere Strallennetzwerke betrachtet haben, werden die
verkehrlichen Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge fiir einzelne Abschnitte bestimmt oder
festgelegt und anschlieBend abschnittsweise auf das gesamte Strallennetzwerk ibertragen.

Fir die Studien, die bereits groRere Stralennetzwerke untersucht haben lasst sich folgende
Forschungslicke identifizieren:

Die Studien beschreiben die potentiellen Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge und
bestimmen teilweise auch &6konomische Vorteile. Das Verkehrsaufkommen liegt dabei
allerdings nur in taglicher oder maximal mehrstindiger Auflésung vor. Eine zeitlich
hochaufgeldste Betrachtung ist jedoch notwendig, um die Auslastung des StralRennetzwerks
adaquat beurteilen und Engstellen identifizieren zu kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die identifizierte Liicke geschlossen werden. Dazu wird das
Verkehrsaufkommen im Personen- und Guterverkehr in stindlicher Auflésung modelliert und
auf das StraBennetzwerk umgelegt. Die Auslastung aller Autobahnabschnitte wird
anschlieBend einzeln in stundlicher Auflésung analysiert. Potentielle Auswirkungen
automatisierter Fahrzeuge werden mit den Auswirkungen einer Erweiterung uberlasteter
Autobahnabschnitte um eine Fahrspur sowie einer Verbannung des Glterverkehrs aus den
StolRzeiten des Personenverkehrs verglichen. Dabei werden sowohl die verkehrlichen
Einflisse als auch die mit den jeweiligen Ma3nahmen verbundenen Kosten beurteilt.
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In diesem Abschnitt wurden Studien zum verkehrlichen Einfluss automatisierter Fahrzeuge
vorgestellt und die Forschungsliicke identifiziert, welche im Rahmen dieser Arbeit geschlossen
werden soll.

Viele Studien haben bereits den Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf den Verkehrsfluss
einzelner StralRenabschnitte untersucht. Dabei wird der Einfluss im Wesentlichen uber
veranderte Folgeabstande automatisierter Fahrzeuge im Vergleich zu nicht-automatisierten
Fahrzeugen abgebildet. Halten automatisierte Fahrzeuge kirzere Folgeabstande als
menschliche Fahrer ein, kann dies die Kapazitat der Stralenabschnitte erh6hen und somit
einen hoheren Verkehrsfluss bei gleichbleibender Infrastruktur erméglichen.

Einige Studien haben auch bereits den verkehrlichen Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf
gréRere Straflennetzwerke untersucht, indem sie die Ergebnisse von Analysen zu einzelnen
StraRenabschnitte auf das gesamte Netzwerk Ubertragen haben. Dabei zeigt sich jedoch noch
eine Licke. Das Verkehrsaufkommen liegt in diesen Studien nur in taglicher oder maximal
mehrstindiger Auflésung vor. Eine zeitlich hochaufgeléste Betrachtung ist jedoch notwendig,
um die Auslastung des StralRennetzwerks adaquat beurteilen und Engstellen identifizieren zu
kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die identifizierte Liicke geschlossen werden. Dazu wird das
Verkehrsaufkommen im Personen- und Guterverkehr in stiindlicher Aufldésung modelliert. Die
Auslastung aller Autobahnabschnitte wird anschlieRend analysiert. AbschlieRend werden
potentielle Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge mit den Auswirkungen einer Erweiterung
Uberlasteter Autobahnabschnitte um eine Fahrspur sowie einer Verbannung des
Guterverkehrs aus den StoRzeiten des Personenverkehrs verglichen.

2.6 Verkehrsaufkommen in Deutschland

Im Rahmen dieser Arbeit werden Analysen zur Auslastung des deutschen StraRennetzwerks
durchgefihrt. Um solche Analysen sinnvoll durchfihren zu koénnen, muss das
Verkehrsaufkommen adaquat modelliert werden. In diesem Abschnitt werden Datenquellen
vorgestellt, die fur die Modellierung und Validierung des Verkehrsaufkommens in dieser Arbeit
verwendet werden. Diese beinhalten aktuelle Verkehrsstatistiken fir Deutschland sowie
Prognosen fiir die zukiinftige Entwicklung des Verkehrsaufkommens.

Aktuelle Statistiken zum Verkehrsaufkommen sind geeignet, um Annahmen fir die
Modellierung zu treffen und die Modellierungsergebnisse zu validieren. Statistiken zum
Gesamtverkehrsaufkommen und insbesondere dem Giterverkehrsaufkommen werden in
Unterabschnitt 2.6.1 vorgestellt.

Um eine sinnvolle Analyse der Auslastung des Straflennetzwerks durchfiihren zu kénnen, ist
jedoch eine hdéhere raumliche und zeitliche Auflésung des Verkehrsaufkommens notwendig.
Im folgenden Unterabschnitt 2.6.2 werden daher Datenquellen zur rdumlichen und zeitlichen
Verteilung des Verkehrsaufkommens sowie zum StralRennetzwerk vorgestellt.

Wie in Unterabschnitt 2.2.3 dargestellt, werden automatisierte Fahrzeuge vermutlich erst in
den nachsten Jahrzehnten einen relevanten Effekt auf den StralRenverkehr haben. Prognosen
des zukunftigen Verkehrsaufkommens sind deshalb notwendig, um den Einfluss des
automatisierten Fahrens abschatzen zu konnen. Prognosen zur Entwicklung des
Verkehrsaufkommens in Deutschland werden in Unterabschnitt 2.6.3 vorgestellt.

56



2.6.1 Gesamtverkehrsaufkommen

Ein Standardwerk zur Verkehrsstatistik in Deutschland ist ,Verkehr in Zahlen®, welches jahrlich
vom Bundesministerium fur Digitales und Verkehr herausgegeben wird. Es beinhaltet Daten
zum Personen- und Giiterverkehr. Die Modellierungen in dieser Arbeit verwenden das Jahr
2019 als Basisjahr. Die Vergleichswerte fur das Verkehrsaufkommen werden
dementsprechend aus ,Verkehr in Zahlen 2021/2022" [155] fur das Jahr 2019 entnommen.

Die Personenverkehrsleistung fiir das Jahr 2019 wird darin mit 1170,2 Mrd. pkm® angegeben,
wovon 917,4 Mrd. pkm auf den motorisierten Individualverkehr, sprich Personenkraftwagen,
motorisierte Zweirdder, Taxen und Mietwagen, entfallen. Die Guterverkehrsleistung fir den
StraBenguterverkehr auf deutschen StraBen wird mit 498,6 Mrd. tkm® angegeben, wovon
291,6 Mrd. tkm auf deutsche Lastkraftfahrzeuge entfallen.

Fir den StralRenglterverkehr gibt das Kraftfahrtbundesamt ebenfalls jahrlich eine Statistik
Uber den Inlandsverkehr européischer Lastkraftwagen heraus. Die Verkehrsleistung fur den
StraBenguterverkehr auf deutschen Straf3en wird darin fiir das Jahr 2019 mit 470,3 Mrd. tkm
angegeben [156]. Die Statistik enthalt zuséatzlich eine detaillierte Aufstellung Uber die
insgesamt gefahrenen Last- und Leerkilometer.

Weiterhin gibt das Kraftfahrtbundesamt eine jahrliche Ubersicht des im Zentralen
Fahrzeugregister gespeicherten Fahrzeugbestands aus [157].

2.6.2 Raumlich und zeitlich aufgelostes Verkehrsaufkommen

Detaillierte Daten zum Mobilitatsverhalten im Personenverkehr und der Fahrzeugnutzung im
Guterverkehr werden im mehrjdhrigen Abstand in Form von Stichprobenerhebungen
aufgenommen.

Fir das Mobilitdtsverhalten im Personenverkehr ist die ,Mobilitdét in Deutschland® die
bundesweit grofite Erhebung zur Alltagsmobilitat [158]. Die letzte Erhebung fand im Jahr 2023
statt, die Daten dieser Erhebung werden jedoch voraussichtlich erst Ende 2024 zur Verfiigung
stehen. Die letzte Erhebung, deren Daten verfligbar sind, fand im Jahr 2017 statt [84]. Sie
umfasst das Mobilitdtsverhalten von 70.000 Personen aus 35.000 Haushalten. In der
Erhebung sind zuriickgelegte Wegstrecken, genutzte Verkehrsmittel und die jeweiligen
Wegzwecke der Personen am Befragungsstichtag sowie haushalts- und personenbezogene
Daten erfasst.

Eine weitere Erhebung zum Mobilitdtsverhalten im Personenverkehr ist das ,Deutsche
Mobilitdtspanel“ [85]. Das Mobilitdtspanel ist eine jahrliche Langsschnittstudie. In dieser
Erhebung machen die teilnehmenden Personen Angaben zu ihrem Mobilitdtsverhalten
innerhalb einer Woche in Form eines Tagebuchs. Die Daten enthalten Informationen zu
zurlickgelegten Wegen sowie deren Zeitraumen, gewahlten Verkehrsmitteln und Zwecken.
Aus diesen Daten lassen sich reprasentative Mobilitatsprofile fir Personengruppen erstellen.
Zusatzlich gibt es mit ,Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland® eine Erhebung der Nutzung von
Fahrzeugen mit einem Schwerpunkt auf dem Wirtschaftsverkehr [159, 160]. Die Erhebung
umfasst Fahrten im Guterverkehr sowie im Personenverkehr mit dienstlichem/geschéaftlichem
Zweck. Die letzte Erhebung hat im Jahr 2010 stattgefunden. Fir den Glterverkehr enthalt die
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Erhebung Angaben zum Fahrzeugtyp, den Zeiten und Langen der durchgefiihrten Fahrten
sowie der Art und Menge der transportierten Ladung am jeweiligen Befragungsstichtag.

Eine zusétzliche Quelle fir regional aufgeloste Guterverkehrsstrome ist der von Speth et
al. [161] kurierte Datensatz ,Synthetic European Freight Flows®, der auf Mendeley
bereitgestellt wird [162]. Der Datensatz enthadlt Abschatzungen der transportierten
Gltermengen zwischen den NUTS-3 Regionen Europas auf jahrlicher Basis fiir die Jahre 2010
und 2019 sowie eine Prognose fiir das Jahr 2030.

NUTS?® ist eine Klassifikation der Gebietseinheiten der Europdischen Union, die einen
grenziibergreifenden Vergleich von Regionen ermdglichen soll [163, 164]. Fir Deutschland
entspricht die NUTS-3 Klassifikation den Kreisen und kreisfreien Stadten.

Fir eine héhere raumliche Aufldsung konnen die NUTS-3 Regionen fiir Deutschland auf die
Gemeindeverbandsebene runtergebrochen werden. Eine Ubersicht der politisch
selbststandigen Gemeinden, welche auch die Gemeindeverbande enthalt, bietet das
Statistische Bundesamt [165]. Im Jahr 2019 gab es 11010 Gemeinden in Deutschland, deren
GroRen und Strukturen sich jedoch stark fiir die Bundeslander unterscheiden. Eine zwischen
den Bundeslandern vergleichbare Ebene Stellen die Gemeindeverbande dar, welche einzelne
Gemeinden zusammenfassen, falls diese eine Mindestgrofie unterschreiten. Insgesamt gab
es im Jahr 2019 in Deutschland 4623 Gemeindeverbande. Um das Verkehrsaufkommen von
den NUTS-3 Regionen auf die Gemeindeverbandsebene herunterzubrechen werden in dieser
Arbeit Beschéftigungsstatistiken der Regionaldatenbank Deutschland der Statistischen Amter
des Bundes und der Lander genutzt [166].

In dem Datensatz von Speth et al.[161], der Abschatzungen zu den transportierten
Gutermengen zwischen den NUTS-3 Regionen Europas auf jahrlicher Basis enthalt, wurde
der lokale Verkehr innerhalb der NUTS-3 Regionen entfernt, da die Autoren das
Verkehrsaufkommen im europaischen Autobahnnetzwerk untersucht haben und eine lokale
Betrachtung auf Grund der groben Auflosung des Stralennetzwerks nicht sinnvoll war.

Der lokale Verkehr innerhalb der NUTS-3 Regionen lasst sich jedoch aus den Daten des
ETISPIlus Projektes aus dem Jahr 2012 [167] rekonstruieren, auf welchen der Datensatz von
Speth et al. [161] basiert.

Um die Auslastung des Verkehrssystems analysieren zu kdénnen, muss das regional
aufgeloste Verkehrsaufkommen auf das StralRennetzwerk umgelegt werden. Dazu werden
einerseits Daten zum Stralennetzwerk und andererseits Methoden zur Umlegung benétigt.

Eine Quelle fir Daten zum StraRennetzwerk stellt ,OpenStreetMap®[168] dar.
,OpenStreetMap® ist ein Projekt, bei dem Mitglieder Geodaten sammeln und in einer
Datenbank zur freien Verfligung stellen. Dabei wird das Stralennetzwerk nach bestimmten
StraBenklassen typisiert [169]. Die Daten kdnnen in Python mit Hilfe der Programmbibliothek
OSMnx [170] direkt heruntergeladen und in eine Netzwerkstruktur umgewandelt werden.

Das StralRennetzwerk aus ,OpenStreetMap* Iasst sich anhand der Langenstatistik der StralRen
des Uberortlichen Verkehrs des Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr [171] und
speziell fur den Autobahnanteil anhand der Berichte zum Mautnetz und Lastkraftwagen-
Verkehr des Bundesamts fir Logistik und Mobilitat und der Toll Collect GmbH [172, 173]
validieren.
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Fir die Umlegung auf das Strallennetzwerk muss das Verkehrsaufkommen in tatsachliche
Routen umgewandelt werden. Unter der Annahme, dass der Transport im Personen- und
Glterverkehr nur Mittel zum Zweck ist und keine unnétig langen Strecken gefahren werden,
entsprechen die Routen den kirzesten Verbindungen zwischen den jeweiligen Regionen. Die
kirzesten Verbindungen in einem Netzwerk lassen sich mit Hilfe verschiedener Algorithmen
bestimmen. In Python kann unter anderem die Programmbibliothek NetworkX [174] verwendet
werden, in welcher eine Umsetzung des Dijkstra-Algorithmus implementiert ist.

Fir den Vergleich des modellierten Verkehrsaufkommens mit dem tatsachlichen Aufkommen
auf Abschnitten von Bundesautobahnen und Bundesstrafien Iasst sich das von festinstallierten
Dauerzahlistellen erfasste Verkehrsaufkommen verwenden. Die Dauerzahlstellen geben
Aufschluss Uber das Verkehrsaufkommen an bestimmten Orten zu bestimmten Zeitpunkten.
Damit erganzen sie umfangliche manuelle Verkehrszdhlungen, welche nur im Abstand
mehrerer Jahre durchgefiihrt werden.

Die Dauerzahlstellen bestehen aus von Wechselstrom durchflossenen Induktionsschleifen, die
sich unterhalb der Fahrbahn jeder Fahrspur befinden. Fahrt ein Fahrzeug Uber eine
Induktionsschleife, so verandern die Metallteile des Fahrzeugs die Induktivitat der Spule und
das Fahrzeug wird auf diese Weise erfasst. Basierend auf der Form des Signals kann auch
eine Unterscheidung verschiedener Fahrzeugtypen wie Motorrader, Personenkraftwagen oder
Lastkraftwagen stattfinden. Weiterhin befinden sich auf einer Fahrspur jeweils zwei
Induktionsschleifen in einem Abstand weniger Meter zueinander, sodass aus dem zeitlichen
Abstand der Signale der beiden Induktionsschleifen auch die Geschwindigkeit des
passierenden Fahrzeugs bestimmt werden kann.

Die Bundesanstalt fir Stralenwesen stellt die Daten festinstallierter Zahlistellen auf
Autobahnen und BundesstralRen in stiindlicher Auflésung kostenlos zur Verfligung. Fir das
Jahr 2019 umfasst der Datensatz insgesamt 1551 Dauerzahlstellen, von denen 837 auf
Autobahnen und 714 auf Bundesstralien installiert sind [175].

Die modellierte Fahrleistung auf Autobahnen lasst sich weiterhin anhand der Verkehrs- und
Unfalldaten der Bundesanstalt fiir StralRenwesen [176] und der Mautstatistik des Bundesamts
fur Guterverkehr [177] validieren.

2.6.3 Zukunftige Entwicklung des Verkehrsaufkommens

Eine langfristige Prognose fiir den Personen- und Giterverkehr stellt die
Verkehrsverflechtungsprognose 2030 [2] aus dem Jahr 2014 dar. Sie wurde vom
Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr® in Auftrag gegeben und dient als Orientierung
fur langfristige verkehrspolitische Belange. Sie beinhaltet den StralRenverkehr,
Schienenverkehr, die Binnenschifffahrt fir den Glterverkehr sowie den Luftverkehr.

Fir die Verkehrsverflechtungsprognose dient das Jahr 2010 als Basisjahr und es wird das
Verkehrsaufkommen fiir das Jahr 2030 prognostiziert. Die Verkehrsleistung des motorisierten
Individualverkehrs im Personenverkehr soll in diesem Zeitraum um 9,9% von 902,4 Mrd. pkm
auf 991,8 Mrd. pkm ansteigen und die Verkehrsleistung im StralRengiterverkehr um 38,9%
von 437,3 Mrd. tkm auf 607,4 Mrd. tkm.

%6 Damals Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur
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Die Prognose verwendet jedoch mittlerweile veraltete Annahmen. Unter anderem wird eine
Abnahme der Bevolkerung in Deutschland von 80,210 Mio. Personen im Jahr 2010 auf
78,249 Mio. Personen im Jahr 2030 angenommen.

Eine aktuellere Prognose stellt die Gleitende Langfrist-Verkehrsprognose 2021-2022 [3] aus
dem Jahr 2023 dar, welche ebenfalls vom Bundesministerium fir Digitales und Verkehr in
Auftrag gegeben wurde.

Laut dieser Prognose nimmt die Verkehrsleistung im Personenverkehr von 2019 bis 2051 um
13% zu. Dabei nimmt der motorisierte Individualverkehr jedoch nur um 4% zu. Die
Verkehrsleistung im Guterverkehr nimmt im gleichen Zeitraum um 46% zu. Wobei der
StraRenguterverkehr sogar um 54% zunimmt.

In dem Bericht ,Verkehrswende als Mehrwert® von Agora Verkehrswende wird ein ahnlicher
Anstieg des Personenverkehrsaufkommens um 4,1% vom Jahr 2019 bis zum Jahr 2045
angenommen, der Anstieg der Glterverkehrsleistung wird jedoch mit 22,6% deutlich geringer
angenommen [178].

Die Ausfihrung zu den verwendeten Datenquellen zur Modellierung und Validierung des
Verkehrsaufkommens schlieen das Literaturkapitel dieser Arbeit ab.

Im Folgenden werden die Forschungsliicken, die sich aus der Literaturanalyse ergeben und
die Aufgaben, die sich fiir diese Arbeit ergeben, noch einmal zusammenfassend dargestellit.

Betriebskosten- und Fahrerbedarf automatisierter Lastkraftwagen (siehe Abschnitt 2.3)

Betriebskostenanalysen automatisierter Fahrzeuge werden bisher nur fir wenige
Einsatzbereiche und mit exogenen Annahmen zu mdglichen Einsparungen durch die
Automatisierung durchgefiihrt. Eine detaillierte Betrachtung der Anderungen der Fahrerkosten
als entscheidender Faktor der Kosteneinsparungen ist jedoch notwendig. Darliber hinaus
werden die Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf den Fahrerbedarf bisher ohne eine
detaillierte Modellierung der verschiedenen Aufgaben eines Fahrer, die Uber die reine
Fahraufgabe hinausgehen, untersucht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Betriebskostenanalyse automatisierter Fahrzeuge fir eine
Vielzahl an Einsatzprofilen durchgefiihrt. Dabei werden die jeweiligen Fahrzeiten sowie Be-
und Entladezeiten modelliert, um Einsparungen in den Fahrerkosten sowie den Fahrerbedarf
fur automatisierte Fahrzeuge zu bestimmen.

Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge (sieche Abschnitt 2.4)

Der Energiebedarf des Automatisierungssystems wird in Studien zum Energiebedarf
automatisierter Fahrzeuge bisher vernachlassigt. Studien zum Leistungsbedarf des
Automatisierungssystems zeigen jedoch, dass der bendtigte Leistungsbedarf des
Automatisierungssystems heutzutage bis in den Bereich einiger kW reicht. Die Auswirkungen
eines solchen Leistungsbedarf des Automatisierungssystems auf den Gesamtenergiebedarf
sind abhangig vom jeweiligen Fahrzeugtypen und Einsatzbereich nicht vernachlassigbar.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird der Energiebedarfs automatisierter Personen- und
Lastkraftwagen in verschiedenen Verkehrsumgebungen inklusive des Energiebedarfs des
Automatisierungssystems modelliert.

Verkehrlicher Einfluss automatisierter Fahrzeuge (siehe Abschnitt 2.5)

Studien zu den verkehrlichen Einflissen automatisierter Fahrzeuge in groReren
StraRennetzwerken modellieren das Verkehrsaufkommen in taglicher oder maximal
mehrstindiger Auflésung. Eine zeitlich hochaufgeldste Betrachtung ist jedoch notwendig, um
die Auslastung des StralRennetzwerks adaquat beurteilen und Engstellen identifizieren zu
kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Verkehrsaufkommen im Personen- und Giiterverkehr in
stlindlicher Aufldésung modelliert, um die Auslastung aller Autobahnabschnitte sowie
potentielle Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge zu analysieren.

Im folgenden Kapitel 3 wird die Methodik und der Modellierungsansatz der Analysen dieser
Arbeit detailliert beschrieben.
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3 Modellierungsansatz

In diesem Kapitel werden die Methodiken der drei Analysebereiche dieser Arbeit zu den
Betriebskosten, dem Energiebedarf und den verkehrlicher Einfluss automatisierter Fahrzeuge
vorgestellt. In Abschnitt 3.1 wird die Methodik der Betriebskostenanalyse dargestellt. Dabei
werden das grundlegende Modell fir die Betriebskosten von Lastkraftwagen und die
Anpassungen des Modells im Rahmen dieser Arbeit sowie die entwickelten Betriebsstrategien
fur automatisierte Lastkraftwagen und die untersuchten Einsatzprofile vorgestellt. In
Abschnitt 3.2 wird die Methodik zur Berechnung des Energiebedarfs dargestellt. Dazu werden
die durchgefiihrten Anpassungen von Fahrzyklen zur Abbildung einer angepassten Fahrweise
automatisierter Fahrzeuge diskutiert. AbschlieBend wird in Abschnitt 3.3 die Methodik zur
Beurteilung der verkehrlichen Auswirkungen und der Netzwerkauslastung des
StralBennetzwerks vorgestellt. Es werden die Ansatze zur Modellierung des
Verkehrsaufkommens im Personen- und Giterverkehr sowie zur Umlegung des
Verkehrsaufkommens auf das Stralennetzwerk dargelegt.

3.1 Betriebskosten automatisierter Lastkraftwagen

In diesem Abschnitt wird die Methodik fir die Betriebskostenanalyse in dieser Arbeit
dargestellt. In Unterabschnitt 3.1.1 wird zuerst das grundlegende Modell zur Berechnung der
Gesamtbetriebskosten vorgestellt. AnschlieBend werden in Unterabschnitt 3.1.2 die
Anpassungen dieses Modells zur Abbildung automatisierter Fahrzeuge erldutert. In
Unterabschnitt 3.1.3 werden mdgliche Stufe 4 Betriebsstrategien und ihre Auswirkungen auf
die Fahrerkosten prasentiert. AbschlieRend werden in Unterabschnitt 3.1.4 die untersuchten
Einsatzprofile vorgestellt. Die explizite Modellierung der Lohnkosten fur den Fahrer fir die
verschiedenen Betriebsstrategien sowie die Definition einer Vielzahl an Einsatzprofilen stellen
dabei methodische Weiterentwicklungen gegeniber der bestehenden Literatur dar.

3.1.1 Grundlegendes Modell fiir die Berechnung der Gesamtbetriebskosten

Als Grundlage fiir die Berechnung der Gesamtbetriebskosten dient das Betriebskostenmodell
ETHOS.Veh|Cost [104, 136]. Dieses berechnet die Gesamtbetriebskosten TC0% als Summe
der Investitionsausgaben Capex®® und der Betriebskosten Opex®®

TCO = Capex + Opex .

Gl. 341
Die Investitionsausgaben ergeben sich aus den Anschaffungskosten und dem Restwert des
Fahrzeugs. Der Restwert des Fahrzeugs wird dabei mit einem Barwert-Zinsfaktor PVIF®°
diskontiert. AnschlieBend werden die Investitionsausgaben mit einem Kapitalriickflussfaktor

] Eng: total cost of ownership

58 Eng: capital expenditures

B Eng: operating expenses

80 Eng: present value interest factor
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CRF®%! in jahrliche Zahlungen (iber die Haltedauer des Fahrzeugs umgerechnet. SchlieRlich
ergeben sich die Investitionsausgaben pro Fahrtkilometer, indem die jahrlichen Zahlungen mit
der jahrlichen Gesamtfahrleistung VMT?®? verrechnet werden

_ (CAnschaffung - CRestwert : PVIF) - CRF

Capex =
VMTjanr
Gl. 3-2
Der Barwert-Zinsfaktor und Kapitalriickflussfaktor sind dabei gegeben als
PVIF =
a+or
Gl. 3-3
und
P+Dm-i
CRF = —7—— .
1+in-1
Gl. 34

Mit der jahrlichen Zinsrate i und der Haltedauer des Fahrzeugs in Jahren n.

In den bisherigen Verwendungen des Modells wurde auf eine Betrachtung des Restwertes
verzichtet, da diese marktspezifisch ist und eine Zinsrate von 0% angenommen [104].

In dieser Arbeit werden diese Annahmen beibehalten. Die Investitionsausgaben vereinfachen
sich somit zu

CAnschaffung
c =t
P U MTy
Gl 3-5
Die Betriebskosten setzen sich aus variablen und fixen Betriebskosten zusammen
Opex = Opexy,, + Opexgy .
Gl. 3-6

Die variablen Betriebskosten umfassen dabei die Treibstoff- und Wartungskosten des
Fahrzeugs

g Eng: capital recovery factor
62 Eng: vehicle miles travelled
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Opexyar = Crreibstoft CWartung .

Gl. 3-7

Die Treibstoffkosten entsprechen dabei den durchschnittlichen Treibstoffkosten (ber die
gesamte Haltedauer, die zugrundeliegenden jahrlichen Treibstoffkosten bilden dabei die
erwartete Kostenentwicklung fur diese ab.

Mautkosten fiir zurlickgelegte Strecken wurden im bisherigen Modell nicht beriicksichtigt, da
ein Vergleich verschiedener Antriebsstrange durchgefiihrt wurde und die Mautkosten zum
Zeitpunkt der Modellentwicklung fiir alle Antriebsstrange gleich waren. Seit Dezember 2023
sind die Kosten jedoch abhangig von den CO.-Emissionen der Fahrzeuge, um einen Anreiz
fir den Einsatz emissionsarmer Fahrzeuge zu schaffen [91]. Diese Kostenunterschiede sind
politisch motiviert.

Mautkosten werden in dieser Arbeit weiterhin nicht bertcksichtigt. In dieser Arbeit werden die
Betriebskosten automatisierter und nicht-automatisierter Lastkraftwagen verglichen. Es soll
kein Vergleich verschiedener Antriebsstrange stattfinden. Die politisch motivierte Verwendung
unterschiedlicher Mauttarife fir automatisierte und nicht-automatisierte Fahrzeuge wird
ebenfalls nicht betrachtet.

Die fixen Betriebskosten umfassen jahrliche Kosten fur den Fahrer, Versicherung sowie
Fahrzeugsteuern. Diese lassen sich mit der jahrlichen Gesamtfahrleistung zu fixen
Betriebskosten pro Kilometer umrechnen

OPEX _ CFahrer + CVersicherung + CSteuern
fix — .
VMTjany

Gl. 3-8

Die fixen Betriebskosten wurden in den bisherigen Verwendungen des Modells bisher aus
verschiedenen Grinden nicht bericksichtigt [104]. Versicherungskosten, weil sie abhangig
vom Unternehmen sind. Steuern, weil sie politisch motiviert sind und die Ergebnisse fiir die
einzelnen Antriebsstrange verschieben wirden [104]. Fahrerkosten, weil sie fur alle
Antriebsstrange gleich hoch sind und somit keinen Einfluss auf den Vergleich der
Antriebstrange haben.

In dieser Arbeit werden die Fahrerkosten sowie die Versicherungskosten als fixe
Betriebskosten aufgenommen. Fahrzeugsteuern werden weiterhin nicht beriicksichtigt, da die
politisch motivierte Verwendung unterschiedlicher Fahrzeugsteuern fiir automatisierte und
nicht-automatisierte Fahrzeuge nicht betrachtet wird.

3.1.2 Anpassungen des grundlegenden Modells fiir automatisierte
Lastkraftwagen

Um die Auswirkungen der Fahrzeugautomatisierung auf die Betriebskosten abzubilden, wird

das Gesamtbetriebskostenmodell um zwei Aspekte erweitert.

Zuerst werden zu den Anschaffungskosten der Lastkraftwagen die Kosten flir die Sensoren
und das Computersystem automatisierter Fahrzeuge hinzugefiigt und die Kosten flr die
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Fahrerkabine angepasst, welche fur automatisierte Lastkraftwagen je nach Einsatzbereich
keine Schlafkabine beinhalten muss.

Als zweites werden die Fahrer- und Versicherungskosten als fixe Betriebskosten
aufgenommen. Fahrzeugsteuern werden nicht berlcksichtigt, da diese fir automatisierte und
nicht-automatisierte Lastkraftwagen gleich hoch sind und somit keine Auswirkungen auf den
Gesamtbetriebskostenvergleich haben. Die politisch motivierte Verwendung unterschiedlicher
Fahrzeugsteuern fur automatisierte und nicht-automatisierte Lastkraftwagen wird nicht
betrachtet.

Treibstoff- und Wartungskosten werden in dieser Arbeit fur automatisierte Lastkraftwagen im
Vergleich zu nicht-automatisierten Lastkraftwagen unverandert angenommen. Wie die
Analysen in Abschnitt 4.2 dieser Arbeit zeigen werden, verandert sich der Treibstoffbedarf
automatisierter  Lastkraftwagen  durch  den  zusatzlichen Energiebedarf  des
Automatisierungssystems und eine optimierte Fahrweise im Vergleich zu nicht-automatisierten
Lastkraftwagen kaum.

Fir die Sensoren automatisierter Lastkraftwagen werden neben den Anschaffungskosten
keine weiteren Kosten angenommen. Fir die Sensoren wird angenommen, dass ihre
Lebensdauer die Haltedauer der Fahrzeuge Ubersteigt, ein Austausch der Sensoren ist somit
nur notwendig, wenn diese durch einen Unfall beschadigt werden, dieser Fall ist jedoch von
den Versicherungskosten abgedeckt. Weiterhin werden Kosten fiir eine spezielle Inspektion
der Sensoren in dieser Arbeit vernachlassigt. Wird angenommen, dass eine Inspektion der
Sensoren jahrlich zusammen mit der Hauptuntersuchung durchgefiihrt wird und zusétzliche
Kosten von 200 € fiur die Inspektion der Sensoren anfallen, ergeben sich selbst fir das
Einsatzprofil mit der geringsten in dieser Arbeit angenommenen Jahresfahrleistung von
15.000 km nur Kosten von knapp 0,01 €/km. Fir alle anderen Einsatzprofile fallen die Kosten
auf Grund einer héheren Jahresfahrleistung geringer aus. Zusatzliche Kosten fiir die Sensoren
neben den Anschaffungskosten werden daher in dieser Arbeit vernachlassigt.

Die Anpassungen des Betriebskostenmodells fiir den Vergleich der Betriebskosten
automatisierter und nicht-automatisierter ~ Lastkraftwagen sind in  Abbildung 3-1
zusammenfassend dargestellt.

Extension Base model

Cautomation Cpurchase

N VMTyeq 1 VMTyen,

Capex =

Opexvar = Cfuel + Cmaintenance

_ Cdriver + Cinsurance

Opex;ix = VMT
year

TCO = Capex + Opexgiy + Opexy,,

Abbildung 3-1 Anpassungen des grundlegenden Betriebskostenmodells fiir den Vergleich der Betriebskosten
automatisierter und nicht-automatisierter Lastkraftwagen.
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Im Folgenden werden die durchgefiihrten Anpassungen detailliert beschrieben. Zuerst werden
die Anderungen der Anschaffungskosten durch das Automatisierungssystem und die
Vereinfachung der Fahrerkabine erlautert. AnschlieRend werden Versicherungskosten und
deren Anderungen fiir automatisierte Lastkraftwagen diskutiert. Anderungen der Fahrerkosten
werden in Unterabschnitt 3.1.3 separat diskutiert, da diese von den jeweiligen
Betriebsstrategien der Stufe 4 und Stufe 5 automatisierten Fahrzeuge abhangig sind.

Anschaffungskosten

Fir das Jahr 2020 werden Gesamtkosten von 40.000 € fur das Automatisierungssystem
angenommen, die sich aus 20.000 € fiur Sensoren, 5.000 € fiir das Computersystem und
15.000 € fir die Automatisierungssoftware zusammensetzen. Die Annahmen zu den Kosten
fur das Automatisierungssystem basieren auf den Ausfiihrungen zu den benétigten Sensoren
in Unterabschnitt 2.2.1 und den Ausfiihrungen zum Computersystem in Unterabschnitt 2.3.2.
Es werden acht Kameras mit Gesamtkosten von 4.000€, zwei Radar-Sensoren mit
Gesamtkosten von 6.000 € und zwei kleine und ein grof3er Lidar-Sensor mit Gesamtkosten
von 10.000 € angenommen.

Fir das Jahr 2050 werden Gesamtkosten von 15.000 € fir das Automatisierungssystem
angenommen. Die Kostenentwicklung im Vergleich zum Jahr 2020 wird dabei fir die
Sensoren, das Computersystem und die Automatisierungssoftware unterschiedlich
angenommen. Die Kosten des Computersystems nehmen auf Grund technischer
Entwicklungen um 80% ab. Die Kosten fur die Automatisierungssoftware auf Grund hdherer
Konkurrenz am Markt und geringerer Margen um 73% ab. Die Kosten der Sensoren nehmen
auf Grund gréRerer Produktionsvolumen und technischer Entwicklungen um 50% ab.

Die Entwicklung der angenommenen Kosten ist in Abbildung 3-2 dargestellt.
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Abbildung 3-2 Zusammensetzung der Kosten fiir das Automatisierungssystem. Eigene Berechnung: Sensorkosten
basieren auf [51, 53, 54]; Kosten fiir das Computersystem und die Software basieren auf [96, 97].
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Die Auslegung der Fahrerkabine automatisierter Lastkraftwagen ist stark davon abhangig, fir
welche Strecken ein menschlicher Fahrer im Fahrzeug sein wird.

Im Fall der vollstdndigen Automatisierung kann géanzlich auf die Fahrerkabine verzichtet
werden. Werden Autobahnfahrten automatisiert gefahren und nur Strecken abseits der
Autobahn durch menschliche Fahrer, kann fir den Fernverkehr auf eine Schlafkabine
verzichtet werden. Wird das Fahrzeug abseits der Autobahn ferngesteuert, ist ein
menschlicher Fahrer im Fahrzeug nur in Ausnahmeféllen notwendig und die Fahrerkabine
kann in GroRRe und Komfort weiter reduziert werden. In diesem Fall ist das Fahrzeug allerdings
mit zusatzlicher Kommunikationstechnologie flr die Fernsteuerung auszustatten, was die
Einsparungen durch das vereinfachte Design wieder aufhebt.

Aus der Studie von Burnham et al. [94] lasst sich entnehmen, dass der Kostenunterschied
eines Lastkraftwagens mit Schlafkabine und ohne Schilafkabine bei ungefahr 30.000 USD
liegt. Die Angabe bezieht sich auf Lastkraftwagen in den USA, welche haufig mit deutlich
Uppigeren Schlafkabinen ausgestattet sind als Lastkraftwagen in Deutschland und Europa. Die
mdglichen Kosteneinsparungen werden in dieser Arbeit daher deutlich geringer angenommen.

Fir den Verzicht auf eine Schlafkabine im Fernverkehr werden Einsparungen von 10.000 €
angenommen, wird komplett auf eine Fahrerkabine verzichtet ergeben sich weitere
Einsparungen von 10.000 €. Die maximalen Einsparungen betragen somit 20.000 € im
Fernverkehr und 10.000 € im Nahverkehr.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass flir alle Betriebsstrategien automatisierter
Lastkraftwagen auf eine Schlafkabine verzichtet werden kann. Mdgliche Betriebsstrategien
automatisierter Lastkraftwagen werden in Unterabschnitt 3.1.3 detailliert beschrieben. Zum
Abschluss dieses Unterabschnitts werden jedoch noch die Versicherungskosten der
Fahrzeuge diskutiert.

Versicherungskosten

In der Betrachtung der Versicherungskosten der Fahrzeuge geht es in dieser Arbeit um die
Versicherungskosten fir Unfallrisiken. Die jahrliche Versicherungsrate fir nicht-automatisierte
Fahrzeuge wird dabei mit 3,2% der Anschaffungskosten des Fahrzeugs angenommen, wie es
den Unterlagen der ING Groep N.V. entspricht [92].

Die allgemeine Erwartung an automatisierte Fahrzeuge ist, dass diese die Anzahl und
Schwere von Unfallen deutlich reduzieren werden, da die meisten Unfalle auf ein
Fehlverhalten des menschlichen Fahrers zurlickzufiihren sind. Unter dieser Annahme wiirden
die Versicherungskosten fiir Unfallrisiken abnehmen. Fir heutige Unfallversicherungen gibt es
reduzierte Versicherungsbeitrage je nachdem, wie lange jemand unfallfrei gefahren ist. Fir
einen menschlichen Fahrer mit 20 Jahren Unfallfreiheit kann die Versicherungsrate fiir einen
Lastkraftwagen beispielsweise nur noch 30% des urspriinglichen Werts entsprechen [93].
Fir vollstandig automatisierte Fahrzeuge der Stufe 5 wird in dieser Arbeit analog zu einem
menschlichen Fahrer mit 20 Jahren Unfallfreiheit eine Reduktion der Versicherungsrate um
70% im Vergleich zum nicht-automatisierten Fall angenommen. Fir Stufe 4 automatisierte
Fahrzeuge wird hingegen die gleiche jahrliche Versicherungsrate wie im nicht-automatisierten
Fall von 3,2% der Anschaffungskosten angenommen.

Zusatzliche Kosten fir Schaden an den Sensoren sind in den gewahlten Versicherungskosten
bereits enthalten. Sensoren befinden sich in exponierten Positionen an den Fahrzeugen und
kénnen bei Unfallen leicht beschadigt werden. Die Wahl der Versicherungskosten in
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Abhangigkeit von den Anschaffungskosten des Fahrzeugs berucksichtigt fur automatisierte
Fahrzeuge neben den Sensorkosten auch die Kosten des Computersystems und der
Software. Durch Unfélle entstehen jedoch keine Kosten fir die Software und die
Wahrscheinlichkeit fir Schaden am Computersystem ist ebenfalls gering. Die Annahme der
insgesamt gleichen Versicherungsrate wie fur den nicht-automatisierten Fall beriicksichtigt
somit hdhere Kosten fur Schaden an Sensoren.

3.1.3 Betriebsstrategien und Fahrerkosten automatisierter Lastkraftwagen

Um einen Stufe 4 automatisierten Lastkraftwagen, der auf Autobahnen automatisiert fahren
kann, effizient zu betreiben, miissen Betriebsstrategien entwickelt werden, die den nicht-
automatisierten Teil der Fahrten abseits der Autobahnen und den Einsatz eines menschlichen
Fahrers abdecken. Mogliche Betriebsstrategien und ihre Auswirkungen auf die
Gesamtbetriebskostenanalyse im Rahmen dieser Arbeit werden in diesem Unterabschnitt
vorgestellt.

Prinzipiell 1&sst sich bei den Betriebsstrategien eine Unterscheidung abhangig davon treffen,
ob permanent ein menschlicher Fahrer an Bord des Lastkraftwagens ist oder nur fiir den Teil
abseits der Autobahn. Fir beide Varianten werden im Folgenden mdégliche Betriebsstrategien
vorgestellt.

Fur den Fall, dass sich permanent ein menschlicher Fahrer an Bord befindet, ahnelt der Betrieb
einer Doppelbesetzung eines nicht-automatisierten Lastkraftwagens mit zwei menschlichen
Fahrern mit dem Unterschied, dass das automatisierte Fahrzeug einen menschlichen Fahrer
ersetzt.

Ein solcher Betrieb ist vorwiegend fiir den Fernverkehr geeignet, bei denen der Fahrer mehrere
Tage auf dem Fahrzeug verbringt. Der menschliche Fahrer kann eine Pause einlegen oder
sogar schlafen, solange der Lastkraftwagen automatisiert auf der Autobahn fahrt.

GroRe Einsparungen in den Fahrerkosten sind fir einen solchen Betrieb jedoch nicht
realisierbar. Der menschliche Fahrer misste weiterhin fiir seine gesamte Zeit auf dem
Lastkraftwagen bezahlt werden. Geringere Lohne fiir den Fahrer im Vergleich zum nicht-
automatisierten Fall sind dabei nicht zu erwarten. Das Fahren des Lastkraftwagens bleibt in
dieser Betriebsweise weiterhin ein unterattraktiver Beruf, insbesondere wenn der Fahrer
mehrere Tage unterwegs ist und nicht zuhause schlafen kann.

Weiterhin kann es auch zu Problemen mit den vorgeschriebenen Ruhezeiten des
menschlichen Fahrers kommen. In der aktuellen EU-Verordnung zu Fahrt- und Ruhezeiten
sind tagliche ununterbrochene Ruhezeiten von mindestens neun  Stunden
vorgeschrieben [105-109]. Diese kdnnen die Fahrzeiten des automatisierten Lastkraftwagens
limitieren.

Aus diesen Grinden wird ein Betrieb, der wahrend der gesamten Fahrzeit einen menschlichen
Fahrer an Bord voraussetzen, im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Fir den Fall, dass ein menschlicher Fahrer erst fir die Fahrt abseits der Autobahn auf das
Fahrzeug kommt, gibt es zwei verschiedene Varianten fir den Transfer des Fahrers zum
Lastkraftwagen.
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Im ersten Fall kommt der menschliche Fahrer mit einem Zubringerfahrzeug® zu dem
Ubergabeort, an dem die Fahrt abseits der Autobahn beginnt. Der Fahrer lasst das
Zubringerfahrzeug dort stehen und fahrt den Lastkraftwagen an seinen Zielort. Dort wartet er,
wahrend der Lastkraftwagen be- und entladen wird und fahrt ihn anschlieend zuriick an den
Ubergabeort. Das Zubringerfahrzeug bleibt bis zur Riickkehr des menschlichen Fahrers an
dem Ubergabeort stehen. Am Ubergabeort startet der Lastkraftwagen erneut seine
automatisierte Fahrt auf der Autobahn und der menschliche Fahrer fahrt mit dem
Zubringerfahrzeug an den nachsten Ubergabeort.

Der Betrieb mit Zubringerfahrzeug ist fir individuelle kleinere Zielorte mit geringem
StraRenguterverkehrsaufkommen geeignet. Handelt es sich bei den Zielorten jedoch um
Zielorte mit hohem Straflenglterverkehrsaufkommen oder grof3e Logistikzentren, die alle
denselben Ubergabeort haben, ist ein Transfer auf andere Weise méglich.

Fir Ubergabeorte mit hohem StraRengiiterverkehrsaufkommen kann eine Staffelfahrt®
stattfinden. Das bedeutet, der Fahrer fahrt mit einem anderen automatisierten Lastkraftwagen
zum Ubergabeort und wechselt dort das Fahrzeug. Der menschliche Fahrer fahrt das neue
Fahrzeug an seinen Zielort abseits der Autobahn, wahrend das andere Fahrzeug seine
automatisierte Fahrt auf der Autobahn aufnimmt.

Im Fall von Sattelzugmaschinen ist es sogar denkbar, dass der menschliche Fahrer eine nicht-
automatisierte Sattelzugmaschine fahrt und am Ubergabeort lediglich den Auflieger
wechselt®.

Die drei beschriebenen Transfervarianten mit Zubringerfahrzeug, Staffelfahrten und
Aufliegerwechsel stellen Betriebsstrategien dar, die im Rahmen dieser Arbeit analysiert
werden.

Eine letzte Variante erfordert keinerlei physische Prasenz eines menschlichen Fahrers im
automatisierten Lastkraftwagen. Fir die Fahrtstrecke abseits der Autobahn wird der
Lastkraftwagen durch Teleoperation®® von einem speziell ausgebildeten menschlichen Fahrer
von einem Teleoperationszentrum aus ferngesteuert. Dies ist jedoch nur méglich, sofern der
Fahrer nicht fur die Be- und Entladung des Fahrzeugs benétigt wird.

Durch Teleoperation kénnen samtliche Transfer- und Umstiegs-Zeiten des menschlichen
Fahrers eingespart werden. Ein Fahrer ist nur fir die reine Fahrzeit notwendig. Sobald eine
Fahrt abgeschlossen ist, kann der Fahrer direkt ein anderes Fahrzeug steuern.

Die Teleoperation bringt jedoch technische Anforderungen mit sich, die fir ihren Betrieb erfullt
werden mussen. Fur die Teleoperation muss das Fahrzeug einerseits mit weiteren Kameras
und der zur Fernsteuerung bendtigten Technik ausgestattet werden. Andererseits ist eine
stabile Netzwerkverbindung Uber die gesamte Fahrtstrecke abseits der Autobahn notwendig.
Neben den technischen Anforderungen ist auch eine gesetzliche Regelung zur Teleoperation
notwendig.

Die Teleoperation wird ebenfalls im Rahmen der Analysen dieser Arbeit betrachtet.

B Eng: shuttle vehicle
B Eng: relay trip

& Eng: trailer switch
66 Eng: teleoperation
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Die vier in dieser Arbeit betrachteten Betriebsstrategien wirken sich in der
Betriebskostenanalyse im Wesentlichen auf die Fahrerkosten Cg,prer @us. Ihr genauer Einfluss
auf die Gesamtbetriebskosten wird im Folgenden jeweils detailliert beschrieben, nachdem
zuerst der nicht-automatisierte Fall beschrieben wird.

Fir den nicht-automatisierten Fall ergeben sich die Fahrerkosten aus der Gesamtfahrzeit
Tranrt N Stunden und dem Stundenlohn des Fahrers Cpon,. Zuséatzlich kommen noch
Lohnkosten fir die Zeit wéhrend der Be- und Entladung des Fahrzeugs Tj ;qung hinzu. Es wird
angenommen, dass der Fahrer die Be- und Entladung nicht selbst durchfiihrt und diese Zeiten
fur den Fahrer Wartezeiten darstellen. Die Wartezeit stellt keine Pausenzeit, sondern eine
Bereitschaftszeit dar und wird dementsprechend mit dem Mindestlohn Cyiindestionn- Vergitet

Nicht-automatisiert

CFahrer = TFahrt : CLohn + TLadung : CMindestlohn .

Gl. 3-9
Fir die vier in dieser Arbeit analysierten Betriebsstrategien Stufe 4 automatisierter
Lastkraftwagen sind jeweils nur bestimmte Teile der Fahrerkosten des nicht-automatisierten
Falls relevant. Eine Zusammenfassung der relevanten Kostenaspekte ist in Tabelle 3-1
gegeben. Die Berechnung der Fahrerkosten der einzelnen Betriebsstrategien wird im
Folgenden detailliert beschrieben.
Die einfachste Berechnung erfolgt fur die Staffelfahrt. Fir diese werden Lohnkosten fir die
Fahrzeit des menschlichen Fahrers abseits der Autobahn gezahlt. Wartezeiten wahrend der
Be- und Entladung entfallen, da der menschliche Fahrer zu einem anderen Fahrzeug wechseln
kann und die Be- und Entladung nicht abwarten muss. Die Lohnkosten fir die Bereitschaftszeit
entfallen somit

Staffelfahrt

CFahrer = TFahrt ' CLohn ' (1 - pautomatisiert) .

Gl. 3-10
Hierbei bezeichnet p.utomatisiert d€N Anteil der Gesamtfahrzeit, der automatisiert ohne
menschlichen Fahrer gefahren wird.

Fir die Teleoperation erfolgt die Berechnung analog zur Berechnung der Fahrerkosten der
Staffelfahrt. Es werden lediglich die Lohnkosten des Fahrers um 10% erhdéht, um die
Betriebskosten des Teleoperationszentrums abzubilden

Teleoperation
Cranrer = Tranrt * CLohn - 1,1+ (1 - pautomatisiert) :

Gl. 3-11
Wie in Unterabschnitt 3.1.2 beschrieben, wird angenommen, dass die Kosten fiir die
zusétzliche Kommunikationstechnik, die fir die Teleoperation bendtigt wird, sich mit den
Einsparungen durch ein vereinfachtes Kabinendesign im Vergleich zu den Stufe 4
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Betriebsstrategien, die weiterhin auf einen menschlichen Fahrer im Fahrzeug angewiesen
sind, ausgleichen.

Fur den Betrieb mit Zubringerfahrzeug kommen zu den reinen Lohnkosten fir den Fahrer noch
die Kosten fiir den Betrieb des Zubringerfahrzeugs hinzu. Diese werden aus den
Gesamtbetriebskosten des Zubringerfahrzeugs pro Kilometer TCOgzypringer inklusive der
Fahrerkosten und der mit dem Zubringerfahrzeug zuriickgelegten Fahristrecke Sgapet
berechnet. Die Fahrtstrecke Sk, €ntspricht dabei der Lange der nicht-automatisierten Fahrt,
jedoch nicht mehr als 30 km. Die Begrenzung auf 30 km, also 15 km pro Weg, ist durch eine
Standortwahl fiir das Zubringerfahrzeug nahe des Ubergabeorts zu begriinden.

Zusatzlich ist fur den Betrieb mit Zubringerfahrzeug die Wartezeit wahrend der Be- und
Entladung des Lastkraftwagens relevant, weil der Fahrer wahrend der Be- und Entladung
warten muss, bevor er den Lastkraftwagen wieder zum Ubergabeort fahrt

Zubringerfahrzeug

CFahrer = TFanrt CLohn ) (1 - pautomatisiert) + TCOZubringer ) SFahrt + TLadung . CMindestlohn .

Gl. 3-12

Fir den Aufliegerwechsel entsprechen die Fahrerkosten denen der Staffelfahrt. Die
Gesamtbetriebskosten unterscheiden sich jedoch, da fiir die Fahrt abseits der Autobahn ein
nicht-automatisiertes Fahrzeug verwendet wird und fir diese Strecke folglich die
Betriebskosten dieses Fahrzeugs relevant sind und nicht die des automatisierten Fahrzeugs.
Die Gesamtbetriebskosten sind zusammengesetzt aus den Betriebskosten des vollstandig
automatisierten Betriebs des automatisierten Fahrzeugs flr den Fahrtanteil auf der Autobahn
und den Betriebskosten des nicht-automatisierten Fahrzeugs fiir den nicht-automatisierten
Fahrtanteil abseits der Autobahn.

Tabelle 3-1 Relevante Kostenaspekte der Fahrerkosten fiir den nicht-automatisierten Betrieb und die
unterschiedlichen Stufe 4 Betriebsstrategien. Erlauterung der Symbole: X normaler Stundenlohn; (X-)
verringerter Stundenlohn / Mindestlohn; (X+) erhohter Stundenlohn; - keine Kosten.

Kosten-
aspekt

Betriebs- Autobahn | Nicht-Autobahn | Transfer | Be-/Entladezeit

strategie

Nicht-automatisiert X X

Staffelfahrt X

Zubringerfahrzeug - X X (X-)
X

Aufliegerwechsel

Teleoperation - (X+)

Vollautomatisiert - -

Die in dieser Arbeit fir die Berechnung der Gesamtbetriebskosten relevanten Unterschiede
zwischen automatisierten und nicht-automatisierten Fahrzeugen sind in Tabelle 3-2 noch
einmal zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 3-2 Unterschiede in der Berechnung der Gesamtbetriebskosten automatisierter und nicht-automatisierter

Fahrzeuge.

Kostenaspekt Nicht-automatisiert Automatisiert
Automatisierungssystem - 15.000-40.000 €
(siehe Abbildung 3-2)

Fahrerkabine In Anschaffungskosten enthalten. Stufe 4
ohne Schlafkabine
Fir regionalen Verkehr -10.000 €

ohne Schlafkabine
-10.000 € Stufe 5
ohne Fahrerkabine
-20.000 €
Fahrerkosten Vollstandig Stufe 4
(siehe Tabelle 3-1) abhéangig von Betriebsstrategie
Stufe 5
keine
Versicherungskosten in Prozent der 3,2% Stufe 4
Anschaffungskosten 3.2%
Stufe 5
0,96%
(30% von 3,2%)

Insgesamt werden die Unterschiede zwischen automatisierten und nicht-automatisierten
Fahrzeugen in dieser Arbeit iiber Anderungen der Anschaffungskosten, Fahrerkosten und
Versicherungskosten abgebildet. Versicherungskosten werden fur Stufe 5 Fahrzeuge
reduziert, weil fir diese eine geringere Unfallwahrscheinlichkeit im Vergleich zum nicht-
automatisierten Fall erwartet wird. Fahrerkosten entfallen fir Stufe 5 automatisierte Fahrzeuge
vollstandig und sind fir Stufe 4 automatisierte Fahrzeuge abhangig von der jeweiligen
Betriebsstrategie. Anschaffungskosten fiir automatisierte Fahrzeug steigen einerseits durch
die Kosten flr das Automatisierungssystem, andererseits sinken sie durch den Wegfall der
Fahrerkabine fiir Stufe 5 Fahrzeuge oder zumindest den Wegfall der Schlafkabine fur Stufe 4
Fahrzeuge im Fernverkehr.

Im folgenden Unterabschnitt 3.1.4 werden abschlieRend noch die untersuchten Einsatzprofile
der Fahrzeuge vorgestellt.

3.1.4 Untersuchte Einsatzprofile

Die in dieser Arbeit untersuchten Einsatzprofile von Lastkraftwagen unterscheiden sich nach
FahrzeuggroRen/Gewichtsklassen, Aufbauarten sowie Fahrtweiten.

Die Unterscheidung &ahnelt dem Ansatz von Ledna et al. [87], die in ihrer Analyse zur
Dekarbonisierung des Schwerverkehrs in den USA drei Fahrzeuggréflen und acht
Distanzklassen betrachten. Weiterhin unterscheiden sie zwei Einsatzbereiche, den
Giutertransport und den ,Schwerverkehr fiir andere Zwecke®. Dabei beschrankt sich der
.Schwerverkehr fiir andere Zwecke“ auf Fahrtweiten bis zu 250 Meilen, wahrend der
Guterverkehr Fahrtweiten bis tGiber 2000 Meilen besitzt.

Die Betrachtung unterschiedlicher Fahrtweiten und Jahresfahrleistungen fiir einen
einzelnen Fahrzeugtypen stellt eine Erweiterung bisheriger Analysen mit dem verwendeten
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Kostenmodell ETHOS.Veh|Cost [103] dar. In einer vorherigen Studie zur Kostenentwicklung
von StralRenfahrzeugen mit unterschiedlichen Antriebsstrangen wurde eine Reihe spezifischer
Fahrzeugtypen fir den Giterverkehr untersucht. Diese umfassen Fahrzeuge fir
innerstadtische Transporte, Mullfahrzeuge und Sattelzugmaschinen im Fernverkehr, flr
welche jeweils feste Jahresfahrleistungen und Fahrtweiten angenommen wurden [136]. Fir
Sattelzugmaschinen wurde beispielsweise eine durchschnittliche Jahresfahrleistung von
114.000 km und eine Fahrtweite von 600 km angenommen [136].

Wietschel et al. [88] haben jedoch deutliche Unterschiede in den Jahresfahrleistungen
innerhalb einzelner Fahrzeugtypen festgestellt. Bei einer Analyse der Daten zur
Jahresfahrleistung von Lastkraftwagen aufgeteilt nach ihrer Gewichtsklasse haben sie einen
Anstieg der mittleren Jahresfahrleistung mit steigendem Fahrzeuggewicht festgestellt. Die
Standardabweichungen innerhalb der Gewichtsklassen entsprachen dabei jedoch 41-95%
der mittleren Jahresfahrleistungen. Sattelzugmaschinen hatten beispielsweise eine mittlere
Jahresfahrleistung von 114.000 km, die Standardabweichung betrug jedoch 46.000 km.

In dieser Arbeit werden daher unterschiedliche Fahrtweiten und Jahresfahrleistungen fiir die
verschiedenen Einsatzbereiche eines einzelnen Fahrzeugtypen betrachtet. Die
Unterscheidung ist essentiell, da sich die Jahresfahrleistung und Fahrtweite mafgeblich auf
die Gesamtbetriebskosten auswirken. Durch die Jahresfahrleistung wird der Anteil der
Anschaffungskosten pro Kilometer und durch die Fahrtweite der automatisiert gefahrene
Fahrtanteil fir Stufe 4 automatisierte Fahrzeuge festgelegt.

Die Analyse unterschiedlicher Einsatzbereiche fiir die einzelnen Fahrzeugtypen in dieser
Arbeit liefert auf Grund der grof3en Unterschiede zwischen den Einsatzbereichen Ergebnisse,
die aussagekréftiger sind als die bisherige Betrachtung der Fahrzeugtypen mit festen
Jahresfahrleistungen und Fahrtweiten.

Die Unterscheidung der Gewichtsklassen stammt aus dem zugrundeliegenden
Gesamtbetriebskostenmodell ETHOS.Veh|Cost [103]. Die Gewichtsklasse bestimmt die
Anschaffungskosten sowie den Energiebedarf der Fahrzeuge. GréRere Fahrzeuge haben
héhere Anschaffungskosten und einen hoheren Energiebedarf als kleinere Fahrzeuge. Es
werden die Gewichtsklassen S, M und L unterschieden. Die Gewichtsklassen entsprechen
Fahrzeugen mit einer zulassigen Gesamtmasse von 3,5-7,5t, 7,5-12 t und mehr als 12 t.
Weiterhin stellen Sattelzugmaschinen eine eigene Gewichtsklasse dar, die mit ,Semi“
bezeichnet wird.

Die FahrzeuggréRe hat weiterhin Einfluss auf die angenommenen Be- und Entladungszeiten
der Fahrzeuge. Es wird davon ausgegangen, dass die Be- und Entladung kleinerer Fahrzeuge
langer dauert als die Be- und Entladung groRerer Fahrzeuge. Dies scheint zuerst
widerspruchlich, ist jedoch dadurch begrindet, dass die Be- und Entladung kleinerer
Fahrzeuge haufig handisch oder mit beschrankten Hilfsmitteln stattfindet, wahrend zur Be- und
Entladung grofRer Fahrzeuge groRere Maschinen und Hilfsmittel verwendet werden.

Die Unterscheidung der Aufbauarten erfolgt speziell fur die Analysen im Rahmen dieser
Arbeit. Es werden zusatzlich zu Sattelzugmaschinen drei verschiedene Aufbauten fir
Lastkraftwagen betrachtet: Kasten/Planen, Kipper und Container. Die Aufbauarten
unterscheiden sich in den Analysen dieser Arbeit in der benétigten Be- und Entladezeit sowie
in ihrer Jahresfahrleistung.

Die Jahresfahrleistung wird weiterhin nach dem Einsatzbereich der Lastkraftwagen
unterschiedlich angenommen. Als Einsatzbereiche werden der regionale und der
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Uberregionale Verkehr unterschieden. Regionaler Verkehr bezeichnet Fahrtweiten bis zu
50 km, Uberregionaler Verkehr Fahrtweiten Uber 50 km. Die Jahresfahrleistung von
Lastkraftwagen im regionalen Verkehr wird geringer angenommen als die Jahresfahrleistung
von Lastkraftwagen im Uberregionalen Verkehr.

Die Jahresfahrleistungen ergeben sich aus einer Analyse der Daten der Erhebung
Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland (KiD) 2010 [159]. In dem Datensatz lasst sich eine
Unterteilung nach Aufbauarten und Einsatzbereichen der Fahrzeuge durchfuhren. Es zeigt
sich, dass regional eingesetzte Fahrzeuge deutlich geringere Jahresfahrleistungen besitzen
als Uberregionale. Darlber hinaus besitzen Kipper die geringste Jahresfahrleistung und
Sattelzugmaschinen die hoéchste.

Die Be- und Entladungszeiten der Fahrzeuge werden mit einer bis drei Stunden nach jeder
Fahrt angenommen. Die Be- und Entladungszeiten sind dabei von der Fahrzeuggré3e und der
Aufbauart abhangig. Die Be- und Entladung kleinerer Fahrzeuge erfolgt haufig handisch oder
mit beschrankten Hilfsmitteln, wahrend zur Be- und Entladung grof3er Fahrzeuge gréRere
Maschinen und Hilfsmittel verwendet werden. Daher wird angenommen, dass flr die Be- und
Entladung kleinerer Fahrzeuge mehr Zeit bendtigt wird. Weiterhin werden die Be- und
Entladezeiten fiir Kipper am grof3ten angenommen, da sie die geringsten Jahresfahrleistungen
aufweisen und dementsprechend ein groRerer Anteil ihrer Einsatzzeiten auf die Be- und
Entladung sowie Wartezeiten entfallen und ein geringerer Anteil auf Fahrzeiten.

Alle in dieser Arbeit verwendeten Kombinationen der Gewichtsklassen, Aufbauten und
Fahrtweiten sowie die fir die Gesamtbetriebskostenberechnung verwendeten
Jahresfahrleistungen und Be- und Entladezeiten sind in Tabelle 3-3 dargestellit.

Tabelle 3-3 Verwendete Fahrzeug-Einsatzprofile und Unterscheidungsmerkmale. Die Gewichtsklassen werden aus
ETHOS.Veh|Cost [103] iibernommen. Die Jahresfahrleistungen und Aufbauarten stammen aus Analysen
der Erhebung Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland (KiD) 2010 [159].

Aufbau Gewichtsklasse Fahrzeug- Be- und Fahrtweiten Jahres-
gewicht Entladezeit [km] fahrleistung
[ [h] [km]
S 3,5-7,5 2 <50 25.000
S 3,5-7,5 2 51-500 60.000
M 7,5-12 1 <50 35.000
Kasten / Plane
M 7,5-12 1 51-500 70.000
L >12 1 <50 40.000
L >12 1 51-500 80.000
S 3,5-7,5 3 <50 15.000
) M 7,5-12 3 <50 15.000
Kipper
L >12 2 <50 25.000
L >12 2 51-200 50.000
) L >12 1 <50 50.000
Container
L >12 1 51-900 100.000
) Semi >12 1 <50 60.000
Sattelzugmaschine -
Semi >12 1 51-1000+ 120.000
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Die Fahrtweiten werden in weitere Distanzklassen unterteilt, sodass sich 47 Einsatzprofile
ergeben. Die verwendeten Distanzklassen basieren dabei auf der Guterverkehrsstatistik tber
den Inlandsverkehr europaischer Lastkraftwagen in Deutschland [156].

In der Gulterverkehrsstatistik Uber den Inlandsverkehr europaischer Lastkraftwagen in
Deutschland sind zwdlf verschiedene Distanzklassen fir die Fahrtweite von Lastkraftwagen
spezifiziert [156]. Fur die Distanzklassen sind unter anderem Informationen zur Anzahl der
Fahrten aufgeteilt in Last- und Leerfahrten, der durchschnittlichen Beladung sowie der
durchschnittlichen Fahrtweite und der Transportleistung zusammengefasst.

In dieser Arbeit werden die Distanzklassen aus der Giiterverkehrsstatistik ibernommen, wobei
die ersten beiden Distanzklassen, Fahrtweiten bis zu 25 km und Fahrtweiten von mehr als
25 km bis zu 50 km, zu einer Distanzklasse zusammengefasst werden.

Fur die Berechnung der Gesamtbetriebskosten Stufe 4 automatisierter Fahrzeuge ist der
automatisiert gefahrene Fahrtanteil relevant.

In dieser Arbeit wird fir Stufe 4 automatisierte Fahrzeuge angenommen, dass diese auf
Autobahnen automatisiert fahren kdnnen und einen menschlichen Fahrer fir die Fahrt abseits
der Autobahn benétigen. Der automatisiert gefahrene Fahrtanteil entspricht somit in dieser
Arbeit dem Autobahnanteil der Fahrt.

Der Autobahnanteil der Fahrt ist dabei maf3geblich von der Lange der einzelnen Fahrten
abhangig.

Fir die Berechnung des Autobahnanteils payuiobann €iner Fahrtstrecke S wird in dieser Arbeit
die von Wietschel et al. [88] mit Hilfe des Verkehrsmodells PTV Validate bestimmte Relation
verwendet

s
PAutobahn = 1 —e 12725km |

Gl. 313
Fur die Berechnung des Energiebedarfs der Fahrzeuge ist eine weitere Zuordnung der
verbleibenden Fahrtanteile zu Fahrten im Iandlichen und stadtischen Verkehr notwendig. Die
Berechnung des Energiebedarfs erfolgt anhand des WHVC Fahrzyklus. Der Fahrzyklus besitzt
Segmente fir den Autobahnverkehr, den landlichen und den stadtischen Verkehr. Der
Energiebedarf wird fur alle Segmente einzeln berechnet und der Gesamtenergiebedarf als
gewichtete Summe der Energiebedarfe der Segmente bestimmt. Die Gewichtungsfaktoren
entsprechen dabei den jeweiligen Fahrtanteilen.
Die Zuordnung der Fahrtanteile abseits der Autobahn erfolgt in dieser Arbeit zu 90% auf den
landlichen und 10% auf den stadtischen Verkehr.
Die verwendeten Distanzklassen und die berechneten Fahrtanteile fir den Autobahnverkehr
sowie den landlichen und stadtischen Verkehr sind in Tabelle 3-4 dargestellt.
In Tabelle 3-4 und fir die Berechnung der Fahrtanteile wurde dabei nur die Fahrleistung des
innerdeutschen Verkehrs beriicksichtigt. Der Wechselverkehr, Dreilanderverkehr®” und
Durchgangsverkehr wurden nicht bertcksichtigt, da sie fiir die verschiedenen Distanzklassen
mittlere Fahrtweiten aufweisen, die auf3erhalb der jeweiligen Distanzklassen liegen.

87 Verkehr zwischen zwei Orten in verschiedenen Landern mit Fahrzeugen aus einem Drittstaat
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Fir spatere Berechnungen, die sich auf die Gesamtfahrleistung beziehen, wird allerdings der
gesamte Inlandsverkehr europaischer Lastkraftwagen bertcksichtigt. Da die
Gesamtfahrleistung auch fiir die Analyse der verkehrlichen Auswirkungen des automatisierten
Fahrens relevant ist, wird auf eine Darstellung an dieser Stelle verzichtet und stattdessen auf
Tabelle 3-10 auf Seite 96 in Unterabschnitt 3.3.2 verwiesen.

Tabelle 3-4 Verwendete Distanzklassen zur Berechnung der Gesamtbetriebskosten. Die Fahrtanteile sind mit der
erlduterten Methodik berechnet worden. Die restlichen Daten stammen aus der Giiterverkehrsstatistik
tiber den Inlandsverkehr européischer Lastkraftwagen und beinhalten die Lastfahrten im innerdeutschen
Verkehr fiir das Jahr 2019 [156]. In Anlehnung an [9].

Distanzklasse | Anzahl Fahrten Zuriickgelegte Durchschnittliche Fahrtanteile Autobahn /

[Tsd.] Entfernung Fahrtweite [km] Landlich / Stadtisch
[Tsd. km]

<50 km 268.832 5.472.898 20,4 15% 1 76% | 9%
51-100 km 68.398 4.924.047 72,0 43% 151% | 6%
101-150 km 31.284 3.836.067 122,6 62% 1 34% 1 4%
151-200 km 16.252 2.814.510 173,2 4% 123% | 3%
201-300 km 16.701 4.087.915 2448 85% 1 13% /2%
301-400 km 7.927 2.730.533 3445 93% /6% /1%
401-500 km 4.457 1.995.965 4478 97% 13% 1 0%
501-700 km 4435 2.572.459 580,0 99% /1% 1 0%
701-900 km 867 667.064 769,4 100% /0% / 0%
901-1000 km 74 69.498 939,2 100% /0% / 0%
> 1000 km 150 224674 1497,8 100% /0% / 0%
Gesamt 419.377 29.395.630 70,1 64% 1 32% 1 4%

Im Rahmen dieser Arbeit werden insgesamt 47 Einsatzprofile untersucht. Die Einsatzprofile
unterscheiden sich nach Fahrzeuggroften/Gewichtsklassen, Aufbauarten sowie Fahrtweiten.
Als Aufbauarten werden Kasten/Planen, Kipper, Container und Sattelzugmaschinen
unterschieden. Weiterhin werden die Fahrzeuge nach Gewichtsklassen entsprechend ihrer
zuldssigen Gesamtmasse in 3,5-7,5t, 7,5-12t und mehr als 12t unterteilt.
Sattelzugmaschinen stellen eine eigene Gewichtsklasse dar. Zuletzt werden Fahrtdistanzen
in 11 Distanzklassen von bis zu 50 km bis mehr als 1000 km unterschieden.

Die Beschreibungen der untersuchten Einsatzprofile schliet die Methodik der
Betriebskostenanalyse ab. Methodische Weiterentwicklungen gegeniber der bestehenden
Literatur finden an zwei Stellen statt. Einerseits werden die Lohnkosten fiir den Fahrer explizit
Uber die Fahrzeiten sowie die Be- und Entladungszeiten modelliert. Dadurch ist es moglich,
unterschiedliche Betriebsstrategien automatisierter Fahrzeuge und unterschiedliche
Fahrtanteile im automatisierten Betrieb abzubilden. Andererseits wird eine Vielzahl an
Einsatzprofilen von Fahrzeugen unterschiedlicher Gewichtsklassen mit verschiedenen
Fahrtweiten definiert. Dies ermdglicht eine differenzierte Bewertung der Einsatzmdglichkeiten
automatisierter Fahrzeuge.

Im nachsten Abschnitt 3.2 wird die Methodik zur Bestimmung des Energiebedarfs
automatisierter Fahrzeuge im Rahmen dieser Arbeit beschrieben.
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3.2 Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge

Die nachfolgenden Ausfihrungen uber die Methodik zur Bestimmung des Energiebedarfs
automatisierter Fahrzeug basieren auf der Verdffentlichung ,Fuel-saving opportunities for
automated vehicles: A driving cycle analysis” [8].

Die Berechnung des Energiebedarfs der Fahrzeuge erfolgt in dieser Arbeit basierend auf dem
mechanischen Energiebedarf, um einen bestimmten Fahrzyklus zu absolvieren, und dem
zusatzlich bendtigten elektrischen Energiebedarf. Die Grundlagen und Gleichungen fiir die
Berechnung wurden in Unterabschnitt 2.4.4 bereits vorgestellt.

Die Unterschiede im Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge im Vergleich zu nicht-
automatisierten Fahrzeugen werden in dieser Arbeit Uber zwei Faktoren abgebildet. Einerseits
wird ein verdndertes Fahrverhalten fiir automatisierter Fahrzeuge angenommen. Die
Annahmen daflir werden in Unterabschnitt 3.2.2 vorgestellt. Andererseits wird ein zusatzlicher
Energiebedarf fiir das Automatisierungssystem angenommen. Die Annahmen zum
Energiebedarf des Automatisierungssystems sind in Unterabschnitt 2.4.3 bereits detailliert
beschrieben. Die Berlicksichtigung des Energiebedarfs des Automatisierungssystems
innerhalb der Modellierung Giber Annahmen zum benétigten Leistungsbedarf stellt dabei eine
methodische Weiterentwicklung gegenlber der bestehenden Literatur dar.

Die Methodik ist in Abbildung 3-3 zusammengefasst. Der Ansatz ist im Vergleich zu einem
komplexen Fahrzeugmodell bewusst einfach gehalten, um die Anderungen im Energiebedarf
besser interpretieren zu kénnen.

Extension Base model

Add energy
demand lfor Automated? Driving
automation cycle

system No

Vehicle
parameters

Choose driving
strategy

Adapt driving
cycle based on
driving strategy

Standard
equations of
motion

Fuel
demand

Abbildung 3-3 Methodik fiir die Berechnung des Energiebedarfs automatisierter Fahrzeuge. Basierend auf [8].
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Im Folgenden werden in Unterabschnitt 3.2.1 zuerst die untersuchten Fahrzeuge und ihre fir
die Berechnung des Energiebedarfs relevanten Fahrzeugparameter vorgestellt. Anschlief3end
werden in Unterabschnitt 3.2.2 die fir automatisierte Fahrzeuge durchgefiihrten Anpassungen
der Fahrzyklen vorgestellt.

3.2.1 Fahrzeuge und Fahrzeugparameter

Der Energiebedarf wird in dieser Arbeit fir einen Mittelklasse Personenkraftwagen und eine
Sattelzugmaschine bestimmt. Personenkraftwagen werden fur die Energiebedarfsanalyse in
die Betrachtungen dieser Arbeit aufgenommen, weil der Energiebedarf des
Automatisierungssystems einen groRen Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf von
Personenkraftwagen hat. Die Analysen in dieser Arbeit werden zeigen, dass der Energiebedarf
des Automatisierungssystems eine frilhe Einfllhrung automatisierter Personenkraftwagen
behindern kénnte.

Da der Einfluss der Automatisierung auf den Energiebedarf unabhangig von anderen Faktoren
untersucht werden soll, werden konstante Wirkungsgrade und Fahrzeugparameter fiir alle
Analysen angenommen. Fiir den Personenkraftwagen und die Sattelzugmaschine wird jeweils
von einem batterieelektrischen Antriebsstrang ausgegangen. Die Fahrzeugparameter und
Wirkungsgrade sind in Tabelle 3-5 und Tabelle 3-6 dargestellt.

Die grundlegenden Fahrzeugparameter und Wirkungsgrade entsprechen dabei denen des
Betriebskostenmodells von Kraus [136]. Die Strombedarfe fiir die Fahrzeugelektronik und das
Automatisierungssystem ergeben sich aus Literaturwerten basierend auf den Ausfiihrungen in
Unterabschnitt 2.4.4.

Tabelle 3-5 Fahrzeugparameter fiir den Mittelklasse Personenkraftwagen und die Sattelzugmaschine. Nach [8].

Parameter Mittelklasse Personenkraftwagen Sattelzugmaschine
Fahrzeugmasse mye, [kg] 1508 [136] 12243 [136]
Passagier-/Frachtmasse m4,q [kg] 116 [136] 12491 [136]
Stinflache Afrontal (M 2,25[136] 8,38 [136]
Luftwiderstandsbeiwert c4 0,267 [136] 0,53 [136]
Rollwiderstandskoeffizient c,. >(0.008668 [135] 0.0068 [136]
Strombedarf der Fahrzeugelektronik 600 [137, 138] 8660 [130]
Pelec [W]

Strombedarf des
Automatisierungssystems P, [W] 1000 (+2000/-800) [113] 1000[113]

Tabelle 3-6 Komponentenwirkungsgrade fiir die untersuchten Fahrzeuge. Nach [8].

Wirkungsgrad Wert
Elektromotor nenginge 0,885 [136]
Transmission N¢rans 0.951 [136]
Batterie npat 0,931 [136]

Die Angabe aller verwendeten Parameter und Gleichungen dient dem Zweck, dass samtliche
Berechnungen dieser Arbeit nachvollzogen und repliziert werden kénnen. Aus demselben
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Grund werden im folgenden Unterabschnitt3.2.2 die exakten Anpassungen der
Standardfahrzyklen beschrieben.

3.2.2 Anpassung der Fahrzyklen

Automatisierte Fahrzeuge besitzen ein unterschiedliches Fahrverhalten als Fahrzeuge mit
menschlichem Fahrer. Deshalb kénnen die Fahrzyklen fiir automatisierte Fahrzeuge von den
Standardfahrzyklen abweichen. Im Folgenden werden mdgliche Anderungen der Fahrzyklen
beschrieben und ihre Verwendung fur die Analysen in dieser Arbeit begriindet.

Um den Einfluss des Automatisierten Fahrens in den Fahrzyklen abzubilden, werden die
Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Anzahl der Stopps in den Standardfahrzyklen
angepasst.

Fir Personenkraftwagen wird in dieser Arbeit der WLTC-3b und fir Lastkraftwagen der WHVC
als Standardfahrzyklus verwendet. Diese sind in Unterabschnitt 2.4.2 bereits in Abbildung 2-11
und Abbildung 2-12 auf Seite 34 dargestellt.

Die Analysen in dieser Arbeit beschranken sich fur Lastkraftwagen auf den Autobahnverkehr.
Lastkraftwagen legen einen wesentlichen Teil ihrer Gesamtfahrtdistanz auf Autobahnen
zurlick, wie in Tabelle 3-4 auf Seite 76 bereits dargestellt. Weiterhin wird angenommen, dass
Lastkraftwagen im Stufe 4 Betrieb zuerst nur auf Autobahnen automatisiert fahren werden.
Fir den WHVC Fahrzyklus wird somit nur der Autobahnteil®® genutzt. Dieser dauert 419 s und
deckt eine Fahrtdistanz von 8.926 m mit einer Maximalgeschwindigkeit von 87,8 km/h und
einer Standzeit von 5 s ab.

Fir Personenkraftwagen wird zusétzlich zum Autobahnverkehr auch der Stadtverkehr
untersucht, da erwartet wird, dass automatisierte Personenkraftwagen lber automatisierte
Fahrzeugdflotten in Stadten eingefiihrt werden [67].

Fir den WLTC-3b Fahrzyklus werden der Autobahnteil®® und der stadtische Teil”® genutzt. Der
Autobahnteil dauert 323s und deckt eine Fahrtdistanz von 8254 m mit einer
Maximalgeschwindigkeit von 131,5 km/h und einer Standzeit von 5s ab. Der stadtische Teil
dauert 589 s und deckt eine Fahrtdistanz von 3.095 m mit einer Maximalgeschwindigkeit von
56,7 km/h und einer Standzeit von 146 s ab.

Im Folgenden werden zuerst die Anpassungen der Fahrzyklen fiur Lastkraftwagen und
anschlieend die Anpassungen der Fahrzyklen fiir Personenkraftwagen vorgestellt.

GleichmaBigere Geschwindigkeitsprofile fur Lastkraftwagen im Autobahnverkehr
Automatisiertes Fahren kann auf Autobahnen zu einer gleichmaRligeren Fahrweise im
Vergleich zur Fahrweise eines menschlichen Fahrers flhren. Das Fahrzeug beschleunigt und
bremst nur so viel wie nétig. Basierend auf seinem Planungshorizont kann das Fahrzeug
frihzeitig auf Ereignisse reagieren und somit harte Bremsmanover vermeiden. Ein solches
Verhalten ist bereits durch die Verwendung eines Abstandsregeltempomaten” zu erreichen.

B Bezeichnung des Fahrzyklus Segments: ,motorway*
69 Bezeichnung des Fahrzyklus Segments: ,extra high*
[ Bezeichnung des Fahrzyklus Segments: ,low"

™ Eng: adaptive cruise control, ACC
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Eine gleichmalligere Fahrweise bewirkt eine Glattung der Fahrzyklen. Der Einfluss dieser
Fahrweise ist dabei vom Planungshorizont abhangig und I&sst sich dadurch beeinflussen. Wird
beispielsweise = Kommunikation zwischen Fahrzeugen bericksichtigt, kann der
Planungshorizont erweitert werden. Im Folgenden wird eine solche Fahrweise als kooperativer
Abstandsregeltempomat’? bezeichnet.

Um den Einfluss der Glattung der Fahrzyklen zu untersuchen, wird fir die Fahrzyklen jeweils
der gleitende Mittelwert Uber ein entsprechendes Zeitfenster gebildet. Es wird der gleitende
Mittelwert anstelle eines anderen Glattungsverfahrens verwendet, weil die Interpretation des
Zeitfensters fir die Glattung einfacher ist als die Interpretation der Parameter komplexerer
anderer Verfahren.

