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Vorwort

In Deutschland ist es seit dem Jahr 2021 rechtlich méglich, »Kraftfahrzeuge
mit autonomer Fahrfunktion in festgelegten Betriebsbereichen« einzu-
setzen. Fiir Unternehmen ist das fahrerlose Fahren eine Alternative, die
den Mangel an Berufskraftfahrenden beheben konnte sowie Effizienz-
steigerungen und Kosteneinsparungen verspricht. Allerdings iibernehmen
Berufskraftfahrende in der heutigen Zeit neben der reinen Fahrtitigkeit
unter anderem auch die Be- und Entladung des Fahrzeugs, sichern die
Ladung und dokumentieren die Warenbegleitpapiere. Diese Tatigkeiten
miissten mit der Einfithrung fahrerloser Fahrzeuge vollstindig durch
Automatisierungssysteme oder anderes Personal ibernommen werden
(Flamig 2015). Negative Folgen fahrerloser Fahrzeuge werden bisher meist
nur aus der Sicherheitsperspektive betrachtet.

Eine ganzheitliche Betrachtung der Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
fehlt bisher. Und obwohl die Potenziale des Einsatzes fahrerloser Fahrzeuge
im Straflengiiterverkehrssystem hoher eingeschitzt werden, dominiert bis
heute die Personenverkehrsforschung. Die vorgelegte Dissertation von
Sandra Tjaden widmet sich dieser hoch aktuellen Forschungsliicke und
erforscht die sich im Straflengiiterverkehrssystem durch das fahrerlose
Fahren ergebenen Verdnderungen aus einer akteursiibergreifenden,
logistikprozessbezogenen Perspektive.

Kern der Arbeit bildet das aus dem selbst entworfenen qualitativen
Zukunftsmodell abgeleitete systemdynamische Rechnermodell. Da
die systemdynamische Modellierung keine explizite Methode fiir die
Identifizierung der zu beriicksichtigenden Variablen und ihrer Wirkungen
vorsieht, identifiziert die Kandidatin das Sensitivitdtsmodell und den
Papiercomputer nach Vester (1990) als geeignete Methode und reichert
das methodische Vorgehen in herausragender Weise an.

Das entwickelte systemdynamische Simulationsmodell ist in der Lage,
die Wirkungen des fahrerlosen Fahrens auf das Logistiksystem ganzheit-
lich zu quantifizieren. Darin sind alle mit Hilfe der Einflussmatrix nach
Vester identifizierten Wirkungszusammenhinge und somit auch alle
Riickkopplungsschleifen abgebildet. Dadurch kénnen erstmalig die
Wirkungen einer zunehmenden Marktdurchdringung fahrerloser



Fahrzeuge tiber den Zeitverlauf auf die anderen Variablen im Logistik-
system quantifiziert werden. Dies stellt eine wissenschaftliche Neuerung
gegeniiber den bisher meist qualitativen Forschungen und Ermittlungen
einzelner Wirkungen dar. Das Modell bildet dabei nicht nur die direkten und
indirekten Wirkungsbeziehungen, sondern auch die Stirke der Wirkung,
die Wirkungsrichtung und die drei positiven und sechs negativen Riick-
kopplungsschleifen zwischen den Subsystemen sowie die elf negativen
und 16 positiven Riickkopplungsschleifen innerhalb der Subsysteme des
Gesamtsystems ab. Die Arbeit leistet somit einen wesentlichen Beitrag fiir
ein ganzheitliches Verstindnis fiir potenzielle Anderungen im Logistik-
system durch das fahrerlose Fahren, einer noch nicht verfiigbaren Techno-
logie im Logistiksystem und damit auf dem Gebiet der Zukunftsforschung.

Durch die ganzheitliche Betrachtung zeigt die Simulation im Jahr
30 nicht nur den Riickgang von Berufskraftfahrenden von ca. 30% auf,
sondern auch von Personal zur Be- und Entladung von tiber 40%. Aus-
gehend vom Basisjahr wiirden 30 Jahre nach der Einfithrung von fahrer-
losen Straflengiiterfahrzeugen insgesamt etwa 190.000 Arbeitsplitze fiir
Berufskraftfahrende und Personal beim Versender bzw. Empféinger in
Deutschland weniger benétigt. Uberraschend ist, dass sich die Personal-
kosten in der Wareniibergabe erst reduzieren, wenn in Deutschland der
Personalbedarf in der Wareniibergabe unter 30.000 Personen gesunken
ist und wenn von den verbleibenden Personen in der Wareniibergabe,
Dreiviertel eine Fithrungsposition innehaben.

Fir die Entwicklung des Straflengiiterverkehrs und der Logistik-
branche ist es fiir die Unternehmen und die weitere Forschungsférderung
von hoher Relevanz, die Wirkungen des fahrerlosen Fahrens nicht nur im
Transportprozess, sondern im gesamten Logistiksystem abschitzen zu
kénnen. Nur mit Hilfe einer fundierten Grundlage kénnen die Interessen-
gruppen des Logistiksystems eine weitestgehend reibungslose Einfithrung
der Technologie in den Realbetrieb ermdglichen.

Die Arbeit endet jedoch nicht mit der Identifikation der Wirkungen
des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem. Sie geht vielmehr dariiber
hinaus, indem 6kologische, 6konomische und soziale Gestaltungsoptionen
fiir eine nachhaltige Einfiihrung des fahrerlosen Fahrens evaluiert werden.
Die modellierten und interpretierten Gestaltungsoptionen und die



zielgerichtete Einbeziehung der relevanten Akteure in ihrer jeweiligen
Rolle liefern eine {iber die Mafle anwendungsorientierte Handlungs-
anweisung fiir eine spezifische Ansprache der relevanten Akteure im
Verdnderungsprozess. Hier arbeitet Sandra Tjaden hervorragend heraus,
dass die Politik fiir die meisten Gestaltungsoptionen den Impuls geben muss,
damit die umsetzenden Akteure titig werden kdnnen. Frau Tjaden legt damit
in hervorragender Weise die Grundlage fiir eine 6kologisch, 6konomisch
und sozial vertragliche und erfolgreiche Einfithrung des fahrerlosen
Fahrens im Stralengiiterverkehr.

Hamburg, Mai 2023
Prof. Dr.-Ing. Heike Flamig
Prof. Dr. habil. Barbara Lenz
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Zusammenfassung

Obwohl das fahrerlose Fahren Optimierungspotenziale fiir die Logistik-
branche verspricht, werden in der Literatur und Forschung die Wirkungen
im Logistiksystem bislang kaum berticksichtigt. Diese Arbeit hat zum
Ziel, das Wirkungsgefiige des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem
zu verstehen, um unerwiinschte Wirkungen des fahrerlosen Fahrens zu
reduzieren. Aufbauend auf einer systematischen Literaturanalyse und
einer vollstindigen Auswertung von 31 identifizierten Publikationen
werden drei Forschungsfragen in dieser Arbeit abgeleitet: 1) Anhand welcher
Elemente ldsst sich das straflengebundene Logistiksystem beschreiben,
2) Welche Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem werden
erwartet und 3) Welche Gestaltungsoptionen konnen abgeleitet werden,
um unerwiinschte Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem
zu reduzieren.

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage werden die Elemente
des Logistiksystems aus einer verkehrsplanerischen und einer unterneh-
merischen Perspektive ermittelt. Die identifizierten Elemente dienen im
Weiteren als Grundlage fiir die Analyse der Wirkungen. Anhand eines
dreistufigen Modellansatzes bestehend aus Wortmodell, qualitativem
und quantitativem Zukunftsmodell und Gestaltungsmodellen werden
die weiteren Forschungsfragen beantwortet. Das Wortmodell beschreibt
die Welt des fahrerlosen Fahrens. Mithilfe einer Literaturanalyse sind
53 nichttechnische Aspekte des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem
identifiziert und zu 18 Variablen, die durch das fahrerlose Fahren beein-
flusst werden, zusammengefiihrt. Das qualitative Zukunftsmodell bildet
die Wirkungen basierend auf der Literatur und einem Expertenworkshop
ab. Dies dient der Visualisierung und der Analyse des Wirkungsgefiiges
im System und seiner Subsysteme. Insgesamt werden 19 positive und
17 negative Riickkopplungsschleifen im System ermittelt. AufSerdem werden
die Rollen der Variablen im System identifiziert. Das qualitative Zukunfts-
modell wird mit Hilfe einer Einflussmatrix nach Vester (1990) in einem
quantitativen Zukunftsmodell systemdynamisch modelliert, das das
Wirkungsgefiige des Systems umfasst und ausgehend vom Jahr 2019
in drei Zeitintervallen tiber 30 Jahre quantifiziert. Die Ergebnisse des
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Simulationsmodells zeigen, dass das fahrerlose Fahren zu erwiinschten
aber auch unerwiinschten Wirkungen im Logistiksystem fiihren kann.
Anhand der 6kologischen, konomischen und sozialen Dimension einer
nachhaltigen Entwicklung werden die Wirkungen den verkehrspolitischen
und unternehmerischen Zielen zugeordnet. Mithilfe des Simulations-
modells erfolgt die Entwicklung von drei Gestaltungsmodellen, welche
10 Gestaltungsoptionen fiir eine 6kologische, 6konomische und soziale
Gestaltung des Logistiksystems mit fahrerlosen Fahrzeugen quantifizieren.
Die Gestaltungsoptionen werden den impulsgebenden, den umsetzenden
und den nutzengewinnenden Akteuren zugeordnet.
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1 Einleitung

Die Idee eines fahrerlosen Fahrzeugs fasziniert die Menschen bereits
seit Beginn des 20. Jahrhunderts. Wurden zunéchst die Fahrzeuge noch
ferngesteuert, hat sich immer mehr die Idee des autonomen, sich selbst
steuernden Fahrzeugs durchgesetzt, das sich ohne menschliches Einwirken
vom Start bis zum Ziel bewegt.

Das fahrerlose Fahren wurde bislang im 6ffentlichen Straflenraum nur
im Rahmen von Pilotversuchen erprobt. Trotzdem schreitet die technische
Entwicklung und Forschung weiter voran. Im Gegensatz zum Personen-
verkehr bleibt die Forschung im kommerziellen Giiterverkehrssystem zum
fahrerlosen Fahren jedoch zuriick, obwohl die Potenziale des Einsatzes
automatisierter Fahrzeuge als hoher eingeschitzt werden. Die Vorteile
des fahrerlosen Fahrens im Giiterverkehr liegen laut Literatur in einer
Effizienzsteigerung und Kosteneinsparungen (Kiickelhaus et al. 2014;
Freedman 2017). Zusitzlich wird mit zunehmendem Personalmangel
und steigenden Transportkosten eine Alternative zum herkommlichen
Transportprozess fiir die Logistikunternehmen immer relevanter, die mit
geringen Margen und hohem Kostendruck konfrontiert sind (Flamig et al.
2020; Miiller und Voigtlander 2019). Die Unternehmen Einride und DB
Schenker versprechen sich von fahrerlosen Straflengiiterfahrzeugen eine
hohere Zuladungskapazitit, geringere Fertigungs- und Betriebskosten
sowie mehr Flexibilitit (DB Schenker 2018; Einride 2021b).

Mit dem fahrerlosen Fahren gehen zwangslaufig auch strukturelle
Veridnderungen einher. Diese betreffen unter anderem Akteure wie ver-
sendende und empfangende Unternehmen, dienstleistende Unternehmen
oder auch Berufskraftfahrende. Berufskraftfahrende iibernehmen in der
heutigen Zeit neben der reinen Fahrtatigkeit unter anderem auch die
Be- und Entladung des Fahrzeugs, sichern die Ladung und dokumentieren
die Warenbegleitpapiere. Diese Titigkeiten miissen mit der Einfithrung
fahrerloser Fahrzeuge vollstindig durch Automatisierungssysteme oder
anderes Personal iibernommen werden (Flimig 2015).

Mit der Einfithrung des fahrerlosen Fahrens im Straflengiiterverkehr
sind folglich Wirkungen verbunden. Der Begriff »Wirkung« wird nach
dem Duden mit »durch eine verursachende Kraft wirkende Verdnderung,
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1 Einleitung

Beeinflussung, bewirktes Ergebnis« definiert. Synonyme sind hier-
bei » Auswirkung, Durchschlagkraft, Durchsetzungskraft, Effektivitat«
(Duden 2021¢). In dieser Arbeit wird Wirkung von dem Begriff der
»Auswirkung« unterschieden. Der Begriff » Auswirkung« wird nach dem
Duden als »das Sichauswirken« oder »Wirkung, sich auswirkende Folge«
erldutert (Duden 2021a). Vergleichbar ist diese Abgrenzung mit den engli-
schen Begriffen »Outcome« und »Impact«, wobei Outcome die kurz- und
mittelfristige Verdnderung beschreibt, wiahrend »Impact« die langfristigen
Effekte darstellt (OECD 2010, S. 20ft.). Der Begrift » Wirkung« wird damit
als eine Verdnderung im Sinne des englischen Begriffs »Outcome«
formuliert, wihrend Auswirkung als die langfristigen Effekte im Sinne
von »Impact« verstanden wird. Eine Wirkung mit kurz- oder mittelfris-
tiger Verdnderung, beispielsweise steigende Emissionen, fiihrt zu einer
langfristigen Auswirkung, wie der Zunahme der Erderwarmung. In dieser
Arbeit wird nicht die Auswirkung, sondern bereits die Veranderung durch
das fahrerlose Fahren im Sinne der Wirkung untersucht. Dabei kann sich
die Intensitat der Wirkung tiber einen Zeitverlauf jedoch in Abhéngigkeit
einer Einflussgrof3e verdndern.

Eine Wirkung tritt durch den kausalen Zusammenhang von einem
Element auf ein anderes Element auf. Wird die Vernetzung mehrerer
Wirkungen innerhalb eines Systems dargestellt, spricht Vester (1990, S. 35)
von einem »Wirkungsgefiige«. Wirkungsgefiige geben Aufschluss tiber
die in jhnen ablaufenden Regelkreise, also die riickgekoppelte Wirkungs-
beziehung zwischen zwei und mehr Elementen, und helfen, das System-
verhalten zu verstehen (Vester 1990, S. 40).

Fraglich ist, ob das fahrerlose Fahren im Sinne einer nachhaltigen Ent-
wicklung und von den beteiligten Akteuren des Logistiksystems erwiinscht
ist. Wird nachhaltige Entwicklung verstanden, als eine Entwicklung in
der zukiinftige Generationen die gleichen Voraussetzungen haben, wie
die vergangenen Generationen (World Commission on Environment and
Development 1987, S. 41), miissen mogliche dkologischen, 6konomischen
und sozialen Verdnderungen durch das fahrerlose Fahrens im Logistik-
system beachtet werden. Im Idealfall gilt es, die negativen Wirkungen in
allen drei Dimensionen zu vermeiden.
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In der Literatur und Forschung fehlt bislang eine ganzheitliche
Betrachtung der Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem,
um potenziell unerwiinschte Wirkungen zu ermitteln und diese
erwiinscht zu beeinflussen. Fiir die Entwicklung des Stralengiiterverkehrs
und der Logistikbranche ist es fiir die weitere Forschungsforderung und
die Zukunft der Logistikbranche von hoher Relevanz, die Wirkungen des
fahrerlosen Fahrens nicht nur im Transportprozess, sondern im gesam-
ten Logistiksystem abschdtzen zu konnen. Nur mithilfe einer fundierten
Grundlage konnen die Interessengruppen des Logistiksystems eine
weitestgehend gewiinschte Einfithrung der Technologie in den Realbetrieb
ermoglichen.

1.1 Zielsetzung, Forschungsfragen und
Systemgrenzen der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist es, das Wirkungsgefiige des fahrerlosen Fahrens im
Logistiksystem zu verstehen, um unerwiinschte Wirkungen des fahrer-
losen Fahrens zu reduzieren. Als Ergebnis liegen Handlungsoptionen fiir
eine zukunftsfiahige Gestaltung des Logistiksystems mit dem fahrerlosen
Fahren vor.

Der Fokus liegt auf dem gesamten Logistiksystem. Die Arbeit weitet
die in der Regel gewihlte inhaltliche Systemgrenze aus und fithrt dazu,
dass nicht nur der Transportprozess in die Betrachtung integriert wird,
sondern eine ganzheitliche Analyse des Logistiksystems erfolgt, bei der
auch dem Transport vor- und nachgelagerte Prozesse einbezogen werden.
Die Betrachtung des gesamten Systems dient dazu, moglicherweise ver-
steckte Effekte, sogenannte Rebound-Effekte, zu identifizieren, die bei
einer engen Fokussierung auf die Transportkette unentdeckt bleiben.

Das Logistiksystem umfasst nach eigener Definition basierend auf
Pfohl (2010) die Planung, Steuerung und Durchfithrung von Prozessen
zur raumzeitlichen Giitertransformation. Hierzu gehéren auch die
Prozesse, wie Transport, Umschlag und Lagerung, die den Giiterfluss
realisieren, sowie die dem Giiterfluss vorauseilenden, begleitenden
und nacheilenden Informationsprozesse. Zur Strukturierung wird das
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Logistiksystem in dieser Arbeit in vier Subsysteme gegliedert, die in ihrer
Gesamtheit das Logistiksystem umfassen: Logistikleistung umfasst die
Inputgroflen im Logistiksystem, die Subsysteme Warentibergabe und
Transport bilden physische Prozesse und ihre Elemente im Logistik-
system ab und die Verkehrsleistung umfasst die relevanten Outputgrofien.
Zur Analyse der Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem
ergeben sich die folgenden forschungsleitenden Fragen:

1) Anhand welcher Elemente lisst sich das straffengebundene

Logistiksystem beschreiben?

2) Welche Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im
Logistiksystem werden erwartet?

3) Welche Gestaltungsoptionen kénnen abgeleitet werden, um
unerwiinschte Wirkungen des fahrerlosen Fahrens zu reduzieren?

Da das fahrerlose Fahren im Giiterverkehr in der Bundesrepublik
Deutschland bislang nicht im Realbetrieb implementiert ist, erfolgt in
dieser Arbeit Zukunftsforschung. Als zeitlicher Rahmen wurde der Zeit-
punkt der Markteinfiihrung plus 30 Jahre gewéhlt. Die rdumliche Unter-
suchungsgrenze ist das Hoheitsgebiet der Bundesrepublik Deutschland.
Die zwei Untersuchungsgegenstinde dieser Arbeit sind auf der einen
Seite das Logistiksystem und auf der anderen Seite das fahrerlose Fahren
im Stralengiiterverkehr. Zur Ermittlung der Wirkungen des fahrer-
losen Fahrens bedarf es zundchst der Festlegung der Systemgrenzen des
Logistiksystems als Grundlage fiir die weitere Forschung.

1.2 Vorgehen der Arbeit

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Forschungsfragen lasst sich die
Arbeit in zwei Teile gliedern: Zum einen werden die theoretischen Grund-
lagen beschrieben, um ein Verstidndnis fiir das methodische Vorgehen
sowie den Forschungsgegenstand zu schaffen. Zum anderen wird ein drei-
stufiger Modellansatz durchgefiihrt, der zur Untersuchung der Wirkungen
des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem sowie zur Beantwortung der
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Forschungsfragen beitragt. Eingerahmt werden diese beiden Teile durch
eine Einfiihrung und ein abschliefendes Fazit.

Das Kapitel 1 umfasst die Problemstellung, die darauf aufbauende
Zielsetzung sowie die forschungsleitenden Fragen. Auch werden die
Systemgrenzen sowie das Vorgehen dieser Arbeit zur Beantwortung der
Forschungsfragen beschrieben.

In Kapitel 2 werden die begrifflichen Grundlagen fiir diese Arbeit
gelegt. Es erfolgt eine Beschreibung der Entwicklung vom assistierten
zum fahrerlosen Fahren sowie eine Begriffsbestimmung des fahrerlosen
Fahrens im Straflengiiterverkehr. Dariiber hinaus umfasst das Kapitel
die Erlduterung der rechtlichen und ethischen sowie der technischen
Rahmenbedingungen des fahrerlosen Fahrens. Im letzten Abschnitt des
Kapitels werden die Erkenntnisse fiir die weitere Arbeit als Grundlage
der Systemabgrenzung beschrieben.

Das Kapitel 3 umfasst die Darstellung des aktuellen Forschungsstands
in der Literatur. Hierfiir wird zunéchst eine systematische Literaturanalyse
durchgefiihrt, mithilfe derer die Themenschwerpunkte zum automati-
sierten und fahrerlosen Fahren herausgearbeitet werden. Daran schlief3t
sich eine Literaturanalyse an, die die identifizierten Publikationen aus
der systematischen Literaturanalyse sowie Grundlagenliteratur und
weitere Publikationen vollstandig untersucht. Ziel des Kapitels ist es, die
unterschiedlichen Wirkungen des fahrerlosen Fahrens zu identifizieren
sowie das methodische Vorgehen zur Identifizierung der Wirkungen
aufzuzeigen. Ausgewéhlt wurden 31 Publikationen der letzten 10 Jahre,
die mogliche Wirkungen des fahrerlosen Fahrens untersuchen. Das
Ergebnis des Kapitels bildet die Ableitung der Forschungsfragen fiir die
vorliegende Arbeit.

Das Kapitel 4 beinhaltet die Beschreibung des systemdynamischen
Forschungszugangs, der in dieser Arbeit zur Beantwortung der aufgestell-
ten Forschungsfragen dient. Hierfiir wird zunéchst ein grundlegendes
Systemverstindnis beschrieben, um die angewendete Methode des System
Dynamics (SD) zu erlautern. Umgesetzt wird die Methode in dieser Arbeit
mithilfe des Sensitivitditsmodells und des Papiercomputers nach Vester
(1990), dessen Vorgehen in diesem Kapitel erldutert wird, sowie mit der
Software Vensim. Das Kapitel schlief3t mit der Herleitung des dreistufigen
Modellansatzes, der in dieser Arbeit Anwendung findet.
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Das Kapitel 5 beinhaltet die Systemgrenzen des straflengebundenen
Logistiksystems zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage » Anhand
welcher Elemente lisst sich das straffengebundene Logistiksystem
beschreiben?«. Zur Identifizierung der relevanten Elemente im Logistik-
system werden bestehende Modelle aus verkehrsplanerischer Perspektive
sowie die prozessuale Gestaltung der Logistikkette auf Basis der Literatur
herangezogen. Grundlage fiir die weitere Arbeit ist die Arbeitsdefinition
des strafSengebundenen Logistiksystems, die in diesem Kapitel aufgestellt
wird.

In Kapitel 6 erfolgt der erste Teil des dreistufigen Modellansatzes, der in
dieser Arbeit zum strukturierten Vorgehen eingesetzt wird. Eingeleitet wird
das Kapitel mit einem Wortmodell, das die Welt des fahrerlosen Fahrens
beschreibt. Zusammen mit der in Kapitel 3 durchgefiihrten Literaturanalyse
werden die Variablen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem abgeleitet.
Das Logistiksystem bildet dabei den Rahmen der Untersuchung, sodass
vier Subsysteme mit insgesamt 18 Variablen in einem Variablensatz auf-
gestellt werden konnen. Diese umfassen die Variablen im Logistiksystem
auf die das fahrerlose Fahren, basierend auf der Literatur, einwirkt.

Auf Grundlage des Variablensatzes wird in Kapitel 7 das Wirkungs-
gefiige des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystems mithilfe der Literatur
ermittelt und in einer Einflussmatrix nach Vester (1990) festgehalten.
Kern dieses Kapitels ist ein qualitatives Zukunftsmodell. Das qualitative
Zukunftsmodell dient zum einen zur Visualisierung der Wirkungs-
zusammenhénge aus der Einflussmatrix mithilfe von Kausaldiagrammen
und zum anderen der Ermittlung der Rollen der Variablen im System.
Mithilfe des qualitativen Zukunftsmodells werden zudem Riickkopplungs-
schleifen im System, zunichst auf iibergeordneter Ebene und anschlie-
end auf detaillierter Subsystemebene, identifiziert.

Da es sich bei den kausalen Wirkungszusammenhéngen um eine rein
qualitative Untersuchung handelt, wird in Kapitel 8 ein quantitatives
Zukunftsmodell aufgestellt, das gemeinsam mit dem qualitativen
Zukunftsmodell den zweiten Teil des Modellansatzes bildet. Das quantitative
Zukunftsmodell wird als ein simulationsbasiertes System Dynamics-Modell
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mithilfe der Software Vensim' modelliert. Im Rahmen des Simulations-
modells werden mogliche quantitative Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
im Logistiksystem ermittelt und verglichen.

Die zwei entstehenden Zukunftsmodelle dienen der Beantwortung
der zweiten Forschungsfrage »Welche Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
im Logistiksystem werden erwartet?«. Fraglich ist, ob die Wirkungen im
Sinne einer nachhaltigen Entwicklung von den relevanten Akteuren als
erwiinscht gelten.

Aus diesem Grund werden die ermittelten Ergebnisse genutzt, um
in Kapitel 9 drei Gestaltungsmodelle abzuleiten. Auf Grundlage eines
okologischen, eines 6konomischen und eines sozialen Gestaltungs-
modells wird versucht, unerwiinschte Wirkungen des fahrerlosen
Fahrens im Logistiksystem zu reduzieren. Im Rahmen dieses Kapitels
wird damit die dritte Forschungsfrage » Welche Gestaltungsoptionen
konnen abgeleitet werden, um unerwiinschte Wirkungen des fahrer-
losen Fahrens zu reduzieren?« beantwortet. Das Ergebnis des Kapitels
bildet die Ableitung von Gestaltungsoptionen fiir eine erwiinschte
Entwicklung des Logistiksystems mit fahrerlosen Fahrzeugen, die jeweils
den impulsgebenden, den umsetzenden und den nutzengewinnenden
Akteuren zugeordnet werden.

Das Kapitel 10 beinhaltet die Schlussbetrachtung dieser Arbeit. Dabei
werden zunéchst die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst. Zudem
werden die Limitationen der Arbeit erldutert und der weitere Forschungs-
bedarf aufgezeigt.

Das Vorgehen dieser Arbeit ist in Abbildung 1 visualisiert.

1 Vensim ist eine Simulationssoftware, mithilfe derer reale Systeme abgebildet
werden konnen. Die Software ist spezialisiert auf die Entwicklung von
dynamischen Riickkopplungsmodellen (Vensim 2015).
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2 Grundlagen des fahrerlosen Fahrens im
StraBengiiterverkehr

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir das Verstindnis des
Forschungsgegenstandes, dem fahrerlosen Fahren im Straflengiiterverkehr,
bereitgestellt. Dafiir wird zunéchst die Entwicklung vom assistierten zum
fahrerlosen Fahren beschrieben. Auf Basis der historischen Entwicklung
wird ein Begriffsverstdndnis des fahrerlosen Fahrens im Straf3engiiterverkehr
entwickelt, das sich an bestehenden Definitionen anlehnt, sodass dieser
Arbeit eine einheitliche Definition des fahrerlosen Fahrens im Straflen-
giiterverkehr zugrunde gelegt werden kann. Darauf aufbauend wird der
aktuelle rechtliche, ethische und technische Forschungsstand beschrieben
und die Erkenntnisse fiir die weitere Arbeit abgeleitet.

2.1 Entwicklung vom assistierten zum fahrerlosen Fahren

Das fahrerlose Fahren befindet sich zum heutigen Zeitpunkt in der
Entwicklungsphase. Die Idee eines fahrerlosen Fahrzeuges im Straf3en-
verkehr und die ersten Entwicklungen liegen jedoch bereits 100 Jahre zu-
riick. Die Entwicklung des fahrerlosen Fahrens in den letzten 100 Jahren
ist dem Zeitstrahl der Abbildung 2 zu entnehmen. Um ein Verstindnis
zu schaffen, wie die Entwicklung von den Anfingen des assistierten
Fahrens bis zur heutigen Zeit vorangeschritten ist, wird diese im Weiteren
in Anlehnung an Kroger (2015) zusammengefasst.

Die Entwicklung des fahrerlosen Fahrens begann bereits in den 1920er
Jahren. Die Idee eines selbststeuernden Fahrzeugs war aufgekommen, da
durch die Massenmotorisierung zunehmend todliche Unfille verursacht
wurden (Norton 2008, S. 21). Der Mensch als potenzielle Fehlerquelle
sollte durch ein sicheres System ersetzt werden. Die Einfithrung der
Radiotechnik sowie der erste Airplane Stabilizer von Lawrence B. Sperry
im Jahr 1914 ebneten den Weg fiir die Entwicklung selbststeuernder
Fahrzeuge (Green 1925, S.171).

