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EDDI - Elektronische Deichsel - Digitale Innovation

Projektbericht - Vorstellung der Ergebnisse

Weltweit zum ersten Mal starteten im Juni 2018 im Rahmen des vom Bundesministeri-
um fiir Verkehr und digitale Infrastruktur mit zwei Millionen Euro geférderten Projekts
»Elektronische Deichsel - Digitale Innovation“, kurz EDDI, LKW-Platoons in den Pra-
xisbetrieb. Es handelt sich um ein Gemeinschaftsprojekt von MAN Truck & Bus, DB
Schenker und der Hochschule Fresenius. Gleich mehrere Aspekte sorgten weltweit fiir
Aufsehen: Dass zwei elektronisch gekoppelte LKW auf einer Autobahn unter realen
Verkehrsbedingungen im Logistikbetrieb iiber einen langeren Zeitraum unterwegs
sind, gab es vorher noch nicht. Ebenfalls zum ersten Mal steuerten nicht Testpiloten,
sondern Berufskraftfahrer die LKW.

»Platooning® - das ist in diesem Fall ein Fahrzeug-System fiir den Stralenverkehr, bei dem
mindestens zwei LKW auf der Autobahn mit Hilfe von technischen Fahrassistenz- und Steu-
ersystemen in geringem Abstand hintereinanderfahren. Alle im Platoon fahrenden Fahrzeuge
sind durch eine sogenannte elektronische Deichsel mittels einer Car-to-Car-Kommunikation
miteinander verbunden. Das filhrende Fahrzeug gibt die Geschwindigkeit und die Richtung
vor. Der Vorteil der Technologie liegt zum einen im Windschatteneffekt, der das Folgefahr-
zeug effizienter fahren lasst. Zum anderen reagieren die elektronisch gekoppelten Fahrzeu-
ge wie eine Einheit, was die Sicherheit erhoht. Nicht zuletzt tragt Platooning zu einer besse-
ren Nutzung des vorhandenen Verkehrsraumes bei. Fur den Piloteinsatz hat MAN zwei Se-
rien-LKW-Fahrgestelle mit der Platooning-Technologie ausgestattet. Beide Fahrzeuge sind
identisch aufgebaut und kénnen jeweils die Rolle als Fiihrungsfahrzeug oder Folgefahrzeug
wahrnehmen. Die Fahrzeuge sind mit modernsten Assistenz- und Sicherheitssystemen aus-
gerustet.

Technische Ausstattung

Aus der Serienproduktion kommen der abstandsgeregelte Tempomat ACC und das Not-
bremssystem EBA. Uber den Tiiren am Fahrerhaus befinden sich die Antennen fiir die Fahr-
zeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation. Zur Anwendung kommt hierbei ein von MAN selbst ent-
wickeltes Protokoll, basierend auf WLAN11p (ITS G5). Zusatzlich zum serienmaRig vorhan-
denen Radar- und Kamerasensor hat MAN in den Platooningfahrzeugen einen Lidar-Sensor
(Light Detection and Range) verbaut, der aufgrund seines groRen Offnungswinkels potenziell
einscherende Fahrzeuge friihzeitig erkennen kann. Die Abstandsregelung libernehmen Seri-
enradar und Serienkamera. Fur die Querfiihrung im Folgefahrzeug setzt MAN ein elektrisch
ansteuerbares Lenksystem ein. Fiir die Umsetzung des fiir die Versuchsfahrten erforderli-
chen Sicherheitskonzeptes hat MAN die relevanten Fahrzeugsysteme redundant ausgelegt.
Dazu gehoért zum Beispiel ein FuRbremsmodul, das den pneumatischen Riickhaltekreis in
Abhangigkeit des Platooningzustands zusatzlich elektrisch ansteuert. Auch Serien-
Bremssystem und --Notbremsassistent wurden fiir die Nutzung wahrend einer Platoonfahrt
angepasst. Ein Sicherheitssteuergerat interagiert mit allen beteiligten Komponenten und
verwaltet die Beschleunigungs- und Verzogerungsanforderungen. Es gibt den Platooningbe-
trieb nur dann frei, wenn alle von ihnen korrekt arbeiten. Durch diese Fahrzeugarchitektur ist
sichergestellt, dass das Fahrzeug auch bei Ausfall einzelner Komponenten zuverlassig
bremst. In beiden Fahrzeugen kommt ein neuartiges Voll-TFT-Display zum Einsatz, das die
Platooningbetriebsdaten permanent anzeigt. Eingesetzt werden zudem modifizierte Lenkra-
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der, die neben den serienmaRigen Bordcomputer- und Tempomatbedienungsfunktionen um
Aktivierungstasten fiir die Platooningfunktion erganzt sind.