Fir die Glattung werden drei Planungshorizonte angenommen. Der erste Planungshorizont
beschreibt den Fall einzelner automatisierter Fahrzeuge und entspricht der Verwendung eines
Abstandregeltempomaten. Der zweite Planungshorizont bildet den gemischten Fall nicht-
automatisierter und untereinander kommunizierender automatisierter Fahrzeuge ab und
entspricht der Verwendung eines kooperativen Abstandsregeltempomaten. Der dritte
Planungshorizont entspricht einem Verkehr mit ausschlieBlich automatisierten und
kommunizierenden Fahrzeugen.

Die drei Planungshorizonte werden im Folgenden als Abstandsregeltempomat, kooperativer
Abstandsregeltempomat und exakte Vorhersage™ bezeichnet. Die drei Planungshorizonte
werden zu 130 m, 400 m und 2000 m angenommen. Dies entspricht fur Lastkraftwagen mit
einer Geschwindigkeit von 80 km/h, die dem WHVC Fahrzyklus folgen, Planungshorizonten
von6s, 18 sund 90 s.

Die gewahlten Planungshorizonte sind auf die Reichweiten von Radar- und Lidarsensoren von
250 m abgestimmt. Fur den Fall des Abstandregeltempomaten entspricht der
Planungshorizont der Halfte der Reichweite der Sensoren, um zu berlicksichtigen, dass
andere Fahrzeuge und weitere Hindernisse die Reichweite der Sensoren einschranken
kdénnen. Fur den Fall des kooperativen Abstandregeltempomaten kdnnen die Fahrzeuge die
Daten anderer Fahrzeuge, mit denen sie kommunizieren, nutzen, um ihren Planungshorizont
zu erweitern. Der Planungshorizont wird auf 400 m beschrankt, um zu berticksichtigen, dass
weiterhin nicht-automatisierte und nicht-kommunizierende Fahrzeuge am Verkehr teilnehmen.
Fir den Fall der exakten Vorhersage, der einen vollstdndig automatisierten Verkehr abbildet,
wird der Planungshorizont auf 2000 m beschrankt, um die Fahrzyklen nicht auf nur einen
einzelnen Geschwindigkeitswert zu reduzieren. Dies ware nicht sinnvoll, da
Geschwindigkeitsveranderungen entlang der Fahrtstrecke durch Kurven, Baustellen oder auf
Grund der Beschaffenheit der Stralen entstehen kdnnen und diese weiter abgebildet werden
mussen.

Fur das Fahrprofil des Lastkraftwagens ist bereits fiir den Fall des Abstandsregeltempomaten
mit einer Glattung iber 6 s ein Unterschied zu erkennen. Geschwindigkeitsschwankungen, die
wenige Sekunden andauern, werden abgeschwacht.

Eine Glattung uber 90 s fir den Fall der exakten Vorhersage fiihrt zu einer deutlichen
Veranderung des Fahrzyklus. Das Geschwindigkeitsprofil folgt nicht mehr dem urspriinglichen
Profil bei jedem Beschleunigungs- und Bremsvorgang. Starkes Beschleunigen und Bremsen
findet nur noch zu Beginn und am Ende der Fahrzyklen statt. Insbesondere die starke

B Eng: cooperative adaptive cruise control, CACC
E Eng: Perfect prediction, PP
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Geschwindigkeitsreduktion von 84 km/h auf 78 km/h bei einer Zeit von 1520 s findet im
geglatteten Fahrzyklus nicht statt.

Die angepassten Fahrzyklen sind in Abbildung 3-4 dargestellt. Der ursprungliche Fahrzyklus
ist weitestgehend von den anderen Fahrzyklen Uberdeckt. Die Beschleunigungs- und
Bremsphasen zu Beginn und am Ende des Fahrzyklus sind abgeschnitten, da diese kaum
Abweichungen zwischen den verschiedenen Varianten des Fahrzyklen aufweisen und die
Darstellung einer gréReren Geschwindigkeitsspanne die Auflésung der Darstellung verringern

wirde.
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Abbildung 3-4 Autobahnsegment des WHVC Fahrzyklus. Der urspriingliche Fahrzyklus ist als blaue Linie
dargestellt. Der Fahrzyklus fiir den Abstandregeltempomaten ist als gestrichelte orangene Linie
dargestellt. Der Fahrzyklus fiir den kooperativen Abstandsregeltempomaten ist als griine gepunktete
Linie dargestellt. Der Fahrzyklus fiir die exakte Vorhersage ist als rote gepunktet-gestrichelte Linie

dargestellt. Der urspriingliche Fahrzyklus basiert auf [119]. Aus [8].

Verringerte Maximalgeschwindigkeit fiir Lastkraftwagen im Autobahnverkehr

Geringere Fahrgeschwindigkeiten kénnen dazu beitragen den Energiebedarf fir
Lastkraftwagen zu senken. Daflir erh6hen sie jedoch die Transportzeiten.

Fir Lastkraftwagen mit menschlichem Fahrer fihrt eine Erhdhung der Transportzeiten zu zwei
Griinden, die gegen eine Reduktion der Fahrgeschwindigkeit sprechen. Erstens missen
Einsparungen in den Treibstoffkosten mit hoheren Fahrerkosten auf Grund langerer
Fahrtdauern aufgewogen werden. Bray und Cebon [125] haben gezeigt, dass bei einer
Geschwindigkeitsreduktion die zusatzlichen Fahrerkosten die Einsparungen in den
Treibstoffkosten Uberwiegen kénnen. Zweitens kdnnte ein menschlicher Fahrer bei einer
verringerten Fahrgeschwindigkeit nur noch eine geringere Fahrleistung erbringen und die
Anzahl benétigter Fahrer wiirde zunehmen. Die taglichen Lenkzeiten fir Lastkraftwagenfahrer
unterliegen zeitlichen Beschrankungen, die in der EU durch die Verordnung (EG) Nr. 561/2006
und nachfolgenden Anpassungen dieser festgelegt sind [105-109]. Die tagliche Lenkzeit eines
menschlichen Fahrers darf maximal neun Stunden betragen mit Ausnahme von zwei Tagen
pro Woche an denen die tagliche Lenkzeit auf zehn Stunden erhéht werden darf. Weiterhin



darf die Lenkzeit in zwei aufeinander folgenden Wochen 90 Stunden nicht Uberschreiten. Eine
verringerte Fahrgeschwindigkeit bewirkt, dass ein menschlicher Fahrer in seiner Arbeitszeit
nur eine geringere Fahrtdistanz zurticklegen kann. Um trotzdem die gleiche Transportleistung
zu erbringen, wirden mehr Fahrer benétigt. Dies ist insbesondere in Anbetracht des von der
International Road Transport Union berichteten Fahrermangels nicht vorstellbar [4].

Fir Automatisierte Fahrzeuge fallen beide Griinde, die gegen eine Reduktion der
Fahrgeschwindigkeit sprechen, weg. Erstens muss kein Fahrer mehr fir die zusatzliche
Fahrzeit bezahlt werden. Zweitens sind automatisierte Fahrzeuge in ihrer taglichen
Gesamtfahrzeit nicht eingeschrankt und koénnen somit auch bei verringerter
Fahrgeschwindigkeit die gleiche Tagesfahrleistung erbringen. Weiterhin kann ein Teil der
zusatzlichen bendtigten Fahrzeit bereits durch den Wegfall der Pausenzeiten des
menschlichen Fahrers ausgeglichen werden.

In Anlehnung an Bray und Cebon [125], die die Geschwindigkeit einer Sattelzugmaschine in
einem Start-Stopp Fahrzyklus mit konstanter Zielgeschwindigkeit von 90 km/h auf 70 km/h
reduziert haben, wird die Maximalgeschwindigkeit des WHVC Fahrzyklus von ungefahr
90 km/h auf 70 km/h reduziert.

Die Geschwindigkeitsreduktion wird durch eine lineare Skalierung der Uberschiissigen
Geschwindigkeiten oberhalb von 60 km/h auf ein Drittel erreicht

v ) v <60
Vyo = +v—60

, >60 °
3 v

Gl. 3-14

Dieser Ansatz lasst das Fahrverhalten der Lastkraftwagen fir niedrige Geschwindigkeiten
unverandert und beeinflusst nur héhere Fahrgeschwindigkeiten. Weiterhin flhrt eine lineare
Skalierung im Vergleich zu einem Abschneiden der Geschwindigkeit bei 70 km/h zu einer
Anpassung des Beschleunigungsverhaltens und verhindert Knickstellen im Graphen des
Geschwindigkeitsverlaufs.

Der angepasste Fahrzyklus ist in Abbildung 3-5 dargestellt. Die Maximalgeschwindigkeit
betragt nun 69,3 km/h anstatt 87,6 km/h. Jeder Zeitschritt des Fahrzyklus ist weiterhin so
angepasst worden, dass der angepasste Fahrzyklus dieselbe Gesamtdistanz abdeckt wie der
urspriingliche Fahrzyklus. Der angepasste Fahrzyklus ist dadurch um 81 s langer, was einer
Zunahme um 18,9% entspricht.
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Abbildung 3-5 Autobahnsegment des WHVC Fahrzyklus mit verringerter Maximalgeschwindigkeit. Der
urspriingliche Fahrzyklus ist als blaue Linie dargestellt. Der Fahrzyklus mit verringerter
Maximalgeschwindigkeit ist als gestrichelte orangene Linie dargestellt. Der urspriingliche Fahrzyklus
basiert auf [119]. Aus [8].

GleichmaBigere Geschwindigkeitsprofile fiir Personenkraftwagen im Autobahnverkehr
Automatisiertes Fahren kann fur Personenkraftwagen auf Autobahnen in analoger Weise zu
Lastkraftwagen eine gleichmaRigere Fahrweise bewirken. Es wird daher das gleiche Verfahren
fur die Glattung angenommen.

Die raumlichen Planungshorizonte basieren weiterhin auf den Reichweiten der Sensoren und
bleiben daher unverandert. Die drei Planungshorizonte werden mit 130 m, 400 m und 2000 m
fir den Abstandsregeltempomaten, den kooperativen Abstandsregeltempomaten und die
exakte Vorhersage angenommen.

Durch héhere Fahrgeschwindigkeiten von Personenkraftwagen im Vergleich zu
Lastkraftwagen reduzieren sich jedoch die zeitlichen Planungshorizonte. Fir
Personenkraftwagen mit einer Geschwindigkeit von 120 km/h, die dem WLTC-3b Fahrzyklus
folgen, ergeben sich Planungshorizonten von 4 s, 12 s und 60 s.

Das Fahrprofil fur den Personenkraftwagen unterscheidet sich in seiner Uber 4 s geglatteten
Form kaum von seiner urspringlichen Form. Erst fir eine Glattung uber 12's werden
Geschwindigkeitsschwankungen, die wenige Sekunden andauern, sichtbar abgeschwécht.
Der Effekt der Glattung uber 60 s ist vergleichbar zu der fiir den Lastkraftwagen lber 90 s. In
beiden Fallen kommt es zu einer deutlichen Veranderung der Fahrzyklen. Das
Geschwindigkeitsprofil folgt nicht mehr dem urspriinglichen Profil bei jedem Beschleunigungs-
und Bremsvorgang. Starkes Beschleunigen und Bremsen findet nur noch zu Beginn und am
Ende der Fahrzyklen statt. Insbesondere die lokale Geschwindigkeitsspitze bei einer Zeit von
1620 s ist im geglatteten Fahrzyklus nicht mehr vorhanden.

Die angepassten Fahrzyklen sind in Abbildung 3-6 dargestellt. Der urspringliche Fahrzyklus
ist weitestgehend von den anderen Fahrzyklen uberdeckt. Die Beschleunigungs- und
Bremsphasen zu Beginn und am Ende des Fahrzyklus sind abgeschnitten, da diese kaum
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Abweichungen zwischen den verschiedenen Varianten des Fahrzyklen aufweisen und die
Darstellung einer gréReren Geschwindigkeitsspanne die Auflésung der Darstellung verringern

wirde.
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Abbildung 3-6 Autobahnsegment des WLTC-3b Fahrzyklus. Der urspriingliche Fahrzyklus ist als blaue Linie
dargestellt. Der Fahrzyklus fiir den Abstandregeltempomaten ist als gestrichelte orangene Linie
dargestellt. Der Fahrzyklus fiir den kooperativen Abstandsregeltempomaten ist als griine gepunktete
Linie dargestellt. Der Fahrzyklus fiir die exakte Vorhersage ist als rote gepunktet-gestrichelte Linie
dargestellt. Der urspriingliche Fahrzyklus basiert auf [118]. Aus [8].

Im Folgenden werden die Anpassungen der Fahrzyklen fir Personenkraftwagen im
stattverkehr vorgestelit.

Fir den Stadtverkehr wird im Vergleich zum Autobahnverkehr keine Glattung des Fahrzyklus
durch eine Mittelung des Geschwindigkeitsprofils Gber bestimmte Zeitfenster vorgenommen.
Interaktionen mit anderen Verkehrsteiinehmern wie Fullgdngern oder Radfahrern im
Stadtverkehr erfordern eine Anpassung des Fahrverhaltens und ermdéglichen dadurch keine
langen Planungshorizonte. Dariiber hinaus kann ein Fahrzeug im Stadtverkehr nicht immer
mit der gleichen Geschwindigkeit fahren. Wenn ein Fahrzeug abbiegt, verringert es
beispielsweise seine Geschwindigkeit. Die Verringerung der Geschwindigkeit ist
ortsgebunden. Eine Mittelung der Geschwindigkeit lber einen Zeitraum, der das Abbiegen
enthalt, ist somit nicht sinnvoll.

Stattdessen werden flr den Stadtverkehr die Eliminierung von Stopps und eine Reduktion der
Fahrgeschwindigkeit betrachtet.

Eliminierung von Stopps im Stadtverkehr

Im Stadtverkehr fuhren haufige Beschleunigungs- und Bremsvorgénge zu einem hdéheren
Energiebedarf. Fur batterieelektrische Fahrzeuge kann ein Teil der Energie beim
Bremsvorgang durch Rekuperation zurlickgewonnen werden, jedoch nicht die gesamte
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Energie, die fiir die Beschleunigung aufgebracht wurde. Die Eliminierung von Stopps im
Stadtverkehr kann also dazu beitragen den Energiebedarf zu reduzieren.

Vermeidbare Stopps entstehen im Stadtverkehr durch Ampeln, an denen Fahrzeuge warten
mussen oder dadurch, dass anderen Fahrzeugen an Kreuzungen ohne Ampeln Vorfahrt
gewahrt werden muss.

In einem perfekt geregelten Verkehr, der ausschlieBlich aus vernetzten automatisierten
Fahrzeugen besteht, kann auf Ampeln verzichtet werden und Wartezeiten an Kreuzungen
minimiert werden. Die Fahrzeuge kdnnen sich so abstimmen, dass sie Kreuzungen passieren
koénnen, ohne anhalten zu missen. Dies stellt jedoch ein weit fortgeschrittenes Szenario dar
und ist somit als Optimalfall anzusehen. Weiterhin ist eine vollstdndige Vermeidung von
Stopps nur moglich, sofern das Verkehrsaufkommen nicht bereits die Kapazitat der
StraRenabschnitte abseits der Kreuzungen uberschreitet.

Um Stopps zu eliminieren, wird das Stadtsegment des WLTC-3b Fahrzyklus so angepasst,
dass die Minimalgeschwindigkeit auf 10 km/h begrenzt wird. Die Begrenzung der
Minimalgeschwindigkeit wird dabei durch eine lineare Skalierung der Geschwindigkeiten unter
12,5 km/h erreicht

v , v=>125
= v
Yno-stop = )10 + -, v<i25’

Gl. 3-15

Die Geschwindigkeit wird im angepassten Fahrzyklus an Orten, an denen im urspriinglichen
Fahrzyklus ein Stopp stattfindet, weiterhin reduziert. Dies soll beriicksichtigen, dass an diesen
Orten Kreuzungen vorliegen und die Fahrzeuge nicht ungehindert ihre Geschwindigkeiten
beibehalten kdnnen. Fahrzeuge aus unterschiedlichen Richtungen kénnen sich dort begegnen
und mussen ihre Pfade abstimmen. Reduzierte Geschwindigkeiten sind daflr in gewissen
Situationen notwendig und kénnen dariiber hinaus das Risiko fiir Unfélle verringern. Die Lange
der einzelnen Zeitschritte wird erneut so angepasst, dass der angepasste Fahrzyklus weiterhin
dieselbe Distanz abdeckt wie der urspriingliche Fahrzyklus.

Der resultierende Fahrzyklus ist in Abbildung 3-7 dargestellt. Fur die ersten 100s
unterscheidet sich der angepasste Fahrzyklus nicht vom urspriinglichen Fahrzyklus. Wenn
jedoch der erste Stopp im urspringlichen Fahrzyklus nach 100 s auftritt, fallt die
Geschwindigkeit im angepassten Fahrzyklus nicht unter 10 km/h und das Fahrzeug fahrt
weiter, anstatt ungefahr 50 s zu warten. Insgesamt ist der angepasste Fahrzyklus um 139 s
kurzer als der urspringliche Fahrzyklus, was einer Abnahme um 24% entspricht.
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Abbildung 3-7 Stadtsegment des WLTC-3b Fahrzyklus ohne Stopps. Der urspriingliche Fahrzyklus ist als blaue
Linie dargestellt. Der Fahrzyklus ohne Stopps ist als gestrichelte orangene Linie dargestelit. Der
urspriingliche Fahrzyklus basiert auf [118]. Aus [8].

Der perfekt geregelte Verkehr vernetzter automatisierter Fahrzeuge erfordert eine vollstandige
Marktdurchdringung dieser und stellt somit ein weit fortgeschrittenes Szenario dar. Fir die
Einfihrungsphase vernetzter automatisierter Fahrzeuge ist dies nicht umsetzbar und es
werden andere Mdéglichkeiten, den Verkehr zu regeln, benétigt.

Eine Mdglichkeit fir die EinfUhrungsphase vernetzter automatisierter Fahrzeuge im
Stadtverkehr ist eine Anpassung der Fahrgeschwindigkeiten, um Ampeln in ihrer jeweiligen
Griinphase zu erreichen. Im Folgenden wird ein solches Szenario durch die Kombination einer
Geschwindigkeitsreduktion und Eliminierung der Stopps naherungsweise abgebildet. Bevor
die Kombination der MalRnahmen betrachtet wird, wird die Geschwindigkeitsreduktion zuvor
noch einzeln betrachtet.

Verringerte Maximalgeschwindigkeit im Stadtverkehr

Fir den Stadtverkehr wird untersucht, wie sich eine Maximalgeschwindigkeit von 30 km/h im
Vergleich zu einer Maximalgeschwindigkeit von 50 km/h verhalt. Die Reduktion der
Maximalgeschwindigkeit fir den Stadtverkehr findet in analoger Weise =zu der
Geschwindigkeitsreduktion fir den Autobahnverkehr statt.

Die Geschwindigkeitsreduktion wird durch eine lineare Skalierung der Uberschissigen
Geschwindigkeiten oberhalb von 25 km/h auf ein Drittel erreicht

v R v<25

V3g = v—25

25+ 3 v>25 "

Gl. 3-16

Bei einer urspriinglichen Geschwindigkeit von 50 km/h ergibt sich damit eine Geschwindigkeit
von 33 km/h. Somit sind 30 km/h nicht als strikte Maximalgeschwindigkeit zu verstehen,
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sondern als Richtwert, der in gegebenem Rahmen Uberschritten werden kann. Die Lange der
einzelnen Zeitschritte wird erneut so angepasst, dass der angepasste Fahrzyklus weiterhin
dieselbe Distanz abdeckt wie der urspringliche Fahrzyklus.

Der resultierende Fahrzyklus ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Der urspriingliche Fahrzyklus
wird hauptsachlich im Zeitraum von 200-300s verandert. Die reduzierte
Maximalgeschwindigkeit fuhrt dazu, dass die Stérke der Beschleunigungs- und
Bremsvorgange abnimmt. Weiterhin werden die Zeitschritte im Vergleich zum urspriinglichen
Fahrzyklus gestreckt, was die Beschleunigungs- und Bremsvorgange weiter abschwacht.
Insgesamt dauert der angepasste Fahrzyklus 52 s langer als der urspriingliche Fahrzyklus,
was einer Zunahme um 8,8% entspricht.
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Abbildung 3-8 Stadtsegment des WLTC-3b Fahrzyklus mit verringerter Maximalgeschwindigkeit. Der urspriingliche
Fahrzyklus ist als blaue Linie dargestellt. Der Fahrzyklus mit verringerter Maximalgeschwindigkeit ist als
gestrichelte orangene Linie dargestellt. Die Maximalgeschwindigkeit von 30 km/h ist nicht als strikte
Maximalgeschwindigkeit zu verstehen, sondern als Richtwert, der in gegebenem Rahmen iiberschritten
werden kann. Der urspriingliche Fahrzyklus basiert auf [118]. Aus [8].

Verringerte Maximalgeschwindigkeit und Eliminierung von Stopps im Stadtverkehr

In einem letzten Schritt werden die vorherigen beiden Ansatze zur Eliminierung der Stopps
und Reduktion der Maximalgeschwindigkeit kombiniert. Es wird erwartet, dass sich die
Auswirkungen der Anpassungen addieren, da sie unabhangig voneinander sind.

Die Zeiteinsparungen durch die Eliminierung der Stopps sind grof3er als der Zeitverlust durch
die geringeren Fahrgeschwindigkeiten. Der resultierende Fahrzyklus ist in Abbildung 3-9
dargestellt. Der angepasste Fahrzyklus ist insgesamt 87 s klrzer als der urspringliche
Fahrzyklus, was einer Abnahme um 15% entspricht.

Der resultierende Fahrzyklus weicht somit von einem Szenario ab, in dem die
Geschwindigkeiten der Fahrzeuge angepasst werden, um an Ampeln wahrend ihrer jeweiligen
Grunphase anzukommen. In einem solchen Szenario ware keine Zeitersparnis moglich.
Fahrzeuge kdnnten Kreuzungen weiterhin erst zur selben Zeit passieren und auch ihre Zielorte
erst nach derselben Zeit erreichen wie im urspriinglichen Fall.
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Die Anpassungen des Fahrzyklus gehen dariiber hinaus, indem die Gesamtfahrtzeit verkirzt
wird. Veranderungen des Gesamtenergiebedarfs werden somit vermutlich Uberschéatzt.
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Abbildung 3-9 Stadtsegment des WLTC-3b Fahrzyklus ohne Stopps mit verringerter Maximalgeschwindigkeit. Der
urspriingliche Fahrzyklus ist als blaue Linie dargestellt. Der Fahrzyklus ohne Stopps mit verringerter
Maximalgeschwindigkeit ist als gestrichelte orangene Linie dargestellt. Die Maximalgeschwindigkeit von
30 km/h ist nicht als strikte Maximalgeschwindigkeit zu verstehen, sondern als Richtwert, der in
gegebenem Rahmen iiberschritten werden kann. Der urspriingliche Fahrzyklus basiert auf [118]. Aus [8].

Die in diesem Abschnitt vorgestellie Methodik dient der Abschatzung des potentiellen
Einflusses des automatisierten Fahrens auf den Energiebedarf von Fahrzeugen in
verschiedenen Verkehrsumgebungen. Die Untersuchungen erfolgen anhand eines
Mittelklasse Personenkraftwagens und einer Sattelzugmaschine.

Fir automatisierte Fahrzeuge wird ein zusatzlicher Energiebedarf fir das
Automatisierungssystem angenommen. Weiterhin werden Anderungen im Fahrverhalten
modelliert. Die Berlicksichtigung des Energiebedarfs des Automatisierungssystems innerhalb
einer Fahrzyklussimulation iber Annahmen zum benétigten Leistungsbedarf stellt dabei eine
methodische Weiterentwicklung gegenuber der bestehenden Literatur dar. Dadurch ist es
moglich, zu untersuchen, wie sich der Energiebedarf des Automatisierungssystems unter
verschiedenen Anpassungen der Fahrzyklen fir automatisierte Fahrzeuge auswirkt.

Fir Lastkraftwagen wird der Autobahnverkehr untersucht. In einem ersten Szenario werden
gleichmaRigere Geschwindigkeitsprofile im Vergleich zur Fahrweise eines menschlichen
Fahrers angenommen, die ein vorausschauendes Fahrverhalten abbilden sollen. In einem
zweiten Szenario wird die Maximalgeschwindigkeit im Autobahnverkehr reduziert.

Fir Personenkraftwagen wird der Autobahn- und Stadtverkehr untersucht. Fir den
Autobahnverkehr werden wie fir Lastkraftwagen gleichmafRigere Geschwindigkeitsprofile
angenommen. Fir den Stadtverkehr werden verschiedene Arten der Verkehrsregelung
abgebildet, indem einerseits Stopps eliminiert und andererseits die Maximalgeschwindigkeit
reduziert werden.
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Im nachsten Abschnitt 3.3 wird die Methodik fiir die Analyse der verkehrlichen Auswirkungen
automatisierter Fahrzeuge vorgestellt.

3.3 Verkehrlicher Einfluss automatisierter Fahrzeuge und Netzwerkauslastung

In diesem Abschnitt wird die entwickelte Methodik zur Analyse der Auswirkungen des
automatisierten Fahrens auf die Auslastung des Stralennetzwerks beschrieben. Es wird
beschrieben, wie die Verkehrsaufkommen im Personen- und Giterverkehr modelliert werden
und wie diese auf das StralRennetzwerk umgelegt werden.

In Unterabschnitt 3.3.1 werden dazu zuerst die regionale Auflosung und die geografischen
Beschrankungen der Analysen dieser Arbeit vorgestellt. AnschlieBend werden in
Unterabschnitt 3.3.2 die Methodiken zur Modellierung des aktuellen und zukinftigen
Personen- und Giterverkehrsaufkommens vorgestellt. In Unterabschnitt 3.3.3 wird das
verwendete StralRennetzwerk und dessen Aufbereitung vorgestellt. Abschlieend wird in
Unterabschnitt 3.3.4 die Umlegung des Verkehrsaufkommens auf das Straflennetzwerk
beschrieben. Die entwickelte Methodik zur Abbildung des Giterverkehrsaufkommens in
stndlicher Auflésung auf Gemeindeverbandsebene stellt dabei eine methodische
Weiterentwicklung gegenuber der bestehenden Literatur dar.

3.3.1 Regionale Auflosung und geografische Beschrankung

Die Analysen zum verkehrlichen Einfluss des automatisierten Fahrens werden in dieser Arbeit
fur das deutsche Strallennetzwerk durchgefiihrt. Dazu wird das Verkehrsaufkommen fiir den
Personen- und Guterverkehr in Deutschland auf Gemeindeverbandsebene modelliert und auf
das StraRennetzwerk umgelegt.

Fir das Verkehrsaufkommen insbesondere im Giiterverkehr sind jedoch auch Transporte, die
im Ausland starten oder enden sowie Transitverkehre relevant. Neben Regionen in
Deutschland werden daher zur Bestimmung des Giterverkehrsaufkommens auch die
Nachbarstaaten Deutschlands in die Betrachtung aufgenommen.

Die raumliche Auflésung der Regionen in den Nachbarstaaten Deutschlands wird mit der
NUTS-37* Ebene [164] gewahlt. Die Wahl der raumlichen Aufldsung auf NUTS-3 Ebene firr die
Nachbarstaaten anstelle der Gemeindeverbandsebene wie fiir die Regionen in Deutschland
reduziert die Komplexitat. Der Ubergang zwischen dem deutschen StraRennetzwerk und den
StraRennetzwerken der Nachbarstaaten findet nur an bestimmten Grenziibergangen statt.
Eine genauere Allokation der Urspriinge des Giterverkehrsaufkommens in den
Nachbarstaaten hatte somit keinen Einfluss auf die Auslastung des deutschen
StraBennetzwerks, welche im Rahmen dieser Arbeit analysiert wird.

Um die Regionen fiir die Modellierung aufzusetzen, werden in einem ersten Schritt die NUTS-3
Regionen flr Deutschland und die Nachbarstaaten Deutschlands verwendet. Eine Liste der
NUTS-3 Regionen und ihrer geografischen Begrenzungen wird dazu von Eurostat
heruntergeladen [163]. Da das Jahr 2019 als Basisjahr fiir die Berechnung des
Verkehrsaufkommens dient, wird die NUTS-3 Klassifizierung aus dem Jahr 2016 verwendet,
welche im Jahr 2019 giiltig war. Eine Ubersicht der beriicksichtigten Lander sowie deren
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Anzahl an NUTS-3 Zonen ist in Tabelle 3-7 dargestellt. Inselregionen werden von der
Betrachtung ausgeschlossen, da sie nicht mit dem deutschen Strallennetzwerk verbunden
sind. Fir Frankreich werden die Insel Korsika’ sowie die franzésischen Ubersee-Regionen’®
ausgeschlossen. Weiterhin wird fiir Danemark die Insel Bornholm”” ausgeschlossen. Diese
Regionen hangen nicht mit dem Ubrigen StraBennetz zusammen, sodass kein reiner
StralRenguterverkehr zwischen diesen Regionen und Regionen in Deutschland stattfinden
kann.

Tabelle 3-7 Anzahl der NUTS-3 Regionen fiir Deutschland und die Nachbarstaaten Deutschlands. * Fiir Danemark
wird die Region Bornholm nicht beriicksichtigt. ** Fiir Frankreich werden insgesamt sieben Regionen
nicht beriicksichtigt, die Insel Korsika sowie die Ubersee-Regionen. Die Daten entstammen der
NUTS-Klassifikation aus dem Jahr 2016 [163].

Land Lander-NUTS-Code Anzahl NUTS-3 Regionen
Osterreich AT 35
Belgien BE 44
Schweiz CH 26
Tschechische Republik Cz 14
Deutschland DE 401
Danemark DK 11 (-1)*
Frankreich FR 101 (-7)*
Luxemburg LU 1
Niederlande NL 40
Polen PL 73
Gesamt - 746 (-8)

Fir Deutschland werden die NUTS-3 Regionen weiterhin in Gemeindeverbande unterteilt. Fur
diese Unterteilung wird die Ubersicht der politisch selbstandigen Gemeinden des Statistischen
Bundesamtes fiir das Jahr 2019 verwendet [165]. Im Jahr 2019 gab es 11010 Gemeinden in
Deutschland, welche unterschiedliche GréRen und Strukturen fir die jeweiligen Bundeslander
aufweisen. Gemeindeverbande fassen Gemeinden zusammen, die eine MindestgréRe
unterschreiten. Insgesamt gab es im Jahr 2019 in Deutschland 4623 Gemeindeverbande.
Fir die Analysen in dieser Arbeit werden 4620 Gemeindeverbande berlicksichtigt. Es werden
die Deutsch-Luxemburgischen Hoheitsgebiete in Rheinland-Pfalz und dem Saarland, welche
beide unbewohnte Grenzgebiete darstellen, sowie die Kistengewasser in Mecklenburg-
Vorpommern ausgeschlossen.

Die geografischen Lagen und Flachen der Gemeindeverbande werden Uber ihre zugehorigen
Gemeinden bestimmt. Fir die Gemeindeverbande sind in der Ubersicht des Statistischen
Bundesamtes keine Daten zu ihren geografischen Begrenzungen gegeben. Die geografischen
Mittelpunkts-Koordinaten und Flachen der jeweils zugehérigen Gemeinden sind allerdings
gegeben. Die Gesamtfliche der Gemeindeverbande wird als Summe der Flachen der
zugehoérigen Gemeinden berechnet. Die Mittelpunkts-Koordinaten der Gemeindeverbande
werden als Mittelwerte der Mittelpunkts-Koordinaten der zugehérigen Gemeinden berechnet.

78 NUTS-Code: FRM
76 NUTS-Code: FRY
7T NUTS-Code: DK014
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3.3.2 Modellierung des Verkehrsaufkommens in Deutschland

Fir die Analyse werden sowohl das Verkehrsaufkommen des Personen- als auch des
Guterverkehrs in Deutschland modelliert. Im Folgenden wird zuerst das verwendete Modell
zur Modellierung des Personenverkehrsaufkommens und anschlieBend die entwickelte
Methodik zur Modellierung des Giterverkehrsaufkommens beschrieben.

Personenverkehr

Das Verkehrsaufkommen im Personenverkehr wird mit dem im Rahmen der Dissertation von
Reul entwickelten Verkehrsnachfragemodell ETHOS.MO|DE [83, 86] fir die Jahre 2019, 2030
und 2045 bestimmt. Fir eine detaillierte Beschreibung der Methodik sei an dieser Stelle auf
die referenzierten Veroffentlichungen hingewiesen.

In dem Modell werden typische Aktivitatsprofile reprasentativer Haushalte basierend auf
soziodemografischen Faktoren wie dem Einkommen, der HaushaltsgrofRe oder der Anzahl
Kinder im Haushalt bestimmt. AnschlieRend wird eine Verkehrsmittelwahl fiir die jeweiligen
Wegstrecken zwischen den Aktivitaten unter Berticksichtigung der Verflugbarkeiten, Kosten
und Zeitbedarfe der Verkehrsmittel durchgefiihrt.

Die demografischen Parameter sowie die Parameter fir die Mobilitdtspraferenzen der
Personen werden unverandert ibernommen. Die Parameter des Modells wurden anhand der
Daten aus der Mobilitatsstudie ,Mobilitat in Deutschland 2017 [84] und dem ,Deutschen
Mobilitatspanel” [85] kalibriert.

Fir den Personenverkehr wird das Verkehrsaufkommen der Zieljahre 2019, 2030 und 2045
jeweils fur 365 Simulationstage fur alle 4620 Gemeindeverbdnde modelliert. Das
Verkehrsaufkommen wird mit einer zeitlichen Aufldsung von einer Stunde modelliert. Es wird
sowohl das Verkehrsaufkommen zwischen den Gemeindeverbanden als auch innerhalb der
Gemeindeverbande simuliert.

Die Anzahl der simulierten Haushalte wird dabei innerhalb dieser Arbeit abhéngig von der
Bevolkerungszahl der Gemeindeverbande gewahlt. Fir Gemeindeverbande mit weniger als
200.000 Einwohnern werden zehn reprasentative Haushalte simuliert. Fir Gemeindeverbande
mit mehr als 200.000 Einwohnern wird ein Haushalt fir jeweils 20.000 Einwohner simuliert.
Fir das Jahr 2019 gibt es 40 Gemeindeverbande mit mehr als 200.000 Einwohnern. Diese
sind ausschlieRlich GroRstadte, die kleinste davon ist Kassel, die groRte Berlin.

Die Anpassung der Anzahl simulierter Haushalte fir Gemeindeverbande mit hoher
Bevolkerungszahl ist fiir diese Arbeit notwendig, da Mobilitdtsentscheidungen eines einzelnen
Haushalts ansonsten zu einem unrealistischen Verkehrsaufkommen auf der jeweiligen Route
fihren wirden. Werden fir Berlin mit 3.669.491 Einwohnern nur 10 Haushalte simuliert,
reprasentiert jeder simulierte Haushalt ungefahr 370.000 Menschen. Trifft eine Person eines
solchen Haushalts eine Mobilitdtsentscheidung, wahlen somit mehrere Hunderttausend
Menschen das entsprechende Verkehrsmittel und die entsprechende Route zur exakt selben
Zeit. Das Verkehrsaufkommen ist dadurch stark auf einzelne Routen und Zeiten konzentriert.
Fir eine aggregierte Betrachtung des Verkehrsaufkommens ohne Berlicksichtigung der
Routen, wie sie zuvor durchgefiihrt wurde [83, 86], ist eine solche Konzentration nicht relevant.
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Giiterverkehr

Innerhalb dieser Arbeit wurde eine Methodik entwickelt, die es ermdglicht,
Guterverkehrsstrome in Deutschland analog zum Personenverkehr in stindlicher Auflésung
auf Gemeindeverbandsebene fiir die Jahre 2019, 2030 und 2045 abzubilden.

Die Daten fir das Verkehrsaufkommen im Guterverkehr basieren auf den jahrlichen
Gltertransportmengen in Tonnen zwischen den NUTS-3 Regionen in Europa fur das Jahr
2019. Die Daten wurden von Speth et al. [161] kuratiert und als ,Synthetic European Freight
Flows“ als Datensatz auf Mendeley bereitgestellt [162]. Der Datensatz enthalt die
transportierten Gltermengen zwischen den NUTS-3 Regionen Europas auf jahrlicher Basis
fur das Jahr 2019, wobei der lokale Verkehr innerhalb der NUTS-3 Regionen entfernt wurde.
Die Autoren haben das Verkehrsaufkommen im europaischen Autobahnnetzwerk’
untersucht. Eine lokale Betrachtung des Verkehrsaufkommens war fur sie auf Grund der
groben Auflésung des StralRennetzwerks nicht sinnvoll. Fir die Modellierung in dieser Arbeit
werden die Gutertransportmengen innerhalb der NUTS-3 Regionen fiir das Jahr 2019
allerdings benétigt und daher rekonstruiert. Dazu wird die von Speth et al. [161] entwickelte
Methodik und die von ihnen verwendete Datenquelle genutzt. Die Daten von Speth et al.
basieren auf den Daten des ETISPlus Projektes[167]. Diese beinhalten die
Gutertransportmengen fir das Jahr 2010 welche Speth et al. fir das Jahr 2019 mit
Skalierungsfaktoren hochgerechnet haben.

Fir die weitere Hochrechnung der Gitertransportmengen fir die Jahre 2030 und 2045 werden
eigene Skalierungsfaktoren genutzt, weil eine Weiterverwendung der Skalierungsfaktoren der
Hochrechnung von 2010 auf 2019 wie bei Speth et al. [161] ein zu starkes Wachstum bedeuten
wirden. Die Hochrechnung der Gitertransportmengen in Tonnen erfolgt in Anlehnung an die
Verkehrsverflechtungsprognose 2030 [2] unterteilt in Binnenverkehr, grenziiberschreitenden
Versand/Empfang und Transitverkehr. Die Wachstumsfaktoren werden allerdings so
angepasst, dass das Gesamtwachstum der Gutertransportmengen ungefahr dem
prognostizierten Wachstum aus der Gleitenden Langfrist-Verkehrsprognose 2021-2022 [3]
entspricht. Die Wachstumsfaktoren der beiden Prognosen fir die Verkehrsleistung in
Tonnenkilometern sind in Tabelle 3-8, und die daraus fliir diese Arbeit resultierenden
Wachstumsfaktoren fiir die Gutertransportmengen in Tonnen in Tabelle 3-9 dargestellit.

Tabelle 3-8 Jahrliche Wachstumsfaktoren fiir die Giiterverkehrsleistung in Tonnenkilometern nach Verkehrsart.
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Verkehrsart Verkehrsverflechtungs- Gleitende Langfrist-
prognose Verkehrsprognose
2010-2030 [2] 2019-2051 [3]
Binnenverkehr 1.3%
Grenziiberschreitender Versand 1.9%
Grenziiberschreitender Empfang 2.2%
Transitverkehr 2.2%
Gesamt 1.7% 1.2%
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Tabelle 3-9 Jahrliche Wachstumsfaktoren fiir die Giitertransportmengen in Tonnen nach Verkehrsart.
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Verkehrsart Diese Arbeit Gleitende Langrist-
2019-2045 Verkehrsprognose
2019-2051 [3]
Binnenverkehr 0.8%
Grenziiberschreitender Versand 0.8%
Grenziberschreitender Empfang 1.0%
Transitverkehr 1.0%
Gesamt 0.9% 0.8%

Fir das Beispiel der Gutertransportmenge G zwischen Hamburg und Stuttgart, die dem
Binnenverkehr angehdrt, erfolgt die Berechnung fir das Jahr 2030 in Bezug zum Basisjahr
2019 wie folgt:

2030 _ 2019 11
GHamburg,Stuttgart - GHamburg,Stuttgart ' (1 + 0-008)

Gl. 317

Die Guterverkehrsstréme mussen zuletzt noch auf die in dieser Arbeit verwendete NUTS-3
Klassifikation  Ubertragen werden. Da der urspriingliche Datensatz fir die
Gutertransportmengen aus dem Jahr 2010 stammt, entsprechen die NUTS-3 Regionen in dem
Datensatz von Speth et al. dem Stand von 2006 [161]. Fiir diese Arbeit wird jedoch die NUTS-3
Klassifizierung fiir das Jahr 2019 mit dem Stand von 2016 verwendet. Die Regionen im alten
Datensatz missen dementsprechend den neuen Regionen zugeordnet werden.

Die Zuordnung erfolgt folgendermalien: Existiert eine Regionsbezeichnung in beiden
Datensatzen werden sie einander zugeordnet. Existiert eine alte Region nicht mehr, wird
dieser Region die Region des neuen Datensatzes mit dem geringsten geografischen Abstand
der Mittelpunkts-Koordinaten zugeordnet.

Mit diesem Verfahren lasst sich fir Deutschland jeder der 401 Regionen der
2016er-Klassifizierung mindestens eine alte Region der 2006er-Klassifizierung zuordnen. Fir
die Nachbarstaaten Deutschlands lassen sich jedoch 14 Regionen der 2016er-Klassifizierung
keine alte Region der 2006er-Klassifizierung zuordnen. Sie bleiben somit ohne zugeordnete
Gutertransportmenge. Die Gesamttransportmenge bleibt dabei jedoch unverandert, weil
anderen Regionen dafiir mehrere alte Regionen zugeordnet werden. Die Ungenauigkeit in der
Zuordnung des Giterverkehrsaufkommens in den Nachbarlandern Deutschland ist dabei, wie
zuvor bereits beschrieben, unproblematisch, da das Verkehrsaufkommen nur an
ausgewahlten Grenzibergédngen dem deutschen StralRennetzwerk zugefihrt wird.

Um flr das Guterverkehrsaufkommen dieselbe raumliche und zeitliche Auflésung wie fir das
Personenverkehrsaufkommen zu erhalten, muss die raumliche Aufldésung von der NUTS-3
Ebene auf die Gemeindeverbandsebene erhéht werden und die zeitliche Auflésung von
jahrlichen Verkehrsaufkommen auf stiindliche Verkehrsaufkommen erhéht werden. Im
Folgenden wird zuerst die Methodik zur Erhéhung der zeitlichen Auflésung und anschlieend
der raumlichen Aufldsung vorgestellt.



Fir die zeitliche Aufldsung werden Daten automatischer Zahistellen auf Autobahnen und
BundesstraRen flr das Jahr 2019 verwendet [175]. Die Daten enthalten in stlindlicher
Auflésung die Anzahl der Fahrzeuge, die den jeweiligen Autobahnabschnitt passiert haben. In
den Daten findet eine Unterscheidung zwischen Lastkraftwagen und Personenkraftwagen
statt®.

Die Daten aller Zahlstellen werden zu einem wdéchentlichen Fahrprofil fir Lastkraftwagen
zusammengefasst. Bei der Berechnung der wdchentlichen Fahrprofile findet keine saisonale
Unterscheidung statt, das wdchentliche Profil entspricht dem Jahresdurchschnitt. Fir jede
Zahlstelle ist das Datum und die Uhrzeit der Erfassung des Verkehrsaufkommens angegeben.
Die Daten lassen sich somit stiindlich fir jeden Wochentag aggregieren. Das erzeugte
Fahrprofil ist in Abbildung 3-10 dargestellt.

Das Profil weist fur die Arbeitswoche von Montag bis Freitag jeweils einen ahnlichen taglichen
Verlauf auf. Samstags ist das Verkehrsaufkommen deutlich geringer und nimmt ab mittags
gegen Sonntag kontinuierlich ab. Entsprechend des Sonntagsfahrverbots ist das
Verkehrsaufkommen sonntagsvormittags nahezu null. Nachmittags gibt es ein geringes
Aufkommen, welches am Abend, ab 22 Uhr, wieder deutlich zunimmt.

traffic volume sh
o
o
o
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Abbildung 3-10 Wochentliches Fahrprofil des StraBengiiterverkehrs. Basierend auf den Daten automatischer
Zahlstellen auf Autobahnen und BundesstraBen [175].

Fir die Modellierung des gesamten StralRengiiterverkehrs wird dasselbe zeitliche Profil
verwendet, die Bedeutung des Profils ist jedoch fir den Verkehr innerhalb eines
Gemeindeverbands und den Verkehr zwischen zwei Gemeindeverbanden unterschiedlich. Fir
den Verkehr zwischen Gemeindeverbanden dient das Fahrprofil als Abfahrtszeitprofil. Flr den
Verkehr innerhalb eines Gemeindeverbands gibt es keine Routen und Abfahrtszeiten, daher
dient das Fahrprofil dort als Profil flir die Verkehrsstarke.

® Die Unterscheidung erfolgt anhand des Induktionssignals. Es werden im Wesentlichen die Fahrzeugachsen
gezahlt.
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Fir die raumliche Auflosung findet eine Aufschlisselung der Gitertransportmengen der
NUTS-3 Regionen auf die zugehdrigen Gemeindeverbande Uber die jeweilige Anzahl der
Beschaftigten im produzierenden Gewerbe in den Gemeindeverbanden statt. In der
Regionaldatenbank Deutschland ist die Anzahl der Beschéaftigten im produzierenden Gewerbe
auf Gemeindeebene erfasst [166]. Fir jeden Gemeindeverband wird die Anzahl der
Beschéftigten als Summe der Beschéftigten der zugehoérigen Gemeinden bestimmt.
AnschlieBend wird jedem Gemeindeverband einer NUTS-3 Region abhangig vom Anteil der
Beschéftigten im Gemeindeverband im Verhaltnis zur Anzahl der Beschéaftigten in der NUTS-3
Region der Anteil der Gltertransportmenge der NUTS-3 Region zugeordnet.

Zuletzt missen die Gitertransportmengen in Tonnen zwischen den einzelnen Zonen noch in
tatsdchliche  Fahrten  von  Lastkraftwagen  umgerechnet werden, um das
Glterverkehrsaufkommen abzubilden.

Speth et al. [161] verwenden dazu eine Beladung von 13,6 t fiir alle Lastfahrten, was dem
Mittelwert aller Lastfahrten im europaischen Stralengtiterverkehr fir das Jahr 2010 entspricht.
Die Statistik tiber den Inlandsverkehr europaischer Lastkraftwagen des Kraftfahrtbundesamtes
fur das Jahr 2019 [156] zeigt jedoch, dass die Beladung abhangig von der Lange der
Transportstrecke ist. Die Beladung der Lastkraftwagen nimmt mit steigender Streckenlange
bis ca. 400 km zu und bleibt danach konstant, bis sie fiir Fahrten tGber 1000 km wieder
abnimmt. Daher wird die Beladung in dieser Arbeit in Abhangigkeit von der Transportstrecke
gewahlt. Die Beladung der Lastkraftwagen nach den in dieser Arbeit verwendeten
Distanzklassen ist in Tabelle 3-10 dargestellt.

Zusétzlich zu den Lastfahrten fuhren die Lastkraftwagen auch Leerfahrten durch, welche
beruicksichtigt werden mussen, um das Gesamtverkehrsaufkommen der Lastkraftwagen
abzubilden.

Speth et al. [161] berlicksichtigen Leerfahrten mit einem pauschalen Anteil von 25%.

Wie die Statistik (ber den Inlandsverkehr europaischer Lastkraftwagen des
Kraftfahrtbundesamtes fir das Jahr 2019 [156] zeigt, ist der Anteil der Leerfahrten jedoch
ebenfalls von der Fahrtdistanz abhangig. Daher wird auch der Anteil der Leerfahrten in dieser
Arbeit in Abhangigkeit von der Fahrtdistanz gewahlt. Die Anteile der Leerfahrten sind ebenfalls
in Tabelle 3-10 nach den in dieser Arbeit verwendeten Distanzklassen aufgefihrt. Der Anteil
an Leerfahrten liegt bei kurzen Strecken bis zu 50 km bei Giber 40% und nimmt mit steigender
Fahrtweite kontinuierlich ab. Fir Strecken mit einer Lange von mehr als 1000 km betragt der
Anteil der Leerfahrten nur noch ungefahr 2%.

In dieser Arbeit werden die urspriinglichen Gitertransportmengen zwischen den einzelnen
Zonen in zwei Schritten in das Gliterverkehrsaufkommen umgerechnet. Zuerst wird die Anzahl
der Lastfahrten Uber die durchschnittiche Beladung der Lastfahrten der jeweiligen
Distanzklasse bestimmt. AnschlieRend wird die Anzahl der Lastfahrten mit dem jeweiligen
Anteil der Leerfahrten der Distanzklasse skaliert, um das Guterverkehrsaufkommen zu
erhalten.

Fir das Beispiel des Guterverkehrsaufkommens V zwischen Hamburg und Stuttgart erfolgt die
Berechnung fiir das Jahr 2019 in Bezug zur Gltertransportmengen G wie folgt:
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62019
2019 __ “Hamburg,Stuttgart
VHamburg,Stuttgart = W -(1+40,0718)

Gl. 3-18
Die Skalierungsfaktoren entsprechen dabei den Werten der Distanzklasse 501-700 km aus
Tabelle 3-10, weil die Distanz zwischen Hamburg und Stuttgart mit ungeféahr 660 km in diesem
Bereich liegt.

Tabelle 3-10 Verwendete Distanzklassen zur Berechnung des Giiterverkehrsaufkommens. Die Daten stammen aus
der Giiterverkehrsstatistik iiber den Inlandsverkehr européischer Lastkraftwagen fiir das Jahr 2019 [156].

Distanzklasse | Anzahl Fahrten Zuriickgelegte Beforderungs- Durchschnittliche Anteil
[Tsd.] Entfernung leistung Beladung [t] Leerfahrten
[Tsd. km] [Mio. tkm] (Lastfahrten)
<50 km 270.930 5.505.544 37.923 11,865 44,75%
51-100 km 71.430 5.038.894 40.591 11,603 31,20%
101-150 km 34.004 4.010.927 35.693 12,248 28,09%
151-200 km 18.825 3.040.186 30.547 13,078 24,06%
201-300 km 21.245 4.637.340 53.687 14,044 18,65%
301-400 km 11.051 3.312.119 42.743 14,653 12,80%
401-500 km 7117 2.661.607 36.300 14,906 9,36%
501-700 km 9.815 4.382.347 60.845 14,882 7,18%
701-900 km 5.108 2.575.819 35.667 14,701 6,15%
901-1000 km 1.741 922.604 13.069 14,731 3,27%
> 1000 km 9.730 6.925.825 83.219 12,296 2,74%
Gesamt 460.996 43.013.212 470.284 13,327 35,79%

Das Verkehrsaufkommen des Personen- und Guterverkehrs in Deutschland wird mit der in
diesem Unterabschnitt beschriebenen Methodik in stindlicher Auflésung auf
Gemeindeverbandsebene modelliert. Die Abbildung des Giterverkehrsaufkommens in
stindlicher Auflésung auf Gemeindeverbandsebene stellt dabei eine methodische
Weiterentwicklung gegenuber der bestehenden Literatur dar. Dadurch ist es méglich, in dieser
Arbeit Analysen zur Auslastung des Autobahnnetzwerks fir einzelne Abschnitte auf Basis des
Gesamtverkehrsaufkommens in hoher zeitlicher Auflésung durchzufiihren und explizit die
verkehrlichen Auswirkungen unterschiedlicher Anteile automatisierter Fahrzeuge im
Personen- und Giterverkehr zu untersuchen.

Fir die weitere Analyse in dieser Arbeit findet eine Umlegung des Verkehrsaufkommens auf
das StralRennetzwerk statt. Dazu wird im folgenden Unterabschnitt 3.3.3 zuerst das
verwendete StralRennetzwerk und anschlieRend in Unterabschnitt 3.3.4 die Methodik zur
Umlegung des Verkehrsaufkommens vorgestellt.

3.3.3 Abbildung des StraBennetzwerks

Fir die Analysen dieser Arbeit wird eine Abbildung des deutschen Stralennetzwerks bendtigt.
Die Methodik deren Erstellung wird in diesem Unterabschnitt erlautert. Die Methodik umfasst
das Herunterladen des Roh-Netzwerks sowie dessen Aufbereitung.
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Das Roh-Netzwerk wird mit Hilfe der Funktion ,graph_from_polygon“ aus der Python
Programmbibliothek OSMnx [170] von ,OpenStreetMap® [168] heruntergeladen und in einen
gerichteten Graphen umgewandelt. Der genau Workflow inklusive der weiteren verwendeten
Funktionen und Parameter, um das deutsche Strallennetzwerk herunterzuladen, sind in
Abbildung 3-11 dargestellt und werden im Folgenden genauer beschrieben.

Das StraRennetzwerk wird einmal fur Deutschland und einmal fir die Nachbarstaaten
Deutschlands heruntergeladen. Dies ist notwendig, da das StraRennetzwerk fir die
Nachbarstaaten Deutschlands in einer geringeren Auflosung abgebildet werden soll.°

import osmnx as ox
import networkx as nx
custom_filter = '

["motor_vehicle"!~"no"]

["motorcar"!~"no"]

"access"!~"private"]
"service"!~"parking|parking_aisle|driveway|private|emergency access"]

["highway"~"motorway |primary|secondary|tertiary|trunk|

motorway link|primary link|secondary link|tertiary link|trunk_link"]

"area"!~"yes"]
G DE = ox.graph_from_polygon(polygon=hull DE, custom_filter=custom filter,
simplify= , retain_all= , truncate_by edge= , clean_periphery= )
G_DE =
nx.MultiDiGraph(G_DE.subgraph(max(nx.weakly connected_components(G _DE),
key=1len)))
G_DE.remove_edges_from(nx.selfloop_edges(G_DE))

ox.add_edge_speeds(G_DE)

Abbildung 3-11 Verwendetes Python-Skript zum Herunterladen des deutschen StraBennetzwerks aus
»OpenStreetMap “.

In der Funktion ,graph_from_polygon® wird zuerst mit dem Parameter ,polygon“ die Region
festgelegt, fir die das StralRennetzwerk heruntergeladen wird. Fir die Festlegung der

80 Technische Anmerkung: Um das detaillierte StraRennetzwerk Deutschlands spéater mit dem weniger detaillierten
StraBennetzwerk der Nachbarstaaten Deutschlands verbinden zu konnen, wird das geringer aufgeldste
StralRennetzwerk nicht einzeln fiir die Nachbarstaaten heruntergeladen, sondern als Gesamtnetzwerk, welches
auch das deutsche StraRennetzwerk in geringer Aufldsung enthalt. Auf diese Weise lassen sich die Ubergénge
zwischen den Netzwerken direkt identifizieren und die Verbindung der Netzwerke ist einfacher.
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geografischen Begrenzungen werden die zuvor beschriebenen geografischen Begrenzungen
der europaischen NUTS-3 Regionen von Eurostat verwendet [163].
Anschlieend erfolgt die Auswahl der Netzwerkdaten Uber den Parameter ,custom_filter®. Die
Definition des ,custom_filter* ist in Abbildung 3-11 mit dargestellt. Dieser wird so eingestellt,
dass nur StralRen bericksichtigt werden, die von Autos befahren werden kénnen und 6ffentlich
zuganglich sind. Weiterhin werden fir das Deutsche StraBennetzwerk Autobahnen,

Kraftfahrstrallen,

Bundesstraflen, Landesstrallen und Kreisstralen berlcksichtigt. Die

Auswahl dieser Strallentypen erfolgt Uber die jeweiligen ,OpenStreetMap® Stralken-
Bezeichnungen, welche in Tabelle 3-11 dargestellt sind. Fir das geringer aufgelOste
StralBennetzwerk der Nachbarstaaten Deutschlands werden lediglich Autobahnen und
Kraftfahrstraen bertcksichtigt.

Tabelle 3-11 ,,0penStreetMap“ StraBen-Bezeichnungen und entsprechende deutsche StraBentypen. Abgeleitet
von [169]. Die Geschwindigkeitswerte fiir Personenkraftwagen entsprechen dem Mittelwert der
vorhandenen Werte des jeweiligen StraBentyps. Die Geschwindigkeitswerte fiir Lastkraftwagen werden
in dieser Arbeit exogen fiir die StraBentypen gesetzt.

»OpenStreetMap“ StraBen-
Bezeichnung

Deutscher Straentyp

Standardgeschwindigkeit
Pkw [km/h]

Standardgeschwindigkeit
Lkw [km/h]

Motorway (-link)

Autobahn

119 (76)

80

Trunk (-link)

Autobahnahnliche
Stralen, Kraftfahrstrafle,
Autostrale (generell
Kreuzungsfrei)

89 (68)

80

Primary (-link)

BundesstraRen, StralRen
mit Ubergeordneter
Verkehrsbedeutung
(>10.000 Kfz/Tag)

63 (64)

60

Secondary (-link)

Landes- (Staats-) oder
sehr gut ausgebaute
Kreisstraen

58 (58)

50

Tertiary (-link)

Kreisstrale, sehr gut
ausgebaute
Gemeindeverbindungsstr
ale, innerstadtische
Vorfahrtsstralle

54 (57)

30

Daruber hinaus werden die folgenden Einstellungen fur die Funktion ,graph_from_polygon*

gewahlt:
o simplify=True

Mehrere aufeinanderfolgende StrafRenabschnitte werden zu einem zusammengefugt,
sofern es keine Abzweigungen gibt. Dies verringert die Netzwerkkomplexitat.

e retain_all=True

Es werden alle Komponenten des Netzwerks behalten. Das Netzwerk kann dadurch
aus mehreren nicht-zusammenhangenden Teilen bestehen. Dies ist relevant fur die
Nachbarlander Deutschlands, fur die nur Autobahnen und Bundesstral3en betrachtet
werden und nicht alle Komponenten zwangslaufig verbunden sind.

e truncate_by_edge=True
StraBenabschnitte, die die geografischen Grenzen schneiden, fir die also ein Ende
innerhalb der Grenzen und ein Ende auf3erhalb liegt, werden mit aufgenommen



o clean_periphery=False
Es wird zugelassen, dass Straflen an den geografischen Grenzen bestehen bleiben,
auch wenn sie durch das Abschneiden des Netzwerks an den Grenzen zu einer
Sackgasse werden.

AnschlieBend wird jeweils nur die groRten verbundenen Komponente des Netzwerks, ohne
Bertiicksichtigung der Fahrtrichtung der Straken®’, behalten und das Netzwerk von Schleifen®?
bereinigt. Fir das verbleibende StraBennetzwerk werden anschlieBend mit Hilfe der
Funktionen ,get edge speeds® und ,add_edge_travel_times® aus der Python
Programmbibliothek OSMnx [170] die Geschwindigkeitsbegrenzungen fur
Personenkraftwagen heruntergeladen und die Reisezeiten fir die Stralenabschnitte
berechnet.

Nach dem Herunterladen des Roh-Netzwerks muss das deutsche Stralennetzwerk fur die
Analysen in dieser Arbeit aufbereitet werden. Dies umfasst die Korrektur der
Geschwindigkeitswerte fir Personenkraftwagen auf ausgewahlten Abschnitten und die
Einfiihrung von Geschwindigkeitswerten fiir Lastkraftwagen auf allen Abschnitten.

Die Geschwindigkeitswerte fiir die Personenkraftwagen missen fir einige Abschnitte korrigiert
werden. Einerseits sind nicht fiir alle Abschnitte Geschwindigkeitswerte vorhanden und diese
missen dementsprechend aufgefillt werden. Andererseits sind durch die Vereinfachung des
Netzwerks mehrere aufeinander folgende Abschnitte ohne Abzweigungen zusammengefasst
worden. Diesen neuen Abschnitten sind die Geschwindigkeitswerte aller urspriinglichen
Teilabschnitte zugeordnet, sodass kein eindeutiger Geschwindigkeitswert vorliegt.

Die Korrektur der Geschwindigkeitswerte fir Personenkraftwagen erfolgt folgendermafen: In
einem ersten Schritt werden fur alle StralRentypen die StralRenabschnitte gesammelt, fur die
ein eindeutiger Geschwindigkeitswert vorliegt. Fur diese wird dann pro Stralentyp das
arithmetische Mittel der Geschwindigkeitswerte gebildet und als Standardwert des
StralBentyps festgelegt. AnschlieRend werden die uneindeutigen oder fehlenden Werte mit
dem jeweiligen Standardwert des Stralentyps aufgefillt. Besitzt ein Abschnitt keinen
eindeutigen Stralentyp, weil der Abschnitt aus mehreren Abschnitten zusammengefasst
wurde, wird der geringste Standardwert fir den Geschwindigkeitswert des Abschnitts gewahlt.
Die Standardwerte der Geschwindigkeiten fur die StraRentypen sind mit den ,OpenStreetMap®
Stralen-Bezeichnungen in Tabelle 3-11 auf Seite 98 dargestellt.

Far  Lastkraftwagen gelten andere  Geschwindigkeitsbegrenzungen als  fir
Personenkraftwagen. Fur Lastkraftwagen missen daher eigene Geschwindigkeitswerte fur die
Stral3enabschnitte festgelegt werden.

Fir Lastkraftwagen werden im Rahmen dieser Arbeit fir die verschiedenen Straflentypen
Standardwerte fiir die Geschwindigkeiten festgelegt. Die Werte werden den einzelnen
StraRenabschnitten analog zur Korrektur der Geschwindigkeitswerte der Personenkraftwagen
zugeordnet. Bei einer eindeutigen Bezeichnung des Stralentyps wird der jeweilige
Standardwert verwendet. Bei einer uneindeutigen Bezeichnung wird der geringste

8% In der Graphentheorie wird dies als ,weakly connected component* bezeichnet.
82 Eng: self loops
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Standardwert verwendet. Die Standardwerte fir die Geschwindigkeiten von Lastkraftwagen
fur die Straflentypen sind ebenfalls in Tabelle 3-11 auf Seite 98 dargestelit.

Anschlieend wird fiir jeden Abschnitt der Geschwindigkeitswert fiir Lastkraftwagen mit dem
Geschwindigkeitswert fir Personenkraftwagen verglichen. Fir den Fall, dass der
Geschwindigkeitswert fur Lastkraftwagen groRer ist als der Geschwindigkeitswert flr
Personenkraftwagen, wird er auf den Wert fur Personenkraftwagen reduziert. Andernfalls
bleibt der Wert unveréandert.

AbschlieBend wird die bendtigte Fahrzeit fir alle Stralenabschnitte fiir Personen- und
Lastkraftwagen bestimmt. Dazu wird zuerst die jeweilige Geschwindigkeit mit einem Faktor
von 0,8 skaliert, um zu berlcksichtigen, dass die Fahrzeuge nicht immer mit der maximal
erlaubten Geschwindigkeit fahren. AnschlieRend wird die Abschnittslange durch den
jeweiligen skalierten Geschwindigkeitswert geteilt.

Um die bendtigten Fahrzeiten zu plausibilisieren, werden fiir vier verschiedene Strecken
innerhalb Deutschlands die Routenlangen und bendtigte Fahrzeiten fiir Personenkraftwagen
mit denen von Google Maps verglichen. Der Vergleich der Routenlangen und bendtigten
Fahrzeiten ist in Tabelle 3-12 dargestellt. Das Vorgehen zur Routenfindung in dieser Arbeit
wird im nachsten Unterabschnitt 3.3.4 beschrieben.

Tabelle 3-12 Vergleich der mit dem Modell in dieser Arbeit und mit Google Maps bestimmten Streckenldnge und
bendtigten Fahrzeit fiir Personenkraftwagen fiir vier beispielhafte Strecken innerhalb Deutschlands.

Strecke Streckenldnge Streckenldnge Fahrzeit Fahrzeit
Modell [km] Google Maps [km] Modell [min] Google Maps [min]
Aachen - Leipzig 560 564 355 320-440
Hamburg — Miinchen 775 778 493 430-600
Biesenthal-Barnim — 16 17 21 19
Werneuchen
Diiren - Julich 19 18 24 22

Das in dieser Arbeit verwendete StralRennetzwerk sowie die angepassten Geschwindigkeiten
und Fahrzeiten scheinen plausibel. Fur die gezeigten Beispiele treten insgesamt keine grof3en
Abweichungen zwischen den Streckenlangen und Reisezeiten des Modells und Google Maps
auf. Fur die beiden Langstrecken Aachen — Leipzig und Hamburg — Minchen weicht die
Streckenlange des Modells um weniger als 1% von der Streckenlange von Google Maps ab.
Die Reisedauern des Modells liegen ebenfalls innerhalb des von Google Maps angegebenen
Intervalls. Fir die Kurzstrecken Biesenthal-Barnim — Werneuchen und Diren — Jilich wird die
Streckenlange im ersten Fall um 1 km Uberschéatzt und im zweiten Fall um 1 km unterschéatzt.
Die Reisedauern sind in beiden Féallen um zwei Minuten iberschatzt.

Zuletzt wird das detaillierte Strallennetzwerk Deutschlands mit dem weniger detaillierten
StraRennetzwerk der Nachbarstaaten Deutschlands zusammengefihrt. Die Netzwerke
werden an gemeinsamen Knoten verbunden und Stralenabschnitte, die in beiden Netzwerken
vorkommen, werden auf eine einzelne Verbindung reduziert. Dabei wird der kirzere Pfad in
Bezug auf die Reisedauer behalten.
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Im folgenden Unterabschnitt 3.3.4 wird abschlieend noch die Methodik zur Umlegung des
Verkehrsaufkommens auf das Stra3ennetzwerk erlautert.

3.3.4 Umlegung des Verkehrsaufkommens auf das StraBennetzwerk

In diesem Unterabschnitt wird zuerst die Routenfindung zwischen den betrachteten Regionen
und anschlieBend die Umlegung des Verkehrsaufkommens auf das Straflennetzwerk
beschrieben.

Routenfindung

Um Routen zwischen den betrachteten Regionen bestimmen zu kénnen, missen diese in
einem ersten Schritt mit dem StralRennetzwerk verbunden werden. Jeder Region wird der
Knoten des StralRennetzwerks zugeordnet, der dem geografischen Mittelpunkt der Region am
nachsten ist.

Fir jeden zugeordneten Knoten muss gepriift werden, ob dieser von allen anderen
zugeordneten Knoten erreicht werden kann und ob alle anderen zugeordneten Knoten von
diesem erreicht werden konnen. Ist dies nicht der Fall, wird ein Nachbarknoten des
urspriinglichen Knotens gewahlt und geprift, ob dieser die Bedingung erfiillt. Das Vorgehen
wird so lange wiederholt, bis die Bedingung erfiillt ist. Der Knoten, der die Bedingung erflillt
wird schlieBlich der Region zugeordnet.

AnschlieBend werden mit Hilfe der Funktion ,shortest path® aus der Python
Programmbibliothek NetworkX [174] die kirzesten Pfade zwischen allen Regionspaaren
bestimmt. Fir die Bestimmung der Netzwerkpfade wird der Dijkstra-Algorithmus verwendet.
Dabei werden jeweils die Fahrzeiten der Personen- und Lastkraftwagen fir die
StralRenabschnitte als Pfadgewichte verwendet.

Die Bestimmung der Routen erfolgt einmalig und ohne Berlicksichtigung des
Verkehrsaufkommens auf den Abschnitten. Fur die Routen im Personenverkehr werden nur
die 4620 Gemeindeverbénde in Deutschland betrachtet. Fir den Guterverkehr werden
zusatzlich die 337 NUTS-3 Regionen der Nachbarstaaten betrachtet und dementsprechend
die Routen zwischen 4957 Regionen bestimmt.

Umlegung des Verkehrsaufkommens auf das StraBennetzwerk

Die Umlegung des Verkehrsaufkommens erfolgt fir eine reprasentative Woche in stiindlicher
Auflésung. Jedem StralRenabschnitt wird fur jedes der 168 Zeitintervalle die Anzahl der
Fahrzeuge zugewiesen, die den Abschnitt innerhalb des Zeitintervalls passieren.

Die Methodik unterscheidet sich dabei fiir den Verkehr zwischen zwei Regionen und innerhalb
einer Region.

Fir den Verkehr zwischen zwei Regionen wird das Verkehrsaufkommen auf die zuvor
bestimmte Route umgelegt. Die Verkehrsumlegung auf das StralRennetzwerk wird im
Folgenden detailliert fir eine solche Route zwischen zwei Regionen beschrieben.

Zuerst wird die Startzeit festgelegt und die Anzahl an Fahrten zwischen den Regionen fiir diese
Startzeit festgelegt. Es wird angenommen, dass die Fahrten immer zu Beginn eines
Stundenintervalls starten, die erste Startzeit ist Montag 00:00 Uhr. Die Anzahl der Fahrten im
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Personen- und Giterverkehr fir die jeweilige Startzeit ergibt sich wie in Unterabschnitt 3.3.2
beschrieben.

AnschlieBend wird die aktuelle Zeit auf die Startzeit gesetzt und der erste Strallenabschnitt
der Route passiert. Folgende Schritte werden beim Passieren des Streckenabschnitts in der
gegebenen Reihenfolge durchgefuhrt:

e Dem Streckenabschnitt wird fir das Stundenintervall, in dem die aktuelle Zeit liegt, die
festgelegte Anzahl an Fahrten als Verkehrsaufkommen zugeordnet.
¢ Die aktuelle Zeit wird um die fiir den Streckenabschnitt benétigte Fahrzeit erhéht.
Diese Schritte werden fiir alle Streckenabschnitte der Route wiederholt, bis das Ende der
Route erreicht ist. AnschlieRend wird die Startzeit um eine Stunde erhéht und der Prozess flr
die Route wiederholt bis die Startzeit die komplette Woche durchlaufen hat.

Fir den Guterverkehr werden in dem Prozess zur Umlegung des Verkehrsaufkommens
zwischen zwei Regionen noch weitere Schritte durchgefiihrt, um Pausen- und Ruhezeiten der
Fahrer zu berilcksichtigen. Dies geschieht auf die folgende Weise:
e Uberschreitet die Fahrzeit, nachdem ein Stralenabschnitt passiert worden ist,
4,5 Stunden, wird eine Pause von 45 Minuten eingelegt. Dazu wird die aktuelle Zeit um
45 Minuten erhéht, bevor der nachste StralRenabschnitt passiert wird.
e Uberschreitet die Fahrzeit, nachdem ein StraRenabschnitt passiert worden ist,
9 Stunden, wird geprUft, ob die Fahrt innerhalb einer weiteren Stunde beendet werden
kann. Ist dies der Fall, wird erneut eine Pause von 45 Minuten eingelegt und die Fahrt
anschlielend fortgesetzt. Ist die verbleibende Fahrzeit mehr als eine Stunde, wird
stattdessen die tagliche Ruhezeit eingelegt. Nach der téglichen Ruhezeit startet das
Fahrzeug am nachsten Tag zur gleichen Startzeit wie am Vortag.
e Sollte zu irgendeinem Zeitpunkt die aktuelle Zeit auf einen Sonntag fallen, wird geprift,
ob die Fahrt auf Grund des Fahrverbots an Sonntagen unterbrochen werden muss.
Wird der Sonntag wahrend der Fahrt erreicht, also nicht durch die tagliche Ruhezeit,
und ist die verbleibende Fahrtdauer weniger als eine Stunde, wird die Fahrt in Einklang
mit den reguldren Pausen- und Ruhezeiten fortgesetzt. Ist die verbleibende Zeit langer
als eine Stunde oder wird der Sonntag durch eine Ruhezeit erreicht, wird die Fahrt
unterbrochen und Sonntagabend um 22:00 Uhr fortgesetzt. Ausnahmen davon stellen
Fahrten dar, die regular am Sonntag beginnen. Es wird davon ausgegangen, dass fur
diese Fahrten eine Ausnahmegenehmigung fiir Sonntagsfahrten vorliegt.
Die Anzahl der Fahrzeuge, die eine Pause einlegen, wird analog zum Verkehrsaufkommen fiir
jeden StraRenabschnitt und jede Stunde erfasst. Dies kann beispielsweise fur die Auslegung
der Infrastruktur fur Tank- und Ladestellen genutzt werden.

Fir die Umlegung des Verkehrsaufkommens fiir den Verkehr innerhalb einer Region wird ein
anderer Ansatz gewahlt. Fir den Verkehr innerhalb einer Region kann keine Route berechnet
werden. Es gibt daher keine konkreten StralRenabschnitte, Uiber die der Verkehr innerhalb einer
Region flieRt. Das Verkehrsaufkommen innerhalb einer Region wird daher auf das gesamte
StralRennetz der Region aufgeteilt.

Dazu wird in einem ersten Schritt ein Stundenintervall festgelegt und die Anzahl der Fahrten
innerhalb der jeweiligen Region fir dieses Stundenintervall festgelegt. Die Anzahl der Fahrten
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im Personen- und Giterverkehr fir das jeweilige Stundenintervall ergibt sich wie in
Unterabschnitt 3.3.2 beschrieben.

In einem n&chsten Schritt wird eine regionsspezifische Fahrtweite festgelegt. Die Fahrtweite
entspricht fir jede Region dem Radius eines Kreises, der dieselbe Flache wie die Region
besitzt. Dieser Ansatz wurde von Huang und Kockelman [89] fur den StrafRengutertransport
innerhalb von Regionen verwendet. Fir die Analysen dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass der
gewahlte Ansatz sowohl im Personen- als auch im Giterverkehr das regionale
Verkehrsaufkommen gut abbildet.

AbschlieRend wird die Gesamtlange des Strallennetzwerks der jeweiligen Region bestimmt
und jedem StralRenabschnitt abhangig von seiner Lange, der jeweilige Anteil des
Gesamtverkehrsaufkommens zugeordnet. Die Strallentypen werden dabei unterschiedlich
stark gewichtet. Autobahnen werden starker gewichtet als andere StralRentypen, Kreisstrallen
werden am schwéachsten gewichtet.®

Die Ausfuhrungen zur Umlegung des Verkehrsaufkommens auf des Stralennetzwerk
schlieRen das Methodenkapitel dieser Arbeit ab. Im nachfolgenden Kapitel 4 werden die
Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen prasentiert.

83 pie genaue Gewichtung erfolgt anhand der ,OpenStreetMap“ StralRentypen: ,motorway” 100%, ,trunk® 70%,
Jprimary” und ,secondary” 40%, ,tertiary“ 10%.
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4 Modellierungsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der drei Analysebereiche dieser Arbeit zur
Beurteilung des Einflusses automatisierter Fahrzeuge vorgestellt. In dieser Arbeit werden die
Betriebskosten, der Energiebedarf und der verkehrliche Einfluss automatisierter Fahrzeuge
untersucht. In Abschnitt 4.1 werden die Ergebnisse der Betriebskostenanalyse dargestellt, in
Abschnitt 4.2 die Ergebnisse der Energiebedarfsanalyse und abschlieBend in Abschnitt 4.3 die
Ergebnisse der verkehrlichen Auswirkungen und der Auslastungsanalyse des
StralRennetzwerks.

4.1 Betriebskosten automatisierter Lastkraftwagen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Gesamtbetriebskostenanalyse flr die in
Unterabschnitt 3.1.4  definierten Einsatzprofile dargestellt. Dabei erfolgt im ersten
Unterabschnitt 4.1.1 eine Analyse der Zusammensetzung der Betriebskosten im nicht-
automatisierten Fall. AnschlieRend werden in Unterabschnitt 4.1.2 die Anderungen der
Betriebskosten fiir die Annahmen der Stufe4 Betriebsstrategien dargestellt. In
Unterabschnitt 4.1.3 wird untersucht, welcher Streckenanteil fur die jeweiligen Einsatzprofile
und Betriebsstrategien automatisiert stattfinden muss, um geringere Betriebskosten als fiir den
nicht-automatisierten Fall zu erzielen. AbschlieBend werden in Unterabschnitt 4.1.4 die
mogliche Gesamtersparnis durch den automatisierten Betrieb fur den deutschen
StraRengiterverkehr und in Unterabschnitt 4.1.5 die Auswirkungen des automatisierten
Betriebs auf den Fahrerbedarf abgeschatzt.

Die Betriebskosten der Lastkraftwagen werden in dieser Arbeit fir batterieelektrische
Fahrzeuge untersucht. Die Entwicklungen der Kosten verschiedener Antriebsstrange haben
einen erheblichen Einfluss auf die jeweiligen Gesamtbetriebskosten der Fahrzeuge. Der
Einfluss fallt dabei fur jedes Einsatzprofil unterschiedlich aus. Allerdings haben diese
Kostenentwicklungen flr ein einzelnes Einsatzprofil keinen Einfluss auf die Unterschiede in
den Betriebskosten von automatisierten und nicht-automatisierten Fahrzeugen. Der Fokus
dieser Arbeit ist ein Vergleich der Betriebskosten automatisierter und nicht-automatisierter
Lastkraftwagen. Ein Vergleich der verschiedenen Antriebsstréange steht nicht im Vordergrund.
Daher wird fiir die Diskussion in dieser Arbeit fiir alle Fahrzeuge ein batterieelektrischer
Antriebsstrang angenommen. Die Betriebskosten fur Fahrzeuge mit Diesel-
Verbrennungsmotor und brennstoffzellenelektrischem Antriebsstrang sind in Tabellen in
Anhang A zu finden.

4.1.1 Aufschliisselung der Betriebskosten

In diesem Unterabschnitt wird die Zusammensetzung der Gesamtbetriebskosten fiir den nicht-
automatisierten Fall diskutiert. Es werden zuerst die Ergebnisse aller Einsatzprofile gezeigt
und anschlieBend anhand zweier ausgewahlter Einsatzprofile detailliert diskutiert. Die beiden
detailliert diskutierten Einsatzprofile werden zur Validierung der Zusammensetzung der
Betriebskosten verwendet. In den folgenden Unterabschnitten 4.1.2 und 4.1.3 werden die
beiden ausgewahlten Einsatzprofile erneut verwendet, um den Einfluss des automatisierten
Fahrens auf die Gesamtbetriebskosten zu diskutieren.
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Wie in Abschnitt 3.1 erlutert, setzen sich die Gesamtbetriebskosten der Lastkraftwagen aus
den Anschaffungskosten, Treibstoffkosten, = Wartungskosten, = Fahrerkosten  und
Versicherungskosten zusammen. Der Anteil der jeweiligen Kostenaspekte ist dabei stark von
dem jeweiligen Einsatzprofil des Fahrzeugs abhangig.

Die analysierten Einsatzprofile unterscheiden sich in Fahrzeugtyp und -gréRe, den Fahrtweiten
der einzelnen Fahrten sowie den Be- und Entladungszeiten vor und nach jeder Fahrt und der
Jahresfahrleistung. Die jeweiligen Parameter der Einsatzprofile sind in Tabelle 3-3 auf Seite 74
in Unterabschnitt 3.1.4 zusammengefasst. Fir ein besseres Verstandnis der nachfolgenden
Diskussion der Gesamtbetriebskosten ist es sinnvoll, sich die Unterscheidungen der
Einsatzprofile noch einmal vor Augen zu fiihren.

Die Betriebskosten der Einsatzprofile lassen sich auf zwei Weisen vergleichen. Einerseits kann
ein Vergleich unterschiedlicher Fahrzeugtypen und -gréf3en fir dieselbe Distanzklasse
durchgefiihrt werden. Andererseits kann ein Vergleich unterschiedlicher Distanzklassen
innerhalb einer Kombination aus Fahrzeugtyp und -grof3e durchgefiihrt werden.

Fir den Vergleich der Einsatzprofile ist wichtig zu beachten, dass die Distanzklassen nicht der
Tagesfahrleistung, sondern der Fahrtweite von Einzelfahrten entsprechen. Ein Fahrzeug mit
Einzelfahrtweiten von bis zu 50 km kann beispielsweise mehrere Fahrten pro Tag durchfiihren
und dadurch Tagesfahrleistungen Gber 100 km erreichen. Ein Fahrzeug mit Einzelfahrtweiten
von Uber 1000 km wird diese Strecke eventuell nicht an einem einzigen Tag zuriicklegen,
sondern nur einen Teil der Strecke. Die angenommene Jahresfahrleistung ist stattdessen eher
ein Indikator fur die Tagesfahrleistung.