Im Jahr 1921 wurde erstmal ein aus einem vorausfahrenden Wagen
gelenktes Fahrzeug der Offentlichkeit in Dayton, Ohio, mit Unterstiitzung

33



Sunyaisreq suadig :2end

L uayasiauyoay

131607 49p ul pun 1e3]Iqo|A Swouoine
UaJYe4 SBLIBISEWoINY 1ny Bnaziyeysyonsiap”
selly ¢ Jowung SYOWEA m:mNEmt%_mmmmmn_ 10393] ydjey younp
- p 1861 sawouolne bunppimug _0-paad
6102 - LL0C oLoz abua|leyd vduva Bursauibuz |estueydsiy umwmz_w_uqiycum
10]Id¥anaL usbunbuipag usbuaimyds Jsyun €102 - ¥00C eqryns| mvm,_.
Binquiey cm\_;mu\%wrco:ou_i LL6L  fysismun a1€3S 01yO
Leoz - 810z i OQ3N J48p ¥afoid S1I 1 4N344NVHD abnaziye4 swouoine I3pUom
T3 PNy SL0Z 3o430N00 2102 - 8002 9661 Bunyosiod uedLBWY ayL
610Z - 9102 2102 1158 0961 se6l
8102
Leoe 0061
_ 0002 |
MY[T-0.y3]3 JaWwouony INVHE ULIVS |OANOY ualyey
Pod-1 z102 210Z-6002  600Z-S007 | SCHOISHELAINEION siou BunRsIEAoT Bnoziyey
8102 0DHv .—wm— —€l61 sopaNa)sabuIy
210ab31pelS Wi UdIye4 SaLIBISIRWOoINE|IS sesL 2513
1 HM IS Wi ualyed sal .Q.y ine|taL L19syd18@ aydsiuoipee” Lol
empsuneld ML oAPES 11 4N344NVHD vy waishs
1) WiNeJUsgel)S UsydIjjuayQ
0L0Z 313S IIONOYd . wm:wﬁ_._mu_ wHo:Ew& KemyBiH 21u0n293
abua|ey) Buluooie|d 3oni ueadoing €002 - 0002 ' SNaYIBLIOLd 0961 - €S61
9loe v661 - L861

120T SIq TT6T UOA

IYOYISAIINIUIGFRIIS WIT UdIY R UISOTIIYR] WNZ UILISNISISSE WOA 2(01d d)[yemadsny :¢ Junpliqqy



2 Grundlagen des fahrerlosen Fahrens im Straflengiiterverkehr

des US-Militérs vorgestellt. Das Fahrzeug wurde per Funk gesteuert. Es
gilt zwar nicht im eigentlichen Sinne als autonom, zeigt aber die frithen
Anfinge der Technologie auf. Gleiches gilt fiir das American Wonder,
das ferngesteuert im Jahr 1925 iiber den Broadway in New York fuhr
(Kroger 2015, S. 44).

Das Bild des fahrerlosen Fahrens loste sich in den folgenden Jahren
von der Idee des ferngesteuerten Fahrzeugs und die Technologie
der Leitdrahtfithrung wurde zunehmend thematisiert. Hierbei wird
ein elektromagnetisches Kabel in die Fahrbahn eingelassen, das die
Geschwindigkeiten und Steuerung der Fahrzeuge auf der Autobahn
reguliert (Murtfeldt 1938, S.27). Zwischen 1953 und 1960 teste General
Motors mit dem Elektronikunternehmen Radio Company America (RCA)
die automatisierte Strafle (Mann 1985, S. 27; Kilbon 1960, S. 261t.). Ein
weiterer Meilenstein auf dem Weg zum fahrerlosen Fahren war der im Jahr
1945 von Ralph Teetor entwickelte Speed-o-Stat. Der im Jahr 1958 kom-
merziell verbreitete automatisierte Geschwindigkeitshalter wurde unter
dem Namen Tempomat oder Cruise Control populdr (Rowsome Jr. 1954,
S.264, 1958, S.105). Heute gilt die Technologie als ein wichtiges Fahrer-
assistenzsystem, das die Vorstufe zum fahrerlosen Fahren bildet.

Wurde im Jahr 1960 an der Ohio State University noch an fahrerlosen
Fahrzeugen mit Leitdraht-Technologie geforscht, verlagerte sich diese
Entwicklung hin zu Fahrzeugen, die unabhingig von der Infrastruktur
agieren (The Ohio State University 2019). Die Forschung wurde in Japan
und den USA verstirkt, sodass im Jahr 1977 das japanische Mechanical
Engineering Laboratory unter Leitung von Sadayuki Tsugawa einen
autonomen Personenkraftwagen (Pkw) entwickelte (Kroger 2015, S. 59).
Parallel forschte Hans Moravec von der Stanford University von 1973 bis
1981 an der Lokalisierung des Fahrzeugs und nutzte hierbei das urspriing-
lich fir die Raumfahrt entwickelte Stanfort Cart (Moravec 1990, S. 407).

In Europa und explizit in Deutschland wurde die Forschung zum
fahrerlosen Fahren Ende der 198oer Jahre verstarkt. Unter der Leitung
von Ernst Dickmann wurde das Versuchsfahrzeug VaMoRs (Versuchs-
fahrzeug fiir autonome Mobilitat und Rechnersehen) ab 1985 entwickelt,
das mit Kameras und Mikroprozessoren ausgestattet war, um die autonome
Mobilitat und das Rechnersehen, die computerbasierte Umfelderkennung,
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2 Grundlagen des fahrerlosen Fahrens im Strafengiiterverkehr

zu untersuchen. Die Langs- und Querfithrung® wurde dabei maschinell
durch das Fahrzeug ausgefiihrt, eine Person tiberwachte parallel den
Vorgang und l6ste beispielsweise den Spurwechselprozess aus. Die erste
fahrerlose Fahrt erfolgte im Jahr 1987 (Dickmanns 2007, 205fF.).

Das Projekt PROMETHEUS (PROgraMme for a European Traffic of
Highest Efficiency and Unprecedented Safety, 1987-1994) untersuchte
autonome Fahrzeuge im offentlichen Straflenraum. Im Jahr 1994 fuhren
erstmals zwei Fahrzeuge (VAMP und VITA-2) mit einer Hochst-
geschwindigkeit von 130 km/h auf einer dreispurigen Autobahn ohne
manuelles Eingreifen. Auch der Spurwechsel und das Uberholmanéver
erfolgten, nachdem das Sicherheitspersonal die Freigabe erteilt hatte,
ohne menschliche Unterstiitzung. Moglich wurde dies durch hinter der
Front- und Heckscheibe verbaute Kameras, die das Verkehrsgeschehen
aufnahmen und die Daten an einen Bordcomputer weiterleiteten
(Daimler AG 2016).

Im Rahmen der DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) Challenge versuchte das US Department of Defense Research
die Entwicklung weiter voranzutreiben. Auf einem abgesperrten Militar-
stiitzpunkt konnten fahrerlose Fahrzeuge erprobt werden (Defense
Advanced Research Projects Agency 2019; Kroger 2015, S.63). Projekte
zum automatisierten Fahren, wie ARGO und BRAiVE der Universitit von
Parma, Stadtpilot der Technischen Universitat Braunschweig, Junior 3 der
Stanford University, CONVERGE zur Entwicklung kooperativer Systeme
oder MCity der University of Michigan, untersuchten ebenfalls die
Moglichkeiten des automatisierten Fahrens (Reschka 2015, S. 493ff;
Wieker 2015; University of Michigan 2019; Universita di Parma o.].).

Mit zunehmender Entwicklung von automatisierten Systemen in
Straflenfahrzeugen wurde auch an moglichen Einsatzoptionen geforscht.
Im Bereich des Giiterverkehrs wurde beispielsweise die Kopplung von
Lastkraftwagen (Lkw) mithilfe von Infrarot und Funk, auch bekannt als
elektronische Deichsel oder Platooning, erprobt. Diese wurde erstmal
im Zeitraum von 2000 bis 2003 im Rahmen des Projekts PROMOTE
CHAUFFEUR II auf die technische Machbarkeit und die notwendige

2 Begriffserkldrung siehe Abschnitt 2.4, S. 50
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2 Grundlagen des fahrerlosen Fahrens im Straflengiiterverkehr

Umriistung der Fahrzeuge hin {iberpriift (European Commission 2019).
Das Projekt KONVOI, das von 2005 bis 2009 durchgefithrt wurde, fokus-
sierte sich auf die Wirkungen auf Fahrende und Umgebungsverkehre, die
Akzeptanz von Fahrenden sowie weitere Umfeldfaktoren. In einem im
Jahr 2009 durchgefiihrten Test absolvierten Lkw im Platoon eine Strecke
von 3.100 km. Die Fahrzeuge wurden dabei miteinander und mit der
Infrastruktur vernetzt und waren mit Kameras und Sensorik ausgestattet
(Zlocki 2019). Die japanische Organisation NEDO (New Energy and
Industrial Technology Development Organization) forderte ebenfalls ein
Projekt zu intelligenten Transportsystemen (ITS), bei dem elektronisch
gekoppelte Lkw, die im Konvoi fuhren, entwickelt und erprobt wurden.
Mit einer Geschwindigkeit von etwa 8o Kilometer pro Stunde und
einem Abstand von 4 Metern (m) fuhren die Fahrzeuge iiber die Autobahn
(Tsugawa 2012, S. 4). Eine Erprobung von Mischplatoons aus Lkw und
Pkw wurde im Projekt SATRE (Safe Road Trains for the Environment)
von 2009 bis 2012 erforscht. Zwei Lkw und drei Pkw folgten mit ver-
ringertem Sicherheitsabstand vollautomatisch einem Fithrungsfahrzeug
(Druce 2012). An der European Truck Platooning Challenge im Jahr 2016,
bei der Lkw-Platoons aus verschiedenen europiischen Lindern zum
Rotterdamer Hafen fuhren, nahmen fahrzeugherstellende Unternehmen
wie MAN, Daimler, Scania, Iveco und Volvo teil und untersuchten gleich-
zeitig Fahrerassistenzsysteme, WLAN-Verbindungen, Software, Bremsen
oder Abstandseinhaltung der Fahrzeuge (Alkin et al. 2016). Das Projekt
AutoTruck, das von 2016 bis 2019 lief, setzte seinen Schwerpunkt auf die
Erforschung von Verteilerverkehren mit Automatisierungstechnologie.
Diese Erprobung von Rangier- und Pendelfahrten erfolgte allerdings im
innerbetrieblichen Bereich (Sdhn 2019). Im o6ffentlichen Straflenraum
fihrte das schwedische Start-up Einride und DB Schenker im Jahr 2018
den Testbetrieb eines fahrerlosen, elektrifizierten Lkw (T-Pod) zwischen
Warenhéusern durch, mit dem Ziel die Straflenzulassung durch die schwe-
dischen Behorden zu erhalten (Einride 2019). Auch der elektrifizierte
Kleinbus EMIL wurde im Jahr 2018 genutzt, um das autonome Fahren
im Realbetrieb zu erproben. Schwerpunkte der Erprobung in der Stadt
Regensburg lagen auf der Objekterkennung sowie der Lokalisierung im
urbanen Raum (Bertrandt 2018).
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Im Jahr 2021 wurde das Projekt Truckpilot von MAN Trucks & Bus
und der Hamburger Hafen und Logistik AG (HHLA) abgeschlossen. Das
Projekt umfasste die Entwicklung und den Testbetrieb eines fahrerlosen
Lkw, der fiir Containerumfuhren im Container Terminal Altenwerder
eingesetzt wurde (MAN Truck & Bus SE 2021). Zu Beginn des Projekts
war geplant, dass der fahrerlos fahrende Lkw vom Container Terminal
Altenwerder zusitzlich eine Strecke von 70 km tiiber die Autobahn 7
zuriicklegt (Jentzsch 2018). Dies wurde auf die fahrerlose Fahrt auf
dem Terminalgeldnde reduziert, wo sich das Fahrzeug im Mischverkehr
bewegte und zu seiner Parkposition selbststdndig rangierte (MAN Truck &
Bus SE 2021).

2.2 Begriffsbestimmung des fahrerlosen Fahrens anhand
von Automatisierungsstufen und Tatigkeitsprofilen

Die historische Entwicklung vom assistierten zum fahrerlosen Fahren
zeigt, dass die Fahrzeuge zunehmend mit Automatisierungstechnologie
ausgestattet wurden, sodass der Grad der Automatisierung schrittweise
zunahm. Um die Entwicklungsstadien hin zum fahrerlosen Fahren abzu-
grenzen, wurden Automatisierungsstufen definiert. Zur Einordnung der
Automatisierungsstufen wird in der Literatur aktuell auf die Definitionen
nach SAE International (2014, S.2) oder nach Gasser et al. (2012, S.9) zu-
riickgegriffen, die jedoch nicht einheitlich formuliert sind. Auch der Ver-
band der Automobilindustrie (VDA) (2015, S.15) hat Automatisierungs-
stufen bzw. -level definiert. Die Automatisierungsstufen beschreiben den
unterschiedlichen Grad an Automatisierungstechnologie in Fahrzeugen
im offentlichen Verkehr. Die Tabelle 1 zeigt die Unterschiede des Auto-
matisierungsverstandnisses in den Definitionen der Organisationen.
Beim nicht automatisierten Fahren werden die Fahrzeuge vollstindig
manuell gesteuert. Durch den Einsatz von Fahrerassistenzsystemen kon-
nen die Fahrenden beim assistierten Fahren unterstiitzt werden. Fahrende
sind jedoch sowohl beim nicht automatisierten als auch beim assistier-
ten Fahren in jeder Situation fiir die Handhabung und Steuerung des
Fahrzeugs verantwortlich. Beim teilautomatisierten Fahren iibernimmt
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2 Grundlagen des fahrerlosen Fahrens im Strafengiiterverkehr

das Fahrzeugsystem entweder Quer- oder Langsfithrung des Fahrzeugs.
Die jeweils andere Aufgabe wird von den Fahrenden manuell ausgefiihrt.
Wihrend des hochautomatisierten Fahrens tibernimmt das Fahrzeug-
system sowohl Langs- als auch Querfithrung. Die Fahrenden sind jedoch
weiterhin fiir die Beaufsichtigung der Fahrt verantwortlich und konnen
im Notfall das Fahrzeug tibersteuern oder ausschalten. Die Beaufsich-
tigung des Fahrzeugs fillt beim vollautomatisierten Fahren teilweise
weg. Weiterhin sind die Fahrenden in bestimmten Situation zur Uber-
nahme der Fahrzeugsteuerung aufgefordert, die Fahrt muss aber nicht
mehr dauerhaft tiberwacht werden. Beim fahrerlosen Fahren sind keine
Fahrenden mehr im Fahrzeug erforderlich, da die Fahrzeugsysteme die
gesamte Steuerung und Entscheidung wihrend der Fahrt von der Quelle
bis zur Senke iibernehmen. Beim Vergleich der Definitionen fillt auf,
dass keine direkte Ubersetzung der englischen Bezeichnung fiir den
deutschen Sprachgebrauch moglich ist. Die im Deutschen als »Hoch-
automatisiertes Fahren« bezeichnete Stufe 3 wird im Englischen beispiels-
weise als »Conditional Automation« definiert, wihrend die Stufe 4
»Vollautomatisiertes Fahrens« als »High Automation« bezeichnet wird.
Inhaltlich gleichen sich die Definitionen hingegen. Die Definition des
VDA (2015) ist stark an der nach Gasser et al. (2012) angelehnt.

Um Unklarheiten aufgrund der unterschiedlichen Definitionen zu
vermeiden, hat die Bundesanstalt fiir Straflenwesen (BASt) im Jahr 2021
ein vereinfachtes Modell der Automatisierungsstufen entwickelt. Hierbei
wird lediglich in »Assistierter Modus«, » Automatisierter Modus« und
»Autonomer Modus« unterschieden. Der assistierte Modus beschreibt
Fahrten, bei dem Fahrende die Fahraufgabe ununterbrochen innehaben
und die Fahrzeugsysteme gleichzeitig aktiviert sind, um die Fahrenden
zu unterstiitzen. Im automatisierten Modus haben die Fahrenden nur
noch teilweise die Fahraufgabe, sowohl inhaltlich als auch zeitlich, inne,
sodass weitere fahrfremde T4tigkeiten iibernommen werden kénnen. Im
autonomen Modus iibernimmt das Fahrzeugsystem ununterbrochen die
Fahraufgabe und Mitfahrende sind ausschliefilich Passagiere im Fahrzeug
(Bundesanstalt fiir Strallenwesen 2021a).

Sowohl in der englischsprachigen Version nach SAE International
(2014) als auch in der deutschsprachigen Definition nach VDA (2015)
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2 Grundlagen des fahrerlosen Fahrens im Straflengiiterverkehr

wird der Begriff »autonom« nicht verwendet. SAE International (2014) be-
nutzt zwar den Begriff »autonomous vehicle« oder »autonomous driving«
zur Erlduterung der Technologie, in der Einstufung der Automatisierungs-
grade wird allerdings der Terminus »Full Automation« verwendet. VDA
(2015) benutzt ebenfalls das Synonym »fahrerlos« fiir die letzte Stufe der
Automatisierung. Gasser et al. (2012) definiert die fiinfte Stufe der Auto-
matisierung nicht. Der Begriff »autonom« wird nach dem Duden zum
einen mit »verwaltungsmafig selbststandig, unabhiangig« zum anderen
mit »unabhingig, eigenstindig« gedeutet (Duden 2021b).

Der Autonomiebegriff kann sowohl auf das Fahrzeug als auch auf
die Fahraufgabe bezogen werden (Fldmig et al. 2020, S.49). Fiir das
autonome Fahren im Straflenverkehr gilt es daher sowohl das Fahrzeug
als auch die Fahraufgabe fahrerlos zu gestalten. Ein Fahrzeug ist autonom,
wenn die Lings- und Querfithrung des Fahrzeugs ohne menschliches
Eingreifen erfolgt. Die Autonomie des Fahrzeugs bezieht sich folglich auf
die technische Ausgestaltung des Fahrzeugs hinsichtlich seiner internen
Fahrzeugsteuerung, wie z. B. der Objekterkennung, Lokalisierung, Lings-
sowie Querfithrung. Die Fahraufgabe ist autonom, wenn nicht nur Auf-
gaben auf der Stabilisierungsebene und Bahnfiihrungsebene, sondern
auch auf der Navigationsebene ohne menschliches Einwirken erledigt
werden. Nach Donges (1982, 2009, S. 14f.) werden auf der Stabilisierungs-
ebene Informationen hinsichtlich der Fahrbahnoberfliache aufgenommen,
auf der Bahnfithrungsebene wird die Verkehrssituation erfasst und die
Navigationsebene benotigt Informationen zum Verkehrsnetz.

Die Stufen wurden fiir Kraftfahrzeuge (Kfz) im Allgemeinen definiert,
unabhéngig von ihrer Nutzungsart oder Gréflenklasse. Daher bestehen
aktuell keine separaten Definitionen fiir den Einsatz der Fahrzeuge im
Personenverkehr und im Giiterverkehr. Unbeantwortet bleibt, ob eine
Definition der Automatisierungsstufen explizit fiir den Giiterverkehr ge-
troffen werden sollte, um eine klare Abgrenzung der Verkehrsarten und
um eine vollstindige Abdeckung aller erforderlichen Tédtigkeiten zum
Transport eines Gutes zu gewiahrleisten. Flamig (2015, S. 385) fiihrt bei-
spielsweise an, dass sich Fahrzeuge geringerer Automatisierungsstufen
bereits fahrerlos bewegen konnen. Fiir den Giitertransport existiert
eine Zwischenstufe zwischen Automatisierungsstufe 3 und 4 nach
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Gasser et al. (2012), da das Fahrzeug sich hochautomatisiert bzw. fahrerlos
bewegen kann, die Navigation jedoch weiterhin von einem Operator fern-
gesteuert durchgefiithrt wird und die Fahrt dadurch teleoperiert erfolgt.
Damit unterscheidet Flamig (2015) nach der Autonomie des Fahrzeugs
und der Fahraufgabe. Aufbauend auf der vereinfachten Definition
der BASt (2021) und der Definition nach Flimig (2015) wird fiir den
Giiterverkehr die folgende Unterscheidung der Automatisierungsstufen
vorgenommen:

*  Assistierter Modus: Eine natiirliche Person ist dauerhaft im Fahrzeug
anwesend und tibernimmt wéihrend der gesamten Fahrt alle Fahrauf-
gaben auf der Bahnfithrungs-, Stabilisierungs- und Navigationsebene.

* Automatisierter Modus: Eine natiirliche Person ist dauerhaft im
Fahrzeug anwesend und iibernimmt wihrend der gesamten Fahrt
die Navigationsebene. Bahnfithrungs- und Stabilisierungsebene
kénnen in bestimmten Anwendungsfillen durch das Fahrzeugsystem
ibernommen werden.

»  Fahrerloser Modus: Eine natiirliche Person zur Wahrnehmung der
Fahraufgabe ist nicht mehr im Fahrzeug anwesend, tibernimmt
allerdings wihrend der gesamten Fahrt die Navigationsebene in Form
einer technischen Aufsicht. Bahnfithrungs- und Stabilisierungsebene
werden durch das Fahrzeugsystem iibernommen.

*  Autonomer Modus: Eine natiirliche Person zur Wahrnehmung der
Fahraufgabe ist nicht mehr im Fahrzeug anwesend. Bahnfithrungs-,
Stabilisierungs- und Navigationsebene werden durch das Fahrzeug-
system iibernommen.

Diese vier Automatisierungsstufen sind hinsichtlich der Ebenen der Fahr-
aufgabe sowie der Anwesenheit von Fahrpersonal in der Abbildung 3
visualisiert.

Der Giiterverkehr, als Ergebnis der Fahraufgabe zum Transport von
Waren und Giitern, steht dabei nicht isoliert wie im Personenverkehr. Viel-
mehr ist die Raumiiberwindung ein Teilsystem in der Logistikkette. Das
bedeutet, dass eine Automatisierung im Giiterverkehr nicht nur hinsicht-
lich des Transports sondern auch hinsichtlich ihrer vor- und nachgelager-
ten Prozesse betrachtet werden muss (siehe auch Flamig 2015, S. 390ft.).
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3 Grundlagen des fahrerlosen Fahrens im Straflengiiterverkehr

Abbildung 3: Automatisierungsstufen im Giiterverkehr
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Hier fallen weitere Tatigkeiten, sogenannte fahrfremde Tatigkeiten, an,
die bisher teilweise von den Fahrenden tibernommen werden.

Im Wareneingang und -ausgang sowie wahrend des Transport-
prozesses und in der Disposition sind Disponierende, Lager- und
Verkaufspersonal und Berufskraftfahrende tétig. Diesen drei operativen
und administrativen Akteuren konnen typische Tétigkeiten zugeordnet
werden, wobei die Aufgaben des Lagerpersonals oder auch des Verkaufs-
personals und die der Berufskraftfahrenden Uberschneidungen beinhal-
ten konnen. Die Ubernahme der Aufgaben ist von der Organisation des
Transportunternehmens, der Spedition oder des dienstleistenden Unter-
nehmens sowie den Vertrigen mit den versendenden oder empfangenden
Unternehmen abhéngig.

Die Tabelle 2 zeigt das typische transportbezogene Tatigkeits-
spektrum der drei Akteure. Dabei wird deutlich, dass insbesondere die
Tatigkeiten der Berufskraftfahrenden zumeist manueller Art sind. In diese
Prozesse, vor allem des Giiterflusses, ist bisher wenig Automatisierungs-
technologie implementiert.

In der Disposition werden alle administrativen und organisatorischen
Tatigkeiten durchgefiihrt, wie die Bestellung auslésen, Touren, Stauraume
und den Fahrzeugeinsatz planen. Auflerdem werden in der Disposition
Versandpapiere nach abgeschlossener Planung erstellt.
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an
Bundesanstalt fiir Straflenwesen (2021a)
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2 Grundlagen des fahrerlosen Fahrens im Straflengiiterverkehr

Das Lager oder Verkaufspersonal ist fiir den innerbetrieblichen
Transport der Ware aus dem Lager in den Warenausgang und/oder aus
dem Wareneingang in das Lager und/oder fiir die Kommissionierung
verantwortlich. Es kann dariiber hinaus Tatigkeiten, wie Verpackung,
Verladung oder Entladung der Ware, iibernehmen. Im Wareneingang
ist das Personal zusitzlich fiir die Identifizierung und die Uberpriifung
der eingetroffenen Waren verantwortlich. Im Warenausgang fallt die
Identifizierung der zu verladenen Waren in den Aufgabenbereich der
Lkw-Fahrenden.

Die Hauptaufgabe der Berufskraftfahrenden ist die Steuerung des
Fahrzeugs zwecks Transport der Ware zum empfangenden Unternehmen.
Zusitzlich werden die weiteren typischen Tiétigkeiten der Fahrenden in
die Betrachtung integriert, um ein ganzheitliches Abbild zu erhalten.
Die typischen Tétigkeiten der Lkw-Fahrenden umfassen im Warenaus-
gang das Beladen des Fahrzeugs beziehungsweise dessen Uberwachung.
Auflerdem priifen sie die Frachtpapiere, sichern die Ladung und planen
die Fahrroute. Dartiber hinaus steuern sie das Fahrzeug und miissen
die vorgegebenen Lenk- und Ruhezeiten einhalten. Die Fahrenden sind
auflerdem fiir die Programmierung des Tachometers und die Mauterfas-
sung zustindig und dokumentieren die Warenbegleitpapiere. Im Fall von
zollpflichtiger Ware sind die Berufskraftfahrenden zusétzlich fiir die Zoll-
abwicklung verantwortlich. Im Wareneingang fordern die Fahrenden die
Empfangsbestiatigung vom empfangenden Unternehmen. Anschlieflend
entladen sie das Fahrzeug oder iiberwachen die Entladung. Die Fahrenden
konnen dariiber hinaus auch weitere Tétigkeiten in der Produktion, dem
Lager, der Kommissionierung oder der Filiale innehaben (Fldmig 2015,
S.390ft.).

Fiir eine allgemeingiiltige Definition des fahrerlosen Fahrens im
Giiterverkehr und dessen Wirkung im Logistiksystem scheint daher eine
eigenstindige Kategorisierung der Automatisierungsstufen nach
Fahrzeug, Fahraufgabe und Titigkeit zielfiihrend zu sein.
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2 Grundlagen des fahrerlosen Fahrens im Strafengiiterverkehr

2.3 Rechtliche und ethische Rahmenbedingungen
des fahrerlosen Fahrens

Die Automatisierungsstufen wurden neben der technischen Entwicklung
auch rechtlich zunehmend legitimiert. Die Legitimation des fahrerlosen
Fahrens auf internationaler Ebene wird mafigeblich durch das Wiener
Ubereinkommen iiber den Stralenverkehr bestimmt. Das Wiener Uber-
einkommen ist ein am 08. November 1968 geschlossener, internationaler
Vertrag, der den Straflenverkehr sowie die Straflenverkehrszeichen auf
volkerrechtlicher Ebene regelt. In Artikel 8 Absatz 1 wurde festgehalten,
dass »jedes Fahrzeug und miteinander verbundene Fahrzeuge [...], wenn
sie in Bewegung sind, einen Fithrer haben« miissen. In Artikel 8 Absatz 5
wird dariiber hinaus geschrieben, dass »jeder Fiihrer [...] dauernd sein
Fahrzeug beherrschen [...]« muss. In Artikel 13 Absatz 1 ist ebenfalls for-
muliert, dass »jeder Fahrzeugfiihrer [...] unter allen Umstdnden sein Fahr-
zeug beherrschen [muss], um den Sorgfaltspflichten gentigen zu kénnen
und um stdndig in der Lage zu sein, alle ihm obliegenden Fahrbewegungen
auszufithren« (Bundestag 21.09.1977, S. 821ff.). Diese Formulierungen
legten fest, dass die Fahrzeugfithrenden dauerhaft die Kontrolle iiber
das Fahrzeug innehaben miissen. Eine fahrerlose Fahrt im offentlichen
StrafSenverkehr war zu diesem Zeitpunkt rechtlich nicht zuléssig.

Die Anderung des Wiener Ubereinkommens im Jahr 2014, die am
23. Mérz 2016 in Deutschland in Kraft trat, relativiert diese Aussage und
lasst voll- und hochautomatisiertes Fahren rechtlich zu. Die Anderung
des Artikel 8 besagt, dass »Fahrzeugsysteme, die einen Einfluss auf das
Fithren eines Fahrzeugs haben [...] [...] als vereinbar mit Absatz 5 und
Artikel 13 Absatz 1 gelten, wenn diese Systeme vom Fiihrer iibersteuert
oder abgeschaltet werden kénnen«. Ahnliches gilt fiir die Anderung des
Artikels 39 (Bundestag 07.12.2016, S.1307f.). Dieser definiert basierend
auf Anhang 5 die technischen Anforderungen an die Kraftfahrzeuge. Mit
der Anderung des Artikel 39 entsprechen die Fahrzeuge nach Artikel 8
den technischen Anforderungen.

Auf nationaler Ebene war die Anpassung des Straflenverkehrsrechts,
neben der Umsetzung des Wiener Ubereinkommens, im Jahr 2017
eine Mafinahme, die die Zulassung von hoch- und vollautomatisierten
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2 Grundlagen des fahrerlosen Fahrens im Straflengiiterverkehr

Fahrfunktionen erméglichte. Paragraph 1 des Achten Gesetzes zur Ande-
rung des Straflenverkehrsgesetzes legt dabei fest, welche Ausstattung eines
Fahrzeugs mit hoch- und vollautomatisierten Fahrfunktionen zulassig ist.
In Paragraph 1a Absatz 2 Nr. 3 ist festgehalten, dass eine manuelle Uber-
steuerung und Deaktivierung des Fahrzeugs durch Fahrzeugfiithrende
von hoch- und vollautomatisierten Fahrfunktionen méglich sein muss
(Bundestag 16.06.2017, S.1648). Damit ist eine dauerhafte Fithrung des
Fahrzeugs wihrend der Fahrt nicht mehr erforderlich. Nur im Notfall
miissen die Fahrenden die Kontrolle iiber das Fahrzeug iibernehmen
konnen - im Sinne eines automatisierten Fahrens nach BASt (2021). Ein
fahrerloses Fahren wurde jedoch weiterhin nicht legitimiert.