So ausgestattet konnten die Kooperationspartner die Projektfahrzeuge auf Grundlage der
Ausnahmegenehmigung des zustandigen Bayerischen Staatsministeriums des Innern, flr
Sport und Integration auf dem Digitalen Testfeld Autobahn A9 zwischen Miinchen und Nuirn-
berg im Platoonbetrieb fahren lassen. Der Abstand zwischen den Fahrzeugen betrug dabei
wahrend der Platoonfahrt rund 15 Meter. An Autobahnkreuzen, vor Autobahnbaustellen, bei
Steigungen und Gefalle von liber 4%, Unfallstellen und besonders dichtem Verkehr schrieb
die Ausnahmegenehmigung die Auflosung des Platoons vor. Ebenso wurde die Héchstge-
schwindigkeit auf 80 Km/h festgelegt.

@ Antenne ITS G5
|
@ Kamera

Lidar (Laserscanner)

Fahrzeugkommunikation iiber Wlan (ITS G5)
Standiger Austausch von Informationen wie:

= /ustand Platoon

= Geschwindigkeit, Beschleunigung und Bremsverzogerung
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Folgefahrzeug

Realer Warentransport im Stiickgutnetz

Von August bis Dezember 2018 sind zunachst Dummygewichte und anschlielsend reale G-
ter aus dem europaischen Stiickgutnetz von DB Schenker via Platoon transportiert worden.
Die fir diese Transporte verantwortliche Geschaftsstelle DB Schenker Miinchen hat nach
der Erhebung der Logistiksysteme und Fahrten den Fahrplan im Stiickgutnetz angepasst
und ab Anfang September zunachst mit zwei normalen LKW die Abfahrtzeiten der Platoon-
ing-Transporte getestet. Der Transport mit den Platooning-LKW stellt im Stlickgutnetz den
Hauptlauf zwischen diesen zwei Geschaftsstellen dar. Aktuell verkehren zwischen Miinchen
und Nirnberg taglich mehrere Fahrten, so dass fir den Platoon keine konstruierte Fahrt er-
stellt werden musste. Eine Vergleichbarkeit zur Durchfiihrung bisher vorhandener Transporte
- etwa in Bezug auf Bereitstellung der Waren und Abfertigung der Fahrzeuge - war so ge-
wabhrleistet. Es zeigte sich, dass Warenbiindelung und Bereitstellung der Wechselbriicken fiir
reale Platoon-Fahrten moglich ist. Daher fiihrte DB Schenker ab Mitte September realen Wa-
rentransport mit den Platooning-Fahrzeugen durch.

Die Einbindung in den Regelbetrieb von DB Schenker ermdglichte den Kooperationspart-
nern, umfassende Erkenntnisse beziiglich der Systemsicherheit, der Integration in den
Mischverkehr sowie der Praxistauglichkeit von LKW-Platoons zu gewinnen. Im Rahmen des
Pilotprojektes wurden zudem potenzielle Einsparmoéglichkeiten von Kraftstoff und Emissio-
nen gepriift und gemessen. Wahrend der gesamten Zeit waren zehn LKW-Fahrer im Einsatz,
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die auch im heutigen Regelverkehr fahren. Damit sollte die Akzeptanz der neuen Technolo-
gie bei den Berufskraftfahrern erstmals bewertet werden.
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Die Fahrer: eine Untersuchung mit technischen Messungen

Uber 13 Monate begleiteten sechs Wissenschaftler der Hochschule Fresenius alle am Pro-
jekt beteiligten Fahrer. Wahrend der Fahrten fiihrten sie neurophysiologische Messungen
durch. Zum Einsatz kamen dabei Elektroenzephalogramm (EEG) und Eye-Tracking. Mittels
EEG werden Spannungsschwankungen an der Kopfoberfliche, die durch standige elektri-
sche Zustandsanderungen von Gehirnzellen entstehen, abgeleitet. Diese Hirnstrome setzen
sich aus unterschiedlichen Frequenzen zusammen. Jeder Frequenzbereich wiederum spie-
gelt unterschiedliche Wachheits- und Aktivierungszustande wider. Die Rohdaten werden mit-
tels mathematischer Transformationen in die Frequenzbander zerlegt. Das ermdglicht die
Analyse des Wachheits- und Aktivierungsgrades des Fahrers. Das Eye-Tracking-System
besteht aus einer Brille, die tber verschiedene Kameras die Blickbewegung von Personen
aufzeichnet und somit eine Analyse der Blickbewegung zuldsst, beispielsweise Blickvertei-
lung, Dauer der Fokussierung oder so genannte Areas of Interest (AOI).

Im Rahmen der sozialwissenschaftlichen Untersuchungen fiihrten die Wissenschaftler offene
Interviews mit LKW-Fahrern durch. Vor den Testphasen wurden 23 Fahrer in Gruppen und
die zehn Testfahrer in Einzelgesprachen zu ihrer Berufswahl, Berufsmerkmalen und der Be-
rufsbewertung befragt sowie zu ihren Annahmen in Bezug auf Praktikabilitat, Sicherheit und
Folgen der Platooning-Technik. Nach der Testphase wurden die teilnehmenden Fahrer in
Einzelinterviews gebeten, ihre Erfahrungen in der Testphase detailliert zu schildern und zu
Bewertung und Verbesserungsmoglichkeiten der Technik befragt. Alle Interviews wurden auf
Tontrager aufgezeichnet, vollstandig verschriftlicht und systematisch analysiert. Erganzend
wurden standardisierte Fragebogen eingesetzt, um Technikakzeptanz, Technikvertrauen,
subjektive Wachheit und die sicherheitsrelevante Bewertung spezifischer Fahrsituationen
vor, wahrend und nach der Testphase zu messen.
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Spritsparend fast einmal um die Welt