Die Gesamtbetriebskosten der einzelnen Einsatzprofile zeigen gro3e Unterschiede im
Gesamtbetrag sowie in ihrer jeweiligen Zusammensetzung. Die Gesamtbetriebskosten aller
untersuchten Einsatzprofile sind fiir batterieelektrische Fahrzeuge fir das Jahr 2023 in
Abbildung 4-1 dargestellt. Die Betriebskosten der Einsatzprofile weisen eine Spannweite von
0,65 €/km bis 3,64 €/km auf.

Fir den Vergleich unterschiedlicher Fahrzeugtypen und -gréRen fiir dieselbe Distanzklasse
ergibt sich folgendes Bild:

Die Wartungs- und Treibstoffkosten sind firr kleinere Fahrzeuge geringer als fir gréfere
Fahrzeuge. Die Wartungskosten werden fir kleinere Fahrzeuge geringer angenommen, da sie
weniger Komponenten besitzen. Weiterhin ist der Gesamtenergiebedarf fir groRere
Fahrzeuge héher als fiur kleinere Fahrzeuge, wodurch die Treibstoffkosten zunehmen.

Fir die Anschaffungskosten zeigt sich keine klare Relation. Die absoluten Anschaffungskosten
sind fur kleinere Fahrzeuge geringer, allerdings hangen die Anschaffungskosten pro Kilometer
von der Jahresfahrleistung der Fahrzeuge ab. Fir den Kipper mit einem zuldssigen
Gesamtgewicht zwischen 7,5t und 12t sind die Anschaffungskosten pro Kilometer daher
gréRer als fiir den Kipper mit einem zulassigen Gesamtgewicht tber 12 t. Fir alle anderen
Einsatzprofile sind die Anschaffungskosten pro Kilometer fiir die groReren Fahrzeuge hoher
als fiir die kleineren Fahrzeuge.

Fahrerkosten sind fir alle Einsatzprofile der gleichen Distanzklasse identisch. Dies liegt daran,
dass fiir alle Fahrzeuge die gleichen Fahrtanteile im Autobahnverkehr sowie den landlichen
und stadtischen Verkehr angenommen werden. Dadurch ist die Durchschnittsgeschwindigkeit
aller Fahrzeuge gleich. Da der Stundenlohn der Fahrer fiir alle Fahrzeuge gleich angenommen
wird, sind die Fahrerkosten insgesamt identisch.
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Die Kosten fir die Wartezeiten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge fallen fir
kleinere Fahrzeuge hdher aus als fur grof3ere Fahrzeuge. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
fur kleinere Fahrzeuge langere Be- und Entladezeiten angenommen werden als fir groRere
Fahrzeuge. Die Be- und Entladung kleinerer Fahrzeuge erfolgt hdufig handisch oder mit
beschrankten Hilfsmitteln, wahrend zur Be- und Entladung groRer Fahrzeuge groRere
Maschinen und Hilfsmittel verwendet werden. Daher wird fiir die Be- und Entladung kleinerer
Fahrzeuge mehr Zeit benétigt.
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Abbildung 4-1 Betriebskosten batterieelektrischer Fahrzeuge aller untersuchten Einsatzprofile fiir das Jahr 2023.



Fir den Vergleich unterschiedlicher Distanzklassen fir eine feste Kombination aus
Fahrzeugtyp und -gréR3e ergibt sich folgendes Bild:

Der gréfte Unterschied in den Betriebskosten zeigt sich jeweils zwischen den Einsatzprofilen
mit Einzelfahrtweiten von bis zu 50 km und Einsatzprofilen mit Einzelfahrtweiten im Bereich
von 51 bis 100 km.

Der Unterschied ist zu groRen Teilen auf die Unterschiede in den Kosten fur die Wartezeiten
wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge zurlickzufihren. Fir kurze Fahrtdistanzen
fallen diese deutlich héher aus, da Be- und Entladungen haufiger stattfinden.

Ein weiterer Faktor fiir den Kostenunterschied sind die Anschaffungskosten pro
Fahrtkilometer, die firr die Einsatzprofile mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km hoher ausfallen.
Dies liegt daran, dass die Jahresfahrleistungen fiir die Einsatzprofile mit Einzelfahrtweiten bis
zu 50 km geringer angenommen werden als fur die tbrigen Einsatzprofile.

Zwischen den Einsatzprofilen mit Einzelfahrtweiten im Bereich von 51 bis 100 km und den
Einsatzprofilen der Distanzklassen mit groReren Einzelfahrtweiten ist kein deutlicher
Unterschied in den Betriebskosten festzustellen.

Die Anschaffungskosten pro Fahrtkilometer bleiben nahezu unverandert, da fir alle
Einsatzprofile einer Kombination aus Fahrzeugtyp und -gr6Re mit Einzelfahrtweiten tber
50 km dieselbe Jahresfahrleistung angenommen wird. Ab einer Einzelfahrtweit von mehr als
200 km sind die Anschaffungskosten jedoch leicht erhéht, da angenommen wird, dass ab
dieser Fahrtweiten eine Schlafkabine verbaut wird.

Die Kosten fur die Wartezeiten wahrend der Be- und Entladung nehmen sichtbar ab. Be- und
Entladungen finden mit steigenden Einzelfahrtweiten seltener statt. Dadurch nehmen die
Kosten pro Fahrtkilometer ab.

Fahrerkosten und Treibstoffkosten nehmen beide leicht ab. Fur langere Fahrtdistanzen nimmt
der Autobahnanteil der Fahrten zu. Der Gesamtenergiebedarf von Lastkraftwagen ist im
Autobahnverkehr geringer als im stadtischen oder landlichen Verkehr, daher nehmen die
Treibstoffkosten ab. Weiterhin ist die Durchschnittsgeschwindigkeit im Autobahnverkehr héher
als im stadtischen oder landlichen Verkehr und es wird in der gleichen Zeit eine grofiere
Strecke zurlckgelegt. Da die Fahrerkosten in dieser Arbeit tber einen festen Stundenlohn
berechnet werden, nehmen die Fahrerkosten pro Fahrtkilometer folglich ab.

Nachfolgenden wird die Zusammensetzung der Gesamtbetriebskosten fiir zwei Einsatzprofile
detailliert diskutiert. Die Betriebskosten der Einsatzprofile sind in Tabelle 4-1 dargestellit.
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Tabelle 4-1 Vergleich der Betriebskosten zweier Einsatzprofile nicht-automatisierter Lastkraftwagen aufgeteilt nach
Kostenaspekten fiir das Jahr 2023.

Kostenaspekt [€/km] Batterieelektrischer Kastenwagen Batterieelektrische
unter 7,5 t mit Fahrtweiten bis zu Sattelzugmaschine iiber 12 t mit

50 km Fahrtweiten von 201-300 km
Anschaffung 0,20 (22,7%) 0,17 (16,0%)
Wartung 0,09 (10,2%) 0,19 (17,9%)
Treibstoff 0,07 (8,0%) 0,32 (30,2%)
Versicherung 0,06 (6,8%) 0,06 (5,7%)
Fahrer 0,46 (52,3%) 0,32 (30,2%)
Gesamt 0,88 (100%) 1,06 (100%)
Zusatzkosten Be- und Entladung 1,41 (160,2%) 0,06 (5,7%)

Das erste Einsatzprofil stellt ein batterieelektrischer Kastenwagen unter 7,5t zuldssigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km und einer Jahresfahrleistung von
25.000 km dar.

Fir das Jahr 2023 betragen die Gesamtbetriebskosten ohne Berlicksichtigung der Lohnkosten
wahrend der Be- und Entladung des Fahrzeugs 0,88 €/km. Mehr als die Hélfte dieser Kosten
machen dabei die Fahrerkosten mit 0,46 €/km aus. Den zweitgroBten Anteil haben die
Anschaffungskosten mit 0,20 €/km, gefolgt von den Wartungskosten mit 0,09 €/km.
Treibstoffkosten haben mit 0,07 €/km den zweitgeringsten Anteil und Versicherungskosten mit
0,06 €/km den geringsten Anteil.

Die Gesamtbetriebskosten sind mehr als doppelt so hoch, wenn die Lohnkosten fiir den Fahrer
wahrend der Be- und Entladung des Fahrzeugs bertiicksichtigt werden. Die Lohnkosten flr den
Fahrer flr die Wartezeit wahrend der Be- und Entladung des Fahrzeugs sind groRer als die
Summe aller anderen Kostenanteile. Es werden Be- und Entladungszeiten des Fahrzeugs von
jeweils 2 Stunden pro Fahrt angenommen. Dadurch ergeben sich Kosten von 1,41 €/km.

Das zweite Einsatzprofil stellt eine batterieelektrische Sattelzugmaschine Uber 12 t zuldssigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 201-300 km und einer Jahresfahrleistung
von 120.000 km dar.

Ohne Berlicksichtigung der Lohnkosten fiir den Fahrer wahrend der Be- und Entladung des
Fahrzeugs betragen die Gesamtbetriebskosten 1,06 €/km im Jahr 2023. Treibstoffkosten und
Fahrerkosten haben dabei jeweils einen Anteil von 30% mit 0,32 €/km. Darauf folgen
Wartungskosten mit 0,19 €/km und Anschaffungskosten mit 0,17 €/km. Den geringsten Anteil
haben schlief3lich Versicherungskosten mit 0,04 €/km.

Die Berlcksichtigung der Lohnkosten fur den Fahrer wahrend der Be- und Entladung des
Fahrzeugs hat kaum Auswirkungen auf die Gesamtbetriebskosten. Es werden Be- und
Entladungszeiten des Fahrzeugs von jeweils 1 Stunde pro Fahrt angenommen. Dies fiihrt zu
zusatzlichen Kosten von 0,06 €/km. Diese Kosten sind gering im Vergleich zu den sonstigen
Betriebskosten.

Die Unterschiede zwischen den beiden Einsatzprofilen werden im Folgenden herausgestellt
und begriindet. Die Unterschiede zwischen den Einsatzprofilen wurden zuvor bereits qualitativ
fur alle untersuchten Einsatzprofile diskutiert. An dieser Stelle stehen deshalb insbesondere
die quantitativen Unterschiede im Vordergrund.
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Obwohl die absoluten Anschaffungskosten fir die Sattelzugmaschine viereinhalbmal so grof3
sind wie die des Kastenwagens, sind die Anschaffungskosten pro Fahrtkilometer fur die
Sattelzugmaschine geringer. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Sattelzugmaschine uber
ihre Lebensdauer eine mehr als flnfmal grélRere Gesamtfahrleistung aufweist. Die
Versicherungskosten entsprechen jahrlich einem Anteil von 3,2% der Anschaffungskosten und
verhalten sich daher analog zu diesen.

Die Wartungskosten werden insgesamt fiir die Sattelzugmaschine mehr als doppelt so hoch
angenommen wie fur den Kastenwagen. Wie zuvor beschrieben, werden die Wartungskosten
abhangig von der Fahrzeuggrofe und dem Antriebsstrang als feste Absolutbetrage pro
Fahrtkilometer angenommen. GréRere Fahrzeuge mit mehr Komponenten haben grofiere
Wartungsanforderungen.

Die groRere Masse der Sattelzugmaschine fuhrt weiterhin zu einem fast fliinfmal gréReren
Gesamtenergiebedarf verglichen mit dem Kastenwagen, was zu entsprechenden
Unterschieden in den Treibstoffkosten fiihrt.

Die Fahrerkosten pro Kilometer sind fir den Kastenwagen um 44% hoher als fir die
Sattelzugmaschine. Dies ist durch unterschiedliche Durchschnittsgeschwindigkeiten der
Fahrzeuge in ihren jeweiligen Einsatzprofilen zu begriinden. Der Kastenwagen hat ein
Einsatzprofii mit einer durchschnittlichen Einzelfahrtweite von 20km wund einem
durchschnittlichen Autobahnanteil von 15%. Der Kastenwagen ist dementsprechend viel im
Land- und Stadtverkehr unterwegs und hat eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 43 km/h.
Die Sattelzugmaschine besitzt in ihrem Einsatzprofil hingegen eine durchschnittliche
Fahrtweiten von 240 km und einen durchschnittlichen Autobahnanteil von 85%. Sie hat
dadurch eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 65 km/h.

Zuletzt sind die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge fiir den
Kastenwagen fast 24-mal groRer als fir die Sattelzugmaschine. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine eine zwoélfmal gréRere
durchschnittliche Fahrtweite aufweist. Be- und Entladungen finden dementsprechend seltener
statt. Zusatzlich wird die Be- und Entladungsdauer fiir die Sattelzugmaschine nur halb so lang
angenommen wie fiir den Kastenwagen.

Der Vergleich der Betriebskosten in diesem Unterabschnitt hat gezeigt, dass die Kosten
wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge die grofite Variabilitat in Abhangigkeit des
Einsatzszenarios aufweisen. Fir Einsatzprofile mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km haben sie
einen erheblichen Anteil an den Gesamtbetriebskosten. Fir Einsatzprofile mit
Einzelfahrtweiten tber 50 km ist der Anteil jedoch deutlich geringer und nimmt mit steigender
Fahrtweite ab.

Fir die Fahrerkosten, Treibstoffkosten und Anschaffungskosten lassen sich ebenfalls klare
Abhangigkeiten von den Einsatzprofilen feststellen und diese Abhangigkeiten begriinden.
Hohe Jahresfahrleistungen reduzieren die Anschaffungskosten pro Fahrtkilometer. Der
Gesamtenergiebedarf und somit die Treibstoffkosten steigen stark mit der Fahrzeugmasse.
Die Fahrerkosten koénnen durch lange Fahrtweiten und damit verbundenen hdheren
Durchschnittsgeschwindigkeiten reduziert werden.

Dieses Grundwissen zu den Einflussfaktoren der Betriebskostenzusammensetzung wird
insbesondere relevant, wenn im néchsten Unterabschnitt 4.1.2 die Anderungen der
Betriebskosten durch das Stufe 4 automatisierte Fahren diskutiert werden.
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Bevor im nachsten Unterabschnitt 4.1.2 die Anderungen der Betriebskosten durch die
Automatisierung diskutiert werden, findet zum Abschluss dieses Unterabschnitts noch
eine Validierung der Betriebskosten anhand von Literaturwerten statt.

Validierung der Betriebskosten

Zur Einordnung der in dieser Arbeit ermittelten Betriebskosten dient die Analyse von Burnham
et al.[94]. Die Autoren haben in ihrer Studie die Betriebskosten von Fahrzeugen mit
unterschiedlichen Antriebsstrangen fur verschiedene FahrzeuggréRen und Einsatzbereiche
bestimmt.

Die Gesamtbetriebskosten der beiden detailliert vorgestellten Betriebsstrategien dieser Arbeit
werden mit zwei ausgewahlten Einsatzprofilen aus der Analyse von Burnham et al. [94]
verglichen. Fir den Vergleich mit dem batterieelektrischen Kastenwagen unter 7,5t
zulassigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km dient das Einsatzprofil eines
batterieelektriscnen Class 4 Trucks im Lieferverkehr®. Fir den Vergleich mit der
batterieelektrischen Sattelzugmaschine (ber 12t zuldssigem Gesamtgewicht mit
Einzelfahrtweiten im Bereich 201-300 km wird das Einsatzprofil eines batterieelektrischen
Class 8 Trucks im Fernverkehr® genutzt. Der Vergleich der Betriebskosten ist in Abbildung 4-2
dargestellt. In der Studie von Burnham et al. [94] werden die Kosten in USD/Meile angegeben,
um diese Werte in €/km umzurechnen, werden 1,609 km/Meile und 1,07 USD/€ als
Umrechnungsfaktoren angenommen.

Die Betriebskosten fiir den Class 4 Truck im Lieferverkehr sind insgesamt um 19% hdher als
die Betriebskosten des Kastenwagens unter 7,5t zuldssigem Gesamtgewicht mit
Einzelfahrtweiten bis zu 50 km. Der Hauptunterschied stammt dabei aus Unterschieden in den
Fahrerkosten. Die Fahrerkosten fir den Class 4 Truck sind um 0,27 €/km hoher als die
Fahrerkosten des Kastenwagens inklusive der Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung
des Fahrzeugs. Das entspricht 61% des Gesamtunterschieds von 0,44 €/km.

Die relative Abweichung der Fahrerkosten liegt mit 14% allerdings unterhalb der mittleren
Abweichung. Die Fahrerkosten haben nur einen so groRen Anteil am Gesamtunterschied, weil
sie knapp 80% der Gesamtbetriebskosten ausmachen. Die Wartungskosten werden fiir den
Class 4 Truck um 22% und die Versicherungskosten sogar um 83% héher angenommen als
fur den Kastenwagen. Dies hat jedoch keine grolen Auswirkungen auf die
Gesamtbetriebskosten, da ihre jeweiligen Anteile an den Gesamtbetriebskosten gering sind.
Daruber hinaus werden fiir den Class 4 Truck Fahrzeugsteuern und Finanzierungskosten von
0,09 €/km und 0,03 €km angenommen, welche in den Analysen dieser Arbeit nicht
bericksichtigt sind.

Die Betriebskosten fiir den Class 8 Truck im Fernverkehr sind insgesamt um 12% hdéher als
die Betriebskosten der Sattelzugmaschine Uber 12t zuldssigem Gesamtgewicht mit
Einzelfahrtweiten im Bereich 201-300 km. Es zeigen sich diesmal jedoch zusétzlich zu den
Unterschieden bei den Fahrerkosten groRere absolute Unterschiede bei den
Anschaffungskosten, Wartungskosten und Treibstoffkosten.

& Bezeichnung in der Analyse von Burnham et al.: Class 4 delivery truck, electric BEV150
B Bezeichnung in der Analyse von Burnham et al.: Class 8 sleeper cab tractor, electric BEV500
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Die Abweichungen gehen in beide Richtungen und heben sich dadurch teilweise gegenseitig
auf. Die Anschaffungskosten pro Fahrtkilometer werden von Burnham et al. um 47% héher
angenommen als in dieser Arbeit. Wartungs- und Treibstoffkosten im Gegensatz dazu um 58%
und 41% geringer. Der Unterschied in den Treibstoffkosten ist dabei im Wesentlichen auf
geringere Stromkosten zurlickzufihren. Burnham et al. [94] nehmen 0,116 €/kWh an, wahrend
in dieser Arbeit 0,219 €/kWh angenommen werden.

Nach der Diskussion der Unterschiede kann festgehalten werden, dass die Betriebskosten der
Einsatzprofile in dieser Arbeit tendenziell mit denen von Burnham et al. [94] Gbereinstimmen.
Die Héhe der Betriebskosten ist &hnlich und auch die jeweiligen Differenzen zwischen den
Einsatzprofilen sind vergleichbar.
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Abbildung 4-2 Vergleich der Betriebskosten zweier Einsatzprofile batterieelektrischer Fahrzeuge dieser Arbeit fiir
das Jahr 2023 mit Literaturwerten aufgeteilt nach Kostenaspekten. Die Vergleichswerte stammen aus der
Studie von Burnham et al. [94] fiir das Jahr 2025. Die urspriinglichen Werte sind in USD/Meile angegeben
und wurden mit Faktoren von 1,609 km/Meile und 1,07 USD/€ in €/km umgerechnet.

Da die Fahrerkosten fiir die Anderungen der Betriebskosten durch das automatisierte Fahren
in dieser Arbeit maRgeblich sind, werden sie im Folgenden noch einmal gesondert validiert.
Dabei stehen nicht die exakten Werte im Fokus, sondern die verwendete Methodik.

Fur die Validierung wird erneut die Studie von Burnham et al. [94] genutzt. Zusatzlich wird
jedoch auch die Analyse von Bray und Cebon [125] genutzt.

Burnham et al. [94] verwenden zwei verschiedene Ansatze flir die Bestimmung der
Fahrerkosten der Einsatzprofile. Fir den Fernverkehr verwenden sie eine feste Rate von
0,46 €/km. Fir Kurzstrecken berechnen sie die Kosten von 2,14 €/km Top-Down basierend
dem Jahreslohn des Fahrers von 56.000 € und der Jahresfahrleistung des Fahrzeugs von
25.800 km.

Fir die feste Rate von 0,46 €/km im Fernverkehr geben Burnham et al. [94] keine Begriindung
oder Quelle an. In einer Erhebung der realisierten Betriebskosten von Sattelzugmaschinen
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des American Transportation Research Institute [95] ergeben sich fur das Jahr 2021 jedoch
ahnliche durchschnittliche Kosten von 0,47 €/km fir die Lohnkosten inklusive Sozialleistungen
fur Fahrer.

Fir die Top-Down Berechnung der Kosten fiir Kurzstrecken wahlen Burnham et al. [94] die
Jahresfahrleistung basierend auf statistischen Daten zur Fahrzeugnutzung. Den Jahreslohn
berechnen sie aus einem angenommenen Stundenlohn von 28 € und einer angenommenen
Gesamtarbeitszeit von 2000 Stunden pro Jahr. Bei der Berechnung des Jahreslohns handelt
es sich um eine simple Abschatzung, wodurch der gesamte Ansatz ein Top-Down Ansatz
bleibt.

Die Annahme fester Lohnkosten pro Fahrtkilometer und der Top-Down Ansatz mit einer festen
Jahresfahrleistung und einem festen Jahreslohn ist fiir die Modellierung der Betriebskosten
konventioneller nicht-automatisierter Fahrzeuge praktikabel. Fur solche Ansatze sind keine
Annahmen Uber die einzelnen Tatigkeiten des Fahrers notwendig. Die Lohnkosten kénnen
einfach uber vorhandene statistische Daten bestimmt werden.

Fir die Bestimmung der Fahrerkosten im Rahmen dieser Arbeit ist ein solcher Ansatz
allerdings nicht geeignet. Fiir das automatisierte Fahren missen Anderungen in den
Fahrerkosten modelliert werden kénnen. Die Anderungen wirken sich dabei unterschiedlich
aus, je nachdem, wie sich die Fahrerkosten aus den verschiedenen Aufgaben des Fahrers
zusammensetzen. Die Lohnkosten missen daher Bottom-Up bestimmt werden.

Die Werte von Burnham et al. [94] lassen sich jedoch als Referenzwerte fiir bestimmte
Einsatzprofile dieser Arbeit nutzen. Durch den Vergleich kann geprift werden, ob die Bottom-
Up Modellierung in dieser Arbeite Werte in der richtigen GroRenordnung liefert. Fir den
Vergleich ist allerdings wichtig zu beachten, dass in dieser Arbeit der deutsche
StralBenglterverkehr betrachtet wird und sich Lohnkosten in Deutschland und den USA
unterscheiden.

Aus dem vorherigen Vergleich der ausgewahlten Einsatzprofile dieser Arbeit und der Studie
von Burnham et al. [94] ist ersichtlich, dass die Annahmen der Lohnkosten wahrend der Be-
und Entladung der Fahrzeuge richtig angesetzt sind. Fur das Einsatzprofil des Kastenwagens
mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km haben die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung
einen Anteil von 62% an den Gesamtbetriebskosten. Zusammen mit den Lohnkosten fur die
Fahrt ergibt sich ein Anteil von 82%. Dieser ist vergleichbar zu dem Anteil von 78%, der sich
in der Studie von Burnham et al. fir den Class 4 Truck im Lieferverkehr ergibt. Fir das
Einsatzprofil der Sattelzugmaschine mit Einzelfahrtweiten im Bereich 201-300 km haben die
Lohnkosten wéhrend der Fahrt und wahrend der Be- und Entladung zusammen einen Anteil
von 34% Dieser ist ebenfalls vergleichbar zu dem Anteil von 37%, der sich in der Studie von
Burnham et al. fir den Class 8 Truck im Fernverkehr ergibt.

Bray und Cebon [125] berechnen die Lohnkosten fur den Fahrer Bottom-Up. Fir verschiedene
Fahrzyklen berechnen sie die Lohnkosten aus einem angenommenen Stundenlohn von
18,02 €2 und der Durchschnittsgeschwindigkeit des jeweiligen Fahrzyklus.

Der Ansatz von Bray und Cebon [125] berilcksichtigt dabei nur die reine Fahrzeit des
Fahrzeugs im Autobahnverkehr. Die Autoren analysieren den Einfluss unterschiedlicher
Fahrgeschwindigkeiten auf den Energiebedarf und die Betriebskosten im Autobahnverkehr.

& Umgerechnet mit einem Faktor von 1,17 €/£
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Weitere Aufgaben des Fahrers und Fahrten abseits der Autobahn werden in den Kosten nicht
berucksichtig.

In dieser Arbeit ergeben sich fur eine reine Autobahnfahrt allerdings deutlich hoéhere
Lohnkosten pro Kilometer als in der Analyse von Bray und Cebon [125]. Bray und Cebon
erhalten Lohnkosten von 0,21 €/km. In dieser Arbeit liegen die Lohnkosten flr eine reine
Autobahnfahrt bei 0,28 €/km.

Der Unterschied ist darauf zurickzufiihren, dass Bray und Cebon [125] eine deutlich hdhere
Durchschnittsgeschwindigkeit annehmen. Bray und Cebon betrachten vereinfachte Start-
Stopp Fahrzyklen. Fir den Basisfall nehmen sie eine Durchschnittgeschwindigkeit von
90 km/h an. In dieser Arbeit wird die Durchschnittsgeschwindigkeit der reinen Autobahnfahrt
eines Lastkraftwagens mit 70 km/h angenommen. Diesen Wert nehmen Bray und Cebon im
Geschwindigkeitsreduzierten Fall an. Fir diesen Fall ergeben sich die Lohnkosten von Bray
und Cebon zu 0,26€/km. Sie liegen damit weiterhin etwas unterhalb der Lohnkosten dieser
Arbeit. Dies ist auf die unterschiedlich angenommenen Stundenléhne von 18,02 € in der Studie
von Bray und Cebon [125] und 19,94 € in dieser Arbeit zurlickzufiihren. Die Abweichung der
Stundenldhne liegt bei ungefahr 10%. Fir den Vergleich der Annahmen sind erneut nationale
Unterschiede zu berucksichtigen. Es kann nicht erwartet werden, dass die Annahmen genau
Ubereinstimmen.

Zusammenfassend lasst sich aus dem Vergleich mit den Literaturwerten fir die Berechnung
der Lohnkosten in dieser Arbeit festhalten, dass der gewahlte Ansatz die Lohnkosten
verschiedener Einsatzprofile realistisch abbildet. Die Lohnkosten wahrend der Fahrt (iber die
Durchschnittsgeschwindigkeit ~— abzubilden,  bietet die  Mdglichkeit  verschiedene
Einsatzbereiche abzudecken. Die Annahmen zur Durchschnittsgeschwindigkeit fiir die
verschiedenen Einsatzbereiche haben dabei einen groRBen Einfluss auf die berechneten
Lohnkosten. Die Berlcksichtigung von Be- und Entladezeiten ist insbesondere fiir den
Kurzstreckenbetrieb notwendig, um die Fahrerkosten adaquat abzubilden. Lohnkosten
wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge machen fiir Einzelfahrtweiten bis zu 50 km
einen Grofteil der Gesamtbetriebskosten aus.

Das verwendete Kostenmodell bildet somit eine solide Grundlage zur Untersuchung der
Betriebskosten automatisierter Fahrzeuge. Im nachsten Unterabschnitt 4.1.2 folgt eine
Diskussion der Betriebskostenanderungen flr automatisierte Fahrzeuge.

4.1.2 Betriebskostendnderungen fiir automatisierte Fahrzeuge

In diesem Unterabschnitt werden die Anderungen in den Gesamtbetriebskosten durch das
automatisierte Fahren erldutert. Dazu werden weiterhin die beiden detailliert diskutierten
Einsatzprofile des batterieelektrischen Kastenwagens unter 7,5 t zuldssigem Gesamtgewicht
mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km und der batterieelektrischen Sattelzugmaschine Uber 12 t
zuladssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 201-300 km aus dem vorherigen
Unterabschnitt 4.1.1 verwendet.

Die Einzelfahrtweite ist in den folgenden Betrachtungen maRgeblich fiir die Veranderungen
der Betriebskosten fir Stufe 4 automatisierte Fahrzeuge. Fir Stufe 4 automatisierte
Lastkraftwagen wird angenommen, dass diese auf Autobahnen automatisiert ohne
menschlichen Fahrer fahren kénnen, jedoch abseits der Autobahn auf einen menschlichen
Fahrer angewiesen sind. Wéahrend der Fahrt auf der Autobahn kénnen somit Fahrerkosten
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eingespart werden. Der Autobahnanteil der Fahrt ist dabei, wie in Unterabschnitt 3.1.4
diskutiert, von der Fahrtweite abhangig. Die angenommenen Autobahnanteile fur die
verschiedenen Distanzklassen sind in Tabelle 3-4 auf Seite 76 dargestellt.

Es wird die Betriebskostenentwicklung im Zeitraum von 2023 bis 2050 untersucht, um
herauszufinden, ab wann die Kosten des automatisierten Betriebs die des nicht-
automatisierten Betriebs unterschreiten und eine Investmententscheidung in automatisierte
Fahrzeuge demenentsprechend sinnvoll ware.

Fir die Betrachtung wird davon ausgegangen, dass ab 2035 ein vollstandig automatisierter
Stufe 5 Betrieb moglich ist. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass Fahrzeuge, die vor 2035
im Stufe 4 Betrieb genutzt werden, ab 2035 ohne weitere Kosten fir einen Stufe 5 Betrieb
umgerUstet werden kdnnen. Die Betriebskosten eines Fahrzeugs, das im Jahr 2028 gekauft
wird und eine Nutzungsdauer von zehn Jahren hat, setzt sich beispielsweise aus sieben
Jahren im Stufe 4 Betrieb und drei Jahren im Stufe 5 Betrieb zusammen.

Die Betriebskosten des automatisierten Betriebs werden im Folgenden vorgestellt. Dabei
werden zuerst die Betriebskosten fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens und anschlielend
die Betriebskosten fir das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine diskutiert. Die Diskussion
erfolgt jeweils entlang der verschiedenen Stufe 4 Betriebsstrategien. AbschlieRend werden fiir
alle Betriebsstrategien und Einsatzprofile die Zeitpunkte ermittelt, ab denen ein automatisierter
Betrieb kostengtinstiger ist als ein nicht-automatisierter Betrieb.

Betriebskosten fiir den Kastenwagen im automatisierten Betrieb

Bevor die Anderungen der Betriebskosten durch die Automatisierung betrachtet werden
kdnnen, ist eine Betrachtung der Kostenentwicklung fir den nicht-automatisierten Fall
notwendig. Die Kostenentwicklung im nicht-automatisierten Fall ist grundlegend fur die
Kostenentwicklung im automatisierten Fall. Die Entwicklung der Betriebskosten des
batterieelektrischen = Kastenwagens unter 7,5t zuldssigem Gesamtgewicht mit
Einzelfahrtweiten bis zu 50 km fir den Zeitraum von 2023 bis 2050 ist in Abbildung 4-3
dargestellt.

Die Gesamtbetriebskosten nehmen von 2,29 €/km im Jahr 2023 auf 2,20 €/km im Jahr 2050
ab. Dies ist auf die Abnahme der Anschaffungs-, Wartungs- und Treibstoffkosten flr
batterieelektrische Fahrzeuge zuriickzufihren, die in der Berechnung angenommen werden.
Die Annahmen zu den Kostenentwicklungen stammen aus dem Grundmodell
ETHOS.Veh|Cost [103, 136]. Die Fahrerkosten sowie die Kosten wahrend der Be- und
Entladung des Fahrzeugs bleiben Gber den gesamten Zeitraum unverandert.

Die relative Abnahme der Betriebskosten ist gering, da die Lohnkosten den gré3ten Anteil an
den Gesamtbetriebskosten ausmachen und diese unveréndert bleiben. Werden weder die
Lohnkosten fir die Fahrt noch die Lohnkosten fiir die Be- und Entladung des Fahrzeugs
berlcksichtigt, ist die relative Kostenabnahme deutlich grofRer. Die Kosten nehmen in diesem
Fall von 0,42 €/km im Jahr 2023 auf 0,33 €/km im Jahr 2050 ab, was einer Abnahme von 21%
entspricht.
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Abbildung 4-3 Betriebskosten eines batterieelektrischen Kastenwagens unter 7,5 t mit Fahrtweiten bis zu 50 km.

Im Folgenden werden nun die Kostenentwicklungen fur den automatisierten Betrieb diskutiert.
Die Diskussion erfolgt zuerst detailliert mit Bezug auf die einzelnen Kostenkomponenten fir
den Stufe 4 Betrieb mit Zubringerfahrzeug und Staffelfahrten. AbschlieRend werden fur alle
Stufe 4 Betriebsstrategien die Zeitpunkte ermittelt, ab denen der automatisierte Betrieb
kostengulinstiger sein wird als der nicht-automatisierte Betrieb.

Die Zusammensetzung der Betriebskosten fiir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug ist in
Abbildung 4-4 dargestellt. Fir das Jahr 2023 liegen die Kosten bei 2,85 €/km. Bis zum Jahr
2050 nehmen die Betriebskosten durch den Wegfall séamtlicher Fahrerkosten im vollstandig
automatisierten Stufe 5 Betrieb auf 0,31 €/km ab. Da der Wert fiir das Jahr 2050 dem Stufe 5
Betrieb entspricht, ist er unabhangig von der jeweiligen Stufe 4 Betriebsstrategie.

Fir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug haben im Jahr 2023 weiterhin die Lohnkosten fiir den
Fahrer wahrend der Be- und Entladung des Fahrzeugs den groRten Anteil an den
Gesamtbetriebskosten. Es wird fiir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug angenommen, dass der
menschliche Fahrer wahrend der Be- und Entladung des Fahrzeugs warten muss, bevor er
den Lastkraftwagen zuriick zum Ubergabeort bringt. Die Kosten wahrend der Be- und
Entladung des Fahrzeugs sind dadurch unverandert zum nicht-automatisierten Fall.

Den zweitgrofRten Anteil an den Lohnkosten haben im Jahr 2023 die Fahrerkosten mit
0.82 €/km. Im Vergleich zum nicht-automatisierten Fall mit Fahrerkosten von 0,46 €/km sind
die Fahrerkosten deutlich erhoht. Dies liegt daran, dass in den Fahrerkosten fiir den Betrieb
mit Zubringerfahrzeug die Fahrzeiten im Zubringerfahrzeug fur die Lohnkosten beriicksichtigt
werden. Weiterhin werden die Kosten flr den Betrieb des Zubringerfahrzeugs ebenfalls in die
Fahrerkosten aufgenommen.

Die Anschaffungskosten des Fahrzeugs haben mit 0,35 €/km fir das Jahr 2023 den
drittgroRten Anteil. Durch die Zusatzkosten fur das Automatisierungssystem sind die
Anschaffungskosten im Vergleich zum nicht-automatisierten Fahrzeug mit 0,20 €/km deutlich
gréRer. Die Versicherungskosten steigen analog zu den Anschaffungskosten fur das
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automatisierte Fahrzeug im Vergleich zum nicht-automatisierten Fahrzeug von 0,06 €/km auf
0,11 €/km im Jahr 2023 an.

Die Treibstoff- und Wartungskosten sind unverandert im Vergleich zum nicht-automatisierten
Fahrzeug.

Der Stufe 4 Betrieb mit Zubringerfahrzeug ist fiir das Einsatzprofil des batterieelektrischen
Kastenwagens unter 7,5 t zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km nicht
sinnvoll. Die Transferzeiten fir den Fahrer, um zu dem Fahrzeug zu gelangen, sind gréRer als
die automatisiert stattfindende Fahrzeit. Bei einer durchschnittlichen Fahrtweite von 20,4 km
und einem Autobahnanteil von 15% finden nur 3 km automatisiert auf der Autobahn statt.
Diese Strecke ist kirzer als die angenommenen Strecken, die der Fahrer im
Zubringerfahrzeug zurlicklegen muss, um das Fahrzeug zu erreichen. Dies spiegelt sich auch
in den Betriebskosten wider. Die Betriebskosten fiir den Stufe 4 Betrieb mit Zubringerfahrzeug
im Jahr 2023 sind mit 2,85 €/km deutlich héher als fir den nicht-automatisierten Betrieb mit
2,29 €/km.

Nach dieser Darstellung der Unterschiede zum nicht-automatisierten Fall, wird im Folgenden
die Entwicklung der Gesamtbetriebskosten fir den Stufe 4 Betrieb mit Zubringerfahrzeug
diskutiert.

Die Betriebskosten sind fiir den Zeitraum von 2023 bis 2025 auf einem nahezu konstanten
Niveau. Im Zeitraum von 2025 bis 2035 nehmen die Betriebskosten dann jedoch durch eine
Abnahme der Fahrerkosten wahrend der Fahrt sowie der Be- und Entladung des Fahrzeugs
nahezu linear ab. Ab 2035 sind die Betriebskosten erneut bis zum Jahr 2050 auf einem nahezu
konstanten Niveau.

Die lineare Abnahme der Betriebskosten im Zeitraum von 2025 bis 2035 entsteht durch den
Ubergang zum Stufe 5 Betrieb, der ab dem Jahr 2035 angenommen wird. Die Betriebskosten
ab dem Jahr 2035 entsprechen den Betriebskosten fiir den Stufe 5 Betrieb und sind
unabhangig von der jeweiligen Stufe 4 Betriebsstrategie.

Es wird angenommen, dass auch Fahrzeuge, die vor dem Jahr 2035 gekauft wurden, ab dem
Jahr 2035 vollstdndig automatisiert fahren koénnen. Dazu sind mdglicherweise ein
Softwareupdate und eine Nachristung des Sensorsystems notwendig. In der Analyse werden
dafiir jedoch keine Extrakosten angenommen.

Ein Fahrzeug, das vor 2035 gekauft wurde, dessen Haltedauer jedoch ber das Jahr 2035
hinaus geht, wird in den Jahren vor 2035 im Stufe 4 Betrieb betrieben und ab dem Jahr 2035
im Stufe 5 Betrieb. Die Gesamtbetriebskosten sind fiur diesen Fall also eine lineare
Zusammensetzung der Kosten fir den Stufe 4 und Stufe 5 Betrieb.

Fiir den Ubergang von Stufe 4 und Stufe 5 nehmen die Anschaffungskosten des Fahrzeugs
durch den Wegfall der Fahrerkabine noch einmal ab.
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Abbildung 4-4 Betriebskosten eines Stufe 4 automatisierten batterieelektrischen Kastenwagens unter 7,5 t mit
Fahrtweiten bis zu 50 km im Betrieb mit Zubringerfahrzeug.

Die Zusammensetzung der Gesamtbetriebskosten fiir den Betrieb mit Staffelfahrten ist in
Abbildung 4-5 dargestellt. Die Gesamtbetriebskosten liegen bei 1,06 €/km fir das Jahr 2023.
Bis zum Jahr 2050 nehmen die Betriebskosten durch den Wegfall samtlicher Fahrerkosten im
vollstédndig automatisierten Stufe 5 Betrieb wie zuvor auf 0,31 €/km ab. Da der Wert fir das
Jahr 2050 dem Stufe 5 Betrieb entspricht, ist er unabhéngig von der jeweiligen Stufe 4
Betriebsstrategie.

Im Vergleich zum nicht-automatisierten Fall fallt fir den Betrieb mit Staffelfahrten der grofite
Kostenaspekt fur das Jahr 2023 mit den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung weg. Der
Fahrer muss bei dieser Betriebsstrategie nicht warten, wahrend das Fahrzeug be- und
entladen wird, sondern kann zu einem anderen Fahrzeug wechseln.
Weiterhin nehmen die Fahrerkosten flr das Jahr 2023 im Vergleich zum nicht automatisierten
Betrieb leicht ab. Die Fahrerkosten betragen 0,44 €/km statt 0,46 €/km. Die Abnahme ist
dadurch zu begriinden, dass 15% der Fahrtstrecke automatisiert stattfinden und die
Fahrerkosten fiir diesen Teil der Fahrt wegfallen.

Die Anschaffungskosten des Fahrzeugs sind wie fiir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug durch
die Kosten fiir das Automatisierungssystem hoher als fiir den nicht-automatisierten Fall.

Der Stufe 4 Betrieb mit Staffelfahrten ist fir das Einsatzprofil des batterieelektrischen
Kastenwagens unter 7,5t zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km
sinnvoll, sofern Lohnkosten wéhrend der Be- und Entladezeiten eingespart werden kénnen.
Die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung haben mit 1,41 €/km einen erheblichen Anteil
an den Gesamtbetriebskosten des nicht-automatisierten Falls von 2,29 €/km. Werden diese
Kosten im Stufe 4 Betrieb mit Staffelfahrten eingespart, kann dies die Gesamtbetriebskosten
senken, obwohl nur 15% der Fahrtdistanz automatisiert gefahren werden. Die Betriebskosten
fur den Stufe 4 Betrieb mit Staffelfahrten im Jahr 2023 sind mit 1,06 €/km deutlich geringer als
fur den nicht-automatisierten Betrieb mit 2,29 €/km. Ein solcher Betrieb ist jedoch nur an Orten
mit einem hohen Guterverkehrsaufkommen vorstellbar, an denen der Fahrer zu einem
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anderen Fahrzeug wechseln kann, wahrend das urspringliche Fahrzeug be- und entladen
wird.

Die Kostenentwicklung fiir den Betrieb mit Staffelfahrten ist analog zu der Kostenentwicklung
fur den Betrieb mit Zubringerfahrzeug. Die Betriebskosten sind fiir den Zeitraum von 2023 bis
2025 auf einem nahezu konstanten Niveau. Im Zeitraum von 2025 bis 2035 nehmen die
Betriebskosten durch eine Abnahme der Fahrerkosten nahezu linear ab. Und ab 2035 sind die
Betriebskosten erneut bis zum Jahr 2050 auf einem nahezu konstanten Niveau.
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Abbildung 4-5 Betriebskosten eines Stufe 4 automatisierten batterieelektrischen Kastenwagens unter 7,5 t mit
Fahrtweiten bis zu 50 km im Betrieb mit Staffelfahrten.

Die Betriebskosten flir den Betrieb mit Teleoperation ergeben sich analog zu denen der
Staffelfahrten. Daher wird auf eine explizite Darstellung der Kostenzusammensetzung fiir die
Teleoperation verzichtet. Die Gesamtbetriebskosten liegen bei 1,10 €/km fiir das Jahr 2023.

Der einzige Unterschied zwischen dem Betrieb mit Teleoperation und Staffelfahrten besteht
darin, dass die Fahrerkosten fir den Betrieb mit Teleoperation um 10% hoher ausfallen. Die
héheren Fahrerkosten bilden die Kosten fiir den Betrieb eines Teleoperationszentrums ab. Die
Erhéhung der Fahrerkosten um 10% fihrt dazu, dass die Fahrerkosten fiir das Jahr 2023 mit
0,48 €/km insgesamt oberhalb der Fahrerkosten fir den nicht-automatisierten Betrieb mit
0,46 €/km liegen.

Der Stufe 4 Betrieb mit Teleoperation ist fur das Einsatzprofil des batterieelektrischen
Kastenwagens unter 7,5t zuldassigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km
sinnvoll, weil Lohnkosten wahrend der Be- und Entladezeiten eingespart werden kénnen. Der
Teleoperator kann zu einem anderen Fahrzeug wechseln, wahrend das urspringliche
Fahrzeug be- und entladen wird. Die Betriebskosten fiir den Stufe 4 Betrieb mit Teleoperation
im Jahr 2023 sind mit 1,10 €/km deutlich geringer als fiir den nicht-automatisierten Betrieb mit
2,29 €/km.

119



AbschlieRend werden die Kostenentwicklungen aller Stufe 4 Betriebsstrategien mit der
Entwicklung der Kosten fir den nicht-automatisierten Betrieb verglichen und die Zeitpunkte
ermittelt, ab denen der automatisierte Betrieb kostengunstiger sein wird als der nicht-
automatisierte Betrieb. Die Kostenentwicklungen des nicht-automatisierten Betriebs und aller
Stufe 4 Betriebsstrategien fiir den batterieelektrischen Kastenwagen unter 7,5 t zulassigem
Gesamtgewicht mit Fahrtweiten bis zu 50 km sind in Abbildung 4-6 dargestellt.

Fur den Vergleich werden zwei Varianten fir die Betriebskosten der Stufe 4 Betriebsstrategien
unterschieden. In der ersten Variante fallen die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung
fur den vollstandig automatisierten Betrieb und alle Stufe 4 Betriebsstrategien mit Ausnahme
des Betriebs mit Zubringerfahrzeug weg. In der zweiten Variante bleiben die Lohnkosten
wahrend der Be- und Entladung im automatisierten Betrieb erhalten.

In der bisherigen Betrachtung werden die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung fir
automatisierte Fahrzeuge, aulder fiir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug, nicht beriicksichtigt.
Insbesondere fir kurze Einzelfahrtweiten, bei denen Lohnkosten wéahrend der Be- und
Entladung einen groften Anteil an den Gesamtbetriebskosten haben, stellen sie somit ein
grof3es Einsparungspotential fir den automatisierten Betrieb dar.

Fir die zweite Variante miissen die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung weiterhin flr
den automatisierten Betrieb berlcksichtigt werden. In diesem Fall liegt das
Einsparungspotential des automatisierten Betriebs ausschlieBlich in den Fahrerkosten
wahrend der Fahrt.

Fir die Darstellung in Abbildung 4-6 findet die Unterscheidung der zwei Varianten fiir die
Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Ubersicht halber nicht fiir den automatisierten
Betrieb, sondern flir den nicht-automatisierten Betrieb statt. Anstatt die Betriebskosten flir den
automatisierten Betrieb fiir die zweite Variante um die Lohnkosten wahrend der Be- und
Entladung zu erhdhen, ist der nicht-automatisierte Betrieb fir die zweite Variante ohne
Berucksichtigung der Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung dargestellit.

Der Stufe 4 Betrieb mit Zubringerfahrzeug kann nur mit dem nicht-automatisierten Betrieb mit
Berucksichtigung der Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung verglichen werden, da der
Betrieb mit Zubringerfahrzeug diese Kosten selbst enthalt. Die Option, dass der Fahrer
wahrend der Be- und Entladung nicht warten muss, ist fir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug
nicht vorgesehen.

Fir einen Vergleich ohne Berticksichtigung der Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung
muss erst ein zweiter Verlauf fir den Stufe 4 Betrieb mit Zubringerfahrzeug erstellt werden.
Die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung missen fir den reinen Stufe 4 Betrieb
vollstandig und fir den Ubergang zum Stufe 5 Betrieb anteilig abgezogen werden. Dieser
Verlauf ist in Abbildung 4-6 nicht eingezeichnet, um die Abbildung tbersichtlich zu halten. Der
Verlauf wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit erstellt und der Zeitpunkt bestimmt, ab dem
der automatisierte Betrieb kostengiinstiger ist als der nicht-automatisierte.
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Abbildung 4-6 Vergleich der Gesamtbetriebskosten der Betriebsstrategien eines batterieelektrischen Kastenwagens
unter 7,5 t mit Fahrtweiten bis zu 50 km.

Fur die erste Variante mit Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung
fur automatisierte Fahrzeuge sind der Stufe 4 Betrieb mit Staffelfahrten und Teleoperation
bereits ab dem Jahr 2023 gunstiger als der nicht-automatisierte Betrieb. Die Einsparungen in
den Fahrerkosten wahrend der Fahrt und wahrend der Be- und Entladung sind grof3 genug,
um die Zusatzkosten fir das Automatisierungssystem zu Ubertreffen. Dadurch ist bereits der
reine Stufe 4 Betrieb glinstiger als der nicht-automatisierte Betrieb.

Der Stufe 4 Betrieb mit Zubringerfahrzeug ist dagegen erst ab dem Jahr 2028 glnstiger als
der nicht-automatisierte Betrieb. Die reinen Einsparungen der Fahrerkosten wahrend der Fahrt
sind nicht ausreichend, um die Zusatzkosten fiir das Automatisierungssystem auszugleichen.
Erst der Ubergang in den Stufe 5 Betrieb sorgt dafir, dass der Stufe 4 Betrieb mit
Zubringerfahrzeug glinstiger als der nicht-automatisierte Betrieb wird. Die Abnahme der
Betriebskosten beim Ubergang zum Stufe 5 Betrieb ist sehr stark, weil sowohl die
Fahrerkosten wahrend der Fahrt als auch die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung
sukzessive abnehmen.

Fur die zweite Variante ohne Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung
fir automatisierte Fahrzeuge ist keine Stufe 4 Betriebsstrategie im reinen Stufe 4 Betrieb
glnstiger als der nicht-automatisierte Betrieb. Erst durch den Ubergang zum Stufe 5 Betrieb
werden die Stufe 4 Betriebsstrategien glinstiger als der nicht-automatisierte Betrieb. Der
Betrieb mit Staffelfahrten ist ab dem Jahr 2028, der Betrieb mit Teleoperation ab dem Jahr
2029 und der Betrieb mit Zubringerfahrzeug ab dem Jahr 2031 gunstiger als der nicht-
automatisierte Betrieb.

Der Mischbetrieb aus einem Stufe 4 Betrieb zu Beginn der Haltedauer des Fahrzeugs und
einem Stufe 5 Betrieb am Ende der Haltedauer kann dafiir sorgen, dass der automatisierte
Betrieb eines Fahrzeugs insgesamt kosteneffektiv ist, obwohl der anfangliche Stufe 4 Betrieb
es vielleicht noch nicht ist. Investitionen in automatisierte Fahrzeuge sind dadurch eher

121



maoglich. Ein Fahrzeug kann bereits vor der Verfugbarkeit des Stufe 5 Betriebs angeschafft
werden, sofern der Stufe 5 Betrieb ab einem gewissen Zeitpunkt in der Haltedauer mdglich ist.
Die Kosteneffektivitdt des Mischbetriebs ist dabei von dem Zeitpunkt abhangig, ab dem ein
Stufe 5 Betrieb moglich ist. In dieser Arbeit wird dieser Zeitpunkt mit dem Jahr 2035
angenommen. Sollte der Stufe 5 Betrieb erst zu einem spateren Zeitpunkt realisiert werden,
verschiebt sich die Kosteneffektivitat entsprechend. Eine Kosteneffektivitat im Jahr 2028 in
dieser Arbeit bedeutet, dass eine Kosteneffektivitat sieben Jahre vor Verfugbarkeit des Stufe 5
Betriebs erreicht wird. Wird der Stufe 5 Betriebs erst ab 2040 realisiert, liegt der Zeitpunkt der
Kosteneffektivitat fir das gewahlte Beispiel somit erst im Jahr 2033.

Der Einsatz von Stufe 4 Fahrzeugen kann die Entwicklung von Stufe 5 Fahrzeugen
vorantreiben. Stufe 4 Fahrzeuge konnen in ihrem Betrieb Daten sammeln, die fir die
Entwicklung der Automatisierungssoftware genutzt werden koénnen. Wie in
Unterabschnitt 2.2.1 diskutiert, spielt die groRe Zahl der méglichen Verkehrssituationen eine
Herausforderung in der Entwicklung automatisierter Fahrzeuge. Wenn mehr Stufe 4
Fahrzeuge eingesetzt werden, kénnen diese in ihrem Betrieb mehr Daten Uber verschiedene
Verkehrssituationen sammeln.

Fir einen Mischbetrieb ist es notwendig, dass die Hersteller von Stufe 4 Fahrzeugen diese so
konstruieren, dass sie ohne groRen Aufwand fir einen Stufe 5 Betrieb aufzuriisten sind. Es
sollte geprift werden, ob die verbauten Sensoren und das Computersystem modular fiir den
Stufe 5 Betrieb nachgeristet werden kénnen. Der Stufe 5 Betrieb kann dann durch eine
Aktualisierung der Automatisierungssoftware ermdglicht werden.

Betriebskosten fiir die Sattelzugmaschine im automatisierten Betrieb

Im Folgenden wird nun die Kostenentwicklung fiir das Einsatzprofil der batterieelektrischen
Sattelzugmaschine Uber 12t zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich
201-300 km vorgestellt. Dabei werden insbesondere die Unterschiede zum zuvor diskutierten
Einsatzprofil des Kastenwagens herausgestellt.

Bevor die Anderungen der Betriebskosten durch die Automatisierung betrachtet werden, wird
erneut eine Betrachtung der Kostenentwicklung fir den nicht-automatisierten Fall
durchgefiihrt. Die Kostenentwicklung im nicht-automatisierten Fall ist grundlegend fiir die
Kostenentwicklung im automatisierten Fall. Die Entwicklung der Betriebskosten der
batterieelektrischen Sattelzugmaschine Uber 12t zulassigem Gesamtgewicht mit
Einzelfahrtweiten im Bereich 201-300 km fur den Zeitraum von 2023 bis 2050 ist in
Abbildung 4-7 dargestellt.

Die Gesamtbetriebskosten nehmen von 1,12 €/km im Jahr 2023 auf 0,78 €/km im Jahr 2050
ab. Dies ist wie fir den Kastenwagen auf die Abnahme der Anschaffungs-, Wartungs- und
Treibstoffkosten flir batterieelektrische Fahrzeuge zurtickzufiihren, die in der Berechnung
angenommen werden. Die Annahmen zu den Kostenentwicklungen stammen aus dem
Grundmodell ETHOS.Veh|Cost [103, 136]. Die Fahrerkosten sowie die Kosten wahrend der
Be- und Entladung des Fahrzeugs bleiben lUber den gesamten Zeitraum unverandert.

Die Abnahme der Betriebskosten ist deutlich groRer als fir den Kastenwagen. Die
Sattelzugmaschine hat einen deutlich héheren Gesamtenergiebedarf als der Kastenwagen.
Dadurch fallen die Treibstoffkosten ebenfalls hdéher aus und Einsparungen in den
Treibstoffkosten fuhren folglich zu einer hdheren Abnahme der Gesamtbetriebskosten.

122



1.4
—_ I |oading
£ 1.21 EmE Driver
) BN |nsurance
._g- 1.07 B Fuel
&2 I Maintenance
o 0.8 A
§ Bl Capex
S 0.6
o
8 0.4 4 l %
(8]
I
S 0.2 -

0.0 4 Non-

2025 2030 2035 2040 2045 2050 automated
year r TN

Cargo truck icons created by Eucalyp; Energy icons created by Pixel perfect; File device driver icons created by Freepik from www.flaticon.com

Abbildung 4-7 Betriebskosten einer batterieelektrischen Sattelzugmaschine iiber 12 t mit Fahrtweiten im Bereich
201-300 km.

Im Folgenden werden nun die Kostenentwicklungen fiir den automatisierten Betrieb diskutiert.
Die Diskussion erfolgt zuerst detailliert mit Bezug auf die einzelnen Kostenkomponenten fiir
den Stufe 4 Betrieb mit Staffelfahrten. AbschlieRend werden fur alle Stufe 4 Betriebsstrategien
die Zeitpunkte ermittelt, zu denen der automatisierte Betrieb kostengunstiger sein wird als der
nicht-automatisierte Betrieb.

Die Zusammensetzung der Gesamtbetriebskosten fir den Betrieb mit Staffelfahrten ist in
Abbildung 4-8 dargestellt. Die Gesamtbetriebskosten liegen bei 0,86 €/km fiir das Jahr 2023.
Bis zum Jahr 2050 nehmen die Betriebskosten im vollstdndig automatisierten Stufe 5 Betrieb
auf 0,39 €/km ab. Da der Wert fiir das Jahr 2050 dem Stufe 5 Betrieb entspricht, ist er
unabhéangig von der jeweiligen Stufe 4 Betriebsstrategie.

Fir den Betrieb mit Staffelfahrten haben im Jahr 2023 die Treibstoffkosten mit 0,32 €/km den
groRten Anteil an den Gesamtbetriebskosten. Die Treibstoffkosten sind dabei unverandert zum
nicht-automatisierten Fall.

Darauf folgen die Wartungs- und Anschaffungskosten mit jeweils 0,19 €/km fur das Jahr 2023.
Die Wartungskosten sind wie die Treibstoffkosten unverandert zum nicht-automatisierten Fall.
Die Anschaffungskosten nehmen jedoch durch die Zusatzkosten fir das
Automatisierungssystem von 0,17 €/km im nicht-automatisierten Fall auf 0,19 €/km zu. Die
Anschaffungskosten steigen fiir die Sattelzugmaschine deutlich geringer an als fir das zuvor
diskutierte Einsatzprofil des Kastenwagens, weil die Sattelzugmaschine einen deutlich
héheren Grundpreis hat als der Kastenwagen. Der Aufpreis fir das Automatisierungssystem
erhdht die Anschaffungskosten der Sattelzugmaschine um 12%, wahrend es die
Anschaffungskosten des Kastenwagens um 75% erhoht.

Die Fahrerkosten nehmen im Vergleich zum nicht-automatisierten Fall stark ab. Fir das Jahr
2023 liegen die Fahrerkosten bei 0,09 €/km im Vergleich zu 0,32 €/km fir den nicht-
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automatisierten Fall. Die Abnahme ist sehr grof3, da 85% der Fahrtstrecke automatisiert
stattfinden und die Fahrerkosten fur diesen Teil der Fahrt wegfallen.

Kosten flr die Wartezeiten wahrend der Be- und Entladung des Fahrzeugs sind fir den
automatisierten Betrieb nicht zu berlicksichtigen.

Die Kostenentwicklung fiir den Zeitraum von 2023 bis 2050 beruht mafgeblich auf den
Entwicklungen der Anschaffungs-, Wartungs- und Treibstoffkosten. Die Abnahme der
Lohnkosten hat nur einen geringen Einfluss auf die Entwicklung der Gesamtbetriebskosten.
Dies stellt einen Gegensatz zum zuvor diskutierten Einsatzprofil des Kastenwagens dar, fir
welches die Kostenentwicklung mafgeblich auf der Entwicklung der Fahrerkosten beruht.
Die Fahrerkosten nehmen weiterhin fiir den Ubergang zum Stufe 5 Betrieb linear ab. Dieser
Effekt fallt allerdings nicht so stark auf, weil im reinen Stufe 4 Betrieb bereits 85% der
Fahrtstrecke automatisiert stattfinden und die Fahrerkosten fir diesen Fahrtanteil wegfallen.
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Abbildung 4-8 Betriebskosten einer Stufe 4 automatisierten batterieelektrischen Sattelzugmaschine iiber 12 t mit
Fahrtweiten im Bereich 201-300 km im Betrieb mit Staffelfahrten.

Die Betriebskosten der anderen Stufe 4 Betriebsstrategien ergeben sich groRtenteils analog
zu denen der Staffelfahrt. Daher werden die Kostenzusammensetzungen nicht noch einmal
explizit dargestellt. Im Folgenden werden allerdings die Unterschiede kurz angesprochen.
Fir den Betrieb mit Teleoperation fallen die Fahrerkosten 10% hoher aus als fir den Betrieb
mit Staffelfahrten. Da 85% der Fahrtstrecke jedoch bereits im Stufe 4 Betrieb automatisiert
stattfinden ist der Anteil der Fahrerkosten und somit die absolute Anderung gering. Bei einer
Rundung auf volle Cent-Betrage bleiben die Fahrerkosten mit 0,09 €/km fiir das Jahr 2023 im
Vergleich zum Betrieb mit Staffelfahrten unverandert.

Fir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug erhéhen sich die Fahrerkosten im Vergleich zum
Betrieb mit Staffelfahrten durch die Transferfahrten mit dem Zubringerfahrzeug. Die
Transferfahrten erhéhen die Fahrerkosten auf 0,14 €/km fur das Jahr 2023. Damit liegen die
Fahrerkosten noch deutlich unterhalb der Fahrerkosten flir den nicht-automatisierten Betrieb
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von 0,32 €/km fur das Jahr 2023. Zusatzlich sind auch die Lohnkosten wahrend der Be- und
Entladung von 0,06 €/km flr das Jahr 2023 zu berlicksichtigen.

Der Betrieb mit Aufliegerwechsel unterscheidet sich in den Anschaffungskosten vom Betrieb
mit Staffelfahrten. Fir den nicht-automatisierten Teil der Fahrt wird beim Aufliegerwechsel eine
nicht-automatisierte  Sattelzugmaschine eingesetzt. Die Gesamtbetriebskosten sind
zusammengesetzt aus den Betriebskosten des vollstandig automatisierten Betriebs einer
automatisierten Sattelzugmaschine fur den Fahrtanteil auf der Autobahn und den
Betriebskosten einer nicht-automatisierten Sattelzugmaschine fir den nicht-automatisierten
Fahrtanteil abseits der Autobahn. Die Anschaffungskosten der nicht-automatisierten
Sattelzugmaschine unterscheiden sich dabei von denen der automatisierten
Sattelzugmaschine.

Die nicht-automatisierte Sattelzugmaschine hat geringere absolute Anschaffungskosten als
die automatisierte Sattelzugmaschine, weil sie kein Automatisierungssystem bendtigt. Die
Anschaffungskosten pro Fahrtkilometer sind jedoch stark von der jeweiligen
Jahresfahrleistung abhangig.

Fir das betrachtete Einsatzprofil der batterieelektrischen Sattelzugmaschine Uber 12t
zulassigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 201-300 km sind die
Anschaffungskosten pro Fahrtkilometer fir die nicht-automatisierte Sattelzugmaschine hoher
als fir die automatisierte Sattelzugmaschine. Fur die nicht-automatisierte Sattelzugmaschine
wird eine Jahresfahrleistung von 60.000 km angenommen, dadurch ergeben sich
Anschaffungskosten von 0,34 €/km. Die automatisierte Sattelzugmaschine hat hingegen eine
Jahresfahrleistung von 120.000 km, wodurch sich Anschaffungskosten von 0,19 €/km
ergeben. Die nicht-automatisierte Sattelzugmaschine erhoht dadurch die
Gesamtanschaffungskosten.

Insgesamt sind die Betriebskosten flr das Einsatzprofii der batterieelektrischen
Sattelzugmaschine Uber 12 t zulassigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich
201-300 km flr den Betrieb mit Aufliegerwechsel héher als fir den Betrieb mit Staffelfahrten.
Im Gegensatz dazu sind beispielsweise fiir das Einsatzprofil der batterieelektrischen
Sattelzugmaschine Uber 12 t zulassigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km
die Anschaffungskosten pro Fahrtkilometer fiir den Betrieb mit Aufliegerwechsel niedriger als
fur den Betrieb mit Staffelfahrten.

Fir das Einsatzprofil der batterieelektrischen Sattelzugmaschine Uber 12t zuldssigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km besitzen die automatisierte und nicht-
automatisierte  Sattelzugmaschine dieselbe Jahresfahrleistung von 60.000 km. Die
Anschaffungskosten ergeben sich damit zu 0,34 €/km fir die nicht-automatisierte
Sattelzugmaschine und 0,38 €/km fur die automatisierte Sattelzugmaschine. Die nicht-
automatisierte Sattelzugmaschine reduziert dadurch die Gesamtanschaffungskosten.

Dartber hinaus kann die Jahresfahrleistung fir den Betrieb mit Aufliegerwechsel theoretisch
zunehmen, dies ist in den Analysen dieser Arbeit jedoch nicht bericksichtigt. Die
automatisierte Sattelzugmaschine ist fur den Betrieb mit Aufliegerwechsel ausschlief3lich auf
der Autobahn unterwegs. Auf der Autobahn kann die Sattelzugmaschine in derselben Zeit eine
gréBere Strecke zuriicklegen als im Land- oder Stadtverkehr. Die Jahresfahrleistung der
automatisierten Sattelzugmaschine kann dadurch erhéht werden. Der Anstieg der Fahrleistung
ist jedoch davon abhangig, wie viel der Gesamtfahrleistung des jeweiligen Einsatzprofils auf
der Autobahn stattfindet. Ist der Anteil hoch, so ist der Unterschied flir die automatisierte
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Sattelzugmaschine gering und die Jahresfahrleistung kann dementsprechend nur geringfiigig
zunehmen. Fir die automatisierte Sattelzugmaschine wird in dieser Arbeit fiir den Betrieb mit
Aufliegerwechsel dieselbe Jahresfahrleistung angenommen wie fiir alle anderen
Betriebsstrategien.

Fir einen vollstdndig automatisierten Stufe 5 Betrieb kann die Jahresfahrleistung der
automatisierten Fahrzeuge weiterhin durch eine Ausweitung der Fahrzeiten erhéht werden.
Nicht-automatisierte Fahrzeuge sind durch die Lenkzeiten des menschlichen Fahrers
eingeschrankt. Die Lenkzeit eines menschlichen Fahrers darf taglich 9 Stunden und in zwei
aufeinander folgenden Wochen 90 Stunden nicht Gberschreiten [105-109]. In der gegebenen
Lenkzeit ist somit nur eine gewisse maximale Jahresfahrleistung zu erreichen. Automatisierte
Fahrzeuge sind von dieser Vorgabe befreit. Die Fahrzeit kann erhéht werden und damit
letztendlich die Jahresfahrleistung.

Eine erhdhte Jahresfahrleistung reduziert die Anschaffungskosten pro Fahrtkilometer flr
automatisierte Fahrzeuge. Der Stufe 5 Betrieb ist bereits flr alle untersuchten Einsatzprofile
glnstiger als der nicht-automatisierte Betrieb. Eine Erhéhung der Jahresfahrleistung ist daher
flr einen kosteneffektiven Betrieb nicht notwendig. Die Einsparungen in den Fahrerkosten
reichen auch ohne erhdhte Jahresfahrleistung aus, um die Zusatzkosten des
Automatisierungssystems zu decken. Fir den Stufe 5 Betrieb wird in dieser Arbeit dieselbe
Jahresfahrleistung angenommen wie firr den nicht-automatisierten Betrieb.

Abschliefend werden die Kostenentwicklungen aller Stufe 4 Betriebsstrategien mit der
Entwicklung der Kosten fir den nicht-automatisierten Betrieb verglichen und die Zeitpunkte
ermittelt, ab denen der automatisierte Betrieb kostengiinstiger sein wird als der nicht-
automatisierte Betrieb. Die Kostenentwicklung des nicht-automatisierten Betriebs und aller
Stufe 4 Betriebsstrategien flr die batterieelektrische Sattelzugmaschine Gber 12 t zulassigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 201-300 km ist in Abbildung 4-9 dargestellt.
Fir den Vergleich werden erneut die zwei Varianten fir die Betriebskosten der Stufe 4
Betriebsstrategien unterschieden. In der ersten Variante fallen die Lohnkosten wahrend der
Be- und Entladung fir den vollstandig automatisierten Betrieb und alle Stufe 4
Betriebsstrategien mit Ausnahme des Betriebs mit Zubringerfahrzeug weg. In der zweiten
Variante bleiben die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung im automatisierten Betrieb
erhalten.
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Abbildung 4-9 Vergleich der Gesamtbetriebskosten der Betriebsstrategien einer batterieelektrischen
Sattelzugmaschine liber 12 t mit Fahrtweiten im Bereich 201-300 km.
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Es lasst sich erkennen, dass die Betriebskosten aller Stufe 4 Betriebsstrategien ab dem Jahr
2023, also bereits fir den reinen Stufe 4 Betrieb, fir beide Varianten unterhalb derer des nicht-
automatisierten Betriebs liegen. Dies liegt daran, dass im Stufe 4 Betrieb bereits 85% der
Fahrtstrecke automatisiert gefahren werden. Die Einsparungen in den Fahrerkosten sind
dadurch gréRer als die Zusatzkosten fiir das Automatisierungssystem. Einsparungen in den
Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung sind fiir die Kosteneffektivitat des automatisierten
Betriebs nicht notwendig.

Zeitpunkte der Kosteneffektivitiat des automatisierten Betriebs aller Einsatzprofile

Zum Abschluss des Unterabschnitts sind in Abbildung 4-10 fur alle in dieser Arbeit
untersuchten Betriebsstrategien und Einsatzprofile die Zeitpunkte dargestellt, ab denen ein
automatisierter Betrieb kostenguinstiger ist als ein nicht-automatisierter Betrieb. Die Zeitpunkte
wurden fUr alle Betriebsstrategien und Einsatzprofile so bestimmt, wie es zuvor explizit an den
Beispielen der Einsatzprofile des batterieelektrischen Kastenwagens unter 7,5t zulassigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km und der batterieelektrischen
Sattelzugmaschine uber 12t zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich
201-300 km gezeigt wurde.
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Abbildung 4-10 Zeitpunkte, ab denen der automatisierte Betrieb kostengiinstiger ist als der nicht-automatisierte
Betrieb mit und ohne Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung, fiir alle in dieser
Arbeit untersuchten Betriebsstrategien und Einsatzprofile.



Fir den Vergleich ohne Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung ist
der automatisierte Betrieb fiir viele Einsatzprofile und Betriebsstrategien bereits im reinen
Stufe 4 Betrieb ab dem Jahr 2023 glinstiger als der nicht-automatisierte Betrieb.

Ausnahmen davon stellen Einsatzprofile mit Einzelfahrtweiten von bis zu 150 km dar. Fir
diese Einsatzprofile sind die automatisiert gefahrenen Distanzen und somit die Einsparungen
in den Fahrerkosten nicht ausreichend, um die Zusatzkosten fir das Automatisierungssystem
auszugleichen. Der automatisierte Betrieb wird flr diese Einsatzprofile erst durch einen
Mischbetrieb des Stufe 4 und Stufe 5 Betriebs glinstiger als der nicht-automatisierte Betrieb.

Der Zeitpunkt der Kosteneffektivitat fir den Mischbetrieb aus dem Stufe 4 und Stufe 5 Betrieb
ist fur die verschiedenen Stufe 4 Betriebsstrategien unterschiedlich. Fir den Betrieb mit
Staffelfahrten tritt der Zeitpunkt zuerst auf, fir den Betrieb mit Teleoperation als zweites und
fur den Betrieb mit Zubringerfahrzeug zuletzt. Prinzipiell tritt der Zeitpunkt mit steigender
Einzelfahrtweite friiher auf.

Der Betrieb mit Aufliegerwechsel fir die Sattelzugmaschine stellt in der Betrachtung einen
Sonderfall dar. Fur Einzelfahrtweiten bis zu 50 km ist der Aufliegerwechsel bereits im reinen
Stufe 4 Betrieb ab dem Jahr 2023 giinstiger als der nicht-automatisierte Betrieb. Fir
Einzelfahrtweiten im Bereich 51-100 km ist der Aufliegerwechsel jedoch im reinen Stufe 4
Betrieb teurer als der nicht-automatisierte Betrieb. Die Gesamtbetriebskosten setzen sich fir
den Betrieb mit Aufliegerwechsel aus den Betriebskosten des vollstdndig automatisierten
Betriebs einer automatisierten Sattelzugmaschine fiir den Fahrtanteil auf der Autobahn und
den Betriebskosten einer nicht-automatisierten Sattelzugmaschine fur den nicht-
automatisierten Fahrtanteil abseits der Autobahn zusammen. Die Betriebskosten fir den
automatisierten Fahrtanteil sind glnstiger als die Betriebskosten des nicht-automatisierten
Betriebs, weil die Einsparungen in den Fahrerkosten gréRer sind als die Zusatzkosten fiir das
Automatisierungssystem. Die Betriebskosten fiir den nicht-automatisierten Fahrtanteil sind,
wie auf Seite 125 bereits diskutiert, auf die Betriebskosten einer nicht-automatisierten
Sattelzugmaschine mit einer Jahresfahrleistung von 60.000 km festgelegt. Dadurch
entsprechen die Betriebskosten des nicht-automatisierten Fahrtanteils denen des nicht-
automatisierten Betriebs fiir das Einsatzprofil der batterieelektrischen Sattelzugmaschine tber
12 t zulassigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km. Die Gesamtbetriebskosten
im Stufe 4 Betrieb mit Aufliegerwechsel sind dadurch fiir dieses Einsatzprofil geringer als die
des nicht-automatisierten Betriebs. Im Gegensatz dazu sind die Betriebskosten des nicht-
automatisierten Fahrtanteils groRer als die des nicht-automatisierten Betriebs fir das
Einsatzprofil der batterieelektrischen Sattelzugmaschine tber 12 t zulassigem Gesamtgewicht
mit Einzelfahrtweiten im Bereich 51—-100 km. Die Zusatzkosten fiir den nicht-automatisierten
Fahrtanteil Ubertreffen flir dieses Einsatzprofii die Einsparungen im automatisierten
Fahrtanteil. Die Gesamtbetriebskosten im Stufe 4 Betrieb mit Aufliegerwechsel sind dadurch
fur dieses Einsatzprofil hoher als die des nicht-automatisierten Betriebs.

Far den Vergleich mit Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung ist der
automatisierte Betrieb fiir fast alle Einsatzprofile und Betriebsstrategien bereits im reinen
Stufe 4 Betrieb ab dem Jahr 2023 glinstiger als der nicht-automatisierte Betrieb. Dies liegt
daran, dass die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung insbesondere fur Einsatzprofile
mit kurzen Einzelfahrtweiten einen Grofteil der Gesamtbetriebskosten ausmachen. Die
zusatzlichen Kosten fur das Automatisierungssystem kénnen durch den Wegfall dieser Kosten
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im automatisierten Betrieb bereits fir Einsatzprofile mit kurzen Einzelfahrtweiten ausgeglichen
werden.

Die einzige Ausnahme davon stellt der Stufe 4 Betrieb mit Zubringerfahrzeug bei
Einsatzprofilen mit Einzelfahrtweiten von bis zu 150 km dar. Die Lohnkosten wahrend der Be-
und Entladung werden fir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug weiterhin bericksichtigt.
Einsparungen entstehen fir diesen Betrieb nur aus den Fahrerkosten wahrend der Fahrt.
Diese sind, wie fir den Fall ohne Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und
Entladung bereits diskutiert, fir kurze Fahrtdistanzen nicht ausreichend, um die Zusatzkosten
fir das Automatisierungssystem auszugleichen. Erst der Ubergang in den Stufe 5 Betrieb
sorgt dafiir, dass der Stufe 4 Betrieb mit Zubringerfahrzeug glnstiger wird als der nicht-
automatisierte Betrieb.

In diesem Unterabschnitt wurde gezeigt, wie die Stufe 4 und Stufe 5 Automatisierung die
Gesamtbetriebskosten beeinflussen. Dabei konnte insbesondere herausgestellt werden, dass
der Einfluss der Automatisierung auf die Betriebskosten fiir verschiedene Einsatzprofile und
Stufe 4 Betriebsstrategien ganz unterschiedlich aussieht.

Die Auswirkungen der Zusatzkosten des Automatisierungssystems sind dabei von der
Jahresfahrleistung abhangig. Das Automatisierungssystem erhéht die Anschaffungskosten
um einen festen Absolutbetrag ungeachtet des Einsatzprofils, die Anschaffungskosten pro
Kilometer &ndern sich jedoch abhangig von der Jahresfahrleistung. Flr eine geringe
Jahresfahrleistung ist der Anstieg der Anschaffungskosten pro Fahrtkilometer gréRer.

Die Abnahme der Fahrerkosten im Stufe 4 automatisierten Betrieb ist dagegen von der
Einzelfahrtweite abhangig. Fir langere Einzelfahrtweiten findet ein gréRerer Teil der Fahrt auf
Autobahnen statt. Im Stufe 4 Betrieb findet nur der Autobahnverkehr automatisiert statt. Mit
steigendem Autobahnanteil kann also ein groRerer Teil der Fahrerkosten eingespart werden.
Weiterhin bringen einzelne Stufe 4 Betriebsstrategien Extrakosten mit sich, die dazu fiihren
kénnen, dass die Fahrerkosten im Stufe 4 Betrieb sogar zunehmen. Fir die Teleoperation sind
die Fahrerkosten fir den nicht-automatisierten Teil der Fahrt um 10% erhoht, um die Kosten
fur das Teleoperationszentrum abzubilden. Fir Einzelfahrtweiten bis zu 50 km steigen die
Fahrerkosten dadurch um 4% im Vergleich zum nicht-automatisierten Betrieb. Fir den Betrieb
mit Zubringerfahrzeug fallen zusatzlich Kosten fir den Transfer des Fahrers im
Zubringerfahrzeug an. Bei kurzen Einzelfahrtweiten finden Transferfahrten haufiger statt und
die Kosten steigen entsprechend. Dies fuhrt fur Einzelfahrtweiten bis zu 50 km dazu, dass die
Fahrerkosten im Vergleich zum nicht-automatisierten Betrieb um 78% zunehmen.

Fir den vollstandig automatisierten Stufe 5 Betrieb liegen die Betriebskosten fir alle
untersuchten Einsatzprofile unterhalb der Kosten fiir den nicht-automatisierten Betrieb. Die
vollstandige Eliminierung der Fahrerkosten ist fiir alle Einsatzprofile ausreichend, um die
Zusatzkosten des Automatisierungssystems zu Ubertreffen.

Der Stufe 4 Betrieb ist ab Einzelfahrtweiten von tiber 150 km fiir alle Betriebsstrategien und
Einsatzprofile kostengiinstiger als der nicht-automatisierte Betrieb. Fir den Betrieb mit
Staffelfahrten, Teleoperation und Aufliegerwechsel gilt dies schon fiir Einzelfahrtweiten tber
100 km. Die Kosten fir die Transferfahrten sorgen dafiir, dass der Betrieb mit
Zubringerfahrzeug erst flr Einzelfahrtweiten Uber 150 km fir alle Einsatzprofile
kostenglinstiger ist als der nicht-automatisierte Betrieb. Fiir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug
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muss folglich ein groRerer Teil der Strecke automatisiert gefahren werden, um die
Gesamtkosten reduzieren zu kénnen.

Fir die Einsatzprofile mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km kann der automatisierte Betrieb durch
einen Mischbetrieb aus einem Stufe 4 und Stufe 5 Betrieb Uber die Haltedauer des Fahrzeugs
gunstiger werden als der nicht-automatisierte Betrieb. Ein Fahrzeug mit einer Haltedauer von
zehn Jahren, das im Jahr 2028 angeschafft wird, kann beispielsweise sieben Jahre im Stufe 4
Betrieb und drei Jahre im Stufe 5 Betrieb betrieben werden. Fir einen Mischbetrieb ist es
jedoch notwendig, dass die Hersteller von Stufe 4 Fahrzeugen diese so konstruieren, dass sie
ohne groflen Aufwand fir einen Stufe 5 Betrieb aufzuriisten sind. Dies kann durch einen
modularen Aufbau erreicht werden, der eine Nachriistung neuer und anderer Sensoren sowie
des Computersystems erlaubt und den Stufe 5 Betrieb anschlieRend durch eine Aktualisierung
der Automatisierungssoftware ermdglicht.

Der Zeitpunkt der Verflgbarkeit des vollstandig automatisierten Stufe 5 Betriebs entscheidet
flr einen solchen Mischbetrieb, ab wann sich der automatisierte Betrieb gegeniiber dem nicht-
automatisierten Betrieb lohnt. Fir eine Investmententscheidung vor dem Zeitpunkt der
Verfugbarkeit des Stufe 5 Betriebs ist Vertrauen in die Entwicklung des automatisierten
Fahrens notwendig und es entsteht ein Investmentrisiko, durch mdégliche Verzégerungen in
der Entwicklung.

Stufe 5 automatisiertes Fahren umfasst samtliche Verkehrssituationen und ist durch die
Vielfalt der Verkehrsszenarien, die ein solches System eigensténdig beherrschen muss,
schwer zu erreichen.

Der reine Stufe 4 Betrieb ist allerdings bereits ab Einzelfahrtweiten von tber 150 km fur alle
Betriebsstrategien und Einsatzprofile kostengtiinstiger als der nicht-automatisierte Betrieb. Flr
Einzelfahrtweiten von tber 150 km liegt der Anteil der Fahrtdistanz, die automatisiert gefahren
wird, bei mindestens 74%. Der Anteil der Fahrtstrecke, der wahrend des Stufe 4 Betriebs
automatisiert stattfinden kann, ist ein entscheidender Faktor daflir, ob sich der automatisierte
Betrieb gegenulber dem nicht-automatisierten Betrieb lohnt.

Es muss eventuell keine vollstdndige Automatisierung stattfinden, sondern nur ein
ausreichend grof3er Teil der Fahrt automatisiert stattfinden, damit ein Stufe 4 Betrieb fir das
jeweilige Einsatzprofilen glnstiger ist als der nicht-automatisierte Betrieb.

Um die Bestimmung dieses ausreichend gro3en Teils der Fahrt geht es im folgenden
Unterabschnitt 4.1.3.