Am 28.05.2021 hat der deutsche Bundesrat einem Gesetzentwurf zum
autonomen Fahren im 6ffentlichen Straflenverkehr zugestimmt, welches
am 28.07.2021 in Kraft trat. Mit diesem Gesetz wird in Zukunft das
»autonome Fahren« in festgelegten Betriebsbereichen ermoglicht. Hierbei
wurde das Straflenverkehrsgesetz um die Abschnitte Paragraph 1d bis |
erweitert. Im Gesetz wird geregelt, dass »Kraftfahrzeuge mit autonomer
Fahrfunktion in festgelegten Betriebsbereichen« eingesetzt werden konnen,
wenn sie die Fahraufgabe selbststandig durchfithren konnen und iiber eine
technische Ausriistung verfiigen. Die technische Ausriistung muss laut
Gesetz in der Lage sein, die Fahraufgabe zu tibernehmen, die Verkehrs-
vorschriften einzuhalten, das Fahrzeug in einen risikominimalen Zustand
zu versetzen sowie die technische Aufsicht mit Informationen zu versorgen.
Die technische Aufsicht ist laut Gesetz eine natiirliche Person, die das
Fahrzeug wihrend des Betriebs deaktivieren oder Fahrmanéver freigeben
kann, das Fahrzeug aber nicht dauerhaft iiberwachen muss (Bundes-
ministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur 2021; Bundestag
12.07.2021). Damit wird ein fahrerloses Fahren basierend auf dem Gesetz
moglich, unter der Pramisse, dass die Fahraufgabe durch eine technische
Aufsicht wihrend des Betriebs iibersteuert werden kann. Ein autonomes
Fahren, bei dem keine natiirliche Person mehr in das System eingreifen
muss, ist auf Basis dieses Gesetzes allerdings nicht méglich.

Aufgrund der zunehmenden Diskussion nicht nur in Bezug auf
die rechtlichen, sondern auch die ethischen Rahmensetzungen des
automatisierten Fahrens wurde im Jahr 2017 eine Ethik-Kommission
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»Automatisiertes und Vernetztes Fahren« eingesetzt, um Leitlinien zum
Umgang mit der neuen Fahrzeugfunktion festzulegen. 20 Regeln wurden
dabei formuliert, um unklare ethische Fragestellungen zu beantworten
und damit die Akzeptanz fiir fahrerlose Fahrzeuge zu erhéhen. Die
Regeln geben den herstellenden Unternehmen zusétzlich Leitlinien, wie
die automatisierten Systeme in Zukunft zu entwickeln sind:
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Teil- und vollautomatisierte Fahrzeuge sind in erster Linie zur
Verbesserung der Sicherheit im Straf8enverkehr fiir alle Beteiligten
einzusetzen. Die erste Prioritdt bei automatisierten Systemen gilt dem
Schutz der Menschen (Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale
Infrastruktur 2017b, S.10).

Die Einfithrung der automatisierten Fahrzeugsysteme ist ausschlief3-
lich mit behdrdlicher Zulassung und Kontrolle méglich. Die gesetz-
liche Gestaltung der Systeme erfolgt unter der Pramisse, dass eine
Eigenverantwortung sowie der gesetzliche Rahmen zum Schutz der
Menschen im Einklang sind (Bundesministerium fiir Verkehr und
Digitale Infrastruktur 2017b, S.10).

Automatisierte Fahrzeuge sollen so konzipiert sein, dass sie den grofit-
moglichen Schutz fiir Beteiligten bieten und konfliktédre Situationen,
wie Dilemma-Situationen, schon bei der Entwicklung der Fahrzeuge
ausgeschlossen werden (Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale
Infrastruktur 2017b, S.10).

Die Nutzung hoherer Automatisierungsstufen ist gesellschaftlich
und ethisch akzeptiert, wenn sie zur Schadensminderung beitrégt.
Gleichzeitig wird die gesetzliche Vorgabe zum Einsatz hoherer
Automatisierungsstufen aber als ethisch bedenklich angesehen, wenn es
ausschliefilich der technischen Entwicklung (»technischer Imperativ«)
dient (Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur
2017b, S.11).

In kritischen Situationen, die nicht vermeidbar sind, hat der Schutz
der Menschen oberste Prioritdt. Automatisierte Fahrzeuge sind
daher so zu konzipieren, dass Tier- und Sachschaden akzeptiert
werden, wenn Menschen dadurch geschiitzt werden kénnen (Bundes-
ministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur 2017b, S.11).



Entscheidungen in Notfallsituationen kénnen durch eine Software
nicht so programmiert werden, dass sie die Entscheidungen der
Menschen in Dilemma-Situationen vollumfinglich abbildet. Erfah-
rungen mit Dilemma-Situationen sind daher durch eine unabhéngige
offentliche Einrichtung zu verarbeiten (Bundesministerium fiir
Verkehr und Digitale Infrastruktur 2017b, S.11).

In einer Dilemma-Situation ist die Entscheidung nach personlichen
Merkmalen sowie die Abwagung von Leben gegeneinander verboten.
Eine allgemeine Programmierung zur Minimierung der Personen-
schiden darf zugrunde gelegt werden (Bundesministerium fiir
Verkehr und Digitale Infrastruktur 2017b, S.11).

Die Verantwortung von automatisierten Fahrzeugen verlagert sich
von den Fahrenden zu den herstellenden Unternehmen, Betreibenden
und den Entscheidungsinstanzen fiir Infrastruktur sowie aus Politik
und Recht. Esbleibt der Grundsatz der Produkthaftung bestehen, sodass
herstellende Unternehmen und Betreibende fiir die kontinuierliche
Optimierung und Beobachtung bestehender Systeme verantwortlich
sind (Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur
2017b, S.11f.).

Eine transparente Kommunikation hinsichtlich der neuen Technolo-
gien fiir die Offentlichkeit soll gegeben sein. Dafiir werden Leitlinien
definiert, die die Offentlichkeit iiber den Einsatz und die Program-
mierung der Technologie informieren und von einer unabhingigen
Instanz gepriift werden (Bundesministerium fiir Verkehr und
Digitale Infrastruktur 2017b, S.12).

Als ethisch bedenklich wird eine zentrale Steuerung und Uber-
wachung aller Fahrzeuge im Straflenverkehr eingestuft, wenn ein
Eingriff durch Dritte nicht vollstindig ausgeschlossen werden kann.
Das automatisierte Fahren ist dariiber hinaus nur akzeptiert, wenn
Eingriffe durch Dritte nicht nachhaltig zu einem Vertrauensverlust in
das StrafSenverkehrssystem fithren (Bundesministerium fiir Verkehr
und Digitale Infrastruktur 2017b, S.12).

Die Datenhoheit obliegt den Fahrzeughaltern und Fahrzeug-
halterinnen sowie den Nutzenden der Fahrzeuge. Sie entscheiden
iber die Verarbeitung und Weitergabe der im automatisierten Betrieb
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2 Grundlagen des fahrerlosen Fahrens im Strafengiiterverkehr

gesammelten Daten (Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale
Infrastruktur 2017b, S.12).

* Die Zustindigkeiten wahrend der Fahrt miissen zu jeder Zeit
erkennbar sein, sodass eine Zuordnung hinsichtlich des menschlichen
oder des maschinellen Eingriffs méglich ist. Eine Dokumentation
und Speicherung dieser Daten sollte gegeben sein. Die Mensch-
Maschine-Schnittstelle ist dabei so auszulegen, dass die Technik sich
dem Verhalten der Menschen anpasst. Eine abrupte Ubergabe der
Fahrzeugsysteme an den Menschen ist daher moglichst zu vermeiden
(Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur 2017b,
S.13).

»  Selbstlernende Systeme sind unter der Pramisse der Erhéhung der
Sicherheit zuldssig. Sie miissen aber die hier genannten Regeln stets
befolgen. Ein Szenarienkatalog ist durch eine unabhéngige Instanz
zu erstellen, sodass allgemeingiiltige Vorgaben zur Nutzung selbst-
lernender Systeme beim automatisierten Fahren abgeleitet werden
kénnen (Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur
2017b, S.13).

*  Autonome Fahrzeugsysteme miissen in der Lage sein, das Fahrzeug
in einen risikominimalen Zustand versetzen zu konnen (Bundes-
ministerium fir Verkehr und Digitale Infrastruktur 2017b, S.13).

*  Die Nutzung automatisierter Fahrzeuge soll in die Fahrausbildung
integriert werden, um den sachgerechten Umgang mit diesen
Systemen zu erlernen (Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale
Infrastruktur 2017b, S.13).

2.4 Technische Voraussetzungen des fahrerlosen Fahrens

Zur Umsetzung des fahrerlosen Fahrens bedarf es technischer Vorausset-
zungen. Die Definitionen der Automatisierungsstufen nach Gasser et al.
(2012) und VDA (2015) unterscheiden in Quer- und Langsfithrung. Die
Querfithrung beschreibt die Lenkung des Fahrzeugs nach rechts oder
links, wahrend die Langsfithrung das Beschleunigen und Bremsen
umfasst. Zusatzlich muss das Fahrzeug die T4tigkeiten des Menschen, wie
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das Erkennen von Objekten und das situative Entscheiden, {ibernehmen.
Zur optischen Erkennung von Verkehrsteilnehmenden, Fahrspuren oder
Objekten dienen Sensoren. Fiir ein fahrerloses Fahrzeug werden mehrere
miteinander interagierende Sensoren bendtigt (»Sensorfusion«). Fiir
die Nah- und Fernbereichserkennung werden Radar (Radiowave
Detection and Ranging) oder Lidar (Light Detection and Ranging) ein-
gesetzt, die im Fall des Radars auf der Resonanz von Radiowellen und
im Fall des Lidar auf Lichtstrahlen basieren und damit ihr Umfeld er-
kennen kénnen. Kamerasysteme liefern dariiber hinaus Informationen
zu Verkehrsschildern oder dhnlichen Gegenstidnden. Die Sensoren leiten
ihre Informationen an die Fahrzeugsysteme weiter, die diese verarbeiten
und als Grundlage fiir Entscheidungen zur Steuerung des Fahrzeugs
heranziehen. Die verarbeiteten Informationen werden zur Auslosung der
Aktoren zur Motorsteuerung sowie fiir Brems- und Lenkvorginge einge-
setzt (Dietmayer 2015, S. 422).

Dariiber hinaus ist eine Kommunikation zwischen den Fahrzeugen
bzw. auch mit der Infrastruktur erforderlich, um frithzeitig Gefahren-
situationen identifizieren, vorbeugende Mafinahmen einleiten oder um
Lichtsignalanlagen oder andere Verkehrsinfrastruktur erkennen zu kén-
nen. Hierbei werden Kommunikationskanéle wie Fahrzeug-zu-Fahrzeug
(engl. Vehicle-to-Vehicle, kurz V2V) oder Fahrzeug-zu-Infrastruktur
(engl. Vehicle-to-Infrastructure, kurz V2I) eingesetzt. Die Kombination
der beiden Kommunikationskanéle (engl. Vehicle-to-X, kurz V2X) beinhal-
tet sowohl die Kommunikation mit einem anderen Fahrzeug als auch
mit der Infrastruktur. Die Kommunikation erfolgt bei diesen Technolo-
gien {iber das mobile Netz, Wireless Local Area Network (WLAN) oder
Infrarot. Ziel ist es, Echtzeit-Informationen zwischen moglichst vielen
Fahrzeugen zu teilen, um eine Schwarmintelligenz zu erzeugen. Umso mehr
Fahrzeuge miteinander vernetzt sind, desto vollstindiger kann die aktuelle
Verkehrssituation erfasst werden. Unerwartetes Abbremsen vor einer
Gefahrenstelle oder Unfille durch plétzliche Wetterdnderungen sollen
mithilfe der Technologie vermindert werden (Johanning und Mildner 2015,
S. 15). Die Ortung und Navigation der Fahrzeuge erfolgt zusitzlich {iber
Satellitennavigation, wie z. B. Galileo, GPS oder GLONASS.
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Aktuell sind Lkw bereits mit unterschiedlichen Fahrerassistenz-
systemen ausgestattet. Fahrerassistenzsysteme unterstiitzen die Fahrenden
in unterschiedlichen Situationen, wie bei der Quer- und Léangsfithrung
oder beim Einparken. Fiir eine Verbesserung der Entscheidungsfindung
der Fahrzeuge wird der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI) in Fahr-
zeugen erforscht. Als KI werden selbstlernende Systeme oder Maschinen
bezeichnet, die auf Grundlage sich wiederholender Informationen oder
Verhalten Wissen generieren. Der Einsatz von KI in einem fahrerlosen
Fahrzeug soll dazu dienen, Entscheidungen durch sich wiederholende
Situationen selbststindig zu treffen und nach denselben Prinzipien zu
reagieren. Dariiber hinaus sollen besonders komplexe Situationen mithilfe
von KI gelést werden. Fiir einen sicheren Einsatz von KI ist es jedoch
erforderlich, Tests und Erprobungen im Realbetrieb durchzufiihren. Je
mehr Testkilometer gefahren werden, desto sicherer funktionieren die
Entscheidungsalgorithmen (Wittpahl 2019, S. 177ff.).

2.5 Ableitung der Erkenntnisse fiir die weitere Arbeit

Der Abschnitt 2.2 verdeutlicht, dass eine Vereinheitlichung der Begriff-
lichkeiten zu den Automatisierungsstufen erst in den letzten Jahren erfolgt
ist, die bestehenden Definitionen aber weiterhin keine Unterscheidung
zwischen den Verkehrsarten vornehmen. Nach Betrachtung der einzelnen
Tatigkeiten wurde zudem deutlich, dass neben der Steuerung des Fahrzeugs
weitere Aufgaben im Straflengiiterverkehr, wie die Be- oder Entladung
des Fahrzeugs sowie die Sicherung der Ladung, in den Tétigkeitsbereich
der Fahrenden fallen, die im Personenverkehr nicht anfallen. Um ein
fahrerloses Fahren im Straf3engiiterverkehr ermoglichen zu konnen, ist
es notwendig, dass diese T4tigkeiten ebenfalls durch das Fahrzeugsystem
oder andere, externe Systeme abgedeckt sind. Die bereits aufgestellte
Definition muss folglich neben der Perspektive des Fahrzeugs und der
Fahraufgabe um die Perspektive der Tatigkeiten erweitert werden. Aus die-
sem Grund wurde in diesem Kapitel eine Definition der Automatisierungs-
stufen im Giiterverkehr entwickelt, die im weiteren Verlauf der Arbeit als
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2 Grundlagen des fahrerlosen Fahrens im Straflengiiterverkehr

Grundlage fiir die Untersuchung der Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
im Logistiksystem dient.

Berufskraftfahrende sind wihrend der fahrerlosen Fahrt nicht
langer im Fahrzeug anwesend. Eine natiirliche Person hat wih-
rend der gesamten Fahrt die Navigationsebene in Form einer
technischen Aufsicht zu iibernehmen. Fahraufgaben auf der
Bahnfiihrungs- und Stabilisierungsebene werden durch das
Fahrzeugsystem iibernommen. Alle anderen Fahraufgaben
und Titigkeiten, die fiir den physischen Transport eines Gutes
erforderlich sind, werden entweder durch das Fahrzeugsystem
oder durch Dritte iibernommen.

Wird die entwickelte Definition mit den Vorgaben durch die Gesetz-
gebung verglichen, spricht das Gesetz zum autonomen Fahren zwar
von »autonomen Fahrfunktionen«, diese sind aber nur zulédssig, wenn
eine technische Aufsicht die Fahrt iiberwacht. Damit kann abgeleitet
werden, dass mit dem Gesetz zum autonomen Fahren, die fahrerlose
Fahrt legitimiert ist, eine vollstindig autonome Fahrt, bei der keine
natiirliche Person mehr eingreifen muss, jedoch bislang nicht zuléssig ist.

In diesem Kapitel wurde zudem deutlich, dass obwohl die technische
Entwicklung des fahrerlosen Fahrens bereits vor 100 Jahre begann, diese
weiterhin vor sowohl technischen als auch rechtlichen Herausforderungen
steht. Das fahrerlose Fahren ist zum heutigen Zeitpunkt technisch
noch nicht vollstindig entwickelt. Wie die Entwicklung zeigt, befindet
sich die Technologie weiterhin in der Erprobungsphase. Insbesondere
der urbane Raum, mit vielen unterschiedlichen Rahmenbedingungen
und Einflussfaktoren, stellt eine grofle Herausforderung dar. Dabei
spielen auch rechtliche Rahmenbedingungen eine wichtige Rolle. Wie
Abschnitt 2.2 zeigt, trat erst Mitte des Jahres 2021 das Gesetz zum auto-
nomen Fahren in Kraft, das jedoch zunichst nur das fahrerlose Fahren
in festgelegten Bereichen legitimiert. Die Voraussetzungen, die in diesem
Kapitel angesprochen wurden, betreffen nur die technischen und recht-
lichen Rahmenbedingungen. Unberiicksichtigt bleibt bislang welche
infrastrukturellen und gesellschaftlichen Herausforderungen durch das
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2 Grundlagen des fahrerlosen Fahrens im Strafengiiterverkehr

fahrerlose Fahren im Straflengiiterverkehr auftreten kdnnen. Beispiels-
weise gilt es, mit der Einfilhrung der Technologie auch die Uberginge
zum Wareneingang und Warenausgang infrastrukturell auszustatten.
Besonders im nicht-standardisierten Umfeld, wie bei Supermarkten,
Hotels oder dem Einzelhandel miissen spezifische Einrichtungen geschaffen
werden, die das fahrerlose Fahren erméglichen. Diese Verdnderungen
werden im weiteren Verlauf der Arbeit ndher untersucht, es wird aber
bereits an dieser Stelle deutlich, dass Wirkungen durch die Einfithrung
des fahrerlosen Fahrens auftreten. Fiir eine tiefergehende Untersuchung,
welche Wirkungen durch das fahrerlose Fahren im Logistiksystem auf-
treten konnen, erfolgt im néchsten Kapitel eine Literaturanalyse, die
systematisch den aktuellen Forschungsstand aufarbeitet und die bisher
identifizierten Wirkungen herausfiltert.
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3  Forschungsstand zum automatisierten und
fahrerlosen Fahren

Das automatisierte und fahrerlose Fahren ist in der Literatur ein verhéltnis-
miflig junges Forschungsgebiet. Erst seit Anfang der 2000er Jahre neh-
men die Zitationen zum automatisierten Fahren exponentiell zu. In der
Literatur werden die Termini »automatisiert«, »fahrerlos« und »autonome«
(engl. driverless, self-driving, automated driving oder autonomous driving)
teilweise dquivalent genutzt. Im Folgenden wird daher sowohl das
automatisierte als auch das fahrerlose Fahren thematisiert, um das
Forschungsgebiet ganzheitlich zu erfassen.

Das Sammelwerk »Autonomes Fahren« (Maurer et al. 2015), das im
Jahr 2015 veroftentlicht wurde, stellt das erste Werk dar, das Informationen
zum automatisierten und fahrerlosen Fahren wissenschaftlich fundiert
zusammenfasst. In diesem Werk werden rechtliche, technische und ge-
sellschaftliche Aspekte der Technologie beschrieben, wobei der Fokus auf
automatisierten Personenkraftwagen (Pkw) liegt. Lediglich Flamig (2015)
diskutiert das automatisierte und fahrerlose Fahren ausschliefllich im
Giitertransport. Hierbei ndhert sich Flimig (2015) dem automatisierten
Fahren im Straflengiiterverkehr aus der Perspektive der innerbetrieblichen
Logistik, in welcher automatisierte Transportsysteme bereits seit den 1950er
Jahren eingesetzt werden. Anwendungsfille automatisierter Fahrzeuge
auflerhalb des Betriebsgelandes werden vorgestellt und Verdnderungen
in der Supply Chain diskutiert.

In diesem Kapitel dient eine systematische Literaturanalyse dazu,
die Themenschwerpunkte des automatisierten und fahrerlosen Fahrens,
die in der Forschung untersucht werden, aufzuzeigen, um den aktuellen
Forschungsstand zum automatisierten und fahrerlosen Fahren zu
erfassen. Darauf aufbauend erfolgt eine detaillierte Literaturanalyse, die
ausgewdhlte frei verfiigbare Forschungsarbeiten zu Wirkungen des
automatisierten und fahrerlosen Fahrens benennt und das methodische
Vorgehen dieser beschreibt, um die Forschungsliicke fiir diese Arbeit
aufzuzeigen.
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3 Forschungsstand zum automatisierten und fahrerlosen Fahren

3.1 Methodisches Vorgehen zur Ermittlung
des Forschungsstands

Zur Ermittlung des Forschungsstands im Bereich des automatisierten und
fahrerlosen Fahrens im Straflengiiterverkehr wird auf die systematische
Literaturanalyse nach Fink (2010) zuriickgegriffen. Fink (2010, S.s5f.)
formuliert sieben Schritte einer Literaturanalyse:

1. Auswahl der Forschungsfragen

2. Auswahl von bibliographischen oder Artikeldatenbanken,
Websites und anderen Quellen

Auswahl der Suchbegriffe

Anwendung von praktischen Suchkriterien

Anwendung methodologischer Suchkriterien

Durchfithrung der Literaturanalyse

Synthese der Ergebnisse

N oo b

Diese Schritte werden im Weiteren angewendet. Dabei wurden fiir die
Literaturanalyse folgende forschungsleitende Frage festgelegt, um einen
iibergeordneten Einblick in die Forschungsschwerpunkte und Themen-
gebiete zu erlangen, die bislang und aktuell zum fahrerlosen Fahren
untersucht wurden:
1. Was sind die Forschungsschwerpunkte und Themengebiete
im Bereich des automatisierten und fahrerlosen Fahrens im
StrafSengiiterverkehr?

Zur Auswahl geeigneter Datenbanken im Bereich » Transportation« wurde
zunichst iberpriift, ob Zeitschriften und Journals, die ein sehr hohes
Ranking (Top 10) nach SCImago Journal & Country Rank (SJR) und
Google Scholar (Stand: 2021) aufweisen, in bekannten Datenbanken vor-
handen sind. Die Uberpriifung wurde fiir die vier Datenbanken Web of
Science, Scopus, Business Source Premier und IEEE Xplore vorgenommen.

Die Tabelle 3 zeigt, dass in den Datenbanken Web of Science und
Scopus die meisten der hochrangigen Journals vertreten sind. Basierend
auf diesen Erkenntnissen werden diese beiden Datenbanken fiir die
Literaturanalyse ausgewihlt.
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3 Forschungsstand zum automatisierten und fahrerlosen Fahren

Tabelle 3: Liste der hochrangigen Journals in
ausgewidhlten Datenbanken (Stand: 2021)

Business
Web of Source IEEE
Journals Science | Scopus | Premier | Xplore
Transportation Research
. . x x X
Part C: Emerging Technologies
Transportation Research,
Series B: Methodological x x x
Transport Reviews x X x
Transportation Research,
. . x x X
Part A: Policy and Practice
Transportation Research, Part E:
. . . x x X
Logistics and Transportation Review
Transportation Science x x x
Transportation x
|IEEE Transactions on Intelligent
. x x X
Transportation Systems
Transportation Research Part D:
. x X X
Transport and Environment
Transport Policy x x x
Transportation Research Procedia x

Da das fahrerlose Fahren in der Regel unter dem Uberbegriff der Auto-
matisierung behandelt wird, werden fiir die Literaturanalyse zusétzlich
zum Begriff des fahrerlosen Fahren (»driverless« und »self-driving«) die
Begriffe »automatisiertes Fahren« und »autonomes Fahren« (»automated
driving« und »autonomous driving«) in die Suche eingebunden. Neben
dem Tatigkeitsbegriff »Fahren« wird in der Suche dariiber hinaus nach
den Begriffen »Lkw« (»truck«) sowie dem Schwerpunkt Logistik und
Giiterverkehr (»logistics« und »freight transport«) gefiltert. Um die Suche
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3 Forschungsstand zum automatisierten und fahrerlosen Fahren

zusitzlich zu verfeinern, werden die Begriffe »Pkw« (»car«) und Personen

(»passenger«) ausgeschlossen.

Folgende Suchkriterien wurden fiir die Literaturanalyse ausgewahlt:

*  Mindestens eine Kombination der zuvor benannten Begriffe soll in
Titel, Keywords oder dem Abstract genannt werden.

*  Die Suche erfolgt in englischer Sprache, da es sich sowohl bei Web of
Science als auch bei Scopus um internationale Plattformen handelt.

*  Der Veroffentlichungszeitraum ist unbegrenzt.

e Es wird nach Veréffentlichungen aus den Forschungsbereichen
Betriebswirtschaftslehre, Ingenieurwissenschaften, Transport und
Logistik gesucht.

Fiir die Suche wurden spezifische Suchstrings erstellt, mithilfe derer die
ausgewihlten Datenbanken hinsichtlich passender Literatur durchsucht
werden (siehe Tabelle 4).

Nach Fink (2010, S. 5f.) sollen in die Suche qualitativ hochwertige
Veroffentlichungen einflieflen. Zu berticksichtigen ist an dieser Stelle aber,
dass das Thema des automatisierten und fahrerlosen Fahrens in der Logistik
bzw. im Straflengiiterverkehr bislang am Anfang der Forschung steht,
sodass viele Publikationen auch in Zeitschriften veréffentlicht werden,
die keinem Peer-Review unterliegen, aber trotzdem den Forschungsstand
und dessen -themen zum fahrerlosen Fahren widerspiegeln.

Tabelle 4: Suchstrings fiir die Datenbanksuche

Datenbank Suchstring

Web of Science | TS=(driverless OR "self-driving" OR "automated driving"
OR "autonomous driving") AND

TS=(truck* OR logistics* OR "freight transport")

NOT TS=(car* OR passenger*)

Scopus TITLE-ABS-KEY(driverless OR "self-driving" OR
"automated driving" OR "autonomous driving") AND
TITLE-ABS-KEY(truck* OR logistics*

OR "freight transport"”) AND

NOT TITLE-ABS-KEY(car* OR passenger*)

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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Fiir eine iiber die Datenbanken hinausgehende Suche wird die
Methode der konzentrischen Kreise (»Schneeballsystem«) angewendet,
sodass mithilfe der identifizierten Literatur aus den Datenbanken auch
weitere Publikationen ermittelt werden konnen. Diese werden fiir eine
moglichst vollstindige Betrachtung in der Literaturanalyse beriicksichtigt.
Nachdem die Literaturanalyse durchgefithrt wurde, werden die Ergebnisse
ausgewertet und zusammengefasst.

3.2 Systematische Literaturanalyse

Die Datenbanksuche hat mit den angegebenen Suchstrings zu 63 Publika-
tionen auf der Plattform Web of Science und 241 Publikationen bei Scopus
gefithrt. Dabei konnte eine Schnittmenge von 53 Publikationen ermittelt
werden, die in beiden Datenbanken aufgelistet sind. Nach einer Analyse
der Titel und Abstracts der einzelnen Publikationen wurden 44 Publika-
tionen als nicht relevant identifiziert, sodass letztlich 209 Publikationen
in die Datenauswertung eingehen.

Dabei verteilen sich die Publikationen tber die Jahre von 1971 bis
2021, wie die Abbildung 4 zeigt. Deutlich wird, dass ab dem Jahr 2015
die Anzahl an Publikationen stark zugenommen hat und etwa 81 % der
Veroffentlichungen auf die Jahre 2015 bis 2021 entfallen.

Abbildung 4: Zeitliche Entwicklung der Veroffentlichungen zum
automatisierten und fahrerlosen Fahren
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3 Forschungsstand zum automatisierten und fahrerlosen Fahren

Anhand der Titel der Publikationen kann eine erste Abschitzung zu
den Themenschwerpunkten ermittelt werden. Die Veréftentlichungen
der Jahre 1971 bis 1995 thematisieren ausschliefSlich die Technologie der
fahrerlosen Transportfahrzeuge (engl. Automated Guided Vehicle, kurz
AGV), die in der Intralogistik eingesetzt werden, sowie Minenfahrzeuge,
die ebenfalls im innerbetrieblichen Bereich ihren Einsatz finden. Ins-
gesamt wurde 49 Publikationen dem automatisierten und fahrerlosen
Fahren im innerbetrieblichen Bereich zugeordnet. Hierbei handelte es
sich um Fahrzeuge, wie automatisierte Gabelstapler, fahrerlose Transport-
fahrzeuge, Minenfahrzeuge und landwirtschaftlich genutzte Traktoren.
Konzepte, wie Automated Highway Systems (AHS), technisch ausge-
stattete Autobahnen, die das fahrerlose Fahren ermoglichen, wurden
zu Beginn der 2000er Jahre thematisiert, im weiteren zeitlichen Verlauf
aber nicht wieder aufgegriften. Die Technologie des Platooning, der
digitalen Kopplung von Fahrzeugen, wurde erstmal im Jahr 2009 zunéchst
im landwirtschaftlichen Kontext und anschlieflend auch im 6ffentlichen
Verkehr untersucht. Insgesamt konnten 28 Quellen in den Jahren 2009 bis
2021 ermittelt werden, die diese Technologie thematisieren. Damit wird
deutlich, dass das Platooning seit etwa 10 Jahren eine hohe Relevanz im
Forschungsbereich des automatisierten und fahrerlosen Fahrens besitzt.