Die Strecke zwischen den Terminals von Miinchen nach Niirnberg betragt circa 145 Kilome-
ter. Davon kénnen etwa 105 Kilometer im Platoon gefahren werden. Im Pilotbetrieb sind die
Fahrer in der bayerischen Landeshauptstadt um 21:30 Uhr gestartet und ab 01:30 Uhr von
Franken wieder zurtickgefahren. Durchschnittlich haben sie dabei pro Strecke circa 73 Kilo-
meter im Platoon absolviert. Der wetterbedingte Ausfall - bei nasser Fahrbahn darf nicht
gefahren werden - lag bei etwa 25 Prozent. Bis November war es tiberdurchschnittlich tro-
cken. Nach Abschluss der Fahrten auf dem Digitalen Testfeld der A9 zwischen Miinchen und
Nirnberg haben Techniker, Logistikspezialisten und Wissenschaftler das umfangreiche Da-
tenmaterial ausgewertet und legen nun ihre Ergebnisse und Erkenntnisse vor. Insgesamt ist
der Platooning-Pilot fast einmal um die Welt gefahren - 35.000 Kilometer wurden zuriickge-
legt. Die MAN-Prototypen arbeiteten mit einer hohen technischen Robustheit. So lag die Ver-
flgbarkeit des Systems bei 98 Prozent. Nur rund 0,5 Mal pro 1.000 Kilometer musste es vom
Fahrer tGbersteuert werden. Geplante Auflésungen gab es pro Stecke vier, dazu kamen zwei
kommunikationsbedingte Sicherheitsmandver sowie durchschnittlich weniger als eine Auflo-
sung bedingt durch einscherende Fahrzeuge. Der Pilotbetrieb hat gezeigt, dass sich im Fol-
gefahrzeug des Platoons eine Kraftstoffersparnis von drei bis vier Prozent gegeniiber dem
Referenzwert eines vollstandig identischen MAN TGX-Fahrzeuges, das konsequent alle mo-
dernen Effizienztechnologien nutzt, realisieren lasst. Im Fihrungsfahrzeug liegt diese bei
rund 1,3 Prozent. Zu beriicksichtigen sind hierhierbei allerdings zum einen die Auflagen des
Pilotprojekts wie die verpflichtenden Auflésungen. Zudem kam im Referenzfahrzeug zusatz-
liche kraftstoffsparende Technik zum Einsatz (GPS-Tempomat Efficient Cruise 2), die fiir die
Platooningfahrten aufgrund der starren Geschwindigkeitsvorgabe von 80 km/h nicht genutzt
werden konnte. Das effiziente Ausnutzen von Rollphasen war so im Platoonbetrieb nicht
moglich. Jedes Auflésungs- und Sicherheitsmandver kostete zudem etwa 0,1 Liter Kraftstoff.
Hier konnten folglich unter geanderten Bedingungen zusatzliche Optimierungspotenziale fiir
den Platoonbetrieb verwirklicht werden.

DB Schenker: 40 Prozent der gefahrenen Kilometer platoonfihig

DB Schenker hat festgestellt, dass die Platooning-Technologie groRflachig im Stiickgutnetz-
werk eingesetzt werden kann: Rund 25 Prozent aller Verbindungen enthalten Fahrten, die
mindestens eine weitere Abfahrt pro Tag mit dem gleichen Zielterminal haben. Die Transpor-
te kdnnen somit konsolidiert und in Platoons durchgefiihrt werden. In Entfernungen gerech-
net entspricht dies knapp 40 Prozent der gefahrenen Kilometer. Zusatzliche Potenziale ent-
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stehen, wenn weitere Parameter in die Betrachtung mit einflieen: Die Abfahrtszeit der Lo-
gistikfahrten liegt in den haufigsten Fallen so nahe beieinander, dass es ohne libermaRige
organisatorische Umstellungen moglich ware, auch diese Fahrten zu konsolidieren und in
Platoons durchzufiihren. Zudem lieBen sich Platooning-Fahrten auch durchfiihren, wenn
zwei Fahrzeuge die gleichen Start- und Zielpunkte, die in einer dahnlichen Richtung liegen.
Das stellt sicher, dass die Fahrzeuge ihre Transporte in identische Richtung durchfiihren und
somit Routen zusammengelegt werden konnen. Dies ist auch insofern von Bedeutung, als
der Stickgutverkehr bei DB Schenker fiir einen wesentlichen Teil des Umsatzes im Landver-
kehr verantwortlich ist.