4.1.3 Bestimmung des kosteneffektiven Automatisierungsanteils

In diesem Unterabschnitt wird fir jedes Einsatzprofil der Streckenanteil der Fahrt bestimmt,
der in einem Stufe 4 Betrieb automatisiert stattfinden muss, damit der automatisierte Betrieb
kostengunstiger ist als der nicht-automatisierte Betrieb. Der Streckenanteil der Fahrt, der
automatisiert stattfindet, wird im Folgenden als Automatisierungsanteil bezeichnet.

In den Betrachtungen auf3erhalb dieses Unterabschnitts entspricht der Automatisierungsanteil
fur alle Einsatzprofile ihrem Autobahnanteil, da angenommen wird, dass Stufe 4 automatisierte
Lastkraftwagen auf Autobahnen automatisiert ohne menschlichen Fahrer fahren kénnen. Fur
kurze Einzelfahrtweiten bis zu 150 km sind die mdglichen Einsparungen in den Fahrerkosten
durch einen automatisierten Betrieb auf der Autobahn in manchen Fallen nicht ausreichend,
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um die Zusatzkosten fiir das Automatisierungssystem zu decken. Die Betriebskosten des
Stufe 4 Betriebs sind flr diese Falle héher als fir den nicht-automatisierten Betrieb.

In den Betrachtungen in diesem Unterabschnitt wird der Automatisierungsanteil von dem
Autobahnanteil gelést und geschaut, welcher Streckenanteil automatisiert gefahren werden
muss, damit der Stufe 4 Betrieb kostenguinstiger wird als der nicht-automatisierte Betrieb.
Anhand der in Unterabschnitt4.1.1 und Unterabschnitt4.1.2 detailliert diskutierten
Einsatzprofile des batterieelektrischen Kastenwagens unter 7,5 t zuldssigem Gesamtgewicht
mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km und der batterieelektrischen Sattelzugmaschine Gber 12 t
zulassigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 201-300 km wird der Einfluss
des Automatisierungsanteils detailliert diskutiert. Anschlie3end werden die Ergebnisse fiir alle
Einsatzprofile vorgestellt.

Fir den Vergleich werden erneut zwei Varianten fir die Betriebskosten der Stufe 4
Betriebsstrategien unterschieden. In der ersten Variante fallen die Lohnkosten wahrend der
Be- und Entladung fir alle Stufe 4 Betriebsstrategien mit Ausnahme des Betriebs mit
Zubringerfahrzeug weg. In der zweiten Variante bleiben die Lohnkosten wahrend der Be- und
Entladung im automatisierten Betrieb erhalten.

Die Unterscheidung der Varianten findet dabei ebenfalls erneut der Ubersicht halber nicht fiir
den automatisierten Betrieb, sondern fiir den nicht-automatisierten Betrieb statt. Anstatt die
Betriebskosten fiir den automatisierten Betrieb fiir die zweite Variante um die Lohnkosten
wahrend der Be- und Entladung zu erhdhen, ist der nicht-automatisierte Betrieb fur die zweite
Variante ohne Beriicksichtigung der Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung dargestellt.

Benoétigter Automatisierungsanteil fiir den Kastenwagen

Die Gesamtbetriebskosten der Stufe 4 Betriebsstrategien fir den batterieelektrischen
Kastenwagen unter 7,5t mit Fahrtweiten von bis zu 50 km in Abhangigkeit des
Automatisierungsanteils sind in Abbildung 4-11 dargestellt. Bevor auf die konkreten Kosten
der Betriebsstrategien fur dieses Einsatzprofil eingegangen wird, werden zunachst allgemeine
Aspekte bezliglich der Abhangigkeit der Betriebskosten vom Automatisierungsanteil anhand
der Darstellung diskutiert.

Die Randwerte bei einem Automatisierungsanteil von 0% und 100% entsprechen dem nicht-
automatisierten Betrieb und dem vollstdndig automatisierten Stufe 5 Betrieb. Die
Betriebskosten fiir einen Automatisierungsanteil von 0% enthalten jedoch zusétzlich die
Kosten fir das Automatisierungssystem in den Anschaffungskosten. Dadurch sind die
Gesamtbetriebskosten hoher als fiir den nicht-automatisierten Betrieb. Erst ab einem
Automatisierungsanteil > 0% werden die tatsachlichen Betriebsstrategien bericksichtigt.

Fir die Teleoperation und den Staffelbetrieb fallen die Kosten bereits fiir einen
Automatisierungsanteil von 1% deutlich, da die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung
des Fahrzeugs fir diese Betriebsstrategien nicht berlicksichtigt werden. Durch die
Zusatzkosten fir das Automatisierungssystem liegen sie weiterhin oberhalb der Kosten fir den
nicht-automatisierten Betrieb ohne Berlcksichtigung der Lohnkosten wahrend der Be- und
Entladung. Die Betriebskosten der Teleoperation liegen auf Grund der héheren Lohnkosten
fur die Teleoperation leicht oberhalb derer des Staffelbetriebs.

Im Gegensatz dazu steigen die Kosten fiir einen Betrieb mit Zubringerfahrzeug. Dies liegt
daran, dass die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung des Fahrzeugs fiir diese
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Betriebsstrategie weiter berlicksichtigt werden und zusatzlich Kosten fir die Transferfahrten
des Fahrers im Zubringerfahrzeug hinzukommen.

Die Betriebskosten der Stufe4 Betriebsstrategien nehmen weiterhin  mit dem
Automatisierungsanteil ab. Mit steigendem Automatisierungsanteil nehmen die Fahrerkosten
ab, da der Fahrer fir einen geringeren Anteil der Fahrtstrecke benétigt wird. Die Abnahme in
den Fahrerkosten ist dabei zuerst geringer, da angenommen wird, dass zuerst der
Autobahnanteil der Fahrt automatisiert wird. Fir den gleichen Streckenanteil auf der Autobahn
wird auf Grund héherer Fahrgeschwindigkeiten weniger Zeit benétigt als fir den gleichen
Streckenanteil abseits der Autobahn. Die Fahrerkosten pro Fahrtkilometer auf der Autobahn
sind dementsprechend geringer. Uberschreitet der Automatisierungsanteil den
Autobahnanteil, so werden auch Fahrtanteile abseits der Autobahn automatisiert. Die
Einsparungen der Fahrerkosten fallen fur diesen Bereich groRer aus.

Die  Betriebskosten der Stufe 4 Betriebsstrategien laufen mit steigendem
Automatisierungsanteil auf denselben Kostenwert fiir den vollstandig automatisierten Stufe 5
Betrieb zusammen. Eine Ausnahme davon stellt der Betrieb mit Zubringerfahrzeug dar. Fr
diesen werden unabhangig vom Automatisierungsanteil die Lohnkosten wahrend der Be- und
Entladung berticksichtigt. Erst fir den vollstandig automatisierten Stufe 5 Betrieb fallen diese
dann weg. Fur den Betrieb mit Zubringerfahrzeug ergibt sich daher ein Sprung in den
Betriebskosten von einem 99% automatisierten zu einem 100% automatisierten Betrieb.

Die Abnahme der Betriebskosten der verschiedenen Betriebsstrategien mit dem
Automatisierungsanteil ist unterschiedlich. Betriebsstrategien mit hdheren Betriebskosten
zeigen eine starkere Abnahme mit steigendem Automatisierungsanteil. Fir den Stufe 4 Betrieb
mit  Staffelfahrten, Teleoperation und Aufliegerwechsel schneiden sich die
Betriebskostenkurven jedoch an keinem Punkt. Es gibt also je nach Einsatzprofil eine feste
Rangordnung der Betriebsstrategien. Eine Betriebsstrategie, die fir einen geringeren
Automatisierungsanteil teurer ist, ist auch fir einen héheren Automatisierungsanteil teurer.
Liegt der Automatisierungsanteil, bei dem die Betriebskosten des automatisierten Betriebs die
des nicht-automatisierten Betriebs erstmalig unterschreiten unterhalb des Autobahnanteils, ist
der Stufe 4 automatisierte Betrieb unter der urspriinglichen Annahme, dass Fahrten im Stufe 4
Betrieb auf Autobahnen automatisiert ohne menschlichen Fahrer stattfinden kénnen und
abseits der Autobahn ein menschlicher Fahrer benétigt wird, kosteneffektiv.

Fir die Betrachtung ist anzumerken, dass ein Automatisierungsanteil unterhalb des
Autobahnanteils, sprich eine teilweise Automatisierung der Autobahnfahrt, Schwierigkeiten fur
die reale Umsetzung aufweist. Ein Ubergang vom automatisierten zum nicht-automatisierten
Betrieb kann nicht einfach mitten auf der Autobahn stattfinden. Fiir den Ubergang muss der
menschliche Fahrer an den Ubergabeort kommen. Der Ubergang vom automatisierten zum
nicht-automatisierten Betrieb kann an Raststatten oder Parkplatzen entlang der Autobahn oder
abseits der Autobahn stattfinden. Anschlussstellen bieten sich als Ubergabeorte an,
Parkplatze und Raststatten entlang der Autobahn sind hingegen schwerer zu erreichen. Durch
die Teleoperation werden auch Parkplatze und Raststatten entlang der Autobahn als
Ubergabeorte mdglich, weil der Fahrer nicht physisch zum Fahrzeug kommen muss. Dies
bedeutet jedoch nicht, dass fiir die Teleoperation eine Ubergabe zu jeder Zeit und an jedem
Ort moglich ist. Die Kontrolle kann aus Sicherheitsgriinden nicht wahrend der Fahrt
Uubernommen werden. Ein Teleoperator kann beispielsweise nicht die Kontrolle wahrend der
Fahrt Gbernehmen, um das Fahrzeug durch eine Baustelle zu steuern. In den Analysen dieser
Arbeit wird davon ausgegangen, dass Stufe 4 automatisierte Fahrzeuge den gesamten
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Autobahnverkehr inklusive Baustellen automatisiert ohne menschlichen Fahrer bewaltigen
kénnen.
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Abbildung 4-11 Betriebskosten der Stufe 4 Betriebsstrategien fiir den batterieelektrischen Kastenwagen unter 7,5 t
mit Fahrtweiten bis zu 50 km in Abhéngigkeit des Automatisierungsanteils fiir das Jahr 2023. Die
Randwerte bei einem Automatisierungsanteil von 0% und 100% entsprechen dem nicht-automatisierten
Betrieb und dem vollsténdig automatisierten Stufe 5 Betrieb. AuBerhalb dieses Unterabschnitts
entspricht der Automatisierungsanteil im Stufe 4 Betrieb dem Autobahnanteil.

Nach diesen Ausfiihrungen zu den allgemeinen Aspekten der Abhangigkeit der Betriebskosten
vom Automatisierungsanteil werden nun die konkreten Kosten der Betriebsstrategien fur das
Einsatzprofil des batterieelektrischen Kastenwagens unter 7,5t mit Fahrtweiten bis zu 50 km
diskutiert.

Die Betriebskosten fiir den Betrieb mit Teleoperation und Staffelfahrten liegen unabhangig
vom Automatisierungsanteil unterhalb derer fiir den nicht-automatisierten Fall, wenn
Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung erzielt werden kénnen. Die
Einsparungen der Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung im automatisierten Betrieb sind
grol genug, um die Zusatzkosten fir das Automatisierungssystem zu Ubertreffen.
Einsparungen in den Fahrerkosten durch automatisiert gefahrene Fahrtanteile sind nicht
notwendig.

Fir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug ist hingegen ein Automatisierungsanteil von 75%
notwendig, um die Betriebskosten des nicht-automatisierten Betriebs zu unterschreiten. Die
Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung kénnen im Betrieb mit Zubringerfahrzeug nicht
eingespart werden. Zusatzlich entstehen Kosten flr die Transferfahrten des menschlichen
Fahrers im Zubringerfahrzeug. Um die Kosten des Automatisierungssystems und der Fahrten
im Zubringerfahrzeug auszugleichen, ist ein hoher Automatisierungsanteil notwendig.

Der bendétigte Automatisierungsanteil von 75% bedeutet, dass fiir eine Kosteneffektivitat des
Stufe 4 Betriebs mit Zubringerfahrzeug fir das Einsatzprofil des batterieelektrischen
Kastenwagens unter 7,5t mit Fahrtweiten bis zu 50 km zusatzlich zum Autobahnverkehr auch
Fahrtanteile abseits der Autobahn im landlichen Verkehr automatisiert stattfinden missen. Der
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Autobahnanteil des Einsatzprofils liegt bei 15%. Fir einen kosteneffektiven Betrieb muss der
Einsatzbereich fur die automatisierte Fahrt daher auf Teile des landlichen Verkehrs
ausgeweitet werden.

Fir den Vergleich mit dem nicht-automatisierten Betrieb ohne Einsparungen in den
Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung missen auch fir den Stufe 4 Betrieb mit
Staffelfahrten und Teleoperation Teile des landlichen Verkehrs automatisiert stattfinden, damit
der automatisierte Betrieb glinstiger ist als der nicht-automatisierte Betrieb. Erst ab einem
Automatisierungsanteil von 50% ist der automatisierte Betrieb fir die beiden
Betriebsstrategien gunstiger als der nicht-automatisierte Betrieb. Dies liegt oberhalb des
Autobahnanteils von 15%.

Die Ergebnisse zum bendtigten Automatisierungsanteil spiegeln die Ergebnisse des
vorherigen Unterabschnitts 4.1.2 wider. Fir das Einsatzprofil des batterieelektrischen
Kastenwagens unter 7,5t mit Fahrtweiten bis zu 50 km waren flir den Fall, dass Einsparungen
der Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung erzielt werden kénnen, nur der Stufe 4 Betrieb
mit Staffelfahrten und Teleoperation im reinen Stufe 4 Betrieb kosteneffektiv im Vergleich zum
nicht-automatisierten Betrieb. Dies =zeigt sich hier dadurch, dass der bendtigte
Automatisierungsanteil fiir diese Falle unterhalb des Autobahnanteils liegt. Fiir den Betrieb mit
Zubringerfahrzeug sowie fiir den Vergleich mit dem nicht-automatisierten Betrieb ohne
Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung war ein Mischbetrieb aus
dem Stufe 4 und Stufe 5 Betrieb notwendig, um eine Kosteneffektivitat zu erreichen. Dies zeigt
sich hier dadurch, dass der benétigte Automatisierungsanteil fir diese Falle oberhalb des
Autobahnanteils liegt.

Benotigter Automatisierungsanteil fiir die Sattelzugmaschine

Fur das Einsatzprofil der batterieelektrischen Sattelzugmaschine Gber 12 t mit Fahrtweiten im
Bereich 201-300 km sind die Betriebskosten in Abhangigkeit des Automatisierungsanteils in
Abbildung 4-12 dargestellt. In der Betrachtung fir die Sattelzugmaschine kommt der Stufe 4
Betrieb mit Aufliegerwechsel hinzu. Dieser Betrieb verandert die Gesamtbetriebskosten durch
Veranderungen in den Anschaffungskosten auf unterschiedliche Weise fur Einzelfahrtweiten
bis zu 50 km und Einzelfahrtweiten von mehr als 50 km. Dies wurde auf Seite 125 bereits
ausfuhrlich diskutiert.
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Abbildung 4-12 Betriebskosten der Stufe 4 Betriebsstrategien fiir die batterieelektrische Sattelzugmaschine iiber
12 t mit Fahrtweiten im Bereich 201-300 km in Abhéngigkeit des Automatisierungsanteils fiir das Jahr
2023. Die Randwerte bei einem Automatisierungsanteil von 0% und 100% entsprechen dem nicht-
automatisierten Betrieb und dem vollsténdig automatisierten Stufe 5 Betrieb. AuBerhalb dieses
Unterabschnitts entspricht der Automatisierungsanteil im Stufe 4 Betrieb dem Autobahnanteil.

Die Betriebskosten fiir den Stufe 4 Betrieb mit Staffelfahrten und Teleoperation liegen erneut
unabhangig vom Automatisierungsanteil unterhalb derer des nicht-automatisierten Betriebs fiir
den Fall, dass Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung des
Fahrzeugs erzielt werden kénnen. Obwohl die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung fur
das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine deutlich geringer ausfallen als fiir das Einsatzprofil
des Kastenwagens, sind die Einsparungen der Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung
im automatisierten Betrieb gro® genug, um die Zusatzkosten fiir das Automatisierungssystem
zu Ubertreffen. Einsparungen in den Fahrerkosten durch automatisiert gefahrene Fahrtanteile
sind nicht notwendig.

Im Gegensatz dazu liegen die Betriebskosten fir den Betrieb mit Aufliegerwechsel und
Zubringerfahrzeug fir geringe Automatisierungsanteile oberhalb der Betriebskosten des nicht-
automatisierten Betriebs. Der Stufe 4 Betrieb wird fir die beiden Betriebsstrategien erst ab
einem Automatisierungsanteil von 35% gunstiger als der nicht-automatisierte Betrieb.

Fur den Vergleich mit dem nicht-automatisierten Betrieb ohne Einsparungen in den
Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung unterscheiden sich die bendtigten
Automatisierungsanteile fir einen kostenglinstigeren Stufe 4 Betrieb flir die einzelnen
Betriebsstrategien stark. Fir den Stufe4 Betrieb mit Staffelfahrten ist ein
Automatisierungsanteil von 10%, fir den Betrieb mit Teleoperation ein Anteil von 20% und flr
den Betrieb mit Aufliegerwechsel ein Anteil von 50% notwendig.

Fir das Einsatzprofil der batterieelektrischen Sattelzugmaschine Gber 12 t mit Fahrtweiten im
Bereich 201-300 km ist eine Beschrankung der Automatisierung auf den Autobahnverkehr
ausreichend, um im Stufe 4 Betrieb unabhangig von der Betriebsstrategie niedrigere Kosten
als im nicht-automatisierten Betrieb zu erzielen. Der benétigte Automatisierungsanteil liegt fir
alle Betriebsstrategien unterhalb des Autobahnanteils von 85%.
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Die Ergebnisse zum bendétigten Automatisierungsanteil spiegeln erneut die Ergebnisse des
vorherigen Unterabschnitts 4.1.2 wider. Fur das Einsatzprofil der batterieelektrischen
Sattelzugmaschine Uber 12t mit Fahrtweiten im Bereich von 201-300 km waren alle
Betriebsstrategien im reinen Stufe 4 Betrieb kosteneffektiv im Vergleich zum nicht-
automatisierten Betrieb. Dies zeigt sich hier dadurch, dass der bendtigte
Automatisierungsanteil fir alle Falle unterhalb des Autobahnanteils liegt.

Benotigter Automatisierungsanteil fiir alle Einsatzprofile

Im Folgenden werden die bendtigten Automatisierungsanteile fir alle untersuchten
Einsatzprofile und Betriebsstrategien diskutiert.

Fur die beiden vorgestellten Einsatzprofile des batterieelektrischen Kastenwagens unter 7,5 t
zulassigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km und der batterieelektrischen
Sattelzugmaschine tber 12t zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich
201-300 km konnte durch eine teilweise Automatisierung des landlichen Verkehrs ein
kosteneffektiver Stufe 4 Betrieb fur alle Betriebsstrategien erreicht werden. Eine vollstandige
Automatisierung war fir diese Einsatzprofile also nicht notwendig. Allerdings muss der
Einsatzbereich des Stufe 4 Betriebs im Vergleich zur Grundannahme, dass ein automatisierter
Betrieb auf der Autobahn moglich ist, erweitert werden.

Ob der erweiterte Stufe 4 Betrieb fiir alle Einsatzprofile ausreicht, oder ob eine vollstandige
Automatisierung notwendig ist, wird im Folgenden diskutiert. Dazu findet zuerst ein Vergleich
mit dem nicht-automatisierten Betrieb mit Einsparungen in den Lohnkosten wéhrend der Be-
und Entladung und anschlielend ein Vergleich mit dem nicht-automatisierten Betrieb ohne
Einsparungen in den Lohnkosten wéahrend der Be- und Entladung statt.

Fir den Vergleich mit dem nicht-automatisierten Betrieb mit Einsparungen in den Lohnkosten
wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge sind die benétigten Automatisierungsanteile
fur alle Einsatzprofile und Betriebsstrategien in Abbildung 4-13 dargestellt.

Es lasst sich erkennen, dass alle Betriebsstrategien mit Ausnahme des Betriebs mit
Zubringerfahrzeug einen gleichen Trend aufweisen. Der bendtigte Automatisierungsanteil ist
fur kurze Einzelfahrtweiten gering und nimmt mit steigender Fahrtweite zu. Dies ist dadurch zu
begriinden, dass die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge fur kurze
Einzelfahrtweiten grof3 sind und mit steigender Fahrtweite abnehmen (siehe Abbildung 4-1 auf
Seite 107). Die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge werden fiir den
automatisierten Betrieb nicht bericksichtigt und senken dadurch die Kosten des
automatisierten Betriebs, sodass flr einen kosteneffektiven Betrieb ein geringerer Fahrtanteil
automatisiert stattfinden muss.

Der Betrieb mit Zubringerfahrzeug weist hingegen ein anderes Verhalten auf. Fir kurze
Fahrtweiten ist ein hoher Automatisierungsanteil notwendig und der bendtigte
Automatisierungsanteil nimmt mit der Fahrtweite ab. Dies liegt daran, dass in dieser
Betriebsstrategie die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge
bertcksichtigt werden und die Einsparungen fiir diese Betriebsstrategie somit lediglich aus
dem automatisiert gefahrenen Anteil der Strecke kommen. Fir den Betrieb mit
Zubringerfahrzeug sind zusatzlich Transferfahrten notwendig, die die Betriebskosten erhdhen.
Die Anzahl der Transferfahrten nimmt mit steigender Einzelfahrtweite ab. Dadurch ist mit
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steigender Einzelfahrtweite ein geringerer Automatisierungsanteil notwendig, um die
zusatzlichen Kosten zu decken.
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Abbildung 4-13 Benotigter Automatisierungsanteil, damit der Stufe 4 Betrieb kostengiinstiger ist als der nicht-
automatisierte Betrieb. Die Darstellung beinhaltet alle untersuchten Fahrzeugtypen, Fahrzeuggréfen und
Stufe 4 Betriebsstrategien und bezieht sich auf Fahrzeuge mit einem batterieelektrischen Antriebsstrang
fiir das Jahr 2023. Fiir den automatisierten Betrieb, mit Ausnahme des Betriebs mit Zubringerfahrzeug,
wird angenommen, dass die Lohnkosten fiir den Fahrer wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge

wegfallen. AuBerhalb dieses Unterabschnitts entspricht der Automatisierungsanteil dem Autobahnanteil.
Fur alle Einsatzprofile und Betriebsstrategien ist ein erweiterter Stufe 4 Betrieb fir einen
kosteneffektiven Betrieb im Vergleich zum nicht-automatisierten Betrieb ausreichend. Fir die
meisten Einsatzprofile und Betriebsstrategien ist bereits eine reine Automatisierung des
Autobahnverkehrs fur einen kosteneffektiven Betrieb ausreichend. Eine Ausnahme davon
bildet der Betrieb mit Zubringerfahrzeug fiir Einsatzprofile mit Fahrtweiten von bis zu 150 km.
Fir diese sind zusatzlich Teile des landlichen Verkehrs zu automatisieren. Auf eine
vollstadndige Automatisierung kann in allen Féllen verzichtet werden.

Fir die Betrachtung ist dabei zu bericksichtigen, dass fir jede Distanzklasse jeweils der
Autobahnanteil gemafy der durchschnittlichen Fahrtweite der Distanzklasse gewahlt wurde.
Die tatsachlichen Fahrtweiten jeder Distanzklasse unterliegen jedoch einer gewissen
statistischen Schwankung. Die Verteilung der Fahrtanteile auf den Autobahnverkehr sowie den
landlichen und stadtischen Verkehr ist flr die einzelnen Distanzklassen nicht so strikt, wie in
der Betrachtung dargestellt. Falls der bendétigte Automatisierungsanteil nah an einer Grenze
zwischen den Fahrtanteilen liegt, wird er fir einen Teil der Fahrten oberhalb und fir einen
anderen Teil unterhalb liegen. Fir solche Falle ware somit keine bindre Entscheidung zu
treffen, sondern eine definierte Verteilung anzunehmen. Dies bedeutet fir die zwei
Einsatzprofile der Kipper unter 12 t mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km, dass eventuell auch
eine Automatisierung des Stadtverkehrs fir eine Kosteneffektivitdt notwendig ist. Eine
Entscheidung dariber ist jedoch einzelfallabhangig. Eine Automatisierung des Stadtverkehrs
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wiirde praktisch einer vollstandigen Automatisierung entsprechen. Der Stadtverkehr stellt im
Alltag die anspruchsvollste Verkehrsumgebung fiir automatisierte Fahrzeuge dar. Fahrzeuge,
die automatisiert im Stadtverkehr fahren konnen, sollten alle alltdglichen Fahrsituationen
selbststéndig bewaltigen kénnen.

Fir den Vergleich mit dem nicht-automatisierten Betrieb ohne Einsparungen in den
Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge sind die bendtigten
Automatisierungsanteile fir alle Einsatzprofile und Betriebsstrategien in Abbildung 4-14
dargestellt.

Der Verlauf fir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug entspricht exakt dem Verlauf wie bei dem
vorherigen Vergleich mit Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der
Fahrzeuge. Dies liegt daran, dass Lohnkosten fir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug nicht
wegfallen und daher bereits in der ersten Betrachtung enthalten sind.

FUr alle anderen Betriebsstrategien ergibt sich ein komplett anderes Bild als zuvor.

Fur alle Betriebsstrategien mit Ausnahme des Aufliegerwechsels wird flr Einzelfahrtweiten bis
zu 50km der groBte Automatisierungsanteil bendtigt. Weiterhin  nimmt der
Automatisierungsanteil mit steigender Einzelfahrtweite ab, bis er ab einer Einzelfahrtweite von
200 km konstant bleibt. Dieser Verlauf beruht auf mehreren Effekten, die zusammenwirken.

Fir Einzelfahrtweiten tUber 50 km ist ein erhéhter Automatisierungsanteil notwendig, weil die
Zusatzkosten des Automatisierungssystems pro Fahrtkilometer fir Einzelfahrtweiten bis zu
50 km héher sind als fir Einzelfahrtweiten tGber 50 km. Das Automatisierungssystem erhoht
die Anschaffungskosten um einen festen Absolutbetrag. Die Anschaffungskosten pro
Kilometer andern sich jedoch abhangig von der Jahresfahrleistung. Wie in Tabelle 3-3 auf
Seite 74 dargestellt, wird fir Einsatzprofile mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km die
Jahresfahrleistung geringer angenommen als fir Einsatzprofile mit Einzelfahrtweiten tber
50 km. Dadurch sind die Anschaffungskosten des Automatisierungssystems pro
Fahrtkilometer fur Einzelfahrtweiten bis 50 km gréRer.

Fir die weitere Abnahme des bendtigten Automatisierungsanteils fur Einzelfahrtweiten tGber
50 km sind die Einsparungen in den Fahrerkosten durch den automatisierten Betrieb relevant.
Die Einsparungen in den Fahrerkosten bei gleichem Automatisierungsanteil nehmen mit
steigender Einzelfahrtweite zu. Dies liegt daran, dass sich der Automatisierungsanteil auf die
Fahrtdistanz bezieht, die Fahrerkosten sich jedoch aus der Fahrzeit ergeben. Es wird
angenommen, dass mit steigendem Automatisierungsanteil zuerst der Autobahnverkehr,
anschlielend der landliche Verkehr und abschlieRend der stadtische Verkehr automatisiert
wird. Es wird also zuerst der Verkehr mit hoheren Durchschnittsgeschwindigkeiten
automatisiert. Der automatisiert gefahrene Streckenanteil ist dadurch gréfRer als der
automatisiert gefahrene Zeitanteil. Fir kirzere Einzelfahrtweiten sind die Anteile des
stadtischen und landlichen Verkehrs und somit die Anteile des langsamen Verkehrs grof3er.
Um den gleichen Streckenanteil automatisiert zurtickzulegen wird dadurch ein kleinerer Anteil
der Gesamtfahrzeit bendtigt, als es fir Iangere Einzelfahrtweiten der Fall ist. Die Einsparungen
in den Fahrerkosten fallen daher bei gleichem Automatisierungsanteil fir kuirzere
Einzelfahrtweiten geringer aus.

Dieser Effekt ist insbesondere fur Einzelfahrtweiten bis zu 300 km relevant, da sich fir diese
Fahrtweiten die Anteile des Autobahnverkehrs sowie des stadtischen und landlichen Verkehrs
zwischen den Distanzklassen stark unterscheiden. Fir grofRere Einzelfahrtweiten hat der
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Autobahnverkehr hingegen einen Anteil von mindestens 93%, sodass sich keine groRen
Unterschiede zwischen den Distanzklassen ergeben.

Zuletzt nimmt der bendtigte Automatisierungsanteil fir Einzelfahrtweiten ab 200 km durch die
Verwendung einer Schlafkabine fir den nicht-automatisierten Fall noch einmal sprunghaft ab.
Es wird angenommen, dass nicht-automatisierte Lastkraftwagen ab Einzelfahrtweiten von
200 km mit einer Schlafkabine ausgestattet werden. Die Schlafkabine erhéht die
Anschaffungskosten des Fahrzeugs. Fur den automatisierten Betrieb wird angenommen, dass
auf die Schlafkabine verzichtet werden kann. Dadurch kdnnen Kosten im automatisierten
Betrieb gegenuber dem nicht automatisierten Betrieb eingespart werden. Der benétigte
Automatisierungsanteil, um im automatisierten Betrieb geringere Betriebskosten als im nicht-
automatisierten Betrieb zu erzielen, verringert sich dadurch.
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Abbildung 4-14 Bendtigter Automatisierungsanteil, damit der Stufe 4 Betrieb kostengiinstiger ist als der nicht-
automatisierte Betrieb. Die Darstellung beinhaltet alle untersuchten Fahrzeugtypen, Fahrzeuggrofen und
Stufe 4 Betriebsstrategien und bezieht sich auf Fahrzeuge mit einem batterieelektrischen Antriebsstrang
fiir das Jahr 2023. Fiir den automatisierten Betrieb wird angenommen, dass die Lohnkosten fiir den
Fahrer wihrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge erhalten bleiben. AuBerhalb dieses

Unterabschnitts entspricht der Automatisierungsanteil dem Autobahnanteil.

In diesem Unterabschnitt wurden fiir alle Einsatzprofile und Stufe 4 Betriebsstrategien die
jeweiligen Fahrtanteile bestimmt, die automatisiert stattfinden muissen, damit der Stufe 4
automatisierte Betrieb gunstiger ist als der nicht-automatisierte Betrieb. Der Vergleich erfolgte
fur den nicht-automatisierten Betrieb mit und ohne Einsparungen in den Lohnkosten wahrend
der Be- und Entladung.

Fir beide Vergleiche lag der benétigte Automatisierungsanteil, abgesehen von wenigen
Ausnahmen bei Fahrtweiten bis zu 100 km und fir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug,
unterhalb des jeweiligen Autobahnanteils.
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Fir die Ausnahmefalle war allerdings eine Automatisierung des landlichen Verkehrs fiir einen
kosteneffektiven Stufe 4 Betrieb ausreichend. Die Automatisierung des Stadtverkehrs war fiir
kein Einsatzprofil fir einen kosteneffektiven Stufe 4 Betrieb notwendig.

Die Analysen dieser Arbeit zeigen somit, dass eine vollstandige Automatisierung fir kein
Einsatzprofil notwendig ist. Fur alle untersuchten Einsatzprofile ist die Automatisierung des
Autobahnverkehrs und des landlichen Verkehrs ausreichend, um geringere Betriebskosten als
fr den nicht-automatisierten Betrieb zu erreichen.

Im nachsten Unterabschnitt 4.1.4 werden die Gesamtbetriebskosten des automatisierten und
nicht-automatisierten Betriebs verglichen und die mdglichen Einsparungspotentiale bestimmt.

4.1.4 Mogliche Gesamtersparnis im deutschen StraBengiiterverkehr

In diesem Unterabschnitt werden die Gesamtbetriebskosten fur den automatisierten und nicht-
automatisierten Betrieb bestimmt und die méglichen Einsparungen durch den automatisierten
Betrieb diskutiert.

In den bisherigen Analysen konnte gezeigt werden, dass der Stufe 4 automatisierte Betrieb
von Lastkraftwagen flr bestimmte Einsatzprofile und Fahrzeugtypen kostengtinstiger ist als
der nicht-automatisierte Betrieb und der Stufe 5 automatisierte Betrieb sogar fir alle
Einsatzprofile und Fahrzeugtypen. Die Einsparungen sind dabei jedoch stark von dem
Einsatzprofil und den Fahrtweiten abhangig. Die mdgliche Gesamtersparnis durch den
automatisierten Betrieb wird daher in diesem Unterabschnitt basierend auf den jeweiligen
Fahrleistungen fiir die Distanzklassen abgeschéatzt.

Im Folgenden werden zuerst die Einsparungspotentiale pro Kilometer bestimmt und tber die
Jahresfahrleistungen die mdéglichen jahrlichen Gesamteinsparungen berechnet. Anschlieend
wird die Entwicklung der moglichen Einsparungen betrachtet und die berechneten
Einsparungen mit den Ergebnissen anderer Studien verglichen.

Betriebskosteneinsparungen pro Kilometer durch den Stufe 4 Betrieb

Das Einsparungspotential der verschiedenen Stufe 4 Betriebsstrategien lasst sich fur jedes
Einsatzprofil aus der Differenz der Betriebskosten der jeweiligen Betriebsstrategie und denen
des nicht-automatisierten Betriebs bestimmen. Die mdglichen Einsparungen werden im
Folgenden zuerst fir den Vergleich mit dem nicht-automatisierten Betrieb mit Einsparungen in
den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge und anschliefend ohne
Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge betrachtet.

Fir den Vergleich mit dem nicht-automatisierten Betrieb mit Einsparungen in den Lohnkosten
wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge sind die maoglichen Einsparungen der
Betriebsstrategien fur die jeweiligen Distanzklassen in Abbildung 4-15 dargestellt. Dabei wird
jeweils der Maximal- und Minimalwert der verschiedenen Einsatzprofile der Distanzklasse
angegeben. Fir den Aufliegerwechsel gibt es jeweils nur ein Einsatzprofil pro Distanzklasse,
daher sind der Maximal- und Minimalwert identisch.
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Abbildung 4-15 Minimale und maximale Differenz der Stufe 4 Betriebskosten und der Betriebskosten fiir den nicht-

automatisierten Betrieb mit Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der

Fahrzeuge fiir das Jahr 2023. Die zugrundeliegenden Fahrzeugkosten beziehen sich auf

batterieelektrische Fahrzeuge.
Fir Einzelfahrtweiten bis zu 50 km sind die Einsparungspotentiale aller Stufe 4
Betriebsstrategien mit Ausnahme des Betriebs mit Zubringerfahrzeug am gréten. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge fir
diese Distanzklasse einen groRen Teil der Betriebskosten ausmachen. Fir alle Stufe 4
Betriebsstrategien mit Ausnahme des Betriebs mit Zubringerfahrzeug fallen die Lohnkosten
wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge weg.
Die Spannweite zwischen den Minimal- und Maximalwerten der Einsparungen der einzelnen
Betriebsstrategien ist jedoch fir Einzelfahrtweiten bis zu 50 km groR. Zwischen den minimalen
und maximalen Einsparungen innerhalb der Betriebsstrategien liegt ein Faktor drei. Der Faktor
drei zwischen den Minimal- und Maximalwerten ist auf die Unterschiede in den
Beladungszeiten der verschiedenen Fahrzeugtypen  zurlickzufiihren. Fir die
Sattelzugmaschine betragt die Be- und Entladungsdauer eine Stunde. Fir Kipper bis zu 12 t
wird hingegen eine Be- und Entladungsdauer von 3 Stunden angenommen (siehe Tabelle 3-3
auf Seite 74). Die Be- und Entladezeit fiir Kipper wird héher als fir die Sattelzugmaschine
angenommen, weil Kipper eine deutlich geringere Jahresfahrleistung aufweisen und
dementsprechend ein gréRerer Anteil ihrer Einsatzzeit auf die Be- und Entladung sowie
Wartezeiten entfallen und ein geringerer Anteil auf die Fahrzeiten. Wie in Abbildung 4-1 auf
Seite 107 dargestellt, liegen die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung fir
Einzelfahrtweiten bis zu 50 km bei 0,71-2,12 €/km. Dies fiihrt zu Gesamteinsparungen durch
den Stufe 4 Betrieb mit Staffelfahrten von 0,59 €/km bis zu 1,81 €/km.

Fir Einzelfahrtweiten im Bereich 51-100 km sind die Einsparungen durch die einzelnen
Stufe 4 Betriebsstrategien bereits deutlich geringer als fir Einzelfahrtweiten bis zu 50 km. Dies
liegt einerseits daran, dass die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung fur diese
Distanzklasse einen deutlich geringeren Anteil der Gesamtbetriebskosten ausmachen, weil
Be- und Entladungen im Verhaltnis zur Fahrtweite seltener stattfinden. Andererseits gibt es fir
diese Distanzklasse keine Einsatzprofile von Fahrzeugen mit Be- und Entladungsdauern von
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drei Stunden mehr. Die Beladungsdauern der Fahrzeuge liegen bei einer oder zwei Stunden.
Dadurch nimmt das maximale Einsparungspotential deutlich ab und zwischen Maximal- und
Minimalwert liegt nur noch ein Faktor zwei.

Fur steigende Fahrtweiten nimmt die Differenz zwischen dem Minimal- und Maximalwert der
Einsparungen der einzelnen Stufe 4 Betriebsstrategien weiter ab. Dies ist auf drei Faktoren
zuruckzufiihren. Einerseits nimmt der Anteil der Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung
weiter ab, weil Be- und Entladungen mit steigender Fahrtweite seltener stattfinden. Zweitens
nehmen die Einsparungen in den Fahrerkosten wahrend der Fahrt zu, weil ein grof3erer Anteil
der Fahrtstrecke automatisiert stattfindet. Drittens nimmt die Anzahl der betrachteten
Fahrzeuge ab. Ab Fahrtweiten von 200 km werden keine Kipper mehr betrachtet, ab
Fahrtweiten von 500 km keine Kastenwagen und ab Fahrtweiten von 900 km keine
Containerfahrzeuge. Fur Fahrtweiten oberhalb von 900 km werden nur noch
Sattelzugmaschinen betrachtet und es gibt folglich nur noch ein Einsatzprofil, sodass der
Minimal- und Maximalwerte identisch sind.®’

Im Vergleich zwischen den Betriebsstrategien ist festzustellen, dass die Teleoperation und die
Staffelfahrten sehr ahnliche Einsparungspotentiale besitzen, wobei sowohl das minimale als
auch das maximale Einsparungspotential fir die Staffelfahrten anfanglich wenige Cent
oberhalb der jeweiligen Einsparungspotentiale fiir die Teleoperation liegen. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Fahrerkosten fur den nicht-automatisierten Teil der Fahrt abseits der
Autobahn fur die Teleoperation um 10% erhéht sind, um die Betriebskosten des
Teleoperationszentrums abzubilden.

Der Betrieb mit Zubringerfahrzeug ist als einzige Stufe 4 Betriebsstrategie flr
Einzelfahrtweiten bis zu 150 km teuer als der nicht-automatisierte Betrieb. Dies liegt daran,
dass in dieser Betriebsstrategie die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der
Fahrzeuge weiterhin berlicksichtigt sind. Das groe Einsparungspotential der anderen
Betriebsstrategien fiir geringe Einzelfahrtweiten durch den Wegfall der Lohnkosten wahrend
der Be- und Entladung der Fahrzeuge existiert fir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug somit
nicht. Das einzige Einsparungspotential ergibt sich aus den Einsparungen der Fahrerkosten
wahrend des automatisiert stattfindenden Teils der Fahrt auf der Autobahn, welcher mit der
Fahrtweite zunimmt. Die Einsparungen fur den Betrieb mit Zubringerfahrzeug nehmen mit
steigender Fahrtweite monoton zu. Ab Einzelfahrtweiten von (ber 150 km ist der Betrieb mit
Zubringerfahrzeug kostenglnstiger als der nicht-automatisierte Betrieb.

Fir héhere Fahrtweiten streben alle Betriebsstrategien gegen ein Einsparungspotential von
0,27 €/km. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Einsparungen fiir groRe Fahrtweiten im
Wesentlichen aus den Einsparungen der Fahrerkosten wahrend der Fahrt entstehen. Fir
lange Fahrtweiten wird der Autobahnanteil und dementsprechend der Teil der Fahrt, der
automatisiert stattfindet, gréRer. Der Einfluss der Betriebsstrategie nimmt dabei ab, da der
Fahrtanteil, in dem sich die Betriebsstrategien unterscheiden, abnimmt. Die Kosten fiir den
menschlichen Fahrer im nicht-automatisierten Betrieb liegen fir Fahrtweiten tiber 1000 km bei
0,29 €/km und die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung bei 0,01 €/km. Dies erklart im
Wesentlichen das Einsparungspotential der Betriebsstrategien von 0,26—-0,27 €/km.

87 Fiir eine Ubersicht der Einsatzprofile sei an dieser Stelle auf Tabelle 3-3 auf Seite 73 verwiesen.
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Fir den Vergleich mit dem nicht-automatisierten Betrieb ohne Einsparungen in den
Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge sind die mdglichen Einsparungen
der Betriebsstrategien fir die jeweiligen Distanzklassen in Abbildung 4-16 dargestellt.
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Abbildung 4-16 Minimale und maximale Differenz der Stufe 4 Betriebskosten und der Betriebskosten fiir den nicht-
automatisierten Betrieb ohne Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der
Fahrzeuge fiir das Jahr 2023. Die zugrundeliegenden Fahrzeugkosten beziehen sich auf
batterieelektrische Fahrzeuge.
Die Einsparungen fir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug sind identisch zu denen der
vorherigen Betrachtung. Dies liegt daran, dass angenommen wird, dass die Lohnkosten
wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge fiir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug auch in
der vorherigen Betrachtung nicht wegfallen, weil der Fahrer beim Fahrzeug bleiben muss.
Fir die Ubrigen Betriebsstrategien ergibt sich fiir Fahrtweiten tUber 500 km ebenfalls das
gleiche Bild wie fur die Betrachtung mit Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und
Entladung der Fahrzeuge. Die Gesamtersparnis ist nun jedoch fiir Fahrtweiten tiber 1000 km
um 0,01 €/km geringer, was den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung entspricht.
Fur geringe Fahrtweiten ergibt sich jedoch ein komplett verschiedenes Bild im Vergleich zur
Betrachtung mit Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der
Fahrzeuge.
Mit Ausnahme des Aufliegerwechsels bietet keine Betriebsstrategie fur Fahrtweiten bis zu
50 km ein Einsparungspotential. Diese Fahrtweite war in der vorherigen Betrachtung mit
Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge die
Fahrtweite mit dem gréRten Einsparungspotential.

Weiterhin nimmt das Einsparungspotential fir alle Betriebsstrategien mit der Fahrtweite zu.
Dies ist dadurch zu begriinden, dass die einzige Einsparungsmdglichkeit der Stufe 4

Betriebsstrategien in den Fahrerkosten liegt. Je langer die Fahrtweite ist, desto gréRer ist der
Autobahnanteil und somit der automatisiert stattfindende Teil der Fahrt.
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Mogliche jahrliche Gesamteinsparungen im deutschen StraBengiiterverkehr durch den
Stufe 4 Betrieb

Aus den Einsparungspotentialen der Stufe 4 Betriebsstrategien pro Kilometer werden nun die
moglichen jahrlichen Gesamteinsparungen im deutschen Strafenguiterverkehr bestimmit.

Fir die Berechnung der moglichen Gesamteinsparungen wird davon ausgegangen, dass alle
Lastkraftwagen, fir die eine Automatisierung die Betriebskosten im Vergleich zum nicht-
automatisierten Betrieb reduzieren kann, automatisiet sind. Es werden die
Einsparungspotentiale der Stufe 4 Betriebsstrategien pro Kilometer fir die jeweiligen
Distanzklassen mit der jahrlichen Gesamtfahrleistung der Distanzklassen aus Tabelle 3-10 auf
Seite 96 multipliziert. Dabei werden nur die positiven Einsparungspotentiale berticksichtigt.
Die mdglichen jahrlichen Gesamteinsparungen werden im Folgenden zuerst fur den Vergleich
mit dem nicht-automatisierten Betrieb mit Einsparungen in den Lohnkosten wéahrend der Be-

und Entladung der Fahrzeuge und anschlieBend ohne Einsparungen in den Lohnkosten
wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge betrachtet.

Fir den Vergleich mit dem nicht-automatisierten Betrieb mit Einsparungen in den Lohnkosten
wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge sind die moglichen jahrlichen
Gesamteinsparungen der Betriebsstrategien fiir die jeweiligen Distanzklassen in
Abbildung 4-17 dargestellt.
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Abbildung 4-17 Minimale und maximale jéhrliche Gesamtersparnis im deutschen StraBengiiterverkehr durch die
Stufe 4 Betriebsstrategien verglichen mit dem nicht-automatisierten Betrieb mit Einsparungen in den
Lohnkosten wéhrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge. Die zugrundeliegenden Fahrzeugkosten
beziehen sich auf batterieelektrische Fahrzeuge im Jahr 2023 und die zugrundeliegende Fahrleistung auf
das Jahr 2019.

Die gréRten Einsparungen treten fir alle Stufe 4 Betriebsstrategien mit Ausnahme des

Betriebs mit Zubringerfahrzeug fir Einzelfahrtweiten bis zu 50 km auf. Die Einsparungen

liegen fir diese Distanzklasse fir die Teleoperation und die Staffelfahrten bei

3,0 — 10,0 Milliarden € und haben damit einen Anteil von 25-50% an der Gesamtersparnis.
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Die Fahrleistung der Distanzklasse entspricht 12,8% der Gesamtfahrleistung aller
Distanzklassen. Die Einsparungen von 25-50% ergeben sich daher nicht auf Grund einer
hohen Fahrleistung, sondern auf Grund hoher Einsparungen pro Kilometer fir
Einzelfahrtweiten bis zu 50 km.

Fur den Stufe 4 Betrieb mit Zubringerfahrzeug treten fur Einzelfahrtweiten bis zu 50 km keine
Einsparungen auf. Die Gesamteinsparungen aller Distanzklassen fiur den Betrieb mit
Zubringerfahrzeug liegen mit 5,4-5,9 Milliarden € unterhalb der Einsparungen der anderen
Stufe 4 Betriebsstrategien allein fiir die Distanzklasse mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km.

Fir Einzelfahrtweiten Uber 150 km entstehen die Unterschiede zwischen den Ersparnissen
der einzelnen Distanzklassen durch Unterschiede in den jeweiligen Fahrleistungen der
Distanzklassen. Wie in  Abbildung 4-15 auf Seite 142 dargestellt, sind die
Einsparungspotentiale der einzelnen Stufe 4 Betriebsstrategien pro Kilometer mit Ausnahme
des Betriebs mit Zubringerfahrzeug fir die Distanzklassen mit Einzelfahrtweiten Giber 150 km
nahezu identisch®. Die einzigen Unterschiede in den Einsparungen der Distanzklassen
kénnen daher nur aus den jeweiligen Fahrleistungen entstehen. Wie in Tabelle 3-10 auf
Seite 96 dargestellt, unterscheiden sich die Fahrleistungen der Distanzklassen deutlich.

Fir den Vergleich mit dem nicht-automatisierten Betrieb ohne Einsparungen in den
Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge sind die mdglichen jahrlichen
Gesamteinsparungen der Betriebsstrategien fiir die jeweiligen Distanzklassen in
Abbildung 4-18 dargestellt.

88 Fiir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug gilt das Gleiche fiir Einzelfahrtweiten ab 300 km.
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Abbildung 4-18 Minimale und maximale jéhrliche Gesamtersparnis im deutschen StraBengiiterverkehr durch die
Stufe 4 Betriebsstrategien verglichen mit dem nicht-automatisierten Betrieb ohne Einsparungen in den
Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge. Die zugrundeliegenden Fahrzeugkosten
beziehen sich auf batterieelektrische Fahrzeuge im Jahr 2023 und die zugrundeliegende Fahrleistung auf
das Jahr 2019.

Die Einsparungen fiir den Betrieb mit Zubringerfahrzeug bleiben im Vergleich zur vorherigen
Betrachtung mit Beriicksichtigung der Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der
Fahrzeuge unverandert, weil die Einsparungspotentiale pro Kilometer unverandert sind.
Fur alle Gbrigen Betriebsstrategien zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede zur vorherigen
Betrachtung.
Wahrend kurze Fahrtweiten unter 100 km zuvor einen wesentlichen Anteil an den
Gesamteinsparungen gehabt haben, lassen sich nun flr alle Betriebsstrategien nahezu keine
Einsparungen fiir Fahrtweiten unter 100 km erzielen.
Die grofiten Einsparungen ergeben sich fiir alle Betriebsstrategien fir Fahrtweiten Uber
1000 km auf Grund der hohen Fahrleistung in dieser Distanzklasse. Wie in Abbildung 4-16 auf
Seite 144 dargestellt, sind die Einsparungspotentiale pro Kilometer fiir die einzelnen
Betriebsstrategien fir Einzelfahrtweiten tUber 300 km mit steigender Fahrtweite nahezu
konstant. Die einzigen Unterschiede in den Einsparungen der Distanzklassen kénnen daher
erneut nur aus den jeweiligen Fahrleistungen entstehen Wie in Tabelle 3-10 auf Seite 96
dargestellt, ist die Fahrleistung der Distanzklasse mit Einzelfahrtweiten iber 1000 km mit
6,9 Mrd. km am héchsten, wahrend die Fahrleistung der Distanzklasse mit Einzelfahrtweiten
im Bereich 901-1000 km mit 0,9 Mrd. km am niedrigsten ist.

Zur Bestimmung der mdglichen Gesamteinsparungen im deutschen StralRengiterverkehr
durch den Stufe 4 automatisierten Betrieb ist zusatzlich die Eignung der einzelnen
Betriebsstrategien fir die verschiedenen Einsatzbereiche zu berticksichtigen.

Bei der Einflhrung der Stufe 4 Betriebsstrategien in Unterabschnitt 3.1.3 wurden der Betrieb
mit Staffelfahrten und Aufliegerwechsel als mégliche Betriebsstrategien fiir Ubergabeorte mit
hohem Verkehrsaufkommen, die beispielsweise ein Logistikzentrum in der Nahe haben,
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beschrieben. Sie sind somit nicht fiir den gesamten Glterverkehr geeignet. In der Analyse des
Einsparungspotentials wurde dies allerdings bisher nicht weiter berticksichtigt.

Die Staffelfahrt stellt mit Ausnahme von einem einzigen Einsatzprofil, fur das der
Aufliegerwechsel die giinstigste Betriebsstrategie ist, die glinstigste Stufe 4 Betriebsstrategie
dar. Abschatzungen des maximal mdglichen Einsparungspotentials beziehen sich somit auf
diese.

Im Gegensatz zum Betrieb mit Staffelfahrten und Aufliegerwechsel ist der Betrieb mit
Zubringerfahrzeug und Teleoperation unabhangig vom Guterverkehrsaufkommen.

Der Betrieb mit Zubringerfahrzeug ist (berall mdglich, besitzt jedoch die hdchsten
Betriebskosten der Stufe 4 Betriebsstrategien. Die Anwendung des Betriebs mit
Zubringerfahrzeug wird sich daher auf die Falle beschranken, in denen die anderen
Betriebsstrategien nicht anwendbar sind.

Der Betrieb mit Teleoperation ist theoretisch ebenfalls Gberall méglich, vorausgesetzt es kann
eine stabile Verbindung durch eine durchgangige Netzabdeckung entlang der Route abseits
der Autobahn, auf der die Teleoperation stattfindet, sichergestellt werden. Die automatisierten
Fahrfunktionen und die Teleoperation kénnen sich jedoch erganzen, um die Anforderungen
an die Netzabdeckung zu reduzieren und die moglichen Anwendungsbereiche der
Teleoperation zu erweitern. Der menschliche Fahrer muss das Fahrzeug nicht wahrend der
gesamten Fahrt abseits der Autobahn fernsteuern, sondern kann lediglich als
Sicherheitsfahrer dienen und die tatsachliche Kontrolle iber das Fahrzeug nur in bestimmten
Situationen Ubernehmen. Das Fahrzeug sollte in der Lage sein, selbststandig unfallfrei zu
fahren. Bei einem Verbindungsabbruch kann sich das Fahrzeug, falls es in eine Situation geréat,
die es nicht selbststandig bewaltigen kann, in eine sichere Position bringen. Die Fahrt kann
dann fortgesetzt werden, nachdem die Verbindung wieder hergestellt ist und der menschliche
Fahrer die Situation fir das Fahrzeug gel6st hat.

Auf die moglichen Gesamteinsparungen im deutschen Stralenglterverkehr hat die
Berlcksichtigung der Verfligbarkeit der Stufe 4 Betriebsstrategien keinen groen Einfluss.
Wird der Betrieb mit Staffelfahrten komplett ignoriert und stattdessen angenommen, dass alle
Fahrten im Betrieb mit Teleoperation stattfinden, nehmen die maximalen Gesamteinsparungen
um 4,5% ab. Die Abweichungen sind damit deutlich geringer als die Spannweite zwischen den
minimalen und maximalen Einsparungen durch den Staffelbetrieb von 17,2%.

Entwicklung der relativen Gesamteinsparungen im deutschen StraBengiiterverkehr
durch automatisierte Lastkraftwagen

Die Einsparungen in den Gesamtbetriebskosten durch den automatisierten Betrieb sind den
Gesamtbetriebskosten des nicht-automatisierten Betriebs entgegenzustellen. Wie in den
Analysen in Unterabschnitt 4.1.2 gezeigt, nehmen die Betriebskosten des automatisierten
Betriebs insbesondere durch den Ubergang zum vollsténdig automatisierten Stufe 5 Betrieb
im zeitlichen Verlauf von 2023 bis 2050 deutlich ab, wahrend die Betriebskosten des nicht-
automatisierten Betriebs weniger stark abnehmen. Dies fiihrt dazu, dass die mdglichen
jahrlichen Gesamteinsparungen im Zeitraum von 2023 bis 2050 zunehmen.

Im Folgenden wird die zeitliche Entwicklung der relativen Gesamteinsparungen im deutschen
StraRenguterverkehr durch den Betrieb automatisierter Lastkraftwagen betrachtet. Daftir wird
weiterhin davon ausgegangen, dass alle Lastkraftwagen, fiir die eine Automatisierung die
Betriebskosten im Vergleich zum nicht-automatisierten Betrieb reduzieren kann, automatisiert
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sind. Es findet somit keine Modellierung des Markthochlaufs automatisierter Lastkraftwagen
statt. Stattdessen wird durch den gewahlten Ansatz die zeitliche Entwicklung der
Einsparungspotentiale der einzelnen Betriebsstrategien pro Kilometer abgebildet.

Die Bestimmung der relativen Gesamteinsparungen bezieht sich weiterhin ausschlieRlich auf
Fahrzeuge mit batterieelektrischen Antriebsstrdngen. Die Gesamtbetriebskosten der
Fahrzeuge sind abhangig vom jeweiligen Antriebsstrang. Die absoluten Einsparungen in den
Betriebskosten durch die Automatisierung der Fahrzeuge sind jedoch unabhéngig vom
Antriebsstrang, weil die unterschiedlichen Kosten der Antriebsstrange gleichermafen fir die
automatisierten  und nicht-automatisierten Fahrzeuge  gelten. Die relativen
Gesamteinsparungen fallen dadurch insgesamt unterschiedlich fir die verschiedenen
Antriebsstrange aus. Die relativen Gesamteinsparungen fir Fahrzeuge mit Diesel-
Verbrennungsmotoren sowie fiir brennstoffzellenelektrische Fahrzeuge sind im Anhang in
Abbildung A-1 bis Abbildung A-4 dargestellt.

Als Vergleichswert fir die Bestimmung der relativen Gesamteinsparungen dienen die
Gesamtbetriebskosten des nicht-automatisierten Betriebs. Es findet erneut ein Vergleich mit
und ein Vergleich ohne Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der
Fahrzeuge statt.

Die Entwicklung des relativen Einsparungspotentials des automatisierten Betriebs im
Vergleich zum nicht-automatisierten Betrieb ohne Einsparungen in den Lohnkosten wahrend
der Be- und Entladung der Fahrzeuge fiir den Zeitraum von 2023 bis 2050 ist in Abbildung 4-19
dargestellt.
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Abbildung 4-19 Entwicklung der minimalen und maximalen relativen Gesamtersparnis im deutschen
StraBengiiterverkehr durch den Betrieb mit Stufe 4 und Stufe 5 Fahrzeugen verglichen mit dem nicht-
automatisierten Betrieb ohne Einsparungen in den Lohnkosten wéhrend der Be- und Entladung der
Fahrzeuge. Die zugrundeliegenden Fahrzeugkosten beziehen sich auf batterieelektrische Fahrzeuge.
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Der gréRte Unterschied in der Kostenentwicklung ergibt sich dabei fiir den Ubergang vom
Stufe 4 zum Stufe 5 Betrieb. Fir den reinen Stufe 4 Betrieb im Jahr 2023 liegen die
Einsparungen bei 12,5-18,0%. Fir den Stufe 5 Betrieb im Jahr 2035 liegen die Einsparungen
bei 32,4-40,5%. Der Ubergang vom Jahr 2024 bis 2035 stellt eine Kombination aus einem
Stufe 4 automatisierten Betrieb der Fahrzeuge am Anfang ihrer Haltedauer und einem Stufe 5
automatisiertem Betrieb am Ende ihrer Haltedauer dar. Unterschiede zwischen dem Stufe 4
und Stufe 5 Betrieb ergeben sich aus dem Wegfall der Fahrerkosten, dem Wegfall der
Fahrerkabine und der Abnahme der Kosten des Automatisierungssystems im Zeitraum von
2023 bis 2035.

Im Zeitraum von 2035 bis 2050 nimmt das relative Einsparungspotential fir vollstéandig
automatisierte Fahrzeuge weiterhin leicht zu. Fir den Stufe 5 Betrieb im Jahr 2050 liegen die
Einsparungen bei 37,2-45,0%. Die Zunahme der relativen Einsparungen im Zeitraum von
2035 bis 2050 um 11,1-14,8% ist auf eine Abnahme der Kosten des Automatisierungssystems
und eine Abnahme der Gesamtbetriebskosten des nicht-automatisierten Betriebs als
ReferenzgrofRe zurtickzufihren. Die Kosten des Automatisierungssystems nehmen von 2035
bis 2050 von 25.000 € auf 15.000 € ab, wodurch die Absoluten Einsparungen um 4,0-4,9%
zunehmen. Die Zunahme der Absoluten Einsparungen entspricht weniger als der Halfte der
Zunahme der relativen Einsparungen, sodass die Zunahme der relativen Einsparungen zu
gréReren Teilen auf die geringeren Gesamtbetriebskosten des nicht-automatisierten Betriebs
zurlckzufiihren ist.

Die beschriebene Entwicklung der Einsparungen lasst darauf schlieen, dass die wesentlichen
Einsparungen automatisierter Fahrzeuge in den Fahrerkosten liegen und die Kosten fiir das
Automatisierungssystem einen geringeren Einfluss haben. Wie in Unterabschnitt 4.1.2 bereits
diskutiert, haben die Zusatzkosten fiir das Automatisierungssystem nur fir kleine Fahrzeuge
einen wesentlichen Einfluss auf die Betriebskosten, doch auch fir diese bieten die
Fahrerkosten einen grofieren Hebel fiir die Kostenreduktion. Weiterhin lasen sich, wie in
Unterabschnitt 4.1.3 gezeigt, die Betriebskosten der Stufe 4 Betriebsstrategien durch einen
héheren Automatisierungsanteil deutlich reduzieren. Fir die zukiinftige Entwicklung des
Einsparungspotential ist somit weniger eine Kostenreduktion fiir das Automatisierungssystem
bedeutend als die Erhéhung des Streckenanteils, der automatisiert stattfinden kann.

Die Entwicklung des relativen Einsparungspotentials des automatisierten Betriebs im
Vergleich zum nicht-automatisierten Betrieb mit Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der
Be- und Entladung der Fahrzeuge fiir den Zeitraum von 2023 bis 2050 ist in Abbildung 4-20
dargestellt.
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Abbildung 4-20 Entwicklung der minimalen und maximalen relativen Gesamtersparnis im deutschen
StraBengiiterverkehr durch den Betrieb mit Stufe 4 und Stufe 5 Fahrzeugen verglichen mit dem nicht-
automatisierten Betrieb mit Einsparungen in den Lohnkosten wéhrend der Be- und Entladung der
Fahrzeuge. Die zugrundeliegenden Fahrzeugkosten beziehen sich auf batterieelektrische Fahrzeuge.

Im Vergleich zur Betrachtung ohne Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und
Entladung der Fahrzeuge fallen die relativen Einsparungen nun deutlich grofRer aus. Fir den
reinen Stufe 4 Betrieb im Jahr 2023 liegen die Einsparungen bei 12,5-37,2%. Die Untergrenze
ist dabei unverandert, da diese durch den Betrieb mit Zubringerfahrzeug zustande kommt und
dieser fir die beiden Betrachtungen die gleichen Kosten besitzt. Die Untergrenze der anderen
Stufe 4 Betriebsstrategien liegt hingegen bei 22,5%. Fiur den Stufe 5 Betrieb im Jahr 2035
liegen die Einsparungen bei 46,4-60,2%. Die Untergrenze der Einsparungen liegt damit
oberhalb der Obergrenze der Einsparungen fiir die Betrachtung ohne Einsparungen in den
Lohnkosten wéahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge. Im Jahr 2050 liegen die
Einsparungen sogar bei 52,6-64,9%.

Validierung der relativen Einsparungen mit Literaturwerten

Zur Einordnung der in dieser Arbeit ermittelten Einsparungen im Stralenglterverkehr durch
automatisierte Fahrzeuge dienen die Studien von Ghandriz et al. [102], dem International
Transport Forum [6], Roland Berger[97] und Wadud [101]. Ein Vergleich der Ergebnisse
dieser Arbeit und der anderen Studien ist in Abbildung 4-21 dargestellit.
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Abbildung 4-21 Vergleich der ermittelten Gesamtersparnis im deutschen StraRengiiterverkehr durch den Betrieb mit
Stufe 4 und Stufe 5 Fahrzeugen mit Literaturwerten. Referenzen: Ghandriz 2020 [102], ITF 2017 [6],
Roland Berger 2018 [97], Wadud 2017 [101].

Fir den Stufe 4 Betrieb lassen sich die Ergebnisse dieser Arbeit mit den Ergebnissen von
Roland Berger vergleichen [97]. In der Studie von Roland Berger wurde fur den Stufe 4 Betrieb
im Fernverkehr mit einer Fahrtweite von 800 km und einem automatisiert gefahrenem
Streckenanteil von 60% ein Einsparungspotential von 22% berechnet [97].

Das von Roland Berger berechnete Einsparungspotential lasst sich mit keinem
Einsparungspotential eines einzelnen Einsatzprofils dieser Arbeit direkt vergleichen, weil die
von Roland Berger gewahlte Kombination aus Fahrtweite und automatisiert gefahrenem
Streckenanteil stark von den Annahmen in dieser Arbeit abweicht. In dieser Arbeit wird
angenommen, dass Fahrtanteile auf Autobahnen im Stufe 4 Betrieb automatisiert stattfinden
koénnen. Fir eine Fahrtweite von 800 km wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die
Fahrt nahezu vollstandig auf der Autobahn und dadurch nahezu vollstandig automatisiert
stattfindet. Dies steht im Gegensatz zur Annahme von Roland Berger, dass nur 60% der Fahrt
automatisiert stattfinden.

Die Berechnung von Roland Berger lasst sich jedoch mit den Gesamteinsparungen aller
Einsatzprofile dieser Arbeit vergleichen. Der von Roland Berger angenommene automatisiert
gefahrene Streckenanteil von 60% liegt unterhalb des mittleren Autobahnanteils aller Fahrten
in dieser Arbeit von 74,6%%°. Da der automatisiert gefahrene Teil der Fahrten fiir diese Arbeit
gréRer ist als von Roland Berger angenommen, sollten die berechneten Einsparungen in
dieser Arbeit ebenfalls gréRer sein.

Fir den Fall, dass im automatisierten Betrieb keine Einsparungen in den Lohnkosten wahrend
der Be- und Entladung der Fahrzeuge erzielt werden kdnnen, liegen die in dieser Arbeit

89 Berechnet aus den Autobahnanteilen der Distanzklassen aus Tabelle 3-4 auf Seite 75 und den jeweiligen
Fahrleistungen der Distanzklassen aus Tabelle 3-10 auf Seite 95.



bestimmten maximalen Gesamteinsparungen aller Einsatzprofile bei 18% und somit etwa ein
Finftel unterhalb des berechneten Werts von Roland Berger von 22%. Abweichungen kénnen
dadurch entstehen, dass in der Studie von Roland Berger eine grofere Fahrtweite von 800 km
angenommen wurde, wahrend die durchschnittliche Fahrtweite der in dieser Arbeit
modellierten Lastkraftwagen 93,3 km betragt. Eine kiirzere Fahrtweite bedingt haufigere Be-
und Entladungen der Fahrzeuge und erhéht damit die Gesamtbetriebskosten. Die relativen
Einsparungen durch den Wegfall der Fahrerkosten fir die automatisierte Fahrt auf der
Autobahn fallen dadurch insgesamt geringer aus.

Werden in dieser Arbeit hingegen fir automatisierte Fahrzeuge Einsparungen in den
Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge angenommen, liegt der von
Roland Berger bestimmte Wert von 22% innerhalb der Spannweite der modellierten
Einsparungen von 12,5-37,2%. Einsparungen in den Kosten flr die Be- und Entladung werden
von Roland Berger nicht berlicksichtigt, weshalb die in dieser Arbeit bestimmten Einsparungen
hoher ausfallen sollten als die von Roland Berger.

Fir den Stufe 5 Betrieb lassen sich die Ergebnisse dieser Arbeit mit den Ergebnissen von
Ghandriz et al. [102], dem International Transport Forum [6], und Wadud [101] vergleichen.
Wadud [101] hat in seiner Analyse Einsparungspotentiale von 15-23% fir vollstandig
automatisierte Lastkraftwagen berechnet. Fir seine Berechnung hat er Zusatzkosten fur das
Automatisierungssystem von etwa 20.000 USD und Einsparungen in den Treibstoffkosten von
5% und den Fahrerkosten von 60% angenommen. Die Fahrerkosten werden nur um 60%
reduziert angenommen, weil Wadud annimmt, dass die brigen 40% der Fahrerkosten auf die
Zeit fur die Be- und Entladung der Fahrzeuge entfallen und daher erhalten bleiben.

Das International Transport Forum [6] hat in seiner Studie fir den Stufe 5 Betrieb im
Fernverkehr Einsparungen in den Gesamtbetriebskosten in Héhe von 30% angenommen. Es
wurde dabei angenommen, dass 50% der Fahrerkosten eingespart werden koénnen. Die
verbleibenden 50% der Fahrerkosten entfallen dabei auf Fahrtaufgaben, die nicht
automatisiert werden kénnen, und Aufgaben abseits der Fahrtaufgaben, die auch fiir den
automatisierten Fall erhalten bleiben. Beide Aufgabentypen werden jedoch nicht weiter
spezifiziert.

Ghandriz et al. [102] haben Einsparungen im Bereich von 16—-28% durch den automatisierten
Betrieb berechnet. Diese entstehen groRtenteils aus Einsparungen der Fahrerkosten, welche
fur den automatisierten Betrieb komplett eliminiert werden. Daflir werden jedoch Kosten fiur
einen Fahrdienstleiter, der die Fahrten plant und koordiniert eingeflhrt, die 43—44% der
urspriinglichen Fahrerkosten entsprechen. In diesen Kosten sind auch die Kosten fur die
bendtigte Kommunikationstechnik und -infrastruktur enthalten, es ist jedoch nicht spezifiziert,
wie sich diese Kosten zusammensetzen und wie sie im Verhaltnis zu den sonstigen Kosten
des Fahrzeugs stehen. Die Kosten kdnnen also nicht Uber ihre einzelnen Kostenaspekte mit
denen in dieser Arbeit verglichen werden.

Die méglichen Einsparungen der drei Studien liegen alle unterhalb des in dieser Arbeit
berechneten Minimalwerts der Einsparungen durch den vollstdndig automatisierten Betrieb
ohne Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge von
32,4%.

Die Annahmen der drei Studien, dass mindestens 40% der Fahrerkosten im automatisierten
Betrieb erhalten bleiben, weichen deutlich von den Annahmen in dieser Arbeit ab. In dieser
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Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Lohnkosten fir die Fahrtzeit fir den Stufe 5
automatisierten Betrieb vollstdndig eingespart werden kénnen, die Lohnkosten wahrend der
Be- und Entladung jedoch erhalten bleiben. Wie in Abbildung 4-1 auf Seite 107 dargestellt,
haben die Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung nur fur Einzelfahrtweiten bis zu 100 km
fir einzelne Einsatzprofile einen Anteil von mehr als 40% an den Fahrerkosten. Fir
Einzelfahrtweiten tber 100 km liegt der Anteil der Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung
an den Fahrerkosten fur alle Einsatzprofile unter 40%. Durch die Automatisierung kann nach
den Annahmen dieser Arbeit also ein gréRerer Teil der Fahrerkosten eingespart werden als
von den drei Studien angenommen.

Die Modellierung der Fahr- sowie Be- und Entladezeiten in dieser Arbeit ermdglicht eine
nachvollziehbare Abschatzung der Einsparungspotentiale in den Fahrerkosten durch die
Automatisierung. In den anderen Studien wird hingegen ein pauschaler Wert fir die
Einsparungen angenommen.

Die Abschatzung der Gesamteinsparungen in den Betriebskosten in dieser Arbeit scheint
insgesamt plausibel. Die Abweichungen zu den anderen Studien lassen sich durch
unterschiedliche Annahmen zu den maglichen Einsparungen in den Fahrerkosten erklaren.
Die Annahmen in dieser Arbeit beruhen auf einer Bottom-Up Modellierung der Fahrzeiten
sowie Annahmen zu den Be- und Entladungsprozesse der Fahrzeuge. Fur diese Modellierung
lassen sich einzelne Annahmen zu den Be- und Entladungszeiten hinterfragen, der gewahlte
Ansatz liefert jedoch spezifische Kosten fiir einzelne Einsatzprofile in einem hohen
Detaillierungsgrad.

Die Analysen in diesem Unterabschnitt haben gezeigt, dass bereits durch den Stufe 4
automatisierten Betrieb fast ein Flinftel der Betriebskosten im deutschen Stralenglterverkehr
im Vergleich zum nicht-automatisierten Betrieb eingespart werden kdénnen. Fur den reinen
Stufe 4 Betrieb im Jahr 2023 liegen die Einsparungen bei 12,5-18,0% ohne Einsparungen in
den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge. Fir den vollstadndig
automatisierten Stufe 5 Betrieb kdnnen weitere Teile der Fahrerkosten eliminiert werden,
wodurch die Einsparungen auf mehr als eine Drittel der Kosten des nicht-automatisierten
Betriebs ansteigen. Fir den Stufe 5 Betrieb im Jahr 2035 liegen die Einsparungen bei 32,4—
40,5% ohne Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge.

4.1.5 Bestimmung des Fahrerbedarfs

Uber die Betriebskosten hinaus, hat die Verwendung automatisierter Fahrzeuge auch eine
Auswirkung auf den Fahrerbedarf. Fiir den vollstandig automatisierten Fall kann ganzlich auf
menschliche Fahrer zur Durchfiihrung der Fahraufgabe verzichtet werden, fir den Stufe 4
automatisierten Betrieb in reduziertem MafRe. Das Potential der Reduktion des Fahrerbedarfs
durch Stufe 4 automatisierte Fahrzeuge ist dabei besonders interessant, da es bereits in den
nachsten Jahren dem vorherrschenden Fahrermangel im Transportsektor entgegenwirken
kann. Das Ausmal der moglichen Reduktion des Fahrerbedarfs durch den automatisierten
Betrieb wird daher in diesem Unterabschnitt abgeschatzt.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen in diesem Unterabschnitt basieren auf der Veréffentlichung
»The Impact of Automated Trucking on the Demand for Human Drivers” [9].
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Im Folgenden wird zuerst der Fahrerbedarf fiir den nicht-automatisierten Betrieb abgeschatzt
und validiert, bevor anschlieBend der Fahrerbedarf fir den automatisierten Betrieb
abgeschatzt wird.

Abschitzung des Fahrerbedarfs im nicht-automatisierten Betrieb

Fur die Berechnung des Fahrerbedarfs ist zuerst die Gesamtfahrzeit abzuschéatzen. Daftir wird
in einem ersten Schritt die Durchschnittgeschwindigkeit fir jede Distanzklasse bestimmt.
Diese ergibt sich aus den Fahrtanteilen fur den Stadt-, Land- und Autobahnverkehr mit
angenommenen Geschwindigkeiten von jeweils 25 km/h, 40 km/h und 70 km/h. Die
Fahrtanteile fiir den Stadt-, Land- und Autobahnverkehr werden dabei fiir die Distanzklassen
entsprechend Tabelle 3-4 auf Seite 76 basierend auf der Fahrtweite gewahlt. Aus der
Fahrleistung und der Durchschnittsgeschwindigkeit Iasst sich dann die Gesamtfahrzeit fiir jede
Distanzklasse berechnen.

Fir die Berechnung der Anzahl bendétigter Fahrer aus der Gesamtfahrzeit werden eine tagliche
Fahrzeit von neun Stunden und 220 Arbeitstage pro Jahr angenommen. Die Abschéatzung
bezieht sich dabei auf die reine Fahrzeit der Fahrzeuge. Die Be- und Entladezeiten werden fiir
eine erste Betrachtung aulRer Acht gelassen. In der Validierung der Methodik wird sich jedoch
zeigen, dass die Be- und Entladezeiten berlcksichtigt werden miissen, um den Fahrerbedarf
adaquat abzubilden. Be- und Entladezeiten der Fahrzeuge fallen nicht in die Fahrzeit, missen
jedoch in der Gesamtarbeitszeit der Fahrer berucksichtigt werden.

Der Gesamtfahrerbedarf basierend auf der reinen Fahrzeit ergibt sich fur das Jahr 2019 zu
359.000 Fahrern. Davon entfallen ungefahr 18% auf Fahrten mit Fahrtweiten bis zu 50 km. Die
nachstgréReren Anteile von 14% haben jeweils Fahrten mit Fahrtweiten im Bereich 51-100 km
und uber 1.000 km. Die Abschatzung des Fahrerbedarfs ist in Tabelle 4-2 dargestellt.
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Tabelle 4-2 Gesamtfahrzeit und Anzahl benétigter Fahrer im deutschen StraBengiiterverkehr fiir den nicht-

automatisierten Betrieb und den Stufe 4 Betrieb nach Distanzklassen. Die Berechnung des Fahrerbedarfs

bezieht auf die reine Fahrzeit, Be- und Entladezeiten sind nicht beriicksichtigt. Die zuriickgelegten
Entfernungen stammen aus der Giiterverkehrsstatistik iiber den Inlandsverkehr europaischer
Lastkraftwagen fiir das Jahr 2019 [156].

Distanzklasse Zuriickgelegte Fahrzeit Bendtigte Stufe 4 nicht- Stufe 4

Entfernung [Tsd. h] Fahrer automatisierte benétige
[Tsd. km] Fahrzeit Fahrer
[Tsd. h]

<50 km 5.505.544 127.590,8 64.440 121.830,2 61.530

51-100 km 5.038.894 96.901,8 48.940 74.755,1 37.755

101-150 km 4.010.927 69.153,9 34.926 39.669,7 20.035

151-200 km 3.040.186 49.233,8 24.866 20.654,9 10.432

201-300 km 4.637.340 71.124,8 35.922 18.305,3 9.245

301-400 km 3.312.119 48.887,4 24.691 6.124,3 3.093

401-500 km 2.661.607 38.518,2 19.454 1.996,2 1.008

501-700 km 4.382.347 60.908,2 30.762 165,4 84

701-900 km 2.575.819 36.797,4 18.585 0,0

901-1000 km 922.604 13.180,1 6.657 0,0

> 1000 km 6.925.825 98.940,4 49.970 0,0

Gesamt 43.013.212 711.236,8 359.213 283.501,1 143.182

Validierung der Methodik zur Abschatzung des Fahrerbedarfs

Laut den Daten des Bundesamts fiir Guterverkehr sind fir das Jahr 2019 in Deutschland
insgesamt 572.000 Berufskraftfahrer sozialversicherungspflichtig gemeldet, 538.215 in
Vollzeit und 34.033 in Teilzeit [110]. Der Gesamtwert liegt knapp 59% oberhalb des in dieser
Arbeit berechneten Werts von 359.213 Fahrern. Die Abweichungen kénnen sowohl aus der
Berechnung der Gesamtfahrzeiten aller Transporte als auch aus den Annahmen zu den
taglichen/jahrlichen Fahr- und Arbeitszeiten der Fahrer entstehen. Im Folgenden werden die
Fahr- und Arbeitszeiten der Fahrer genauer diskutiert.

Die Fahrzeiten der Fahrer werden in dieser Arbeit mit neun Stunden pro Tag an 220 Tagen
pro Jahr angenommen. Es ergeben sich dadurch insgesamt 1980 Fahrstunden pro Fahrer pro
Jahr. Die gewahlten Annahmen zu den Fahrzeiten lassen sich mit den Annahmen anderer
Studien vergleichen.

Bray und Cebon nehmen an, dass ein Fahrer elf Stunden pro Tag an 230 Tagen im Jahr
fahrt [125]. Dadurch ergeben sich 2530 Fahrstunden pro Fahrer pro Jahr. Unter dieser
Annahme wiurde sich der Fahrerbedarf fur das Jahr 2019 in dieser Arbeit auf 281.121 Fahrer
reduzieren. Der Fahrerbedarf entsprache dann nur noch weniger als der Halfte der laut den
Daten des Bundesamts fiur Guterverkehr im Jahr 2019 in  Deutschland
sozialversicherungspflichtig gemeldeten 572.000 Berufskraftfahrern [110].

In der Studie des International Transport Forum wird der Fahrerbedarf im Vergleich zu dieser
Arbeit nicht Uber die Fahrzeit, sondern Uber die Jahresfahrleistung bestimmt [6]. Es wird
angenommen, dass ein Fahrer eine gewisse Jahresfahrleistung erbringt. Fir einen Fahrer in
Europa wird eine Jahresfahrleistung von 58.824 km angenommen und fiir einen Fahrer in den



USA eine Jahresfahrleistung von 123.457 km. Wird der Ansatz des International Transport
Forum auf die in dieser Arbeit verwendete Gesamtfahrleistung in Deutschland fir das Jahr
2019 Ubertragen, ergibt sich ein Fahrerbedarf von 348.405 bis 731.221 Fahrern. Diese Spanne
beinhaltet sowohl die in dieser Arbeit bestimmte Anzahl von 359.213 Fahrern als auch die
Anzahl von 572.000 Berufskraftfahrern, die laut den Daten des Bundesamts fur Guterverkehr
im Jahr 2019 in Deutschland sozialversicherungspflichtig gemeldet waren [110].

Die Jahresfahrleistung eines Fahrers wird in dieser Arbeit zu hoch abgeschéatzt. Aus der in
dieser Arbeit bestimmten Anzahl an Fahrern und der gegebenen Gesamtfahrleistung aller
Fahrzeuge ergibt sich eine Jahresfahrleistung pro Fahrer von 119.743 km. Dieser Wert liegt
mit Ausnahme des Einsatzprofils der Sattelzugmaschine oberhalb der Jahresfahrleistung aller
in dieser Arbeit analysierten Einsatzprofile. Das bedeutet, dass ein Fahrer die gesamte
Jahresfahrleistung fir ein Fahrzeug erbringt und dariiber hinaus noch Teile der
Jahresfahrleistung fur andere Fahrzeuge.