Unbeachtet der Quellen mit Bezug zu innerbetrieblichen Techno-
logien sowie zum Platooning verteilen sich die restlichen 132 Publikatio-
nen zum einen auf die technische Ausgestaltung der automatisierten und
fahrerlosen Fahrzeuge und zum anderen auf 6konomische, 6kologische
und gesellschaftliche Gesichtspunkte (eigene Zuordnung). Die technische
Ausgestaltung des Fahrzeugs umfasst Fragestellungen zum Design oder
der Architektur des Fahrzeugs sowie zu Navigation, Steuerung, Erkennung,
Sensorik oder Mensch-Maschine-Interaktion. 96 Publikationen themati-
sieren die zuvor genannten Fragestellungen. Dagegen beinhalten nur 34
Quellen Themen zu 6konomischen, 6kologischen und gesellschaftlichen
Gesichtspunkten. Zwei Publikationen kénnen aufgrund fehlender Infor-
mationen nicht zugeordnet werden. Die zuvor genannten Themenbereiche
verteilen sich wie in Abbildung 5 dargestellt.

Die systematische Literaturanalyse zeigt, dass die technischen
Fragestellungen deutlich stirker in der Literatur vertreten sind als die
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3 Forschungsstand zum automatisierten und fahrerlosen Fahren

Abbildung 5: Verteilung der thematischen Gebiete zum
automatisierten und fahrerlosen Fahren im
Stralengiiterverkehr
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Quelle: Eigene Zusammenstellung

6konomischen, dkologischen und gesellschaftlichen Themen zum
automatisierten und fahrerlosen Fahren. Gesellschaftliche Fragestellungen
beziehen sich beispielsweise auf die Akzeptanz der Technologie, auf das
Verhalten der Fahrenden, auf die allgemeinen Entwicklungen sowie auf die
Wirkungen auf die Fahrenden oder den Verkehrsfluss. Die 6konomischen
Themen umfassen unter anderem wirtschaftliche Herausforderungen,
Kostenanalysen, Lebenszyklusanalysen sowie Wirkungen auf Geschifts-
modelle oder Handelsfliisse. Eine einzige Publikation konnte mit direktem
Bezug zu einer okologischen Fragestellung identifiziert werden. Hierbei
handelt es sich um die Analyse von CO.-Emissionen durch automati-
sierte Fahrzeuge. Es fallt auf, dass sich die Publikationen zu Wirkungen
des automatisierten und fahrerlosen Fahrens sowohl auf okonomische,
okologische als auch gesellschaftliche Themen beziehen. In der Literatur
wird allerdings abweichend zum Verstindnis dieser Arbeit der englische
Begriff »Impact« zur Beschreibung der Wirkungen genutzt. Im Folgenden
werden auch die Wirkungen unter dem Begriff »Impacts« in die Analyse
integriert. Es kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass die
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Wirkungen des automatisierten und fahrerlosen Fahrens damit ein breites
Themenspektrum abdecken. Bei der Betrachtung der Wirkungen des
automatisierten und fahrerlosen Fahrens wird zudem deutlich, dass
diese sehr stark variieren, von Wirkungen auf den Verkehrsfluss, also
auch auf Geschiftsmodelle oder Handelsstrome. Dariiber hinaus zeigt
sich, dass auch die Publikationen in denen nicht direkt von Wirkungen
(»Impacts« oder »Outcome«) gesprochen wird, trotzdem Veranderungen
oder Entwicklungen aufgrund des automatisierten und fahrerlosen
Fahrens thematisieren. Damit kann zusétzlich abgeleitet werden, dass
die Literatur zu 6konomischen, gesellschaftlichen und 6kologischen
hemen ebenfalls Wirkungen, wenn auch indirekt, untersucht. Gleichzeitig
werden diese Wirkungen und Wirkungszusammenhinge jedoch nicht
ganzheitlich betrachtet, sondern jeweils auf einen Untersuchungs-
gegenstand, z. B. Kosten oder CO.-Emissionen, heruntergebrochen.

3.3 Detaillierte Analyse ausgewdhlter Literatur

In der weiterfithrenden Literatur sind bereits Analysen zu finden, die sich
mit dem aktuellen Wissensstand zu den Wirkungen des automatisierten
und fahrerlosen Fahrens auseinandersetzen. Diese werden in Abschnitt
3.3.1 zundchst beschrieben, um die bereits bestehenden Grundlagen zur
Analyse der Wirkungen fahrerloser Fahrzeuge aufzuzeigen. Da es sich
hierbei allerdings um Literatur mit Bezug auf den Personenverkehr handelt,
wird im Abschnitt 3.3.2 die Literatur ausschliefflich fiir den Gliterverkehr
aufgearbeitet.

3.3.1 Bestehende Literatur zur Analyse der
Wirkungen des fahrerlosen Fahrens

Milakis et al. (2017) fithren eine Literaturanalyse durch, die die potenziellen
Wirkungen des automatisierten Fahrens im Personenverkehr hinsicht-
lich Politik und Gesellschaft untersucht und Themen fiir eine zukiinftige
Forschung identifiziert. Engholm et al. (2018, S. 4) nehmen ebenfalls
eine Literaturanalyse zu Wirkungen selbstfahrender Fahrzeuge vor, die
zum einen das Ziel verfolgt, das bestehende Wissen fiir die Gestaltung eines

62



3 Forschungsstand zum automatisierten und fahrerlosen Fahren

konzeptionellen Rahmens zu Wirkungen aus einer Systemperspektive
zusammenzufassen. Zum anderen soll das Wissen zu Wirkungen selbst-
fahrender Fahrzeuge aus der vorhandenen Literatur gesammelt werden.
Pernestal et al. (2020) bauen auf den Erkenntnissen der Literatur auf und
untersuchen die Wirkungen des automatisierten Fahrens sowohl fiir den
Personen- als auch den Giiterverkehr, um Handlungsempfehlungen fiir
eine nachhaltige Einfiihrung der Technologie zu erzielen. Handlungs-
empfehlungen sind beispielsweise die Stirkung von Forderungen fiir
die Verkehrstriger Schiene und Wasserstrafle oder die Uberpriifung der
Arbeitsbedingung von Berufskraftfahrenden (Pernestal et al. 2020, S. 43).

In dem Bericht nach Engholm et al. (2018) werden Konzepte wie das
»Trilateral impact assessment framework« (TIAF) nach Innamaa et al.
(2018) oder der »Ripple effect of automated driving« nach Milakis et al.
(2015) aufgefiihrt, die jeweils Wirkungen des automatisierten Fahrens
thematisieren und strukturieren. Engholm et al. (2018, S. 27f.) verglei-
chen diese beiden Konzepte hinsichtlich ihrer Stirken und Grenzen. Das
TIAF betrachtet Auswirkungen und ihre Wirkungsmechanismen und
bietet Empfehlungen fiir Indikatoren zur Bewertung der Wirkungen. Der
Ripple effect of automated driving bietet einen ganzheitlichen Uberblick
zu Wirkungskategorien und Wirkungen und leitet qualitative Annahmen
zu Mechanismen ab. Beide Konzepte sind jedoch beschrinkt auf den
Personenverkehr. Auch die von Engholm et al. (2018) im Weiteren analy-
sierte Literatur thematisiert hauptsichlich Wirkungen des automatisierten
und fahrerlosen Fahrens im Personenverkehr.

Methodisch nahern sich sowohl Innamaa et al. (2018) als auch Milakis
et al. (2015) liber die Wirkungszusammenhange in Form von Wirkungs-
strukturen oder Kausaldiagrammen. Basierend auf den Ergebnissen
nach Milakis et al. (2017) entwickelten Engholm et al. (2018, S.45) ein
Kausaldiagramm, das zeigt, dass viele der Wirkungen miteinander ver-
kniipft sind und in Abhingigkeit zueinander stehen. Auch Pernestél
et al. (2020, S.46) entwickelten ein Kausaldiagramm, das die Wirkun-
gen der Einfiihrung fahrerloser Fahrzeuge im Personenverkehr und im
Giiterverkehr auf das Transportsystem zeigen und diese hinsichtlich
von Handlungsempfehlungen qualitativ diskutieren. Einen dhnlichen
Ansatz wihlen May et al. (2018, S. 1), die, basierend auf der Literatur zum
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automatisierten Fahren im Personenverkehr, ein Kausaldiagramm zu den
Wirkungen des automatisierten Fahrens auf die urbane Landnutzung
sowie das Transportsystem ermittelten. May et al. (2018, S. 3) gehen jedoch
iiber die qualitative Analyse hinaus und implementieren die Wirkungs-
zusammenhénge mittels hinterlegten Daten in ein System Dynamics-
Simulationsmodell, das den Anteil der privat genutzt oder offentlich
geteilten automatisierten Fahrzeuge in der Flotte, die Auswirkung auf die
Netzkapazitit, die Notwendigkeit fiir Parkplatzkosten, die Zeit, welche
im Fahrzeuge verbracht wird, sowie die Mdglichkeit, fiir eingeschrankte
Menschen automatisierte Fahrzeuge zu nutzen, aufzeigt. Anhand von zehn
Szenarien konnten so quantitative Auswirkungen des automatisierten
Fahrens im Personenverkehr ermittelt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
insbesondere die Fahrzeugfahrleistung im Vergleich zum Basisszenario
ansteigt (May et al. 2018, S. 4f.). May et al. (2018, S. 5f.) resimieren, dass
die Ergebnisse zwar von den Inputfaktoren der Simulation bestimmt sind,
aber diese nichtsdestotrotz verdeutlichen, dass es wichtig ist, die einzelnen
Einflussfaktoren und ihr Verhalten besser zu verstehen, um Mafinahmen zu
ergreifen, die unerwiinschte Wirkungen durch automatisierte Fahrzeuge
in Stddten vermeiden.

Im Rahmen der Projekte »PATH Program« oder »\CHAUFFEUR I
und IT« wurden ab Anfang der 2000er Jahre unterschiedliche Studien zu
automatisierten und vernetzten Fahrzeuge im Gliterverkehr, insbesondere
im Hinblick auf Platooning, veroffentlicht (GeifSler 2001; Shladover et al.
2005; Flamig 2016, S.375). Tsao und Botha (2003, S. 7f.) entwickelten
beispielsweise anhand einer Literaturanalyse Betriebskonzepte fiir die
Automatisierung von Bussen und Lkw im urbanen Raum. Das Konzept
fiir die Automatisierung von Lkw basiert zum einen auf einer separaten
Lkw-Spur und zu anderen auf elektronisch gekoppelten Lkw (Platooning).
Ermittelte Vorteile waren eine bessere Kraftstoffeftizienz, eine Erth6hung
der Sicherheit, ein homogenerer Verkehr, eine verbesserte Ausnutzung
der Infrastruktur und eine Steigerung der Produktivitit.
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Basierend auf der vorhandenen Literatur konnten vier Erkenntnisse

gewonnen werden:

1. Die vorhandenen Literaturanalysen thematisieren fast ausschlief3-
lich die Wirkungen des automatisierten und fahrerlosen Fahrens
im Personenverkehr.

2. Die Wirkungen und ihre Wirkungszusammenhinge werde in der
existierenden Literatur methodisch vermehrt mithilfe von Kausal-
diagrammen oder Wirkungsstrukturen dargestellt. Hierbei handelt
es sich um eine qualitative Analyse der Wirkungszusammenhange.

3. Die Analysen zeigen die Wirkungen hinsichtlich des Transport-
systems sowie der urbanen Landnutzung. Eine Betrachtung des
Logistiksystems fehlt bislang.

4. Ab den 2000er Jahren werden auch Wirkungen im Giiterverkehr
thematisiert, allerdings insbesondere fiir das Platooning.

3.3.2 Literatur zur Analyse von Wirkungen des
fahrerlosen Fahrens im Giiterverkehr

Aus den vorangegangenen Ergebnissen wird im Folgenden der
Literaturstand explizit fiir das automatisierte und fahrerlose Fahren im
Giiterverkehr dargestellt. Hierfiir werden basierend auf der systematischen
Literaturanalyse und nach dem Schneeballsystem ausgewihlte Journal-
artikel sowie unterschiedliche universitare oder wirtschaftliche Berichte
niheruntersucht, die Open Access zur Verfiigung stehen. Die Literaturanalyse
verfolgt dabei das Ziel, mogliche Wirkungen des automatisierten und
fahrerlosen Fahren im Logistiksystem aufzulisten und das methodische
Vorgehen ndher zu untersuchen. Die ausgewihlte Literatur soll
aggregiert einen Uberblick iiber potenzielle Wirkungen liefern. Eine
Vollstindigkeit dieser kann aufgrund der Beschrankung auf Open Access-
Veréffentlichungen nicht gewahrleistet werden.

Im Folgenden werden 31 Artikel und Berichte zwischen den Jahren
2010 und 2021 vollstindig ausgewertet, die den Lkw-Verkehr themati-
sieren und mogliche Wirkungen der Technologie beinhalteten. Hierbei
sind Wirkungen aufgrund von Platooning nicht beriicksichtigt, da die
Wirkungen nicht als allgemeingtiltig fiir das automatisierte oder fahrer-
lose Fahren gelten, sondern weiteren Rahmenbedingungen unterliegen.
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Beispielsweise fiihrt die Fahrt im Platoon zu einem anderen Kraft-
stoff- und Energieverbrauch, da der Sicherheitsabstand zwischen den
Fahrzeugen bis auf wenige Meter verringert werden kann und so durch
die Aerodynamik Einsparungen entstehen (Alam et al. 2015, S.40). Die
Literatur wird chronologisch vorgestellt.

Shladover (2010, S. 1072f.) benennt verschiedene Betriebskonzepte
fiir die Automatisierung von Lkw und ihre Funktionen. Die Konzepte
basieren auf unterschiedlichen Assistenzsystemen, wie Adaptive Cruise
Control (ACC) oder Lane Keeping Assistance (Spurhalte-Assistent), die
zu Wirkungen wie verbesserter Sicherheit oder mehr Komfort wihrend
der Fahrt fithren konnen, aber auch zu einer Reduzierung der Wachsam-
keit der Fahrenden oder einem iiberhdhten Vertrauen in die Fahrzeug-
systeme. Hierbei handelt es sich um bereits existierende Assistenzsysteme,
die entweder bereits erprobt oder bislang nur als Hypothesen aufgestellt
wurden, aber noch nicht implementiert sind.

Fang et al. (2013, S.171) entwickeln einen Algorithmus zur Reservie-
rung von Fahrstreifen fiir den automatisierten Lkw-Verkehr. Dabei sollen
bestehende Fahrspuren in Spuren fiir automatisierte Lkw umgewandelt
werden, um fristgerechte Transporte zu erméglichen. Der Algorithmus
ermdglicht die Einhaltung und Vorhersagbarkeit der Fahrzeiten bei
gleichzeitiger Minimierung des Einflusses auf den tibrigen Verkehr.

Kiickelhaus et al. (2014, S.27f.) betrachten in einer Studie des Unter-
nehmens DHL mogliche Anwendungsfille von Automatisierungstechno-
logien im Stralengiiterfernverkehr und fithren Vorteile und Risiken auf.
Wirkungen, wie die Reduzierung von Unfillen oder die Bekimpfung des
Personalmangels sowie eine Senkung des Kraftstoffverbrauchs, werden
in der Studie genannt.

Nowakowski et al. (2015) vergleicht, welche unterschiedlichen Motive
zwischen der Automatisierung von Personen- und Giiterfahrzeugen
bestehen. Die Motivation zur Automatisierung schwerer Nutzfahrzeugen
sieht Nowakowski et al. (2015, S. 2946f.) in einer Zunahme der Sicherheit
durch die Reduzierung von Unfillen und in ékonomischen Motiven,
wie der zunehmenden Produktivitit der Mitarbeitenden, geringeren
Personalkosten und verminderten Kraftstoftkosten. Durch die Einfithrung
der Automatisierung kann die Anzahl der Fahrenden reduziert und der
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Kraftstoftverbrauch verringert werden. Dariiber hinaus gelten als Motive
die Reduzierung von Infrastrukturkosten und die Zunahme der Effizienz
sowie die Verringerung der Fahrzeiten.

Wie bereits beschrieben, thematisiert Flimig (2015) das automatisierte
Fahren im Giiterverkehr. Hierbei werden Veranderungenin der Logistikkette
aufgrund eines zunehmenden Automatisierungsgrads im Giiterverkehr
anhand bestehender Pilotprojekte und potenzieller Assistenzsysteme
diskutiert. Zum einen ergeben sich einzelwirtschaftliche Veranderungen, da
die T4tigkeiten der Lkw-Fahrenden in anderer Weise iibernommen werden
miissen (Lagerpersonal oder zusétzliche Automatisierungstechnologie)
(Flamig 2015, S.391). Damit einher gehen auch Verdnderungen in den
Schnittstellen, die zur erfolgreichen Implementierung erfolgen miissen
(Flamig 2015, S.392). Gesamtwirtschaftliche Wirkungen beziehen sich
auf eine Verbesserung der Infrastrukturnutzung oder die Erreichung von
Klimazielen aufgrund von reduziertem Treibstoffverbrauch. Dartiber hin-
aus kann das automatisierte Fahren zu einer Reduzierung der Unfallzahlen
fithren (Flimig 2015, S.393). Auf der anderen Seite kann das automa-
tisierte Fahren im Straflengiiterverkehr jedoch auch zu Konflikten mit
anderen Massentransportmitteln, wie der Bahn oder dem Binnenschiff,
fithren (Flamig 2015, S.394).

Fagnantund Kockelman (2015, S. 167ff.) untersuchen mogliche Aspekte
von automatisiertem Fahren und diskutieren potenzielle Wirkungen auf
das Transportsystem anhand der bestehenden Literatur und Experten-
interviews. Neben Sicherheit, Stau und Reiseverhalten werden fiir den
Giitertransport spezifische Wirkungen, wie die Erhéhung von Kraftstoff-
einsparungen, der reduzierte Bedarf an Lkw-Fahrenden und die Uber-
nahme der Tétigkeiten durch Lagerpersonal, genannt und in Form einer
Szenariobetrachtung berechnet (Fagnant und Kockelmann 2015, S.175).

Mithilfe einer Literaturanalyse von rund 120 Dokumenten und einem
Austausch mit Experten ermitteln Fitzpatrick et al. (2016) unterschiedliche
Bedenken, Chancen und Hindernisse hinsichtlich des automatisierten
Fahrens im Straflengiiterverkehr, um letztlich mégliche weitere Schritte
zur Entwicklung der Technologie zu formulieren. In dem Bericht nennen
Fitzpatrick et al. (2017, S. 1f.) Wirkungen des automatisierten Fahrens,
wie die Steigerung der Infrastrukturkapazitit, eine auf den Lkw-Verkehr
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ausgelegte Infrastruktur, die Zunahme der Straflengiiternachfrage, die Ver-
ringerung von Umwelteinfliissen sowie die Verbesserung der Routenwahl.

In ihrem Bericht beschreiben Nowak et al. (2016, S. 10) potenzielle
Veranderungen durch das autonome Fahren, wie der Wegfall der Fahrenden
auf langen Strecken, Kosteneinsparungen durch optimiertes Bremsen
und Beschleunigen oder die verbesserte Verkehrssicherheit, die zu
verringerten Versicherungskosten fiithrt. Mithilfe eines Vergleichs der
fixen, variablen und Personalkosten ausgehend vom Jahr 2016 wird eine
verdanderte Struktur der Betriebskosten bis iber das Jahr 2025 abgebildet
(Nowak et al. 2016, S.13).

Roland Berger (2016) thematisieren disruptive Veranderungen in
der Transportbranche durch die Einfithrung von automatisierten Lkw
anhand von Szenarioberechnungen. Als erwartete Vorteile benennen
Roland Berger (2016, S. 4) zum einen Wirkungen auf die Flotten-
betreibenden, die zunehmende Sicherheit, eine sich verindernde
Rolle der Fahrenden, die Reduzierung von Stress, die Verbesserung der
Gesundheit der Fahrenden, eine verringerte Infrastrukturnutzung, die
Reduzierungvon Kraftstoftkosten sowie optimierte Ruhezeiten. Zumanderen
werden soziale Wirkungen genannt, wie die Reduzierung von Emissionen,
Unfallfolgeminderung, sicherere Straf3en sowie die Reduzierung von Stau.

Short und Murray (2016, S.15) beschreiben zum einen den aktu-
ellen Stand des automatisierten Fahrens und zum anderen potenzielle
Wirkungen anhand der wichtigsten Themen in der Transportindustrie.
Top-Themen im Jahr 2015 wurden folgendermafien bewertet: 1. Betriebs-
zeiten, 2. Compliance, Sicherheit, Verantwortlichkeit, 3. Personalmangel,
4. Bindung der Fahrenden, 5. Lkw-Parkpldtze, 6. Mandat fiir elektro-
nische Logging-Gerite, 7. Gesundheit/Wohlbefinden der Fahrenden,
8. Wirtschaft, 9. Infrastruktur/Stau/Finanzierung, 10. Ablenkung des
Fahrenden (The American Transportation Research Institute 2015, S. 3).
Wirkungen aufgrund des automatisierten Fahrens fithren nach
Short und Murray (2016, S.38) zu einer Simultanitdt von Ruhe- und
Betriebszeiten, einer Erh6hung der Produktivitét, einer Bekdimpfung
des Personalmangels und einer Attraktivitatssteigerung des Berufs von
Lkw-Fahrenden. Auflerdem fiihrt automatisiertes Fahren zu einer verrin-
gerten Nachfrage nach Parkpldtzen. Zusatzlich wire eine Verbesserung der
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Gesundheit der Fahrenden durch eine sinkende Monotonie und den Abbau
von Stress moglich. Das automatisierte Fahren konnte eine Steigerung
der Produktivitdt bewirken und Kostenvorteile erzielen sowie zu einer
Reduzierung von Unfillen fithren und damit Staus verringern. Ahnlich
zu Flamig (2015) wird angefiihrt, dass es einige Transporttitigkeiten gibt,
die weiterhin Lkw-Fahrende erforderlich machen, wie z. B. die Interaktion
mit dem Kunden, Verwaltung der Ausstattung, Routenmanagement,
Giiterhandhabung oder Regulierungen (Short und Murray 2016, S. 23).
Die Uberlegungen von Short und Murray (2016) basieren auf der
bestehenden Literatur.

Wadud et al. (2016) untersuchen Fahr-, Energie- und Kraftstoff-
wirkungen anhand von Automatisierungsmechanismen quantitativ. Die
Wirkungen wurden vorab mithilfe einer Literaturanalyse und gegebenen-
falls eigenen Annahmen identifiziert. Die mithilfe eines Tabellenkalkula-
tionsprogramms nach Greene und Plotkin (2011) ermittelten Ergebnisse
zeigen, dass die Automatisierung zu einer Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen und des Energieverbrauchs fithren kann, jedoch sind diese
Potenziale eher bei einer Teilautomatisierung gegeben. Eine deutliche
Steigerung der Emissionen ist bei einer Vollautomatisierung aufgrund
von zunehmenden Fahraktivitaten zu erwarten (Wadud et al. 2016, S. 11f.).

Wirtholt und Harding (2016) analysieren mittels mikroskopischer
Verkehrssimulation den Einfluss dynamischer Kontrollsysteme auf den
Verkehrsfluss anhand von Fallstudien. Unter der Annahme, dass fahrer-
lose Fahrzeuge praziser und effizienter agieren, kann die Kapazitat auf
komplexen Autobahnabschnitten erhoht werden, wenn sich ausschlief3-
lich fahrerlose Fahrzeuge auf diesen bewegen. Dadurch sind keine
kostenintensiven Verbesserungen der Strafleninfrastruktur notwendig
(Wietholt und Harding 2016, S. 186).

Abbott et al. (2017) beschreiben anhand eines deterministischen
Modells die 6konomischen Wirkungen von automatisierten Langstrecken-
Lkw. Das automatisierte Fahren kann beispielsweise Verinderungen auf
Kraftstoff-, Instandhaltungs-, Unfall- sowie Verlustkosten haben (Abbott
et al. 2017, S.3f.). Auflerdem kann das automatisierte Fahren zu einer
Reduzierung von Unfillen fithren. Abbott et al. (2017, S.4) gehen
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allerdings davon aus, dass die Fahrenden weiterhin gebraucht werden und
es daher nicht zu einer Reduzierung der Arbeitsnachfrage kommen wird.

Clements und Kockelmann (2017) fokussieren auf die wirtschaftlichen
Wirkungen in unterschiedlichen Branchen. Fiir die Transportbranche
werden anhand der bestehenden Literatur Wirkungen wie eine Reduzie-
rung der Lkw-Unfille, der langfristige Wegfall der Lkw-Fahrenden, die
Verbesserung von Sicherheit und Effizienz sowie die Einsparungen von
Kraftstoft, Zeit und Geld fiir die Transportunternehmen genannt. Dariiber
hinaus fithren Clements und Kockelmann (2017, S.6) an, dass die Kapazitat
der Transportunternehmen erh6ht werden konnte, wodurch mehr Trans-
porte moglich werden. Die Ubernahme anderer Titigkeiten wihrend der
Fahrt sowie die Moglichkeit zu vermehrten Ruhepausen kénnen dazu
fithren, dass Lkw ldngere Strecken zu geringeren Kosten zuriicklegen.
Dies kann eine Verringerung der Schienengiiternachfrage bewirken
(Clements und Kockelmann 2017, S. 1).

Fraedrich et al. (2017) thematisieren die Auswirkungen des auto-
matisierten Fahrens auf den Modal-Split, das Verkehrssystem sowie die
Siedlungsstruktur sowohl aus Sicht des Personen- als auch des Giiter-
verkehrs. Dabei werden unter anderem Wirkungen des automatisier-
ten Fahrens auf den Giiterverkehr anhand der existierenden Literatur
beschrieben. Fiir eine detaillierte Analyse werden mithilfe des Modells
von Liedtke und Sonntag Szenarioberechnungen durchgefiihrt, die die
Wirkungen automatisierter Lkw auf den Schienengiiterverkehr beurteilen.
Im Vergleich zum Jahr 2010 kénnte ein Riickgang der Schienennutzung
von 17 bis 55% durch automatisierte Lkw im Jahr 2035 einsetzen
(Fraedrich et al. 2017, S. 40).

Freedman (2017) diskutiert anhand von Interviews die Wirkungen
der Reduzierung von Lkw-Fahrenden durch die Einfithrung des auto-
matisierten Fahrens auf dem amerikanischen Markt. In dem Artikel
werden dariiber hinaus Wirkungen im Hinblick auf Sicherheit, Kosten
und Kraftfahrende genannt (Freedman 2017, S.63). Im Hinblick auf die
Frage der Sicherheit wird in den Interviews deutlich, dass fahrerlose
Fahrzeuge im 6ffentlichen Raum nur eingesetzt werden, wenn sichergestellt
ist, dass diese kein Risiko fiir andere Verkehrsteilnehmenden darstellen
(Freedman 2017, S.71).
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Krause et al. (2017) untersuchen die Wirkungen des teil- und hoch-
automatisierten Fahrens auf die Kapazitdt der Fernstrafleninfrastruktur
mithilfe einer mikroskopischen Untersuchung an kleinen Straflen-
netzelementen und Hochrechnung auf das deutsche Fernstraflennetz.
Bei einer Verringerung der Fahrabstinde kann eine Automatisierung zu
einer Steigerung der Infrastrukturkapazitit fithren (Krause et al. 2017,
S.88). Dariiber hinaus zeigt eine Hochrechnung, dass mit Vollausstattung
kommunizierende Fahrzeuge zu einer Reduzierung der Fahrzeiten
fithren konnen (Krause et al. 2017, S. 89).

Lex et al. (2017) fihren eine Literaturrecherche zum Stand und
Aufzeigen von Handlungsfeldern beim vernetzten und automatisierten
Fahren von Nutzfahrzeugen durch. Darauf aufbauend dienen Experten-
interviews dazu, die erwarteten Vorteile, Probleme und Risiken von
automatisierten Nutzfahrzeugen aufzuzeigen. So wurden Potenziale,
wie die »Erh6hung der Verkehrssicherheit, des finanziellen Nutzens fiir
Transportunternehmer und Komfortgewinn fiir den Fahrer« ermittelt
(Lex et al. 2017, IV).