Bessere Infrastruktureffizienz

Die Analyse von DB Schenker-eigenen Transportdaten hat hoch ausgelastete Strecken im
europaischen Netz und inshesondere in Deutschland aufgezeigt. Bei diesen Routen handelt
es sich um die grenziiberschreitenden Autobahnen, die in Ost-West- beziehungsweise Nord-
Siid-Richtung verlaufen. In Westdeutschland ist das Transportaufkommen deutlich héher als
in Ostdeutschland. Auf den Hauptverkehrsrouten herrschen dort heute bereits Engpasse, die
zu verlangerten Reisezeiten fiir alle Verkehrsteilnehmer und zu wirtschaftlichen Verlusten fiir
die Gesamtgesellschaft fiihren. Auf deutschen Autobahnen entstehen taglich rund 2.000
Staus, die die Autofahrer in Summe pro Jahr rund 80 Milliarden Euro kosten - nicht mit ein-
gerechnet die Nachteile, die durch verlangerte und verspatete Lieferzeiten innerhalb der
Transportwirtschaft entstehen. Platooning kann einen positiven Einfluss auf die Verkehrska-
pazitat haben. Die Verringerung des Platzbedarfs einer LKW-Kolonne von circa 90 auf rund
50 Meter - bei drei LKW sprechen wir schon von 155 auf 80 Meter - und der durch die auto-
matisierte Fahrt verbesserte Verkehrsfluss versprechen eine effizientere Nutzung der Infra-
struktur. Fur LKW-Platoons konnte ein so genanntes Positivhetz aufgebaut werden, um die
Technologie stufenweise in den Realverkehr zu integrieren. Nicht nur DB Schenker, sondern
auch andere Unternehmen der Transportwirtschaft konnten somit ihre Aktivititen biindeln,
die Effekte von Technologien des autonomen Fahrens auf den StraBenverkehr beobachten
und notwendige Handlungsfelder fir Politik, Gesellschaft und Industrie identifizieren.
Dadurch lieRe sich sowohl der StralRenverkehr auf Hauptverkehrsrouten in naher Zukunft
entlasten und die Volkswirtschaft starken.

Die Verkehrssicherheit steigt

Die starke Verkehrsbelastung ist aktuell ein bedeutender Risikofaktor auf deutschen Auto-
bahnen. Laut Bundesministerium flr Verkehr und digitale Infrastruktur ist menschliches Fehl-
verhalten fir 90 Prozent aller Verkehrsunfalle verantwortlich. Die Zahl der Unfalle mit LKW-
Beteiligung steigt von Jahr zu Jahr kontinuierlich an. Die haufigste Ursache ist dabei der zu
kurze Abstand zwischen den Fahrzeugen. Messungen auf deutschen Autobahnen haben
ergeben, dass ein groerer Teil der LKW den Sicherheitsabstand bei einer Geschwindigkeit
von 80 km/h deutlich unterschreitet. Fahren LKW elektronisch gekoppelt, erhéht das die Ver-
kehrssicherheit, denn sie reagieren als Einheit. Bremst der erste LKW, bremsen die anderen
im Platoon gekoppelten Fahrzeuge praktisch zeitgleich. Die menschliche Reaktionszeit ent-
fallt. Auch zum Umgebungsverkehr steigt die Sicherheit, denn der Platoonbetrieb setzt im
Fuhrungsfahrzeug zwingend die Nutzung des abstandsgeregelten Tempomaten ACC vo-
raus, der den gesetzlichen Mindestabstand von 50 Metern zu vor dem Platoon fahrenden
Fahrzeugen konsequent einhalt und bei Bedarf die Geschwindigkeit entsprechend reduziert.
Sollte dennoch ein Auffahren auf vorausfahrende oder stehende Fahrzeuge drohen, bremst
das Notbremssystem - wie der MAN EBA2 - den Platoon bei Bedarf bis zum Stillstand. Si-
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cherheit und Fahrkomfort sind auch aus Fahrersicht die wesentlichen Vorteile von Platoon-
ing. Das reale Erleben hat hier eine wesentliche Veranderung in der Einstellung der Fahrer
gezeigt. Vor den Testfahrten aullerten die Fahrer noch - teils erhebliche - Zweifel an der
Sicherheit und der Technik.

Einschatzung der Fahrsicherheit bei Platooning

vor und nach der Testphase
(N = 10; At = 9 Monate; Mittelwert +/- SEM)
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— reindringeln verkehr

Sie nahmen auch an, dass der Stress steigen wird, im vorderen Fahrzeug aufgrund der er-
hohten Verantwortung, im Folgefahrzeug wegen des geringen Abstands und der hohen An-
forderung an die Konzentration. Nach den Fahrten schilderten alle Testfahrer, dass die Ge-
wohnung an Technik und Abstand bereits wahrend der Schulungsfahrten einsetzte und sie
sehr schnell Vertrauen in die Technik entwickelten. Die Reaktionszeit des Systems wurde
wie folgt beschrieben: ,Sobald ich die Bremsleuchte vom davor fahrenden Fahrzeug gese-
hen habe, hat bereits das hinterherfahrende Fahrzeug reagiert beziehungsweise ist auf die
Eisen gegangen. Also ich als Mensch hatte nicht einmal geschafft, den Ful vom Gas zu
nehmen.“ Nach Erfahrungen der Testpiloten ist die Belastung im vorderen Fahrzeug etwas
hoher, da der Hintermann ,mitgedacht® werden muss. Das Fahren im Folgefahrzeug be-
schreiben sie mehrheitlich als entspannt. In der Gesamtbewertung wird die Sicherheit des
Platoons gegeniiber dem herkémmlichen LKW-Fahren als eindeutig héher bewertet. Zu be-
ricksichtigen ist bei diesen Angaben, dass aufgrund der Auflagen des Projekts streckenbe-
dingt keine Kopplung langer als 30 Minuten gedauert hat und auch bei schlechteren Witte-
rungsbedingungen - etwa nasser Fahrbahn - kein Platooning gestattet war.