Die Uberschatzung der Jahresfahrleistung der Fahrer ist vermutlich darauf zuriickzufiihren,
dass eine Fahrzeit von neun Stunden pro Tag fiur die meisten Einsatzprofile zu viel ist.
Insbesondere bei kiirzeren Fahrten kommt es zu vielen Pausen- und Wartezeiten wahrend der
Be- und Entladung der Fahrzeuge. Dadurch wird ein Fahrer fir ein solches Einsatzprofil keine
neun Stunden reine Fahrzeit pro Tag erreichen.

Im Folgenden sollen deshalb auch die Wartezeiten wahrend der Be- und Entladung
berlcksichtigt werden. Die Beladungsdauern werden nach jeder Fahrt entsprechend der
Einsatzprofile mit einer bis drei Stunden angenommen (siehe Tabelle 3-3 auf Seite 74). Es
wird nicht mehr die reine Fahrzeit, sondern die gesamte Arbeitszeit der Fahrer betrachtet.
Dazu wird angenommen, dass ein Fahrer insgesamt zwdlf Stunden pro Tag als Arbeitszeit zur
Verfugung hat. Die Arbeitszeit setzt sich dabei aus einer beliebigen Anzahl an Stunden fir die
Be- und Entladezeiten und einer maximalen Fahrzeit von neun Stunden zusammen.

Fur die Berechnung des Fahrerbedarfs wird zuerst erneut Gber die reine Gesamtfahrzeit die
Anzahl bendétigter Fahrer bestimmt. AnschlieRend wird geprift, welchen Anteil der Be- und
Entladungszeiten diese Fahrer bereits Ubernehmen kdnnen. AbschlieRend wird berechnet, wie
viele Fahrer fir die Gberschiissigen Be- und Entladungszeiten zusatzlich benétigt werden. Die
Abschatzung des Fahrerbedarfs inklusive der Be- und Entladezeiten ist in Tabelle 4-3
dargestellt.
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Tabelle 4-3 Gesamtfahrzeit und Anzahl benétigter Fahrer im deutschen StraBengiiterverkehr fiir den nicht-
automatisierten Betrieb nach Distanzklassen unter Beriicksichtigung der Be- und Entladezeiten. Der
Fahrerbedarf fiir die reine Fahrzeit stammt aus Tabelle 4-2 auf Seite 156. In Anlehnung an [9].

Distanzklasse Bendtigte Minimale Be- Zusatzlich Maximale Be- Zusétzlich
Fahrer (reine und Entladezeit Bendtigte und Entladezeit Bendtigte

Fahrzeit) [Tsd. h] Fahrer (fiir Be- [Tsd. h] Fahrer (fiir Be-

und Entladung) und Entladung)
<50 km 64.440 269.880 86.117 809.639 290.571
51-100 km 48.940 69.985 14.274 139.969 40.784
101-150 km 34.926 32.716 3.661 65.431 16.053
151-200 km 24.866 17.553 432 35.106 7.081
201-300 km 35.922 18.943 0 37.887 5.371
301-400 km 24.691 9.614 0 19.229 1111
401-500 km 19.454 5.944 0 11.887 0
501-700 km 30.762 7.556 0 7.556 0
701-900 km 18.585 3.348 0 3.348 0
901-1000 km 6.657 982 0 982 0
> 1000 km 49.970 4.625 0 4.625 0
Gesamt 359.213 441.146 104.484 1.135.659 360.971

Mit diesem Ansatz ergibt sich die Anzahl bendétigter Fahrer zu 463.697 bis 720.184 Fahrern.
Der obere Wert liegt leicht unterhalb der héchsten Abschatzung von 731.221 Fahrern, die sich
unter Verwendung des Ansatzes der Studie des International Transport Forum ergibt [6]. Die
Anzahl von 572.000 Berufskraftfahrern, die laut den Daten des Bundesamts fiir Glterverkehr
im Jahr 2019 in Deutschland sozialversicherungspflichtig gemeldet waren [110], liegt nun auch
in der berechneten Spanne. Der gréflte Anteil zusatzlich benétigter Fahrer entfallt dabei auf
Fahrten mit Fahrtweiten bis zu 50 km. Dies liegt daran, dass Be- und Entladungen im Vergleich
zu langeren Fahrtstrecken haufiger stattfinden und somit einen gréReren Anteil an der
Gesamtarbeitszeit haben. Fur Fahrten mit Fahrtweiten Gber 400 km entsteht auch unter
Annahme maximaler Be- und Entladezeiten kein Zusatzbedarf an Fahrern fir die Be- und
Entladung der Fahrzeuge.

Insgesamt zeigt die Validierung, dass der gewahlte Ansatz eine plausible Abschatzung des
Fahrerbedarfs liefert. Fur die Abschatzung des Fahrerbedarfs ist es notwendig neben der
reinen Fahrzeit auch die Be- und Entladungszeiten im Rahmen der mdglichen
Gesamtarbeitszeit der Fahrer zu betrachten.

Abschitzung des Fahrerbedarfs im Stufe 4 automatisierten Betrieb

Fir die Abschatzung des Fahrerbedarfs fir die Stufe 4 Betriebsstrategien wird davon
ausgegangen, dass der Autobahnanteil der Fahrten automatisiert stattfindet und fir diese Zeit
kein Fahrer benétigt wird. Ansonsten findet die Abschatzung auf die gleiche Weise statt wie
fur den nicht-automatisierten Fall.

Die Betrachtung des Fahrerbedarfs erfolgt zuerst erneut nur fiir die reine Fahrzeit und ist in
Abbildung 4-22 sowie Tabelle 4-2 auf Seite 156 dargestellt.
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Insgesamt werden fiir den Stufe 4 Betrieb Uber alle Distanzklassen 143.182 Fahrer fiir die
reine Fahrzeit benétigt. Der Fahrerbedarf lieRe sich also durch eine Stufe 4 Automatisierung
um 60,1% im Vergleich zum nicht-automatisierten Fall reduzieren.

Durch die unterschiedlichen Autobahnanteile der Distanzklassen nimmt der Fahrerbedarf fiir
den Stufe 4 automatisierten Betrieb im Vergleich zum nicht-automatisierten Betrieb
unterschiedlich stark fur die einzelnen Distanzklassen ab. Fir kurze Einzelfahrtweiten bleibt
ein grofRer Teil des Fahrerbedarfs erhalten. Fir Einzelfahrtweiten bis zu 50 km betragt der
Autobahnanteil 15%, die Anzahl der bendétigten Fahrer nimmt daher nur um 4,5% ab. Fur
Einzelfahrtweiten im Bereich 51—-100 km nimmt der Fahrerbedarf bereits um 22,9% ab und fiir
Einzelfahrtweiten ber 700 km wird angenommen, dass 100% der Fahrt auf der Autobahn
stattfinden und somit keine Fahrer mehr bendtigt werden.
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Abbildung 4-22 Anzahl bendtigter Fahrer fiir die reine Fahrzeit im deutschen StraBengiiterverkehr fiir den nicht-
automatisierten Betrieb und den Stufe 4 Betrieb nach Distanzklassen. In Anlehnung an [9].

Die bisherige Betrachtung vernachlassigt die Wirtschaftlichkeit der Betriebsstrategien. Wie in
Abbildung 4-10 auf Seite 128 gezeigt, ist der Stufe 4 Betrieb flr einige Einsatzprofile mit
Einzelfahrtweiten bis zu 150 km nicht kosteneffektiv im Vergleich zum nicht-automatisierten
Betrieb. In einer weiteren Betrachtung wird deshalb der Fahrerbedarf noch einmal fiir den
Stufe 4 Betrieb abgeschatzt unter der Annahme, dass Stufe 4 Betriebsstrategien nur
verwendet werden, wenn sie kosteneffektiv sind.

Der Einfluss der Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit auf die Einsparungen im Fahrerbedarf
durch den Stufe 4 automatisierten Betrieb ist gering. Werden automatisierte Fahrzeuge erst
ab Einzelfahrtweiten von 150 km eingesetzt, liegt der Fahrerbedarf bei 172.168 Fahrern. Es
kénnen insgesamt noch 52,1% des Fahrerbedarfs im Vergleich zum nicht-automatisierten
Betrieb eingespart werden. Die Anderungen sind damit gering gegeniiber den Einsparungen
von 60,1% ohne Beruicksichtigung der Wirtschaftlichkeit. Dies ist dadurch zu begriinden, dass
die Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit den Stufe 4 Betrieb fir kurze Fahrtweiten
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ausschlief3t. Fur kurze Fahrtweiten ist der automatisiert gefahrene Teil der Fahrten jedoch
ohnehin gering, sodass der Stufe 4 Betrieb den Fahrerbedarf fir diese nur in geringem
Ausmal} verringern wiirde. Die Einsparungen im Fahrerbedarf sind dadurch robust gegentiber
Anderungen in den Betriebskosten automatisierter Lastkraftwagen, die dariiber entscheiden,
ob der Stufe 4 automatisierte Betrieb fur kurze Einzelfahrtweiten kosteneffektiv gegenuber
dem nicht-automatisierten Betrieb ist oder nicht.

Im Folgenden wird die Wirtschaftlichkeit der Betriebsstrategien wieder auf3er Acht gelassen.
Es wird wieder angenommen, dass alle Fahrzeuge in allen Distanzklassen automatisiert sind.

Fir die Betrachtung der Be- und Entladezeiten gibt es zwei Varianten, die sich unterschiedlich
auf den Fahrerbedarf im automatisierten Betrieb auswirken. In der ersten Variante stellen die
Be- und Entladezeiten im nicht-automatisierten Betrieb Wartezeiten fiir den Fahrer dar. Der
Fahrerbedarf konnte dementsprechend im automatisierten Betrieb um diesen Anteil reduziert
werden. Diese Variante entspricht der Kostenbetrachtung mit Einsparungen in den Lohnkosten
wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge. In der zweiten Variante ist der Fahrer aktiv an
der Be- und Entladung der Fahrzeuge beteiligt. In diesem Fall bleibt der Fahrerbedarf fur die
Be- und Entladung auch fiir den automatisierten Betrieb erhalten. Diese Variante entspricht
der Kostenbetrachtung ohne Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung
der Fahrzeuge.

Fir die erste Variante, dass Be- und Entladezeiten im automatisierten Betrieb wegfallen, weil
sie im nicht-automatisierten Betrieb lediglich Wartezeiten fiir den Fahrer darstellen, bleibt der
Fahrerbedarf fiir den automatisierten Betrieb im Vergleich zur Betrachtung der reinen Fahrzeit
unverandert bei 143.182 Fahrern. Dies wirde eine Reduktion des Fahrerbedarfs gegentber
dem nicht-automatisierten Betrieb um 69,1-80,1% bedeuten.

Fir die zweite Variante, dass der Fahrer aktiv an der Be- und Entladung der Fahrzeuge
beteiligt ist, erhdht sich der Fahrerbedarf fur den automatisierten Betrieb im Vergleich zur
Betrachtung der reinen Fahrzeit zu 274.487 bis 537.561 Fahrern. Die Einsparungen im
Fahrerbedarf liegen damit bei 40,8% und 25,4% im Vergleich zum nicht-automatisierten
Betrieb. Der Mehrbedarf an Fahrern fir die Be- und Entladung ist dabei fiir den automatisierten
Fall gréRer als fir den nicht-automatisierten Fall, weil die Gesamtanzahl an Fahrern, die fir
die reine Fahrzeit bendtigt werden, geringer ist, die Be- und Entladezeiten jedoch
gleichbleiben. Es kann folglich nur ein geringerer Teil der Be- und Entladezeiten bereits von
den fur die reine Fahrzeit bendétigten Fahrern bewaltigt werden und Zusatzbedarf an Fahrern,
die fur die Be- und Entladung bendtigt werden, nimmt zu. Die Abschatzung des Fahrerbedarfs
inklusive der Be- und Entladezeiten ist in Tabelle 4-4 dargestellt.
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Tabelle 4-4 Gesamtfahrzeit und Anzahl benétigter Fahrer im deutschen StraBengiiterverkehr fiir den Stufe 4
automatisierten Betrieb nach Distanzklassen unter Beriicksichtigung der Be- und Entladezeiten. Der
Fahrerbedarf fiir die reine Fahrzeit stammt aus Tabelle 4-2 auf Seite 156. In Anlehnung an [9].

Distanzklasse Bendtigte Minimale Be- Zusitzlich Maximale Be- Zusétzlich
Fahrer (reine und Entladezeit Bendtigte und Entladezeit Bendtigte

Fahrzeit) [Tsd. h] Fahrer (fiir Be- [Tsd. h] Fahrer (fiir Be-

und Entladung) und Entladung)
<50 km 61.530 269.880 86.845 809.639 291.299
51-100 km 37.755 69.985 17.071 139.969 43.58
101-150 km 20.035 32.716 7.383 65.431 19.776
151-200 km 10.432 17.553 4.041 35.106 10.69
201-300 km 9.245 18.943 4.864 37.887 12.04
301-400 km 3.093 9.614 2.869 19.229 6.51
401-500 km 1.008 5.944 1.999 11.887 4.251
501-700 km 84 7.556 2.841 7.556 2.841
701-900 km - 3.348 1.268 3.348 1.268
901-1000 km - 982 372 982 372
> 1000 km - 4.625 1.752 4.625 1.752
Gesamt 143.182 441.146 131.305 1.135.659 394.379

Fir den Fall, dass der Fahrer aktiv an der Be- und Entladung beteiligt ist, kann der
Zusatzbedarf an Fahrern fur die Be- und Entladung fir den automatisierten Betrieb weiter
reduziert werden, indem an Logistikzentren Lagerarbeiter die Be- und Entladung der
Fahrzeuge ibernehmen. Die Fahrer kdnnen in diesem Fall direkt das Fahrzeug wechseln und
mit einem anderen Fahrzeug weiterfahren, wahrend die Lagerarbeiter die Be- und Entladung
des Fahrzeugs durchfiihren. Der Fahrerbedarf lasst sich dadurch reduzieren, wahrend der
Bedarf an Lagerarbeitern zunimmt. Fir die Tatigkeit der Lagerarbeiter ist dabei eine geringere
Qualifikation notwendig als flr das Fahren eines Lastkraftwagens.

Die Einsparungen im Fahrerbedarf durch den Stufe 4 automatisierten Betrieb liegen in jedem
betrachteten Fall oberhalb der 10% unbesetzten Stellen, welche fiir das Jahr 2021 von der
International Road Transport Union fir Europa gemeldet wurden [4]. Das automatisierte
Fahren kann somit nicht nur langfristig fiir den Fall der vollstdndigen Automatisierung, sondern
auch schon wahrend des Stufe 4 Betriebs eine Losung sein, dem Fahrermangel zu begegnen.

Dariiber hinaus kann der Stufe 4 automatisierte Betrieb auch ohne eine direkte Senkung des
Fahrerbedarfs dem Fahrermangel entgegenwirken, indem es den Beruf des Kraftfahrers
attraktiver macht. Langstreckenfahrten kénnen mit Stufe 4 automatisierten Fahrzeugen
durchgefiihrt werden, ohne dass ein menschlicher Fahrer mehrere Tage unterwegs sein und
von zuhause wegbleiben muss. Menschliche Fahrer haben in einem solchen Stufe 4
automatisierten  Betrieb  ausschlieRlich  regionale Einsatzbereiche und konnen
dementsprechend am Ende eines Arbeitstages nach Hause fahren. Der Beruf wird somit
besser vereinbar mit einem Familien- und Privatleben.
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Die Ausfiihrungen in diesem Unterabschnitt haben gezeigt, dass bereits der Stufe 4 Betrieb
einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion des Fahrerbedarfs leisten und dem Fahrermangel
entgegenwirken kann. Fir den Stufe 4 Betrieb Iasst sich der Fahrerbedarf um mindestens ein
Viertel gegeniber dem nicht-automatisierten Fall reduzieren. Die Einsparungen im
Fahrerbedarf sind dabei robust gegeniiber Anderungen in den Betriebskosten automatisierter
Lastkraftwagen, die darlber entscheiden, ob der Stufe 4 automatisierte Betrieb fur kurze
Einzelfahrtweiten kosteneffektiv gegeniiber dem nicht-automatisierten Betrieb ist oder nicht,
weil die Einsparungen im Fahrerbedarf durch die Automatisierung kurzer Fahrtweiten gering
sind.

In diesem Abschnitt wurde der Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf die Betriebskosten und
den Fahrerbedarf im Stralenglterverkehr untersucht.

Fir den vollstandig automatisierten Stufe 5 Betrieb liegen die Betriebskosten fir alle
untersuchten Einsatzprofile unterhalb der Kosten fiir den nicht-automatisierten Betrieb. Die
vollstandige Eliminierung der Fahrerkosten ist fir alle Einsatzprofile ausreichend, um die
Zusatzkosten des Automatisierungssystems zu Ubertreffen. Der Einfluss der Automatisierung
auf die Betriebskosten fiir verschiedene Einsatzprofile und Stufe 4 Betriebsstrategien sieht
jedoch ganz unterschiedlich aus. Unter der Annahme, dass der Autobahnverkehr im Stufe 4
Betrieb automatisiert stattfindet und fir Fahrten abseits der Autobahn ein menschlicher Fahrer
bendtigt wird, ist der Stufe 4 Betrieb flr den Betrieb mit Staffelfahrten, Teleoperation und
Aufliegerwechsel fur alle Einsatzprofile mit Einzelfahrtweiten von tGiber 100 km kostenglnstiger
als der nicht-automatisierte Betrieb. Die Kosten fiir die Transferfahrten sorgen hingegen dafiir,
dass der Betrieb mit Zubringerfahrzeug erst fir Einsatzprofile mit Einzelfahrtweiten Uber
150 km kostenglinstiger ist als der nicht-automatisierte Betrieb. Fir Einsatzprofile, die im
reinen Stufe 4 Betrieb héhere Betriebskosten haben als der nicht-automatisierte Betrieb, kann
der automatisierte Betrieb durch einen Mischbetrieb aus einem Stufe 4 und Stufe 5 Betrieb
Uber die Haltedauer des Fahrzeugs gunstiger werden als der nicht-automatisierte Betrieb. Flr
alle untersuchten Einsatzprofile ist bereits eine Automatisierung des Autobahnverkehrs und
des landlichen Verkehrs fir einen kosteneffektiven Stufe 4 Betrieb im Vergleich zum nicht-
automatisierten Betrieb ausreichend. Die Automatisierung des Stadtverkehrs ist fir kein
Einsatzprofil fur einen kosteneffektiven Stufe 4 Betrieb notwendig.

Der Stufe 4 Betrieb kann weiterhin einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion des
Fahrerbedarfs leisten und dem Fahrermangel entgegenwirken. Der Fahrerbedarf kann durch
den Stufe 4 Betrieb um mindestens ein Viertel gegeniber dem nicht-automatisierten Fall
reduziert werden. Die Einsparungen im Fahrerbedarf sind dabei robust gegeniiber
Anderungen in den Betriebskosten automatisierter Lastkraftwagen, die dariiber entscheiden,
ob der Stufe 4 automatisierte Betrieb fiir kurze Einzelfahrtweiten kosteneffektiv gegeniiber
dem nicht-automatisierten Betrieb ist oder nicht, weil die Einsparungen im Fahrerbedarf durch
die Automatisierung kurzer Fahrtweiten gering sind.

4.2 Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse zum Gesamtenergiebedarf
automatisierter Fahrzeuge vorgestellt. Dabei werden zuerst die Auswirkungen angepasster
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Fahrweisen automatisierter Lastkraftwagen im Autobahnverkehr und anschlieBend die
Auswirkungen angepasster Fahrweisen automatisierter Personenkraftwagen im Autobahn-
und Stadtverkehr vorgestellt. Fur Lastkraftwagen werden in Unterabschnitt 4.2.1 die
Auswirkungen einer gleichmafligeren Fahrweise automatisierter Fahrzeuge im Vergleich zur
Fahrweise eines menschlichen Fahrers und in Unterabschnitt 4.2.2 die Auswirkungen einer
verringerten Maximalgeschwindigkeit im Autobahnverkehr diskutiert. Fir Personenkraftwagen
werden in Unterabschnitt 4.2.3 wie fir Lastkraftwagen die Auswirkungen einer
gleichmaRigeren Fahrweise automatisierter Fahrzeuge im Vergleich zur Fahrweise eines
menschlichen Fahrers im Autobahnverkehr diskutiert. AnschlieRend wird der Stadtverkehr fir
Personenkraftwagen betrachtet. In Unterabschnitt 4.2.4 wird der Einfluss der Eliminierung von
Stopps, in Unterabschnitt 4.2.5 der Einfluss einer verringerten Maximalgeschwindigkeit und in
Unterabschnitt 4.2.6 der Einfluss der Kombination beider Anpassungen diskutiert.

Die Berechnung des Gesamtenergiebedarfs und die Anpassung der Fahrzyklen erfolgen dabei
wie in Abschnitt 3.2 beschrieben.

Personenkraftwagen werden fir diese Analyse in die Betrachtungen dieser Arbeit
aufgenommen, weil der Energiebedarf des Automatisierungssystems einen gro3en Einfluss
auf den Gesamtenergiebedarf von Personenkraftwagen hat. Die Analysen in dieser Arbeit
zeigen, dass der Energiebedarf des Automatisierungssystems eine frihe Einfihrung
automatisierter Personenkraftwagen behindern kann.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen in diesem Abschnitt basieren auf der Veréffentlichung ,Fuel-
saving opportunities for automated vehicles: A driving cycle analysis® [8].

Fir alle betrachteten Szenarien werden die Auswirkungen der angepassten Fahrweisen auf
den Energiebedarf fir batterieelektrische Fahrzeuge bestimmt. Es wird jeweils der
Energiebedarf der Fahrzeuge in Form des Gesamtenergiebedarfs sowie aufgeteilt in den
mechanischen Energiebedarf, die rekuperierte Energie und den Nebenenergiebedarf fiir die
Fahrzeugelektronik und das  Automatisierungssystem  angegeben. Um den
Gesamtenergiebedarf aus den einzelnen Energiebedarfen zu bestimmen, missen diese wie
in Unterabschnitt 2.4.4 beschrieben mit den jeweiligen Wirkungsgraden verrechnet werden.
Der Energiebedarf wird jeweils fiir ein nicht-automatisiertes Fahrzeug und ein automatisiertes
Fahrzeug angegeben. Die Angaben unterscheiden sich fir das automatisierte und nicht-
automatisierte  Fahrzeug in der Bericksichtigung des Energiebedarfs des
Automatisierungssystems.

4.2.1 GleichmaBigere Geschwindigkeitsprofile fiir Lastkraftwagen im
Autobahnverkehr

Fir den Autobahnverkehr wird angenommen, dass automatisierte Fahrzeuge zu einer
gleichmaRigeren Fahrweise im Vergleich zur Fahrweise eines menschlichen Fahrers flhren.
Dies wird Uber eine Glattung der Fahrzyklen mit einem gleitenden Mittelwert abgebildet. Das
Zeitfenster der Mittelung ist dabei an einen festen rdumlichen Planungshorizont und die
jeweilige Fahrgeschwindigkeit angepasst.

Es werden drei Planungshorizonte betrachtet. Der erste Planungshorizont beschreibt den Fall
einzelner automatisierter Fahrzeuge und entspricht der Verwendung eines
Abstandregeltempomaten®. Der zweite Planungshorizont bildet den gemischten Fall nicht-

90 Eng: adaptive cruise control, ACC
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automatisierter und untereinander kommunizierender automatisierter Fahrzeuge ab und
entspricht der Verwendung eines kooperativen Abstandsregeltempomaten®. Der dritte
Planungshorizont entspricht dem Fall eines Verkehrs aus rein automatisierten und
kommunizierenden Fahrzeugen. Die drei Planungshorizonte werden im Folgenden als
Abstandsregeltempomat, kooperativer Abstandsregeltempomat und exakte Vorhersage®
bezeichnet.

Die drei Planungshorizonte werden zu 130 m, 400 m und 2000 m angenommen. Dies
entspricht fir Lastkraftwagen mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h, die dem WHVC
Fahrzyklus folgen, Planungshorizonten von 6s, 18s und 90s. Die Annahmen zu den
Planungshorizonten sind in Unterabschnitt 3.2.2 beschrieben.

Die Energiebedarfe der Sattelzugmaschine sind in Abbildung 4-23 und in Tabelle B-1 im
Anhang fir den urspriunglichen Fahrzyklus sowie fiir die drei Uber die Planungshorizonte
geglatteten Fahrzyklen automatisierter Fahrzeuge im Autobahnverkehr dargestellt. Im
Folgenden werden zuerst die Auswirkungen der Glattung der Fahrzyklen fir eine nicht-
automatisierte  Sattelzugmaschine und anschlieend fiir eine automatisierte
Sattelzugmaschine vorgestellt.
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Abbildung 4-23 Energiebedarf einer batterieelektrischen Sattelzugmaschine fiir das Autobahnsegment des WHVC
Fahrzyklus. Erlauterung der Abkiirzungen: ACC, Abstandsregeltempomat (6 s gleitender Mittelwert);
CACC kooperativer Abstandsregeltempomat (18 s gleitender Mittelwert); PP, Exakte Vorhersage (90 s
gleitender Mittelwert). In Anlehnung an [8].

Nicht-automatisierte Sattelzugmaschine

Fur die nicht-automatisierte Sattelzugmaschine betragt der Gesamtenergiebedarf fur den
urspriinglichen Fahrzyklus 441,44 MJ./100km. Der mechanische Energiebedarf betragt dabei

& Eng: cooperative adaptive cruise control, CACC
2 Eng: Perfect prediction, PP
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344,23 MJmecn/100km, wovon 45,20 MJe/100km  rekuperiert werden konnen und der
Nebenenergiebedarf betragt 34,95 MJe/100km.

Die Verwendung des Abstandregeltempomaten verringert den Gesamtenergiebedarf um
0,7%. Wobei der mechanische Energiebedarf um 1,3% und die Energie, die rekuperiert
werden kann, um 6,7% abnehmen. Weiterhin nimmt der Nebenenergiebedarf auf Grund der
geringeren Rekuperation um 0,7% zu.

Die Verwendung des kooperativen Abstandsregeltempomaten flihrt zu einer Abnahme des
Gesamtenergiebedarfs um 1,4%. Dabei sinkt der mechanische Energiebedarf um 2,8% und
die Energie, die rekuperiert werden kann, um 13,3%. Der Nebenenergiebedarf steigt erneut
auf Grund der geringeren Rekuperation um 3,3% an.

Die Abnahme der rekuperierten Energie reduziert die moglichen Einsparungen durch eine
gleichmaRigere Fahrweise automatisierter Fahrzeuge im Vergleich zur Fahrweise eines
menschlichen Fahrers. Rekuperation sorgt dafiir, dass die Teile der Uberschiissigen
Bewegungsenergie des Fahrzeugs bei Bremsvorgangen zwischengespeichert und zu einem
spateren Zeitpunkt wiederverwendet werden kénnen. Ohne Rekuperation wiirde diese Energie
verloren gehen. Die angenommene gleichmaRigere Fahrweise automatisierter Fahrzeuge
reduziert Beschleunigungs- und Bremsphasen. Dadurch wird der Energiebedarf reduziert, da
Energieverluste durch Bremsvorgange reduziert werden. Fur Fahrzeuge mit Rekuperation ist
die Abnahme im Energiebedarf durch eine gleichmafigere Fahrweise automatisierter
Fahrzeuge geringer als fir Fahrzeuge ohne Rekuperation, weil durch die Rekuperation ein
Teil der Energieverluste durch Bremsvorgange bereits ausgeglichen wird.

Automatisierte Sattelzugmaschine

Fir die automatisierte Sattelzugmaschine nimmt der Gesamtenergiebedarf durch den
Energiebedarf des Automatisierungssystems um 1,0% im Vergleich zur nicht-automatisierten
Sattelzugmaschine zu. Der mechanische Energiebedarf und die Energie, die rekuperiert
werden kann, bleiben unverandert. Der Energiebedarf des Automatisierungssystems erhoht
den Nebenenergiebedarf allerdings um 4,07 MJs/100km, was einem Anstieg von 11,6%
entspricht.

Die Verwendung des Abstandsregeltempomaten und kooperativen
Abstandsregeltempomaten reduziert den Gesamtenergiebedarf um 0,7% und 1,3% im
Vergleich zum urspringlichen Fahrzyklus der automatisierten Sattelzugmaschine. Das
Fahrverhalten der Exakten Vorhersage reduziert den Gesamtenergiebedarf sogar um 5,1%.

Im Vergleich zu dem urspriinglichen Fahrzyklus des nicht-automatisierten Fahrzeugs gleicht
der zusatzliche Energiebedarf des Automatisierungssystems die Einsparungen im
Energiebedarf durch die gleichmaRigere Fahrweise der automatisierten Sattelzugmaschinen
far die Verwendung des Abstandregeltempomaten und kooperativen
Abstandregeltempomaten jedoch aus. Der Gesamtenergiebedarf der automatisierten
Sattelzugmaschine ist fiir den Fall mit Abstandregeltempomat um 0,3% héher und fir den Fall
mit kooperativem Abstandsregeltempomaten um 0,4% niedriger als fir den urspriinglichen
Fahrzyklus der nicht-automatisierten Sattelzugmaschine.

Fir den Fall der Exakten Vorhersage ist die Einsparung durch das Fahrverhalten groRer als
der zusatzliche Energiebedarf des Automatisierungssystems. Der Gesamtenergiebedarf der
automatisierten Sattelzugmaschine nimmt im Vergleich zum urspriinglichen Fahrzyklus der
nicht-automatisierten Sattelzugmaschine um 4,1% ab.
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Die Analysen in diesem Unterabschnitt zeigen, dass der angenommene Leistungsbedarf des
Automatisierungssystems von 1000 W den Gesamtenergiebedarf der Sattelzugmaschine nur
geringfligig erhoht. Der Gesamtenergiebedarf nimmt durch das Automatisierungssystem um
1,0% zu.

Eine gleichmaRigere Fahrweise automatisierter Sattelzugmaschinen im Vergleich zum
Fahrverhalten menschlicher Fahrer kann den Gesamtenergiebedarf ebenfalls nur geringfiigig
reduzieren. Fur Planungshorizonte von 6 s und 18 s gleichen sich die Einsparungen durch die
Fahrweise und der zusatzliche Energiebedarf des Automatisierungssystems aus. Erst fur
einen Planungshorizont von 90s Ubertreffen die Einsparungen den zusatzlichen
Energiebedarf und der Gesamtenergiebedarf nimmt um 4,1% ab.

4.2.2 Verringerte Maximalgeschwindigkeit fur Lastkraftwagen im
Autobahnverkehr

In diesem Unterabschnitt werden die Auswirkung einer Geschwindigkeitsreduktion von
Lastkraftwagen im Autobahnverkehr untersucht. Zuerst werden die Auswirkungen auf den
Gesamtenergiebedarf ermittelt. AnschlieRend findet eine Beurteilung der Praktikabilitat einer
Geschwindigkeitsreduktion anhand ihrer Auswirkungen auf die Gesamtbetriebskosten fir den
automatisierten und nicht-automatisierten Betrieb statt.

Der Einfluss einer Geschwindigkeitsreduktion von 90 km/h auf 70 km/h im Autobahnsegment
des WHVC Fahrzyklus auf den Energiebedarf der Sattelzugmaschine ist in Abbildung 4-23 auf
Seite 164 und in Tabelle B-1 im Anhang dargestellt.

Die Reduktion der Fahrgeschwindigkeit fiihrt fir die nicht-automatisierte Sattelzugmaschine
zu einer Abnahme des Gesamtenergiebedarfs von 16,0%. Der mechanische Energiebedarf
nimmt um 21,8% ab. Die rekuperierte Energie nimmt allerdings um 40,7% ab und wirkt damit
der Reduktion des mechanischen Energiebedarfs entgegen. Weiterhin steigt der
Nebenenergiebedarf um 28,8% an. Der Anstieg im Nebenenergiebedarf ist auf zwei Faktoren
zurlickzufihren. Erstens nimmt die Fahrzeit um 18,9% zu. Der Leistungsbedarf der
Fahrzeugelektronik wird als konstant angenommen, sodass der Nebenenergiebedarf
proportional zur Fahrzeit zunimmt. Zweitens wird durch die Abnahme der rekuperierten
Energie ein geringerer Teil des Nebenenergiebedarfs durch die Rekuperation direkt
abgedeckt.

Fir die automatisierte Sattelzugmaschine ubertreffen die Einsparungen im mechanischen
Energiebedarf den zusétzlichen Energiebedarf des Automatisierungssystems deutlich. Der
Gesamtenergiebedarf ist um 14,7% geringer als fiir den urspriinglichen Fahrzyklus der nicht-
automatisierten  Sattelzugmaschine. Der Energiebedarf fiur die automatisierte
Sattelzugmaschine unterscheidet sich fiur den geschwindigkeitsreduzierten Fall nur im
erhdhten Nebenenergiebedarf ~ vom Energiebedarf  der nicht-automatisierten
Sattelzugmaschine.

Die Reduktion der Geschwindigkeit stellt somit eine Méglichkeit dar, den Gesamtenergiebedarf
fur Lastkraftwagen im Autobahnverkehr deutlich zu reduzieren
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Validierung der Einsparungen im mechanischen Energiebedarf

Die Einsparungen im mechanischen Energiebedarf lassen sich mit den Ergebnissen der
Analyse von Bray und Cebon [125] vergleichen. Die Autoren haben den mechanischen
Energiebedarf eines 29,5t schweren Lastkraftwagens, mittels physikalischer
Bewegungsgleichungen, fir einen vereinfachten Start-Stopp Fahrzyklus berechnet. Fir eine
Reduktion der Richtgeschwindigkeit von 90 km/h auf 70 km/h haben sie eine Abnahme des
mechanischen Energiebedarfs von 26% berechnet.

Die von Bray und Cebon [125] bestimmte Abnahme im mechanischen Energiebedarf um 26%
fallt um etwa ein Flnftel héher aus als die in dieser Arbeit bestimmte Abnahme fir das WHVC
Autobahnsegment von 21,8%.

Der Unterschied entsteht dabei nicht durch Unterschiede in den verwendeten Fahrzyklen.
Werden die vereinfachten Start-Stopp Fahrzyklen von Bray und Cebon in das
Energiebedarfsmodell ~ dieser  Arbeit Ubertragen, ergeben sich  durch die
Geschwindigkeitsreduktion Einsparungen im mechanischen Energiebedarf von 21,4%. Diese
sind vergleichbar zu den berechneten Einsparungen fiir das WHVC Autobahnsegment von
21,8%.

Stattdessen andert sich der mechanische Energiebedarf durch die gewahlten Luft- und
Rollwiderstandswerte in der Analyse von Bray und Cebon bei Geschwindigkeitsanderungen
starker als in den Analysen dieser Arbeit. Im Vergleich zu den in dieser Arbeit verwendeten
Fahrzeugparametern der Sattelzugmaschine verwenden Bray und Cebon einen niedrigeren
Rollwiderstandskoeffizienten. Wie in Gl. 2-2 auf Seite 42 beschrieben, ist der Rollwiderstand
unabhangig von der Geschwindigkeit. Der geschwindigkeitsunabhdngige Teil des
mechanischen Energiebedarfs fallt bei Bray und Cebon somit geringer aus als in dieser Arbeit.
Weiterhin ist bei Bray und Cebon das Produkt aus Stirnflaiche und Luftwiderstandbeiwert
gréBer als in dieser Arbeit. Wie in Gl. 2-1 auf Seite 41 beschrieben, nimmt der Luftwiderstand
quadratisch mit der Geschwindigkeit zu. Der geschwindigkeitsabhdngige Teil des
mechanischen Energiebedarfs fallt bei Bray und Cebon somit héher aus als in dieser Arbeit.
Der mechanische Energiebedarf andert sich dadurch in der Analyse von Bray und Cebon bei
Geschwindigkeitsanderungen starker als in den Analysen dieser Arbeit.

Werden die Fahrzeugparameter von Bray und Cebon fir die Analysen dieser Arbeit
Ubernommen, ergeben sich vergleichbare Einsparungen im mechanischen Energiebedarf wie
in der Studie von Bray und Cebon. Fir die Analysen dieser Arbeit werden jedoch die
urspriinglichen Parameter des Energiebedarfsmodells beibehalten, da diese fir Fahrzeuge
auf dem deutschen Markt ausgelegt sind [136].

Im Folgenden findet nun eine 6konomische Betrachtung der Geschwindigkeitsreduktion statt.

Veranderte Betriebskosten durch eine verringerte Maximalgeschwindigkeit

Laut Bray und Cebon [125] kann eine Geschwindigkeitsreduktion die Gesamtbetriebskosten
fur automatisierte Lastkraftwagen reduzieren jedoch nicht fur nicht-automatisierte
Lastkraftwagen. Bray und Cebon haben die Gesamtbetriebskosten automatisierter und nicht-
automatisierter Lastkraftwagen verglichen und fiir eine Reduktion der Richtgeschwindigkeit
von 90 km/h auf 70 km/h eine Abnahme in den Gesamtbetriebskosten automatisierter
Lastkraftwagen um 4% und eine Zunahme in den Gesamtbetriebskosten nicht-automatisierter
Lastkraftwagen um 3% festgestellt.
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Im Folgenden werden die Annahmen von Bray und Cebon [125] detailliert analysiert und
anschlielend mit einer vergleichbaren Abschatzung mit Hilfe des in dieser Arbeit verwendeten
Kostenmodells verglichen. Fir den Vergleich wird das Einsatzprofils der batterieelektrischen
Sattelzugmaschine mit Fahrtweiten im Bereich 200—-300 km verwendet (siehe Tabelle 4-1 auf
Seite 109 und Abbildung 4-7 auf Seite 123).

In den Gesamtbetriebskosten betrachten Bray und Cebon[125] Treibstoffkosten,
Fahrerkosten, Anschaffungskosten sowie Kosten fir den Transport der Ware. Die
Treibstoffkosten nehmen durch die Geschwindigkeitsreduktion ab, wahrend die anderen drei
Kostenaspekte zunehmen. Die Abnahme der Treibstoffkosten wurde zuvor bereits diskutiert.
Die Fahrerkosten nehmen durch die langere Fahrzeit um 27% zu. Die Anschaffungskosten
nehmen zu, weil eine vollstandige Auslastung der Lastkraftwagen im Basisfall angenommen
wird und durch eine Geschwindigkeitsreduktion die Gesamttransportleistung der
Lastkraftwagen abnimmt und die Kosten pro Kilometer dementsprechend steigen. Zuletzt wird
angenommen, dass die Kosten fiir den Transport der Ware mit steigender Transportdauer
zunehmen, um Dbeispielsweise die Verderblichkeit von Produkten oder die
Finanzierungskosten des in die transportierten Giiter investierten Kapitals abzubilden.

Bray und Cebon [125] nehmen an, dass die Anschaffungskosten sowie die Kosten fiir den
Transport der Ware bei einer Geschwindigkeitsreduktion gleichermafen fir automatisierte und
nicht-automatisierte Lastkraftwagen ansteigen.

Diese Annahme vernachlassigt, dass automatisierte Lastkraftwagen nicht mehr an die
Lenkzeiten des menschlichen Fahrers gebunden sind und sich ihre Fahrzeiten
dementsprechend veradndern koénnen. Bray und Cebon [125] nehmen an, dass die
Anschaffungskosten der Lastkraftwagen durch eine Geschwindigkeitsreduktion zunehmen,
weil die Lastkraftwagen auf Grund der geringeren Geschwindigkeit in der gleichen Betriebszeit
nur noch eine geringere Gesamttransportleistung erbringen kénnen. Automatisierte
Lastkraftwagen kénnen ihre Betriebszeit jedoch ausweiten und dadurch die gleiche
Gesamttransportleistung erzielen. Die Anschaffungskosten blieben in einem solchen Fall bei
einer Geschwindigkeitsreduktion unverandert. Weiterhin nehmen Bray und Cebon an, dass
die Kosten fiir den Transport der Ware und somit die Transportdauer fiir automatisierte und
nicht-automatisierte Lastkraftwagen bei einer Geschwindigkeitsreduktion gleichermalen
zunehmen. Fir automatisierte Lastkraftwagen kann jedoch auf die vorgeschriebenen
Pausenzeiten des menschlichen Fahrers von 45 Minuten nach 4,5 Stunden Lenkzeit verzichtet
werden [105-109]. Fir das  Autobahnsegment des WHVC betragt die
Durchschnittsgeschwindigkeit 76,7 km/h. Nach einer Reduktion der Maximalgeschwindigkeit
von 90 km/h auf 70 km/h, wie sie in den Analysen dieser Arbeit angenommen wird, liegt die
Durchschnittsgeschwindigkeit bei 64,3 km/h. Die Einsparung einer Pausenzeit von 45 Minuten
kann flr diesen Fall den zuséatzlichen Zeitbedarf durch die Geschwindigkeitsreduktion flr eine
Autobahnstrecke von bis zu 300 km ausgleichen.

Die Einsparungen in den Gesamtbetriebskosten missten daher durch eine
Geschwindigkeitsreduktion fir automatisierte Lastkraftwagen starker abnehmen als von Bray
und Cebon [125] angenommen.

Wird der Anstieg in den Anschaffungskosten sowie den Kosten flir den Transport der Ware in
der Analyse von Bray und Cebon [125] vernachlassigt, sinken die Gesamtbetriebskosten bei
einer Geschwindigkeitsreduktion selbst unter steigenden Fahrerkosten. Der reine Anstieg in
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den Fahrerkosten ist in der Analyse von Bray und Cebon geringer als die Abnahme in den
Treibstoffkosten.

Die vergleichbare Abschatzung der Veranderung der Gesamtbetriebskosten mit Hilfe des in
dieser Arbeit verwendeten Kostenmodells erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden die
Einsparungen in den Treibstoffkosten und anschlieRend fiir den nicht-automatisierten Fall die
Zusatzkosten in den Fahrerkosten abgeschatzt.

Die Einsparungen in den Treibstoffkosten werden entsprechend der Einsparungen im
Gesamtenergiebedarf fiir die Fahrt mit verringerter Geschwindigkeit auf der Autobahn und
dem Fahrtanteil auf der Autobahn angenommen. Der Autobahnanteil liegt fir das Einsatzprofil
der batterieelektrischen Sattelzugmaschine mit Fahrtweiten im Bereich 200-300 km bei 85%
(siehe Tabelle 3-4 auf Seite 76). Der Gesamtenergiebedarf fir die Fahrt auf der Autobahn
nimmt fUr die nicht-automatisierte Sattelzugmaschine um 16,0% und fiir die automatisierte
Sattelzugmaschine um 14,7% ab (siehe Abbildung 4-23 auf Seite 164 und Tabelle B-1 im
Anhang). Die Einsparungen in den Treibstoffkosten ergeben sich damit zu 13,6% und 12,5%.
Dies entspricht bei Treibstoffkosten von 0,32 €/km fir das Jahr 2023 (siehe Tabelle 4-1 auf
Seite 109) fiir beide Falle Einsparungen von 0,04 €/km.

Der gewahlte Ansatz geht vereinfachend davon aus, dass der Fahrtanteil auf der Autobahn
dem Anteil des Gesamtenergiebedarfs und damit dem Anteil der Treibstoffkosten entspricht.
Der Gesamtenergiebedarf ist jedoch flr Fahrtanteile im Autobahnverkehr, Landverkehr und im
Stadtverkehr unterschiedlich. Fur die Sattelzugmaschine ist der Energiebedarf im
Autobahnverkehr am geringsten und im Stadtverkehr durch viele Beschleunigungs- und
Bremsvorgdnge am hochsten. Die Energiebedarfe liegen bei 441 MJe/100km  im
Autobahnverkehr, 546 MJe/100km im Landverkehr und 640 MJe/100km im Stadtverkehr. Bei
einem Autobahnanteil von 85% liegt der Anteil des Autobahnverkehrs am
Gesamtenergiebedarf bei 82%.

Die Gesamtbetriebskosten einer automatisierten batterieelektrischen Sattelzugmaschine mit
Fahrtweiten im Bereich 200-300 km im Stufe 4 Betrieb mit Staffelfahrten nehmen durch die
Geschwindigkeitsreduktion insgesamt um 4,7% ab. Die Treibstoffkosten sind die einzigen
Kosten, die sich fur die automatisierte Sattelzugmaschine bei einer Geschwindigkeitsreduktion
verandern. Die Gesamtbetriebskosten des Stufe 4 Betriebs mit Staffelfahrten liegen ohne
Geschwindigkeitsreduktion bei 0,86 €/km fur das Jahr 2023 (siehe Seite 123).

Fir den nicht-automatisierten Fall werden die Zusatzkosten in den Fahrerkosten Uber die
Veranderung der Gesamtfahrzeit abgeschatzt. Die Durchschnittsgeschwindigkeit fiir das
WHVC Autobahnsegment nimmt durch die Geschwindigkeitsreduktion um 16,2% ab. Der
Autobahnanteil liegt fir das Einsatzprofil der batterieelektrischen Sattelzugmaschine mit
Fahrtweiten im Bereich 200-300 km bei 85% (siehe Tabelle 3-4 auf Seite 76). Die
Durchschnittsgeschwindigkeit der gesamten Fahrt nimmt damit um 14,8% ab. Die
Gesamtfahrzeit nimmt dadurch insgesamt um 17,3% zu. Bei Fahrerkosten von 0,32 €/km fir
das Jahr 2023 nehmen diese um 0,06€/km zu (siehe Tabelle 4-1 auf Seite 109).

Die Gesamtbetriebskosten einer nicht-automatisierten batterieelektrischen Sattelzugmaschine
mit Fahrtweiten im Bereich 200-300 km nehmen durch die Geschwindigkeitsreduktion
insgesamt um 1,8% zu. Die Treibstoffkosten nehmen um 0,04 €/km ab, die Fahrerkosten
nehmen jedoch um 0,06€/km 2zu. Die Gesamtbetriebskosten liegen ohne
Geschwindigkeitsreduktion bei 1,12 €/km fir das Jahr 2023 (siehe Tabelle 4-1 auf Seite 109).
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Neben hoheren Gesamtbetriebskosten ist eine Geschwindigkeitsreduktion fir den nicht-
automatisierten Betrieb durch einen erhdhten Fahrerbedarf nicht praktikabel. Die Lenkzeit
menschlicher Fahrer ist auf taglich neun Stunden begrenzt[105-109]. Wird die
Geschwindigkeit reduziert, kann in derselben Lenkzeit nur noch eine geringere Strecke
zuruickgelegt werden. Fahrer kdnnen dadurch insgesamt nur noch eine geringere Fahrleistung
erbringen. Um dieselbe Gesamttransportleistung zu erzielen, werden dementsprechend mehr
Fahrer bendtigt.

Fir den automatisierten Betrieb ist eine Geschwindigkeitsreduktion hingegen praktikabel. Die
Gesamtbetriebskosten nehmen durch die Geschwindigkeitsreduktion ab. Weiterhin bleibt der
Fahrerbedarf ~ durch die Geschwindigkeitsreduktion unverandert, weil die
Geschwindigkeitsreduktion im automatisierten Teil der Fahrt stattfindet.

Die Abschatzung mit Hilfe des Kostenmodells dieser Arbeit liefert dasselbe Ergebnis wie die
Analyse von Bray und Cebon [125]. Eine Geschwindigkeitsreduktion fihrt im automatisierten
Betrieb zu einer Reduktion der Gesamtbetriebskosten. Fir einen nicht-automatisierten Betrieb
steigen die Gesamtbetriebskosten hingegen.

Das Ergebnis wird jedoch in den Abschéatzungen dieser Arbeit und von Bray und Cebon [125]
auf zwei unterschiedliche Weisen erreicht. Fir die Abschatzung in dieser Arbeit sind nur die
Treibstoff- und Fahrerkosten von der Geschwindigkeitsreduktion betroffen. Der Anstieg in den
Fahrerkosten Ubertrifft im nicht-automatisierten Fall die Einsparungen in den Treibstoffkosten,
sodass die Gesamtbetriebskosten insgesamt zunehmen. In der Analyse von Bray und Cebon
werden Veranderungen in den Treibstoffkosten, den Fahrerkosten, den Anschaffungskosten
und den Kosten fur den Transport der Ware berlicksichtigt. Werden in der Analyse von Bray
und Cebon nur Veranderungen der Treibstoff- und Fahrerkosten betrachtet, nehmen die
Betriebskosten fur eine Geschwindigkeitsreduktion insgesamt ab. Die Einsparungen in den
Treibstoffkosten Ubertreffen die zusatzlichen Fahrerkosten. Dies liegt daran, dass Bray und
Cebon den Treibstoffbedarf ausschlieRlich basierend auf dem mechanischen Energiebedarf
berechnen. Dadurch nehmen die Treibstoffkosten in ihrer Analyse um 26% ab im Vergleich zu
einer Abnahme von 16% in den Analysen dieser Arbeit.

Insgesamt zeigen die Analysen in dieser Arbeit, dass eine Geschwindigkeitsreduktion den
Energiebedarf fir automatisierte und nicht-automatisierte Sattelzugmaschinen im
Autobahnverkehr deutlich senken kann. Eine Geschwindigkeitsreduktion von 90 km/h auf
70 km/h senkt den Gesamtenergiebedarf einer nicht-automatisierten Sattelzugmaschine um
16,0%.

Fir einen nicht-automatisierten Betrieb ist eine Geschwindigkeitsreduktion jedoch nicht-
praktikabel, da sowohl die Gesamtbetriebskosten als auch der Fahrerbedarf durch die
Geschwindigkeitsreduktion steigen.

Fir einen automatisierten Betrieb sieht es hingegen anders aus. Der Fahrerbedarf ist von der
Geschwindigkeitsreduktion  unbeeinflusst, da die  Geschwindigkeitsreduktion im
automatisierten Teil der Fahrt ohne menschlichen Fahrer stattfindet. Weiterhin fihrt der
geringere Energiebedarf durch die Geschwindigkeitsreduktion fir einen automatisierten
Betrieb zu geringeren Gesamtbetriebskosten. Die Abnahme der Gesamtbetriebskosten ist
dabei abhangig vom Fahrtanteil auf der Autobahn. Fir lange Einzelfahrtweiten mit einem
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gréBeren Fahrtanteil auf der Autobahn, nehmen die Gesamtbetriebskosten starker ab als fir
kurze Einzelfahrtweiten. Die Betriebskosten der Stufe 4 Betriebsstrategien fur die
Einsatzprofile der batterieelekirischen Sattelzugmaschine UGber 12t zulassigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten tUber 150 km, die bereits im reinen Stufe 4 Betrieb
ginstiger als der nicht-automatisiete  Betrieb  sind, nehmen durch die
Geschwindigkeitsreduktion starker ab als die Betriebskosten der Betriebsstrategien fiir die
Einsatzprofile mit Einzelfahrtweiten bis zu 150 km, die im reinen Stufe 4 Betrieb teurer als der
nicht-automatisierte Betrieb sind. Die Abnahme der Gesamtbetriebskosten fuhrt daher nicht
dazu, dass der reine Stufe 4 Betrieb fiur weitere Betriebsstrategien und Einsatzprofile
kostengunstiger als der nicht-automatisierte Betrieb wird.

In den folgenden Unterabschnitten werden Personenkraftwagen betrachtet. Dabei wird zuerst
in Unterabschnitt 4.2.3 der Autobahnverkehr und anschlieRend in den Unterabschnitten 4.2.4,
4.2.5 und 4.2.6 der Stadtverkehr betrachtet.

4.2.3 GleichmaBigere Geschwindigkeitsprofile fiir Personenkraftwagen im
Autobahnverkehr

Wie fir die Sattelzugmaschine wird angenommen, dass die Automatisierung von
Personenkraftwagen im Autobahnverkehr zu einer gleichmaRigeren Fahrweise im Vergleich
zur Fahrweise eines menschlichen Fahrers fihrt.

Es werden erneut die drei Planungshorizonte des Abstandsregeltempomaten, kooperativen
Abstandsregeltempomaten und der exakten Vorhersage von 130 m, 400 m und 2000 m
verwendet. Dies entspricht fiir Personenkraftwagen mit einer Geschwindigkeit von 120 km/h,
die dem WLTC-3b Fahrzyklus folgen, Planungshorizonten von 4 s, 12 s und 60 s.

Die Energiebedarfe des Mittelklasse Personenkraftwagens sind in Abbildung 4-24 und in
Tabelle B-2 im Anhang fiir den urspriinglichen Fahrzyklus sowie fir die drei Uber die
Planungshorizonte geglatteten Fahrzyklen automatisierter Fahrzeuge im Autobahnverkehr
dargestellt. Im Folgenden werden zuerst die Auswirkungen der Glattung der Fahrzyklen fiir
einen nicht-automatisierten Personenkraftwagen und anschlieRend fiir einen automatisierten
Personenkraftwagen vorgestellt.
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Abbildung 4-24 Energiebedarf eines batterieelektrischen Mittelklasse Personenkraftwagens fiir das
Autobahnsegment des WLTC-3b Fahrzyklus. Erlauterung der Abkiirzungen: ACC,
Abstandsregeltempomat (4 s gleitender Mittelwert); CACC kooperativer Abstandsregeltempomat (12 s
gleitender Mittelwert); PP, Exakte Vorhersage (60 s gleitender Mittelwert). In Anlehnung an [8].

Nicht-automatisierter Personenkraftwagen

Fur den nicht-automatisierten Personenkraftwagen betrégt der Gesamtenergiebedarf fur den
urspriinglichen Fahrzyklus 73,45 MJe/100km. Dieser ergibt sich aus einem mechanischen
Energiebedarf von 59,45 MJmecn/100km, von dem 5,69 MJe/100km rekuperiert werden kdnnen
und einem Nebenenergiebedarf von 1,90 MJe./100km fiir die Fahrzeugelektronik.

Im Vergleich zur Sattelzugmaschine kann nur ein geringerer Anteil der mechanischen Energie
rekuperiert werden. Dies liegt an dem geringeren Fahrzeuggewicht und der hdéheren
Fahrgeschwindigkeit des Personenkraftwagens im Vergleich zur Sattelzugmaschine. Durch
diese Faktoren ist der Anteil der Beschleunigung am mechanischen Energiebedarf kleiner und
der Anteil des Luftwiderstands groRer, sodass ein kleinerer Anteil der mechanischen Energie
rekuperiert werden kann. Der Nebenenergiebedarf hat ebenfalls einen kleineren Anteil am
Gesamtenergiebedarf.

Die Verwendung des Abstandsregeltempomaten fihrt zu einer Abnahme im
Gesamtenergiebedarf von 0,4%. Der mechanische Energiebedarf nimmt um 0,6% und die
Energie, die rekuperiert werden kann, um 3,9% ab. Der Nebenenergiebedarf bleibt
unverandert.

Die Verwendung des kooperativen Abstandregeltempomaten fiihrt zu einer Abnahme des
Gesamtenergiebedarfs von 2,2%. Der mechanische Energiebedarf nimmt um 3,4% ab und die
Energie, die rekuperiert werden kann, um 22,5%.
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Automatisierter Personenkraftwagen

Fir den automatisierten Personenkraftwagen nimmt der Gesamtenergiebedarf fir den
urspriinglichen Fahrzyklus im Vergleich zum nicht-automatisierten Personenkraftwagen durch
den Energiebedarf des Automatisierungssystems um 4,7% zu. Dabei bleibt der mechanische
Energiebedarf unverandert. Der Nebenenergiebedarf nimmt jedoch durch den Energiebedarf
des Automatisierungssystems um 169% auf 5,11 MJe/100km zu. Die Energie, die rekuperiert
werden kann, nimmt um 0,7% ab, weil ein Teil der urspriinglichen Energie nun direkt den
erhéhten Nebenenergiebedarf ausgleicht.

Die Verwendung des Abstandsregeltempomaten und kooperativen
Abstandsregeltempomaten reduziert den Gesamtenergiebedarf um 0,4% und 2,0% im
Vergleich zum urspriinglichen Fahrzyklus des automatisierten Personenkraftwagens. Das
Fahrverhalten der Exakten Vorhersage reduziert den Gesamtenergiebedarf sogar um 5,5%.
Fir das Fahrverhalten der Exakten Vorhersage wird der mechanische Energiebedarf um 8,4%
und die Energie, die rekuperiert werden kann, um 43,0% reduziert. Der Nebenenergiebedarf
nimmt hingegen um 4,5% zu. Die Zunahme des Nebenenergiebedarfs ist rein bilanziell. Der
Nebenenergiebedarf und die Energie, die rekuperiert werden kann, werden fiir jeden Zeitschritt
gegeneinander aufgewogen und nur der jeweilige Uberschuss vermerkt. Dadurch, dass die
Energie, die rekuperiert werden kann, auf Grund des gleichmaRigeren Geschwindigkeitsprofils
stark abnimmt, nimmt der Nebenenergiebedarf zu.

Im Vergleich zum urspriinglichen Fahrzyklus des nicht-automatisierten Fahrzeugs Ubertrifft der
zusatzliche Energiebedarf des Automatisierungssystems die Einsparungen im Energiebedarf
durch die gleichmaRigere Fahrweise des automatisierten Personenkraftwagens fiir die
Verwendung des Abstandregeltempomaten und kooperativen Abstandregeltempomaten. Der
Gesamtenergiebedarf des automatisierten Personenkraftwagens ist fir den Fall mit
Abstandregeltempomat um  4,3% und fur den Fall mit  kooperativem
Abstandsregeltempomaten um 2,6% hoher als fiir den urspriinglichen Fahrzyklus des nicht-
automatisierten Personenkraftwagens.

Fir den Fall der Exakten Vorhersage gleicht der zusatzliche Energiebedarf des
Automatisierungssystems die Einsparungen im Energiebedarf durch die gleichmaRigere
Fahrweise  groRtenteils aus. Der Gesamtenergiebedarf des  automatisierten
Personenkraftwagens ist fir den Fall mit Exakter Vorhersage um 1,0% niedriger als fir den
urspriinglichen Fahrzyklus des nicht-automatisierten Personenkraftwagens.

Validierung der Anderungen des Gesamtenergiebedarfs

Zur Einordnung der in dieser Arbeit ermittelten Anderungen des Gesamtenergiebedarfs durch
eine gleichmafRigere Fahrweise automatisierter Personenkraftwagen im Vergleich zu der
Fahrweise menschlicher Fahrer dient die Analyse von Liu et al. [122]. Die Autoren haben in
ihrer Studie die Emissionsraten von automatisieten und nicht-automatisierten
Personenkraftwagen® firr verschiedene Fahrzyklen modelliert. Sie haben dazu angenommen,
dass automatisierte Personenkraftwagen weniger stark beschleunigen als nicht-automatisierte
Personenkraftwagen und ihre Geschwindigkeitsprofile dementsprechend kleinere
Schwankungen aufweisen.

9 Eng: light-duty passenger vehicles
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Fur Personenkraftwagen, die einem Standard-Autobahnfahrzyklus® folgen, nahmen die CO--
Emissionen um 1,77% fir ein Fahrzeug mit Benzinmotor und 1,82% fir ein Fahrzeug mit
Dieselmotor ab [122]. Die Veranderungen der CO.-Emissionen sind ein guter Indikator fir die
Anderungen des Energiebedarfs, da fiir Fahrzeuge mit Benzin- und Dieselmotoren die CO,-
Emissionen direkt proportional zum Kraftstoffbedarf sind [124].

Die von Liu et al. [122] angenommene Glattung entspricht optisch der in dieser Arbeit fiir den
kooperativen Abstandsregeltempomaten durchgefuhrten Glattung mit einem Planungshorizont
von 12 s. Liu et al. verwenden zur Glattung der Fahrzyklen Polynomziige. Die Parameter
dieser Methode sind schwer interpretierbar und lassen sich nicht in reale Grof3en wie einen
Planungshorizont tiibersetzen. Daher kann ein Vergleich der Glattungen nur basierend auf der
optischen Veranderung der Fahrzyklen stattfinden.

Die Einsparungen im Gesamtenergiebedarf werden in dieser Arbeit héher abgeschéatzt als
durch Liu et al. [122]. Fur einen Planungshorizont von 12 s ergibt sich in dieser Arbeit eine
Abnahme des Gesamtenergiebedarfs von 2,2% flir einen Dbatterieelektrischen
Personenkraftwagen. Damit liegen die Einsparungen in dieser Arbeit mehr als 20% oberhalb
der von Liu et al. bestimmten Einsparungen fir Personenkraftwagen mit Benzin- und
Dieselverbrennungsmotoren.

Dies entspricht nicht der Erwartung. Auf Grund der Betrachtung eines batterieelektrischen
Antriebsstrangs in dieser Arbeit im Vergleich zu Antriebstrangen mit Benzin- und
Dieselverbrennungsmotoren in der Analyse von Liu et al. [122] sollten die Einsparungen in
dieser Arbeit geringer ausfallen. Die Rekuperation von mechanischer Energie bei
Bremsvorgangen senkt den Gesamtenergiebedarf batterieelekirischer Fahrzeuge flr
Fahrzyklen mit starken Geschwindigkeitsschwankungen. Der Effekt einer Glattung der
Fahrzyklen auf den Energiebedarf fallt dadurch geringer aus als fiir Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor ohne Moglichkeit zur Rekuperation.

Zusatzlich wird die Energieersparnis fur den Personenkraftwagen in dieser Arbeit durch eine
gering angenommene Fahrzeugmasse eher konservativ abgeschéatzt. Die Fahrzeugmasse
von 1508 kg liegt am unteren Ende der Fahrzeugmassen aktuell verfligbarer
batterieelektrischer Fahrzeuge [139]. Ein héheres Fahrzeuggewicht erhéht den mechanischen
Energiebedarf und insbesondere den flr die Beschleunigung bendtigten Energiebedarf. Durch
eine gleichmaRigere Fahrweise wird dementsprechend bei héherem Fahrzeuggewicht mehr
Energie flir Beschleunigungsprozesse eingespart.

Im Gegensatz zur Analyse von Liu et al. [122] wird in dieser Arbeit allerdings der
Leistungsbedarf des Automatisierungssystems bericksichtigt. Dieser erhéht den
Gesamtenergiebedarf und gleicht die mdglichen Einsparungen durch eine gleichmaRigere
Fahrweise aus. Im Folgenden wird der Leistungsbedarf noch einmal genauer betrachtet.

Variation des Leistungsbedarfs des Automatisierungssystems

Da der Leistungsbedarf des Automatisierungssystems einen groen Einfluss auf den
Nebenenergiebedarf des automatisierten Personenkraftwagens hat, wird der Energiebedarf
des Automatisierungssystem flir zwei weitere Vergleiche variiert.

] Eng: highway fuel economy test driving schedule, HWFET
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Der Leistungsbedarf des Automatisierungssystems wird in dieser Arbeit standardmafig mit
1000 W angenommen. Durch den Leistungsbedarf des Automatisierungssystems erhéht sich
der Nebenenergiebedarf des Personenkraftwagens im Autobahnverkehr um 169% und der
Gesamtenergiebedarf um 4,7%. Der Anstieg des Gesamtenergiebedarfs ist damit vergleichbar
zu den Werten von Lin et al. [59], die fir einen Chevrolet Bolt einen Anstieg des
Gesamtenergiebedarfs von 6% durch einen zusatzlichen Leistungsbedarf von 1000 W
angeben.

Fir die beiden Variationen des Leistungsbedarfs werden die Ober- und Untergrenze der
Literaturwerte fur den Leistungsbedarf des Automatisierungssystems gewahlt (siehe
Abbildung 2-13 auf Seite 40). Die Obergrenze betragt 3000 W und die Untergrenze 200 W.
Die Obergrenze von 3000 W entspricht dem maximalen Leistungsbedarf aktueller
Automatisierungssysteme und stammt aus der Studie von Schall et al. [129]. Die Untergrenze
von 200 W entspricht einem potentiellen Leistungsbedarf zukunftiger
Automatisierungssysteme und stammt aus der Studien von Gawron et al. [126]. Ein solcher
Wert ist nur durch eine starke Entwicklung der Recheneffizienz und der Verwendung
spezialisierter Hardware-Architekturen flir zuklnftige Computersysteme automatisierter
Fahrzeuge zu erreichen. Gegen eine Reduktion des Energiebedarfs spricht jedoch, dass mit
steigender Leistungsfahigkeit des Computersystems auch die Anforderungen an das
Automatisierungssystem erhdht werden.

Der erhohte Leistungsbedarf des Automatisierungssystems von 3000 W fiihrt dazu, dass sich
der Nebenenergiebedarf des Personenkraftwagens im Vergleich zum nicht-automatisierten
Fall mehr als versechsfacht. Der reduzierte Leistungsbedarf des Automatisierungssystems
von 200 W fihrt hingegen nur zu einer Zunahme des Nebenenergiebedarfs um ein Drittel.
Die Auswirkungen der variierten Leistungsbedarfe auf den Gesamtenergiebedarf werden
anhand des Falls der Exakten Vorhersage diskutiert.

Fir den Fall des erhohten Leistungsbedarfs des Automatisierungssystems von 3000 W
Ubertrifft der Energiebedarf des Automatisierungssystems die Einsparungen im Energiebedarf
durch die gleichmaRigere Fahrweise fiir den Fall der Exakten Vorhersage deutlich. Der
Gesamtenergiebedarf des automatisierten Personenkraftwagens ist fiir den Fall der Exakten
Vorhersage um 9,1% hoéher als fiir den urspriinglichen Fahrzyklus des nicht-automatisierten
Personenkraftwagens.

Fir den Fall des reduzierten Leistungsbedarfs des Automatisierungssystems von 200 W
Ubertreffen die Einsparungen im Energiebedarf durch die gleichmaRigere Fahrweise fur den
Fall der Exakten Vorhersage hingegen den Energiebedarf des Automatisierungssystems. Der
Gesamtenergiebedarf des automatisierten Personenkraftwagens ist fiir den Fall der Exakten
Vorhersage um 5,0% niedriger als fir den urspriinglichen Fahrzyklus des nicht-automatisierten
Personenkraftwagens.

Die Analysen in diesem Unterabschnitt zeigen, dass der angenommene Leistungsbedarf des
Automatisierungssystems von 1000 W den Gesamtenergiebedarf des Personenkraftwagens
merklich erhéht. Der Gesamtenergiebedarf nimmt durch das Automatisierungssystem um
4,7% zu.

Eine gleichmaRigere Fahrweise automatisierter Personenkraftwagen im Vergleich zum
Fahrverhalten menschlicher Fahrer kann den Gesamtenergiebedarf erst fir einen langen

175



Planungshorizont ausgleichen. Fur Planungshorizonte von 4s und 12 s ubertrifft der
zusétzliche Energiebedarf des Automatisierungssystems die Einsparungen durch die
Fahrweise. Fir einen Planungshorizont von 60 s gleichen die Einsparungen jedoch den
zusétzlichen Energiebedarf aus.

Durch eine Verbesserung der Recheneffizienz von Computersystemen und der Verwendung
spezialisierter Hardware kann der Leistungsbedarf des Automatisierungssystems zukiinftig
jedoch geringer ausfallen als die angenommenen 1000 W. Gegen eine Reduktion des
Energiebedarfs spricht allerdings, dass die Anforderungen an das Automatisierungssystem mit
steigender Leistungsfahigkeit des Computersystems ebenfalls erhéht werden.

Fir einen angenommenen Leistungsbedarf des Automatisierungssystems von 200 W nimmt
der Gesamtenergiebedarf des Personenkraftwagens nur um 1,1% zu. Die Einsparungen durch
eine gleichmafigere Fahrweise lbertreffen in diesem Fall den zusatzlichen Energiebedarf des
Automatisierungssystems.

Im Folgenden wird der Stadtverkehr fiir Personenkraftwagen analysiert.

4.2.4 Eliminierung von Stopps im Stadtverkehr

Als erstes Szenario flir den Stadtverkehr wird ein weit fortgeschrittenes Szenario untersucht.
Es wird davon ausgegangen, dass alle Fahrzeuge automatisiert und miteinander vernetzt sind.
Der Verkehr wird optimal geregelt und die Fahrzeuge missen nicht mehr an Kreuzungen
anhalten. Die Minimalgeschwindigkeit wird wie in Unterabschnitt 3.2.2 beschrieben auf
10 km/h begrenzt. Die Auswirkungen dieser Anpassung auf den Energiebedarf sind in
Abbildung 4-25 und Tabelle B-3 im Anhang dargestellt.

Im Folgenden werden zuerst die Auswirkungen der Eliminierung der Stopps fiir einen nicht-
automatisierten Personenkraftwagen und anschlieBend fiir einen automatisierten
Personenkraftwagen vorgestellit.
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Abbildung 4-25 Energiebedarf eines batterieelektrischen Mittelklasse Personenkraftwagens fiir das Stadtsegment
des WLTC-3b Fahrzyklus. In Anlehnung an [8].

Nicht-automatisierter Personenkraftwagen

Fir den nicht-automatisierten Personenkraftwagen betragt der Gesamtenergiebedarf fiir den
urspringlichen Fahrzyklus 52,31 MJo/100km. Der Energiebedarf ergibt sich mit
45,28 MJmecn/100km zu groflen Teilen aus dem mechanischen Energiebedarf, wovon
18,04 MJe/100km rekuperiert werden kdnnen. Der Anteil der rekuperierten Energie ist fir den
Stadtverkehr deutlich groRer als fur den Autobahnverkehr, weil die Anteile der Beschleunigung
am mechanischen Energiebedarf im Stadtverkehr gréRer und die Anteile von Luft- und
Rollwiderstanden im Stadtverkehr geringer sind als im Autobahnverkehr. Weiterhin ist der
Nebenenergiebedarf auf Grund der geringeren Fahrgeschwindigkeit bei unverandertem
Leistungsbedarf mit 8,07 MJe«/100km mehr als viermal gréfer als fiir den Autobahnverkehr.

Die Eliminierung der Stopps aus dem Fahrzyklus verringert den Gesamtenergiebedarf fiir ein
nicht-automatisiertes Fahrzeug um 6,4%. Diese Abnahme entsteht zum groRten Teil aus einer
Abnahme des Nebenenergiebedarfs um 30,1%. Diese Abnahme ergibt sich daraus, dass der
urspriingliche Fahrzyklus 139 s enthalt, in denen das Fahrzeug steht. Der angepasste
Fahrzyklus ist um diese 139s kurzer als der urspringliche Fahrzyklus. Der
Nebenenergiebedarf, fur den eine konstante Leistung angenommen wird, ist
dementsprechend geringer. Fur den mechanischen Energiebedarf und die Energie, die
rekuperiert werden kann, ergeben sich mit 2,1% und 3,2% nur geringfligige Abnahmen durch
die Eliminierung der Stopps.

Automatisierter Personenkraftwagen

Fir den automatisierten Personenkraftwagen ist der Gesamtenergiebedarf fur den
urspringlichen Fahrzyklus durch den Energiebedarf des Automatisierungssystems um 32,4%
héher als fir den nicht-automatisierten Personenkraftwagen. Der Nebenenergiebedarf wird
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durch das Automatisierungssystem nahezu verdreifacht auf 15,09 MJ«/100km. Die Energie,
die rekuperiert werden kann, nimmt weiterhin um 5,4% ab, da ein gréRerer Teil dieser Energie
dafir genutzt wird, den erhdhten Nebenenergiebedarf zu decken.

Die Eliminierung der Stopps fuhrt fir den automatisierten Personenkraftwagen zu einer
Abnahme des Gesamtenergiebedarfs von 11,5%. Die Abnahme ergibt sich erneut zu grof3en
Teilen aus dem Nebenenergiebedarf, der um 29,0% abnimmt. Der mechanische
Energiebedarf und die Energie, die rekuperiert werden kann, nehmen um 2,1% und 3,0% ab.
Im Vergleich zum urspriinglichen Fahrzyklus des nicht-automatisierten Personenkraftwagens
ist der Gesamtenergiebedarf um 17,2% hoher. Die Einsparungen im Nebenenergiebedarf
durch die verkirzte Fahrzeit werden deutlich von dem zusatzlichen Energiebedarf des
Automatisierungssystems Ubertroffen.

Die Analysen in diesem Unterabschnitt zeigen, dass der angenommene Leistungsbedarf des
Automatisierungssystems von 1000 W den Gesamtenergiebedarf von Personenkraftwagen
deutlich erhoht. Der Gesamtenergiebedarf nimmt durch das Automatisierungssystem um
32,4% zu. Auf Grund dieses grofRen Einflusses wird am Ende der Analysen des Stadtverkehrs
in  Unterabschnitt 4.2.6 noch einmal eine Variation des Leistungsbedarfs des
Automatisierungssystems betrachtet.

Fir nicht-automatisierte Personenkraftwagen, kann durch die Eliminierung von Stopps eine
Einsparung im Gesamtenergiebedarf erzielt werden.

Fir automatisierte Personenkraftwagen fallen die Einsparungen im Energiebedarf durch die
Eliminierung von Stopps auf Grund des hoheren Nebenenergiebedarfs deutlich héher aus.
Der Energiebedarf automatisierter Personenkraftwagen ist jedoch selbst ohne Stopps héher
als der Energiebedarf des nicht-automatisierten Personenkraftwagens im urspriinglichen
Fahrzyklus. Fir automatisierte Personenkraftwagen werden die Einsparungen durch die
Eliminierung der Stopps deutlich durch den Energiebedarf des Automatisierungssystems
Ubertroffen.

Im nachsten Unterabschnitt 4.2.5 werden die Auswirkungen einer Geschwindigkeitsreduktion
im Stadtverkehr auf den Energiebedarf von Personenkraftwagen diskutiert.

4.2.5 Verringerte Maximalgeschwindigkeit im Stadtverkehr

In diesem Unterabschnitt wird der Einfluss einer verringerten Maximalgeschwindigkeit im
Stadtverkehr untersucht. Die Maximalgeschwindigkeit wird wie in Unterabschnitt 3.2.2
beschrieben auf 30 km/h begrenzt. Die Auswirkungen dieser Anpassung auf den
Energiebedarf sind in Abbildung 4-25 auf Seite 177 und Tabelle B-3 im Anhang dargestellt.
Im Folgenden werden zuerst die Auswirkungen der reduzierten Geschwindigkeit fiir einen
nicht-automatisierten Personenkraftwagen und anschlieBend fiir einen automatisierten
Personenkraftwagen vorgestellit.

Nicht-automatisierter Personenkraftwagen

Fir den nicht-automatisieten  Personenkraftwagen fiihrt die Reduktion der
Maximalgeschwindigkeit zu einer Abnahme des Gesamtenergiebedarfs um 20,5%. Der
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mechanische Energiebedarf nimmt um 34,6% ab und die Energie, die rekuperiert werden
kann, um 52,9%. Dies liegt daran, dass die Beschleunigungs- und Bremsphasen im
Fahrzyklus nicht mehr so stark ausgepragt sind. Im Gegensatz dazu nimmt der
Nebenenergiebedarf um 20,7% zu. Die Zunahme des Nebenenergiebedarfs ist teilweise auf
die langere Fahrzeit zurlckzufihren, welche um 8,8% zunimmt. Die Zunahme des
Nebenenergiebedarfs geht jedoch Gber die Zunahme der Fahrzeit hinaus, weil die rekuperierte
Energie deutlich abnimmt und somit ein geringerer Teil des Nebenenergiebedarfs direkt
abgedeckt werden kann.

Automatisierter Personenkraftwagen

Fir den automatisierten Personenkraftwagen fihrt eine Reduktion der Geschwindigkeit zu
einer Abnahme des Gesamtenergiebedarfs um 11,5%. Im Vergleich zum nicht-automatisierten
Personenkraftwagen fallt die Abnahme im Energiebedarf durch die Geschwindigkeitsreduktion
deutlich geringer aus. Dies liegt daran, dass der Nebenenergiebedarf fir den automatisierten
Personenkraftwagen deutlich grofer ist als fiir den nicht-automatisierten Personenkraftwagen.
Der Anstieg des Nebenenergiebedarfs gleicht somit einen gréReren Teil der Abnahme im
mechanischen Energiebedarf aus.

Im Vergleich zum urspriinglichen Fahrzyklus des nicht-automatisierten Personenkraftwagens
nimmt der Gesamtenergiebedarf um 17,2% zu. Der zuséatzliche Energiebedarf des
Automatisierungssystems Ubersteigt die Einsparungen im mechanischen Energiebedarf
deutlich.

Die Analysen in diesem Unterabschnitt zeigen, dass eine reduzierte Maximalgeschwindigkeit
von 30 km/h im Stadtverkehr den Energiebedarf nicht-automatisierter Personenkraftwagen
deutlich reduzieren kann.

Fir automatisierte Personenkraftwagen fallen die Einsparungen im Energiebedarf durch eine
reduzierte Maximalgeschwindigkeit auf Grund des héheren Nebenenergiebedarfs wesentlich
geringer aus.

Der Energiebedarf automatisierter Personenkraftwagen ist selbst bei reduzierter
Geschwindigkeit hoher als der Energiebedarf nicht-automatisierter Personenkraftwagen im
urspriinglichen Fahrzyklus. Fur automatisierte Personenkraftwagen werden die Einsparungen
durch die Geschwindigkeitsreduktion durch den Energiebedarf des Automatisierungssystems
deutlich Gbertroffen.

Im folgenden Unterabschnitt 4.2.6 werden die Eliminierung der Stopps und die Reduzierung
der Maximalgeschwindigkeit fur ein letztes Szenario kombiniert.

4.2.6 Verringerte Maximalgeschwindigkeit und Eliminierung von Stopps im
Stadtverkehr

In diesem Unterabschnitt werden die Anpassungen der vorherigen beiden
Unterabschnitte 4.2.4 und 4.2.5 kombiniert. Wie in Unterabschnitt 3.2.2 beschrieben werden
die Maximalgeschwindigkeit auf 30 km/h begrenzt und Stopps aus dem Fahrzyklus eliminiert,
indem die Minimalgeschwindigkeit auf 10 km/h begrenzt wird. Die Auswirkungen dieser
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Anpassung auf den Energiebedarf sind in Abbildung 4-25 auf Seite 177 und Tabelle B-3 im
Anhang dargestellt.

Da die beiden Anpassungen unabhangig voneinander sind, lassen sich die Auswirkungen der
Anpassungen auf den Energiebedarf jeweils addieren. Der mechanische Energiebedarf und
die Energie, die rekuperiert werden kann, nehmen beide durch die Geschwindigkeitsreduktion
deutlich ab, der Einfluss der Eliminierung der Stopps ist dagegen fir diese vernachlassigbar.
Fir den Nebenenergiebedarf bewirken die Eliminierung der Stopps und die
Geschwindigkeitsreduktion gegensatzliche Effekte. Wahrend die Geschwindigkeitsreduktion
zu einer langeren Fahrzeit und somit einem hoéheren Nebenenergiebedarf fihrt, senkt die
Eliminierung der Stopps die Fahrzeit und den Nebenenergiebedarf. Die zeitlichen
Einsparungen durch die Stopps Uberwiegen die zusatzliche Fahrzeit auf Grund der geringeren
Fahrgeschwindigkeit, sodass der Nebenenergiebedarf insgesamt abnimmt.

Der Gesamtenergiebedarf des nicht-automatisierten Personenkraftwagens nimmt durch die
Eliminierung der Stopps und die Geschwindigkeitsreduktion insgesamt um 26,8% ab. Die
gréRten Unterschiede entstehen dabei aus dem mechanischen Energiebedarf und der
Energie, die rekuperiert werden kann. Der Nebenenergiebedarf nimmt insgesamt um 9,4% ab.

Der Gesamtenergiebedarf des automatisierten Personenkraftwagens nimmt durch die
Eliminierung der Stopps und die Geschwindigkeitsreduktion insgesamt um 21,8% ab. Die
Abnahme ist geringer als fur den nicht-automatisierten Personenkraftwagen, da der Anteil des
Nebenenergiebedarfs fir den automatisierten Personenkraftwagen groRer ist als fur den nicht-
automatisierten Personenkraftwagen und der Nebenenergiebedarf weniger stark abnimmt als
der mechanische Energiebedarf.

Im Vergleich zum urspriinglichen Fahrzyklus des nicht-automatisierten Personenkraftwagens
nimmt der Gesamtenergiebedarf des automatisierten Personenkraftwagens weiterhin um
3,5% zu. Der zusétzliche Energiebedarf des Automatisierungssystems uberwiegt die
Einsparungen beider Fahrzyklusanpassungen.