Noorvand et al. (2017) simulieren die Leistungsfahigkeit des Straflen-
belags mit sowohl autonomen als auch nicht autonomen Verkehren,
um die geeignete Straflenbelagsdicke auf Autobahnen zu ermitteln.
Hierfiir nutzen sie die Simulationssoftware »The Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide«, da diese die einzige sei, die vollstandig
auf die Leistung im Betrieb abgestimmt ist und somit ein moglichst
realistisches Ergebnis erzeugt (Noorvand et al. 2017, S. 3). Die Ergebnisse
zeigen, dass autonome Fahrzeuge vorteilhaft fiir die Gestaltung der
Strafleninfrastruktur sein konnen, insbesondere wenn mehr als 50 % der
Verkehre autonom stattfinden (Noorvand et al. 2017, S. 1).

Auf Grundlage von unterschiedlichen Szenarien fiir eine grof3flichige
Einfiihrung des automatisierten Fahrens im Straflengiiterverkehr gibt
der Bericht des Internationalen Transport Forums (2017) Handlungs-
empfehlungen fiir eine storfreie Einfithrung des fahrerlosen Fahrens.
Als Wirkungen werden in dem Bericht Kosteneinsparungen, Emissions-
reduzierungen und sichere Straflen genannt. Dariiber hinaus kann durch
das fahrerlose Fahren der Personalmangel zwar reduziert werden, jedoch ist
es moglich, dass die Einfithrung der Technologie zu einer starken Abnahme
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der Nachfrage an Lkw-Fahrenden mit negativen sozialen Auswirkungen,
wie dem Arbeitsplatzverlust, fithrt (International Transport Forum 2017,S. 7).
Handlungsempfehlungen, die in dem Bericht formuliert werden, betreffen
unter anderem die zeitliche Einfithrung der fahrerlosen Lkw und den
Umgang mit wegfallenden Arbeitsplitzen fiir Berufskraftfahrende. Zu
beriicksichtigen ist laut dem Internationalen Transport Forum die Balance
zwischen 6konomischen und sozialen Kosten (International Transport
Forum 2017, S.55).

Ross und Guhathakurta (2017) versuchen mithilfe von Szenarien
mogliche Wirkungen hinsichtlich der Energiebilanz zu identifizieren und
zu quantifizieren. Hierbei unterscheiden Ross und Guhathakurta (2017,
S. 49) nicht nach Personen- und Nutzfahrzeug, sondern fassen diese fiir
ihre Untersuchung zusammen. Lediglich Busse werden nicht betrachtet.
Obwohl der Schwerpunkt bei den Szenarien auf der Personenbeférderung
liegt, zeigen die Ergebnisse, dass eine Vollautomatisierung zu einer
steigenden Nachfrage von Wegen (» Trips«) fithren kann und die Zunahme
an Fahrten wiederum zu einer Zunahme des Energieverbrauchs fithrt
(Ross und Guhathakurta 2017, S.52).

Wadud (2017, S. 164) fithrt eine Total Cost of Ownership (TCO)-
Kalkulation durch, die Gesamtbetriebskosten unterschiedlicher
Fahrzeugklassen nach Einfithrung des automatisierten Fahrens um-
fasst. Mithilfe von drei Szenarien werden maégliche Kosten ermittelt. Die
Ergebnisse zeigen, dass Fahrzeuge im kommerziellen Gebrauch hohere
Kostenvorteile haben, jedoch kann die Umstellung auf einen automati-
sierten Betrieb zu einer starken Zunahme von Arbeitslosigkeit fithren
(Wadud 2017, S.173f.).

Williams et al. (2017) beschiftigen sich mit Wirkungen der Verkehrs-
planung auf das automatisierte Fahren, um die Technologie in die Planung
zu integrieren. Basierend auf der bestehenden Literatur nennen Williams
et al. (2017, S.46f.) in dem Bericht unterschiedliche Wirkungen, die das
automatisierte Fahren haben kann, wie z. B. die Reduzierung von Stau,
die Erhohung der Straflenkapazitit, die Reduzierung der Anzahl von
Lkw-Fahrenden und gleichzeitig Reduzierung der Arbeitsbelastung
von Lkw-Fahrenden, die Reduzierung von Umwelteinfliissen sowie die
Verringerung von Unfillen.
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Bracy et al. (2018) betrachten potenzielle Sicherheitsaspekte und
Infrastrukturanforderungen, die die Masseneinfiihrung von fahrerlosen
Fahrzeugen in der Automobilindustrie fordern. Anhand von Unfallzahlen
schwerer Lkw wurden mittels eines Entscheidungsbaumverfahrens die
Auswirkungen von Automatisierungstechnologie auf die Unfallschwere
abgeschitzt (Bracy et al. 2018, S.7). Die Ergebnisse zeigen, dass durch die
Reduzierung von menschlichem Fehlverhalten, die Unfallzahlen deutlich
vermindert werden konnen (Bracy et al. 2018, S. 8ff.).

Vigrass (2018) diskutiert Vor- und Nachteile von automatisierten
Lkw. Als Wirkungen von automatisierten Lkw nennt Vigrass (2018,
S.20) zum einen eine zunehmende Belastung der Infrastruktur aufgrund
einer erhohten Frequenz von schweren Lkw und zum anderen die
Verlagerung von Industrien aufgrund von signifikanten Veranderungen
der Transportkosten.

Elgharbawy et al. (2019) bewerten hingegen Software-Releases fiir
autonome Lkw. Daraus resultierend werden Anforderungen fiir ein adap-
tives Testkonzept formuliert. Potenzielle Wirkungen wie eine Erhohung
der Sicherheit, eine Reduzierung der Transportkosten, eine Verbesse-
rung der Kraftstoffeftizienz sowie eine Erhohung der Fahrerproduktivitit
werden innerhalb des Artikels genannt (Elgharbawy et al. 2019, S. 202).

Lunkeit et al. (2019) untersuchen die Wirkungen des fahrerlosen
Fahrens im Straflenverkehr anhand einer Kostenanalyse. Hierbei wurde
ein systemdynamischer Ansatz gewdhlt, der die unterschiedlichen
Kostengrofien miteinander in Beziehung setzt. Mithilfe eines Simulations-
modells wurde eine mégliche Kostenentwicklung durch die zunehmende
Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge abgebildet, die auch die Aus-
wirkungen durch eine Veranderung der jahrlichen Fahrleistung umfasst
(Lunkeit et al. 2019, S. 116).

Eine weitere Kostenanalyse fithren Engholm et al. (2020) durch, die die
Betriebskosten fahrerloser Lkw untersuchen. Die Analyse umfasst eine TCO-
Berechnung, bei der die Betriebskosten verschiedener Fahrzeugklassen
im Giiterverkehr in unterschiedlichen Szenarien verglichen wurden. Die
Analyse zeigt, dass mithilfe von fahrerlosen Lkw substantielle Kosten
reduziert und damit 6konomische Vorteile erzielt werden konnen
(Engholm et al. 2020, S.511).
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Ghandriz et al. (2020) fithren eine Untersuchung der Wirkungen
von automatisierten Lkw und dem elektrifizierten Antrieb von schweren
Fahrzeugen durch. Mithilfe einer Berechnung von 3.072 Transportszenarien,
bei denen Faktoren wie die Straflensteigung, Entfernung zwischen
Logistikknoten, Ladestationen, Durchschnittsgeschwindigkeit, Fahrzeug-
grofle, Antriebstechnologie und Rolle der Fahrenden kombiniert wurden,
konnte gezeigt werden, dass batterieelektrische, automatisierte Lkw zu
einer deutlichen Einsparung der TCO, verglichen mit einem herkdmm-
lichen Fahrzeugantrieb, fithren konnen (Ghandriz et al. 2020, S. 7).

Die Verdnderungen der umfangreichen Einfithrung fahrerloser
Lkw untersuchen Engholm et al. (2021) anhand des schwedischen
Verkehrssystems. Zwei Szenarien fahrerloser Lkw werden mithilfe eines
Simulationsmodells untersucht, das das schwedische Verkehrssystem ab-
bildet. Im ersten Szenario nutzen fahrerlose Lkw das gesamte schwedische
Verkehrsnetz, wihrend im zweiten Szenario die fahrerlosen Fahrzeuge nur
auf den Hauptrouten zwischen logistischen Hubs operieren. Engholm et al.
(2021, S.227) zeigen, dass in beiden Szenarien sowohl die Fahrzeug-
kilometer als auch die Tonnenkilometer deutlich zunehmen, wihrend
die Transportkosten sinken. Eine Schlussfolgerung der Arbeit ist dariiber
hinaus, dass die Transportnachfrage aufgrund des Modal Shifts von der
Schiene und dem Wasserweg hin zur Strafie deutlich zunimmt.

Nach Auswertung der einzelnen Journalartikel und Berichte liegen
die in den Spalten der Tabelle 5 aufgefiihrten 53 nichttechnischen Aspekte
vor, die mit dem automatisierten und fahrerlosen Fahren im Straflen-
giiterverkehr in Zusammenhang gebracht werden. Einige werden nur von
einzelnen Autoren (Zeilen) und andere Aspekte von mehreren Autoren
genannt (Punkt). Die Literaturanalyse verdeutlicht, dass das fahrerlose
Fahren Wirkungsbeziehungen zu unterschiedlichen nichttechnischen
Aspekten haben kann. Diese Aspekte betreffen unter anderem die
Fahrenden, die Transportunternehmen, die Infrastruktur, die Umwelt, die
Sicherheit und den Verkehr.
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3.4 Ableitung der Forschungsfragen

Ein Ergebnis der Literaturanalyse ist, dass die Forschung zu Wirkungen
im Personenverkehrssystem und die Darstellung eines Gesamtzusammen-
hangs dieser deutlich weiter fortgeschritten ist, als die Forschung zum
automatisierten und fahrerlosen Fahren im Giiterverkehr. Zwar gibt es
bereits seit Anfang der 2000er Jahre Untersuchungen zum automatisierten
und fahrerlosen Fahren im Giiterverkehr, allerdings liegt hierbei der
Fokus auf dem Platooning von Lkw.

Seit dem Jahr 2010 findet sich mehr Literatur zu Wirkungen von auto-
matisierten Lkw, die nicht im Konvoi fahren. In den analysierten Literatur-
quellen werden potenzielle Wirkungen des automatisierten Fahrens im
Giiterverkehr in unterschiedlichen Themenbereichen genannt und mit
verschiedenen methodischen Vorgehensweisen untersucht.

Am Haufigsten sind potenzielle Wirkungen anhand von bestehender
Literatur argumentativ — also rein qualitativ — identifiziert worden. Hierbei
dienten beispielsweise Vergleiche zwischen den Verdnderungen im
Personen- und im Giiterverkehr. Zur Ermittlung von Wirkungen werden
dariiber hinaus Interviews eingesetzt. Quantitative Wirkungen werden
zudem durch Szenarioberechnungen ermittelt. Eingesetzt werden dafiir
unter anderem mikroskopische oder deterministische Modelle. Aufierdem
sind Wirkungen mittels Verkehrssimulation, Entscheidungsbaumverfahren
oder Total Cost of Ownership-Berechnung quantifiziert. Potenzielle
Wirkungen werden auf3erdem mit moglichen Veranderungen der beste-
henden Prozesse begriindet.

Gemein ist der analysierten Literatur, dass immer nur Teilaspekte
betrachtet werden und das Logistiksystem bislang unberiicksichtigt bleibt.
Die Literatur bezieht sich zwar auf die Automatisierung im Straf3en-
gliterverkehr, die umfassende Betrachtung des Logistiksystems bleibt
jedoch aus. Um diese Liicke zu schlieflen, gilt es daher zunichst die
zugrundeliegenden Elemente oder Variablen des Logistiksystems zu
ermitteln. Dies fiithrt zu der ersten Forschungsfrage:

1) Anhand welcher Elemente lisst sich das straffengebundene

Logistiksystem beschreiben?
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Es fehlt aber nicht nur an der Identifikation der Elemente bzw. Variablen
des Logistiksystems, sondern auch die Wirkungszusammenhinge aller
Variablen.

In der Literatur wurden bereits Wirkungszusammenhénge vom
fahrerlosen Fahren auf andere Variablen, wie beispielsweise Kosten oder
Verkehr, diskutiert (Pernestal et al. 2020; International Transport Forum
2017). Wadud et al. (2016) argumentiert beispielsweise, dass das automa-
tisierte Fahren in einer Zunahme an Straflengiitertransporten resultieren
kann, was wiederum zu einer Zunahme der Treibhausgasemissionen
fithren wiirde. Jedoch sind diese Wirkungszusammenhange im Gegensatz
zu Innamaa et al. (2018), Engholm et al. (2018), May et al. (2018) oder
Pernestal et al. (2020) nicht als Kausaldiagramme abgebildet, sondern
lediglich im Text benannt. Ein ganzheitliches Bild der Wirkungszusammen-
hinge im Logistiksystem — sowohl qualitativ als auch quantitativ - findet
sich jedoch in keiner der vorliegenden Literaturquellen. Daraus folgt die
zweite Forschungsfrage:

2) Welche Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem
werden erwartet?

Mit der Identifizierung der betroffenen Variablen im Logistiksystem ist
es moglich, kausale Zusammenhange durch den Einsatz des fahrerlosen
Fahrens zwischen den Variablen zu ermitteln. Das vertiefte Wissen zu den
Variablen, deren Wirkungen und der Wirkungszusammenhénge ermdg-
licht zudem das Ableiten moglicher Gestaltungsoptionen, um potenziell
unerwiinschte Wirkungen, die durch das fahrerlose Fahren im Logistik-
system auftreten konnen, zu reduzieren.

In der Literatur lassen sich bereits Handlungsempfehlungen fiir
die Einfithrung des fahrerlosen Fahrens im Straflengiitersystem finden.
Diese beziehen sich beispielsweise auf einen potenziellen Anstieg der
Arbeitslosigkeit durch den Wegfall von Berufskraftfahrenden (International
Transport Forum 2017) oder nehmen keine Unterscheidung zwischen
dem Personen- und Giiterverkehr vor (Pernestal et al. 2020). Diese
Arbeit erweitert jedoch die bisherige Perspektive auf dem Transport-
prozess, da Verdnderungen durch das fahrerlose Fahren nicht nur fiir die
Berufskraftfahrenden zu erwarten sind, sondern auch fiir die anderen
Akteure des Logistiksystems.
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Vor dem Hintergrund der internationalen und gesellschaftlichen
Herausforderungen von Klimawandel, Krieg und Inflation miissen
Gestaltungsoptionen akteursspezifisch formuliert werden, die zu einer
nachhaltigen Entwicklung beitragen und nicht nur einzelne Akteure
fokussieren. Aufgrund des Dilemmas alle drei Dimensionen der nach-
haltigen Entwicklung in Einklang zu bringen, verfolgt die Arbeit das Ziel,
zumindest die unerwiinschten Wirkungen durch das fahrerlose Fahren
im Logistiksystem soweit wie moglich zu reduzieren. Daher lautet die
dritte Forschungsfrage:

3) Welche Gestaltungsoptionen kénnen abgeleitet werden, um
unerwiinschte Wirkungen des fahrerlosen Fahrens zu reduzieren?
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Das Forschungsfeld des fahrerlosen Fahrens im Straflengiiterverkehr
ist bisher wenig erforscht. Insbesondere eine ganzheitliche Betrachtung
im Logistiksystem fand bislang nicht statt. Grund hierfiir konnte
unter anderem die fehlende Implementierung des fahrerlosen Fahrens im
Regelbetrieb sein, weshalb kaum umfassende Tests im Realbetrieb statt-
finden und grofiere Datenerhebungen fehlen. Zudem ist die Technologie-
entwicklung noch nicht so weit vorangeschritten, das ein unfallfreies
Fahren moglich ist. Beispielsweise wurde im August 2021 bekannt, dass
das fahrzeugherstellende Unternehmen Daimler und das Technologie-
unternehmen Bosch ihre Zusammenarbeit zur Entwicklung von Roboter-
Taxis im Stadtverkehr beenden, da die Herausforderung zum aktuellen
Zeitpunkt »grofler ist, als es viele gedacht hitten«, wie Harald Kroger,
Geschiftsfithrer von Bosch, angab (dpa-Newskanal 2021). Die Untersu-
chung des fahrerlosen Fahrens ist folglich die Betrachtung einer zukiinf-
tigen Entwicklung und daher Zukunftsforschung.

Der Grundgedanke der Zukunftsforschung rithrt von der Erkenntnis,
dass der Mensch einerseits folgenreiche Wirkungen erzielt hat, wie die
Einfiihrung des Automobils, andererseits aber nicht gelernt hat die Folgen
seines Wirkens zu kontrollieren, wie die zunehmende Luftverschmutzung
durch Emissionen. Steinbuch (1973) fithrt an, dass viele der seinerseits
und gegenwirtigen Gefahren (z.B. Zerstorung der Umwelt) auf »[...] ein
mangelhaftes Verstindnis der Technik und ihren Folgen [...]« zuriick-
zufiihren seien (Steinbuch 1973, S. 13). Es muss folglich ein ganzheitliches
Verstindnis der Wirkungen in der Gegenwart fiir die Folgen in der
Zukunft entwickelt werden.

Generell liegt der Zukunftsforschung die Tatsache zugrunde,
dass die Zukunft nicht vorhergesehen und infolgedessen nicht vorherge-
sagt werden kann, weshalb nicht ein einziges Zukunftsbild, sondern viel-
mehr unterschiedliche Optionen der Zukunft betrachtet werden kénnen
oder gar miissen (Miiller-Stewens 1988, S.2919; Schimanski 1976, S. 7;
Hinterhuber 1996, S. 36f.; Wagenfiihr 1970, S.127ff., 1985, S.578).

81



4 Systemdynamischer Forschungszugang

Im Zentrum der Zukunftsforschung steht »die zukiinftige Verande-
rung des jeweiligen Untersuchungsobjektes« (Gopfert 2019, S.5).
Ziel ist es, den Verdnderungsprozess transparent zu machen, um moégliche
Entwicklungen zu verstehen, sodass die Zukunft aktiv gestaltet werden
kann (Steinmiiller 1995, S. 22). Gopfert (2019, S. 6) benennt das »Denken in
Alternativen« als ein Merkmal der Zukunftsforschung. Es gilt damit
nicht nur den Blick auf eine Option zu legen, sondern die unterschied-
lichen Veranderungen zu beriicksichtigen, die die Zukunft haben kann
(Bruckmann 1977, S.18; Jouvenel 1967; Wagenfiithr 1985, S.571f,;
Miiller-Stewens 1988, S. 2920; Kreibich 1995).

Zukunftsmethoden sollen helfen »[...] to systematically explore, create,
and test both possible and desirable future visions« (Glenn 1994, S. 2).
Wie auch in Gopfert (2019) weist Glenn (1994, S. 2) darauf hin, dass die
Untersuchung moglicher Zukunftsvisionen dazu beitragen soll, lang-
fristige Mafinahmen, Strategien und Plane zu entwickeln. Zu beachten
ist nach Glenn (1994, S. 4) jedoch, dass mithilfe von Zukunftsforschung
keine exakte Vorhersage getatigt werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
im Logistiksystem identifiziert und analysiert, weshalb es einer Methode
bedarf, die zum einen das Verstehen eines Systems erméglicht und zum
anderen eine zukiinftige Entwicklung abbilden kann. Bei dem betrachteten
System handelt es sich um ein sozio-technisches System. Daher wird ein
systemdynamischer Forschungszugang angewendet, so dass Wirkungen
qualitativ und quantitativ abgebildet werden koénnen. Mithilfe des
Sensitivititsmodells nach Vester (1990) und der Zukunftsmethode
»System Dynamics« konnen simulationsbasiert Gestaltungsoptionen
ermittelt und analysiert werden. Die genannten methodischen Ansitze
werden im Folgenden eingefiihrt.
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4.1 Grundlegendes Systemverstandnis und
die Methode System Dynamics

Nach Bertalanfty (1972, S.18) ist »ein System [...] eine Menge (im mathe-
matischen Sinne) von Elementen, zwischen denen Wechselbeziehungen
bestehen«. Gronau (1994) unterscheidet fiinf wesentliche Merkmale von
Systemen: »die Systemgrenzen, die Systemelemente, die Systembeziehungen,
der Input/Output und der Systemzweck« (Gronau 1994, S. 6). Die System-
grenzen beinhalten die Abgrenzung des Systems von seiner Umgebung.
Die verschiedenen Bestandteile des Systems werden als Systemelemente
bezeichnet, wobei diese miteinander in Beziehung stehen. Bertalanfty
(1972) unterscheidet in offene und geschlossene Systeme: Offene Systeme
tauschen »Materie, Energie oder Informationen mit ihrer Umgebung« aus
(Bertalanffy 1972, S.21f.). Die in das System flieBenden Strome werden
als Input und die das System verlassenden Strome als Output bezeichnet.
Jedes System ist dariiber hinaus durch einen Systemzweck gekennzeichnet,
durch den ein zuvor definiertes Ziel verfolgt wird (Gronau 1994, S. 9f.).
Auch Bossel (1992, S.17) und Bossel (2004, S. 35) fithren an, dass ein Objekt
als System bezeichnet werden kann, wenn es durch einen Systemzweck,
eine Konstellation von Systemelementen oder Wirkungsverkniipfungen
und eine Systemintegritét, die das Zusammenwirken der Eigenschaften
eines Systems bezogen auf sein Ziel beschreibt, gekennzeichnet ist.

Um ein System zu verstehen, bedarf es dem Verstidndnis der unter-
schiedlichen Elemente im System sowie ihrem strukturellen Aufbau
(Nagel 1988, S.12). Zur Analyse eines Systems ist es daher erforderlich,
sowohl seine Elemente als auch die Beziehungen zwischen den Elementen
zu kennen. Dabei konnen die Wechselbeziehungen als Kausalketten
beschrieben werden, die Ursache-Wirkungs-Beziehungen abbilden.

Im Logistiksystem konnen Knoten, Kanten und Objekte als System-
elemente verstanden werden (Pfohl 2010, S.6). Weitere Systembestand-
teile konnen Fliebeziehungen sein, bei denen es sich um Verbindungen
zwischen Knoten handelt und in Form von Giiter- oder Informations-
flissen sowie Transformationen auftreten. In Logistiksystemen findet
eine Dynamik sowohl systemintern durch den Transformationsprozess
als auch extern durch die Wechselbeziehungen mit der Umwelt statt
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(Isermann 1998, S. 48). Da die hier betrachtete zukiinftige Welt des fahrer-
losen Fahrens im Logistiksystem einer Verdnderung im Zeitverlauf erfihrt,
handelt es sich um ein dynamisches System, das auch als solches betrachtet
werden muss.

Fir die dieser Arbeit zugrundeliegende Zielsetzung bietet sich daher
die Methode der Zukunftsforschung »System Dynamics« (SD) an, die
erstmals im Jahr 1961 von Jay W. Forrester in seinem Buch Industrial
Dynamics angewandt wurde (Forrester 1961). Ziel von System Dynamics
ist es, die Zusammenhidnge zwischen Struktur und Verhalten durch
eine ganzheitliche Analyse eines dynamischen Systems tiber die Zeit
zu verstehen, z. B. die strukturellen Urspriinge einer bestimmten zeit-
lichen Entwicklung und die verhaltensbedingten Folgen von System-
anderungen (Forrester 1995, S.16). Das wohl bekannteste System
Dynamics Modell, das Weltmodell nach Forrester, untersucht die Grenzen
fiir das Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum auf der Erde und
stellt ein System dar, »[...] dessen Elemente die Menschen selbst, ihre
Sozialordnung, ihre Technologie und ihre natiirliche Umwelt sind«
(Forrester 1972, S.15). Das Weltmodell nach Forrester beruht auf den
Grundprinzipien, die fiir alle dynamischen Systeme gelten: Das Prinzip
der riickgekoppelten Regelkreise. Prozesse verlaufen wie eine geschlossene
Kurve (Forrester 1972, S. 33). »Jede Ursache ist Ursache von Ursachen, die
dauernde Veridnderungen der urspriinglichen Ursachen verursachen.«
(Forrester 1972, S.36) Basierend auf den Erkenntnissen Forresters muss
das System im Zusammenhang mit anderen Elementen betrachtet werden.
Nur so kénnen verschiedene, negative und/oder positive Wirkungen ganz-
heitlich abgebildet und untersucht werden. Um ein Problem zu I6sen, ist
es wichtig zu wissen, wie sich etwas auf sich selbst auswirkt und wo sein
Ursprung liegt (Forrester 1995, S. 16).

Systemdynamische Modelle konnen sowohl qualitative als auch
quantitative Zusammenhinge visualisiert und modelliert werden.
Computermodelle oder mathematische Modelle bieten im Gegensatz
zu einem Denkmodell den Vorteil, dass die komplexen Zusammen-
hinge ungehindert ihrer Menge mithilfe des Computers nachverfolgt
und in ihrer Gesamtheit erfasst werden konnen (Meadows 2000, S. 15f.).
Bossel (2004, 15f.) nennt als Vorteile unter anderem die vergleichbar
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geringen Kosten im Gegensatz zur Simulation am realen System sowie
die flexible Untersuchung durch die Beeinflussung des zeitlichen Ablaufs
(Verkiirzung, Raffung oder Dehnung der Betrachtung beliebig mog-
lich). Dartiber hinaus hat die Erstellung eines Computermodells keine
Konsequenzen oder Risiken fiir das reale System. Computermodelle
bieten die Moglichkeit, sowohl die Theorie einer Systemstruktur als
auch die Annahmen {iber ein System abzubilden. Daher ist eine exakte
und prézise Definition der Theorie und Annahmen fiir die Qualitat des
Computermodells entscheidend (Forrester 1972, S. 30).

4.2 Sensitivitatsmodell und Papiercomputer
nach Vester (1990)

Da Forrester keine Methode fiir die Identifizierung der zu beriicksichtigen-
den Variablen und ihrer Wirkungen in einem SD-Modell liefert, wird auf
das Sensitivitdtsmodell nach Vester (1990) zuriickgegriffen. Das Modell
wurde Ende der 1970er Jahre im Rahmen eines UNESCO-Programms
durch Frederic Vester und Alexander von Hesler (1980) entwickelt und
Ende der 1980er Jahre in der Ford-Systemstudie erweitert und eingesetzt
(Vester 1990, S. 29). Kern dieser Methodik ist die systematische Erarbeitung
von Inhalten, die im Gegensatz zu der {iblichen »konstruktivistischen«
oder »deterministischen« Vorgehensweise steht. Die Untersuchung eines
Objekts erfolgt »vom Ganzen zum Detail« (Vester 1991, S.10). Im Gegen-
satz einer Sichtweise »von innen«, aus dem System heraus, bei dem ein
Unternehmen beispielsweise auf seine Konkurrenz und deren Entwick-
lung blickt und sich daran orientiert, gilt es nach Vester (1991, S.171f.) den
Blick auf ein System »von auflen« zu richten, sodass das eigene System
verstanden und dadurch besser gesteuert werden kann. Mithilfe des
Sensitivitdtsmodells lassen sich Variablen sowie Zusammenhénge eines
Systems ermitteln und in einem iterativen Prozess deren Wirkung und
Rolle auf das Gesamtsystem charakterisieren, wie es in Abbildung 6
grafisch dargestellt ist, sodass das Systemverstindnis gestérkt werden kann
(Vester 1990, S.30).
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Abbildung 6: Aufbau des Sensitivititsmodells
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Zur Analyse der Wirkungen bedarf es zunéchst einer Definition
des Untersuchungsgegenstandes, um die relevanten Variablen im
System identifizieren zu konnen. Anschlieflend werden alle Faktoren,
die im Rahmen der Untersuchung von Bedeutung sein konnten, mittels
Brainstorming und Diskussionsrunden von Experten gesammelt
(Vester 1990, S.30). In einem iterativen Prozess wird die Thematik
diskutiert, um die relevanten Variablen zu erfassen. Vester (1990, S.31)
gibt in seinem Vorgehen an, dass im Anschluss eine visuelle Skizze als
»Systembild des Gesamtmodells« erstellt wird, um den betroffenen
Lebensraum schematisch abzubilden. Bereits an dieser Stelle werden
erste Beziehungen zwischen den Elementen eingezeichnet, die zu einem
»heuristischen Wirkungsgefiige« fithren (Vester 1990, S. 31). Nachdem die
Variablen gebildet wurden, erfolgt die Aufteilung der Variablen zu Teil-
modellen. In jedem Teilmodell werden spezifische Variablensitze definiert
und in Wirkungsgefiige tiberfiithrt. Zusitzlich werden weitere Variablen
erginzt (Vester 1990, S.31f.).
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Nach der Bildung des Variablensatzes werden die Variablen definiert
und mit Indikatoren versehen. Dies ist notwendig, um die Variablen zu
messen und abzubilden. Dariiber hinaus werden jeder Variable externe Ein-
fliisse zugeordnet, die auf das Verhalten der Variablen einwirken kénnten
(Vester 1990, S.32). Bei der Definition ist es wichtig, die Variablen aus-
zurichten, also ihnen eine verstirkende oder abschwichende Richtung
zuzuordnen. Dies dient in der weiteren Betrachtung dazu, die Intensitit
einer Wirkung und die Richtung der Wirkungsbeziehung im System zu
bestimmen (Vester 1991, S. 29).