Als ,angenehm®“ empfundener geringer Fahrzeugabstand

Allgemeines Sicherheitsempfinden und Vertrauen in die Technik spiegeln sich in der Bewer-
tung konkreter Fahrsituationen durch die Fahrer wider. Keine wird als unkontrollierbar be-
zeichnet. Jeweils einmalig als kritisch aber kontrollierbar wurden folgende Situationen ange-
sehen: Pannenfahrzeug auf dem Standstreifen, tberholender Schwertransport, Gefahren-
bremsung sowie ein Fehler im Fahrer-Lenkeingriff. Einscherende oder durchscherende
Fahrzeuge nahmen die Fahrer im Mittel zwar als ,unangenehm® wahr, eine Einschatzung als
Sicherheitsrisiko liegt jedoch nicht vor, da das System nach ihren Angaben zuverlassig mit
der Platoonauflosung zur VergroRerung des Abstandes reagiert. Sie schilderten ihre Erfah-
rung etwa folgendermallen: ,Ein einscherendes Fahrzeug, auch da weild ich, wenn der Pkw
nicht (gerade) einen halben Meter vor mir reinfahrt, sondern so zwei Meter vor mir reinfahrt,
kein Problem. Bremst die ganze Sache immer noch wunderschon, lost, wie auch immer.
Funktioniert.“ Bei einem Abstand zwischen den Fahrzeugen im Platoon von 21 Metern scher-
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ten pro 1.000 Kilometer mehr Fahrzeuge ein, bei einem Abstand von 15 Metern waren es
weniger. Wurde der Abstand im Platoon vor den Fahrten noch als gréRere Gefahrenquelle
angesehen, empfanden die Fahrer den Abstand zwischen 15 und 21 Metern in iber 90 Pro-
zent der Platoonzeiten als ,angenehm®. Sie wiirden heute sogar eine Verringerung des Ab-
stands auf unter 15 Meter bevorzugen. Ein Fahrer erklarte dazu: ,Wegen den ganzen Ein-
scherern, Durchscherern. Man weild halt erffahrungsmaRig, so dass bei 15 Metern weniger
los ist als bei 21 Metern. Deswegen wiirde ich die 15 bevorzugen. Ich wiirde sogar auf 12
runtergehen.”

Diese Gewohnung war moglicherweise ausschlaggebend fur ein bemerkenswertes Phano-
men: Nach Auflésung des Platoons zeigte sich in 25 Prozent der Fahrten, dass voriiberge-
hend - im Schnitt fir zw6lf Minuten - ein geringerer Fahrzeugabstand beibehalten wurde.
Danach naherte sich das Abstandsverhalten wieder dem Ausgangszustand der gesetzlich
vorgeschriebenen 50 Meter an. Um dieses Phanomen in Zukunft zu vermeiden, sollten die
Fahrer in der Schulung aktiv darauf hingewiesen und gegebenenfalls speziell trainiert wer-
den. AuBerdem konnte ein Abstandswarnsystem die Fahrer nach Platoon-Phasen dabei un-
terstiitzen, einen ausreichenden Abstand einzuhalten.

EEG- und Eye-Tracking-Messungen mit wenig Auffalligkeiten

Die EEG-Messungen zeigten zwischen Platoonfahrten und normalen Fahrten keine systema-
tischen Unterschiede in der neurophysiologischen Beanspruchung der Fahrer. Das betrifft
gleichermalien Flhrungs- und Folgefahrzeug.
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Bildunterschrift: Die Abbildung zeigt den relativen Anteil verschiedener Frequenzbander an
der Gesamt-Hirnaktivitit. Eine Anderung der Frequenzbandanteile geht wiederum einher mit
einer Verdnderung des Wachheitszustandes bzw. der Aktiviertheit. Das physiologische EEG
enthalt Frequenzen jedes Bandanteils. Dargestellt sind die drei hier hauptsédchlich relevanten
Frequenzbdnder theta, alpha und beta in den unterschiedlichen Fahrmodi. Theta-Aktivitdt tritt
vermehrt bei Désigkeit und im Ubergang zum Schiaf auf, alpha-Aktivitit reprdsentiert den
Zustand der kérperlichen und geistigen Entspanntheit, wahrend beta-Aktivitat einen Zustand
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der kérperlichen und geistigen Anspannung und Konzentration wiederspiegelt. Bei globaler
Analyse des Gehirns ergeben sich zwischen den drei Fahrmodi keine systematischen Unter-
schiede.