Variation des Leistungsbedarfs des Automatisierungssystems

Der Leistungsbedarf des Automatisierungssystems wird in dieser Arbeit standardmafig mit
1000 W angenommen. Durch den Leistungsbedarf des Automatisierungssystems erhéht sich
der Nebenenergiebedarf des Personenkraftwagens im Stadtverkehr um 189% und der
Gesamtenergiebedarf um 32,4%.

Da der Nebenenergiebedarf einen so groRen Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf hat, wird
der Energiebedarf des Automatisierungssystems fiir diese Analyse, wie zuvor fur den
Autobahnverkehr, zu 200 W und 3000 W variiert (siehe Unterabschnitt 4.2.3). Diese Werte
entsprechen den Ober- und Untergrenzen der Literaturwerte (siehe Abbildung 2-13 auf
Seite 40).

Fir den erhéhten Energiebedarf des Automatisierungssystems von 3000 W liegt der
Gesamtenergiebedarf inklusive beider Anpassungen des Fahrzyklus um 69,2% oberhalb des
Energiebedarfs  fir den urspringlichen Fahrzyklus des nicht-automatisierten
Personenkraftwagens. Der Nebenenergiebedarf ist in diesem Fall sogar um 80% groRer als
der mechanische Energiebedarf.
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Im Gegensatz dazu liegt der Gesamtenergiebedarf fir den reduzierten Energiebedarf des
Automatisierungssystems von 200 W inklusive beider Anpassungen des Fahrzyklus um 21,2%
unterhalb des Energiebedarfs fiir den urspriinglichen Fahrzyklus des nicht-automatisierten
Personenkraftwagens. Die Einsparungen durch die Anpassungen des Fahrzyklus Ubertreffen
in diesem Fall den zusatzlichen Energiebedarf des Automatisierungssystems.

Fir die Betrachtung des Stadtverkehrs lasst sich insgesamt festhalten, dass die Eliminierung
von Stopps und die Reduktion der Maximalgeschwindigkeit auf 30 km/h beides Optionen sind,
den Energiebedarf fir Personenkraftwvagen zu senken. Die Reduktion der
Maximalgeschwindigkeit senkt den Energiebedarf durch einen verringerten mechanischen
Energiebedarf erhoht allerdings die Fahrzeit und damit den Nebenenergiebedarf. Im
Gegensatz dazu senkt die Eliminierung von Stopps den Energiebedarf hauptsachlich durch
einen verringerten Nebenenergiebedarf auf Grund einer kirzeren Fahrzeit. Werden beide
Anpassungen  kombiniert, addieren sich die jeweiligen  Einsparungen im
Gesamtenergiebedarf.

Die MaRnahmen bewirken sowohl fiir nicht-automatisierte Personenkraftwagen als auch fir
automatisierte Personenkraftwagen eine Abnahme des Gesamtenergiebedarfs. Die Abnahme
durch die Eliminierung der Stopps ist fur automatisierte Personenkraftwagen gréRer, da diese
einen hoheren Nebenenergiebedarf haben. Aus demselben Grund ist die Abnahme durch die
Geschwindigkeitsreduktion flr nicht-automatisierte Personenkraftwagen grofer.

Die Reduktion der Maximalgeschwindigkeit stellt fir heutige nicht-automatisierte Fahrzeuge
eine Mdglichkeit dar ihren Gesamtenergiebedarf deutlich zu senken. Durch eine
Geschwindigkeitsreduktion von 50 km/h auf 30 km/h lasst sich der Gesamtenergiebedarf von
Personenkraftwagen um 20,5% senken.

Fir automatisierte Fahrzeuge fiihrt der Leistungsbedarf des Automatisierungssystems
allerdings zu einem starken Anstieg des Gesamtenergiebedarfs. Der angenommene
Leistungsbedarf des Automatisierungssystems mit 1000 W, erhoht den Gesamtenergiebedarf
eines Personenkraftwagens im Stadtverkehr um 32,4%.

Der Leistungsbedarf des Automatisierungssystems hebt sdmtliche Einsparungen durch die
Eliminierung von Stopps und die Reduktion der Maximalgeschwindigkeit auf 30 km/h auf.

Bei einer Reduktion des Leistungsbedarfs des Automatisierungssystems auf 200 W nimmt der
Gesamtenergiebedarf nur noch um 6,2% zu. In diesem Fall kdnnen durch die Eliminierung von
Stopps und die Reduktion der Maximalgeschwindigkeit auf 30 km/h insgesamt Einsparungen
im Gesamtenergiebedarf erzielt werden.

Ein Leistungsbedarf von 1000 W fir das Automatisierungssystem macht den Betrieb
automatisierter Personenkraftwagen im Stadtverkehr energieintensiv und dadurch unattraktiv.
Ein erhohter Energiebedarf sorgt fir hohere Betriebskosten und im Fall von
batterieelektrischen Fahrzeugen auch fiir eine Abnahme der Reichweite und einen haufigeren
Ladebedarf. Der Leistungsbedarf fiir das Automatisierungssystem kann zu Beginn eine Hiirde
fur die Einflihrung automatisierter Personenkraftwagen darstellen. Auf lange Sicht kann der
Leistungsbedarf auf Grund besserer Recheneffizienzen und spezialisierter Hardware fir das
Computersystem automatisierter Fahrzeuge jedoch abnehmen. Ein Leistungsbedarf von
200 W stellt beispielsweise keine Hirde mehr da. Gegen eine solche Reduktion des
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Energiebedarfs spricht jedoch, dass mit steigender Leistungsfahigkeit des Computersystems
auch die Anforderungen an das Automatisierungssystem erhéht werden.

In diesem Abschnitt wurde der Einfluss einer Fahrzeugautomatisierung auf den Energiebedarf
von Personen- und Lastkraftwagen untersucht.

Der Energiebedarf von Lastkraftwagen wurde flr eine Sattelzugmaschine im Autobahnverkehr
untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass der angenommene Leistungsbedarf des
Automatisierungssystems von 1000 W den Gesamtenergiebedarf einer Sattelzugmaschine im
Autobahnverkehr um 1% erhoht. Eine gleichmalRigere Fahrweise automatisierter
Sattelzugmaschinen im Vergleich zum Fahrverhalten menschlicher Fahrer hat ebenfalls nur
geringfligige Auswirkungen auf den Energiebedarf und gleicht den zusatzlichen Energiebedarf
des Automatisierungssystems aus. Eine Geschwindigkeitsreduktion von 90 km/h auf 70 km/h
kann den Energiebedarf hingegen um bis zu 16% senken. Fir einen nicht-automatisierten
Betrieb ist eine Geschwindigkeitsreduktion allerdings nicht-praktikabel, da sowohl die
Gesamtbetriebskosten als auch der Fahrerbedarf durch die Geschwindigkeitsreduktion
steigen. Fir einen automatisierten Betrieb ist eine Geschwindigkeitsreduktion hingegen
praktikabel, da der Fahrerbedarf unbeeinflusst ist und die Gesamtbetriebskosten durch den
geringeren Energiebedarf sogar reduziert werden kénnen.

Der Energiebedarf von Personenkraftwagen wurde fiir einen Mittelklasse Personenkraftwagen
im Autobahn- und Stadtverkehr untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass der angenommene
Leistungsbedarf des Automatisierungssystems von 1000 W den Gesamtenergiebedarf eines
Personenkraftwagens im Autobahnverkehr um 4,7% und im Stadtverkehr um 32,4% erhéht.
Fir den  Autobahnverkehr  Ubertrift ~ der  zusatzliche Energiebedarf  des
Automatisierungssystems die méglichen Einsparungen durch eine gleichmaRigere Fahrweise
automatisierter Personenkraftwagen im Vergleich zur Fahrweise menschlicher Fahrer.

Der Leistungsbedarf des Automatisierungssystems hebt fir den Stadtverkehr samtliche
Einsparungen durch die Eliminierung von Stopps und die Reduktion der
Maximalgeschwindigkeit auf 30 km/h auf, obwohl diese MalRnahmen den Energiebedarf fur
nicht-automatisierte  Personenkraftwagen deutlich reduzieren koénnen. Durch eine
Geschwindigkeitsreduktion von 50 km/h auf 30 km/h |&sst sich der Gesamtenergiebedarf von
nicht-automatisierten Personenkraftwagen im Stadtverkehr um 20,5% senken.

Erst eine Reduktion des Leistungsbedarfs des Automatisierungssystems kann dazu fihren,
dass der Gesamtenergiebedarf automatisierter Fahrzeuge im Stadtverkehr im Vergleich zum
nicht-automatisierten Fall abnimmt. Durch einen Leistungsbedarf des
Automatisierungssystems von 200 W nimmt der Gesamtenergiebedarf nur noch um 6,2% zu.
In diesem Fall kénnen durch die Eliminierung von Stopps und die Reduktion der
Maximalgeschwindigkeit auf 30 km/h insgesamt Einsparungen im Gesamtenergiebedarf
erzielt werden.

Der zusatzliche Energiebedarf fir das Automatisierungssystem kann zu Beginn eine Hiirde fiir
die Einflhrung automatisierter Personenkraftwagen darstellen. Auf lange Sicht kann eine
Steigerung der Recheneffizienz von Computersystemen und die Verwendung spezialisierter
Hardware fir das Computersystem automatisierter Fahrzeuge den Energiebedarf jedoch
senken. Dagegen spricht allerdings, dass die Anforderungen an das Automatisierungssystem
mit steigender Leistungsfahigkeit des Computersystems ebenfalls erh6ht werden.
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4.3 Verkehrlicher Einfluss automatisierter Fahrzeuge und Netzwerkauslastung

In diesem Abschnitt wird der verkehrliche Einfluss automatisierter Fahrzeuge diskutiert. Dabei
werden zuerst die modellierten Verkehrsaufkommen des Personen- und Guterverkehrs in
Unterabschnitt 4.3.1 sowie die Umlegung der Verkehrsaufkommen auf das Stralennetzwerk
und die resultierenden rdumlichen und zeitlichen Verteilungen in Unterabschnitt 4.3.2 validiert.
AnschlieRend wird in Unterabschnitt 4.3.3 die Auslastung des Autobahnnetzwerks durch einen
Vergleich der Straflenkapazitdten mit dem jeweiligen Verkehrsaufkommen untersucht und
besonders stark belastete Autobahnabschnitte herausgestellt. In Unterabschnitt 4.3.4 wird
anschlieBend der Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf die Auslastung des
Autobahnnetzwerks diskutiert. Abschlieend findet in Unterabschnitt 4.3.5 ein Vergleich des
Einflusses automatisierter Fahrzeuge auf die Auslastung des Autobahnnetzwerks mit dem
Einfluss anderer Mallnahmen wie der Erweiterung Uberlasteter Autobahnabschnitte um eine
Spur und der Verbannung des Giiterverkehrs aus den Stof3zeiten des Personenverkehrs statt.

4.3.1 Modelliertes Verkehrsaufkommen im Personen- und Giiterverkehr

Das modellierte Verkehrsaufkommen im Personen- und Giterverkehr stellt die Grundlage fir
die Analysen der verkehrlichen Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge und der Auslastung
des StraBennetzwerks in dieser Arbeit dar. Die Betrachtung des Verkehrsaufkommens bezieht
sich ausschlielich auf den Stralenverkehr. Fir den Giterverkehr wird der
StralBenguterverkehr von Lastkraftwagen ber 3,5 t betrachtet. Fiir den Personenverkehr wird
der private Verkehr mit Personenkraftwagen betrachtet.

In diesem Unterabschnitt wird das modellierte Verkehrsaufkommen im Personen- und
Guterverkehr validiert. Fir den Personenverkehr wird dazu die jahrliche Gesamtfahrleistung
verwendet. Fur die Validierung des Giuterverkehrs wird neben der jahrlichen
Gesamtfahrleistung auch die Transportleistung sowie eine Aufteilung der Fahr- und
Transportleistung nach Fahrtdistanzen verwendet. Die Validierung des Giterverkehrs findet
im Vergleich zum Personenverkehr ausfuhrlicher statt, weil der gesamte Ansatz zur
Modellierung des Guterverkehrsaufkommens in dieser Arbeit erarbeitet wurde, wahrend die
Modellierung des Personenverkehrs auf dem Verkehrsnachfragemodell ETHOS.MO|DE [83,
86] basiert.

Validierung der modellierten Fahrleistung im Personenverkehr fiir das Jahr 2019

Die Validierung des modellierten Personenverkehrsaufkommens beschrankt sich in dieser
Arbeit auf die Abbildung der Fahrleistung im Personenverkehr innerhalb der modellierten
Regionen, weil der in dieser Arbeit gewahlte Ansatz von dem Ansatz aus ETHOS.MO|DE
abweicht. Die Validierung erfolgt durch einen Vergleich der modellierten Gesamtfahrleistung
im Personenverkehr.

Fir die Modellierung des Personenverkehrsaufkommens in dieser Arbeit werden Quelle-Ziel-
Matrizen mit dem Verkehrsnachfragemodell ETHOS.MO|DE [83, 86] erzeugt. Dieses Modell
ist anhand der Daten der Mobilitatsstudie ,Mobilitdt in Deutschland 2017 [84] sowie dem
.Deutschen Mobilitatspanel” [85] kalibriert und validiert. Fiir das Personenverkehrsaufkommen
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werden zwei Falle unterschieden: Verkehr zwischen zwei Regionen und Verkehr innerhalb
einer Region.

Fur den Verkehr zwischen zwei Regionen kann eine Route zwischen den Regionen berechnet
und das modellierte Personenverkehrsaufkommen auf diese umgelegt werden. Es ist somit
eine direkte Abhéngigkeit zwischen dem Personenverkehrsaufkommen der Quelle-Ziel-
Matrizen aus ETHOS.MO|DE und der Fahrleistung gegeben. Es wird daher angenommen,
dass die Fahrleistung zwischen zwei Regionen bereits korrekt abgebildet wird. Innerhalb
dieser Arbeit findet dementsprechend keine gesonderte Validierung der Fahrleistung fiir den
Verkehr zwischen verschiedenen Regionen statt.

Fir das Personenverkehrsaufkommen innerhalb einer Region kann hingegen keine Route
berechnet werden. In dieser Arbeit werden daher fiir die Berechnung der Fahrleistung
innerhalb von Regionen artifizielle Fahrtstrecken angenommen. Die Lange der Fahrtstrecke
entspricht dabei fiir jede Region dem Radius eines Kreises, der dieselbe Flache wie die Region
besitzt. AnschlieRend werden die artifiziellen Fahrten auf das Stralennetzwerk umgelegt.
Dieser Ansatz weicht von dem Ansatz aus ETHOS.MO|DE ab und muss daher validiert
werden.

Die modellierte Gesamtfahrleistung des Personenverkehrs lasst sich mit Angaben aus
»Verkehr in Zahlen® vergleichen [155]. Fur das Jahr 2019 lag die Personenverkehrsleistung im
motorisierten Individualverkehr laut ,Verkehr in Zahlen® bei 917,4 Mrd. Personenkilometern.
Die Personenverkehrsleistung beinhaltet Fahrten als Fahrer und Mitfahrer. Der
durchschnittliche Besetzungsgrad von Personenkraftwagen wird in ,Verkehr in Zahlen® mit
1,44 angegeben. Dadurch ergibt sich eine Gesamtfahrleistung von 637,1 Mrd. km.

Die modellierte Gesamtfahrleistung fur das Jahr 2019 entspricht der Gesamtfahrleistung aus
.Verkehr in Zahlen®“ [155]. Die modellierte Gesamtfahrleistung betragt 620,6 Mrd. km und liegt
somit nur 2,6% unterhalb des Werts aus ,Verkehr in Zahlen”.

Insgesamt zeigt die Validierung, dass der in dieser Arbeit verwendete Ansatz zur Berechnung
der Fahrleistung innerhalb von Regionen plausible Ergebnisse liefert.

Validierung der Giiterverkehrsleistung fiir das Jahr 2019

Fir die Validierung des modellierten Gliterverkehrsaufkommens werden die Fahrleistung und
die Transportleistung bericksichtigt. Es werden sowohl die Gesamtwerte verglichen als auch
Vergleiche aufgeldst nach Distanzklassen durchgefiihrt.

Die modellierte Gesamtfahrleistung und Gesamttransportleistung entsprechen jeweils den in
der Statistik Giber den Inlandsverkehr europaischer Lastkraftwagen [156] erfassten Werten. Die
modellierte Fahrleistung liegt bei 43.566 Mio. km und ist nur um 1,3% groRer als der
Referenzwert von 43.013 Mio. km, wahrend die modellierte Transportleistung bei
467.836 Mio. tkm liegt und um 0,5% kleiner als der Referenzwert von 470.284 Mio. tkm ist.
Dass die modellierte Fahrleistung gréRer ist als in der Statistik ber den Inlandsverkehr
europaischer Lastkraftwagen [156], wahrend die modellierte Transportleistung kleiner ist, ist
auf Unterschiede in der durchschnittlichen Beladung von Lastkraftwagen je nach Fahrtweite
zurtickzufiihren. Die Fahrleistung und Transportleistung werden daher im Folgenden noch
einmal aufgeteilt nach Distanzklassen analysiert. Die Distanzklassen entsprechen dabei den
elf Distanzklassen, die bereits in Abschnitt 4.1 fir die Einsatzprofile der Betriebskostenanalyse
verwendet wurden (siehe Tabelle 3-10 auf Seite 96).
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Ein Vergleich zwischen der modellierten und der in der Statistik Uber den Inlandsverkehr
europadischer Lastkraftwagen [156] erfassten Transportleistung nach Distanzklassen ist in
Abbildung 4-26 dargestellt.

Fir die einzelnen Distanzklassen weicht die modellierte Transportleistung teilweise stark von
der statistisch erfassten Transportleistung ab. Die modellierte Transportleistung nimmt fiir die
einzelnen Distanzklassen Werte im Bereich von 44,4-183,4% der statistisch erfassten
Transportleistung an.

Fur die Abweichungen lasst sich jedoch kein klares Muster erkennen. Fir Fahrtweiten bis zu
50 km ist die modellierte Transportleistung kleiner als die statistisch erfasste
Transportleistung, fur Fahrtweiten im Bereich 51-200 km jedoch deutlich gréRer und
anschlieend im Bereich 201-700 km erneut kleiner. In einer kumulativen Betrachtung ist die
modellierte Transportleistung lediglich fiir Fahrtweiten bis zu 50 km geringer als die statistisch
erfasste Transportleistung und im sonstigen Verlauf immer gréRer. Dabei ist die kumulierte
modellierte Transportleistung aller Fahrten bis zu 500 km und bis zu 700 km nahezu identisch
zu der kumulierten statistischen Transportleistung.
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Abbildung 4-26 Vergleich der modellierten und vom Kraftfahrtbundesamt (KBA) statistisch erfassten
Transportleistung fiir das Jahr 2019 nach Distanzklassen. Die Werte des Kraftfahrtbundesamtes
stammen aus der Statistik liber den Inlandsverkehr europaischer Lastkraftwagen [156].

Fur die Fahrleistung wird derselbe Vergleich wie fir die Transportleistung durchgefiihrt. Ein
Vergleich zwischen der modellierten und der in der Statistik Gber den Inlandsverkehr
europaischer Lastkraftwagen [156] erfassten Fahrleistung nach Distanzklassen ist in
Abbildung 4-27 dargestellt.

Innerhalb der Distanzklassen entspricht das Verhaltnis der modellierten und statistisch
erfassten Fahrleistung dem Verhaltnis der jeweiligen Transportleistungen. Dies liegt daran,
dass die modellierte Fahrleistung direkt aus der modellierten Transportleistung unter
Bericksichtigung der Beladung fiir Lastfahrten und Anzahl der Leerfahrten berechnet wird. Die
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Berechnung findet dabei fir jede Distanzklasse statt und basiert auf den Angaben aus der
Statistik Uber den Inlandsverkehr européischer Lastkraftwagen [156] zur durchschnittlichen
Beladung fir Lastfahrten und Anzahl an Leerfahrten fur die jeweilige Distanzklasse. Somit
ergibt sich innerhalb der Distanzklassen fir die Fahrleistungen dasselbe Verhaltnis zwischen
den modellierten und statistisch erfassten Werten wie fir die Transportleistungen.

Die Aufteilung der Fahrleistung auf die Distanzklassen unterscheidet sich jedoch von der
Aufteilung der Transportleistung auf die Distanzklassen. Wéhrend beispielsweise 5,0% der
modellierten Transportleistung auf Fahrten im Bereich bis zu 50 km entfallen, sind es 7,8% der
Fahrleistung. Dieser Unterschied ist darauf zurlickzufihren, dass sowohl die Beladung flr
Lastfahrten als auch die Anzahl an Leerfahrten der Fahrzeuge firr jede Distanzklasse
unterschiedlich sind. Aus der Beladung fir Lastfahrten und der Anzahl der Leerfahrten lasst
sich eine durchschnittliche Beladung fir alle Fahrten einer Distanzklasse bestimmen. Das
Verhaltnis der Fahrleistungen verschiedener Distanzklassen ergibt sich aus dem Verhaltnis
der Transportleistungen und dem Verhaltnis der durchschnittlichen Beladungen. Bei einer
identischen Transportleistung fir zwei Distanzklassen kann die Fahrleistung beispielsweise
auf Grund einer geringeren durchschnittlichen Beladung fiir eine der beiden Distanzklassen
héher ausfallen. Fahrten im Bereich bis 50 km weisen unter Beriicksichtigung von Leerfahrten
mit 6.888 kg die geringste durchschnittliche Beladung auf, Fahrten im Bereich 901-1000 km
mit 14.165 kg die hochste. Dadurch ist die Fahrleistung von Fahrten im Bereich bis zu 50 km
groRer als die Fahrleistung von Fahrten im Bereich 901-1000 km, obwohl die
Transportleistung von Fahrten im Bereich bis 50 km kleiner ist als die Transportleistung von
Fahrten im Bereich 901-1000 km. Die geringe durchschnittliche Beladung fir Fahrten im
Bereich bis zu 50 km ist dabei im Wesentlichen auf den hohen Anteil an Leerfahrten von 41,9%
fur diese zurlickzufihren.

186



8000 45000
._\ ’E‘
7000 | o@m B e &t 40000 =
— et deee . k!
£ 6000 35000 s
; Leasset 30000 o
€ 5000 <
= ol et 25000 %
%0 4000 o . 2
3 20000 =
2 3000 b g
] bo 15000 g
< e £
© 2000 I 10000 @
1000 ‘| I I I 5000 £
| E
0 0

o o o o o o o o o o o

wn o wn o o o o o o o o

vi - - o «° 5 o = < 3 3

— — — — — 8 — — ' A

wn o wn o o = o o —
i Ll o~ (22} wn ~ 8
Fahrtweite [km]
I KBA mmmmm Modellierung — eeceee KBA kumuliert  eeeceee Modellierung kumuliert

Abbildung 4-27 Vergleich der modellierten und vom Kraftfahrtbundesamt (KBA) statistisch erfassten Fahrleistung
inklusive Leerfahrten fiir das Jahr 2019 nach Distanzklassen. Die Werte des Kraftfahrtbundesamtes
stammen aus der Statistik liber den Inlandsverkehr européischer Lastkraftwagen [156].

Dass die modellierte Fahrleistung grofer ist als der Wert aus der Statistik Uber den
Inlandsverkehr européischer Lastkraftwagen [156], wahrend die modellierte Transportleistung
kleiner ist, ist nun folgendermafien zu erklaren. In der Modellierung entféllt auf Distanzklassen
mit einer héheren durchschnittlichen Beladung ein geringerer Anteil der Transportleistung als
in der Statistik, wahrend auf Distanzklassen mit einer geringeren durchschnittlichen Beladung
ein hoéherer Anteil entfallt. Dadurch ist die modellierte Fahrleistung insgesamt hoher als die
statistisch erfasste Fahrleistung, wahrend die modellierte Transportleistung insgesamt kleiner
ist als die statistisch erfasste Transportleistung. Der Unterschied ist jedoch gering. Die
modellierte Fahrleistung ist um 1,3% groRer als die statistisch erfasste Fahrleistung und die
modellierte Transportleistung um 0,5% kleiner als die statistisch erfasste Transportleistung.
Die Gesamtabweichung liegt dadurch bei weniger als 2%.

Insgesamt zeigt die Validierung, dass der in dieser Arbeit verwendete Ansatz zur Modellierung
des  Guterverkehrsaufkommens  plausible  Ergebnisse liefert. Die  modellierte
Gesamtfahrleistung und Gesamttransportleistung entsprechen jeweils den in der Statistik tiber
den Inlandsverkehr europaischer Lastkraftwagen [156] erfassten Werten. Fir die Verteilung
der Transport- und Fahrleistung auf die Distanzklassen zeigen sich teilweise grofRe
Abweichungen zwischen den modellierten und statistisch erfassten Werten. Individuelle
Abweichungen in einer Distanzklasse werden jedoch durch entgegengesetzte Abweichungen
in den folgenden Distanzklassen ausgeglichen, sodass sich kein fortlaufender Trend in der
Abweichung entwickelt. Es liegt keine systematische Uber- oder Unterschatzung der Werte fiir
groRe oder kleine Fahrtweiten vor. Stattdessen ist lediglich die Aufteilung auf die exakten
Distanzklassen unscharf.
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Im Folgenden wird abschlieBend die modellierte Entwicklung des Personen- und
Guterverkehrsaufkommens anhand der jeweiligen Fahrleistungen fiir die Jahre 2030 und 2045
validiert.

Validierung der Entwicklung der Fahrleistung im Personen- und Giiterverkehr
Die Gesamtfahrleistungen fur den Personen- und Giiterverkehr sind fiir die Jahre 2019, 2030
und 2045 in Tabelle 4-5 dargestellt. Im Folgenden wird zuerst die Entwicklung des
Personenverkehrs und anschlieRend die Entwicklung des Guterverkehrs diskutiert.

Fir den Personenverkehr nimmt die modellierte Gesamtfahrleistung fiir die Jahre 2030 und
2045 im Vergleich zum Jahr 2019 ab. Fir den Personenverkehr ergibt sich fir das Jahr 2019
eine Gesamtfahrleistung von 620,6 Milliarden km. Diese nimmt bis zum Jahr 2030 um 3,7%
und bis zum Jahr 2045 um 5,0% ab.

Die modellierte Abnahme der Fahrleistung im Personenverkehr fiir das Jahr 2045 im Vergleich
zum Jahr 2019 deckt sich nicht mit aktuellen Prognosen zur Entwicklung des
Verkehrsaufkommens im Personenverkehr. In der ,Gleitenden Langfrist-Verkehrsprognose
2021-2022“ von Intraplan und Trimode im Auftrag des Bundesministeriums fur Digitales und
Verkehr wird fur das Jahr 2046 ein 2,5% hoheres Personenverkehrsaufkommen im Vergleich
zum Jahr 2019 erwartet [3]. In dem Bericht ,Verkehrswende als Mehrwert* von Agora
Verkehrswende wird sogar ein Anstieg des Personenverkehrsaufkommens um 4,1% vom Jahr
2019 bis zum Jahr 2045 angenommen [178].

Die modellierte Anzahl der Fahrten im Personenverkehr wird deshalb mit einem
Skalierungsfaktor angepasst. Fir die Skalierung der modellierten Fahrleistung wird die
Entwicklung der ,Gleitenden Langfrist-Verkehrsprognose 2021-2022° [3] als Referenzwert
genutzt. Die modellierte Fahrleistung im Personenverkehr ergibt sich fir das Jahr 2045 mit
einem Skalierungsfaktor von 1,083 zu 638.701 Mio. km. Fur die Skalierung wird angenommen,
dass die Entwicklung der Fahrleistung der Entwicklung der Verkehrsleistung entspricht. Diese
Annahme setzt einen festen Besetzungsgrad von Personenkraftwagen unabhangig von ihrer
Fahrtweite voraus.

Fir den Guterverkehr nimmt die modellierte Gesamtfahrleistung fir die Jahre 2030 und 2045
im Vergleich zum Jahr 2019 zu. Fur den Guterverkehr ergibt sich fir das Jahr 2019 eine
Gesamtfahrleistung von 43,4 Milliarden km. Diese nimmt bis zum Jahr 2030 um 9,8% und bis
zum Jahr 2045 um 24,7% zu.

Die modellierte Zunahme der Fahrleistung im Giterverkehr basiert auf aktuellen Prognosen
zur Entwicklung des Verkehrsaufkommens im Personenverkehr und deckt sich
dementsprechend mit diesen. In der ,Gleitenden Langfrist-Verkehrsprognose 2021-2022" wird
fur das Jahr 2046 ein 27,2% hodheres Guterverkehrsaufkommen im Vergleich zum Jahr 2019
erwartet [3]. In dem Bericht ,Verkehrswende als Mehrwert” liegt der Anstieg der
Guterverkehrsleistung vom Jahr 2019 bis zum Jahr 2045 bei 22,6% [178].
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Tabelle 4-5 Modellierte Fahrleistungen des Personen- und Giiterverkehrs fiir die Jahre 2019, 2030 und 2045.

Jahr Fahrleistung im Personenverkehr Fahrleistung im Giiterverkehr

[Mio. km] [Mio. km]
2019 620.559 43433
2030 597.850 47.678
2045 589.752 (*638.701) 54.153

* Skalierte Fahrleistung, um aktuelle Prognosen fir die Entwicklung des Personenverkehrsaufkommens abzubilden

Die Validierung in diesem Unterabschnitt hat gezeigt, dass das Gesamtverkehrsaufkommen
des Personen- und Guterverkehrs in der Modellierung dieser Arbeit realistisch abgebildet wird.
Im folgenden Unterabschnitt 4.3.2 wird das modellierte Verkehrsaufkommen weiter validiert,
diesmal mit einem Fokus auf die rdumliche und zeitliche Verteilung des Verkehrsaufkommens
auf das StraRennetzwerk.

4.3.2 Raumliche und zeitliche Verteilung des Verkehrsaufkommens

In diesem Unterabschnitt wird die Verteilung des Verkehrsaufkommens auf das
StraBennetzwerk validiert. Dazu wird in einem ersten Schritt das verwendete Stralennetzwerk
validiert. AnschlieRend wird die Verteilung des Verkehrsaufkommens auf die verschiedenen
StralBentypen validiert. Abschlieend wird die raumliche und =zeitliche Verteilung des
Personen- und Giterverkehrsaufkommens auf einzelne Autobahnabschnitte validiert.

Validierung des verwendeten StraBennetzwerks

Das Stralennetzwerk wurde von ,OpenStreetMap® unter der Angabe verschiedener
Ausschlusskriterien, wie in Unterabschnitt 3.3.3 beschrieben, heruntergeladen. Um
sicherzustellen, dass das Stralennetzwerk reprasentativ abgebildet wurde, wird die
Netzwerklange der einzelnen Stralentypen sofern mdglich mit den vorhandenen statistischen
Daten abgeglichen.

Die Gesamtlange des verwendeten Netzwerks ist in Tabelle 4-6 nach Straflentypen aufgeteilt
aufgeflihrt. Fir die Berechnung der Gesamtlange wurde die Fahrtrichtung berlicksichtigt. Ein
20 km langer Autobahnabschnitt, der zwei Fahrtrichtungen aufweist, geht dadurch mit 40 km
in die Gesamtlange des Stralennetzwerks ein.

Autobahnen machen nur einen geringen Teil des verwendeten Strallennetzwerks aus,
wahrend untergeordnete StralRentypen dominieren. Die Gesamtlange des verwendeten
StralRennetzwerks betragt 510.428 km. Davon entfallen ungefahr 5,1% auf Autobahnen. Den
gréten Anteil mit 41,1% hat der StralRentyp ,Tertiary“, welcher Kreisstralen und sehr gut
ausgebaute  Gemeindeverbindungsstrallen sowie innerstadtische Vorfahrtsstral’en
bezeichnet.
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Tabelle 4-6 Gesamtlénge des verwendeten StraBennetzwerks nach StraBentypen.

»OpenStreetMap“ Straentyp Gesamtlange [km] Reduzierte Gesamtléange

ohne Doppelzdhlung [km]
Motorway 26.075 13.067
Motorway Link 5.761 5.451
Trunk 8.236 5.616
Trunk Link 2.305 2.064
Primary 71.637 38.285
Primary Link 1.385 1.136
Secondary 184.022 94.805
Secondary Link 749 638
Tertiary 209.772 106.230
Tertiary Link 486 372
Gesamt 510.428 267.664

Die Gesamtlange des in der Modellierung verwendeten StraRennetzwerks Iasst sich mit der
Langenstatistik der StralRen des Uberortlichen Verkehrs des Bundesministeriums fir Digitales
und Verkehr vergleichen. Die Langenstatistik vom 1. Januar 2023 [171] ist in Tabelle 4-7
abgebildet.

Tabelle 4-7 Langenstatistik der StraBen des iiberortlichen Verkehrs in Deutschland. Stand: 1. Januar 2023 [171].

StraBentyp Lange [km]
Bundesautobahnen 13.172
Bundesstraen 37.810
Landesstralen 86.751
Kreisstrallen 91.823
Gesamt 229.556

Die jeweiligen Anteile der StralBentypen an der Gesamtlange des StralRennetzwerks decken
sich fir das verwendete StralRennetzwerk mit den Angaben der Langenstatistik. Autobahnen
haben in der Langenstatistik mit 5,7% den geringsten Anteil und KreisstraRen mit 40,0% den
gréBten [171].

Die Gesamtlange des verwendeten StralRennetzwerks weicht jedoch stark von der
Gesamtldnge des Stralennetzwerks in der Langenstatistik ab. Die Gesamtlange des
StraRennetzwerks betragt in der Langenstatistik 229.556 km und entspricht damit 45,0% der
Gesamtlange des verwendeten StralRennetzwerks [171]. Ein expliziter Vergleich nach
StraBentypen ist nur fir Autobahnen mdglich, da sich die verwendeten Stralentypen von
,O0penStreetMap“ ansonsten nicht eindeutig den Stralentypen aus der Langenstatistik
zuordnen lassen. Die Gesamtlange der Autobahnen in der Langenstatistik entspricht 50,5%
der Lange der Autobahnen des verwendeten Straliennetzwerks.

Der Unterschied in der Gesamtlange der Stralennetzwerke ergibt sich im Wesentlichen aus
einer unterschiedlichen Erfassung der Netzwerklange. Wahrend fiir das verwendete
StralBennetzwerk jeder StralRenabschnitt richtungsabhangig erfasst wird, wird in der Statistik
der StraBen des Uberértlichen Verkehrs nicht nach Fahrtrichtungen unterschieden. Fiir das
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verwendete Straflennetzwerk werden dadurch im Vergleich zur Statistik der Strallen des
Uberortlichen Verkehrs viele StralRenabschnitte doppelt erfasst.

Um die Erfassungsmethode fur die Gesamtlange des verwendeten Strallennetzwerks an die
Erfassungsmethode der Statistik der Stralen des Uberértlichen Verkehrs anzugleichen,
mussen Doppelzdhlungen durch die Richtungsabhéngigkeit vermieden werden. Die
Doppelzahlung der Netzwerklange des verwendeten Straflennetzwerks ergibt sich fir
verschiedene StralRentypen auf unterschiedliche Weise. Um die Doppelzahlung durch die
Richtungsabhangigkeit auszugleichen, wird die Lange der Strallenabschnitte, die sowohl von
Punkt A zu Punkt B fihren als auch andersherum, mit einem Faktor 0,5 gewichtet. Dies
funktioniert jedoch nicht fir Autobahnen und den StralBentyp ,Trunk®. Fir diese gibt es
getrennte Fahrspuren fir die Richtungen. Wahrend die eine Richtung die Punkte A und B
verbindet, verbindet die entgegengesetzte Richtung die Punkte B* und A*, welche nahe an B
und A liegen, jedoch nicht identisch sind. Um dieses Problem zu umgehen, wird fir diese
StralBentypen die Lange der Stralenabschnitte mit einem Faktor 0,5 gewichtet, falls der
Stralenabschnitt das Attribut ,oneway = True“ besitzt, da dies auf getrennte Fahrspuren
hinweist.

Die reduzierte Gesamtlange des verwendeten Stralennetzwerks ohne Doppelzahlung liegt
weiterhin um 16,6% oberhalb der Gesamtlange des StraRennetzwerks in der Langenstatistik
der Stral’en des Uberdrtlichen Verkehrs [171]. Der Unterschied ist darauf zurlickzufiihren,
dass der StralRentyp , Tertiary” des verwendeten Strallennetzwerks KreisstralRen und sehr gut
ausgebaute = Gemeindeverbindungsstrallen sowie innerstadtische Vorfahrtsstral’en
bezeichnet. Letztere sind in der Langenstatistik der StraRen des Uberdrtlichen Verkehrs nicht
berucksichtigt, da diese, wie der Name bereits sagt, nur Stralen des Uberértlichen Verkehrs
erfasst. Innerstadtische VorfahrtsstralBen missten aus der Betrachtung des verwendeten
Strallennetzwerks ebenfalls ausgeschlossen werden. Dies ist allerdings mit der vorhandenen
Datenbasis nicht mdglich. Ein genauer Vergleich ist nur fir Autobahnabschnitte méglich, da
sie sowohl in der Langenstatistik als auch im verwendeten Stralennetzwerk eindeutig
bezeichnet sind.

Die reduzierte Gesamtlange der Autobahnabschnitte des verwendeten StralRennetzwerks
ohne Doppelzéhlung entspricht der Gesamtldnge der Autobahnabschnitte in der
Langenstatistik [171]. Die reduzierte Gesamtlange der Autobahnabschnitte ist mit 13.067 km
nur um 0,8% geringer ist als die Gesamtlange der Autobahnabschnitte in der Langenstatistik.

Eine weitere Moglichkeit zur Validierung des verwendeten Autobahnnetzwerks stellen die
Berichte zum Mautnetz und Lastkraftwagen-Verkehr des Bundesamts fiir Logistik und Mobilitat
und der Toll Collect GmbH dar [172, 173].

Die Lange der Autobahnabschnitte des verwendeten Strafllennetzwerks entsprechen den
Angaben der Berichte zum Mautnetz und Lastkraftwagen-Verkehr. In den Berichten fir das
Jahr 2022 ist die tarifierte Netzlange der Bundesautobahnen im ersten Halbjahr mit 26.373 km
und im zweiten Halbjahr mit 26.411 km angegeben [172, 173]. Fur die Berechnung der
Netzldnge ist dabei die Richtungsabhangigkeit berlcksichtigt. Die Lénge der
Autobahnabschnitte des verwendeten Strallennetzwerks liegt nur 1,1-1,3% unterhalb der
Werte der Berichte.
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Die Validierung des verwendeten StraRennetzwerks zeigt, dass das reale StraRennetzwerk
und insbesondere das Autobahnnetzwerk adaquat abgebildet sind. Das verwendete
StraRennetzwerk ist somit fir die weiteren Analysen geeignet.

Als nachstes wird nun die Verteilung des Verkehrsaufkommens auf das Stralennetzwerk
validiert. Dazu wird zuerst die Verteilung der Fahrleistung auf die verschiedenen StralRentypen
diskutiert, bevor anschlieBend das modellierte Verkehrsaufkommen einzelner
Autobahnabschnitte betrachtet und mit dem real gemessenen Verkehrsaufkommen verglichen
wird.

Verteilung der Fahrleistungen des Personen- und Giiterverkehrs auf die StraBentypen
Im Folgenden wird zuerst die Verteilung der modellierten Fahrleistungen des Personen- und
Guterverkehrs auf die verschiedenen StralRentypen diskutiert. Anschliefend findet eine
Validierung der Fahrleistungen des Personen- und Giiterverkehrs auf Autobahnen statt.

Die Verteilung der modellierten Fahrleistung des Personen- und Guterverkehrs auf die
verschiedenen Strallentypen ist fur das Jahr 2019 in Tabelle 4-8 dargestellt. Fir eine
Einordnung der Stralentypen des verwendeten StralRennetzwerks sei an dieser Stelle auf
Tabelle 3-11 auf Seite 98 verwiesen.

Die Fahrleistung des Personenverkehrs verteilt sich breit auf die verschiedenen Strafentypen.
Die groften Anteile entfallen dabei mit 30,8% auf den Stralentyp ,Secondary®, welcher
Landes- und sehr gut ausgebaute KreisstralBen bezeichnet, und Autobahnen mit 28,0%.
Darauf folgt der Straltentyp ,Primary“, welcher Bundesstrallen bezeichnet, mit einem Anteil
von 18,8%. Alle tbrigen StraBentypen haben jeweils Anteile von maximal 10,8%.

Die Fahrleistung des Giterverkehrs ist hingegen stark auf Autobahnen konzentriert. Auf
Autobahnen entfallen 70,3% der Gesamtfahrleistung. Der nachstgréfRere Anteil entféllt auf den
StralRentyp ,Primary” mit einem Anteil von 14,0%. Alle weiteren Stralentyp haben Anteile von
maximal 7,2%, wobei der StralRentype ,Tertiary“, welcher Kreisstralen und sehr gut
ausgebaute = Gemeindeverbindungsstralen sowie innerstadtische Vorfahrtsstrallen
bezeichnet, nur einen Anteil von 0,9% hat.

Der Glterverkehr hat fir die verschiedenen Stralentypen jeweils einen stark
unterschiedlichen Anteil an der kombinierten Gesamtfahrleistung des Personen- und
Guterverkehrs. Wahrend der Glterverkehr insgesamt einen Anteil von 6,5% an der
kombinierten Gesamtfahrleistung des Personen- und Giterverkehrs hat, variiert dieser Anteil
fur die verschiedenen Straentypen von 0,6% flr den StralRentyp ,Tertiary“ bis hin zu 14,9%
fur Autobahnen. Der Anteil des Giterverkehrs an der kombinierten Gesamtfahrleistung des
Personen- und Giterverkehrs ist fir die Berechnung der Stralenkapazitaten in der
Betrachtung der Auslastung des Autobahnnetzwerks im nachsten Unterabschnitt 4.3.3 von
groRer Bedeutung.
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Tabelle 4-8 Modellierte Fahrleistungen des Personen- und Giiterverkehrs fiir das Jahr 2019 nach StraBentypen.
»OpenStreetMap* Fahrleistung im Fahrleistung im Anteil des Giiterverkehrs
StraBentyp Personenverkehr Giiterverkehr an der kombinierten
[Mio. km] [Mio. km] Gesamtfahrleistung des
Personen- und
Giiterverkehrs [%]
Motorway 174.030 30.516 14,92
Motorway Link 24.922 880 3,41
Trunk 35.690 2.248 5,92
Trunk Link 7.622 112 1,44
Primary 116.462 6.081 4,96
Primary Link 2.393 38 1,56
Secondary 190.907 3.136 1,62
Secondary Link 1.362 13 0,92
Tertiary 66.948 407 0,60
Tertiary Link 223 2 0,85
Gesamt 620.559 43.433 6,54

Die modellierte Fahrleistung auf Autobahnen lasst sich anhand der Verkehrs- und Unfalldaten
der Bundesanstalt fiir StraBenwesen [176] und der Mautstatistik des Bundesamts fir
Guterverkehr [177] validieren. Die Verkehrs- und Unfalldaten der Bundesanstalt fir
StralBenwesen umfassen dabei die kombinierte Fahrleistung des Personen- und
Glterverkehrs, wahrend die Mautstatistik des Bundesamts fir Guterverkehr nur die
Fahrleistung des Guterverkehrs beinhaltet.

Die modellierte Fahrleistung des Personen- und Giterverkehrs deckt sich mit den Werten der
Verkehrs- und Unfalldaten der Bundesanstalt fir Straenwesen [176]. Fir die Jahre 2015 bis
2022 fanden laut den Verkehrs- und Unfalldaten 31,4-33,4% der Fahrleistung des Personen-
und Guterverkehrs auf Autobahnen statt, mit einer Fahrleistung von 213,9 Mrd. km fiir das
Jahr 2020. Die modellierte Fahrleistung fiir das Jahr 2019 liegt mit einem Anteil von 30,8%
weniger als 2% und einer Fahrleistung von 204,5 Mrd. km weniger als 5% unterhalb dieser
Werte.

Im Vergleich zu den erfassten Werten der Mautstatistk des Bundesamts fir
Guterverkehr [177] ist die modellierte Fahrleistung des Gulterverkehrs auf Autobahnen
allerdings etwas zu gering. Fur das Jahr 2019 ergibt sich aus der Mautstatistik eine
Fahrleistung von 33 Mrd. km fir den Gulterverkehr auf Autobahnen. Die modellierte
Verkehrsleistung fur das Jahr 2019 ist mit 30,5 Mrd. km um 7,5% geringer als dieser Wert.

Die Validierung der Fahrleistungen zeigt, dass die reale Fahrleistung auf Autobahnen adaquat
abgebildet wird und das modellierte Verkehrsaufkommen somit flr die weiteren Analysen des
Autobahnverkehrs geeignet ist.

Im Folgenden wird nun das modellierte Verkehrsaufkommen einzelner Autobahnabschnitte
betrachtet und mit dem real gemessenen Verkehrsaufkommen verglichen. Es wird zuerst das
Glterverkehrsaufkommen und anschlieBend das Personenverkehrsaufkommen betrachtet.
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Giiterverkehrsaufkommen auf einzelnen Autobahnabschnitten

Das modellierte durchschnittliche Aufkommen an Lastkraftwagen einer typischen Woche ist in
Abbildung 4-28 dargestellt. Es Iasst sich erkennen, dass es stark frequentierte Korridore gibt.
Insbesondere die A2 als Ost-West-Verbindung vom Ruhrgebiet Gber Hannover nach Berlin,
die A1 als Nord-Sud-Verbindung vom Ruhrgebiet nach Hamburg sowie die A4 bei Dresden
und die A5 bei Karlsruhe stechen hervor. Das héchste Aufkommen mit fast
90.000 Lastkraftwagen pro Woche liegt auf einem Autobahnabschnitt nahe Dresden vor. Das
Aufkommen liegt deutlich oberhalb des mittleren Aufkommens aller Abschnitte von
22.500 Lastkraftwagen pro Woche. Der Mittelwert ergibt sich dabei als gewichteter Mittelwert
aller Autobahnabschnitte mit der Lange der Autobahnabschnitte als Gewichtungsfaktor.
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Abbildung 4-28 Modelliertes durchschnittliches wochentliches Aufkommen an Lastkraftwagen auf deutschen
Autobahnen fiir das Jahr 2019.

Die modellierte Verteilung des Giiterverkehrsaufkommens lasst sich in einem ersten Schritt
anhand der Werte aus den Berichten zum Mautnetz und Lastkraftwagen-Verkehr des
Bundesamts fir Logistik und Mobilitdt und der Toll Collect GmbH validieren [172, 173].

Ohne eine Unterscheidung der verschiedenen Wochentage entspricht das modellierte mittlere
tagliche Aufkommen an Lastkraftwagen aller Autobahnabschnitte dem in den Berichten zum
Mautnetz und Lastkraftwagen-Verkehr erfassten Aufkommen. In den Berichten fir das Jahr
2022 wird das Aufkommen mit 3.127 und 3.262 Lastkraftwagen pro Tag angegeben [172,
173]. In der Modellierung sind es 3.215 Lastkraftwagen pro Tag fiir das Jahr 2019.
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Fir die Verteilung der Spitzenverkehrsaufkommen treten jedoch Unterschiede zwischen der
Modellierung und den Berichten zum Mautnetz und Lastkraftwagen-Verkehr auf. Laut den
Berichten zum Mautnetz und Lastkraftwagen-Verkehr weisen Autobahnabschnitte nahe
Hannover mit durchschnittlich 11.136 und 11.603 Lastkraftwagen pro Tag das hdchste
Verkehrsaufkommen auf [172, 173]. In der Modellierung weist ein Autobahnabschnitt nahe
Dresden mit durchschnittich  12.518 Lastkraftwagen pro Tag das hdchste
Verkehrsaufkommen auf. Fiir Autobahnabschnitte nahe Hannover liegt das durchschnittliche
modellierte Verkehrsaufkommen bei 8.900 Lastkraftwagen pro Tag.

Die modellierte Verteilung des Giterverkehrsaufkommens lasst sich weiterhin mit den
gemessenen Daten von automatischen Dauerzahlstellen auf Autobahnen vergleichen. Im Jahr
2019 wurde das Guterverkehrsaufkommen auf Autobahnen von 772 Zahistellen in stundlicher
Auflésung  erfasst [175]. Im  Folgenden wird einerseits das  wdchentliche
Gesamtverkehrsaufkommen jeder einzelnen Zahistelle und andererseits das zeitlich
aufgeltste Verkehrsaufkommen aller Zahlistellen mit dem modellierten Verkehrsaufkommen
der zugehorigen Autobahnabschnitte verglichen.

Das modellierte wochentliche Giterverkehrsaufkommen liegt fiir die zugehdrigen
Autobahnabschnitte deutlich unterhalb des an den Zahlstellen real gemessenen Aufkommens.
Der Vergleich der Verkehrsaufkommen ist in Abbildung 4-29 dargestellt.®® Fir ungefahr 80%
aller Zahlstellen liegt das modellierte Verkehrsaufkommen unterhalb des gemessenen
Verkehrsaufkommens. Insgesamt betragt das modellierte Verkehrsaufkommen nur 73,1% des
gemessenen Verkehrsaufkommens.

Die Abweichung zwischen dem modellierten und dem gemessenen Glterverkehrsaufkommen
entsteht dabei nicht durch ein insgesamt zu geringes modelliertes Giiterverkehrsaufkommen,
sondern durch eine von der realen Verteilung abweichenden Verteilung des modellierten
Glterverkehrsaufkommens auf die Autobahnabschnitte. Der Vergleich mit den Berichten zum
Mautnetz und Lastkraftwagen-Verkehr [172, 173] hat gezeigt, dass das modellierte mittlere
Aufkommen an Lastkraftwagen aller Autobahnabschnitte dem statistisch erfassten Wert
entspricht. Das modellierte Verkehrsaufkommen der Autobahnabschnitte, fir die das
Verkehrsaufkommen durch Dauerzahlstellen erfasst wurde, entspricht jedoch nur 73,1% des
erfassten Verkehrsaufkommens. Die modellierte raumliche Verteilung weicht folglich von der
gemessenen Verteilung ab. Das modellierte Guterverkehrsaufkommen findet verstarkt auf
Autobahnabschnitten statt, die nicht von den Zahlstellen erfasst werden.

9 Das maximale wéchentliche Verkehrsaufkommen ist auf Grund einer unterschiedlichen Darstellungsweise in
Abbildung 4-29 fast doppelt so hoch wie in Abbildung 4-28. In Abbildung 4-28 wird das Verkehrsaufkommen der
einzelnen Fahrtrichtungen getrennt betrachtet. Fir den Vergleich mit den Werten der Zahistellen in
Abbildung 4-29 werden jedoch beide Fahrtrichtungen zusammengefasst. Die Zusammenfassung der
Fahrtrichtungen ist notwendig, weil die Zahlistellendaten zwar richtungsweise vorliegen, eine Zuordnung der
Fahrtrichtungen der Zahlistellen zu denen der Modellierung allerdings nicht maéglich ist. Dies gilt auch fir die
Betrachtung des Personenverkehrsaufkommens in Abbildung 4-31 und Abbildung 4-32.
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Abbildung 4-29 Vergleich des modellierten und gemessenen wochentlichen Aufkommens an Lastkraftwagen an
ausgewdhlten Zahlstellen auf Autobahnen fiir das Jahr 2019. Die gemessenen Werte stammen von
772 Dauerzahistellen auf deutschen Bundesautobahnen, welche von der Bundesanstalt fiir
StraBenwesen in stiindlicher Auflésung bereitgestellt werden [175]. Es sind jeweils die Werte beider
Fahrtrichtungen zusammengefasst.

Nach dieser Betrachtung der raumlichen Verteilung des Verkehrsaufkommens geht es nun um
die zeitliche Verteilung des Verkehrsaufkommens.

In  Abbildung4-30 sind das an den Zahistellen gemessene stiindliche
Glterverkehrsaufkommen und das modellierte Guterverkehrsaufkommen der zugehdrigen
Autobahnabschnitte fir das Jahr 2019 als Wochenprofile dargestelit.

Das zeitliche Profil des modellierten Guterverkehrsaufkommens unterscheidet sich fur die
Tage der Arbeitswoche® und das Wochenende. Fir die Tage der Arbeitswoche ist das
Verkehrsaufkommen um 2:00 Uhr am geringsten und nimmt bis um 15:00 Uhr auf mehr als
das Doppelte zu, bevor es erneut bis um 2:00 Uhr des nachsten Tages abnimmt. Samstags
nimmt das Verkehrsaufkommen hingegen bis um 10:00 Uhr nur leicht zu und fallt danach zum
Sonntag hin fast vollstdndig bis auf null ab. Am Sonntag gibt es nahezu kein
Verkehrsaufkommen. Ab 22:00 Uhr steigt das Verkehrsaufkommen sonntags wieder stark an.
Dieser Anstiegt geht direkt in den beschriebenen Verlauf der Tage der Arbeitswoche Uber.
Das zeitliche Profii des modellierten Guterverkehrsaufkommens erscheint insgesamt
plausibel. Das groRte Verkehrsaufkommen findet tagstiber an den Tagen der Arbeitswoche
statt. Samstags ist das Giterverkehrsaufkommen reduziert und sonntags gibt es auf Grund
des Fahrverbots fiir Lastkraftwagen nahezu kein Glterverkehrsaufkommen, was sich jedoch
mit dem Ende des Fahrverbots um 22:00 Uhr andert.

Die modellierte zeitliche Verteilung des Giterverkehrsaufkommens entspricht der an den
Zahlstellen real gemessenen zeitlichen Verteilung des Guterverkehrsaufkommens [175],
allerdings gibt es eine Zeitverschiebung um wenige Stunden zwischen den beiden
Verteilungen. Die Verteilungen zeigen das gleiche wochentliche Muster mit deutlichen Spitzen

9 Montag bis Freitag
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tagsliber an den Tagen der Arbeitswoche und einem geringeren Verkehrsaufkommen nachts
und am Wochenende. Die modellierte Verteilung hangt jedoch zeitlich hinterher. Dies fallt
insbesondere flur das Verkehrsaufkommen samstags deutlich auf. Die Verschiebung ist
dadurch zu begriinden, dass die an den Zahlistellen auf Autobahnen und BundesstralRen
gemessene zeitliche Verteilung des Guterverkehrsaufkommens, wie in Unterabschnitt 3.3.2
beschrieben, in der Modellierung als Zeitprofil der Abfahrtszeiten fir den Guterverkehr
verwendet wird. Fahrten mit einer Dauer von mehr als einer Stunde fiihren auch zu einem
spateren Zeitpunkt noch zu einem erhéhten Verkehrsaufkommen und verschieben dadurch
die Verteilung.
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Abbildung 4-30 Vergleich des modellierten und gemessenen stiindlichen Aufkommens an Lastkraftwagen an
ausgewabhlten Zahlstellen auf Autobahnen fiir das Jahr 2019. Die gemessenen Werte stammen von
772 Dauerzahlstellen auf deutschen Bundesautobahnen, welche von der Bundesanstalt fiir
StraBenwesen in stiindlicher Auflésung bereitgestellt werden [175].

Zusammenfassend lasst sich fir das Gilterverkehrsaufkommen festhalten, dass das
durchschnittliche Verkehrsaufkommen aller Autobahnabschnitte den statistischen Werten
entspricht. Das Verkehrsaufkommen ist jedoch stark ungleich auf die einzelnen
Autobahnabschnitte verteilt. Das modellierte Verkehrsaufkommen der einzelnen
Autobahnabschnitte weicht dabei von dem im Mautsystem sowie dem durch Zahlstellen
erfassten Verkehrsaufkommen ab. Die modellierte zeitliche Verteilung entspricht allerdings der
von den Zahlstellen erfassten zeitlichen Verteilung.

Personenverkehrsaufkommen auf einzelnen Autobahnabschnitten

Das modellierte durchschnittliche Aufkommen an Personenkraftwagen einer typischen Woche
ist in Abbildung 4-31 dargestellt. Es Iasst sich erkennen, dass Grof3stadte wie Kéln, Hamburg,
Munchen und Frankfurt ein hohes Verkehrsaufkommen aufweisen. Das héchste Aufkommen
mit tber 990.000 Personenkraftwagen pro Woche liegt auf einem Autobahnabschnitt dstlich
von Koin vor. Das Aufkommen liegt deutlich oberhalb des mittleren Aufkommens aller
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Abschnitte von 120.000 Personenkraftwagen pro Woche. Der Mittelwert ergibt sich dabei als
gewichteter Mittelwert aller Autobahnabschnitte mit der Lange der Autobahnabschnitte als
Gewichtungsfaktor.
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Abbildung 4-31 Modelliertes durchschnittliches wochentliches Aufkommen an Personenkraftwagen auf deutschen
Autobahnen fiir das Jahr 2019.

Die modellierte Verteilung des Personenverkehrsaufkommens lasst sich wie die modellierte
Verteilung des Guterverkehrsaufkommens mit den gemessenen Daten von automatischen
Dauerzahlstellen vergleichen. Im Jahr 2019 wurde das Personenverkehrsaufkommen auf
Autobahnen von 729 Zahlstellen in stiindlicher Auflésung erfasst [175]. Es wird erneut
einerseits das wochentliche Gesamtverkehrsaufkommen jeder einzelnen Zahistelle und
andererseits das zeitlich aufgeldste Verkehrsautfkommen aller Zahistellen mit dem
modellierten Verkehrsaufkommen verglichen.

Das modellierte wochentliche Personenverkehrsaufkommen entspricht fir die zugehdrigen
Autobahnabschnitte naherungsweise dem an den Zahlstellen real gemessenen Aufkommen.
Der Vergleich der Verkehrsaufkommen ist in Abbildung 4-32 dargestellt. Fur ungeféahr 55%
aller Zahistellen liegt das modellierte Verkehrsaufkommen unterhalb des gemessenen
Verkehrsaufkommens. Insgesamt ist das das modellierte Verkehrsaufkommen jedoch um
0,7% groBer als das gemessene Verkehrsaufkommen. Fir groRe Verkehrsaufkommen
Ubertrift das modellierte Verkehrsautkommen das gemessene Verkehrsaufkommen
tendenziell und in einigen Fallen sogar deutlich.
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Abbildung 4-32 Vergleich des modellierten und gemessenen wéchentlichen Aufkommens an Personenkraftwagen
an ausgewabhlten Zéhlstellen auf Autobahnen fiir das Jahr 2019. Die gemessenen Werte stammen von
729 Dauerzihlstellen auf deutschen Bundesautobahnen, welche von der Bundesanstalt fiir
StraBenwesen in stiindlicher Auflosung bereitgestellt werden [175]. Es sind jeweils die Werte beider
Fahrtrichtungen zusammengefasst

Nach der Betrachtung der rdumlichen Verteilung des Verkehrsaufkommens geht es nun erneut
um die zeitliche Verteilung des Verkehrsaufkommens.

In Abbildung 4-33 sind das an den Zahistellen gemessene stindliche
Personenverkehrsaufkommen und das modellierte Personenverkehrsaufkommen der
zugehdrigen Autobahnabschnitte fiir das Jahr 2019 als Wochenprofile dargestellt.

Das zeitliche Profil des modellierten Personenverkehrsaufkommens besitzt fir alle Tage
zwischen 2:00 Uhr und 3:00 Uhr ein Minimum mit nahezu keinem Verkehrsaufkommen.
Weiterhin zeigen sich fir alle Tage zwei Spitzen im Verkehrsaufkommen, eine vormittags und
eine nachmittags bis abends. Die Auspragung der Spitzen unterscheidet sich jedoch fiir die
Tage der Arbeitswoche und das Wochenende. Fir die Tage der Arbeitswoche tritt die erste
Spitze vormittags gegen 7:00 Uhr und die zweite Spitze abends gegen 20:00 Uhr auf. Die
zweite Spitze ist dabei deutlich starker ausgepragt als die erste Spitze. Im Gegensatz dazu
tritt die erste Spitze am Wochenende zwischen 7:00 Uhr und 9:00 Uhr auf und die zweite
Spitze zwischen 16:00 Uhr und 20:00 Uhr. Die erste Spitze ist dabei starker ausgepragt als
die zweite.

Das zeitliche Profil des modellierten Personenverkehrsaufkommens Iasst sich flir die Tage der
Arbeitswoche zu Teilen durch den Berufsverkehr erklaren. Personen fahren morgens zu ihrer
Arbeitsstatte und verlassen diese nachmittags wieder, was jeweils zu einer Spitze im
Verkehrsaufkommen fuhrt. Das spéate Auftreten der zweiten Spitze gegen 20:00 Uhr ist jedoch
verwunderlich, da dieser Zeitpunkt weit nach dem dublichen Arbeitsende liegt und das
Verkehrsaufkommen zu diesem Zeitpunkt erfahrungsgeman geringer ausfallen sollte.

Das zeitliche Profil des modellierten Personenverkehrsaufkommens am Wochenende Iasst
sich nicht erklaren. Insbesondere die erste Spitze im Verkehrsaufkommen zwischen 7:00 Uhr
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und 9:00 Uhr erscheint unwahrscheinlich. Erfahrungsgemal fallt das Verkehrsaufkommen am
Wochenende geringer aus als an den Tagen der Arbeitswoche. Eine Spitze im
Verkehrsaufkommen am Samstagmorgen, die Uber die Spitze des morgendlichen
Berufsverkehrs an den Tagen der Arbeitswoche hinausgeht, ist nahezu undenkbar.

Die modellierte zeitliche Verteilung des Personenverkehrsaufkommens weicht deutlich von der
an den Zahlstellen real gemessenen zeitlichen Verteilung des Personenverkehrsaufkommens
ab [175]. Fur das Wochenende unterscheiden sich die modellierte und gemessene Verteilung
strukturell voneinander. Wahrend die modellierte Verteilung weiterhin zwei Spitzen vor- und
nachmittags mit einem Tal in der Mittagszeit aufweist, zeigt die gemessene Verteilung nur eine
einzige breite Spitze zur Mittagszeit.

Fur die Tage der Arbeitswoche zeigen die modellierte und gemessene Verteilung jeweils
taglich zwei Spitzen mit einem Tal zur Mittagszeit. Die modellierte und die gemessene
Verteilung unterscheiden sich jedoch fiir die Tage der Arbeitswoche weiterhin in mehreren
Aspekten. Erstens tritt die zweite tagliche Spitze in der modellierten Verteilung erst gegen
20:00 Uhr auf und somit einige Stunden spater als fiir die gemessene Verteilung, flir welche
die zweite Spitze um 16:00 Uhr auftritt. Zweitens ist das Tal zur Mittagszeit fir die modellierte
Verteilung viel starker ausgepragt als fiir die gemessene Verteilung. Drittens ist die zweite
tagliche Spitze in der modellierten Verteilung deutlich stérker ausgepragt als die erste tagliche
Spitze, wahrend die Auspragung der Spitzen in der gemessenen Verteilung weniger stark
voneinander abweicht. Viertens tritt die groRRte Spitze des modellierten Verkehrsaufkommens
montags machmittags auf und das modellierte Verkehrsaufkommen nimmt insgesamt von
Montag bis Freitag ab, wahrend die groRte Spitze im gemessenen Verkehrsaufkommen
freitags nachmittags auftritt.

Das zeitliche Profil des modellierten Personenverkehrsaufkommens erscheint in der gesamten
Betrachtung insgesamt unplausibel.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Modell jedoch nicht korrigiert, da sich durch eine Korrektur
keine flr die Ziele dieser Arbeit relevanten Erkenntnisse gewinnen lieRen. Die Korrektur der
Zeitprofile wirde zwar die Analyse von Anpassungen im Mobilitdtsverhalten zur Minderung
von Verkehrsspitzen ermoglichen, solche Analysen liegen jedoch auflerhalb des Rahmens
dieser Arbeit. Die Korrekturen hatten eine Fehlersuche und anschlieBende Neukalibrierung
des Modells erfordert, was einen erheblichen Arbeitsaufwand bedeutet hatte, ohne einen
Beitrag zur Beantwortung der Forschungsfragen zu leisten. Das Modell wurde daher nicht
korrigiert und die Einschrdnkungen an dieser Stelle anerkannt. Der Umgang mit diesen
Einschrankungen fir die weiteren Analysen dieser Arbeit wird am Ende dieses Unterabschnitts
erlautert.
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Abbildung 4-33 Vergleich des modellierten und gemessenen stiindlichen Aufkommens an Personenkraftwagen an
ausgewdhlten Zahlstellen auf Autobahnen fiir das Jahr 2019. Die gemessenen Werte stammen von
729 Dauerzihlstellen auf deutschen Bundesautobahnen, welche von der Bundesanstalt fiir
StraBenwesen in stiindlicher Auflésung bereitgestellt werden [175].

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Personenverkehrsaufkommen stark auf
Stadtregionen konzentriert ist. Das modellierte wdchentliche Verkehrsaufkommen der
einzelnen Autobahnabschnitte entspricht dabei dem durch Zahlstellen erfassten
Verkehrsaufkommen. Die modellierte zeitliche Verteilung erscheint allerdings unplausibel und
weicht stark von der durch Zahlstellen erfassten zeitlichen Verteilung ab.

Die raumlichen und zeitlichen Verteilungen der modellierten Verkehrsaufkommen der Jahre
2030 und 2045 entsprechen denen des Jahres 2019. Auf eine explizite Darstellung wird daher
an dieser Stelle verzichtet.

Die Analyse in diesem Unterabschnitt hat insgesamt gezeigt, dass es notwendig ist, das
Verkehrsaufkommen fur jeden Autobahnabschnitt und jede Stunde einzeln zu betrachten, um
die Auslastung des Autobahnnetzwerks abschatzen zu kdénnen. Sowohl die raumliche
Verteilung des Verkehrsaufkommens auf die einzelnen Abschnitte als auch die zeitliche
Verteilung innerhalb einer Woche zeigen gro3e Variationen. Mittelwerte Uber mehrere
Abschnitte oder einen Zeitraum mehrerer Stunden sind daher wenig aussagekraftig.

Die Validierung des modellierten Verkehrsaufkommens im Personen- und Glterverkehr hat
jedoch weiterhin gezeigt, dass das modellierte Verkehrsaufkommen teilweise stark von dem
an Zahlistellen real erfassten Verkehrsaufkommen abweicht. Das modellierte
Guterverkehrsaufkommen weicht dabei in der rAdumlichen Verteilung und das modellierte
Personenverkehrsaufkommen in der zeitlichen Verteilung ab.

Auch wenn die genaue Zuordnung des modellierten Giterverkehrsaufkommens auf die
Autobahnabschnitte von der real erfassten Verteilung abweicht, ist das modellierte

201



Guterverkehrsaufkommen plausibel. Es lassen sich im modellierten Giterverkehrsaufkommen
Hauptkorridore fir den Gutertransport erkennen, die sinnvoll erscheinen.

Im Gegensatz dazu sind die Abweichungen in der zeitlichen Verteilung des modellierten
Personenverkehrsaufkommens im Vergleich zur zeitlichen Verteilung des real erfassten
Personenverkehrsaufkommens gravierend. Verkehrsspitzen treten an den Tagen der
Arbeitswoche in der modellierten Verteilung um 20:00 Uhr und damit deutlich verspatet zum
Berufsverkehr auf. Am Wochenende zeigt die modellierte Verteilung weiterhin morgens
zwischen 7:00 Uhr und 9:00 Uhr eine Verkehrsspitze, welche weder zum real erfassten
Personenverkehrsaufkommen passt noch sinnvoll erscheint.

Im folgenden Unterabschnitt4.3.3 wird eine Betrachtung der Auslastung des
Autobahnnetzwerks erfolgen. Es stellt sich die Frage, wie eine sinnvolle Beurteilung der
Auslastung bei den zuvor beschriebenen groRen Unstimmigkeiten in der zeitlichen Verteilung
des modellierten Verkehrsaufkommens tberhaupt méglich ist.

Das Problem der Unstimmigkeiten in der zeitlichen Verteilung I&sst sich umgehen, indem der
Fokus fiir die Untersuchung der Auslastung des Autobahnnetzwerks auf die Identifizierung
haufig Uberlasteter Autobahnabschnitte gelegt wird. Es findet keine Prognose statt, die angibt,
wann eine Uberlastung welcher Autobahnabschnitte zu erwarten ist. Stattdessen werden die
Autobahnabschnitte identifiziert, fir die das Verkehrsaufkommen tber das Jahr gesehen die
Kapazitat des jeweiligen Abschnitts mit einer gewissen Haufigkeit Uiberschreitet. Dafir ist nur
die Anzahl und nicht die exakte zeitliche Zuordnung von Stunden mit hohem
Verkehrsautkommen relevant. Wird das erfasste Personenverkehrsaufkommen des
Berufsverkehrs donnerstags morgens als Schwellwert fir die Klassifizierung eines hohen
Verkehrsaufkommens genutzt, besitzt das Wochenprofil des erfassten Verkehrsaufkommens
38 Stunden mit einem hohen Verkehrsaufkommen und das Wochenprofil des modellierten
Verkehrsaufkommens 35 Stunden (siehe Abbildung 4-33 auf Seite 201). Das modellierte
Verkehrsaufkommen kann dementsprechend zur Identifizierung haufig Uiberlasteter Abschnitte
verwendet werden.

4.3.3 Auslastung des Autobahnnetzwerks

In diesem Unterabschnitt wird die Verteilung des Verkehrsaufkommens auf das
Autobahnnetzwerk mit Blick auf die Auslastung analysiert. Es werden haufig Uberlastete
Autobahnabschnitte identifiziert, indem die jeweiligen StralRenkapazitdten berechnet werden
und anschlieBend das Verkehrsaufkommen jedes Abschnitts mit seiner Kapazitat verglichen
wird. Im Folgenden wird zuerst die Berechnung der Kapazitaten der einzelnen
Autobahnabschnitte und anschlieRend die Analyse der Auslastung vorgestellt.

Berechnung der StraBenkapazitiat von Autobahnabschnitten

Die StralRenkapazitat bezeichnet die Anzahl an Fahrzeugen, die einen StralRenabschnitt in
einem gegebenen Zeitraum passieren kdnnen. Die Stralenkapazitat ist abhangig von der
Geschwindigkeit, der Gréf3e und den Folgeabstanden der Fahrzeuge. Fir die nachfolgenden
Analysen werden dafir Fahrzeuge des Personenverkehrs und des Guterverkehrs
unterschieden. Innerhalb der jeweiligen Kategorien wird jedoch davon ausgegangen, dass alle
Fahrzeuge die gleichen Eigenschaften besitzen.
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Durch die unterschiedlichen Eigenschaften der Fahrzeuge ist die StraRenkapazitat abhangig
vom jeweiligen Anteil der Fahrzeugtypen. Die Berechnung der StralRenkapazitat C erfolgt in
Anlehnung an die Berechnung von Friedrich [140] mit Hilfe folgender Formel:

PPkw * VPkw T PLkw * VLkw
PPkw * (dew + lPkw) + PLkw (dew + lLkw)

C= Nspur *

Gl. 41
Dabei ist ngp,, die Anzahl der Spuren des Stralenabschnitts, ppi, UNd piw bezeichnen die
Anteile der Personenkraftwagen und Lastkraftwagen am Gesamtverkehrsaufkommen auf dem
StralBenabschnitt, vpy,, und vy, ihre jeweiligen Geschwindigkeiten, dpy,, und dy,., ihre
raumlichen Folgeabstéande zum vorausfahrenden Fahrzeug und lpy,, und [, die jeweiligen
Fahrzeuglangen inklusive Sicherheitsabstand zum Vorderfahrzeug im Stand, welche mit 7,5 m
und 21 m angenommen werden. Es wird dabei vereinfachend angenommen, dass die Anzahl
der Spuren die Kapazitat der einzelnen Spuren nicht beeinflusst.?’
Der raumliche Folgeabstand fur Personenkraftwagen dpy,, ergibt sich aus dem Produkt der
Geschwindigkeit vpy,, und dem zeitlichen Folgeabstand Atpy,, -

dprw = Vpkw * Atpkw

Gl. 4-2

Fur die Berechnung in dieser Arbeit wird ein zeitlicher Folgeabstand von 1,6 s angenommen.
Ein gangiger Richtwert fir den Folgeabstand ist 1,8 s. Dies wird haufig als ,Halber-Tacho*
bezeichnet, weil es einem Folgeabstand in Metern in Hoéhe des halben
Geschwindigkeitswertes in km/h entspricht. Um zu bericksichtigen, dass der Richtwert des
,Halben-Tachos* nicht immer eingehalten wird, wird der Folgeabstand in dieser Arbeit mit 1,6 s
angenommen.

Fur Lastkraftwagen gilt eine weitere Regelung fur den rdumlichen Folgeabstand. Fur
Fahrgeschwindigkeiten oberhalb von 50km/h ist in der Stralkenverkehrsordnung
vorgeschrieben, dass der Abstand mindestens 50 m betragen muss.® Unter der Verwendung
des Richtwertes ,Halber-Tacho" wiirde der Abstand bei 50 km/h hingegen nur 25 m betragen.
Erst ab Geschwindigkeiten oberhalb von 100 km/h lage der Wert unter Verwendung der
.Halber-Tacho“-Regel oberhalb des gesetzlichen Mindestabstandes. Da Lastkraftwagen in
den Betrachtungen in dieser Arbeit eine Maximalgeschwindigkeit von 80 km/h besitzen,
bedeutet diese Regelung effektiv, dass Lastkraftwagen fir Geschwindigkeiten oberhalb von
50 km/h immer den Mindestabstand von 50 m einhalten.

km

Vikw * Alpkw ) Vikw < 507

dixw = km
max(Vygw * Atpkw, 50m) , Vikw = SOT

Gl. 4-3

Die berechnete Kapazitat einer Autobahnspur in Abhangigkeit des Anteils an Lastkraftwagen
am Gesamtverkehrsaufkommen ist in Abbildung 4-34 dargestellt. Fur die Berechnung wurden

9 Da die Spuren in der Realitdt nicht unabhangig voneinander sind, wirden sich leichte Veranderungen der
Kapazitaten der einzelnen Spuren mit der Anzahl der Spuren ergeben. Diese Veranderungen liegen jedoch im
niedrigen Prozentbereich [147].

98 § 4 Absatz 3 StVO
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die Standardgeschwindigkeiten von Personen- und Lastkraftwagen auf Autobahnen im
verwendeten Strallennetzwerk von 113 km/h und 80 km/h aus Tabelle 3-11 auf Seite 98
verwendet. Es wird davon ausgegangen, dass die mittlere Geschwindigkeit der Fahrzeuge
80% ihrer jeweiligen Standardgeschwindigkeit entspricht.

Es ist zu erkennen, dass die Kapazitat mit steigendem Anteil an Lastkraftwagen stark abnimmt.
Fir den reinen Personenverkehr liegt die Kapazitat bei 1910 Fahrzeugen pro Stunde, fiir den
reinen Guterverkehr bei 900 Fahrzeugen pro Stunde. Die Abnahme ist nicht-linear, mit
steigendem Anteil an Lastkraftwagen nimmt die Kapazitdt weniger stark ab. Fir den
durchschnittlichen Anteil an Lastkraftwagen von 15%% ergibt sich eine Kapazitdt von
1710 Fahrzeugen pro Stunde.

2000

1750 A
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1250 A

1000 A

750 A

capacity [veh/h]
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0 T T T T
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Abbildung 4-34 StraBenkapazitit einer Autobahnspur in Abhéngigkeit vom Anteil an Lastkraftwagen am
Gesamtverkehrsaufkommen. Der eingezeichnete Punkt repréasentiert den durchschnittlichen Anteil an
Lastkraftwagen auf Autobahnen von 15% basierend auf der Fahrleistung.

Die Kapazitat der Autobahnabschnitte lasst sich fiir jeden einzelnen Autobahnabschnitt
basierend auf der gefahrenen Geschwindigkeit fir diesen Abschnitt sowie dem jeweiligen
Verhaltnis von Personenkraftwagen und Lastkraftwagen fir jeden Zeitpunkt der Betrachtung
bestimmen.

Bestimmung uberlasteter Autobahnabschnitte

Mit Hilfe der Kapazitat der Strallenabschnitte lassen sich nun besonders stark ausgelastet und
Uberlastete Abschnitte identifizieren. Liegt das modellierte Verkehrsaufkommen auf einem
Autobahnabschnitt fir einen Zeitpunkt oberhalb der Kapazitat des Abschnitts, so ist dieser fiir
diesen Zeitpunkt Gberlastet.

In Anlehnung an die Engpassanalyse des Bundesverkehrswegeplans 2030 [1] werden im
Folgenden Abschnitte, die mehr als 100 Stunden im Jahr Uberlastet sind, als gelegentlich
staugefahrdet und Abschnitte, die mehr als 300 Stunden im Jahr Uberlastet sind, als haufig
staugefahrdet bezeichnet.

9 Basierend auf der Fahrleistung, siehe Tabelle 4-8 auf Seite 191
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Mit diesem Ansatz wird ausschlieBlich eine Aussage dariber getroffen, welcher
Autobahnabschnitt wie oft Giberlastet ist. Es findet keine Beurteilung der Starke der jeweiligen
Uberlastung statt. Die Intensitdt méglicher Staus kann mit dem in dieser Arbeit gewahlten
Ansatz nicht abgebildet werden.

Die Gesamtlangen uberlasteter Autobahnabschnitte sind fiir die Jahre 2019, 2030 und 2045
in Tabelle 4-9 dargestellt. Die Ergebnisse der einzelnen Jahre werden im Folgenden diskutiert.

Tabelle 4-9 Gesamtldnge der staugefahrdeten Autobahnabschnitte fiir die Jahre 2019, 2030 und 2045.

Jahr Héufig staugefahrdete Gelegentlich staugefahrdete

Abschnitte Abschnitte
2019 2098 km (8,0%) 1073 km (4,1%)
2030 1629 km (6,3%) 785 km (3,0%)
2045 2184 km (8,4%) 930 km (3,6%)

Fir das Jahr 2019 sind Autobahnabschnitte mit einer Gesamtlange von 2098 km h&ufig und
1073 km gelegentlich staugefahrdet. Es sind somit insgesamt 12,1% des Autobahnnetzwerks
staugefahrdet.

In der Verteilung der staugefdhrdeten Abschnitte zeigt sich, dass insbesondere
Autobahnabschnitte im Ruhrgebiet bis nach Kdéln sowie Regionen um groRRe Stadte wie
Frankfurt, Hamburg und Miinchen (iberlastet sind. Dies liegt daran, dass die Uberlastungen
der Autobahnabschnitte im Wesentlichen durch hohe Personenverkehrsvorkommen
entstehen. Das deutsche Autobahnnetzwerk und die liberlasteten Abschnitte sind fur das Jahr
2019 in Abbildung 4-35 dargestellt.

Fir das Jahr 2030 nimmt die Gesamtlange der staugefahrdeten Abschnitte im Vergleich zum
Jahr 2019 deutlich ab. Fur das Jahr 2030 sind nur noch 1629 km haufig und 785 km
gelegentlich staugefahrdet. Dies entspricht 9,3% des Autobahnnetzwerks.

Die Abnahme der Gesamtlange der staugefahrdeten Abschnitte ist durch eine Abnahme des
modellierten Personenverkehrsaufkommens um 3,7% im Zeitraum von 2019 bis 2030 zu
begriinden. Der Abnahme des Personenverkehrsaufkommens steht eine Zunahme des
Guterverkehrsaufkommens um 9,8% im selben Zeitraum entgegen. Die absolute Abnahme
des Personenverkehrsaufkommens Uberwiegt jedoch.

Die Verteilung der Uberlasteten Abschnitte fiir das Jahr 2030 entspricht der Verteilung der
Uberlasteten Abschnitte fur das Jahr 2019. Fir das Jahr 2030 sind weniger Abschnitte
staugefahrdet als fur das Jahr 2019, die staugefdhrdeten Abschnitte befinden sich aber
weiterhin an den gleichen Stellen (vergleiche Abbildung 4-35 auf Seite 206 und Abbildung C-1
im Anhang).