Um festzustellen, ob alle Systembereiche mit dem definierten System
als Untersuchungsgegenstand abgebildet werden, erfolgt die Erstellung
einer Kriterienmatrix (Vester 1990, S. 33). Sind alle Systemkomponenten
durch den Untersuchungsgegenstand erfasst, kann die Erstellung der
Einflussmatrix erfolgen (Vester 1990, S. 36).

Die Einflussmatrix vergleicht die Variablen des Systems untereinander
und wird als » Papiercomputer« bezeichnet (Vester 1990, S. 36). Im Rahmen
der Matrixerstellung wird abgeschitzt, welche Wirkung eine Variable auf
eine andere hat. Dies wird anhand einer mehrstufigen Skala vorgenommen
(Vester 1990, S. 36):

o = keine oder nur sehr schwache Wirkung

1 = schwache Wirkung

2 = mittelstarke Wirkung

3 = sehr starke Wirkung

Eine Aussage iiber die Verstarkung oder Schwichung der Wirkung lasst
sich aus der Definition der Variablen, die qualitativ gerichtet sind, ablei-
ten (Vester 1991, S. 29). Die Wirkung kann sowohl gleichgerichtet als auch
gegengerichtet sein.

Bei Vester (1990, S.37) wird die Einflussmatrix mit Hilfe eines
Expertengremiums ausgefiillt, bis alle Einfliisse feststehen. In dieser
Arbeit basiert die Einflussmatrix auf einer Literaturanalyse und den
Ergebnissen eines Workshops von Fachkundigen. Im Anschluss erfolgt
ein iterativer Prozess, um Variablen mit geringer Relevanz oder dhnlichen
Wirkungen identifizieren und aus dem Variablensatz entfernen zu kénnen
(Vester 1990, S. 37f.).
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Nach der Bearbeitung der Einflussmatrix konnen aus den Werten der
einzelnen Variablen Summen gebildet werden. Die horizontale Summe
jeder Variable bildet die Aktivsumme einer Variable (Welchen Einfluss
iibt eine Variable auf andere Variablen aus?) wahrend die vertikale Summe
die Passivsumme (Inwieweit wird eine Variable durch andere Variablen
beeinflusst?) abbildet (Vester 1990, S. 36).

Mithilfe der Multiplikation von Aktiv- und Passivsumme kann
das Produkt (P) ermittelt werden. Der Quotient (Q) ergibt sich aus der
Division der Summen. Der P-Wert kann verwendet werden, um kritische
oder puffernde Variablen zu identifizieren (Vester 1991, S. 90). Variablen
mit einem hohen P-Wert haben einen starken Einfluss auf andere Vari-
ablen, werden aber auch stark von anderen beeinflusst und gelten daher
als kritisch (Vester 1991, S. 98). Diese Variable konnen zwar als Hebel fiir
Verdanderungen im System verwendet werden, sind dadurch aber auch in
der Lage das System stark zu verdndern. Elemente mit einem niedrigen
P-Wert stellen puffernde Variablen dar. Sie haben einen schwachen Ein-
fluss auf andere Elemente und werden auch nur schwach von anderen
Elementen beeinflusst. Die Elemente werden auch als trage bezeichnet,
da ihre Wirkung mit einer langen Zeitverzogerung beginnen kann oder
sie die Wirkung bis zu einem Grenzwert speichern. Es kann vorkommen,
dass die Elemente letztlich andere Elemente stark beeinflussen, dies bleibt
aber zunichst unbemerkt (Vester 1991, S. 99).

Mit dem Q-Wert konnen die Variablen identifiziert werden, die
eine aktive oder reaktive Wirkung auf das System haben. Variablen mit
einem hohen Q-Wert werden als aktive Variablen bezeichnet (Vester 1991,
S. 98). Sie weisen einen starken Einfluss auf andere Variablen auf, werden
aber nur wenig von anderen Variablen beeinflusst. Die Verdnderung
einer aktiven Variable kann zu einem nachhaltigen Einfluss auf das
System fithren. Variablen mit einem niedrigen Q-Wert werden als reaktive
Elemente bezeichnet, da sie nur einen schwachen Einfluss auf andere
Variablen haben, aber stark von anderen Variablen beeinflusst werden
(Vester 1991, S. 98).

Vester (1990, S. 39) wihlt zur Visualisierung der Variablen im System
zum einen ein Diagramm, das die unterschiedlichen Rollenverteilungen
(aktiv, reaktiv, kritisch, puffernd) der Variablen abbildet. Zum anderen
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werden die Wirkungsbeziehungen der einzelnen Variablen zueinander in
einem Kausaldiagramm dargestellt (Vester 1990, S. 40). Dies ist sowohl
fiir die Teilmodelle als auch fiir das Gesamtsystem moglich. Auf Grund-
lage der Ergebnisse leitet Vester (1990, S.39f.) Interpretationen zu den

Wirkungsbeziehungen und Rollenverteilungen der Variablen im System
ab.

4.3 Dreistufiger Modellansatz

Fiir die Analyse von dynamischen Systemen kann ein Modell des Unter-
suchungsgegenstandes erstellt werden. Nagel (1988) unterscheidet zwei
Arten von Modellen, »[...] wenn Modelle im Hinblick auf ein zu l6sendes
Problem bewuf3t [sic!] konstruiert werden [...]J« (Nagel 1988, S.13): Das
Erklarungsmodell dient dem Verstindnis eines Problems wihrend
das Gestaltungsmodell dazu eingesetzt werden kann, eine gewiinschte
Realitdt zu schaffen (Nagel 1988, S.13). Im Gegensatz zu Nagel (1988)
formuliert Gronau (1994, S.16) das Beschreibungsmodell als weiteren
Modelltyp. Das Beschreibungsmodell, das auch als Erfassungs- oder
Ermittlungsmodell bezeichnet werden kann, dient dazu, eine bestimmte
Entscheidungssituation zu erfassen, indem es »[...] Daten iiber Situation
oder Struktur eines Basissystems« liefert (Gronau 1994, S.16). Bossel (1992,
S. 49) nutzt hierfiir den Begrift des Wortmodells, um einen Sachverhalt
verbal und umgangssprachlich darzustellen.

Das Wortmodell dient in dieser Arbeit dazu, die relevanten Elemente
des Logistiksystems fiir die Analyse der Wirkungszusammenhinge zu
ermitteln. Dafiir wird zuvor die erste Forschungsfrage bearbeitet und
die Grundlage fiir die Auswahl der Systemelemente gelegt. Das Wort-
modell in dieser Arbeit umfasst die Darstellung einer zukiinftigen Welt des
fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem als zugrundeliegendes Systembild.
Das Ergebnis des Wortmodells ist ein Variablensatz, der als Ausgangs-
basis fiir die qualitative und quantitative Untersuchung im Rahmen
dieser Arbeit dient.
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Gronau (1994) unterscheidet hinsichtlich des Erklarungsmodells
und des Entscheidungsmodells, vergleichbar dem Erklarungs- und
Gestaltungsmodell nach Nagel (1988). Gronau (1994) konkretisiert, dass
»Erklarungsmodelle, die zukiinftige Entwicklungen vorhersagen sollen,
[...] als Prognosemodelle bezeichnet« werden (Gronau 1994, S.17). Bei
dieser Bezeichnung ist jedoch die Unterscheidung nach Flechtheim
(1987, S. 42f.) zu beriicksichtigen, der in Prognostik und Futurologie unter-
scheidet, wobei sich der zeitliche Betrachtungshorizont unterscheidet. Ein
Prognosemodell wiirde, angelehnt an diese Unterscheidung, eine kurz-
fristige Zukunft vorhersagen, wahrend ein Zukunftsmodell versucht, die
langfristige Zukunft darzustellen. Da in dieser Arbeit eine langfristige
Zukunft abgebildet werden soll, wird von einem Zukunftsmodell
gesprochen.

Mit einem Zukunftsmodell, mit dem die Dynamik des Gesamtsystems
mithilfe von Hypothesen einer langfristigen zukiinftigen Entwicklung
begriindet werden kann, wird die zweite Forschungsfrage bearbeitet.
Hierbei wird auf die Methode »System Dynamics« zuriickgegriffen. Nach
Bossel (1992, S. 47) gilt es zundchst, das System qualitativ zu beschreiben
bevor es ndher zu quantifizieren ist. Fiir die qualitative Erklarung kann
zunéchst ein Wirkungsgraph bzw. ein Wirkungsdiagramm erstellt werden,
wihrend eine Quantifizierung mithilfe eines Simulationsmodells moglich
ist. Dieser grundsitzliche Aufbau wird genutzt, um das Ziel dieser Arbeit
zu erreichen. Auf Grundlage der Literaturanalyse werden die Wirkungen
des fahrerlosen Fahrens auf die Elemente des Logistiksystems ermittelt.
Diese flieflen in das Sensitivititsmodell nach Vester (1990) ein, um eine
Aussage iiber das Wirkungsgefiige des fahrerlosen Fahrens im Logistik-
system treffen zu konnen. Die Dynamik im Logistiksystem wird mithilfe
eines Kausaldiagramms visualisiert, das dazu dient, versteckte Effekte,
wie Riickkopplungsschleifen, sichtbar zu machen. Diese Analyse fithrt zu
einem qualitativen Zukunftsmodell.

Um die Wirkungen zu quantifizieren und potenzielle Entwicklungs-
trend abzuleiten, wird ein Simulationsmodell mithilfe der Software
Vensim erstellt und hinsichtlich der Dynamiken im System ausgewertet.
Dies bildet das quantitative Zukunftsmodell in dieser Arbeit. Die Ergeb-
nisse stellen die Grundlage fiir die Gestaltung des Logistiksystems dar.
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Der dritte Modelltyp, der in dieser Arbeit zum Einsatz kommt, ist
das Gestaltungsmodell in Anlehnung an Nagel (1988, S. 13). Gestaltungs-
modelle werden genutzt, um Gestaltungsoptionen zu eruieren. Dafiir
werden die Variablen des Zukunftsmodells dahingehend angepasst, die
unerwiinschten Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem zu
reduzieren. Ein Gestaltungsmodell bietet demzufolge die Grundlage fiir
die Beantwortung der dritten Forschungsfrage. Hierbei wird eine Szenario-
betrachtung durchgefiihrt. Die Szenariomethode bietet den Vorteil, dass
sowohl qualitativ als auch quantitativ Alternativen der Zukunft aufgezeigt
werden kénnen, wenn verschiedene Auspriagungen einer Systemvariablen,
z.B. das Fahren mit und ohne Fahrenden, und mégliche flankierende
Systeminterventionen betrachtet werden.
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5 Systemgrenzen des straBengebundenen
Logistiksystems

Die Ergebnisse der Literaturanalyse in Kapitel 3 verdeutlichen, dass das
fahrerlose Fahren im Straflengiiterverkehr auch Wirkungen auflerhalb
des Straflengtiterverkehrssystems im engeren Sinne verursachen kann.
Um zu identifizieren, welche dieser Wirkungen das Logistiksystem be-
treffen, ist zundchst zu ermitteln, aus welchen Elementen bzw. Prozessen
das Logistiksystem besteht. In diesem Kapitel wird das straflengebundene
Logistiksystem beschrieben, um die erste Forschungsfrage (Anhand welcher
Elementen ldsst sich das strafSengebundene Logistiksystem beschreiben?)
zu beantworten und somit potenzielle Elemente zu ermitteln, auf die das
fahrerlose Fahren im Strafengiiterverkehr einwirkt.

In dieser Arbeit wird auf bestehende Modellstrukturen aus der
verkehrsplanerischen Perspektive zuriickgegriffen und um Prozesse des
Logistiksystems ergidnzt. Zunédchst werden bestehende Systemmodelle
sowie Definitionen des Logistiksystems anhand der Literatur vorge-
stellt. Aufbauend darauf wird zur weiteren Detaillierung die prozessuale
Gestaltung der Logistikkette dargestellt. Basierend auf den Erkenntnissen
erfolgt die Identifizierung und Strukturierung der Elemente des Logistik-
systems. Die Elemente werden bestimmten Akteuren im Logistiksystem
zugeordnet, sodass eine Unterteilung in Subsysteme stattfindet, die die
Verantwortungs- und Aufgabenbereiche der Akteure umfassen.

5.1 Bestehende Systemmodelle und
Einordnung des Logistiksystems

Pfohl (1985) war einer der ersten, der die Logistik aus einem systemischen
Zugang beschrieben hat. Er bezeichnet Logistiksysteme als »Systeme zur
raumzeitlichen Giitertransformation« (Pfohl 1983, S.3). Logistiksysteme
sind geprigt durch die in ihnen ablaufenden Prozesse, die von Unterneh-
men der Logistikbranche durchgefiihrt werden. Dabei fithren Logistik-
prozesse zu einem Giterfluss, der eine Verbindung zwischen Giiterbereit-
stellung und Giiterverwendung bewirkt (Pfohl 198s, S.5). Bei logistischen
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Prozessen handelt es sich um operative Leistungsstellen, die von Objekten,
wie Giitern, Material oder Sendungen, durchlaufen werden. Wahrend
der Prozesse unterliegen die Objekte einer raumlichen, zeitlichen und
physischen Veranderung. Dieser Fluss wird je nach Transportobjekt
auch als Waren-, Material- oder iibergeordnet als Giiterfluss bezeichnet
(Gudehus 2005, S. 28).

Mit der raumzeitlichen Verdnderung als Grundfunktion von Logistik-
systemen geht hiufig eine Mengen- und Sortenveranderung einher (Pfohl
1985, S.7). Diese Funktionen werden durch die Kernprozesse - Transport-,
Umschlag-, Lagerprozesse — und die Unterstiitzungsprozesse - Kommissio-
nierungs-, Verpackungs- und Signierungsprozesse — des Giiterflusses
realisiert. Fiir einen Giiterfluss bedarf es einen Informationsfluss zwischen
den Knoten im Logistiksystem. Der Informationsfluss kann einen voraus-
eilenden, begleitend erlauternden und nachfolgenden Charakter aufweisen.
Zu den Prozessen des Informationsflusses gehdren unter anderem die
Auftragsiibermittlung und die Auftragsbearbeitung (Pfohl 2010, S.8).
»Die genannten Logistikprozesse sind Aufgaben, deren Ausfithrung die
Giiter- und Informationsfliisse realisieren« (Pfohl 2010, S. 8). Die sogenannte
Realisierungsaufgabe ist dabei verbunden mit Planungs-, Steuerungs- und
Kontrollaufgaben in Logistiksystemen (Pfohl 2010, S.8).

Abbildung 7:  Strukturen des Logistiksystems

O—0O
O—»
Auflé kt
uflosungspun Einstufiges System
Konzentrationspunkt
Mehrstufiges System Kombiniertes System

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Pfohl (1985, S.6)
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Pfohl (2010, S.6) unterscheidet die Grundstruktur von Logistik-
systemen in drei Kategorien, das einstufige, das mehrstufige und das
kombinierte System, die in Abbildung 7 dargestellt sind.

Das einstufige System ist durch einen Direktfluss vom Ort der
Giiterbereitstellung (Quelle) zum Ort der Giiterverwendung (Senke)
charakterisiert und bietet den Vorteil, dass keine zusitzlichen Lager- und
Bewegungsprozesse im Giiterfluss notwendig werden (Pfohl 1985, S. 5).
In einem mehrstufigen System befindet sich ein Auflésungs- beziehungs-
weise Konzentrationspunkt im Giiterfluss zwischen Liefer- und Empfangs-
punkt. Im Auflésungspunkt werden Giiter, die in gréfleren Mengen
angeliefert werden, separiert und in kleineren Mengen an unterschied-
liche Empfangspunkte weitergeleitet. Der Konzentrationspunkt dient im
Gegensatz dazu der Biindelung von Mengen, die von verschiedenen Liefer-
punkten gesendet und an einen Empfangspunkt versandt werden. Diese ge-
brochenen Logistikketten werden auch als indirekter Giiterfluss bezeichnet
(Pfohl 1985, 5f.). Das kombinierte System verbindet das einstufige und
das mehrstufige System miteinander, wodurch direkter und indirekter
Giiterfluss parallel zueinander ablaufen. Im Gegensatz zum direkten Fluss
bietet ein indirekter Giiterfluss den Vorteil, dass sich beispielsweise ein
Auslieferungslager in der Ndhe des Kunden ansiedeln kann und somit
Effizienzgewinne verzeichnet werden konnen (Pfohl 1985, S. 7).

Ahnlich zu den generischen Strukturen des Logistiksystems nach
Pfohl (1985) differenziert Gudehus (2012) fiinf Standardfrachtketten.
Zwischen Quelle und Senke befinden sich verschiedene Stationen, die
die Ware durchlaufen kann. Der Transport kann in einem Direktverkehr
von Quelle zu Senke stattfinden, es ist jedoch auch eine Unterteilung des
Transports méglich (Vorlauf, Hauptlauf, Zulauf, Auslauf und Nachlauf).
Die Teilabschnitte der Frachtkette sind beispielsweise durch Umschlags-,
Sammel- oder Verteilpunkte miteinander verbunden, an denen die
Frachtkette beginnt bzw. endet sowie der Wechsel des Transportmittels
oder -behilters erfolgen kann (Gudehus 2012, S. 99oft.).

Das Logistiksystem nach Pfohl (1985) als System zur Ortsverdnderung
von Giitern ist in das Giiterverkehrssystem eingebettet. Nach Claussen
(1979) dient die Betrachtung des Giiterverkehrs als System — bestehend
aus mehreren Elementen — dem besseren Verstindnis der Vielschich-

95



5 Systemgrenzen des straflengebundenen Logistiksystems

tigkeit von relevanten Strukturen und Prozessen. Zu diesen Elementen
zdhlen im Giiterverkehrssystem unter anderem »Giiterverkehrsbetriebe,
Transportmittel, Transportgiiter, Wege und Stationen, Behdrden und
Ministerien, Verbande etc.« (Claussen 1979, S.16) zwischen denen sich
verdndernde Beziehungen existieren. Dabei handelt es sich im Falle des
Giiterverkehrs um ein offenes System, das von einer 6konomischen,
sozialen, politischen, technologischen und 6kologischen Umwelt umge-
ben ist (Claussen 1979, S. 15f.).

Claussen (1979) definiert das Giiterverkehrssystem als Teilmenge des
Verkehrssystems, das auf der rdumlichen Verteilung der Wirtschafts-
betriebe, privater und 6ffentlicher Haushalte im Raum basiert. Fiir den
Austausch von Giitern werden diese Raumpunkte mittels Transportprozess
verbunden (Claussen 1979, S. 14). Das Giiterverkehrssystem kann dariiber
hinaus nach den zur Verfiigung stehenden Verkehrstragern gegliedert
werden (Schulte 2005, S.171). Die Verkehrstrager beziehen sich auf das
Transportmedium, welches hinsichtlich Land-, Luft- oder Wasserverkehr
unterschieden werden kann. Diese weisen dementsprechend unterschied-
liche Auspragungen auf. Der StrafSengiiterverkehr, das in dieser Arbeit
thematisierte Giiterverkehrssystem, ist, neben dem Schienengiiterver-
kehr und dem Rohrleitungsverkehr, eine Teilmenge des Landverkehrs
(Claussen 1979, S.23). Erfolgte frither der Landtransport fast ausschlief3-
lich zu Fuf}, mit Tieren und spater dann mit dem Fahrrad, dominiert
heute der Kraftverkehr den Straflenverkehr, mit Ausnahme der ersten bzw.
letzten Meile.

Der Straflengiiterkraftverkehr umfasst die Beforderungen von Giitern
auf dem Verkehrstriger Strafle, die mit Kraftfahrzeugen durchgefiihrt
werden. Kennzeichen des Straflengiiterverkehrs sind »eine flichen-
deckende Infrastruktur, kurze Transportzeiten und eine [...] zumeist
direkte [...] Verbindung zwischen Quelle (Versender) und Senke
(Empfinger)« (Dabidian und Langkau 2013, S.137). Die Beférderung
der Giiter erfolgt mittels Kraftfahrzeugen wie beispielsweise Lkw oder
Sattelzugmaschine mit Anhénger (Cardeneo 2008, S.727).
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Das Giiterkraftverkehrsgesetz (GiiKG) definiert den Giiterkraft-
verkehr wie folgt: »Giiterkraftverkehr ist die geschiaftsméflige oder
entgeltliche Beforderung von Giitern mit Kraftfahrzeugen, die einschlief3-
lich Anhénger ein hoheres zulassiges Gesamtgewicht als 3,5 Tonnen haben.«
(GUKG, vom 22.06.1998 (BGBI. IS.1485), das zuletzt durch Artikel 141
des Gesetzes vom 20.11.2019 (BGBI. IS.1626) gedndert worden ist, §1)

Der Straflengiiterverkehr gliedert sich in den gewerblichen Straflen-
giiterverkehr und den Werkverkehr. Im Giiterkraftverkehrsgesetz werden
der gewerbliche Giiterkraftverkehr und Werkverkehr wie folgt definiert:
»Werkverkehr ist Giiterkraftverkehr fiir eigene Zwecke eines Unternehmens,
wenn folgende Voraussetzungen erfiillt sind:

1. Die beforderten Giiter miissen Eigentum des Unternehmens
oder von ihm verkauft, gekauft, vermietet, gemietet, hergestellt,
erzeugt, gewonnen, bearbeitet oder instandgesetzt worden sein.

2. Die Beforderung muss der Anlieferung der Giiter zum Unternehmen,
ihrem Versand vom Unternehmen, ihrer Verbringung innerhalb
oder - zum Eigengebrauch - auflerhalb des Unternehmens dienen.

3. Die fiir die Beférderung verwendeten Kraftfahrzeuge miissen
vom eigenen Personal des Unternehmens gefithrt werden oder
von Personal, das dem Unternehmen im Rahmen einer
vertraglichen Verpflichtung zur Verfiigung gestellt worden ist.

4. Die Beforderung darf nur eine Hilfstdtigkeit im Rahmen
der gesamten Tiétigkeit des Unternehmens darstellen.«

(GUKG, vom 22.06.1998 (BGBI. I S.1485), das zuletzt durch

Artikel 141 des Gesetzes vom 20.11.2019 (BGBL I S.1626) gedndert

worden ist, §1 Abs. (2))

»Giiterkraftverkehr, der nicht Werkverkehr im Sinne der Absitze 2 und 3
darstellt, ist gewerblicher Giiterkraftverkehr.« (GiKG, vom 22.06.1998
(BGBI. 1S.1485), das zuletzt durch Artikel 141 des Gesetzes vom 20.11.2019
(BGBI. I S.1626) gedndert worden ist, §1 Abs. (4))
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Sowohl der gewerbliche als auch der Werkverkehr werden nach Claussen
(1979) in Nah- und Fernverkehr unterteilt. Voigt (1973) unterscheidet den
Nah- und Fernverkehr zudem hinsichtlich ihres Haupteinsatzgebiets. Der
Nahverkehr ist als Sammel- oder Verteilverkehr fiir den Knotenpunktfern-
verkehr anzusehen. Zuriickzufiihren ist dies auf die Wahl unterschiedlicher
Verkehrsmittel zur Bedienung von Haus-zu-Haus-Transportleistungen
oder der Erbringung weitraumiger Transportleistungen von Knotenpunkt
zu Knotenpunkt. Im Nahverkehr werden beispielsweise Verkehrsmittel
eingesetzt, die den Raum flichenméflig besser erschliefien (Voigt 1973,
S.41). Der Fernverkehr ldsst sich nach Voigt (1973, S. 41) gliedern in:
internationaler Verkehr, transkontinentaler Verkehr und Kabotage mit
Beteiligung auslédndischer Verkehrsunternehmen.

Mannheim (1980) und Sjostedt (1996), erweitert durch Flamig et al.
(2002), betten die Elemente des Verkehrssystems in eine iibergeordnete
Struktur ein.

Manheim (1980, S.11) legt zur Analyse des Verkehrssystems (» Transportation

System«) zwei Pramissen zugrunde:

1. Das gesamte Verkehrssystem einer Region wird als einfaches,
multimodales System verstanden.

2. Die Betrachtung des Verkehrssystems erfolgt stets unter

Einbeziehung der Annahmen des sozialen, 6konomischen

und politischen Systems.

Fiir die Durchfithrung der Analyse erfolgt daher zum einen die Ein-
beziehung aller Verkehrsmittel und -triger, der transportierten Giiter
und Personen, der Infrastruktur und Einrichtungen, der Giiter- und
Personenfliisse von der Quelle bis zur Senke sowie der Gesamttransport fiir
alle spezifischen Fliisse im System und zum anderen die Beriicksichtigung
externer Einfliisse aus dem sozialen, 6konomischen und politischen
Umfeld (Manheim 1980, S.12).

Manheim (1980) stellt dar, dass das Verkehrssystem Interaktionen
zum soziodkonomischen System aufweist, die in die Analyse des Systems
integriert werden miissen. Er definiert drei Basisvariablen: Das Verkehrs-
system (»transportation system«), das Aktivititensystem (»activity systemc),
das die Struktur des sozialen und 6konomischen Systems abbildet, und
die Fliisse im System, welche die Quellen, Senken, Routen, Giiter- und
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Abbildung 8: Verkehrssystem nach Manheim (1980)

Intervention
(transportation decision options)

Transportation

Short-term equilibrium/
travel-market equilibration

Activity System
A

long-term equilibrium/
Activity-system equilibration

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Manheim (1980, S. 13)

Personenvolumina im System darstellen (Manheim 1980, S.12). Die
Abbildung 8 zeigt die Variablen und Interaktionen im System nach
Manheim (1980).

Manheim (1980) stellt die Dynamik im System heraus, indem er
die Interaktionen im System definiert. Die Struktur der Fliisse ist durch
sowohl das Verkehrssystem als auch das Aktivitatssystem bestimmt. Die
Verinderung im Aktivitatssystem tiber einen Zeitraum ist dabei durch das
Angebot und die Nachfrage im Verkehrssystem beeinflusst. Das System
wird ebenfalls iiber die Zeit verdndert. Aufgrund von tatsidchlichen und
angenommenen Fliissen, Entrepreneuren und der Politik werden neue
und verdnderte Leistungen im System auftreten, die wiederum Aus-
wirkungen auf das gesamte System haben (Manheim 1980, S.13).
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Das Systemmodell nach Sjostedt (1996), erweitert durch Flamig et al.
(2002), (»System model of land use, accessibility, transport, traffic«) dhnelt
der Struktur von Knoten und Kanten, wobei die Knoten die Elemente des
Systems und die Kanten die Interaktionen zwischen diesen abbilden. Das
Grundmodell mit den Elementen und Interaktionen istin der Abbildung 9
aufgefiihrt.

Sjostedt (1996, S.73f.) legt die Begriffe »Persons, Goods«, »Vehicles,
vessels«, »Infrastructure« und »Facilities« fiir die Elemente sowie
»Iransport«, »Traffic«, »Land use« und »Accessibility« fiir die Interakti-
onen zwischen den Elementen fest. Im Zentrum steht die »Activity« als
menschliche Aktivitit und Treiber des Systems. Diese ist nach Sjostedt
(1996, S.74) mit dem Element »Facilities« verkniipft, gilt jedoch nicht
direkt als Teil des Systems. Die Einrichtung »Facility« stellt in diesem
Modell die Basis fiir menschliche Aktivitit dar.

Flamig et al. (2002) erweitern dieses Modell, indem zum einen die
Elemente angepasst sind. Dabei wird dem Element »Persons, Goods« der
Begriff »Byte« hinzugefiigt, um auch die iibermittelten Informationen
im System abzubilden. Zusétzlich ist der Begriff » Vehicles, vessels« durch
»Movable« ersetzt, der ein breiteres Spektrum an Transportmitteln abdeckt.

Abbildung 9: Systemmodell nach Sjostedt (1996) erweitert durch
Flamig et al. (2002)

Personen / Glter / Bytes Transport ——————— Mobilien

Erreichbarkeit Aktivitat Verkehr

Immobilien Flachennutzung Infrastruktur

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Sjostedt (1996, S.74) und Flamig et al. (2002)
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Zum anderen ist die menschliche Aktivitit an das Element »Persons,
Goods, Bytes« gekniipft. Die Konsumierenden treiben durch ihr Verhalten
das System an. Dies bezieht sich insbesondere auf die Nachfrage,
wodurch Aktivititen, wie Logistikplanung oder Produktdesign, hervor-
gerufen werden (Flamig et al. 2002).

Die zuvor aufgelisteten Elemente und Interaktionen, die in den un-
terschiedlichen Systemdefinitionen und -modellen in der Literatur auf-
gefiihrt sind, sind in der nachfolgenden Tabelle 6 gegeniibergestellt.