nicht kontrollierbar

gefahrlich

unangenehm

nichts bemerkt @

Im Rahmen von Eye-Tracking Untersuchungen wurden die relativen Blickverteilungen auf
Frontscheibe, Display und Seitenspiegel untersucht. Zwischen den Referenz- und den Pla-
toonfahrten zeigen sich keine wesentlichen Unterschiede, was die Haufigkeit der Blicke und
die Blickrichtung angeht. Es zeigte sich aber die Tendenz, dass der Tacho im Fihrungs-LKW
haufiger fixiert wurde als im Folge-LKW und bei normaler Fahrt. Da der Hintermann im Spie-
gel nur bedingt sichtbar ist, stellt das Display der Fahrinformationen die wichtigste Informati-
onsquelle tber das Fahrverhalten des Platoon-Partners dar, die erhohte Anzahl der Blicke
auf den Tacho ist daher nachvollziehbar und spricht fiir eine leicht erhdhte Beanspruchung
des vorderen Fahrers. In Ubernahmesituationen zeigten sich auBerdem zum Teil lingere
Blickabwendungen vom StralRenverkehr. Diese dauerten aber durchschnittlich nicht langer
als zwei Sekunden. Um diese erh6hte Blickabwendung auf den Tacho in Zukunft zu vermei-
den, kénnten die Informationen tber den Hintermann auf andere Weise prasentiert werden -
beispielsweise tiber ein Head-Up-Display, das in die Windschutzscheibe integriert ist.

Als kritische Situationen wurden am haufigsten
einscherende oder durchscherende PKW genannt.
Das Mittlere Kritikalitatsrating betrug 4.5 Punkte (SD
=2.3).

Wahrend der Platoon-Fahrten wurden aufterdem
folgende Situationen jeweils einmalig als kritisch
genannt: Pannenfahrzeug, Uberholender
Schwertransport, Gefahrenbremsung, Fehler im
Lenkeingriff. (M = 4.8, SD =1.1)

Wahrend der Referenzfahrten traten zwei kritische
Situationen auf, die mit 4 und 7 bewertet wurden.

Platooning und die Zukunft des Fahrerberufs

Befragt zu Auswirkungen von Platooning auf den Beruf des LKW-Fahrers auliern viele Inter-
viewteilnehmer vor den Testfahrten die Sorge um Arbeitsplatze. Ein Fahrer bringt es auf den
Punkt: ,Und zwei LKW heifst mit einem Fahrer. Wo ist der zweite Fahrer? Auf dem Arbeits-
amt.“ Ebenfalls wurde befiirchtet, dass die Anforderungen an Fahrer sinken und das Berufs-
bild damit an Profil verliert - ,Man konnte - jetzt mal bléd gesagt - jeden da draufsetzen. (...)
Hier, kriegst einen LKW-Schein, setzt dich drauf, das Ding fahrt sowieso alleine, du musst
das nicht kénnen®.” - oder GehaltseinbufRen die Folge sind: ,Du machst die halbe Arbeit, da
brauchst du nicht mehr so viel Gehalt. Weil du schlafst ja von hier bis Hamburg®.

Im Verlauf des Projekts wurde fir die Testpiloten deutlich, dass Platooning nicht auf Ersatz,
sondern auf Entlastung des Fahrers zielt. Der personliche Nutzen wird positiv bewertet, da
das Fahren im Platoon insgesamt komfortabler und entspannter bewertet wird als manuelles
Fahren. Neun der zehn Testfahrer wiirden Platooning nutzen, wenn der Arbeitgeber es an-
bietet. Die Fahrer gehen nicht mehr davon aus, dass Platooning Fahrerjobs bedroht, sondern
dass sich Aufgaben verandern und in Teilen anspruchsvoller und interessanter werden. Hier
wird auch eine Chance gesehen, dem Fachkraftemangel zu begegnen: Die Technik kénnte
den Beruf fur junge Menschen attraktiver machen. Gleichwohl bietet Platooning eine Chance
fur Karrieremoglichkeiten innerhalb des Berufs. Arbeitswissenschaftliche Forschung konnte
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bereits zeigen, dass Entwicklungsmoglichkeiten ein relevanter Faktor von Berufsattraktivitat
und -zufriedenheit sind.

Fazit und Ausblick

Perspektivisch kdnnen sich die Potenziale des LKW-Platooning durch technologische und
kollaborative Weiterentwicklungen noch erhéhen. ,Multi-Brand-Platooning®, ,Ad-hoc-“ bezie-
hungsweise ,,0n-the-fly-Platooning® und ,Multi-Company-Platooning® sind einige dieser Opti-
onen. Fir die Einfilhrung der Technologie und die Optimierung des Geschaftsmodells sind
dann allerdings auch neue Konzepte notwendig. Zudem sind durch Platooning neue digitale
Geschaftsmodelle denkbar, die sowohl die Effizienz als auch den Umsatz fiir Logistikdienst-
leistungen erheblich steigern kdnnten. Die Anzahl der platooning-fahigen Verkehre und die
im Platooning fahrbaren Kilometer bei DB Schenker sind gute Voraussetzungen, um die
Technologie in den Regelbetrieb zu integrieren und die Wirtschaftlichkeit der Transportpro-
zesse zu erh6hen. Aullerdem kann Platooning als Vorstufe des autonomen Fahrens gese-
hen werden und dazu beitragen, dass autonome Technologien friher in den Straenverkehr
implementiert werden.