Fir das Jahr 2045 ist die Gesamtlange der staugefahrdeten Abschnitte vergleichbar zur
Gesamtlange der staugefahrdeten Abschnitte fiir das Jahr 2019. Fir das Jahr 2045 sind
2184 km haufig und 930 km gelegentlich staugefahrdet. Dies entspricht 12,0% des
Autobahnnetzwerks. Die raumliche Verteilung der staugeféahrdeten Abschnitte fiir das Jahr
2045 ist ebenfalls vergleichbar zur Verteilung der Abschnitte fir das Jahr 2019 (vergleiche
Abbildung 4-35 auf Seite 206 und Abbildung C-2 im Anhang).



Es ist verwunderlich, dass die Gesamtlange der staugefahrdeten Abschnitte fir das Jahr 2045
im Vergleich zum Jahr 2019 nicht zunimmt, obwohl sowohl das Personen- als auch das
Glterverkehrsaufkommen fir das Jahr 2045 im Vergleich zum Jahr 2019 zunehmen.

Dass die Gesamtlange der staugefahrdeten Abschnitte bei einer Zunahme des
Verkehrsaufkommens nicht zunimmt, Iasst die Vermutung zu, dass der Anstieg des
Verkehrsaufkommens nicht alle Abschnitte gleichermaen, sondern insbesondere stark
ausgelastete und bereits Uberlastete Abschnitte betrifft. Ein Indikator dafir ist, dass die
Gesamtlange der haufig staugefahrdeten Abschnitte fir das Jahr 2045 im Vergleich zum Jahr
2019 zunimmt, wahrend die Gesamtlange der gelegentlich staugefahrdeten Abschnitte
abnimmt. Waren alle Abschnitte gleichermallen betroffen, wirde die Gesamtlange der
Uberlasteten Abschnitte insgesamt zunehmen.

An dieser Stelle wird die Limitation des gewahlten Ansatzes deutlich: Es wird die Haufigkeit
von Uberlastungen jedoch nicht die schwere der Uberlastungen bestimmt.

—— often congested
sometimes congested

Abbildung 4-35 Haufig und gelegentlich staugeféhrdete Autobahnabschnitte in Deutschland fiir das Jahr 2019.

Die in dieser Arbeit berechnete Gesamtlange Uiberlasteter Autobahnabschnitte ist vergleichbar
zu der im Bundesverkehrswegeplan 2030 bestimmten Gesamtlange Uberlasteter
Autobahnabschnitte [1]. Im Bundesverkehrswegeplan werden fir das Jahr 2030
Kapazitatsengpasse fiir etwa 2000 Richtungskilometer deutscher Autobahnen identifiziert, die
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auf Grund ihrer Schwere und verkehrlichen Bedeutung als vordringlicher Bedarf eingestuft
werden und durch die vorgesehenen Ausbaumalinahmen des Bundesverkehrswegeplans
behoben werden konnen. Dieser vordringliche Bedarf lasst sich mit den haufig
staugefahrdeten Abschnitte in dieser Arbeit vergleichen. Dazu sind jedoch nicht die Werte
dieser Arbeit fiir das Jahr 2030, sondern die Werte fur das Jahr 2045 zu nutzen, weil das
prognostizierte Verkehrsaufkommen in dieser Arbeit flr das Jahr 2030 deutlich geringer ist als
im Bundesverkehrswegeplan und erst fur das Jahr 2045 ein vergleichbares
Verkehrsaufkommen erreicht wird. In dieser Arbeit werden fir das Jahr 2045
Autobahnabschnitte mit einer Gesamtlange von 2184 km als haufig staugefahrdet identifiziert.
Die Gesamtlange der haufig staugefahrdeten Autobahnabschnitte in dieser Arbeit ist somit
vergleichbar zu der Gesamtlange der  Autobahnabschnitte, fir die im
Bundesverkehrswegeplan ein Engpass mit vordringlichem Bedarf zur Beseitigung identifiziert
wurde.

Die Analysen in diesem Unterabschnitt haben gezeigt, dass in Zukunft trotz eines steigenden
Verkehrsaufkommens ein vergleichbarer Anteil des Autobahnnetzwerks Uberlastet sein wird,
wie es momentan der Fall ist. Fir die Jahre 2019 und 2045 sind jeweils 12% des
Autobahnnetzwerks durch Uberlastung haufig oder gelegentlich staugefahrdet. Fiir das Jahr
2030 sind auf Grund eines geringeren Personenverkehrsaufkommens nur 9% des
Autobahnnetzwerks haufig oder gelegentlich staugefahrdet. Die Analyse berlcksichtigt dabei
die Haufigkeit von Uberlastungen auf einzelnen Abschnitten, jedoch nicht das AusmaR der
Uberlastung. Die in dieser Arbeit ermittelte Uberlastung des Autobahnnetzwerks deckt sich mit
den Analysen des Bundesverkehrswegeplans 2030 [1].

4.3.4 Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf die Auslastung des
Autobahnnetzwerks

In der bisherigen Analyse wurde der Verkehr nicht-automatisierter Fahrzeuge betrachtet. In
diesem Unterabschnitt wird nun der Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf die Auslastung des
Autobahnnetzwerk untersucht. Im Folgenden wird zuerst der mdgliche Einfluss automatisierter
Lastkraftwagen fur die Jahre 2030 und 2045 untersucht. AnschlieRend wird fur das Jahr 2045
weiterhin der mégliche Einfluss automatisierter Personenkraftwagen analysiert.

Auswirkungen automatisierter Lastkraftwagen auf die Netzwerkauslastung

Automatisierte Lastkraftwagen kénnen die Auslastung des Autobahnnetzwerks auf zwei
gegenlaufige Weisen beeinflussen: Sie koénnen einerseits die StraRenkapazitat und
andererseits das Guterverkehrsaufkommen erhéhen. Der Einfluss der beiden Effekte wird im
Folgenden gegeneinander abgewogen. Es findet zuerst eine Betrachtung der
StraBenkapazitat und anschlieRend eine Betrachtung des Verkehrsaufkommens statt.

Automatisierte Lastkraftwagen kénnen durch geringere Folgeabsténde die StralRenkapazitat
erhéhen. Automatisierte Fahrzeuge erfassen die Geschwindigkeiten und Abstande anderer
Fahrzeuge genauer und haben eine kiirzere Reaktionszeit als menschliche Fahrer. Dadurch
kénnen sie geringere Folgeabsténde einhalten, ohne ein Sicherheitsrisiko einzugehen.
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Die Folgeabstande automatisierter Lastkraftwagen werden halb so grol wie die
Folgeabstadnde nicht-automatisierter Lastkraftwagen angenommen. Fir automatisierte
Lastkraftwagen entspricht der Folgeabstand 0.8 s. Dies entspricht einem Abstand, den
Fahrzeuge mit Abstandregeltempomat bereits im Jahr 2022 einhalten konnten [149]. Wie in
Unterabschnitt 2.5.2 beschrieben, wird der Folgeabstand automatisierter Lastkraftwagen
unabhéngig davon angenommen, was flur einem Fahrzeug die automatisierten Lastkraftwagen
folgen. Der Mindestabstand bei Geschwindigkeiten tiber 50 km/h wird ebenfalls von 50 m auf
25 m halbiert. Die Auswirkungen unterschiedlicher Anteile automatisierter Lastkraftwagen auf
die Straflenkapazitat sind in Abbildung 4-36 dargestellit.
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Abbildung 4-36 StraBenkapazitaten einer Autobahnspur in Abhéngigkeit vom Anteil an Lastkraftwagen am
Gesamtverkehrsaufkommen fiir verschiedene Anteile automatisierter Lastkraftwagen. Die
eingezeichneten Punkte reprasentieren den durchschnittlichen Anteil an Lastkraftwagen auf Autobahnen
von 15% basierend auf der Fahrleistung.

Durch den geringen Anteil von Lastkraftwagen am Gesamtverkehrsaufkommen ist der
durchschnittliche Anstieg der StralRenkapazitat durch automatisierte Lastkraftwagen gering.
Fir einen reinen Lastkraftwagenverkehr wirde die Automatisierung aller Lastkraftwagen fir
einen Kapazitatsanstieg um 54,4% im Vergleich zum nicht-automatisierten Fall sorgen. Fir
den durchschnittlichen Anteil an Lastkraftwagen von 15% sorgt die Automatisierung aller
Lastkraftwagen hingegen nur fiir einen Kapazitatsanstieg um 7,6% im Vergleich zum nicht-
automatisierten Fall. Sind lediglich 25%, 50% oder 75% der Lastkraftwagen automatisiert,
steigt die StralRenkapazitat entsprechend um 1,8%, 3,6% oder 5,6% im Vergleich zum nicht-
automatisierten Fall.

Im Folgenden wird nur der Fall, dass alle Lastkraftwagen automatisiert sind, weiter betrachtet.
Fur das Jahr 2030 reduziert die vollstandige Automatisierung aller Lastkraftwagen
insbesondere die Gesamtlange der haufig staugefdhrdeten Autobahnabschnitte. Die
Gesamtlange der haufig staugefahrdeten Abschnitte reduziert sich um 159 km und die
Gesamtlange der gelegentlich staugeféhrdeten Abschnitte um 19 km. Das entspricht
Abnahmen um 9,8% und 2,3%.
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Fir das Jahr 2045 reduziert die vollstandige Automatisierung aller Lastkraftwagen die haufig
und gelegentlich staugefahrdeten Abschnitte gleichermallen. Die Gesamtlange der haufig
staugefahrdeten Abschnitte reduziert sich um 133 km und die Gesamtlange der gelegentlich
staugefahrdeten Abschnitte um 72 km. Das entspricht Abnahmen um 6,1% und 7,7%.

Die Verteilung der staugefdhrdeten Abschnitte bleibt dabei in beiden Fallen unverandert.
Durch die erhdhte StralRenkapazitat werden alle Regionen gleichermalien entlastet (vergleiche
jeweils Abbildung C-1 und Abbildung C-3 sowie Abbildung C-2 und Abbildung C-4 im Anhang).

Nach der Betrachtung der Auswirkungen automatisierter Lastkraftwagen auf die
StraBenkapazitat, findet nun eine Betrachtung der Auswirkungen automatisierter
Lastkraftwagen auf das Guterverkehrsaufkommens statt.

Automatisierte Lastkraftwagen kénnen durch geringere Betriebskosten ein zusatzliches
StraBenguterverkehrsaufkommen erzeugen. Huang und Kockelman haben in einer
Modellierung des US amerikanischen Giterverkehrs fiir eine Untersuchung, in der sie die
Gesamtbetriebskosten des Strallengiterverkehrs um 25% reduziert haben, einen Anstieg im
StralBengliterverkehrsaufkommen von 9,3% durch eine  Verlagerung des
Schienenglterverkehrs auf die StralRe festgestellt [89]. Auf Grund fehlender Mdglichkeiten fur
eine angepasste Abschatzung innerhalb dieser Arbeit, wird der von Huang und Kockelman
bestimmte Anstieg des StralRengiterverkehrsaufkommens von 9,3% fir diese Arbeit
ibernommen. Dies fiihrt allerdings aus zweierlei Hinsicht zu einer Uberschatzung des
Anstiegs. Erstens liegen die maximalen Einsparungen, die in Unterabschnitt 4.1.4 dieser
Arbeit fir den Stufe 4 automatisierten Betrieb von Lastkraftwagen ohne Einsparungen in den
Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der Fahrzeuge berechnet wurden, mit 18,0%
unterhalb der von Huang und Kockelman angenommenen Abnahme der Betriebskosten von
25%. Zweitens ist derselbe prozentuale Anstieg im Stralengiterverkehrsaufkommen fiir
Deutschland gravierender als fiir die USA, weil der Anteil des StralRengiiterverkehrs an der
Transportleistung im Gilterverkehr in Deutschland mit 70% deutlich groRer ausfallt als in den
USA mit 40%. Weiterhin konnte einem Anstieg im Verkehrsaufkommen durch geringere
Betriebskosten mit einer entsprechenden Besteuerung entgegengewirkt werden. Fur die
Analysen in dieser Arbeit soll jedoch die Zunahme um 9,3% bestehen bleiben, um den maximal
moglichen Anstieg abzubilden.

Das erhdhte Guterverkehrsaufkommen sorgt fiir die Jahre 2030 und 2045 vor allem fir eine
Zunahme der Gesamtlange der gelegentlich staugefahrdeten Abschnitte. Die Lange der haufig
staugefahrdeten Abschnitte nimmt in beiden Fallen um 1,9% zu, wahrend die Lange der
gelegentlich staugefahrdeten Abschnitte im Jahr 2030 um 5,7% und im Jahr 2045 um 6,3%
zunimmt.

Die Verteilung der staugefahrdeten Abschnitte bleibt jedoch weiterhin unverandert. Durch das
erhohte Giterverkehrsaufkommen entstehen staugefahrdete Abschnitte fir die Jahre 2030
und 2045 nur in Regionen, in denen es zuvor bereits staugefahrdete Abschnitte gab
(vergleiche jeweils Abbildung C-1 und Abbildung C-5 sowie Abbildung C-2 und Abbildung C-6
im Anhang).

Werden die erhdhte StraRenkapazitdt und das erhdhte Straflengiiterverkehrsaufkommen
gemeinsam betrachtet, zeigt sich, dass die Auswirkungen des erhéhten Verkehrsaufkommens
durch die erhohte Kapazitat mehr als ausgeglichen werden. Unter der Annahme, dass alle
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Lastkraftwagen automatisiert sind und das Giterverkehrsaufkommen um 9,3% erhoht ist,
nimmt die Lange der haufig staugefahrdeten Abschnitte fir das Jahr 2030 um 6,4% und die
Lange der gelegentlich staugefahrdeten Abschnitte um 3,4% im Vergleich zum Basisfall ab.
Fir das Jahr 2045 liegen die Abnahmen bei 5,2% fur die Lange der haufig staugeféhrdeten
Abschnitte und 5,8% fur die Lange der gelegentlich staugefahrdeten Abschnitte. Selbst die
hoch abgeschatzte Zunahme des Straflenguterverkehrsaufkommens fiihrt also nicht zu einem
Anstieg der Uberlasteten Abschnitte.

Auswirkungen automatisierter Personenkraftwagen auf die Netzwerkauslastung

Fir das Jahr 2045 werden weiterhin Szenarien betrachten, in denen zusatzlich zu den
Lastkraftwagen auch Teile der Personenkraftwagenflotte automatisiert sind. Die
Automatisierung von Personenkraftwagen wird vermutlich erst nach der Automatisierung von
Lastkraftwagen stattfinden. Die Verfligbarkeit des Stufe 5 automatisierten Fahrens wird in
dieser Arbeit ab dem Jahr 2035 angenommen, ab diesem Zeitpunkt ist die Automatisierung
auch flr Personenkraftwagen verfligbar. Bis zum Jahr 2045 kann daher bereits ein erheblicher
Teil der Personenkraftwagenflotte automatisiert sein. Der Anteil der automatisierten
Personenkraftwagen ist dabei jedoch von dem erwarteten Nutzen und der Bereitschaft der
Nutzer, einen Aufpreis zu zahlen, abhangig. Es werden daher verschiedene Anteile
automatisierter Personenkraftwagen betrachtet.

Die Folgeabstande fir automatisierte Personenkraftwagen werden wie zuvor auch fir
automatisierte Lastkraftwagen mit 0,8 s halb so gro3 angenommen wie flr menschliche
Fahrer. Die Auswirkungen unterschiedlicher Anteile automatisierter Personenkraftwagen auf
die StraRenkapazitat sind in Abbildung 4-37 dargestellt. Dabei wird angenommen, dass bereits
100% der Lastkraftwagen automatisiert sind.

Durch den hohen Anteil von Personenkraftwagen am Gesamtverkehrsaufkommen kénnen
automatisierte Personenkraftwagen die durchschnittliche Straenkapazitat erheblich erhdhen.
Fir den durchschnittlichen Anteil an Personenkraftwagen von 85% sorgt eine Automatisierung
aller Personenkraftwagen flr einen Kapazitatsanstieg von 57,6%. Werden nur 25% der
Personenkraftwagen automatisiert, steigt die Kapazitdt bereits um 9,8%. Dieser
Kapazitatsanstieg ist groRBer als der Kapazitatsanstieg durch die Automatisierung aller
Lastkraftwagen. Die Automatisierung der Personenkraftwagen besitzt durch den hdéheren
Anteil von Personenkraftwagen am Gesamtverkehrsaufkommen einen deutlich grofReren
Hebel zur Beeinflussung der StralRenkapazitat.

Die in dieser Arbeit modellierte Steigerung der Stralenkapazitat durch automatisierte
Fahrzeuge liegt im Bereich der Steigerungen, die flr den Einsatz heutiger Fahrzeuge mit
Abstandsregeltempomaten ermittelt wurden. Im Vergleich zum vollstandig nicht-
automatisierten Fall nimmt die StralRenkapazitat durch eine vollstdndige Automatisierung in
dieser Arbeit um 69,6% zu. Fur aktuell verfligbare Fahrzeuge mit Abstandregeltempomaten
haben Li et al. [149] einen Anstieg der StralRenkapazitat von bis zu 75,6% im Vergleich zum
Basisfall ohne Abstandsregeltempomaten bestimmt.
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Abbildung 4-37 StraRenkapazititen einer Autobahnspur in Abhéangigkeit vom Anteil an Lastkraftwagen am
Gesamtverkehrsaufkommen fiir vollstandig automatisierte Lastkraftwagen und verschiedene Anteile
automatisierter Personenkraftwagen. Die eingezeichneten Punkte reprasentieren den durchschnittlichen
Anteil an Lastkraftwagen auf Autobahnen von 15%.

Durch die Automatisierung von 25% der Personenkraftwagen zusatzlich zur Automatisierung
der Lastkraftwagen kénnen die staugefahrdeten Abschnitte deutlich reduziert werden. Die
Gesamtlange der haufig staugeféahrdeten Abschnitte nimmt um 30,3% und die Lange der
gelegentlich staugefahrdeten Abschnitte um 15,6% im Vergleich zur reinen Automatisierung
der Lastkraftwagen ab. Im Vergleich zum Basisfall ohne jegliche Automatisierung fiir das Jahr
2045 liegen die Abnahmen bei 34,6% fir die Lange der haufig staugefahrdeten und 22,2% fiir
die Lange der gelegentlich staugefahrdeten Abschnitte.

Mit einer vollstdndigen Automatisierung aller Fahrzeuge lassen sich die staugeféhrdeten
Abschnitte fast vollstdndig eliminieren. Im Vergleich zum Basisfall ohne jegliche
Automatisierung fur das Jahr 2045 kann durch eine vollstdndige Automatisierung aller
Fahrzeuge die Gesamtlange der haufig staugefahrdeten Abschnitte um 84,6% und die
Gesamtlange der gelegentlich staugeféahrdeten Abschnitte um 79,7% reduziert werden. Fur
diesen Fall sind nur noch 337 km des Autobahnnetzwerks haufig und 189 km gelegentlich
staugefahrdet. Die staugefdhrdeten Abschnitte treten nun ausschlieBlich bei den Stadten
Frankfurt, Hamburg und Miinchen sowie im Ruhrgebiet bis nach Koéin auf. Das deutsche
Autobahnnetzwerk und die entsprechenden Uberlasteten Abschnitte sind in Abbildung 4-38
dargestellt.
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Abbildung 4-38 Haufig und gelegentlich staugefihrdete Autobahnabschnitte in Deutschland fiir das Jahr 2045 unter
der Annahme, dass alle Fahrzeuge automatisiert sind.

Die in dieser Arbeit ermittelten Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf die Auslastung
des deutschen Autobahnnetzwerks sind vergleichbar zu den Ergebnissen der Studie von
Hartmann et al. [154] zu den Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge auf die Kapazitat des
deutschen Autobahnnetzwerks. Die Autoren haben festgestellt, dass durch eine vollstandige
Automatisierung des Verkehrs ein GroRteil der Engstellen im Autobahnnetzwerk behoben
werden kann. Die Verteilung der Uberlasteten Abschnitte ist fur die Studie von Hartmann et
al. [154] und diese Arbeit ahnlich. Wahrend im nicht-automatisierten Fall neben grofen
Stadten auch Verbindungsstrecken zwischen diesen uUberlastet sind, sind fiir den Fall der
vollstandigen Automatisierung nur noch Abschnitte um grolRe Stadte herum weiterhin
Uberlastet.

Die in dieser Arbeit ermittelte Kapazitatssteigerung weicht dabei jedoch deutlich von der in der
Studie von Hartmann et al. [154] ermittelten Kapazitatssteigerung ab. Die Autoren finden, dass
positive Auswirkungen auf die Stralenkapazitadt erst ab einer hohen Marktdurchdringung
automatisierter Fahrzeuge auftreten, weil sie davon ausgehen, dass automatisierte Fahrzeuge
nur dann einen geringeren Folgeabstand einhalten kénnen als menschliche Fahrer, wenn sie
einem anderen automatisierten Fahrzeug folgen. Fur menschliche Fahrer nehmen sie einen
Folgeabstand von 1,1s, fur automatisierte Fahrzeuge, die einem nicht-automatisierten
Fahrzeug folgen, einen Folgeabstand von 1,8 s und fiir automatisierte Fahrzeuge, die einem
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anderen automatisierten Fahrzeug folgen, einen Folgeabstand von 0,5s an. Insgesamt
ermitteln die Autoren flr den Fall der vollstdndigen Automatisierung einen Kapazitatsanstieg
von 30% fur das gesamte Autobahnnetzwerk. Im Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit davon
ausgegangen, dass automatisierte Fahrzeuge unabhéngig von der Art des vorausfahrenden
Fahrzeugs immer denselben Folgeabstand einhalten. Der Folgeabstand automatisierter
Fahrzeuge ist dabei in Anlehnung an die mdglichen Folgeabstédnde aktueller Fahrzeuge mit
Abstandsregeltempomat gewahlt. Der in dieser Arbeit gewahlte Folgeabstand automatisierter
Fahrzeuge betragt 0,8 s und der Folgeabstand menschlicher Fahrer 1,6 s. Insgesamt betragt
der mittlere Kapazitatsanstieg aller Abschnitte in dieser Arbeit 69,6%. Die Unterschiede in den
Studien sind somit darauf zurlckzufihren, dass Hartmann et al. [154] bereits deutlich
geringere Folgeabstande fiir menschliche Fahrer annehmen als es in dieser Arbeit der Fall ist
und automatisierte Fahrzeuge somit deutlich geringere Folgeabstande einhalten missen, um
eine Kapazitatssteigerung zu erzielen.

Die Analysen in diesem Unterabschnitt haben gezeigt, dass automatisierte Fahrzeuge dazu
beitragen kénnen, die Uberlastung des Autobahnnetzwerks zu reduzieren. Automatisierte
Fahrzeuge kénnen die StralRenkapazitat durch geringere Folgeabstande erhéhen.

Durch automatisierte Lastkraftwagen kann die Gesamtlange der staugeféhrdeten
Autobahnabschnitte reduziert werden. Automatisierte Personenkraftwagen kdnnen diesen
Effekt deutlich verstarken. Bei einer vollstdndigen Automatisierung aller Fahrzeuge gibt es nur
noch sehr wenige staugefahrdete Abschnitte.

In einem letzten Schritt wird im folgenden Unterabschnitt4.3.5 die Entlastung des
Autobahnnetzwerks durch automatisierte Fahrzeuge zur Entlastung des Autobahnnetzwerks
durch anderen kapazitatsverandernden Maf3nahmen in einer verkehrlichen und 6konomischen
Betrachtung ins Verhaltnis gesetzt.

4.3.5 Vergleich der Fahrzeugautomatisierung mit weiteren MaBnahmen zur
Verbesserung der Auslastung des Autobahnnetzwerks

In diesem Unterabschnitt wird untersucht, wie sich der Einfluss automatisierter Fahrzeuge auf
die Auslastung des Autobahnnetzwerks im Vergleich zu anderen Malinahmen verhalt. Als
weitere Mallnahmen werden das Verbannen von Lastkraftwagen aus den StofRzeiten des
Personenverkehrs und die Erweiterung von Autobahnabschnitten um eine Spur untersucht.
AbschlieRend werden die Kosten der Erweiterung von Autobahnabschnitten um eine Spur mit
den Kosten der Automatisierung der Fahrzeuge verglichen.

Alle Analysen in diesem Unterabschnitt werden fur das Jahr 2045 durchgefuhrt.

Die Einflisse der verschiedenen Malnahmen auf die Netzwerkauslastung sind in
Abbildung 4-39 vergleichend dargestellt.

Die Herangehensweisen und Ergebnisse der einzelnen MaRnahmen werden im Folgenden
nacheinander vorgestellt.
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Abbildung 4-39 Vergleich der Auswirkungen verschiedener MaRnahmen auf die Gesamtlange der iiberlasteten
Autobahnabschnitte in Deutschland fiir das Jahr 2045.

Verbannung des Giiterverkehrs aus den StoBzeiten des Personenverkehrs

Das Verbannen des Giuterverkehrs aus den Stof3zeiten des Personenverkehrs kann dazu
beitragen, die starke zeitliche Konzentration des Verkehrsaufkommens zu verringern und
dadurch Uberlastete Autobahnabschnitte zu entlasten. Wie in Abbildung 4-30 auf Seite 197
und Abbildung 4-33 auf Seite 201 bereits gezeigt, besitzen sowohl das Personen- als auch
das Guterverkehrsaufkommen eine zeitliche Verteilung mit stark ausgepragten Spitzen
wahrend des Tages. Wenn ein Teil des Giterverkehrsaufkommens vom Tag in die Nacht
verschoben wird, kann dies die Spitzenbelastung reduzieren.

Die Umsetzung der Verbannung erfolgt im Rahmen der Analysen dieser Arbeit dadurch, dass
das Guterverkehrsaufkommen in der Auslastungsanalyse einfach ignoriert wird. Es wird der
reine Personenverkehr betrachtet. Dies stellt die maximal zu erreichende Verbesserung durch
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eine Verbannung des Giterverkehrs aus den Stofzeiten dar. In Realitdt wirde die
Verlagerung logistische Zeitplane und Ablaufe verandern und eine Verlagerung ware nicht fir
alle Gutertransporte moglich. Weiterhin misste das Guterverkehrsaufkommen auf andere
Zeiten umgelegt werden. Dies wirde die Auslastung zu anderen Zeiten erhéhen und eventuell
dort zu Uberlastungen filhren. Die Analyse dient daher als Abschitzung des maximalen
theoretischen Potentials zur Verbesserung der Auslastung der Autobahnen durch das
Verbannen des Giterverkehrs aus den StoRzeiten des Personenverkehrs.

Durch eine Verbannung des Giiterverkehrs aus den StoRzeiten des Personenverkehrs lasst
sich die Uberlastung des Autobahnnetzwerks um ein Fiinftel reduzieren. Die Gesamtlange der
haufig staugefahrdeten Abschnitte nimmt um 20,4% und die Lange der gelegentlich
staugeféhrdeten Abschnitte um 19,1% gegentber dem Basisfall fir das Jahr 2045 ab. Die
Verbannung des Guterverkehrs hat somit einen geringeren Einfluss als die Automatisierung
aller Lastkraftwagen und 25% der Personenkraftwagen.

Es zeigen sich regionale Unterschiede fir die Abnahme der Uberlastung des
Autobahnnetzwerks durch die Verbannung des Giterverkehrs. In Stadten fallt der Effekt
geringer aus, weil dort der Personenverkehr dominiert und der Wegfall des Giiterverkehrs
kaum Auswirkungen hat. Das deutsche Autobahnnetzwerk und die entsprechenden
Uberlasteten Abschnitte sind in Abbildung 4-40 dargestellt. Autobahnabschnitte, fir die
Entlastungen gegeniliber dem Basisfall erkennbar sind, sind hervorgehoben.

Insgesamt hat die Verbannung des Giiterverkehrs aus den Stol3zeiten des Personenverkehrs
im Vergleich zur Automatisierung der Fahrzeuge einen geringen Einfluss auf die Uberlastung
des Autobahnnetzwerks. Die Betrachtungen in dieser Arbeit beschreiben dabei bereits das
maximale Potential einer Verbannung des Glterverkehrs aus den Stolzeiten des
Personenverkehrs. Es wird angenommen, dass eine Verbannung des gesamten
Guterverkehrsaufkommens maoglich ist und die Verlagerung des Giiterverkehrsaufkommens
keine Uberlastung zu anderen Zeitpunkten bewirkt. In der Realitit wiirde dies den Einfluss der
Verbannung weiter reduzieren.

Eine Verbannung des Guterverkehrs aus den Stof3zeiten des Personenverkehrs stellt
dementsprechend keine effektive MaRnahme zur Reduzierung der Uberlastung des
Autobahnnetzwerks dar.
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Abbildung 4-40 Héufig und gelegentlich staugefahrdete Autobahnabschnitte in Deutschland fiir das Jahr 2045 ohne
Beriicksichtigung des Giiterverkehrs. Beispiele fiir Abschnitte, fiir die die Uberlastung im Vergleich zum
Basisfall mit Beriicksichtigung des Giiterverkehrs erkennbar abnimmt, sind griin unterlegt.

Erweiterung der Autobahnabschnitte um eine Spur

Eine Erweiterung der Autobahnabschnitte um eine Spur erhéht deren Kapazitat und tragt
dadurch dazu bei, Uberlastete Autobahnabschnitte zu entlasten.

Die Erweiterung um eine Spur flhrt in dieser Arbeit fiir alle Autobahnabschnitte zum gleichen
Kapazitatsanstieg. Es wird wie zuvor davon ausgegangen, dass einzelne Spuren unabhangig
voneinander sind. Durch die Erweiterung um eine Spur, erhdht sich die Kapazitat der
Autobahnabschnitte also, abgesehen von Unterschieden auf Grund unterschiedlicher
Verhaltnisse von Personenkraftwagen und Lastkraftwagen auf den einzelnen Abschnitten, um
den gleichen absoluten Wert. Der relative Kapazitatsanstieg ist jedoch von der Anzahl bereits
verfligbarer Spuren abhangig. Die Kapazitat eines vorher zweispurigen Autobahnabschnitts
erhoht sich durch eine weitere Spur um 50%, wahrend sich die Kapazitat eines vorher
dreispurigen Autobahnabschnitts nur um 33% erhéht.

Die Umsetzung der Erweiterung um eine Spur erfolgt im Rahmen der Analysen dieser Arbeit
dadurch, dass in der Kapazitatsberechnung fiir jeden Autobahnabschnitt die Anzahl der
Spuren um eins erhdht wird. Das bedeutet, es kommt fur jede Fahrtrichtung eine Spur hinzu.
Dieser Ansatz vernachlassigt, dass ein Spurausbau fir bestimmte Autobahnabschnitte
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beispielsweise auf Grund von Platzbeschrankungen nicht mdoglich ist. Wie anhand von
Abbildung 4-35 auf Seite 206 bereits diskutiert, sind insbesondere Autobahnabschnitte im
Ruhrgebiet bis nach Kéln sowie Regionen um grofle Stadte wie Frankfurt, Hamburg und
Minchen Uberlastet. Diese Regionen sind bereits dicht bebaut, sodass ein Spurausbau
eventuell nicht moglich ist. Die Analyse dient daher als Abschatzung des maximalen
theoretischen Potentials zur Verbesserung der Auslastung der Autobahnen durch die
Erweiterung der Autobahnabschnitte um eine Spur.

Durch die Erweiterung um eine Spur lasst sich die Uberlastung des Autobahnnetzwerks um
zwei Drittel reduzieren. Durch die Erweiterung um eine Spur sind fur das Jahr 2045 nur noch
Autobahnabschnitte mit einer Gesamtlange von 689 km haufig und 341 km gelegentlich
staugefahrdet. Dies stellt Abnahmen um 68,5% und 63,3% im Vergleich zum Basisfall dar. Die
Erweiterung um eine Spur hat somit einen vergleichbaren Einfluss wie die Automatisierung
aller Lastkraftwagen und 75% der Personenkraftwagen.

In der Verteilung der Uberlasteten Autobahnabschnitte 18sst sich kein regionaler Unterschied
fur die Auswirkungen der Erweiterung um eine Spur erkennen. Die Uberlasteten Abschnitte
nehmen uberall gleichermaRen stark ab. Das deutsche Autobahnnetzwerk und die
entsprechenden Uberlasteten Abschnitte sind in Abbildung 4-41 dargestellt. Staugeféhrdete
Abschnitte liegen fast nur noch bei den Stadten Frankfurt, Hamburg und Miinchen sowie im
Ruhrgebiet bis nach Kdin vor.

Insgesamt hat die Erweiterung der Autobahnabschnitte um eine Spur einen vergleichbaren
Einfluss auf die Uberlastung des Autobahnnetzwerks wie eine hohe Automatisierungsrate. Die
Betrachtungen in dieser Arbeit beschreiben dabei das maximale Potential einer Erweiterung
der Autobahnabschnitte um eine Spur. Es wird angenommen, dass eine Erweiterung flr alle
Autobahnabschnitte méglich ist. Uberlastete Autobahnabschnitte liegen jedoch haufig in dicht
bebauten Regionen vor, sodass eine Erweiterung um eine Spur in diesen Fallen
gegebenenfalls nicht méglich ist.

Die Erweiterung der Autobahnabschnitte um eine Spur stellt insgesamt eine effektive
MaRnahme zur Reduzierung der Uberlastung des Autobahnnetzwerks dar.
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Abbildung 4-41 Haufig und gelegentlich staugefahrdete Autobahnabschnitte in Deutschland fiir das Jahr 2045 unter
der Annahme, dass alle Autobahnabschnitte um eine Spur erweitert werden.

Kostenvergleich der Erweiterung der Autobahnabschnitte um eine Spur und der
Automatisierung der Fahrzeuge

Wie zuvor bereits diskutiert und in Abbildung 4-39 auf Seite 214 dargestellt, bewirkt die
Erweiterung der Autobahnabschnitte um eine Spur eine vergleichbare Entlastung des
Autobahnnetzwerks wie eine Automatisierung von 75% der Personenkraftwagen und aller
Lastkraftwagen. An dieser Stelle soll nun eine Beurteilung stattfinden, welche der beiden
Mdoglichkeiten eine kosteneffizientere Verbesserung der Auslastung des StralRennetzwerks
darstellt. Die Kostenabschatzungen werden im Folgenden zuerst fiir die Erweiterung um eine
Spur und anschlief3end fiir die Automatisierung vorgestellit.

Fir die Erweiterung um eine Spur wird angenommen, dass diese nur flr staugefahrdete
Abschnitte erfolgt. Fiir das Jahr 2045 sind in der Betrachtung dieser Arbeit 2184 km haufig und
930 km gelegentlich staugefahrdet. Insgesamt werden Autobahnabschnitte mit einer
Gesamtlange von 3114 km um eine Spur erweitert.

Die Kosten fir die Erweiterung lassen sich aus den spezifizierten Projektkosten im
Bundesverkehrswegeplan ableiten [1]. Im Bundesverkehrswegeplan sind Ausbauprojekte fur
Bundesautobahnen auf einer Gesamtlange von 1.741 km spezifiziert mit Gesamtprojektkosten
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von 15.160 Mio. €. Daraus ergeben sich Kosten fir die Erweiterung von 8,7 Mio. € pro
Kilometer.

Die Kosten fiir die Realisierung der Projekte gehen jedoch haufig deutlich tber die geplanten
Projektkosten hinaus. In der Antwort der Bundesregierung auf eine Anfrage der Fraktion DIE
LINKE aus dem Jahr 2023 zur Zwischenbilanz des Bundesverkehrswegeplans 2030 sind fur
340 von 1065 Projekten aktualisierte Projektkosten ab dem Jahr 2015 spezifiziert.'® Die
aktualisierten Kosten dieser 340 Projekte sind im Durchschnitt 78,7% hoher als die
urspriinglich geplanten Kosten. Der Kostenanstieg nimmt dabei mit der Zeit zu. Fir die
63 Projekte mit aktualisierten Kostenstanden ab dem Jahr 2022 sind die aktualisierten Kosten
um 121,2% hoher als die geplanten Kosten. Fir die weiteren 725 Projekte, fir die noch keine
aktuellen Projektkosten vorliegen, wird der Unterschied zwischen den geplanten und
aktualisierten Projektkosten vermutlich weiter zunehmen.

Die Kosten fiir die Erweiterung eines Autobahnabschnitts um eine Spur werden daher in dieser
Arbeit mit 15—-20 Mio. € abgeschatzt.

Damit ergeben sich Gesamtkosten von 46,7-62,3 Mrd. € fir die Erweiterung aller
staugefahrdeten Autobahnabschnitte um eine Spur.

Fir die Automatisierung der Fahrzeuge wird angenommen, dass nur die Kosten fiir die
Automatisierung von Personenkraftwagen berlcksichtigt werden missen. Wie in den
Analysen in Abschnitt 4.1 gezeigt, ist der Betrieb automatisierter Lastkraftwagen in den
meisten Féllen 6konomisch sinnvoll. Daher wird angenommen, dass die Anschaffung
automatisierter Lastkraftwagen von den Unternehmen selbst gezahlt wird. Im Gegensatz dazu
hat die Auswertung der Studien in Abschnitt 2.3 gezeigt, dass die meisten Leute fiir sich noch
keinen Vorteil in der Nutzung automatisierter Personenkraftwagen im Personenverkehr sehen.
Daher wird angenommen, dass die Kosten fiir die Automatisierung von Personenkraftwagen
subventioniert werden missen.

Es wird angenommen, dass 75% der Personenkraftwagen und alle Lastkraftwagen
automatisiert ~ werden. In Deutschland waren Anfang 2024 insgesamt
49,1 Mio. Personenkraftwagen im Zentralen Fahrzeugregister erfasst [157]. Damit ergeben
sich 36.8 Mio. Personenkraftwagen, fur die die Kosten der Automatisierung zu berticksichtigen
sind.

Die maximalen erlaubten Kosten fiir die Automatisierung, um die gleichen Gesamtkosten wie
fur die Erweiterung der staugefahrdeten Autobahnabschnitte um eine Spur zu erhalten, liegen
somit bei 1300-1700 € pro Fahrzeug.

Die maximalen erlaubten Kosten flr die Automatisierung sind deutlich niedriger als die in
dieser Arbeit angenommenen Kosten fiir die Automatisierung von Lastkraftwagen. Fur das
Jahr 2035 liegen die angenommenen Kosten fiir das Automatisierungssystem noch bei
25.000 €. Fur automatisierte Lastkraftwagen gleicht der Wegfall der Fahrerkabine bereits
einen groRen Teil dieser Zusatzkosten aus. Fir Personenkraftwagen sind solche
Kosteneinsparungen allerdings nicht mdglich.

Es ist somit eine deutliche Abnahme der Kosten des Automatisierungssystems notwendig. Die
Automatisierung  von  Personenkraftwagen fUhrt dazu, dass der Markt fir
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Automatisierungssysteme  deutlich wachst. Dies kann die Kosten fir das
Automatisierungssystem auf zwei Weisen senken. Erstens kdnnen Produktionskapazitaten
erhoht und Produktionskosten reduziert werden. Zweitens kdnnen die Entwicklungskosten fiir
das Automatisierungssystem auf eine gréRere Anzahl an Fahrzeugen aufgeteilt werden.

Die maximalen erlaubten Kosten fur die Automatisierung werden durch eine ausschlieBliche
Betrachtung des Autobahnverkehrs eventuell zu gering abgeschéatzt. Die Entlastung der
staugefahrdeten Autobahnabschnitte durch die Erweiterung um eine Spur fihrt nur fir diese
Abschnitte zu einer Entlastung. Alle anderen Autobahnabschnitte sind weiterhin
gleichermallen ausgelastet. Automatisierte Fahrzeuge filhren hingegen auf allen
Autobahnabschnitten sowie im Stadt- und Landverkehr zu Entlastungen. Wie in Tabelle 4-6
auf Seite 190 dargestellt, haben Autobahnen nur einen Anteil von 5,1% am gesamten in dieser
Arbeit verwendeten StralBennetzwerk. Werden fiir die Ubrigen StralRentypen vergleichbare
Uberlastungsquoten wie fiir die Autobahnabschnitte angenommen und die Kosten fiir den
Ausbau pro Kilometer fiir diese halb so gro® angenommen wie flir Autobahnen, ergibt sich
vereinfachend ein Faktor zehn fiir die Kosten des Ausbaus im Vergleich zu den Kosten flir den
reinen Ausbau des Autobahnnetzwerks. Die maximalen erlaubten Kosten fiir die
Automatisierung, liegen somit bei 13.000-17.000 € pro Fahrzeug. In diesem Fall decken sich
die maximalen erlaubten Kosten fiir die Automatisierung mit den in dieser Arbeit
angenommenen Kosten flr die Automatisierung.

Darlber hinaus ist eine Erweiterung der Autobahnabschnitte eventuell nicht fir alle
staugefdhrdeten Autobahnabschnitte mdglich. Insbesondere Autobahnabschnitte im
Ruhrgebiet bis nach Kdin sowie Regionen um groRe Stadte wie Frankfurt, Hamburg und
Minchen sind Uberlastet. Diese Regionen sind bereits dicht bebaut. Eine Erweiterung der
Autobahnabschnitte um eine weitere Spur ist dadurch gegebenenfalls an einigen Stellen nicht
moglich. Automatisierte Fahrzeuge kdnnen hingegen auch in dicht besiedelten Regionen das
StralRennetzwerk effektiv entlasten. Die Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge sind
allerdings nicht nur auf diese Autobahnabschnitte beschrankt, sondern wirken auf alle
Autobahnabschnitte gleichermafien. Auch Autobahnabschnitte, fir die eine Erweiterung um
eine Spur mdglich ist, werden durch die Automatisierung entlastet und die Erweiterung ist
dadurch gegebenenfalls nicht mehr notwendig. Wenn automatisierte Fahrzeuge auch nur zur
Entlastung flr einen Teil der Autobahnabschnitte benétigt werden, weil ein Ausbau fir diese
nicht mdglich ist, kann es daher sinnvoll sein, von Anfang an auf die Automatisierung des
Verkehrs zu setzen und auf eine Erweiterung von Autobahnabschnitten zu verzichten.

Zuletzt kann die Verwendung von Abstandsregeltempomaten auf Autobahnen bereits eine
groRBe Entlastung bewirken. Der fir die Analysen gewahlte Folgeabstand automatisierter
Fahrzeuge entspricht einem Abstand, den heutige Fahrzeuge bereits mit einem
Abstandsregeltempomaten einhalten koénnen. Ein flachendeckender Einsatz von
Abstandsregeltempomaten kann daher auf Autobahnen bereits dhnliche Entlastungseffekte
wie die Automatisierung der Fahrzeuge bewirken. Mit Kosten von 385-880€ pro
Fahrzeug [98, 99] ist die Ausstattung der Fahrzeuge mit Abstandsregeltempomaten auch
glinstiger als die Erweiterung der Uiberlasteten Autobahnabschnitte um eine Spur.
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Die Analysen in diesem Unterabschnitt haben gezeigt, dass die Automatisierung von
Fahrzeugen im Vergleich zur Erweiterung des Autobahnnetzwerks um eine Spur und der
Verbannung von Lastkraftwagen aus StoRzeiten des Personenverkehrs eine effiziente
Méglichkeit darstellt, die Uberlastung des Autobahnnetzwerks zu reduzieren.

Eine Verbannung des Gilterverkehrs aus den StoRzeiten des Personenverkehrs stellt keine
effektive MaRnahme zur Reduzierung der Uberlastung des Autobahnnetzwerks dar.

Die Erweiterung (berlasteter Autobahnabschnitte um eine Spur, kann die Uberlastung
hingegen effektiv reduzieren. Die Reduzierung der Uberlastung durch die Erweiterung um eine
Spur ist sogar giinstiger als die Reduzierung der Uberlastung durch die Automatisierung der
Fahrzeuge. Eine Erweiterung ist jedoch gegebenenfalls nicht Uberall mdglich. Stark
Uberlastete Abschnitte treten haufig in dicht besiedelten Regionen auf. Eine Erweiterung um
eine Spur ist fir dicht besiedelten Regionen nicht immer realisierbar, sodass fiir diese
Abschnitte eine andere Lésung zur Entlastung gefunden werden muss.

Eine Mdglichkeit zur Entlastung der Autobahnabschnitte, fir die eine Erweiterung um eine
Spur nicht moglich ist, stellen automatisierte Fahrzeuge dar. Die Auswirkungen automatisierter
Fahrzeuge sind allerdings nicht auf diese Autobahnabschnitte beschrankt, sondern wirken auf
alle Autobahnabschnitte gleichermafen. Auch Autobahnabschnitte, die um eine Spur erweitert
werden koénnen, werden durch die Automatisierung entlastet. Eine Erweiterung dieser
Abschnitte kann dadurch von Anfang an nicht notwendig sein.

In diesem Abschnitt wurde der verkehrliche Einfluss automatisierter Fahrzeuge analysiert.

Es wurden Personen- und Guterverkehrsaufkommen fur die Jahre 2019, 2030 und 2045
modelliert und auf das StralBennetzwerk umgelegt. AnschlieBend wurde eine detaillierte
Analyse der Auslastung des Autobahnnetzwerks durchgefiihrt. Die Analyse hat gezeigt, dass
es notwendig ist, das Verkehrsaufkommen fiir jeden Autobahnabschnitt und jede Stunde
einzeln zu betrachten, da sowohl die raumliche Verteilung des Verkehrsaufkommens auf die
einzelnen Abschnitte als auch die zeitliche Verteilung innerhalb einer Woche groRRe
Variationen zeigen. Weiterhin haben die Analysen gezeigt, dass in Zukunft trotz eines
steigenden Verkehrsaufkommens ein vergleichbarer Anteil des Autobahnnetzwerks tberlastet
sein wird, wie es momentan der Fall ist. Die Analyse beriicksichtigt dabei die Haufigkeit von
Uberlastungen auf einzelnen Abschnitten, jedoch nicht das AusmaR der Uberlastung.
Automatisierte Fahrzeuge koénnen durch geringere Folgeabstdande im Vergleich zu
menschlichen Fahrern die StraRenkapazitit erhdhen und dadurch die Uberlastung des
Autobahnnetzwerks reduzieren.

Die Automatisierung der Fahrzeuge stellt dabei im Vergleich zur Erweiterung des
Autobahnnetzwerks um eine Spur und der Verbannung von Lastkraftwagen aus Stof3zeiten
des Personenverkehrs eine effiziente Mdglichkeit dar, die Uberlastung des
Autobahnnetzwerks zu reduzieren. Eine Verbannung des Glterverkehrs aus den Stof3zeiten
des Personenverkehrs stellt keine effektive MaRnahme zur Reduzierung der Uberlastung des
Autobahnnetzwerks dar. Die Erweiterung Uberlasteter Autobahnabschnitte um eine Spur, kann
die Uberlastung hingegen effektiv reduzieren. Die Reduzierung der Uberlastung durch die
Erweiterung um eine Spur ist sogar kostengiinstiger als die Reduzierung der Uberlastung
durch die Automatisierung der Fahrzeuge. Eine Erweiterung ist jedoch gegebenenfalls nicht
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Uberall moglich. Stark uberlastete Abschnitte treten haufig in dicht besiedelten Regionen auf,
eine Erweiterung um eine Spur ist daher insbesondere fir stark tUberlastete Abschnitte nicht
immer realisierbar. Fir diese Abschnitte stellen automatisierte Fahrzeuge eine Mdglichkeit zur
Entlastung dar. Die Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge sind allerdings nicht auf diese
Autobahnabschnitte beschrankt, sondern wirken auf alle Autobahnabschnitte gleichermalien.
Auch Autobahnabschnitte, die um eine Spur erweitert werden kdnnen, werden durch die
Automatisierung entlastet. Eine Erweiterung dieser Abschnitte kann dadurch von Anfang an
nicht notwendig sein.
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5 Diskussion der Ergebnisse und Ableitung von Handlungsempfehlungen

In diesem Kapitel werden die Kernelemente dieser Arbeit noch einmal diskutiert und aus den
Ergebnissen der Analysen Handlungsempfehlungen fir Entscheidungstrager in der Industrie
und Politik abgeleitet. Die Diskussion erfolgt entlang der Struktur von Kapitel 4. Zuerst werden
in Abschnitt 5.1 die Betriebskosten und der Fahrerbedarf automatisierter Lastkraftwagen
diskutiert. AnschlieRend wird der Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge in Abschnitt 5.2
diskutiert. Die verkehrlichen Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge werden in Abschnitt 5.3
diskutiert. AbschlieRend werden die Einzelergebnisse in Abschnitt 5.4 in einem Fazit
zusammengefasst.

5.1 Betriebskosten und Fahrerbedarf automatisierter Lastkraftwagen

Fir den Betrieb automatisierter Lastkraftwagen ergab sich aus den Forschungsliicken der
Literatur fir diese Arbeit die Forschungsfrage: Unter welchen Voraussetzungen ist der
Einsatz automatisierter Fahrzeuge im StraBengiiterverkehr 6konomisch sinnvoll im
Vergleich zum Einsatz nicht-automatisierter Fahrzeuge?

Um die Forschungsfrage zu beantworten, wurde eine Gesamtbetriebskostenanalyse
durchgefiihrt. Die Modellierung der Fahrzeugkosten basiert auf dem Betriebskostenmodell
ETHOS.Veh|Cost [104, 136]. Das Modell wurde um Fahrerkosten sowie die Kosten fiur das
Automatisierungssystem erweitert. Mit dem Modell wurden 47 Einsatzprofile untersucht, die
sich nach FahrzeuggroRen, Aufbauarten sowie Einzelfahrtweiten unterscheiden (siehe
Abschnitt 3.1). Die Analysen dieser Arbeit unterscheiden sich von vorherigen Studien zu den
Betriebskosten automatisierter Lastkraftwagen in der expliziten Berechnung von
Einsparungen in den Fahrerkosten sowie der Betrachtung einer Vielzahl verschiedener
Einsatzprofile (siehe Unterabschnitt 2.3.2). In dieser Arbeit werden Einsparungen basierend
auf den automatisiert stattfindenden Fahrzeiten spezifisch fir einzelne Einsatzprofile
berechnet.

Die in dieser Arbeit berechneten Betriebskosteneinsparungen durch den volistandig
automatisierten Stufe 5 Betrieb sind hoher als in der Literatur angenommen [6, 101,
102]. Dies ist dadurch zu begriinden, dass die verbleibenden Fahrerkosten im automatisierten
Betrieb in der Literatur héher angenommen werden, als es die Modellierung dieser Arbeit ergibt
(siehe Abbildung 4-21 auf Seite 152).

Die Analysen in dieser Arbeit zeigen jedoch, dass bereits ein teilweise automatisierter
Stufe 4 Betrieb fiir alle untersuchten Einsatzprofile ausreicht, um geringere
Betriebskosten als fiir den nicht-automatisierten Betrieb zu erzielen. Der vollstandig
automatisierte Stufe 5 Betrieb von Lastkraftwagen ist fir alle untersuchten Einsatzprofile
kostenglinstiger als der nicht-automatisierte Betrieb. Auf Grund der unterschiedlichen
Komplexitat verschiedener Verkehrssituationen werden jedoch nicht von Anfang an alle
Fahrsituationen automatisiert stattfinden kénnen. Der Autobahnverkehr weist die geringste
Komplexitat auf und kann daher zuerst automatisiert werden, der Stadtverkehr weist hingegen
die héchste Komplexitat auf und kann daher zuletzt automatisiert werden.

Die Automatisierung des Autobahnverkehrs und von Teilen des ldndlichen Verkehrs ist
fiir alle untersuchten Einsatzprofile ausreichend, um die Betriebskosten des nicht-
automatisierten Betriebs zu unterbieten (siehe Abbildung 4-14 auf Seite 140). Um einen
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zeitnahen Einsatz automatisierter Lastkraftwagen zu erreichen, sollten sich die Entwicklungen
dementsprechend auf die Automatisierung des Autobahnverkehrs und des Ilandlichen
Verkehrs fokussieren. Eine breite Nutzung automatisierter Lastkraftwagen in ausgewahlten
Einsatzbereichen wie dem Autobahnverkehr kann die Entwicklung automatisierter Fahrzeuge
weiter vorantreiben und dafiir sorgen, dass weitere Einsatzbereiche friiher automatisiert
werden.

Damit der automatisierte Betrieb von Lastkraftwagen friihzeitig finanziell attraktiv wird,
sind automatisierte Lastkraftwagen so zu entwickeln, dass sich ihr automatisierter
Fahrbereich durch ein Software-Update erweitern lasst. Die Anschaffung automatisierter
Lastkraftwagen, die beispielsweise nur auf der Autobahn automatisiert fahren kénnen ist fir
einige Einsatzprofile nicht wirtschaftlich im Vergleich zum nicht-automatisierten Betrieb.
Koénnen im Laufe der Haltedauer jedoch auch Teile der Fahrtstrecke im landlichen Verkehr
automatisiert gefahren werden, sinken die Betriebskosten. Uber die gesamte Haltedauer kann
der Betrieb dadurch insgesamt wirtschaftlich werden (siehe Abbildung 4-10 auf Seite 128). Es
sollte daher gepriift werden, ob automatisierte Fahrzeuge modular konstruiert werden
kénnen, sodass eine Nachriistung der Sensoren und des Computersystems fiir den
Stufe 5 Betrieb moglich ist und der Stufe 5 Betrieb anschlieBend durch eine
Aktualisierung der Automatisierungssoftware erreicht werden kann.

Fir den Betrieb automatisierter Lastkraftwagen ergab sich die weitere Forschungsfrage:
Welchen Einfluss hat der automatisierte Betrieb auf den Fahrerbedarf im
StraBengiiterverkehr?

Um diese Frage zu beantworten, wurde zuerst der Fahrerbedarf im nicht-automatisierten Fall
Uber Annahmen zu taglichen Lenk- und Arbeitszeiten menschlicher Fahrer bestimmt. Dazu
wurden die Gesamtfahrzeiten sowie die Be- und Entladezeiten aller Einsatzprofile individuell
berechnet. Flr automatisierte Lastkraftwagen wurde angenommen, dass die automatisiert
stattfindenden Fahrzeit in der Berechnung des Fahrerbedarfs nicht berlicksichtigt werden
muss (siehe Unterabschnitt 4.1.5). Die Analysen dieser Arbeit unterscheiden sich von
vorherigen Studien zum Fahrerbedarf in der expliziten Modellierung der Be- und Entladezeiten
der Lastkraftwagen (siehe Unterabschnitt 2.3.2).

Die Analysen in dieser Arbeit zeigen, dass der Stufe 4 automatisierte Betrieb den
Fahrerbedarf um 25-41% reduziert und damit einem Fahrermangel effektiv
entgegenwirkt. Die Einsparungen im Fahrerbedarf stammen im Wesentlichen aus dem
Fernverkehr. Die in dieser Arbeit fur den Fernverkehr (> 300 km) berechneten Einsparungen
im Fahrerbedarf liegen bei 86-90%. Sie sind damit geringer als der in der Literatur
angegebene Wert von 94% [112]. Der berechnete Anteil der Be- und Entladungen fir diese
Fahrtdistanzen gréRer ist als von der Literatur angenommen.

Der Stufe4 Betrieb sollte genutzt werden, um einem Fahrermangel im
StraBengiiterverkehr entgegenzuwirken. Die Einsparungen im Fahrerbedarf von 25-41%
sind groRer als der von der International Road Transport Union fur Deutschland fir das Jahr
2021 angegebene Fahrermangel von 9% [4] (vergleiche Tabelle 4-3 auf Seite 158 und
Tabelle 4-4 auf Seite 161). Die Einfihrung automatisierter Fahrzeuge wird jedoch viele Jahre
dauern. In dieser Zeit wird der Fahrermangel aufgrund steigender Giterverkehrsaufkommen
und der Prognose, dass mehr Fahrer in den Ruhestand gehen als neue Fahrer ausgebildet
werden, voraussichtlich zunehmen [5]. Der Arbeitsmarkt hat somit Zeit, sich auf Veranderung
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in Angebot und Nachfrage von Fahrern einzustellen. Entlassungen, die auf den
Einsparungen im Fahrerbedarf durch den Stufe 4 automatisierten Betrieb basieren, sind
aufgrund der langsamen Markteinfiihrung automatisierter Fahrzeuge unwahrscheinlich.

5.2 Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge

Fir den Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge ergab sich aus den Forschungslicken der
Literatur fir diese Arbeit die Forschungsfrage: Wie wirkt sich der zusétzliche Energiebedarf
des Automatisierungssystems fiir verschiedene Fahrzeugtypen und Einsatzbereiche
auf den Gesamtenergiebedarf aus?

Um die Forschungsfrage zu beantworten, wurde der Energiebedarf einer Sattelzugmaschine
im Autobahnverkehr und der Energiebedarf eines Personenkraftwagens im Autobahn- und
Stadtverkehr untersucht. Die Berechnung des Energiebedarfs erfolgte in dieser Arbeit
basierend auf dem mechanischen Energiebedarf, um einen bestimmten Fahrzyklus zu
absolvieren, und dem =zusatzlich bendtigten elektrischen Energiebedarf. Automatisierte
Fahrzeuge unterscheiden sich in dieser Arbeit von nicht-automatisierten Fahrzeugen durch
eine veranderte Fahrweise und den zusatzlichen Energiebedarf des Automatisierungssystems
(sieche Abschnitt 3.2). Die Analysen dieser Arbeit unterscheiden sich durch die
Berlicksichtigung des Energiebedarfs des Automatisierungssystems von vorherigen Studien
(siehe Abschnitt 2.4).

Die in dieser Arbeit berechneten Einsparungen im Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge
auf Grund einer angepassten Fahrweise decken sich mit den Einsparungen der Literatur,
sofern der Energiebedarf des Automatisierungssystems nicht berlcksichtigt wird [122, 125].
Durch die Beriicksichtigung des Energiebedarfs des Automatisierungssystems fallen die
Einsparungen in dieser Arbeit jedoch geringer aus (siehe Unterabschnitt4.2.2 und
Unterabschnitt 4.2.3).

Die Analysen in dieser Arbeit zeigen, dass eine gleichmiRBigere Fahrweise im
Autobahnverkehr den Energiebedarf von Lastkraftwagen nur geringfiigig reduzieren
kann. Eine Geschwindigkeitsreduktion von 90 km/h auf 70 km/h kann den Energiebedarf
hingegen deutlich reduzieren (siche Abbildung 4-23 auf Seite 164). Fir
Personenkraftwagen Ubertrifft der Energiebedarf des Automatisierungssystems die
Einsparungen durch eine gleichmaRigere Fahrweise im Autobahnverkehr (siehe
Abbildung 4-24 auf Seite 172). Fir den Stadtverkehr sind die Auswirkungen des
Energiebedarfs des Automatisierungssystems noch deutlich gravierender. Der
Gesamtenergiebedarf der Personenkraftwagen steigt im Stadtverkehr durch das
Automatisierungssystem um nahezu ein Drittel (siehe Abbildung 4-25 auf Seite 177). Fir
nicht-automatisierte Personenkraftwagen kann der Energiebedarf im Stadtverkehr sowohl
durch die Eliminierung von Stopps als auch durch eine verringerte Fahrgeschwindigkeit von
30 km/h statt 50 km/h reduziert werden. Der Anstieg des Energiebedarfs durch das
Automatisierungssystem Ubertrifft jedoch die Einsparungen der beiden MaRnahmen deutlich.
Um den Energiebedarf des Transportsektors zu reduzieren, sollten automatisierte
Lastkraftwagen auf Autobahnen mit einer verringerten Geschwindigkeit fahren. Durch
eine Reduktion der Fahrgeschwindigkeit von 90 km/h auf 70 km/h nimmt der Energiebedarf
von Lastkraftwagen im Autobahnverkehr deutlich ab. Fir nicht-automatisierte Fahrzeuge ist
die Gesamtfahrzeit jedoch durch die maximalen Lenkzeiten des Fahrers begrenzt. Eine
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Geschwindigkeitsreduktion ist daher fiir den nicht-automatisierten Betrieb nicht sinnvoll, da sie
den Fahrerbedarf erhdht. Flr einen automatisierten Betrieb auf der Autobahn stellt der
Fahrerbedarf keine Hiirde mehr dar. Zusatzlich fuhrt der verringerte Energiebedarf durch eine
Geschwindigkeitsreduktion fir den automatisierten Fall zu Einsparungen in den
Betriebskosten. Fiur automatisierte Lastkraftwagen ist es daher insgesamt sinnvoll auf
Autobahnen mit einer verringerten Geschwindigkeit zu fahren. Eine solche
Geschwindigkeitsreduktion ist jedoch erst ab einer hohen Durchdringungsrate automatisierter
Lastkraftwagen sinnvoll. Fir einen gemischten Verkehr automatisierter und nicht-
automatisierter Lastkraftwagen fihrt die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den beiden
Fahrzeugarten zu vielen Uberholmanévern nicht-automatisierter Lastkraftwagen, die den
Verkehrsfluss beeintrachtigen.

Die Automatisierung von Personenkraftwagen insbesondere im Stadtverkehr erfordert
eine Absenkung des Energiebedarfs des Computersystem im Vergleich zu heutigen
Systemen. Aktuelle Energiebedarfe kdnnen die Einfihrung automatisierter Fahrzeuge
behindern, da sie den Betrieb insbesondere in Stadten auf Grund eines deutlich erhéhten
Energiebedarfs unattraktiv machen. Auf lange Sicht kann eine Steigerung der Recheneffizienz
von Computersystemen den Energiebedarf senken. Gegen eine Reduktion des
Energiebedarfs spricht jedoch, dass mit steigender Leistungsfahigkeit des Computersystems
auch die Anforderungen an das Automatisierungssystem erhoht werden. Fur automatisierte
Fahrzeuge ist jedoch auch die Verwendung spezialisierter Hardware, die auf die Aufgaben
automatisierter Fahrzeuge ausgelegt ist, denkbar, um den Energiebedarf zu reduzieren. Die
Entwicklung der Computersysteme automatisierter Fahrzeuge sollte daher neben der
reinen Performance den Energiebedarf und die Recheneffizienz beriicksichtigen.

5.3 Verkehrlicher Einfluss automatisierter Fahrzeuge und Netzwerkauslastung

Fur die verkehrlichen Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge ergab sich aus den
Forschungsliicken der Literatur fiir diese Arbeit die Forschungsfrage: Wie entwickelt sich die
Auslastung des deutschen Autobahnnetzwerks und wie kann das automatisierte Fahren
dazu beitragen, Engstellen zu reduzieren?

Um diese Frage zu beantworten, wurden aktuelle und zukinftige Verkehrsaufkommen im
Personen- und Gilterverkehr in stiindlicher Auflésung modelliert und auf das deutsche
StraRennetzwerk umgelegt (siehe Abschnitt 3.3). Fir das Autobahnnetzwerk wurden die
Kapazitaten der einzelnen Autobahnabschnitte bestimmt und mit dem jeweiligen
Verkehrsaufkommen verglichen (siehe Unterabschnitt 4.3.3). Auf dieser Grundlage wurden
Uberlastete Abschnitte des Autobahnnetzwerks identifiziert. Zur Abbildung des Einflusses
automatisierter Fahrzeuge wurden die Kapazitdten der Stralenabschnitte angepasst. Die
Analysen dieser Arbeit unterscheiden sich von vorherigen Studien durch die Modellierung des
Verkehrsaufkommens in stindlicher Auflésung im Vergleich zu einer taglichen oder maximal
mehrstiindigen Auflosung (siehe Abschnitt 2.5).

Die Analysen in dieser Arbeit zeigen, dass fiir den nicht-automatisierten Fall trotz
steigender Personen- und Giiterverkehrsaufkommen fiir das Jahr 2045 im Vergleich
zum Jahr 2019 ein vergleichbarer Anteil des Autobahnnetzwerks von jeweils 12%
mindestens 100 Stunden im Jahr liberlastet sein wird, ohne eine Beriicksichtigung des
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AusmaRes der Uberlastung (siehe Tabelle 4-9 auf Seite 205 und Abbildung 4-35 auf
Seite 206).

Automatisierte Fahrzeuge kénnen durch geringere Folgeabstinde die Kapazitit der
Autobahnabschnitte erhéhen und dadurch die Uberlastung des Autobahnnetzwerks
reduzieren. Bei einer vollstdndigen Automatisierung aller Fahrzeuge im Jahr 2045 sind nur
noch 2% des Autobahnnetzwerks mindestens 100 Stunden im Jahr Uberlastet (siehe
Abbildung 4-38 auf Seite 212), der Effekt der Automatisierung von Personenkraftwagen ist
dabei auf Grund des héheren Anteils am Gesamtverkehrsaufkommen deutlich groRer als der
Effekt der Automatisierung von Lastkraftwagen (siehe Abbildung 4-39 auf Seite 214).

Die Erweiterung der liberlasteten Autobahnabschnitte um eine Fahrspur bewirkt eine
vergleichbare Entlastung des Autobahnnetzwerks wie die Automatisierung aller
Lastkraftwagen und drei Viertel der Personenkraftwagen (siehe Abbildung 4-39 auf
Seite 214). Eine Erweiterung um eine Fahrspur ist jedoch nicht iiberall méglich. Stark
Uberlastete Abschnitte treten haufig in dicht besiedelten Regionen auf, eine Erweiterung um
eine Fahrspur ist fiir diese nicht immer realisierbar. Fir diese Abschnitte muss eine andere
Losung zur Entlastung gefunden werden.

Um das Autobahnnetzwerk zu entlasten, sollte eine Automatisierung des Verkehrs
angestrebt werden. Die Reduzierung der Uberlastung durch die Erweiterung um eine Spur
ist glinstiger als die Reduzierung der Uberlastung durch die Automatisierung der Fahrzeuge.
Eine Erweiterung ist jedoch nicht Gberall mdglich. Stark tberlastete Abschnitte treten haufig in
dicht besiedelten Regionen auf, in denen eine Erweiterung um eine Spur gegebenenfalls nicht
moglich ist. Eine Méglichkeit zur Entlastung der Autobahnabschnitte, fiir die eine Erweiterung
um eine Spur nicht maéglich ist, stellen automatisierte Fahrzeuge dar. Die Auswirkungen
automatisierter Fahrzeuge sind allerdings nicht auf diese Autobahnabschnitte beschrankt,
sondern wirken auf alle Autobahnabschnitte gleichermalen. Autobahnabschnitte, die um eine
Spur erweitert werden, werden auch durch die Automatisierung entlastet. Eine Erweiterung
dieser Abschnitte kann dadurch von Anfang an nicht notwendig sein. Es ist daher ratsam, von
Anfang an auf die Automatisierung des Verkehrs, anstatt auf die Erweiterung von
Autobahnabschnitten zu setzen.

5.4 Fazit

Die Nutzung automatisierter Lastkraftwagen bringt einen individuellen Nutzen fir
Transportunternehmen, einen kollektiven Nutzen fiir den Transportsektor und einen
gesamtgesellschaftlichen Nutzen. Individueller Nutzen ergibt sich in Form von
Betriebskosteneinsparungen, kollektiver Nutzen im Transportsektor in Form hdherer
Transportkapazitaten und gesamtgesellschaftlicher Nutzen in Form verringerter Emissionen
und einer Entlastung des Stralennetzwerks.

o Die Verwendung automatisierter Lastkraftwagen reduziert Betriebskosten im
StraBengiiterverkehr. Von geringeren Betriebskosten profitieren sowohl die
Transportunternehmen als auch die Unternehmen, deren Waren transportiert werden.

¢ Die Nutzung automatisierter Lastkraftwagen senkt den Fahrerbedarf und wirkt
damit dem vorherrschenden Fahrermangel entgegen. Eine Reduzierung des
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Fahrermangels ermdglicht es, einen groReren Teil der geplanten Gltertransporte
durchzufihren und Lieferverzégerungen zu reduzieren.

e Die Nutzung automatisierter Lastkraftwagen senkt den Energiebedarf von
Lastkraftwagen durch reduzierte Fahrgeschwindigkeiten auf Autobahnen. Ein
geringerer Energiebedarf fihrt einerseits zu geringeren Betriebskosten, andererseits
reduziert dies auch den Gesamtenergiebedarf und damit die Emissionen des
StraBengtiterverkehrs.

¢ Um das Autobahnnetzwerk zu entlasten, sollte eine Automatisierung des
Verkehrs anstelle eines Ausbaus angestrebt werden. Stark Uberlastete Abschnitte
treten haufig in dicht besiedelten Regionen auf, in denen eine Erweiterung um eine
Spur nicht immer moglich ist. Fir diese Abschnitte kdnnen automatisierte Fahrzeuge
die Auslastung reduzieren.

e Um die Auslastung des Autobahnnetzwerks zu verbessern, ist neben der
Automatisierung von Lastkraftwagen auch eine Automatisierung von
Personenkraftwagen notwendig. Personenkraftwagen haben einen grofen Anteil
am Verkehrsaufkommen. Mafinahmen, die lediglich Lastkraftwagen betreffen sind
wenig effektiv, um die Auslastung zu reduzieren.

e Die Nutzung automatisierter Lastkraftwagen kann dazu beitragen, dass
automatisierte Personenkraftwagen friiher marktreif werden. Hohe Zusatzkosten
und ein hoher Energiebedarf des Automatisierungssystems behindern eine friihzeitige
Einflihrung automatisierter  Personenkraftwagen. Eine breite  Anwendung
automatisierter Lastkraftwagen senkt die Kosten von Automatisierungssystemen und
treibt gleichzeitig die Entwicklung effizienter Systeme voran.

Die Analysen dieser Arbeit zeigen insgesamt, dass die Nutzung automatisierter
Lastkraftwagen nicht nur fur Transportunternehmen 6konomisch erstrebenswert, sondern auf
Grund von positiven Auswirkungen auf den vorherrschenden Fahrermangel, den
Gesamtenergiebedarf des Stralengiiterverkehrs und die Auslastung des Autobahnnetzwerks
auch gesellschaftlich erstrebenswert ist. Der Betrieb automatisierter Lastkraftwagen sollte
daher frihzeitig ermdglicht und mit Anreizsystemen unterstiitzt werden.
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6 Zusammenfassung

Steigende Verkehrsaufkommen im Personen- und Giterverkehr stellen den deutschen
StraBenverkehr neben der Erreichung der Triebhausgasneutralitdt vor zwei zentrale
Herausforderungen. Erstens muss die Verkehrsinfrastruktur so geplant und ausgelegt werden,
dass zukinftige Verkehrsstrome bewaltigt werden kdnnen. Zweitens muss der Fahrerbedarf
im Guterverkehr gedeckt sein, um den Gitertransport weiterhin zu ermdglichen. Das
automatisierte Fahren verspricht Abhilfe fiir beide Herausforderungen. Vom automatisierten
Fahren wird einerseits erwartet, dass es die Auslastung des StraRennetzwerks reduziert,
indem es den Verkehrsfluss verbessert und StralRenkapazitaten erhéht. Andererseits wird vom
automatisierten Fahren erwartet, dass es den Fahrerbedarf im Straf3enguterverkehr reduziert,
indem Teile der Fahrtstrecken von Lastkraftwagen ohne menschlichen Fahrer absolviert
werden konnen. Die potentiellen Auswirkungen des automatisierten Fahrens werden im
Rahmen dieser Arbeit in Bezug auf die Betriebskosten automatisierter Lastkraftwagen und den
Fahrerbedarf im StraRengiterverkehr sowie den Energiebedarf und die verkehrlichen
Auswirkungen automatisierter Fahrzeuge tiefergehend analysiert.

Aus der aktuellen Literatur lassen sich die folgenden Forschungsliicken fir die drei Bereiche
identifizieren:

¢ Betriebskosten und Fahrerbedarf automatisierter Lastkraftwagen
Betriebskosten automatisierter Lastkraftwagen wurden bisher nur fiir wenige
Einsatzbereiche und mit exogenen Annahmen zu méglichen Einsparungen analysiert.
Eine fallspezifische Betrachtung der Fahrerkosten als entscheidender Faktor der
Kosteneinsparungen ist jedoch notwendig. In gleicher Weise wurden die Auswirkungen
automatisierter Fahrzeuge auf den Fahrerbedarf bisher ohne eine detaillierte
Betrachtung der verschiedenen Aufgaben eines Fahrers, die Uber die reine
Fahraufgabe hinausgehen, untersucht.

¢ Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge
Studien zum Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge haben bisher den
Energiebedarf des Automatisierungssystems vernachlassigt. Der bendtigte
Leistungsbedarf des Automatisierungssystems reicht heutzutage jedoch bis in den kW-
Bereich und ist daher abhangig vom jeweiligen Fahrzeugtypen und Einsatzbereich
nicht vernachlassigbar.

o Verkehrlicher Einfluss automatisierter Fahrzeuge
Verkehrsaufkommen wurden in Studien zu den verkehrlichen Einflissen
automatisierter Fahrzeuge in groReren Stralennetzwerken bisher nur in téglicher oder
maximal mehrstindiger Auflosung modelliert. Auf Grund signifikanter Unterschiede
zwischen StofRzeiten und dem durchschnittlichen Verkehrsaufkommen ist eine zeitlich
hochaufgeléste Betrachtung jedoch notwendig, um die Auslastung des
StralRennetzwerks adaquat beurteilen und Engstellen identifizieren zu kdnnen.

Aus den identifizierten Forschungsliicken ergibt sich der folgende Arbeitsansatz fir diese
Arbeit. Zuerst wird eine Betriebskostenanalyse automatisierter Lastkraftwagen fir eine
Vielzahl an Einsatzprofilen durchgefiihrt. Dabei werden Fahrzeiten sowie Be- und
Entladezeiten modelliert, um Einsparungen in den Fahrerkosten sowie den Fahrerbedarf fiir
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automatisierte Fahrzeuge zu bestimmen. AnschlieRend wird der Energiebedarf automatisierter
Personen- und Lastkraftwagen in verschiedenen Verkehrsumgebungen modelliert. Dazu
werden Fahrzyklen angepasst und der Energiebedarf des Automatisierungssystems
berilicksichtigt. Zuletzt wird der verkehrliche Einfluss automatisierter Fahrzeuge im deutschen
Autobahnnetzwerk analysiert. Dazu werden der Personen- und Giiterverkehr in stiindlicher
Auflésung modelliert und auf das Autobahnnetzwerk umgelegt.

Das verwendete Betriebskostenmodell beriicksichtigt Anschaffungskosten fiir das Fahrzeug
und das Automatisierungssystem, Treibstoff-, Wartungs- und Versicherungskosten sowie
Lohnkosten fiir den Fahrer. Die Lohnkosten fiir den Fahrer werden dabei explizit tber die
Fahrzeiten sowie die Be- und Entladungszeiten modelliert. Dadurch ist es mdglich,
unterschiedliche Betriebsstrategien automatisierter Fahrzeuge und unterschiedliche
Fahrtanteile im automatisierten Betrieb abzubilden. Es werden insgesamt 47 Einsatzprofile,
die sich nach Fahrzeuggréflen/Gewichtsklassen, Aufbauarten sowie Fahrtweiten
unterscheiden, untersucht. Dies ermdglicht eine differenzierte Bewertung der
Einsatzmoglichkeiten automatisierter Fahrzeuge.

Die Energiebedarfsanalyse erfolgt mit Hilfe von Fahrzyklussimulationen. Dabei wird neben
dem mechanischen Energiebedarf, der bendétigt wird, um den jeweiligen Fahrzyklus zu
bewaltigen, auch der Nebenenergiebedarf fiir die Fahrzeugelektronik und das
Automatisierungssystem bericksichtigt. Zur Abbildung der automatisierten Fahrweise werden
Standardfahrzyklen abgewandelt. Es werden Lastkraftwagen im Autobahnverkehr sowie
Personenkraftwagen im Autobahn- und Stadtverkehr untersucht. Fir automatisierte
Lastkraftwagen werden einerseits ein gleichmaRigeres Geschwindigkeitsprofil im Vergleich
zur Fahrweise menschlicher Fahrer und andererseits eine reduzierte Maximalgeschwindigkeit
angenommen. Fir automatisierte Personenkraftwagen im Autobahnverkehr wird ebenfalls ein
gleichmaRigeres Geschwindigkeitsprofil angenommen. Fir automatisierte
Personenkraftwagen im Stadtverkehr werden verschiedene Arten der Verkehrsregelung
abgebildet, indem einerseits Stopps eliminiert und andererseits die Maximalgeschwindigkeit
reduziert werden.

Die Modellierung des Personen- und Giiterverkehrsaufkommen erfolgt Uber zwei separate
Modelle. Das Verkehrsaufkommen im Personenverkehr wird mit dem im Rahmen der
Dissertation von Reul entwickelten Verkehrsnachfragemodell ETHOS.MOIDE [83, 86] in
stindlicher Auflésung fir 4620 Gemeindeverbande in Deutschland bestimmt. In dem Modell
werden typische  Aktivitatsprofile reprasentativer  Haushalte basierend auf
soziodemografischen Faktoren wie dem Einkommen, der HaushaltsgrolRe oder der Anzahl
Kinder im Haushalt modelliert. Innerhalb dieser Arbeit wurde eine Methodik entwickelt, die es
ermdglicht, Glterverkehrsstrome in Deutschland analog zum Personenverkehr in stiindlicher
Auflosung auf Gemeindeverbandsebene abzubilden. Jahrliche Giitertransportmengen
zwischen den NUTS-3 Regionen in Europa werden zuerst Uber die jeweilige Anzahl der
Beschéaftigten im produzierenden Gewerbe auf die einzelnen Gemeindeverbande verteilt.
AnschlieRend werden die jahrlichen Gitertransportmengen mit Hilfe von Daten automatischer
Zahlstellen auf Autobahnen und Bundesstraen in stiindlich aufgeldste typische
Wochenprofile runtergebrochen. Zuletzt werden die Gitertransportmengen basierend auf
distanzabhangigen Beladungsfaktoren und Anteilen an Leerfahrten in Fahrten von
Lastkraftwagen umgewandelt. Die Verkehrsaufkommen des Personen- und Guterverkehrs
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werden dann auf das Straennetzwerk umgelegt, um Analysen zur Auslastung und dem
Einfluss automatisierter Fahrzeuge durchzufihren.

Fir die Betriebskosten- und Fahrerbedarfsanalyse wurden folgende Kernergebnisse ermittelt:

Fir den vollstédndig automatisierten Stufe 5 Betrieb liegen die Betriebskosten fir alle
untersuchten Einsatzprofile unterhalb der Kosten fiir den nicht-automatisierten Betrieb.
Unter der Annahme, dass der Autobahnverkehr im Stufe 4 Betrieb automatisiert
stattfindet und fir Fahrten abseits der Autobahn ein menschlicher Fahrer benétigt wird,
ist der Stufe 4 Betrieb fir den Betrieb mit Staffelfahrten, Teleoperation und
Aufliegerwechsel fir alle Einsatzprofile mit Einzelfahrtweiten von Uber 100 km
kostenglinstiger als der nicht-automatisierte Betrieb. Die Kosten fiir die Transferfahrten
sorgen hingegen daflr, dass der Betrieb mit Zubringerfahrzeug erst fir Einsatzprofile
mit Einzelfahrtweiten Uber 150 km kostenglinstiger ist als der nicht-automatisierte
Betrieb.

Fir Einsatzprofile, die im reinen Stufe 4 Betrieb hohere Betriebskosten haben als der
nicht-automatisierte Betrieb, kann der automatisierte Betrieb durch einen Mischbetrieb
aus einem Stufe 4 und Stufe 5 Betrieb Uber die Haltedauer der Fahrzeuge glinstiger
werden als der nicht-automatisierte Betrieb.

Fir alle untersuchten Einsatzprofile ist bereits eine Automatisierung des
Autobahnverkehrs und des landlichen Verkehrs fur einen kosteneffektiven Stufe 4
Betrieb im Vergleich zum nicht-automatisierten Betrieb ausreichend. Die
Automatisierung des Stadtverkehrs ist fir kein Einsatzprofil fiir einen kosteneffektiven
Stufe 4 Betrieb notwendig.

Der Stufe 4 Betrieb kann einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion des Fahrerbedarfs
leisten und dem Fahrermangel entgegenwirken. Fiir den Stufe 4 Betrieb lasst sich der
Fahrerbedarf um mindestens ein Viertel gegenuber dem nicht-automatisierten Fall
reduzieren.