Anhand der Literatur wird deutlich, dass sich die verschiedenen
Systemmodelle und -definitionen inhaltlich dhneln. Deutliche Parallelen
sind in Claussen (1979), Manheim (1980) sowie Sjostedt (1996) und Flamig
et al. (2002) zu finden. Elemente, die in allen Systemmodellen genann-
ten werden, sind Transportmittel/Verkehrsmittel/Mobilien, Transport-
giiter/transportierte Giiter/Gliter, Wege und Stationen/Verkehrstrager/
Infrastruktur sowie Giiterverkehrsbetriebe/Einrichtungen/Immobilien.
Diese vier werden im Systemmodell nach Sjostedt (1996) erweitert durch
Flamig et al. (2002) explizit als Elemente bezeichnet. In Claussen (1979)
werden dariiber hinaus Akteure wie Behorden, Ministerien und Verbande
als Element erwdhnt. Manheim (1980) und Pfohl (1985) fithren jeweils
die Giiterfliisse in ihren Systemmodellen auf. Auch im Modell nach
Sjostedt (1996) und Flamig et al. (2002) werden sogenannte Interaktionen
beschrieben, die vergleichbar mit den zuvor genannten Fliissen sind,
wobei Sjostedt (1996) und Flamig et al. (2002) diese als »Transportx,
»Verkehr«, »Landnutzung« und »Erreichbarkeit« spezifizieren. Ein wich-
tiges Element in den Modellen ist dariiber hinaus der Verkehr, der durch
die raumzeitliche Giiterformation entsteht und anhand des Giiterkraft-
verkehrs in Fahrzeugkilometern definiert wird.

Pfohl (1985) grenzt sich von den anderen Modellen ausgeprégter ab,
da nur die Grundstrukturen des Logistiksystems beschrieben werden.
Diese Beriicksichtigung der spezifischen Prozesse, die in einem Logistik-
system ablaufen, fehlt in den anderen Modellen. Fiir eine ganzheitliche
Betrachtung des Logistiksystems — wie in der Arbeit verfolgt — sind auch
die Logistikprozesse, die das Logistiksystem umfassen, von zentraler
Bedeutung und werden in die weitere Bearbeitung mit einbezogen.
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5 Systemgrenzen des strafliengebundenen Logistiksystems

5.2 Prozessuale Gestaltung des
straBengebundenen Logistiksystems

Prozesse des Logistiksystems sind bereits umfangreich in Normen des
Deutsches Institut fiir Normung (DIN) definiert, um diese besser zu
verstehen bzw. diese den einzelnen Teilsystemen des Logistiksystems
zuzuordnen.

Nach der DIN 30781 Teil 1 wird Logistik als »die Planung, Steuerung
und Uberwachung aller Vorginge in der Transportkette« (DIN 30 781 Teil 1,
S.2) verstanden. Logistik nimmt damit eine dem Transport iibergeordnete
Funktion ein. »Der Transport ist die Ortsverdnderung von Personen und/
oder Giitern mit manuellen oder technischen Mitteln.« (DIN 30 781 Teil 1,
S.3) Die »Folge von technisch und organisatorisch miteinander verkniipf-
ten Vorgédngen, bei denen Personen oder Giiter von einer Quelle zu einem
Ziel bewegt werden« (DIN 30 781 Teil 1, S.3), wird als Transportkette
bezeichnet. Die DIN 30781 Teil 1 benennt »Transport«, »Umschlag« und
»Lagern« als Vorgénge in der Transportkette.

Logistische Prozesse definiert Isermann (1998) wie folgt: »Logistische
Prozesse verdndern stets die zeitlichen und gegebenenfalls dariiber hinaus
die rdumlichen und/oder art- und mengenmifligen Merkmale von
Logistikobjekten oder logistischen Einheiten.« (Isermann 1998, S.26)
Im physischen Bereich umfasst dies die »TUL-Prozessex, also Transport,
Umschlag, Lagerung. Transportieren bezieht sich nach Isermann
(1998, S.26) auf die aulerbetriebliche Ortsverdnderung wohingegen die
innerbetriebliche Ortverdnderung als »Fordern« bezeichnet wird. Als
Umschlag wird der Wechsel des Logistikobjekts oder der logistischen
Einheitvon Fahrzeug zu Fahrzeug oder von Fahrzeug zu Umschlagspunkt
und umgekehrt beschrieben. Die Umschlag- und Transportprozesse, die
der Ortsverdnderungen dienen, werden dem Begriff »Befordern«
zugeordnet. Auch anfallende Lagerungsprozesse werden hierbei mit-
eingeschlossen. Die Lagerung dient primar der zeitlichen Verfiigbarkeit
bzw. Uberbriickung des Bedarfs von Objekten und Einheiten. Weitere
logistische Prozesse sind das Sammeln, das Sortieren, das Kommissionieren
sowie informatorische Prozesse, wie Speichern, Konvertieren, Ubertragen,
Weiterverarbeiten oder Ausgeben (Isermann 1998, S.26). Isermann
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5 Systemgrenzen des straflengebundenen Logistiksystems

formuliert eine logistische Prozesskette als »[...] eine Folge zusammen-

hiangender elementarer logistischer Leistungsprozesse. Jeder logistische

Leistungsprozefl [sic!] bewirkt eine Zustandsinderung der System-

elemente Uiber die Zeit« (Isermann 1998, S. 48).

Es wird deutlich, dass es zur Erfassung des gesamten straflen-
gebundenen Logistiksystems erforderlich ist, nicht nur den Teilprozess
des Transports zu beriicksichtigen, sondern auch vor- und nachgelager-
te Prozesse in die Betrachtung zu integrieren, damit eine ganzheitliche
Abbildung des Systems erfolgen kann.

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) definiert Logistikprozesse
fir unterschiedliche Abteilungen. So beinhalten beispielsweise die
Richtlinien VDI 4400 Blatt 1, VDI 4400 Blatt 3, VDI 4490 und VDI 4405
die Prozesse des Wareneingangs und -ausgangs. Auch Lagerungs- und
Kommissionierungsprozesse werden in den Richtlinien erwdhnt. Die
genannten Richtlinien fokussieren aber auch auf die innerbetrieblichen
Logistikprozesse im Straflengiiterverkehr:

e In den VDI-Richtlinien 4400 Blatt 1 und 3 werden Prozesse aus der
Stiickgiiterbeschaffung und -distribution abgebildet.

* Die VDI-Richtlinie 4490 betrachtet die innerbetriebliche Logistik
in Lager- und Distributionszentren zwischen Wareneingang und
-ausgang.

*  DieVDI-Richtlinie 4405benennt die Prozesse einer Montagebelieferung
eines fahrzeugherstellenden Unternehmens. Es werden Prozesse
aus dem Wareneingang sowie Prozesse aus dem Warenausgang fiir
Leergut aufgefiihrt. Folgende Prozessbeschreibung findet sich dort:
Nach Eintreffen des Fahrzeugs am Unternehmensstandort werden
die Gliter im Wareneingang angeliefert, entladen, identifiziert und auf
ihre Qualitét tberpriift. Dies erfolgt per Abgleich mit dem Versand-
papieren. Die VDI-Richtlinien 4400 Blatt 1, 4490 und 4405 stellen
diese Prozesse in unterschiedlichem Detaillierungsgrad dar.

*  Die Warenausgangsprozesse sind nur in den Richtlinien 4400 Blatt 3
und 4405 aufgelistet. Diese umfassen die Transportplanung, die
Verpackung und die Verladung der Ware sowie die Erstellung der
Versandpapiere.
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5 Systemgrenzen des straflengebundenen Logistiksystems

e Die VDI-Richtlinien 4400 Blatt 1 und 3 beinhalten die Prozesse des
Lagers und der Kommissionierung, die sowohl die Einlagerung der
Ware als auch die Auslagerung dieser sowie die Verbuchung beider
Prozesse. Dazwischen kann zusitzlich eine Vorkommissionierung
und kundenauftragsbezogene Kommissionierung erfolgen.

Eine detaillierte Betrachtung der Logistikkette ergibt sich durch die
Verkniipfung aufgefithrter Logistikprozesse des Warenausgangs, Trans-
ports und Wareneingangs. Die Darstellung der Prozesse in Form von
standardisierten Ketten mittels Business Process Modelling Notation
(BPMN)* bietet die Moglichkeit, die Prozesse zu Bereichen bzw. Akteuren
zuzuordnen sowie die Verkniipfung zwischen den Prozessen aufzuzeigen.
Eine generische Darstellung der logistischen Prozesse mit direktem
Giiterfluss ist der Abbildung 10 zu entnehmen.

Die Abbildung 10 zeigt, dass der Ausgangspunkt der Logistikkette in
der Erstellung und Auslosung einer Bestellung durch das empfangende
Unternehmen liegt. Dieses sendet eine Bestellung an das versendende
Unternehmen. Das versendende Unternehmen erfasst den Auftrag und
bearbeitet diesen. Dafiir werden die Touren, der Fahrzeugeinsatz und der
Stauraum geplant sowie die Versandpapiere erstellt. Gleichzeitig werden
die angefragten Giiter verpackt. Die Verladung und Transportsicherung
kann im Anschluss entweder durch das versendende Unternehmen oder
durch das Transportunternehmen erfolgen. Anschliefend werden die
Begleitpapiere durch das Transportunternehmen gepriift und die Auslie-
ferung durch das versendende Unternehmen verbucht. Die Giiter werden
daraufthin durch das Transportunternehmen befordert.

Die Giiter werden nach Abschluss des Transportprozesses beim
empfangenden Unternehmen im Wareneingang angeliefert. Hier werden
die Giiter entweder durch das Transport- oder das versendende

4  BPMN ist ein Standard fiir die Darstellung von graphischen Geschéftsprozessen
mithilfe von einheitlich festgelegten Symbolen und Elementen (Object Management
Group (OMG) 2021). Die Erlduterung der Symbole ist in Anhang A zu finden.
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Abbildung 10: Einstufige Logistikkette
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Unternehmen entladen. Ist letzteres der Fall, iiberwacht das Personal des
Transportunternehmens lediglich den Entladungsprozess. Im Anschluss
werden die Giiter identifiziert und verbucht. Des Weiteren wird die
Qualitat der Giiter gepriift und zur Einlagerung weitergeleitet. Die Bestiti-
gung des Vorgangs wird durch einen Priifbeleg festgehalten.

Eine mehrstufige Logistikkette hat zwischen versendenden und
empfangenden Unternehmen ein oder mehrere Umschlagspunkte, also
einen oder mehrere Konzentrations- oder Auflésungspunkte. Auch bei
einer mehrstufigen Logistikkette werden die Giiter wie bei der einstufigen
Logistikkette im Wareneingang erfasst, entladen und identifiziert sowie
ihre Qualitat iberpriift. Im Umschlagslager werden die Giiter zunachst
eingelagert und/oder umgelagert. Danach werden diese zunichst vor-
kommissioniert und anschlief}end kundenauftragsbezogen kommissio-
niert. Im Anschluss werden die Giiter im Warenausgang wieder verpackt,
verladen und gesichert. Gleichzeitig erfolgt die Planung des Transports
bevor die Giiter zum néachsten Umschlagspunkt oder zum empfangenden
Unternehmen befordert werden. Die detaillierte Darstellung der Prozesse
im Umschlagspunkt ist der Abbildung 11 zu entnehmen.

Wie in der prozessualen Darstellung deutlich wird, gibt es mehrere
beteiligte Akteure im Logistiksystem. Fleischmann (2008) differenziert hin-
sichtlich verladenden, dienstleistenden und empfangenden Unternehmen
in Transportsystemen, wobei Industrie- und Handelsunternehmen sowohl
Quelle als auch Senke der Logistikkette sein konnen (Fleischmann 2008,
S.12f).

Sjostedt und Franzén (2009, S.5) ordnen den Elementen und Inter-
aktionen des Systemmodells nach Sjostedt (1996) verschiedene Akteure
zu. »Supply Chain Manager« sind zustidndig fiir das Element der Giiter,
»Transportation Manager« wirken auf das Element »Fahrzeuge« ein. Das
Element der Infrastruktur wird durch »Traffic Manager« und das Element
»Facilities« durch »Logistics Manager« verantwortet. Dartiber hinaus wirken
auf die Interaktionen zwischen den Elementen die Perspektive der Speditio-
nen und Transportunternehmen (»Transport«), der Berufskraftfahrenden
(»Traffic«), der Stadtplanenden und privaten Investierenden (»Location«)
sowie die Handels- und Industrieunternehmen (»Business demand«)
ein. Die Abbildung 12 zeigt die relevanten Akteure des Transportsystems.
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Abbildung 11: Prozesse im Umschlagspunkt
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Ebel (2013, S.126) unterscheidet fiir die Verkehrslogistik in die drei
Akteure » Versender bzw. Verlader, Transportdienstleister und Empfanger«.
Versendende Unternehmen sind fiir die Verladung der Ware zustindig und
stellen die Quelle des Transportprozesses dar. Die Begriffe »versendendes
Unternehmen« und »verladendes Unternehmen« werden synonym ver-
wendet, da beide Unternehmen die Verladung der Giiter verantworten
(Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. 2022). Als
transportdienstleistende Unternehmen definiert Ebel (2013) all diejeni-
gen, die fiir die Planung und den Transport der Ware verantwortlich sind.
Dazu gehoren unter anderem Speditionen oder Frachtfithrende. Die
empfangenden Unternehmen sind die Senke des Transportprozesses, wie
Endkonsumierende, Produktions- oder Handelsunternehmen (Ebel 2013,
S.126f.).

Abbildung 12: Akteure des Transportsystems
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Auf Grundlage der vorangegangenen Erlduterungen werden in dieser
Arbeit die folgenden drei Akteure unterschieden:

1. Dienstleistende Unternehmen

2. Transportunternehmen

3. Versendende und empfangende Unternehmen

Dienstleistende Unternehmen sind in dieser Arbeit definiert als all die-
jenigen Unternehmen, die die Planung und Organisation von Transporten
iibernehmen; in der Regel aber externe Transportunternehmen mit der
Durchfithrung der Transporte beauftragen.

Transportunternehmen, Speditionen oder Frachtfithrende, aber
auch Unternehmen im Selbsteintritt (Werkverkehr) sind fiir die Befor-
derung von Giitern verantwortlich und verfiigen iiber einen eigenen
Fuhrpark. Diese werden unter dem Begriff der Transportunternehmen
zusammengefasst.

Versendende bzw. verladende und empfangende Unternehmen
werden ebenfalls in einer Kategorie zusammengefasst, da an diesen Stand-
orten entweder die Giiter empfangen oder versendet werden. Insgesamt
weisen diese Unternehmen aber dhnliche strukturelle Rahmenbedingungen
auf.

Ebel (2013) nennt zudem als weitere Akteure »Fahrzeughersteller,
IT-Dienstleister, Baufirmen, legislative, exekutive und judikative Staats-
organe sowie Presse und Offentlichkeit« (Ebel 2013, S.127). Dariiber
hinaus verdeutlichen sowohl Sjostedt (1996) als auch Manheim (1980),
dass Verkehrs- und Logistiksysteme durch die Konsumierenden aktiviert
werden. Die Konsumierenden stellen den Treiber der Systeme dar. Gleich-
zeitig werden die Systeme durch externe Einfliisse, wie rahmengebende
Instanzen beeinflusst. Aus diesem Grund werden fiir diese Arbeit zwei
weitere Akteure abgeleitet, die im Giiter- und Logistiksystem eine zentrale
Rolle innehaben:

4. Offentlichkeit
5. Politik
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Der vierte Akteur - die Offentlichkeit — umfasst zum einen Konsumierende
und zum anderen Verkehrsteilnehmende. Diese sind ausschlaggebend fiir
die Akzeptanz von Fahrzeugsystemen oder Technologien.

Die Politik stellt den fiinften Akteur dar, die als legislative, exekutive
und judikative Instanz im Logistiksystem berticksichtigt wird.

Basierend auf der prozessualen Gestaltung des Logistiksystems
werden neben den bereits aufgefithrten Elementen des System-
modells - Giiter, Mobilien, Infrastruktur, Einrichtungen - sowie den
dazwischenliegenden Fliissen — Prozesse des Transports, des Umschlags,
der Lagerung sowie der vor- und nachgelagerten Prozesse (Wareneingang
und Warenausgang) — auch die beteiligten Akteure in die Betrachtung des
straflengebundenen Logistiksystems hinzugezogen.

5.3 Arbeitsdefinition des straBengebundenen
Logistiksystems

Die vorangestellte Diskussion der Definitionen von Elementen und Prozes-
sen des Giiter- und Logistiksystems verdeutlicht, dass zur Beschreibung
des Systems zur raumzeitlichen Giitertransformation in der Literatur
unterschiedliche Begrifflichkeiten verwendet werden, wie Logistiksystem,
Giiterflusssystem, Standardfrachtketten oder Giiterverkehrssystem.
Grundsatzlich umfassen alle Definitionen dhnliche Charakteristika. In
dieser Arbeit umfasst das Logistiksystem, basierend auf der Definition
nach Pfohl (2010) und der prozessualen Gestaltung der Logistikkette, die
Elemente zur Planung, Steuerung und Durchfithrung von Prozessen zur
raumzeitlichen Giitertransformation.

Fiir die weitere Forschungsarbeit wurde daher eine geeignete System-
abgrenzung vorgenommen und auf der Basis der Literaturanalyse eine
eigene Definition des straflengebundenen Logistiksystems vorgenommen.
Mit der Aufstellung des Logistiksystems und der Identifizierung seiner
Elemente kann die erste Forschungsfrage (Anhand welcher Elemente
ldsst sich das strafSengebundene Logistiksystem beschreiben?) beantwortet
werden:
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Riumlich umfasst das System die logistischen Standorte sowie die
Strafleninfrastruktur der Bundesrepublik Deutschland, die fiir die Prozes-
se der raumzeitlichen Giitertransformationen genutzt werden.

Die Abbildung 13 zeigt die Struktur des Logistiksystems mit den fiir
diese Arbeit relevanten Komponenten. In blauer Farbe sind die Elemente,
in gelber Farbe die Prozesse des straflengebundenen Logistiksystems und
in roter Farbe die beteiligten Akteure hinterlegt.

Die operative raumzeitliche Giitertransformation wird von den
dienstleistenden Unternehmen geplant und gesteuert. Mithilfe von
Mobilien werden die Giiter von einem Ort zu einem anderen durch die
Transportunternehmen transportiert. Dabei entsteht aufgrund der Fahr-
zeuge auf der Infrastruktur Verkehr. Der Giiterverkehr ist der physische
Prozess, der deutliche Wechselwirkungen zum Systemumfeld aufweist,
beispielsweise durch verkehrsbedingte Emissionen. Der Verkehr unter-
liegt durch Infrastruktur-, Raum- und Verkehrsplanung in seiner Aus-
gestaltung bestimmten Restriktionen. Als rahmengebende Instanz ist
hierbei die Politik als Akteur von Relevanz. Die Einrichtungen bezeich-
nen Standorte von Unternehmen der versendenden und empfangenden
Betriebe im Logistiksystem bzw. von Privatkunden. Diese sind tiber die
Prozesse des Umschlags und der Lagerung mit der Infrastruktur verbunden,
an die auch die infrastrukturellen Knoten der Transportkette, wie
Hifen, Bahnterminals, Flughédfen oder Depots, angebunden sind. Die
Erreichbarkeit der Einrichtungen wird durch den Wareneingang und den
Warenausgang — die Wareniibergabe - abgebildet.

112



Abbildung 13: Struktur des betrachteten Logistiksystems mit seinen
Elementen, Prozessen und Akteuren

Dienstleistende Transport-
Unternehmen unternehmen

Guter — Transport — Mobilien

Wareniibergabe Aktivitat Verkehr

Umschlag und

Einrichtungen — Lagerung — Infrastruktur
Versendende und
empfangende Politik

Unternehmen

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Sjostedt (1996), Flamig et al. (2002) und
Sjostedt und Franzén (2009, S. 5)






6 Wortmodell des fahrerlosen Fahrens im
Logistiksystem

Aufbauend auf dem zuvor entwickelten konzeptionellen Modell des
Logistiksystems wird ein dreistufiger Modellansatz bestehend aus Wort-
modell, Zukunftsmodell und Gestaltungsmodell verfolgt. Zunichst wird
ein Wortmodell des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystems in Abschnitt
6.1 entwickelt. Dieses wird dazu verwendet, um einen Rahmen fiir die
Untersuchung der Wirkungen des fahrerlosen Fahrens zu schaffen. Auf-
bauend auf diesem Systembild sowie der vorangegangenen Literatur-
analyse in Kapitel 3 erfolgt die Ableitung eines Variablensatzes in
Abschnitt 6.2 und dessen Validierung in Abschnitt 6.3.

6.1 Die Welt des fahrerlosen Fahrens

Im Vorgehen nach Vester (1990) wird zu Beginn ein Systembild erstellt. Das
Systembild dieser Arbeit basiert auf Szenarien nach Fldmig et al. (2020).
Flamig et al. (2020, S. 871f.) stellen drei mogliche Szenarien eines auto-
matisierten bis fahrerlosen Fahrens im Straflengiiterverkehr sowie deren
Verdanderungen auf. Diese wurden fiir die Erstellung des Systembilds
um eigene Gedanken anhand der bestehenden Literatur (siehe auch
Flimig 2015; Engholm et al. 2020; Pernestél et al. 2020) ergénzt. Folgendes
Systembild einer Welt des fahrerlosen Fahrens im straffengebundenen
Logistiksystem liegt dieser Arbeit zugrunde:

Auf der Warenausgangsfliche des versendenden Unternehmens
stehen Paletten mit Giitern bereit. An der Rampe dockt ein selbstfahrendes
Fahrzeug an. Die Tiiren der Ladefliche des Fahrzeugs 6ffnen sich auto-
matisch und gleichzeitig beginnt sich eine Warenausgangsflaiche mit
Paletten auf das Fahrzeug zuzubewegen. Die Warenausgangsfliche wird
vollstindig in die Ladefliche des Fahrzeugs geschoben. Dabei passen die
Maf3e der Paletten exakt mit der beweglichen Warenausgangsfliche und
den Maflen der Ladefliche des Fahrzeugs iiberein. Die Tiiren des Fahr-
zeugs schlieflen sich automatisch, sobald die Ladefliche ihren Zielort er-
reicht hat. Die Paletten in der Ladefldche kénnen sich nicht mehr bewegen.
Personal des versendenden Unternehmens tiberwacht diesen Prozess und
greift bei Storungen ein.
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Das selbstfahrende Fahrzeug besteht aus einer Ladefliche auf einer
Plattform mit Rddern. Im vorderen Teil des Fahrzeugs befindet sich eine
Rechnereinheit. Das selbstfahrende Fahrzeug verfiigt zudem iiber unter-
schiedliche Sensoren und Vernetzungstechnologien.

Mithilfe der Technologie werden Daten gesammelt und an eine tech-
nische Aufsicht gesendet. Diese ist entweder bei einem dienstleistenden
Unternehmen oder bei einem Transportunternehmen verortet. Die
technische Aufsicht iiberwacht auf mehreren Bildschirmen die Fahrzeu-
ge und bietet Entscheidungsvorlagen, wenn das Fahrzeugsystem eine
Storungsmeldung ibermittelt. Wahrend des Transports wird zum einen
der Zustand der Fracht und zum anderen alle Umgebungsbedingungen
iiberwacht.

Das selbstfahrende Fahrzeug, das wahrend der Verladung iiber
eine automatisierte Ladeinfrastruktur mit Strom versorgt wurde, dockt
von der Rampe ab und beginnt seine Fahrt zum empfangenden Unter-
nehmen. Das Fahrzeug fahrt vom versendenden Unternehmen, das sein
Lager an einer Landstrafle hat, tiber die Bundesstraf3e zur Autobahn. Auf
der Autobahn angekommen, reiht sich das Fahrzeuge in eine Schlange,
einen Platoon, anderer selbstfahrender Fahrzeuge ein. Mit dem durch
das Platoon moéglichen verringertem Sicherheitsabstand bewegt sich der
Platoon aus selbstfahrenden Fahrzeugen iiber die Autobahn und reifdt
jeweils ab, wenn ein Fahrzeug die Autobahn verldsst. Hierbei halten sich
die Fahrzeuge auf der linken Spur auf, die extra fiir fahrerlose Fahrzeuge
eingerichtet wurde. Verkehrsregeln werden dabei eingehalten. Ein Uber-
holen der anderen fahrerlosen Fahrzeuge im Platoon ist nicht méglich, da
alle Fahrzeuge mit gleichméfliger Geschwindigkeit fahren; aufler bei Ein-
und Ausfahrten werden die Geschwindigkeiten angepasst. Die Strecke
vom Start bis zum Ziel des Transports kann ohne Pausen zuriickgelegt
werden.

Dem empfangenden Unternehmen wird der exakte Standort des
Fahrzeugs in einem Transportmanagementsystem angezeigt, das zum
Beispiel durch ein dienstleistendes Unternehmen verwaltet wird. Die
Ankunftszeit wurde zuvor berechnet und passt sich echtzeitgenau an
Stérungen im Betriebsablauf an. Wartezeiten fiir das empfangende
Unternehmen sollen dadurch entfallen.

116



6 Wortmodell des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem

Zur angegebenen Ankunftszeit trifft das selbstfahrende Fahrzeug im
Lager des empfangenden Unternehmens ein. Dort 6ffnen sich die Tiiren
der Ladefliche automatisch und die Plattform mit den Paletten fihrt
automatisch aus dem Fahrzeug. Die Plattformen und die Paletten sind
Teil eines Pfandsystems, sodass diese standardisierte Maf3e haben und
von allen beteiligten Akteuren genutzt werden konnen.

6.2 Ableitung der Variablen des fahrerlosen Fahrens
im Logistiksystem

Die zuvor dargestellte Welt beschreibt ein Logistiksystem mit fahrerlosen
Straflengiiterfahrzeugen in der Zukunft. Um die sich durch das fahrerlose
Fahren ergebenden Verdanderungen im Logistiksystem zu spezifizieren,
wird das Sensitivitaitsmodell nach Vester (1990) genutzt. Das Vorgehen
zur Ermittlung der Wirkungen nach Vester (1990), bei dem mithilfe eines
Expertengremiums ein Variablensatz entwickelt wird, der die Elemente
des Forschungsgegenstands umfasst, wird in dieser Arbeit abgewandelt.
Zur Erstellung des Variablensatzes wurde ein Workshop mit Forschenden
durchgefiihrt und zusitzlich die bestehende Literatur herangezogen.
Damit werden soweit moglich wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse
genutzt, um ein ganzheitliches Bild der Variablen im Logistiksystem zu
erzeugen.

Zur Ermittlung der Variablen wird auf die im Abschnitt 3.3 ausge-
wihlte Literatur zuriickgegriffen. Die Abbildung 14 gibt eine Ubersicht
iiber die identifizierten Variablen, die im Folgenden ndher erlautert
werden.

Die in der Literaturanalyse ermittelten 53 nichttechnischen Aspekte
konnten zu Variablen in Bezug auf die Anzahl der Berufskraftfahrenden,
die Lieferzuverlissigkeit, die Gesundheit der Fahrenden, die Total Cost of
Ownership (TCO), die Verkehrsunfille, die Infrastrukturnutzung, die
Antriebstechnologie, die Straflentransportnachfrage, die Treibhausgas
(THG)-Emissionen, die Fahrzeugfahrleistung, die Qualifikation des
Lagerpersonals, die Fahrzeugauslastung, das Stauaufkommen, die
Infrastrukturkosten, das Lagerpersonal zur Be- und Entladung, die
Schnittstellentechnologien, den Parkplatzbedarf und die Kosten fiir die
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Wareniibergabe aggregiert werden. Die Zuordnung der nichttechnischen
Aspekte aus der Literatur zu Variablen ist in Anhang B zu finden und
basiert auf einer eigenen Zusammenstellung.

Fiir eine Strukturierung der Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
im Logistiksystem werden im Weiteren die Perspektiven der verschie-
denen Akteure (siche Abschnitt 5.3) genutzt, die im straflengebundenen
Logistiksystem ermittelt wurden. Es ergibt sich fiir die Betrachtung der
Wirkungen ein System mit vier Subsystemen: Logistikleistung, Transport,
Wareniibergabe und Verkehrsleistung.

Veridnderungen im Subsystem Logistikleistung betreffen die dienst-
leistenden Unternehmen. Da im Mittelpunkt dieser Arbeit die Prozesse
des fahrerlosen Transports stehen, werden der Prozess »Lagerung«

Abbildung 14: Variablen anhand der ausgewihlten Literatur

TCO

Lieferzuverlassigkeit

Anzahl der Berufskraftfahrenden
Zustand der Fahrenden
Verkehrsunfélle
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Quelle: Eigene Zusammenstellung
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nicht und der Prozess »Umschlag« teilweise berticksichtigt. Obwohl die
meisten Fahrenden nicht dazu verpflichtet sind, iibernehmen sie hiufig
den Umschlag im Warenausgang des versendenden Unternehmens bzw.
im Wareneingang des empfangenden Unternehmens (Bundesamt fiir
Giiterverkehr 20138, S. 2). Der Betrachtungsrahmen dieser Arbeit umfasst
daher auch den Teilprozess der Wareniibergabe. Die versendenden und
empfangenden Unternehmen werden durch die Verdnderungen in der
Wareniibergabe beeinflusst. Die Verdnderungen im Subsystem Transport
wirken sich auf die Transportunternehmen aus und die Verdnderungen
im Subsystem Verkehrsleistung betreffen die Politik.

Es erfolgt zudem bei der Ableitung der Variablen keine Inklusion der
Wirkungen auf die Fahrenden, wie z.B. die Gesundheit, da es sich um
die Untersuchung das fahrerlosen Fahrens handelt. Es wird allerdings die
Anzahl an Berufskraftfahrenden in die Betrachtung integriert.