Im Hinblick auf das Berufshild von Berufskraftfahrern wird Platooning zu einer wesentlichen
Veranderung fihren. Mit der Automatisierung im StraRenverkehr verlagert sich die Fahrerta-
tigkeit vom Fahren hin zum Uberwachen. Aus dem ,LKW-Fahrer wird kiinftig ein ,Platoon-
ing-Pilot“. Der Verantwortungsbereich des Fiihrungsfahrers erweitert sich. Potenziell werden
- bei héheren Automatisierungsstufen - beide Fahrer in ihrer Tatigkeit entlastet. Die notwen-
dige hohere Qualifizierung kann das Image des Fahrerberufs aufwerten, die Erfahrung mit
der Technik kann die Akzeptanz fir und den Umgang mit neuen Digitalisierungslésungen
erhéhen.

Angesichts des akuten Fahrermangels, der fur einen Grol3teil der Unternehmen direkt spuir-
bar ist, steht die Branche aktuell vor groRen Herausforderungen. Inshesondere die Alters-
struktur der Berufskraftfahrer, die Abschaffung der Wehrpflicht und das Ansehen und die
Reputation des Berufshildes verursachen den Mangel an qualifiziertem operativem Personal.
Dabei sind die finanziellen Auswirkungen fiir Unternehmen fiir Ausbildung, Einarbeitung und
Weiterbeschaftigung von Fahrern hoch. Zusatzlich ist die Zahl der geeigneten Bewerber fiir
Jobs in der Logistik durch die unattraktiven Arbeitsbedingungen und die geringe Anzahl an
qualifiziertem Personal ricklaufig. Perspektivisch wird sich durch die Altersstruktur der Fah-
rer die Problematik des Fahrermangels weiter verscharfen. Die Auswirkungen beschranken
sich nicht nur auf die Transport- und Logistikbranche, sondern auch auf die Gesamtgesell-
schaft. Aus diesen Griinden sind MaRnahmen erforderlich, die zu einer Verbesserung von
Attraktivitat und Zukunftsperspektive der Berufsgruppe fiihren, welche heute als wesentliche
Kritikpunkte der Branche gelten. Die Befragungen vor, wahrend und nach den Testphasen
zeigen, dass die Platooning-Technologie nach Nutzung von den Fahrern positiv angenom-
men wird. Vor dem Hintergrund der Verbesserung des Berufshildes bietet das autonome
Fahren somit Chancen, das Berufsbild zu verbessern. Trotz Automatisierung im StraBenver-
kehr wird der Fahrer auf unbestimmte Zeit ein wesentlicher Bestandteil der Transportlogistik
bleiben.

Das Forschungsprojekt setzt mit seinen Ergebnissen einen wichtigen Meilenstein auf dem

Weg zum autonomen Fahren. Es haben sich wesentliche Vorteile des LKW-Platooning her-
auskristallisiert. Um eine adaquate Einordnung der wissenschaftlichen Ergebnisse zu ermog-
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lichen, ist es notwendig, die Randbedingungen der Untersuchung zu beriicksichtigen, so
zum Beispiel die Anzahl der Testpersonen, die Streckencharakteristik und die Lange der
Phasen im Platooning-Betrieb. Um zusatzliche generalisierende Aussagen treffen zu kon-
nen, ist in weiteren Untersuchungen eine Variation der Randbedingungen, zu denen bei-
spielsweise auch die Witterungsverhaltnisse gehoéren, zwingend erforderlich. Insbesondere
erscheint es sinnvoll, die Auswirkungen langerer Platooning-Phasen zu tberprifen. Zu ei-
nem erweiterten Untersuchungsansatz zahlen auch mégliche fahrfremde Tatigkeiten im Fol-
gefahrzeug. Dafiir miissen neue Regelungen die Voraussetzungen schaffen.
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Die Partner im Projekt

MAN Truck & Bus SE

MAN Truck & Bus ist einer der fiihrenden europadischen Nutzfahrzeughersteller und Anbieter
von Transportlosungen mit jahrlich rund 11 Milliarden Euro Umsatz (2018). Das Produktport-
folio umfasst Transporter, LKW, Busse, Diesel- und Gasmotoren sowie Dienstleistungen
rund um Personenbeforderung und Giitertransport. MAN Truck & Bus ist ein Unternehmen
der TRATON SE und beschaftigt weltweit mehr als 36 000 Mitarbeiter.