Fir die Energiebedarfsanalyse wurden folgende Kernergebnisse ermittelt:

Der angenommene Leistungsbedarf des Automatisierungssystems von 1000 W erhoht
den Gesamtenergiebedarf einer Sattelzugmaschine im Autobahnverkehr nur
geringfiigig um 1,0%.

Eine Geschwindigkeitsreduktion von 90 km/h auf 70 km/h kann den Energiebedarf
automatisierter Sattelzugmaschinen im Autobahnverkehr deutlich senken. Fir einen
nicht-automatisierten Betrieb ist eine Geschwindigkeitsreduktion nicht praktikabel, da
sowohl die Gesamtbetriebskosten als auch der Fahrerbedarf durch die
Geschwindigkeitsreduktion steigen. Fur einen automatisierten Betrieb ist eine
Geschwindigkeitsreduktion hingegen praktikabel, da der Fahrerbedarf im Vergleich
zum automatisierten nicht-geschwindigkeitsreduzierten Fall unbeeinflusst ist und die
Gesamtbetriebskosten durch den geringeren Energiebedarf sogar reduziert werden
kénnen.

Der angenommene Leistungsbedarf des Automatisierungssystems von 1000 W erhdht
den Gesamtenergiebedarf eines Personenkraftwagens im Autobahnverkehr um 4,7%
und im Stadtverkehr um 32,4%.
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Der Leistungsbedarf des Automatisierungssystems hebt fir den Stadtverkehr
samtliche Einsparungen durch die Eliminierung von Stopps und die Reduktion der
Hoéchstgeschwindigkeit auf 30 km/h auf, obwohl diese MalRnahmen den Energiebedarf
fur nicht-automatisierte Personenkraftwagen deutlich reduzieren kénnen. Durch eine
Geschwindigkeitsreduktion von 50 km/h  auf 30km/h lasst sich der
Gesamtenergiebedarf von nicht-automatisierten Personenkraftwagen im Stadtverkehr
um 20,5% senken.

Der zusétzliche Energiebedarf fir das Automatisierungssystem kann zu Beginn eine
Hirde fir die Einfuhrung automatisierter Personenkraftwagen darstellen. Auf lange
Sicht kdnnen eine Steigerung der Recheneffizienz von Computersystemen und die
Verwendung spezialisierte Hardware fir das Computersystem automatisierter
Fahrzeuge den Energiebedarf senken. Gegen eine Reduktion des Energiebedarfs
spricht jedoch, dass mit steigender Leistungsfahigkeit des Computersystems auch die
Anforderungen an das Automatisierungssystem erhéht werden.

Fir die Analyse der verkehrlichen Auswirkungen wurden folgende Kernergebnisse ermittelt:

Es ist notwendig, das Verkehrsaufkommen fir jeden Autobahnabschnitt und jede
Stunde einzeln zu betrachten, da sowohl die raumliche Verteilung des
Verkehrsaufkommens auf die einzelnen Abschnitte als auch die zeitliche Verteilung
innerhalb einer Woche grof3e Variationen zeigen.

Fir den nicht-automatisierten Fall wird trotz eines steigenden Verkehrsaufkommens im
Jahr 2045 ein vergleichbarer Anteil des Autobahnnetzwerks Uberlastet sein wie im Jahr
2019. Die Analyse beriicksichtigt dabei die Haufigkeit von Uberlastungen auf einzelnen
Abschnitten, jedoch nicht deren Ausmal3.

Automatisierte Fahrzeuge koénnen durch geringere Folgeabstande im Vergleich zu
menschlichen Fahrern die StraRenkapazitit erhdhen und dadurch die Uberlastung des
Autobahnnetzwerks reduzieren.

Die Erweiterung liberlasteter Autobahnabschnitte um eine Spur, kann die Uberlastung
kostenglinstiger reduzieren als die Automatisierung der Fahrzeuge. Stark (iberlastete
Abschnitte treten jedoch haufig in dicht besiedelten Regionen auf. Eine Erweiterung
um eine Spur ist daher insbesondere fiir stark Uberlastete Abschnitte nicht immer
realisierbar, sodass diese anderweitig entlastet werden missen. Die Auswirkungen
automatisierter Fahrzeuge wirken auf alle Autobahnabschnitte gleichermalien.
Autobahnabschnitte, die um eine Spur erweitert werden kénnen, werden auch durch
die Automatisierung entlastet. Eine Erweiterung dieser Abschnitte kann dadurch von
Anfang an nicht notwendig sein.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich die folgenden Handlungsempfehlungen fir die
Umsetzung des automatisierten Fahrens ableiten:

Um einen zeitnahen Einsatz automatisierter Fahrzeuge im Guiterverkehr zu erreichen,
sollten sich die Entwicklungen automatisierter Fahrzeuge auf die Automatisierung des
Autobahnverkehrs und des landlichen Verkehrs fokussieren.

Es sollte geprift werden, ob automatisierte Fahrzeuge modular konstruiert werden
kdénnen, sodass sie zuerst im Stufe 4 Betrieb eingesetzt werden kénnen, und durch
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eine Nachristung der Sensoren und des Computersystems sowie eine Aktualisierung
der Automatisierungssoftware der Stufe 5 Betrieb méglich wird.

e Der Stufe 4 Betrieb sollte genutzt werden, um einem Fahrermangel im
StralRenguterverkehr entgegenzuwirken.

e Um den Energiebedarf des Transportsektors zu reduzieren, sollten automatisierte
Lastkraftwagen auf Autobahnen mit einer verringerten Geschwindigkeit fahren, bei
gleichbleibender Leistungsfahigkeit des Stralenguterverkehrs.

o Die Entwicklung der Computersysteme automatisierter Fahrzeuge sollte neben der
Leistungsfahigkeit auch den Energiebedarf und die Recheneffizienz beriicksichtigen,
um die Anwendung flr Personenkraftwagen zu ermoglichen, ohne ihren
Gesamtenergiebedarf deutlich zu erh6hen.

e Um das Autobahnnetzwerk zu entlasten, sollte anstelle eines Ausbaus eine
Automatisierung des Verkehrs angestrebt werden, sowohl fir Personen- als auch
Lastkraftwagen.

Die Analysen dieser Arbeit zeigen, dass die Nutzung automatisierter Lastkraftwagen nicht nur
fir Transportunternehmen 6konomisch erstrebenswert, sondern auf Grund von positiven
Auswirkungen auf den vorherrschenden Fahrermangel, den Gesamtenergiebedarf des
StralBenglterverkehrs und die Auslastung des Autobahnnetzwerks auch gesellschaftlich
erstrebenswert ist. Die vorgeschlagenen Handlungsempfehlungen kénnen dazu beitragen,
den Betrieb automatisierter Fahrzeuge friihzeitig zu ermdglichen und die Vorteile durch ihre
Nutzung zu maximieren.
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A. Betriebskosten automatisierter Lastkraftwagen



Tabelle A-1 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens unter 7,5 t zulassigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km. Antriebsstrange: Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d;
brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 2.36 0.94 1.16 - 112 | 295
2025 2.36 0.95 1.16 - 111 | 2.94
2030 2.37 0.96 0.86 - 084 | 176
2035 2.38 0.97 0.53 - 0.53 | 0.53
2040 2.39 0.98 0.52 - 052 | 052
2045 2.38 0.97 0.50 - 0.50 | 0.50
2050 2.37 0.96 0.47 - 047 | 047
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 2.39 0.98 1.20 - 115 | 2.99
2025 2.35 0.94 1.15 - 110 | 293
2030 2.29 0.88 0.78 - 076 | 1.66
2035 2.25 0.84 0.41 - 041 | 0.41
2040 2.23 0.82 0.37 - 0.37 | 037
2045 2.22 0.81 0.35 - 035 | 035
2050 2.22 0.80 0.33 - 0.33 | 033
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 2.30 0.88 1.10 - 1.06 | 2.87
2025 2.28 0.86 1.07 - 1.03 | 2.83
2030 2.24 0.83 0.74 - 072 | 1.61
2035 2.22 0.81 0.38 - 0.38 | 0.38
2040 2.21 0.80 0.34 - 0.34 | 0.34
2045 2.20 0.79 0.33 - 033 | 033
2050 2.20 0.79 0.31 - 0.31 | 0.31
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Tabelle A-2 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens unter 7,5 t zulassigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 51 — 100 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 113 0.73 0.75 - 072 | 1.33
2025 113 0.73 0.75 - 072 | 1.33
2030 1.14 0.74 0.57 - 055 | 0.86
2035 1.14 0.74 0.37 - 0.37 | 037
2040 1.15 0.75 0.36 - 0.36 | 0.36
2045 1.14 0.74 0.35 - 035 | 0.35
2050 1.12 0.72 0.33 - 0.33 | 0.33
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 113 0.73 0.75 - 072 | 1.33
2025 1.10 0.70 0.72 - 069 | 1.29
2030 1.06 0.66 0.49 - 047 | 077
2035 1.03 0.63 0.26 - 026 | 0.26
2040 1.02 0.62 0.24 - 024 | 0.24
2045 1.01 0.61 0.22 - 022 | 022
2050 1.00 0.60 0.21 - 0.21 0.21
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.06 0.66 0.68 - 065 | 1.24
2025 1.04 0.64 0.66 - 063 | 1.23
2030 1.02 0.62 0.46 - 044 | 073
2035 1.01 0.61 0.24 - 024 | 024
2040 1.00 0.60 0.22 - 022 | 022
2045 1.00 0.60 0.21 - 0.21 0.21
2050 0.99 0.59 0.20 - 020 | 0.20
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Tabelle A-3 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens unter 7,5 t zuldassigem

Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 101 — 150 km. Antriebsstrange:

Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.93 0.69 0.65 - 063 | 0.98
2025 0.93 0.69 0.64 - 062 | 098
2030 0.93 0.70 0.51 - 0.50 | 0.68
2035 0.94 0.70 0.37 - 0.37 | 037
2040 0.94 0.70 0.36 - 0.36 | 0.36
2045 0.93 0.69 0.35 - 035 | 035
2050 0.91 0.68 0.33 - | 033 | 033
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.92 0.69 0.64 - 0.62 | 0.98
2025 0.90 0.66 0.61 - 0.59 | 0.95
2030 0.85 0.62 0.44 - 0.43 | 0.60
2035 0.83 0.60 0.26 - 0.26 | 0.26
2040 0.82 0.58 0.24 - 024 | 0.24
2045 0.81 0.57 0.23 - 023 | 0.23
2050 0.80 0.57 0.22 - 022 | 0.22
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.85 0.62 0.57 - 0.55 | 0.90
2025 0.84 0.61 0.56 - 0.54 | 0.88
2030 0.82 0.59 0.40 - 039 | 0.56
2035 0.81 0.57 0.24 - 0.24 | 0.24
2040 0.80 0.56 0.22 - 022 | 0.22
2045 0.79 0.56 0.21 - 021 | 0.21
2050 0.79 0.55 0.20 - 0.20 | 0.20
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Tabelle A-4 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens unter 7,5 t zulassigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 151 — 200 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 0.84 0.67 0.58 - 0.56 | 0.81
2025 0.84 0.67 0.57 - 0.56 | 0.81
2030 0.84 0.68 0.48 - 0.47 | 0.60
2035 0.85 0.68 0.37 - 037 | 037
2040 0.85 0.68 0.36 - 036 | 0.36
2045 0.84 0.67 0.34 - 0.34 | 0.34
2050 0.82 0.66 0.32 - 032 | 032
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.84 0.67 0.58 - 0.56 | 0.82
2025 0.81 0.64 0.55 - 053 | 0.78
2030 0.77 0.60 0.40 - 0.40 | 0.52
2035 0.74 0.58 0.26 - 0.26 | 0.26
2040 0.73 0.56 0.24 - 0.24 | 0.24
2045 0.72 0.55 0.23 - 023 | 0.23
2050 0.71 0.55 0.22 - 022 | 0.22
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.76 0.60 0.51 - 0.49 | 0.74
2025 0.75 0.59 0.49 - 0.48 | 0.72
2030 0.73 0.57 0.37 - 0.36 | 048
2035 0.72 0.55 0.24 - 0.24 | 0.24
2040 0.71 0.54 0.22 - 0.22 | 0.22
2045 0.70 0.54 0.21 - 021 | 0.21
2050 0.70 0.53 0.20 - 0.20 | 0.20
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Tabelle A-5 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens unter 7,5 t zulassigem

Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 201 — 300 km. Antriebsstrange:

Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.79 0.67 0.51 - 051 | 0.68
2025 0.79 0.68 0.51 - 0.50 | 0.68
2030 0.80 0.68 0.45 - 0.44 | 053
2035 0.80 0.68 0.37 - 0.37 | 037
2040 0.80 0.69 0.36 - 0.36 | 0.36
2045 0.79 0.67 0.34 - 034 | 0.34
2050 0.78 0.66 0.32 - 032 | 0.32
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.79 0.68 0.52 - 051 | 0.69
2025 0.77 0.65 0.48 - 0.48 | 0.65
2030 0.72 0.61 0.37 - 0.37 | 0.46
2035 0.70 0.58 0.27 - 027 | 027
2040 0.68 0.57 0.24 - 024 | 0.24
2045 0.67 0.56 0.23 - 023 | 023
2050 0.67 0.55 0.22 - 022 | 022
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.72 0.60 0.44 - 0.44 | 0.61
2025 0.71 0.59 0.43 - 042 | 059
2030 0.69 0.57 0.34 - 034 | 042
2035 0.68 0.56 0.24 - 024 | 024
2040 0.67 0.55 0.22 - 022 | 022
2045 0.66 0.54 0.21 - 021 | 0.21
2050 0.66 0.54 0.20 - 020 | 0.20
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Tabelle A-6 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens unter 7,5 t zulassigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 301 — 400 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 0.75 0.66 0.47 - 0.46 | 0.58
2025 0.75 0.66 0.46 - 0.46 | 0.58
2030 0.75 0.67 0.42 - 0.42 | 048
2035 0.75 0.67 0.36 - 0.36 | 0.36
2040 0.76 0.67 0.36 - 036 | 0.36
2045 0.75 0.66 0.34 - 0.34 | 0.34
2050 0.73 0.65 0.32 - 032 | 032
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.75 0.67 0.47 - 0.47 | 0.59
2025 0.72 0.64 0.44 - 0.44 | 0.55
2030 0.68 0.60 0.35 - 035 | 041
2035 0.65 0.57 0.27 - 0.27 | 0.27
2040 0.64 0.55 0.24 - 0.24 | 0.24
2045 0.63 0.55 0.23 - 023 | 0.23
2050 0.62 0.54 0.22 - 022 | 0.22
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.68 0.59 0.40 - 039 | 051
2025 0.66 0.58 0.38 - 0.38 | 0.49
2030 0.64 0.56 0.32 - 031 | 037
2035 0.63 0.55 0.24 - 0.24 | 0.24
2040 0.62 0.54 0.22 - 022 | 0.22
2045 0.61 0.53 0.21 - 021 | 0.21
2050 0.61 0.53 0.20 - 0.20 | 0.20
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Tabelle A-7 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens unter 7,5 t zulassigem

Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 401 — 500 km. Antriebsstrange:

Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.72 0.66 0.44 - 044 | 052
2025 0.72 0.66 0.44 - 044 | 052
2030 0.72 0.66 0.41 - 041 | 045
2035 0.73 0.66 0.36 - 0.36 | 0.36
2040 0.73 0.67 0.36 - 0.36 | 0.36
2045 0.72 0.66 0.34 - 034 | 0.34
2050 0.70 0.64 0.32 - 032 | 0.32
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.72 0.66 0.45 - 045 | 053
2025 0.70 0.63 0.42 - 041 | 049
2030 0.65 0.59 0.34 - 034 | 038
2035 0.63 0.57 0.27 - 027 | 027
2040 0.61 0.55 0.24 - 024 | 0.24
2045 0.60 0.54 0.23 - 023 | 023
2050 0.60 0.53 0.22 - 022 | 022
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.65 0.59 0.37 - 0.37 | 045
2025 0.64 0.58 0.36 - 0.36 | 044
2030 0.62 0.55 0.30 - 030 | 0.34
2035 0.61 0.54 0.24 - 024 | 024
2040 0.60 0.53 0.22 - 022 | 022
2045 0.59 0.53 0.21 - 021 | 0.21
2050 0.59 0.52 0.20 - 020 | 0.20
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Tabelle A-8 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens mit 7,5 - 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 1.77 1.07 1.23 - 118 | 2.31
2025 1.78 1.07 1.23 - 118 | 2.31
2030 1.78 1.08 0.94 - 092 | 1.48
2035 1.80 1.09 0.63 - 0.63 | 0.63
2040 1.81 1.10 0.63 - 0.63 | 063
2045 1.80 1.09 0.60 - 0.60 | 0.60
2050 1.78 1.07 0.57 - 057 | 057
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.78 1.07 1.23 - 119 | 2.32
2025 1.73 1.02 1.18 - 114 | 225
2030 1.65 0.95 0.81 - 079 | 1.34
2035 1.62 0.91 0.46 - 046 | 0.46
2040 1.59 0.89 0.42 - 042 | 0.42
2045 1.58 0.87 0.40 - 0.40 | 0.40
2050 1.57 0.86 0.38 - 0.38 | 0.38
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.78 1.07 1.24 - 119 | 2.29
2025 1.74 1.03 1.19 - 115 | 2.24
2030 1.67 0.97 0.83 - 0.81 1.35
2035 1.63 0.93 0.47 - 047 | 047
2040 1.61 0.90 0.43 - 043 | 043
2045 1.59 0.89 0.41 - 0.41 0.41
2050 1.58 0.87 0.39 - 0.39 | 0.39
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Tabelle A-9 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens mit 7,5 - 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 51 — 100 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.06 0.86 0.87 - 084 | 1.25
2025 1.06 0.86 0.87 - 084 | 1.25
2030 1.07 0.87 0.69 - 067 | 087
2035 1.08 0.88 0.49 - 049 | 049
2040 1.08 0.88 0.49 - 049 | 049
2045 1.07 0.87 0.47 - 047 | 047
2050 1.04 0.84 0.44 - 044 | 044
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.05 0.85 0.86 - 083 | 1.24
2025 1.01 0.81 0.82 - 079 | 1.19
2030 0.95 0.75 0.57 - 055 | 075
2035 0.92 0.72 0.34 - 0.34 | 0.34
2040 0.90 0.70 0.31 - 0.31 | 0.31
2045 0.89 0.69 0.30 - 0.30 | 0.30
2050 0.88 0.68 0.28 - 028 | 0.28
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.03 0.83 0.84 - 0.81 | 1.21
2025 1.00 0.80 0.81 - 078 | 1.17
2030 0.96 0.76 0.58 - 056 | 075
2035 0.93 0.73 0.35 - 035 | 035
2040 0.91 0.71 0.32 - 0.32 | 0.32
2045 0.90 0.70 0.31 - 0.31 | 0.31
2050 0.89 0.69 0.29 - 029 | 0.29
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Tabelle A-10 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens mit 7,5 - 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 101 — 150 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 0.94 0.82 0.76 - 0.74 | 0.98
2025 0.94 0.82 0.76 - 0.74 | 0.98
2030 0.94 0.82 0.63 - 062 | 074
2035 0.95 0.83 0.49 - 049 | 0.49
2040 0.96 0.84 0.49 - 049 | 0.49
2045 0.94 0.82 0.47 - 047 | 047
2050 0.92 0.80 0.44 - 044 | 0.44
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.93 0.81 0.75 - 073 | 097
2025 0.89 0.77 0.71 - 069 | 0.93
2030 0.83 0.71 0.52 - 0.51 0.62
2035 0.80 0.68 0.34 - 034 | 0.34
2040 0.78 0.66 0.32 - 032 | 0.32
2045 0.77 0.65 0.30 - 0.30 | 0.30
2050 0.76 0.64 0.29 - 029 | 0.29
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.91 0.80 0.74 - 072 | 095
2025 0.89 0.77 0.71 - 069 | 0.92
2030 0.84 0.72 0.52 - 0.51 0.63
2035 0.81 0.69 0.35 - 0.35 | 0.35
2040 0.79 0.67 0.32 - 032 | 0.32
2045 0.78 0.66 0.31 - 0.31 0.31
2050 0.77 0.65 0.29 - 029 | 0.29

245



Tabelle A-11 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens mit 7,5 - 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 151 — 200 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.88 0.80 0.69 - 068 | 0.85
2025 0.88 0.80 0.69 - 068 | 0.85
2030 0.88 0.80 0.59 - 059 | 067
2035 0.89 0.81 0.49 - 049 | 049
2040 0.90 0.82 0.49 - 049 | 049
2045 0.88 0.80 0.47 - 047 | 047
2050 0.86 0.78 0.44 - 044 | 044
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.88 0.79 0.69 - 068 | 085
2025 0.84 0.76 0.65 - 0.63 | 0.80
2030 0.78 0.69 0.49 - 048 | 0.56
2035 0.75 0.66 0.35 - 035 | 0.35
2040 0.73 0.64 0.32 - 032 | 0.32
2045 0.71 0.63 0.30 - 0.30 | 0.30
2050 0.71 0.62 0.29 - 029 | 0.29
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.86 0.78 0.67 - 0.66 | 0.82
2025 0.83 0.75 0.64 - 063 | 0.79
2030 0.78 0.70 0.49 - 0.48 | 0.56
2035 0.76 0.67 0.35 - 035 | 035
2040 0.74 0.65 0.33 - 0.33 | 0.33
2045 0.72 0.64 0.31 - 0.31 | 0.31
2050 0.71 0.63 0.30 - 0.30 | 0.30
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Tabelle A-12 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens mit 7,5 - 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 201 — 300 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 0.86 0.80 0.63 - 062 | 074
2025 0.86 0.80 0.63 - 062 | 074
2030 0.86 0.80 0.56 - 056 | 0.62
2035 0.87 0.81 0.49 - 049 | 0.49
2040 0.88 0.82 0.49 - 049 | 0.49
2045 0.86 0.80 0.46 - 046 | 0.46
2050 0.84 0.78 0.44 - 044 | 0.44
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.86 0.80 0.63 - 062 | 074
2025 0.82 0.76 0.59 - 0.58 | 0.70
2030 0.76 0.70 0.46 - 045 | 0.51
2035 0.73 0.67 0.35 - 035 | 0.35
2040 0.71 0.65 0.32 - 032 | 0.32
2045 0.69 0.63 0.30 - 0.30 | 0.30
2050 0.68 0.62 0.29 - 029 | 0.29
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.84 0.78 0.61 - 060 | 0.72
2025 0.81 0.75 0.58 - 057 | 0.69
2030 0.76 0.70 0.46 - 046 | 0.51
2035 0.73 0.68 0.35 - 0.35 | 0.35
2040 0.72 0.66 0.33 - 0.33 | 0.33
2045 0.70 0.64 0.31 - 0.31 0.31
2050 0.69 0.63 0.30 - 0.30 | 0.30
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Tabelle A-13 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens mit 7,5 - 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 301 — 400 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.83 0.79 0.59 - 0.58 | 0.66
2025 0.83 0.79 0.58 - 0.58 | 0.66
2030 0.83 0.79 0.54 - 0.54 | 057
2035 0.84 0.80 0.49 - 049 | 049
2040 0.85 0.81 0.48 - 048 | 048
2045 0.83 0.79 0.46 - 0.46 | 0.46
2050 0.81 0.76 043 - | 043 | 043
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.83 0.79 0.59 - 0.58 | 0.66
2025 0.79 0.75 0.54 - 054 | 0.62
2030 0.73 0.69 0.44 - 043 | 047
2035 0.70 0.66 0.35 - 035 | 0.35
2040 0.68 0.64 0.32 - 032 | 0.32
2045 0.67 0.62 0.30 - 0.30 | 0.30
2050 0.66 0.61 0.29 - 029 | 0.29
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.81 0.77 0.57 - 0.56 | 0.64
2025 0.78 0.74 0.54 - 0.53 | 0.61
2030 0.73 0.69 0.44 - 044 | 047
2035 0.71 0.67 0.35 - 035 | 035
2040 0.69 0.65 0.33 - 0.33 | 0.33
2045 0.67 0.63 0.31 - 0.31 | 0.31
2050 0.66 0.62 0.30 - 0.30 | 0.30
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Tabelle A-14 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens mit 7,5 - 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 401 — 500 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 0.81 0.78 0.56 - 0.56 | 0.61
2025 0.82 0.78 0.56 - 0.56 | 0.60
2030 0.82 0.78 0.52 - 052 | 055
2035 0.82 0.79 0.49 - 049 | 0.49
2040 0.83 0.80 0.48 - 048 | 0.48
2045 0.81 0.78 0.46 - 046 | 0.46
2050 0.79 0.76 0.43 - 043 | 043
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.82 0.78 0.56 - 056 | 0.61
2025 0.78 0.75 0.52 - 052 | 057
2030 0.71 0.68 0.42 - 042 | 045
2035 0.68 0.65 0.35 - 035 | 0.35
2040 0.66 0.63 0.32 - 032 | 0.32
2045 0.65 0.62 0.30 - 0.30 | 0.30
2050 0.64 0.61 0.29 - 029 | 0.29
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.80 0.77 0.54 - 054 | 0.59
2025 0.77 0.74 0.51 - 0.51 0.56
2030 0.72 0.69 0.43 - 043 | 045
2035 0.69 0.66 0.36 - 0.36 | 0.36
2040 0.67 0.64 0.33 - 0.33 | 0.33
2045 0.66 0.63 0.31 - 0.31 0.31
2050 0.65 0.62 0.30 - 0.30 | 0.30
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Tabelle A-15 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens iiber 12 t zulassigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km. Antriebsstrange: Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d;
brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 2.03 1.33 147 - 143 | 255
2025 2.04 1.33 147 - 143 | 256
2030 2.06 1.35 1.19 - 117 | 1.73
2035 2.08 1.37 0.89 - 0.89 | 0.89
2040 2.10 1.39 0.90 - 0.90 | 0.90
2045 2.06 1.36 0.85 - 085 | 085
2050 2.01 1.30 0.79 - 1079 | 079
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 2.09 1.39 1.53 - 149 | 2.62
2025 2.02 1.31 1.45 - 141 | 253
2030 1.90 1.20 1.04 - 102 | 157
2035 1.84 1.13 0.66 - 0.66 | 0.66
2040 1.80 1.09 0.60 - 0.60 | 0.60
2045 1.77 1.06 0.57 - 0.57 | 057
2050 1.75 1.05 0.55 - 0.55 | 0.55
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 2.05 1.34 1.49 - 144 | 255
2025 1.99 1.29 143 - 138 | 248
2030 1.90 1.19 1.03 - 101 | 155
2035 1.84 1.13 0.65 - 0.65 | 0.65
2040 1.79 1.09 0.60 - 0.60 | 0.60
2045 1.77 1.06 0.57 - 057 | 057
2050 1.75 1.04 0.54 - 054 | 0.54
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Tabelle A-16 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens iiber 12 t zuldssigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 51 — 100 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 1.26 1.06 1.07 - 1.04 | 144
2025 1.27 1.07 1.07 - 104 | 145
2030 1.28 1.08 0.89 - 0.88 | 1.08
2035 1.30 1.10 0.70 - 070 | 0.70
2040 1.31 1.11 0.71 - 071 | 0.71
2045 1.27 1.07 0.67 - 067 | 067
2050 1.22 1.02 0.61 - | 061 | 061
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.29 1.09 1.09 - 1.06 | 1.47
2025 1.23 1.03 1.03 - 1.00 | 1.41
2030 1.14 0.94 0.75 - 074 | 093
2035 1.09 0.89 0.50 - 050 | 0.50
2040 1.05 0.85 0.46 - 046 | 0.6
2045 1.03 0.83 0.43 - 043 | 043
2050 1.01 0.81 0.41 - 041 | 0.41
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.23 1.03 1.03 - 1.00 | 1.40
2025 1.19 0.99 0.99 - 096 | 1.35
2030 1.12 0.92 0.73 - 072 | 091
2035 1.08 0.88 0.49 - 049 | 0.49
2040 1.05 0.85 0.45 - 045 | 045
2045 1.02 0.82 0.42 - 042 | 042
2050 1.01 0.81 0.40 - 040 | 0.0
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Tabelle A-17 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens iiber 12 t zulassigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 101 — 150 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.13 1.01 0.94 - 092 | 1.16
2025 113 1.01 0.95 - 093 | 1.16
2030 1.14 1.02 0.82 - 0.81 | 0.93
2035 1.15 1.04 0.68 - 0.68 | 0.68
2040 1.16 1.05 0.69 - 069 | 0.69
2045 1.13 1.01 0.65 - 065 | 0.65
2050 1.08 0.96 0.59 - 059 | 0.59
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.16 1.05 0.98 - 096 | 1.20
2025 1.11 0.99 0.92 - 090 | 1.14
2030 1.02 0.90 0.69 - 0.68 | 0.80
2035 0.96 0.85 0.50 - 0.50 | 0.50
2040 0.93 0.81 0.45 - 045 | 045
2045 0.90 0.79 0.43 - 043 | 043
2050 0.89 0.77 0.41 - 041 | 041
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.10 0.99 0.92 - 090 | 1.13
2025 1.07 0.95 0.88 - 0.86 | 1.09
2030 1.00 0.88 0.67 - 066 | 078
2035 0.95 0.84 0.48 - 0.48 | 048
2040 0.92 0.80 0.45 - 045 | 045
2045 0.90 0.78 0.42 - 042 | 042
2050 0.88 0.76 0.40 - 0.40 | 0.40
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Tabelle A-18 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens iiber 12 t zuldssigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 151 — 200 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 1.06 0.98 0.87 - 0.85 | 1.02
2025 1.07 0.98 0.87 - 0.85 | 1.02
2030 1.07 0.99 0.77 - 0.77 | 085
2035 1.09 1.00 0.67 - 0.67 | 0.67
2040 1.10 1.01 0.67 - 0.67 | 0.67
2045 1.06 0.98 0.63 - 0.63 | 0.63
2050 1.01 0.93 0.58 - 0.58 | 0.58
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.11 1.02 0.91 - 0.90 | 1.07
2025 1.05 0.97 0.85 - 0.84 | 1.01
2030 0.96 0.88 0.66 - 0.65 | 0.73
2035 0.91 0.82 0.50 - 0.50 | 0.50
2040 0.87 0.79 0.45 - 0.45 | 0.45
2045 0.85 0.76 0.43 - 0.43 | 043
2050 0.83 0.75 0.40 - 0.40 | 0.40
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.05 0.96 0.85 - 0.84 | 1.00
2025 1.01 0.93 0.81 - 0.80 | 0.96
2030 0.94 0.86 0.64 - 0.63 | 071
2035 0.90 0.81 0.48 - 0.48 | 0.48
2040 0.86 0.78 0.44 - 0.44 | 0.4
2045 0.84 0.76 0.42 - 0.42 | 0.42
2050 0.82 0.74 0.40 - 0.40 | 0.40
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Tabelle A-19 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens iiber 12 t zulassigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 201 — 300 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.03 0.97 0.79 - 0.79 | 0.91
2025 1.03 0.97 0.80 - 0.79 | 091
2030 1.04 0.98 0.73 - 0.73 | 0.79
2035 1.05 0.99 0.66 - 0.66 | 0.66
2040 1.06 1.00 0.66 - 0.66 | 0.66
2045 1.02 0.96 0.62 - 0.62 | 0.62
2050 0.98 0.92 0.57 - 0.57 | 0.57
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.08 1.02 0.85 - 0.84 | 0.96
2025 1.02 0.97 0.79 - 0.78 | 0.90
2030 0.93 0.87 0.62 - 0.62 | 0.68
2035 0.88 0.82 0.49 - 0.49 | 0.49
2040 0.84 0.79 0.45 - 0.45 | 0.45
2045 0.82 0.76 0.42 - 0.42 | 0.42
2050 0.80 0.74 0.40 - 0.40 | 0.40
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.02 0.96 0.79 - 0.78 | 0.89
2025 0.98 0.92 0.75 - 0.74 | 0.85
2030 0.91 0.85 0.61 - 0.60 | 0.66
2035 0.87 0.81 0.48 - 0.48 | 0.48
2040 0.84 0.78 0.44 - 0.44 | 0.44
2045 0.81 0.76 0.42 - 0.42 | 0.42
2050 0.80 0.74 0.40 - 0.40 | 0.40
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Tabelle A-20 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens iiber 12 t zuldssigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 301 — 400 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 0.99 0.95 0.74 - 0.74 | 0.81
2025 1.00 0.96 0.74 - 0.74 | 0.82
2030 1.00 0.96 0.70 - 0.70 | 0.74
2035 1.01 0.97 0.65 - 0.65 | 0.65
2040 1.02 0.98 0.65 - 0.65 | 0.65
2045 0.99 0.94 0.61 - 0.61 | 0.61
2050 0.94 0.90 0.56 - 0.56 | 0.56
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.05 1.01 0.80 - 0.80 | 0.87
2025 0.99 0.95 0.74 - 074 | 0.81
2030 0.90 0.86 0.60 - 0.60 | 0.64
2035 0.85 0.81 0.49 - 0.49 | 0.49
2040 0.81 0.77 0.45 - 0.45 | 0.45
2045 0.79 0.75 0.42 - 0.42 | 0.42
2050 0.77 0.73 0.40 - 0.40 | 0.40
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.99 0.95 0.74 - 0.73 | 081
2025 0.95 0.91 0.70 - 0.69 | 0.77
2030 0.88 0.84 0.58 - 0.58 | 0.62
2035 0.84 0.80 0.48 - 0.48 | 048
2040 0.81 0.77 0.44 - 0.44 | 0.44
2045 0.78 0.74 0.42 - 0.42 | 0.42
2050 0.77 0.72 0.39 - 039 | 0.39
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Tabelle A-21 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kastenwagens iiber 12 t zulassigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 401 — 500 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.97 0.94 0.71 - 0.71 | 0.76
2025 0.98 0.95 0.71 - 0.71 | 0.76
2030 0.98 0.95 0.69 - 0.68 | 0.71
2035 0.99 0.96 0.65 - 0.65 | 0.65
2040 1.00 0.97 0.65 - 0.65 | 0.65
2045 0.97 0.93 0.61 - 0.61 | 061
2050 0.92 0.89 0.56 - 0.56 | 0.56
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.03 1.00 0.77 - 0.77 | 0.82
2025 0.98 0.95 0.71 - 0.71 | 0.76
2030 0.89 0.85 0.59 - 0.59 | 0.61
2035 0.84 0.80 0.49 - 0.49 | 0.49
2040 0.80 0.77 0.45 - 0.45 | 0.45
2045 0.77 0.74 0.42 - 0.42 | 0.42
2050 0.76 0.73 0.40 - 0.40 | 0.40
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.97 0.94 0.71 - 071 | 0.76
2025 0.94 0.90 0.67 - 0.67 | 0.72
2030 0.87 0.84 0.57 - 0.57 | 0.59
2035 0.82 0.79 0.48 - 0.48 | 0.48
2040 0.79 0.76 0.44 - 0.44 | 0.44
2045 0.77 0.74 0.42 - 0.42 | 0.42
2050 0.75 0.72 0.39 - 0.39 | 0.39
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Tabelle A-22 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kippers unter 7,5 t zuldssigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km. Antriebsstrange: Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d;
brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 3.21 1.10 1.44 - 140 | 3.94
2025 3.22 1.10 143 - 139 | 3.93
2030 3.23 1.12 1.11 - 1.08 | 235
2035 3.25 113 0.71 - 0.71 0.71
2040 3.26 1.14 0.68 - 0.68 | 0.68
2045 3.26 1.14 0.66 - 0.66 | 0.66
2050 3.25 113 0.63 - 063 | 063
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 3.30 1.18 1.53 - 149 | 4.03
2025 3.24 1.13 1.46 - 1.41 3.94
2030 3.16 1.04 1.03 - 1.01 2.26
2035 3.11 0.99 0.58 - 0.58 | 0.58
2040 3.08 0.97 0.52 - 052 | 052
2045 3.07 0.95 0.49 - 049 | 0.49
2050 3.06 0.95 0.46 - 046 | 0.46
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 3.17 1.06 1.41 - 136 | 3.88
2025 3.15 1.03 1.36 - 132 | 3.82
2030 3.10 0.98 0.97 - 095 | 220
2035 3.07 0.95 0.54 - 054 | 0.54
2040 3.05 0.93 0.49 - 049 | 0.49
2045 3.04 0.93 0.46 - 046 | 0.46
2050 3.04 0.92 0.44 - 044 | 0.44
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Tabelle A-23 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kippers mit 7,5 — 12 t zuldssigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km. Antriebsstrange: Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d;
brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 3.52 1.40 1.75 - 171 | 4.25
2025 3.53 1.41 1.74 - 170 | 4.24
2030 3.55 1.43 1.40 - 138 | 2.64
2035 3.57 1.45 0.99 - 0.99 | 0.99
2040 3.59 1.47 0.97 - 097 | 097
2045 3.58 1.47 0.95 - 095 | 0.95
2050 3.57 1.45 0.91 - 091 | 091
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 3.60 1.48 1.83 - 179 | 4.33
2025 3.52 1.41 1.74 - 169 | 4.22
2030 3.40 1.28 1.26 - 123 | 2.49
2035 3.34 1.22 0.77 - 077 | 077
2040 3.30 1.18 0.70 - 070 | 0.70
2045 3.28 1.16 0.67 - 067 | 067
2050 3.27 1.15 0.64 - 064 | 0.64
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 3.64 1.52 1.87 - 183 | 4.34
2025 3.57 1.45 1.78 - 174 | 425
2030 3.45 1.33 1.30 - 127 | 252
2035 3.38 1.26 0.81 - 0.81 | 0.81
2040 3.33 1.21 0.73 - 073 | 073
2045 3.31 1.19 0.69 - 069 | 0.69
2050 3.29 1.17 0.66 - 0.66 | 0.66
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Tabelle A-24 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kippers iiber 12 t zuldssigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km. Antriebsstrange: Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d;
brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 2.93 152 1.74 - 169 | 3.52
2025 2.94 1.53 1.74 - 169 | 3.53
2030 2.96 1.55 1.43 - 141 | 2.32
2035 2.99 1.58 1.09 - 1.09 | 1.09
2040 3.01 1.60 1.09 - 1.09 | 1.09
2045 2.98 1.57 1.04 - 1.04 | 1.04
2050 2.93 1.52 0.98 - 0.98 | 0.98
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 3.05 1.64 1.86 - 181 | 3.65
2025 2.96 1.55 1.76 - 172 | 3.54
2030 2.82 1.41 1.29 - 126 | 2.16
2035 2.74 1.33 0.84 - 0.84 | 0.84
2040 2.69 1.28 0.77 - 077 | 077
2045 2.66 1.25 0.73 - 073 | 073
2050 2.64 1.23 0.71 - 071 | 0.71
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 3.03 1.62 1.84 - 1.79 | 3.60
2025 2.96 1.54 1.75 - 171 | 3.51
2030 2.83 1.41 1.29 - 127 | 2.16
2035 274 1.33 0.84 - 0.84 | 084
2040 2.69 1.28 0.77 - 077 | 0.77
2045 2.66 1.25 0.73 - 073 | 073
2050 2.63 1.22 0.70 - 070 | 0.70
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Tabelle A-25 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kippers iiber 12 t zulassigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 51 — 100 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.56 1.16 1.20 - 147 | 1.78
2025 157 1.17 1.20 - 147 | 1.78
2030 1.58 1.18 1.01 - 099 | 1.30
2035 1.60 1.20 0.80 - 0.80 | 0.80
2040 1.61 1.21 0.80 - 0.80 | 0.80
2045 1.58 1.18 0.76 - 076 | 076
2050 1.53 1.13 0.70 - 0.70 | 0.70
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.62 1.22 1.26 - 123 | 1.84
2025 1.55 1.15 1.19 - 116 | 1.76
2030 1.45 1.05 0.87 - 086 | 1.15
2035 1.39 0.99 0.59 - 0.59 | 0.59
2040 1.35 0.95 0.54 - 0.54 | 0.54
2045 1.32 0.92 0.51 - 051 | 0.51
2050 1.30 0.90 0.49 - 049 | 0.49
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.57 1.17 1.21 - 118 | 1.77
2025 152 1.12 1.15 - 112 | 1.72
2030 1.43 1.03 0.86 - 085 | 1.14
2035 1.38 0.98 0.58 - 0.58 | 0.58
2040 1.34 0.94 0.54 - 0.54 | 0.54
2045 1.32 0.92 0.51 - 051 | 0.51
2050 1.30 0.90 0.48 - 0.48 | 0.48
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Tabelle A-26 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kippers iiber 12 t zuldssigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 101 — 150 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 1.34 1.11 1.08 - 1.06 | 1.41
2025 1.35 1.11 1.08 - 1.06 | 1.41
2030 1.36 1.12 0.94 - 093 | 1.10
2035 1.37 1.14 0.78 - 078 | 078
2040 1.39 1.15 0.78 - 078 | 078
2045 1.35 1.12 0.74 - 074 | 0.74
2050 1.30 1.07 0.69 - ] 069 | 069
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.41 1.17 1.14 - 113 | 1.48
2025 1.34 1.11 1.07 - 1.05 | 1.41
2030 1.24 1.00 0.82 - 081 | 0.98
2035 1.18 0.94 0.59 - 059 | 0.59
2040 1.14 0.90 0.54 - 054 | 0.54
2045 1.11 0.88 0.51 - 051 | 0.51
2050 1.10 0.86 0.49 - 049 | 0.49
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.36 1.12 1.09 - 1.08 | 1.42
2025 1.31 1.08 1.04 - 102 | 1.37
2030 1.23 0.99 0.80 - 079 | 0.97
2035 1.17 0.94 0.58 - 0.58 | 0.58
2040 1.13 0.90 0.53 - 053 | 0.53
2045 1.11 0.87 0.50 - 050 | 0.50
2050 1.09 0.85 0.48 - 048 | 0.48
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Tabelle A-27 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Kippers iiber 12 t zulassigem
Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 151 — 200 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.24 1.07 1.00 - 0.99 | 1.24
2025 1.25 1.08 1.00 - 099 | 1.24
2030 1.26 1.09 0.89 - 0.89 | 1.01
2035 1.27 1.11 0.77 - 0.77 | 0.77
2040 1.28 1.12 0.77 - 0.77 | 0.77
2045 1.25 1.08 0.73 - 073 | 0.73
2050 1.20 1.04 0.68 - 0.68 | 0.68
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.32 1.15 1.07 - 1.06 | 1.31
2025 1.25 1.09 1.00 - 099 | 1.24
2030 1.15 0.98 0.78 - 0.77 | 0.90
2035 1.09 0.92 0.59 - 0.59 | 0.59
2040 1.05 0.88 0.54 - 0.54 | 0.54
2045 1.02 0.86 0.51 - 0.51 | 051
2050 1.00 0.84 0.48 - 0.48 | 048
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.27 1.10 1.02 - 1.01 | 1.26
2025 1.22 1.05 0.97 - 096 | 1.20
2030 1.13 0.97 0.77 - 0.76 | 0.88
2035 1.08 0.91 0.58 - 0.58 | 0.58
2040 1.04 0.88 0.53 - 0.53 | 0.53
2045 1.02 0.85 0.50 - 0.50 | 0.50
2050 1.00 0.83 0.48 - 0.48 | 048
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Tabelle A-28 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Containerwagens iiber 12 t

zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km. Antriebsstrénge:

Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 1.97 1.26 1.38 - 134 | 246
2025 1.98 127 1.38 - 134 | 247
2030 1.99 1.28 1.11 - 1.09 | 1.65
2035 2.01 1.31 0.83 - 0.83 | 0.83
2040 2.03 1.32 0.84 - 084 | 0.84
2045 1.99 1.29 0.79 - 079 | 079
2050 1.94 1.23 0.73 - 073 ] 073
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 2.01 1.30 1.42 - 138 | 2.51
2025 1.94 1.24 1.35 - 131 | 242
2030 1.83 1.13 0.96 - 094 | 148
2035 1.78 1.07 0.60 - 0.60 | 0.60
2040 1.73 1.03 0.55 - 055 | 0.55
2045 1.71 1.00 0.52 - 052 | 0.52
2050 1.69 0.99 0.49 - 049 | 0.49
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.96 1.25 1.37 - 133 | 243
2025 1.91 1.20 1.32 - 127 | 2.37
2030 1.82 1.12 0.94 - 092 | 1.46
2035 1.77 1.06 0.59 - 059 | 0.59
2040 1.73 1.02 0.54 - 054 | 0.54
2045 1.70 1.00 0.51 - 051 | 0.51
2050 1.69 0.98 0.49 - 049 | 0.49
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Tabelle A-29 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Containerwagens iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 51 — 100 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.23 1.03 1.02 - 099 | 1.40
2025 1.24 1.04 1.03 - 1.00 | 1.40
2030 1.25 1.05 0.85 - 0.84 | 1.04
2035 1.26 1.06 0.67 - 067 | 067
2040 1.27 1.07 0.68 - 068 | 0.68
2045 1.23 1.03 0.63 - 063 | 063
2050 1.18 0.98 0.58 - 0.58 | 0.58
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.25 1.05 1.04 - 101 | 1.42
2025 1.19 0.99 0.98 - 095 | 1.35
2030 1.11 0.91 0.71 - 069 | 0.89
2035 1.06 0.86 0.47 - 047 | 047
2040 1.02 0.82 0.43 - 043 | 043
2045 1.00 0.80 0.40 - 0.40 | 0.40
2050 0.98 0.78 0.38 - 0.38 | 0.38
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.18 0.98 0.97 - 094 | 1.34
2025 1.15 0.95 0.94 - 091 | 1.30
2030 1.08 0.88 0.69 - 067 | 087
2035 1.04 0.84 0.45 - 045 | 045
2040 1.01 0.81 0.42 - 042 | 042
2045 0.99 0.79 0.40 - 040 | 0.40
2050 0.97 0.77 0.38 - 0.38 | 0.38
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Tabelle A-30 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Containerwagens iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 101 — 150 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 1.09 0.98 0.90 - 088 | 1.12
2025 1.10 0.98 0.90 - 088 | 1.12
2030 1.11 0.99 0.78 - 0.77 | 0.89
2035 1.12 1.00 0.65 - 065 | 065
2040 113 1.01 0.66 - 0.66 | 0.66
2045 1.09 0.97 0.61 - 061 | 0.61
2050 1.04 0.92 0.56 - 0.56 | 0.56
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.12 1.00 0.93 - 0.91 1.15
2025 1.07 0.95 0.87 - 0.85 | 1.09
2030 0.98 0.86 0.65 - 064 | 0.76
2035 0.93 0.82 0.47 - 047 | 047
2040 0.90 0.78 0.43 - 043 | 0.43
2045 0.87 0.76 0.40 - 0.40 | 0.40
2050 0.86 0.74 0.38 - 0.38 | 0.38
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.06 0.94 0.86 - 084 | 1.07
2025 1.02 0.91 0.83 - 0.81 1.04
2030 0.96 0.84 0.63 - 062 | 073
2035 0.92 0.80 0.45 - 045 | 0.45
2040 0.89 0.77 0.42 - 042 | 0.42
2045 0.87 0.75 0.39 - 0.39 | 0.39
2050 0.85 0.73 0.37 - 0.37 | 037
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Tabelle A-31 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Containerwagens iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 151 — 200 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.03 0.95 0.82 - 0.81 | 0.98
2025 1.03 0.95 0.82 - 0.81 | 0.98
2030 1.04 0.96 0.73 - 073 | 0.81
2035 1.05 0.97 0.64 - 064 | 0.64
2040 1.06 0.98 0.64 - 064 | 064
2045 1.02 0.94 0.60 - 0.60 | 0.60
2050 0.97 0.89 0.55 - 0.55 | 0.55
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.06 0.98 0.86 - 0.84 | 1.01
2025 1.01 0.93 0.80 - 079 | 0.95
2030 0.92 0.84 0.62 - 061 | 0.69
2035 0.88 0.79 0.46 - 046 | 0.46
2040 0.84 0.76 0.42 - 042 | 042
2045 0.82 0.73 0.40 - 0.40 | 0.40
2050 0.80 0.72 0.38 - 0.38 | 0.38
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.00 0.92 0.79 - 0.78 | 0.94
2025 0.97 0.88 0.76 - 074 | 0.90
2030 0.90 0.82 0.59 - 059 | 067
2035 0.86 0.78 0.45 - 045 | 045
2040 0.83 0.75 0.41 - 041 | 041
2045 0.81 0.73 0.39 - 039 | 0.39
2050 0.79 0.71 0.37 - 0.37 | 0.37
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Tabelle A-32 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Containerwagens iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 201 — 300 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 0.99 0.93 0.75 - 074 | 0.86
2025 1.00 0.94 0.75 - 0.74 | 0.86
2030 1.00 0.94 0.69 - 069 | 075
2035 1.01 0.95 0.63 - 0.63 | 0.63
2040 1.02 0.96 0.63 - 0.63 | 063
2045 0.98 0.93 0.59 - 059 | 0.59
2050 0.94 0.88 0.54 - 054 | 0.54
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.03 0.98 0.79 - 0.78 | 0.90
2025 0.98 0.92 0.74 - 073 | 085
2030 0.89 0.84 0.58 - 0.58 | 0.64
2035 0.85 0.79 0.46 - 0.46 | 0.46
2040 0.81 0.75 0.42 - 042 | 0.42
2045 0.79 0.73 0.40 - 0.40 | 0.40
2050 0.77 0.71 0.38 - 0.38 | 0.38
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.97 0.91 0.73 - 072 | 0.84
2025 0.94 0.88 0.69 - 0.68 | 0.80
2030 0.87 0.81 0.56 - 056 | 0.61
2035 0.83 0.77 0.45 - 045 | 0.45
2040 0.80 0.74 0.41 - 041 | 0.41
2045 0.78 0.72 0.39 - 0.39 | 0.39
2050 0.76 0.70 0.37 - 0.37 | 037
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Tabelle A-33 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Containerwagens iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 301 — 400 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.96 0.92 0.70 - 069 | 0.77
2025 0.96 0.92 0.70 - 070 | 0.77
2030 0.97 0.92 0.66 - 066 | 070
2035 0.98 0.93 0.62 - 062 | 0.62
2040 0.98 0.94 0.62 - 062 | 062
2045 0.95 0.90 0.58 - 0.58 | 0.58
2050 0.90 0.86 0.53 - 0.53 | 053
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.00 0.96 0.74 - 074 | 0.82
2025 0.95 0.91 0.69 - 069 | 0.76
2030 0.86 0.82 0.56 - 0.56 | 0.59
2035 0.82 0.77 0.46 - 046 | 0.46
2040 0.78 0.74 0.42 - 042 | 042
2045 0.76 0.72 0.40 - 0.40 | 0.40
2050 0.74 0.70 0.38 - 0.38 | 0.38
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.94 0.90 0.68 - 068 | 075
2025 0.91 0.86 0.64 - 064 | 0.71
2030 0.84 0.80 0.54 - 054 | 057
2035 0.80 0.76 0.45 - 045 | 045
2040 0.77 0.73 0.41 - 041 | 0.41
2045 0.75 0.71 0.39 - 039 | 0.39
2050 0.73 0.69 0.37 - 037 | 0.37
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Tabelle A-34 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Containerwagens iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 401 — 500 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 0.94 0.91 0.67 - 067 | 0.71
2025 0.94 0.91 0.67 - 067 | 072
2030 0.95 0.91 0.65 - 0.65 | 067
2035 0.96 0.92 0.62 - 062 | 062
2040 0.96 0.93 0.62 - 062 | 062
2045 0.93 0.89 0.58 - 0.58 | 0.58
2050 0.88 0.85 0.53 - 053 | 053
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.99 0.96 0.72 - 072 | 0.76
2025 0.94 0.90 0.66 - 066 | 0.71
2030 0.85 0.82 0.55 - 055 | 057
2035 0.80 0.77 0.46 - 0.46 | 0.46
2040 0.76 0.73 0.42 - 042 | 042
2045 0.74 0.71 0.39 - 0.39 | 0.39
2050 0.72 0.69 0.37 - 0.37 | 037
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.92 0.89 0.65 - 0.65 | 0.70
2025 0.89 0.86 0.62 - 062 | 0.66
2030 0.83 0.79 0.52 - 052 | 055
2035 0.79 0.75 0.45 - 045 | 0.45
2040 0.76 0.72 0.41 - 041 | 0.41
2045 0.73 0.70 0.39 - 0.39 | 0.39
2050 0.72 0.68 0.37 - 0.37 | 037
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Tabelle A-35 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Containerwagens iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 501 — 700 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.93 0.90 0.66 - 0.66 | 0.69
2025 0.93 0.91 0.66 - 0.66 | 0.69
2030 0.94 0.91 0.64 - 064 | 065
2035 0.94 0.92 0.61 - 0.61 | 0.61
2040 0.95 0.93 0.61 - 061 | 0.61
2045 0.91 0.89 0.57 - 057 | 057
2050 0.87 0.84 0.53 - 0.53 | 0.53
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.98 0.95 0.71 - 071 | 074
2025 0.92 0.90 0.65 - 0.65 | 0.68
2030 0.84 0.81 0.54 - 054 | 0.56
2035 0.79 0.77 0.46 - 046 | 0.46
2040 0.75 0.73 0.42 - 042 | 042
2045 0.73 0.71 0.39 - 0.39 | 0.39
2050 0.71 0.69 0.37 - 0.37 | 037
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.91 0.89 0.64 - 064 | 067
2025 0.88 0.86 0.61 - 061 | 0.64
2030 0.82 0.79 0.52 - 052 | 053
2035 0.78 0.75 0.45 - 045 | 045
2040 0.75 0.72 0.41 - 041 | 0.41
2045 0.72 0.70 0.39 - 039 | 0.39
2050 0.71 0.68 0.37 - 0.37 | 037
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Tabelle A-36 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil des Containerwagens iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 701 — 900 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 0.92 0.90 0.65 - 065 | 067
2025 0.92 0.90 0.65 - 065 | 067
2030 0.93 0.91 0.64 - 064 | 0.64
2035 0.94 0.92 0.61 - 0.61 0.61
2040 0.94 0.92 0.61 - 0.61 0.61
2045 0.91 0.89 0.57 - 057 | 057
2050 0.86 0.84 0.52 - 052 | 052
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.97 0.95 0.70 - 0.70 | 0.72
2025 0.92 0.90 0.65 - 0.65 | 067
2030 0.83 0.81 0.54 - 054 | 055
2035 0.78 0.76 0.46 - 0.46 | 0.46
2040 0.75 0.73 0.42 - 042 | 042
2045 0.72 0.70 0.39 - 0.39 | 0.39
2050 0.71 0.69 0.37 - 0.37 | 037
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.91 0.89 0.64 - 064 | 0.66
2025 0.87 0.85 0.60 - 060 | 062
2030 0.81 0.79 0.52 - 052 | 053
2035 0.77 0.75 0.45 - 045 | 0.45
2040 0.74 0.72 0.41 - 0.41 0.41
2045 0.72 0.70 0.39 - 0.39 | 0.39
2050 0.70 0.68 0.37 - 0.37 | 037
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Tabelle A-37 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine iiber 12 t

zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten bis zu 50 km. Antriebsstrénge:

Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 2.08 1.37 147 136 | 143 | 255
2025 2.09 1.38 1.43 132 | 139 | 2.41
2030 2.09 1.39 1.18 106 | 1.16 | 1.67
2035 2.13 1.43 0.95 095 | 095 | 095
2040 2.14 1.43 0.94 094 | 094 | 094
2045 2.08 1.38 0.88 0.88 | 0.88 | 0.88
2050 2.00 1.30 0.80 0.80 | 0.80 | 0.80
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 2.13 1.43 1.52 141 | 148 | 2.61
2025 2.05 1.34 1.39 129 | 135 | 2.36
2030 1.91 1.20 0.99 093 | 097 | 147
2035 1.83 1.13 0.65 065 | 065 | 0.65
2040 1.78 1.07 0.59 0.59 | 059 | 0.59
2045 1.74 1.04 0.55 0.55 | 055 | 0.55
2050 1.72 1.01 0.52 052 | 052 | 0.52
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 2.17 1.46 1.56 145 | 152 | 2.62
2025 2.09 1.38 1.42 133 | 1.38 | 2.38
2030 1.94 1.24 1.02 096 | 1.00 | 1.49
2035 1.86 1.15 0.66 066 | 066 | 0.66
2040 1.80 1.09 0.60 0.60 | 0.60 | 0.60
2045 1.76 1.05 0.56 056 | 0.56 | 0.56
2050 1.72 1.02 0.52 052 | 052 | 052

272



Tabelle A-38 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 51 — 100 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 1.34 1.14 1.12 113 | 1.09 | 1.49
2025 1.34 1.14 1.09 109 | 1.06 | 143
2030 1.34 1.14 0.92 087 | 091 | 1.09
2035 1.37 1.17 0.78 078 | 078 | 078
2040 1.37 1.17 0.77 077 | 077 | 077
2045 1.31 1.11 0.71 071 | 071 | 071
2050 1.24 1.04 064 | 064 | 064 | 064
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.38 1.18 1.16 119 | 113 | 153
2025 1.30 1.10 1.05 107 | 102 | 1.39
2030 1.18 0.98 0.76 076 | 075 | 0.93
2035 1.12 0.92 0.53 053 | 053 | 053
2040 1.07 0.87 0.48 048 | 048 | 048
2045 1.04 0.84 0.44 044 | 044 | 044
2050 1.01 0.81 0.41 041 | 041 | 0.41
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.35 1.15 1.13 120 | 1.10 | 1.49
2025 1.29 1.09 1.03 1.09 | 1.00 | 1.36
2030 1.18 0.98 0.76 076 | 074 | 0.92
2035 1.12 0.92 0.52 052 | 052 | 052
2040 1.07 0.87 0.47 047 | 047 | 047
2045 1.04 0.84 0.44 044 | 044 | 044
2050 1.01 0.81 0.41 041 | 041 | 041
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Tabelle A-39 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 101 — 150 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.18 1.07 0.98 098 | 096 | 1.20
2025 1.19 1.07 0.96 096 | 094 | 1.16
2030 1.18 1.06 0.83 0.80 | 0.83 | 0.93
2035 1.21 1.09 0.74 074 | 074 | 0.74
2040 1.20 1.09 0.73 073 | 073 | 0.73
2045 1.15 1.03 0.67 067 | 067 | 0.67
2050 1.08 0.96 0.60 0.60 | 0.60 | 0.60
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.24 1.12 1.03 106 | 1.01 | 1.25
2025 1.17 1.05 0.94 095 | 092 | 113
2030 1.05 0.93 0.70 070 | 069 | 0.80
2035 0.99 0.87 0.52 052 | 052 | 052
2040 0.94 0.82 0.46 046 | 046 | 0.46
2045 0.90 0.79 0.43 043 | 043 | 043
2050 0.88 0.76 0.40 0.40 | 040 | 040
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.21 1.10 1.01 106 | 0.99 | 1.22
2025 1.15 1.04 0.92 096 | 090 | 1.11
2030 1.05 0.93 0.70 070 | 069 | 0.79
2035 0.98 0.87 0.51 051 | 051 | 0.51
2040 0.94 0.82 0.46 046 | 046 | 0.46
2045 0.91 0.79 0.43 043 | 043 | 043
2050 0.88 0.76 0.40 040 | 040 | 0.0
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Tabelle A-40 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 151 — 200 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 1.11 1.03 0.89 0.89 | 0.88 | 1.04
2025 1.11 1.03 0.88 0.88 | 0.86 | 1.02
2030 1.10 1.02 0.78 076 | 0.78 | 0.85
2035 113 1.04 0.71 071 | 0.71 0.71
2040 1.12 1.04 0.70 0.70 | 0.70 | 0.70
2045 1.07 0.98 0.64 064 | 064 | 0.64
2050 1.00 0.92 058 | 058 | 058 | 0.58
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.18 1.09 0.96 097 | 094 | 1.11
2025 1.11 1.02 0.87 0.88 | 0.86 | 1.01
2030 0.99 0.90 0.66 066 | 0.66 | 0.73
2035 0.92 0.84 0.51 051 | 051 | 0.51
2040 0.87 0.79 0.46 046 | 0.46 | 0.46
2045 0.84 0.76 0.42 042 | 042 | 042
2050 0.82 0.73 0.40 040 | 040 | 0.0
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.15 1.07 0.93 097 | 092 | 1.08
2025 1.09 1.01 0.85 0.88 | 0.84 | 0.99
2030 0.98 0.90 0.66 066 | 0.65 | 0.72
2035 0.92 0.84 0.50 050 | 0.50 | 0.50
2040 0.88 0.79 0.46 046 | 0.46 | 0.46
2045 0.84 0.76 0.42 042 | 042 | 042
2050 0.82 0.73 0.39 0.39 | 0.39 | 0.39
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Tabelle A-41 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 201 — 300 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.06 1.00 0.81 0.81 | 0.80 | 0.92
2025 1.06 1.00 0.80 0.80 | 0.79 | 0.90
2030 1.05 0.99 0.73 072 | 073 | 0.78
2035 1.07 1.01 0.69 069 | 069 | 0.69
2040 1.06 1.00 0.68 068 | 068 | 0.68
2045 1.01 0.95 0.62 062 | 062 | 0.62
2050 0.95 0.89 0.55 0.55 | 0.55 | 0.55
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.14 1.08 0.89 0.89 | 0.88 | 1.00
2025 1.07 1.01 0.80 0.81 | 0.80 | 0.90
2030 0.95 0.89 0.63 063 | 063 | 0.68
2035 0.89 0.83 0.50 0.50 | 0.50 | 0.50
2040 0.84 0.78 0.45 045 | 045 | 045
2045 0.80 0.75 0.42 042 | 042 | 042
2050 0.78 0.72 0.39 0.39 | 039 | 0.39
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.12 1.06 0.86 0.88 | 0.86 | 0.97
2025 1.06 1.00 0.79 0.80 | 0.78 | 0.89
2030 0.95 0.89 0.62 062 | 062 | 0.67
2035 0.89 0.83 0.50 0.50 | 0.50 | 0.50
2040 0.84 0.78 0.45 045 | 045 | 045
2045 0.81 0.75 0.42 042 | 042 | 042
2050 0.78 0.72 0.39 0.39 | 0.39 | 0.39
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Tabelle A-42 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 301 — 400 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 1.02 0.98 0.75 075 | 0.75 | 0.82
2025 1.02 0.98 0.74 074 | 074 | 0.81
2030 1.01 0.97 0.70 069 | 069 | 073
2035 1.03 0.98 0.67 0.67 | 067 | 067
2040 1.02 0.97 0.66 0.66 | 0.66 | 0.66
2045 0.97 0.92 0.60 0.60 | 0.60 | 0.60
2050 0.90 0.86 0.54 054 | 054 | 054
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.10 1.06 0.83 0.84 | 0.83 | 0.91
2025 1.03 0.99 0.76 0.76 | 0.75 | 0.82
2030 0.92 0.87 0.60 0.60 | 0.60 | 0.63
2035 0.85 0.81 0.50 050 | 050 | 0.50
2040 0.80 0.76 0.45 045 | 0.45 | 0.45
2045 0.77 0.73 0.41 041 | 0.41 0.41
2050 0.75 0.70 0.38 0.38 | 0.38 | 0.38
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.08 1.04 0.81 0.82 | 0.81 0.89
2025 1.02 0.98 0.74 075 | 0.74 | 0.81
2030 0.91 0.87 0.60 0.60 | 0.60 | 0.63
2035 0.85 0.81 0.49 049 | 049 | 0.49
2040 0.81 0.76 0.45 045 | 0.45 | 045
2045 0.77 0.73 0.41 041 | 0.41 0.41
2050 0.74 0.70 0.38 0.38 | 0.38 | 0.38
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Tabelle A-43 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 401 — 500 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.99 0.96 0.72 072 | 072 | 0.76
2025 1.00 0.96 0.71 071 | 071 | 075
2030 0.98 0.95 0.68 067 | 068 | 0.70
2035 1.00 0.97 0.66 066 | 066 | 0.66
2040 0.99 0.96 0.65 065 | 065 | 0.65
2045 0.94 0.91 0.59 059 | 059 | 0.59
2050 0.88 0.85 0.53 0.53 | 053 | 0.53
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.08 1.05 0.81 0.81 | 0.80 | 0.85
2025 1.01 0.98 0.73 073 | 073 | 0.77
2030 0.90 0.86 0.59 059 | 059 | 0.61
2035 0.83 0.80 0.50 0.50 | 0.50 | 0.50
2040 0.78 0.75 0.44 044 | 044 | 044
2045 0.75 0.72 0.41 041 | 041 | 041
2050 0.73 0.69 0.38 0.38 | 0.38 | 0.38
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.06 1.03 0.79 079 | 079 | 0.83
2025 1.00 0.97 0.72 072 | 072 | 076
2030 0.90 0.86 0.58 059 | 058 | 0.60
2035 0.83 0.80 0.49 049 | 049 | 049
2040 0.79 0.76 0.44 044 | 044 | 044
2045 0.75 0.72 0.41 041 | 041 | 041
2050 0.73 0.69 0.38 0.38 | 0.38 | 0.38
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Tabelle A-44 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 501 — 700 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 0.98 0.96 0.70 070 | 0.70 | 0.73
2025 0.98 0.96 0.70 070 | 0.70 | 0.73
2030 0.97 0.94 0.67 0.67 | 0.67 | 0.68
2035 0.99 0.96 0.66 066 | 0.66 | 0.66
2040 0.98 0.95 0.64 064 | 064 | 0.64
2045 0.93 0.90 0.59 059 | 059 | 0.59
2050 0.86 0.84 0.52 052 | 052 | 052
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.07 1.05 0.79 0.80 | 0.79 | 0.82
2025 1.00 0.98 0.72 072 | 072 | 0.75
2030 0.89 0.86 0.58 0.58 | 0.58 | 0.60
2035 0.82 0.80 0.49 049 | 049 | 049
2040 0.77 0.75 0.44 044 | 044 | 0.44
2045 0.74 0.72 0.41 041 | 0.41 0.41
2050 0.72 0.69 0.38 0.38 | 0.38 | 0.38
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.05 1.03 0.78 078 | 0.77 | 0.80
2025 0.99 0.97 0.71 071 | 071 | 0.74
2030 0.89 0.86 0.58 0.58 | 0.58 | 0.59
2035 0.82 0.80 0.49 049 | 049 | 0.49
2040 0.78 0.75 0.44 044 | 044 | 0.44
2045 0.74 0.72 0.41 041 | 0.41 0.41
2050 0.72 0.69 0.38 0.38 | 0.38 | 0.38
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Tabelle A-45 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 701 — 900 km. Antriebsstrange:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.97 0.95 0.70 070 | 070 | 0.72
2025 0.97 0.96 0.69 069 | 069 | 0.71
2030 0.96 0.94 0.66 066 | 066 | 0.67
2035 0.98 0.96 0.65 065 | 065 | 0.65
2040 0.97 0.95 0.64 064 | 064 | 0.64
2045 0.92 0.90 0.59 059 | 059 | 0.59
2050 0.86 0.84 0.52 052 | 052 | 052
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.06 1.05 0.79 079 | 079 | 0.81
2025 0.99 0.98 0.71 071 | 071 | 073
2030 0.88 0.86 0.58 058 | 0.58 | 0.59
2035 0.81 0.80 0.49 049 | 049 | 049
2040 0.77 0.75 0.44 044 | 044 | 044
2045 0.73 0.71 0.41 041 | 041 | 041
2050 0.71 0.69 0.38 0.38 | 0.38 | 0.38
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.05 1.03 0.77 077 | 077 | 0.79
2025 0.99 0.97 0.70 070 | 070 | 0.72
2030 0.88 0.86 0.58 058 | 058 | 0.58
2035 0.82 0.80 0.49 049 | 049 | 049
2040 0.77 0.75 0.44 044 | 044 | 044
2045 0.74 0.72 0.41 041 | 041 | 041
2050 0.71 0.69 0.38 0.38 | 0.38 | 0.38
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Tabelle A-46 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten im Bereich 901 — 1000 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy w/o loading and | operation
unloading
2023 0.97 0.95 0.70 070 | 0.70 | 0.71
2025 0.97 0.96 0.69 069 | 069 | 0.71
2030 0.96 0.94 0.66 066 | 0.66 | 0.67
2035 0.97 0.96 0.65 065 | 0.65 | 0.65
2040 0.96 0.95 0.64 064 | 064 | 0.64
2045 0.91 0.90 0.59 059 | 059 | 0.59
2050 0.85 0.84 0.52 052 | 052 | 052
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.06 1.05 0.79 079 | 079 | 0.80
2025 0.99 0.98 0.71 071 | 071 | 073
2030 0.87 0.86 0.58 058 | 0.58 | 0.59
2035 0.81 0.80 0.49 049 | 049 | 049
2040 0.76 0.75 0.44 044 | 044 | 0.44
2045 0.73 0.71 0.41 041 | 0.41 0.41
2050 0.70 0.69 0.38 0.38 | 0.38 | 0.38
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.04 1.03 0.77 077 | 077 | 0.78
2025 0.98 0.97 0.70 070 | 0.70 | 0.72
2030 0.87 0.86 0.58 058 | 0.58 | 0.58
2035 0.81 0.80 0.49 049 | 049 | 0.49
2040 0.77 0.75 0.44 044 | 044 | 0.44
2045 0.73 0.72 0.41 041 | 0.41 0.41
2050 0.70 0.69 0.38 0.38 | 0.38 | 0.38
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Tabelle A-47 Betriebskosten aller Betriebsstrategien fiir das Einsatzprofil der Sattelzugmaschine iiber 12 t
zuldssigem Gesamtgewicht mit Einzelfahrtweiten von mehr als 1000 km. Antriebsstrénge:
Dieselverbrennungsmotor, ICEV-d; brennstoffzellen-elektrisch, FCEV; batterieelektrisch, BEV.

ICEV-d €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 0.96 0.95 0.70 070 | 070 | 0.71
2025 0.96 0.96 0.69 069 | 069 | 0.70
2030 0.95 0.94 0.66 066 | 066 | 0.67
2035 0.97 0.96 0.65 065 | 065 | 0.65
2040 0.96 0.95 0.64 064 | 064 | 0.64
2045 0.91 0.90 0.59 059 | 059 | 0.59
2050 0.85 0.84 0.52 052 | 052 | 052
FCEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.05 1.05 0.79 079 | 079 | 0.80
2025 0.99 0.98 0.71 071 | 071 | 072
2030 0.87 0.86 0.58 058 | 058 | 0.58
2035 0.81 0.80 0.49 049 | 049 | 049
2040 0.76 0.75 0.44 044 | 044 | 044
2045 0.72 0.71 0.41 041 | 041 | 041
2050 0.70 0.69 0.38 0.38 | 0.38 | 0.38
BEV €/km
Operational | Non-automated | Non-automated Tele- Trailer | Relay | Shuttle
Strategy wlo loading and | operation
unloading
2023 1.04 1.03 0.77 077 | 077 | 0.78
2025 0.98 0.97 0.70 070 | 070 | 0.71
2030 0.87 0.86 0.58 058 | 058 | 0.58
2035 0.81 0.80 0.49 049 | 049 | 049
2040 0.76 0.75 0.44 044 | 044 | 044
2045 0.73 0.72 0.41 041 | 041 | 041
2050 0.70 0.69 0.38 0.38 | 0.38 | 0.38
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Abbildung A-1 Entwicklung der minimalen und maximalen relativen Gesamtersparnis im deutschen
StraRengiiterverkehr durch den Betrieb mit Stufe 4 und Stufe 5 Fahrzeugen verglichen mit dem nicht-
automatisierten Betrieb ohne Einsparungen in den Lohnkosten wéhrend der Be- und Entladung der
Fahrzeuge. Die zugrundeliegenden Fahrzeugkosten beziehen sich auf brennstoffzellen-elektrische

Fahrzeuge.
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Abbildung A-2 Entwicklung der minimalen und maximalen relativen Gesamtersparnis im deutschen
StraRengiiterverkehr durch den Betrieb mit Stufe 4 und Stufe 5 Fahrzeugen verglichen mit dem nicht-
automatisierten Betrieb mit Einsparungen in den Lohnkosten wéhrend der Be- und Entladung der
Fahrzeuge. Die zugrundeliegenden Fahrzeugkosten beziehen sich auf brennstoffzellen-elektrische
Fahrzeuge.
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Abbildung A-3 Entwicklung der minimalen und maximalen relativen Gesamtersparnis im deutschen
StraBengiiterverkehr durch den Betrieb mit Stufe 4 und Stufe 5 Fahrzeugen verglichen mit dem nicht-
automatisierten Betrieb ohne Einsparungen in den Lohnkosten wahrend der Be- und Entladung der
Fahrzeuge. Die zugrundeliegenden Fahrzeugkosten beziehen sich auf Fahrzeug mit
Dieselverbrennungsmotor.
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Abbildung A-4 Entwicklung der minimalen und maximalen relativen Gesamtersparnis im deutschen
StraBengiiterverkehr durch den Betrieb mit Stufe 4 und Stufe 5 Fahrzeugen verglichen mit dem nicht-
automatisierten Betrieb mit Einsparungen in den Lohnkosten wéhrend der Be- und Entladung der
Fahrzeuge. Die zugrundeliegenden Fahrzeugkosten beziehen sich auf Fahrzeug mit
Dieselverbrennungsmotor.



B. Energiebedarf automatisierter Fahrzeuge
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Tabelle B-1 Energiebedarf einer batterieelektrischen Sattelzugmaschine fiir das Autobahnsegment des WHVC
Fahrzyklus. Erlauterung der Abkiirzungen: ACC, Abstandsregeltempomat (6 s gleitender Mittelwert);
CACC kooperativer Abstandsregeltempomat (18 s gleitender Mittelwert); PP, Exakte Vorhersage (90 s
gleitender Mittelwert). In Anlehnung an [8].

[__ J 12 Energy demand [MJ/100km]
9 ol 1T
Vehicle Driving cycle Mechanical Recuperation Aucxiliary Fuel (BEV) Com;_)arison _to_
[MJmecn/100km] | [MJe/100km] | [MJe/100km] [MJei/100km] conventional original
Original 344.23 -45.20 34.95 441.44 (+/- 0%) -
. ACC 339.65 -42.15 35.21 438.26 (-0.7%) -3.18 (-0.7%)
Conventional
CACC 334.75 -39.17 36.12 435.32 (-1.4%) -6.12 (-1.4%)
70 km/h max 269.18 -26.80 45.00 370.87 (-16.0%) -70.57 (-16.0%)
Original 344.23 -45.17 39.02 445.83 (+/- 0%) +4.39 (+1.0%)
ACC 339.65 -42.10 39.33 442.72 (-0.7%) +1.28 (+0.3%)
Automated CACC 334.75 -39.14 40.31 439.85 (-1.3%) -1.59 (-0.4%)
PP 318.14 -31.68 39.14 423.24 (-5.1%) -18.20 (-4.1%)
70 km/h max 269.18 -26.78 50.22 376.50 (-15.6%) -64.94 (-14.7%)

Highway icons created by Darius Dan; Cargo truck icons created by Eucalyp; Energy icons created by Pixel perfect from www.flaticon.com

Tabelle B-2 Energiebedarf eines batterieelektrischen Mittelklasse Personenkraftwagens fiir das Autobahnsegment
des WLTC-3b Fahrzyklus. Erlduterung der Abkiirzungen: ACC, Abstandsregeltempomat (4 s gleitender
Mittelwert); CACC kooperativer Abstandsregeltempomat (12 s gleitender Mittelwert); PP, Exakte

Vorhersage (60 s gleitender Mittelwert). In Anlehnung an [8].

(&

Energy demand [MJ/100km]

Vehicle Driving cvcle Mechanical Recuperation Auxiliary Fuel (BEV) Comparison to
gcy [MJmecn/100km] |  [MJa/100km] | [MJa/100km] |  [MJe/100km] | conventional original

Original 59.45 -5.69 1.90 73.45 (+- 0%) .

Conventional | ACC 59.11 -5.47 1.89 73.18 (-0.4%) -0.27 (-0.4%)
CACC 57.41 -4.41 1.90 71.86 (-2.2%) -1.59 (-2.2%)

Original 59.45 -5.65 5.11 76.93 (+/- 0%) +3.48 (+4.7%)

ACC 59.11 -5.44 5.08 76.64 (-0.4%) +3.19 (+4.3%)

CACC 57.41 -4.36 514 75.37 (-2.0%) +1.92 (+2.6%)

Automated PP 54.44 -3.22 5.34 72.69 (-5.5%) -0.76 (-1.0%)
?F:goo W 54.44 -3.09 12.21 80.17 (+4.2%) +6.72 (+9.1%)

;go W 54.44 -3.24 2.66 69.79 (-9.3%) -3.66 (-5.0%)

Highway icons created by Darius Dan; Car icons created by Konkapp; Energy icons created by Pixel perfect from www flaticon.com
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Tabelle B-3 Energiebedarf eines batterieelektrischen Mittelklasse Personenkraftwagens fiir das Stadtsegment des

WLTC-3b Fahrzyklus.
[T\ Energy demand
[__ J rrimd
©—@ [t \
Vehicle Driving cycle Mechanical Recuperation Auxiliary Fuel (BEV) C;mn\r/,:rruitsiz:;r
gcy [MJmech/100km] |  [MJe/100km] | [MJe/100km] [MJe/100km] original

Original 45.28 -18.04 8.07 52.31 (+/-0%) -
No stops 44.35 1747 5.64 48.98 (-6.4%) -3.33 (-6.4%)

Conventional | 30 km/h max 29.63 -8.50 9.74 4161 (-20.5%) -10.70 (-20.5%)
No stops
30 km/h max 28.71 -7.93 7.31 38.27 (-26.8%) -14.04 (-26.8%)
Original 4528 -17.07 23.16 69.28 (+-0%) +16.97 (+32.4%)
No stops 44.35 -16.56 16.45 61.30 (-11.5%) +8.99 (+17.2%)
30 km/h max 29.63 -7.29 27.95 62.13 (-10.3%) +9.82 (+18.8%)
No stops 04 0 0
30 kmih max 28.71 -6.78 21.25 54.15 (-21.8%) +1.84 (+3.5%)

Automated
No stops
30 km/h max 28.71 4.75 51.75 88.50 (+27.7%) +36.19 (+69.2%)
3000 W
No stops
30 km/h max 28.71 -1.76 9.94 41.23 (-40.5%) -11.08 (-21.2%)
200 W

Street icons created by surang; Energy icons created by Pixel perfect; Car icons created by Konkapp from www.flaticon.com




C. Verkehrlicher Einfluss automatisierter Fahrzeuge und
Netzwerkauslastung

—— often congested
sometimes congested

Abbildung C-1 Haufig und gelegentlich staugefahrdete Autobahnabschnitte in Deutschland fiir das Jahr 2030.
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—— often congested
sometimes congested

Abbildung C-2 Haufig und gelegentlich staugeféhrdete Autobahnabschnitte in Deutschland fiir das Jahr 2045.



—— often congested
sometimes congested

Abbildung C-3 Haufig und gelegentlich staugefahrdete Autobahnabschnitte in Deutschland fiir das Jahr 2030 unter
der Annahme, dass alle Lastkraftwagen automatisiert sind.
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—— often congested
sometimes congested

Abbildung C-4 Haufig und gelegentlich staugeféhrdete Autobahnabschnitte in Deutschland fiir das Jahr 2045 unter
der Annahme, dass alle Lastkraftwagen automatisiert sind.



—— often congested
sometimes congested

Abbildung C-5 Haufig und gelegentlich staugefahrdete Autobahnabschnitte in Deutschland fiir das Jahr 2030 unter
der Annahme, dass das StraRengiiterverkehrsaufkommen durch geringere Betriebskosten
automatisierter Lastkraftwagen um 9,3% zunimmt.
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—— often congested
sometimes congested

Abbildung C-6 Haufig und gelegentlich staugeféhrdete Autobahnabschnitte in Deutschland fiir das Jahr 2045 unter
der Annahme, dass das StraRengiiterverkehrsaufkommen durch geringere Betriebskosten
automatisierter Lastkraftwagen um 9,3% zunimmt.
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