Als Nutzfahrzeughersteller mit starkem Innovationsinteresse bringt MAN seine Expertise im
Bereich Automatisierung von Fahrzeugen in das Projekt ein. MAN hat daher einen grofRRen
Beitrag zum Projekt auf den Gebieten der Systementwicklung, Systemtest und Anwender-
schulung geleistet. MAN hat, basierend auf den Erkenntnissen fritherer Projekte, zur Durch-
fihrung des Pilotbetriebs ein Platooning-System zum robusten Betrieb im Realverkehr ent-
wickelt. Dieses wird in drei Fahrzeugen umgesetzt, die fiir den Pilotbetrieb bereitgestellt wer-
den. Als Hersteller der Fahrzeuge tGibernimmt MAN die Aufgabe, durch Tests den Nachweis
der Systemsicherheit durchzufiihren, als Basis fiir eine Sonderfreigabe des Betriebs auf of-
fentlichen StralRen im Rahmen des Projektes. Wahrend des Regelbetriebs hat MAN die
technische Betreuung der Versuchsfahrzeuge sichergestellt und die Schulung der Fahrer
durchgefiihrt.

DB Schenker

DB Schenker ist die Transport- und Logistiktochter der Deutschen Bahn AG. Das Unterneh-
men unterstitzt Industrie und Handel beim globalen Giteraustausch: im Landverkehr, bei
der weltweiten Luft- und Seefracht sowie in der Kontraktlogistik und im Supply Chain Ma-
nagement. Mit rund 22.000 Mitarbeitern an 430 Standorten ist DB Schenker die Nummer 1
im europadischen Landverkehr. Die Geschaftseinheit verbindet die wichtigsten Wirtschaftsre-
gionen in rund 40 europadischen Landern mit einem Netz von rund 32.000 Linienverkehren
fir Stickgut pro Woche. Als grofRter Anbieter im europaischen Landverkehr verfiigt DB
Schenker Uber ausgepragte Kenntnisse der spezifischen Anforderungen von Landverkehrs-
transporten und konnte diese dafiir einsetzen, das Vorhaben entsprechend zu spezifizieren.
Somit hat DB Schenker einen wesentlichen Beitrag dazu geleistet, dass bei der Entwicklung
von Platooning-Systemen sichergestellt werden kann, dass den Anforderungen aus Sicht
des Endnutzers, dem Logistikdienstleister, entsprochen wird.

DB Schenker ibernahm in dem Projekt die Rolle der Projektkoordination. Die entsprechen-
den Projektmitglieder auf Seiten DB Schenkers haben bereits umfangreiche Erfahrung mit
der Leitung von Kooperationsprojekten. Beispielsweise im Rahmen der Betreuung von
Hochschulkooperationen.

Hochschule Fresenius

Die Hochschule Fresenius mit ihren Standorten in Berlin, Disseldorf, Frankfurt am Main,
Hamburg, ldstein, Kéln, Minchen und Wiesbaden sowie dem Studienzentrum in New York
gehort mit ber 13.000 Studierenden zu den grofRten und renommiertesten privaten Hoch-
schulen in Deutschland. Sie blickt auf eine mehr als 170-jahrige Tradition zurtick. 1848 griin-
dete Carl Remigius Fresenius in Wiesbaden das ,Chemische Laboratorium Fresenius®, das
sich von Beginn an sowohl der Laborpraxis als auch der Ausbildung widmete. Seit 1971 ist
die Hochschule staatlich anerkannt. Sie verfligt tiber ein sehr breites, vielfaltiges Facheran-
gebot und bietet in den Fachbereichen Chemie & Biologie, Design, Gesundheit & Soziales,
onlineplus sowie Wirtschaft & Medien Bachelor- und Masterprogramme in Vollzeit sowie be-

EDDI - Elektronische Deichsel - Digitale Innovation

13



r' 'i‘ OCHSCHULE
) FRESENIUS SCHENKER @_ﬂ

rufsbegleitende und ausbildungsbegleitende (duale) Studiengange an. Die Hochschule
Fresenius ist vom Wissenschaftsrat institutionell akkreditiert. Bei der Erstakkreditierung 2010
wurden insbesondere ihr ,breites und innovatives Angebot an Bachelor- und Master-
Studiengangen®, ,ihre Internationalitat® sowie ihr ,liberzeugend gestalteter Praxisbezug“ vom
Wissenschaftsrat gewdrdigt. Im April 2016 wurde sie vom Wissenschaftsrat flr weitere fiinf
Jahre reakkreditiert.

Das Institut fir komplexe Systemforschung der Hochschule ist eine interdisziplinar arbeiten-
de Forschungseinheit, die sich unter anderem mit Mensch-Maschine-Schnittstellen beschaf-
tigt. Dabei kommen sowohl biomechanische, neurophysiologische und mathematische, aber
auch psychologisch-sozialwissenschaftliche Untersuchungsmethoden zum Einsatz. Zahlrei-
che vergangene und aktuelle Projekte haben Beziige zum Arbeitsfeld ,Transport und Logis-
tik“ und sind seit 2014 im Exzellenzzentrum House of Logistics and Mobility (HOLM) organi-
satorisch angesiedelt.
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