Zu den Prozessen »Transport« und »Warentibergabe« (vergleiche
Abschnitt 5.3) wird die Logistikleistung als weiteres Subsystem hinzu-
gezogen, um die Leistungskomponenten aus Sicht der dienstleistenden
Unternehmen im Logistiksystem abzubilden. Der Prozess » Verkehr« wird
unter dem Subsystem » Verkehrsleistung« gebiindelt. Hier sind als Pendant
zur Logistikleistung die Leistungskomponenten aus Sicht des Verkehrs
enthalten. Das Subsystem »Logistikleistung« umfasst damit die Input-
groflen des Logistiksystems wahrend das Subsystem »Verkehrsleistung«
die relevanten Outputgrofien beinhaltet.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Variablen, wie in
Abbildung 15 mithilfe eines Ishikawa-Diagramms visualisiert, in den
jeweiligen Subsystemen sowie ihre Bedeutung und Indikatoren ndher
beschrieben.
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6 Wortmodell des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem

Logistikleistung

Im Systemmodell nach Sjostedt (1996) und Flimig et al. (2002) steht die
»menschliche Aktivitét«, die Nachfrage nach Giitern, im Zentrum des
Systems und gilt als Systemtreiber. Gleiches wird im Transportsystem
nach Manheim (1980) mit dem Aktivititensystem abgebildet. In dieser
Arbeit wird das System durch die Straflentransportnachfrage aktiviert. Bei
der Straflentransportnachfrage handelt es sich um die nachgefragte Menge
an Giitern in Tonnen (t) pro Jahr, das sogenannte Transportaufkommen.

Die Leistung des Logistiksystems wird mit der Fahrzeugfahrleistung
in Fahrzeugkilometern (Fzkm) pro Jahr gemessen. Sie wird durch die
Nachfrage nach Straflengiitertransporten aktiviert. Die Fahrzeugfahr-
leistung wird in dieser Arbeit den dienstleistenden Unternehmen zuge-
ordnet, da diese den Logistikprozess planen und steuern. Sie sind folglich
verantwortlich, welche Touren das Fahrzeug zuriicklegen wird.

Die Lieferzuverlassigkeit ist neben der Lieferflexibilitat, Lieferqualitat
und Lieferzeit ein Bestandteil des Lieferservices. Die Lieferzuverlassig-
keit wird als »[...] ein Maf3 fiir die Einhaltung der mit dem Kunden ver-
einbarten Lieferzeit, z. B. ausgedriickt als Anteil verspateter Lieferungen
oder durchschnittliche Verspatung« definiert (Fleischmann 2008, S.8).
Sie bildet den Anteil an einwandfreien Lieferungen an den insgesamt
getitigten Lieferungen (Fleischmann 2008, S. 8). Als relevante Messgrofde
fiir die Qualitat des Giitertransports wird die Lieferzuverldssigkeit im
Weiteren in Prozent pro Jahr an den insgesamt durchgefithrten Trans-
porten festgelegt.

Ein Ziel der dienstleistenden Unternehmen ist es, die Effizienz des
Transports zu steigern, in dem die Auslastung der Fahrzeuge méglichst
vollstaindig maximiert wird. Der Auslastungsgrad der Beforderungs-
leistung in Tonnenkilometern (tkm) kann beispielsweise als Verhiltnis
von tatsdchlicher zu moglicher Beforderungsleistung in % pro Jahr an-
gegeben werden.
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Wareniibergabe

Orte, die als Basis fiir menschliche Aktivititen oder als Standort von
diesen genutzt werden, sind nach Sjostedt (1996) »Facilities« und erweitert
durch Flamig et al. (2002) »Immobilien«. Sjostedt (1996) halt dabei fest,
dass die Adresse der Immobilie zwar zur Infrastruktur gehort, der Eingang
allerdings den Ubergang von der Infrastruktur zur Immobilie markiert
(Sjostedt 1996, S.74). Das Element »Immobilien« besteht aus den Logistik-
betrieben und -immobilien, wie z. B. Standorten der versendenden und
empfangenden Unternehmen. Uberregionale Distributionszentren und
Hubs als Immobilien dienen der Konzentration oder der Auflésung zur
Verteilung von grofle Warenstromen. Lagerhallen gelten ebenfalls als
Logistikimmobilien.

Im Logistiksystem gilt es, die Erreichbarkeit dieser Immobilien zu
gewihrleisten. Als Erreichbarkeit (» Accessibility«) wird im Modell nach
Sjostedt (1996) die Fahigkeit eines Gutes verstanden, von einer Adresse A
zu einer Adresse B zu wechseln (Sjostedt 1996, S. 73). Darunter fallen auch
die Prozesse der Wareniibergabe (vergleiche Abbildung 10). Dabei sind
die Immobilien zunehmend mit neuen Automatisierungstechnologien
ausgestattet, sodass der Anteil an Schnittstellentechnologien, die zur
Wareniibergabe eingesetzt werden, von hoher Relevanz ist. Der Einsatz
von Schnittstellentechnologien wird in dieser Arbeit als der Anteil an
Automatisierungstechnologien in der Wareniibergabe (in % pro Jahr)
angegeben.

Zum aktuellen Zeitpunkt fithrt in der Regel Personal die Waren-
ibergabe aus. Der Personalbedarf, der fiir die Wareniibergabe erforder-
lich ist, wird in der Anzahl des Lagerpersonals pro Jahr festgelegt. Hierbei
ist auch die Qualifikation des Lagerpersonals zu beriicksichtigen. Diese
kann durch die Anzahl der Erwerbstatigen in Berufen mit Fithrungs-
aufgaben in der Logistikbranche im Verhiltnis zu Erwerbstitigen im
Waren- und Giiterumschlag pro Jahr gemessen werden.

Fir die Bewertung der Prozesse in der Wareniibergabe spielen die
verursachten Kosten eine wesentliche Rolle. Die Kosten fiir die Waren-
iibergabe umfassen die Summe der Kosten fiir das Personal zur Be- und
Entladung, die Umriistungskosten zur Abfertigung der fahrerlosen Fahr-
zeuge, die Technologiekosten durch Schnittstellentechnologien in der
Immobilie und ggf. die Kosten fiir Ladeinfrastruktur in Euro pro Jahr.
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Transport

Die Ortsveranderung von Personen und Giitern wird nach Sjostedt (1996)
als Transport bezeichnet. Ahnlich dazu beschreibt Ihde (2001) Transport
als »Vorginge, die die Raumkoordinaten von Giiter[n] verdndern. Trans-
portleistungen sind dementsprechend Ortsverdnderungen von Giitern«
(TIhde 2001, S. 4). Die Ortsverdnderung der Giiter soll dabei einen be-
stimmten Zweck erfiillen, der mit einer Kosten- und Nutzenwirksamkeit
verbunden ist und daher bestimmten Anforderungen unterliegt. Planungs-
und Leistungsgrofien von Transportprozessen sind: »Transportmittel,
Transporthilfsmittel, Transportkapazititen, Transportwege, -weiten,
-geschwindigkeiten und -zeiten« (Thde 2001, S.5). Transport ist daher von
der Nachfrage der zu transportierenden Giiter und dem Angebot passender
Transportmittel zur Beforderung bestimmt, wie auch in Manheim (1980)
beschrieben.

Der Transport der Giiter erfolgt mit einem Nutzfahrzeug. Hierzu zéhlen
sowohl nicht-motorisierte Fahrzeuge wie Sackkarren oder (Lasten-)Fahr-
rader als auch motorisierte Fahrzeuge wie Lastkraftwagen. Fahrzeuge mit
mindestens vier Ridern werden in der Regel nach ihrer zuldssigen Gesamt-
masse unterschieden. Die Anlage XXIX (zu § 20 Absatz 3a Satz 4) der
Straflenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) definiert die Nutzfahr-
zeugklassen N1 bis N3, wobei es sich um Fahrzeuge zur Giiterbeférderung
mit einer zuldssigen Gesamtmasse von bis zu 3,5 Tonnen (N1), von mehr
als 3,5 bis 12 Tonnen (N2) und von mehr als 12 Tonnen (N3) handelt.
Dartiber hinaus kann eine Unterteilung nach Lastkraftwagen und Zug-
maschine vorgenommen werden. Bei Letzterem kdnnen Zugmaschinen
in Form von Sattelzugmaschinen oder als land- und forstwirtschaftliche
Zugmaschine auftreten. In dieser Arbeit werden ausschliellich Lkw mit
einem zuldssigen Gesamtgewicht (zGG) von 40 Tonnen (t) und Sattel-
zugmaschinen betrachtet. Unter Beriicksichtigung des Forschungsgegen-
standes dieser Arbeit, dem fahrerlosen Fahren, wird im Logistiksystem der
prozentuale Anteil fahrerloser Fahrzeuge im 6ffentlichen Verkehrssystem
(in % pro Jahr) am Gesamtbestand beriicksichtigt.

Mit der Umstellung der Fahrzeuge von einem manuellen auf einen
fahrerlosen Betrieb kann auch ein Wechsel der Antriebstechnologie
einhergehen. Im Personenverkehr sind die fahrerlosen oder hochauto-
matisierten Fahrzeuge, wie Pkw oder Personen-Shuttle, in der Regel
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bereits mit einem batterieelektrischen Motor ausgestattet (NAVYA 2021a;
Einride 2021b). In dieser Arbeit wird daher der Wechsel der Antriebs-
technologie von dieselbetriebenen Fahrzeugen zu batterieelektrischen
Fahrzeugen fiir den Transport angenommen. Diese Verdnderung der
Antriebstechnologie wird mithilfe der Anzahl der batterieelektrischen
Fahrzeuge am Gesamtbestand pro Jahr abgebildet.

Zum jetzigen Zeitpunkt wird fiir die Ortsverdnderung neben dem
Fahrzeug auch immer eine fahrzeugfithrende Person benétigt. In der
Prozessdarstellung der Logistikkette (vergleiche Abbildung 10) werden
diese als Transport(durchfithrende)Unternehmen bezeichnet, die Berufs-
kraftfahrende einsetzen, die in der Regel vielfiltige Tatigkeiten neben der
reinen Fahraufgabe zum Giitertransport im Logistiksystem durchfiihren.
Damit ist die Anzahl der Berufskraftfahrenden im Giiterverkehr pro Jahr
ein wichtiges Element im Logistiksystem.

Aus logistischer Sicht sind die Kosten fiir den Transportprozess eine
relevante Steuerungsgroéfle. Um nicht nur die reinen Transportkosten
zu beriicksichtigen, werden in dieser Arbeit die durch den Transport-
prozess entstehenden Kosten als TCO in Euro pro Jahr beriicksichtigt.
In den TCO sind die Personalkosten, die Fahrzeugkosten, die fixen
Kosten (Energiesteuer, Versicherungskosten, Kfz-Steuer) sowie die variablen
Kosten (Reparatur- und Instandhaltungskosten, Kosten fiir AdBlue,
Energiekosten, Mautkosten) beinhaltet. Die Transaktionskosten werden
vernachldssigt.

Im Hinblick auf eine nachhaltige Gestaltung der Prozesse sind die
THG-Emissionen eine weitere wichtige Steuerungsgréfle des Transports.
Diese werden im Weiteren in CO.-Aquivalenten (CO.e) in Tonnen pro
Jahr gemessen.

Verkehrsleistung

Zur Ortsveranderung der Giiter werden Transportmittel eingesetzt, die zu
Verkehren fithren. Nach Sjostedt (1996, S. 73) wird der Verkehr (»Traffic«)
als die Bewegung von Einheiten entlang einer Verbindung bezeichnet
(»Traffic is the movement of units along a route«). Losgelost von der Art
des zu transportierenden Objekts wird der Verkehr als »[...] die Uber-
windung von Raum durch Personen, Giiter und Nachrichten« verstanden,
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wobei jede Raumiiberwindung in diese Definition einzubeziehen ist
(Voigt 1973, S.34). Verkehr setzt also immer eine Ortsveranderung voraus
(Sjostedt1996, S.73). Konkreter istdies durch Stock und Bernecker (2014, S.6)
definiert, wonach Verkehr »[...] nur jene Raumiiberwindung [umfasst,] die
sich besonderer technischer und organisatorischer Einrichtungen (Verkehrs-
mittel, Verkehrswege, Verkehrsstationen und Verkehrsanlagen) bedient«.

Die Verkehrsleistung wird durch unterschiedliche Faktoren bestimmt.
In dieser Arbeit wird die Verkehrsleistung unter anderem mithilfe des
Stauaufkommens ermittelt. Drei wesentliche Ursachen fiir Stau sind
Engstellen, hohes Verkehrsaufkommen und Stérungen im Verkehrs-
fluss. Letztere treten beispielsweise durch Unachtsambkeit, fehlerhaften
Fahrstreifenwechsel, mangelnden Sicherheitsabstand, nicht angepasste
Geschwindigkeit und einander {iberholende Lkw auf (Treiber und
Kesting 2010, S. 2571f.).

Der Verkehrsfluss ist die Ausnutzung der Infrastruktur durch Fahr-
zeuge zu einem bestimmten Zeitpunkt. Das Fundamentaldiagramm
des Verkehrsflusses zeigt den Zusammenhang zwischen Verkehrsstirke,
Verkehrsdichte und Verkehrsgeschwindigkeit. Die Verkehrsstirke, auch
als durchschnittliche tégliche Verkehrsstiarke (DTV) bezeichnet, ist die
Anzahl der Fahrzeuge pro Stunde an einem bestimmten Querschnitt. Die
Verkehrsstirke wird auch oft mit dem Verkehrsfluss gleichgesetzt. Die
Verkehrsdichte beschreibt hingegen das Aufkommen der Fahrzeuge pro
Verkehrsabschnitt (z.B. ein Kilometer) zu einem bestimmten Zeitpunkt
und wird in Kfz pro km angegeben. Die Verkehrsgeschwindigkeit ist die
Geschwindigkeit der Fahrzeuge in Kilometer pro Stunde (h). Die grund-
legende Formel des Fundamentaldiagramms lautet:

Formel 1: Fundamentaldiagramm

Q=D*V
wobei
Q = Verkehrsfluss in Kfz/h
D = Verkehrsdichte in Kfz/km
V = Verkehrsgeschwindigkeit in km/h
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Das Diagramm zeigt beispielsweise, dass Verkehrsdichte und Fahr-
zeuggeschwindigkeit sich gegenseitig bedingen. Bei einer hohen Ver-
kehrsdichte - einem starken Fahrzeugaufkommen auf einem bestimmten
Infrastrukturabschnitt - kommt es zu reduzierten Fahrtgeschwindigkeiten.
Im Jahr 2016 betrug die DT Vs, auf Bundesautobahnen beispielsweise
etwa 51.200 Kfz/24h mit einem Schwerverkehrsaufkommen von rund
7.580 Kfz/24h mit steigender Tendenz (Bundesministerium fiir Verkehr
und Digitale Infrastruktur 2019b, S.139).

Gemessen wird das Stauaufkommen im Weiteren mit dem durchschnitt-
lichen Verkehrsfluss als Anzahl Verkehrsteilnehmende (Fahrzeuge (Fz))
pro Stunde auf einem bestimmten Streckenabschnitt pro Jahr.

Mit zunehmendem Stauaufkommen kann es auf der Straflen-
infrastruktur zu einer Verscharfung der Unfallsituation kommen. Wesentlich
fiir die Verkehrsleistung ist im Logistiksystem daher auch die Anzahl
der Verkehrsunfille, gemessen durch die Anzahl der Verkehrsunfille in
Deutschland unter Beteiligung von Giiterkraftfahrzeugen pro Jahr.

Dariiber hinaus gilt es im Logistiksystem die Infrastruktur moglichst
optimal auszunutzen. Das Stralennetz in Deutschland umfasst im Jahr
2019 etwa 830.000 km, von denen etwa 51.000 km Bundesfernstraflen,
darunter rund 13.000 km Bundesautobahnen und rund 37.000 km Bundes-
straflen, ca. 87.000 km Landes- und Staatsstraflen und etwa 92.000 km
Kreisstraflen sind. Rund 600.000 km werden sonstigen Straflen zugeord-
net (Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur 2019a).
Da in dieser Arbeit nur Lkw mit 40 t zGG und Sattelzugmaschinen im
Fernverkehr betrachtet werden, liegt der Fokus der Strafleninfrastruk-
tur auf Bundesautobahnen, gleichwohl die Fahrzeuge auch in anderen
offentlichen Raumen, wie Hafengebieten, eingesetzt werden. Die
Nutzung der Infrastruktur wird in dieser Arbeit als die Kapazitit der
Strafleninfrastruktur von Bundesautobahnen in Deutschland in Kilo-
metern pro Jahr gemessen.

Die Infrastrukturnutzung ist jedoch mit Kosten verbunden. Zu
diesen sogenannten Infrastrukturkosten zdhlen Kosten fiir Aus- und
Neubau, Kosten fiir Unfille, Kosten fiir Vernetzungstechnologien,
Kosten fiir Ladesdulen und Kosten fiir Stellpldtze. In dieser Arbeit wird
ein konstantes Infrastrukturnetz angenommen, weshalb die Kosten fiir
Aus- und Neubau hier als die Instandhaltungskosten fiir die bestehende
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Infrastruktur definiert sind. Dariiber hinaus benennen existierende
Infrastrukturkostenaufstellungen die Kosten fiir Vernetzungstechnolo-
gien nicht explizit. Unter Beriicksichtigung des Forschungsgegenstandes,
dem fahrerlosen Fahren, werden diese allerdings fiir die Verkehrsleistung
zunehmend relevant und daher in dieser Arbeit ebenfalls aufgefithrt. Die
Infrastrukturkosten werden in dieser Arbeit in Euro pro Jahr und Kilo-
meter gemessen und beeinflussen die Verkehrsleistung mafigeblich.

Als Transportinfrastruktur werden nach Sjostedt (1996) alle von
Menschen geschaffenen permanenten Einrichtungen bezeichnet. Damit
werden auch Teile von Gebduden wie Eingénge als Infrastruktur benannt
(Sjostedt 1996, S.73). Infrastruktur beinhaltet in der Regel feste Struk-
turen im Verkehrssystem, wie z. B. Strafen und Verkehrsknotenpunkte.
Dariiber hinaus zéhlen Park- und Stellflichen fiir motorisierte Nutzfahr-
zeuge zur Infrastruktur. Im Logistiksystem ist die Stellplatzfliche von
Relevanz, da rechtlich festgelegte Ruhezeiten im Giiterkraftverkehr fest-
gelegt sind. Neben dem Sonntagsfahrverbot in Deutschland gelten nach
Verordnung (EG) Nr. 561/2006 und des AETR (Accord Européen sur les
Transports Routiers, das europiische Ubereinkommen iiber die Arbeit
des im internationalen Straflenverkehr beschiftigten Fahrpersonals)
zudem fiir Berufskraftfahrende spezifische Pausen- und Ruhezeiten, die
eingehalten werden miissen. Der Bedarf an Stellplatzflache wird in dieser
Arbeit als die Flache fiir Parkplitze in km? gemessen.

Ableitung des Variablensatzes

Unter Berticksichtigung der vier formulierten Subsysteme (Logistikleistung,
Wareniibergabe, Transport und Verkehrsleistung) aus Akteursperspektive
wird fir die weitere Untersuchung des Logistiksystems folgender
Variablensatz definiert, der der Tabelle 7 zu entnehmen ist. Der Methodik
nach Vester (1990) folgend, wurden Variablen naher ausformuliert, mit
Indikatoren hinterlegt und der externe Einfluss auf die Variablen bestimmt.
Bei der Definition der Variablen wird von einer erh6henden Wirkung aller
Variablen ausgegangen. Diese Auspragung erleichtert die Analyse des
Variablensatzes im Zukunftsmodell. Um Dopplungen in dieser Arbeit zu
vermeiden, erfolgt die genauere Erlduterung der Variablen jeweils bei
der Beschreibung der Modelle bzw. der Wirkbeziehungen der Variablen
untereinander.
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6 Wortmodell des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem

6.3 Uberpriifung des Variablensatzes

Um sicherzustellen, dass der Variablensatz alle relevanten Systembereiche
abdeckt, fithrt Vester (1991, S. 671F.) eine Uberpriifung des Variablensatzes
nach festgelegten Kriterien durch: Sieben Lebensbereiche, drei physische
Kategorien, drei dynamische Kategorien und vier Systembeziehungen.
Insgesamt liegen damit 18 Kriterien zur Uberpriifung des Variablen-
satzes vor. Fiir die Bewertung kann eine vollstindige Zustimmung (@),
eine teilweise Zustimmung (®) sowie keine Zustimmung (freies Feld)
unterschieden werden. Die Summe der einzelnen Bewertungen ergibt
einen Uberblick iiber die Vollstindigkeit des Variablensatzes und ob eine
Variable im System unter- oder iiberreprasentiert ist. Dabei ist es zuldssig,
dass der Problembereich stirker betont ist.

Im betrachteten »Logistiksystem mit fahrerlosen Fahrzeugen«
ist der Lebensbereich »Wirtschaft« am stiarksten ausgepragt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass das Logistiksystem einen 6konomischen
Forschungsgegenstand darstellt. Die anderen Lebensbereiche sind etwa
gleichmiflig im System vertreten, sodass bei diesen keine Uber- oder
Unterreprisentation vorliegt. Am schwichsten ausgeprégt ist der Lebens-
bereich »Naturhaushalt«. Dieser wird allerdings explizit durch die
Variablen »THG-Emissionen« und » Antriebstechnologie« abgebildet, die
jeweils okologische Zielrichtungen aufweisen. Die physische Kategorie
»Materie« ist leicht stirker ausgepragt als die Kategorien »Informationen«
und »Energie«. Dies ist damit begriindet, dass das Untersuchungssystem
insbesondere Veranderungen materieller Variablen, wie »Fahrerlose Fahr-
zeuge« und »Schnittstellentechnologien«, betrachtet. Die dynamischen
Kategorien sind jeweils relativ gleichméflig im System durch die Variablen
reprasentiert und erfiilllen damit die von Vester (1991, S.69) festge-
legte Anforderung. In der Betrachtung der Systembeziehung ist eine
starkere Auspriagung bei den von innen beeinflussten Entscheidungs-
prozessen zu erkennen. Gleichwohl werden viele Variablen aber
auch von auflen beeinflusst und 6ffnen das System durch Input oder
Output, sodass kein geschlossenes System vorliegt.
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6 Wortmodell des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem

Insgesamt kann festgehalten werden, dass der formulierte Variablen-
satz alle Systembereiche umfasst, starkere Auspragungen den Forschungs-
gegenstand reprisentiert und damit fiir eine Analyse geeignet ist. Die
Abbildung 16 zeigt die Kriterienmatrix des betrachteten Logistiksystems
sowie die Bewertung der Variablen je Kriterium.
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7 Qualitatives Zukunftsmodell
des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem

In diesem Kapitel wird mithilfe des im Abschnitt 6.2 aufgestellten
Variablensatzes ein Zukunftsmodell entwickelt, das auf dem Sensitivitats-
modell nach Vester (1990) basiert. Es bildet das Wirkungsgefiige im
Logistiksystem durch den Einfluss des fahrerlosen Fahrens qualitativ ab.

Dafiir werden die Wirkungen des fahrerlosen Fahrens anhand der
Literatur beschrieben und hinsichtlich ihrer Wirkungsstirke und Rich-
tung der Wirkungsbeziehung eingeordnet. Die Zusammenfassung des
Wirkungsgefiige findet sich in Abschnitt 7.1.5.

Anschlieflend wird in Abschnitt 7.2.1 ein Kausaldiagramm erstellt,
das das Wirkungsgefiige des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem visu-
alisiert. Aufbauend auf einer Einflussmatrix nach Vester (1990) werden
zudem die Rollen der Variablen im System in Abschnitt 7.2.2 ermittelt. Eine
Analyse der Subsysteme und ihrer Wirkungsgefiige in Abschnitt 7.2.3 gibt
Aufschluss dariiber, welche Riickkopplungsschleifen im System auftreten
konnen.

Das qualitative Zukunftsmodell wird einerseits zur Erstellung
eines quantitativen Zukunftsmodells, einem Simulationsmodell, genutzt,
dessen Ergebnisse andererseits zur zielgerichteten Ableitung von
Gestaltungsoptionen zur gewiinschten Einfithrung des fahrerlosen
Fahrens im Logistiksystem genutzt werden.

7.1 Wirkungsbeziehungen des fahrerlosen Fahrens
anhand der Literatur

In diesem Abschnitt werden die erwarteten Wirkungen des fahrerlosen
Fahrens anhand der Literatur aus Kapitel 3 beschrieben. Dies dient der
Schirfung der aufgestellten Systemgrenzen dieser Arbeit und als Grund-
lage fiir die Analyse der Wirkungsbeziehungen.
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7 Qualitatives Zukunftsmodell

Die Beschreibung der Wirkungen erfolgt entlang der Perspektiven
der in Abschnitt 5.2 identifizierten Akteure sowie der in Abschnitt 6.2
festgelegten Variablen. Die Wirkungen werden zunéchst beschrieben und
anschlieflend auf einer Einflussskala von sehr stark gleichgerichtet (+3) bis
sehr stark entgegengerichtet (—3) eingeordnet. Entgegengerichtet bedeu-
tet, dass beispielsweise die Zunahme einer Variable zu einer Reduktion
einer anderen fiihrt, also entgegen der zugewiesenen Richtung. Gleich-
gerichtet bedeutet dementsprechend, dass die Wirkungen in die gleiche
Richtung - Zunahme fiithrt zu Zunahme - verlaufen. Die Einordnung
erfolgte zum einen auf Grundlage der Literaturanalyse und zum anderen
mithilfe eines Workshops von Forschenden.

71.1  Perspektive der dienstleistenden Unternehmen

In diesem Abschnitt werden die erwarteten Wirkungen des fahrerlosen
Fahrens aus der Perspektive der dienstleistenden Unternehmen anhand
der Literatur beschrieben. Diese Wirkungen betreffen die Fahrzeugfahr-
leistung, die Straflentransportnachfrage, die Lieferzuverlassigkeit sowie
die Fahrzeugauslastung.

7.1.1.1 Fahrzeugfahrleistung

Fraerich et al. (2017, S. 25) beschreiben, dass durch das fahrerlose Fahren
Ruhezeiten entfallen und somit mehr Strecke pro Lkw zuriickgelegt werden
kann. Auch Pernestal et al. (2020, S. 46) gehen von einer Erhhung der
gefahrenen Kilometer pro Lkw durch das fahrerlose Fahren aus, wobei
es sich hierbei um einen indirekten Effekt handle, der aus den sinkenden
Grenzkosten fiir Giitertransporte resultiert.

Auf Grundlage dieser Argumentation kann abgeleitet werden, dass
eine zunehmende Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge zu einer
Erhohung der Fahrzeugfahrleistung fithren kann. Hierbei wird ein starker
gleichgerichteter Einfluss (+2) zugrundelegt, da mit einer Zunahme
fahrerloser Fahrzeuge auch die zuriickgelegten Fahrzeugkilometer (Fzkm)
ansteigen.
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7 Qualitatives Zukunftsmodell

Die Zunahme der Fahrzeugfahrleistung kann zu einem sehr starken
Anstieg der THG-Emissionen fithren (+3). Dieselbetriebene Lkw verursa-
chen pro zuriickgelegtem Kilometer 877,1 Gramm (g) CO.e? (infras 2022).
Mit zunehmender Anzahl an Fzkm steigen auch die emittierten CO.e.

Aus den Ergebnissen des Expertenworkshops konnte zudem ermittelt
werden, dass durch den Anstieg der Fahrzeugfahrleistung die Nachfrage
nach Fahrzeugen, die batterieelektrisch betrieben sind, zunehmen kann
(+2). Eine zunehmende Fahrzeugfahrleistung fithrt zudem zu einem
Anstieg an Berufskraftfahrenden, da mit zunehmender Leistung auch mehr
Berufskraftfahrende erforderlich werden (+2). Auch die TCO werden stark
gleichgerichtet beeinflusst, da mit zunehmender Fahrleistung variable
Kosten, wie Instandhaltungskosten, ebenfalls ansteigen (+2).

Auf die Variablen des Subsystems Verkehrsleistung »Stauautkommenc,
»Verkehrsunfille«, »Infrastrukturnutzung« und »Infrastrukturkosten«
wirkt die Fahrzeugfahrleistung ebenfalls stark gleichgerichtet (+2).
Werden mehr Fahrzeugkilometer pro Jahr zuriickgelegt, wird in der Folge
auch die Infrastruktur stirker beansprucht und die Kosten steigen. Stau
wird verursacht. Auch die Wahrscheinlichkeit fiir Unfille steigt.

Eine leicht gleichgerichtete Wirkung besteht von der Fahrzeugfahr-
leistung auf die Fahrzeugauslastung (+1), da durch die zunehmende Fahr-
zeugfahrleistung mehr Giiter transportiert werden kénnen. Auch auf den
Stellplatzbedarf hat die Fahrzeugfahrleistung eine leicht gleichgerichtete
Wirkung, sodass einer Erh6hung der Fahrzeugfahrleistung auch zu einer
Zunahme der Pause- und Ruhezeiten der Fahrenden fithrt (+1). Letztere
sind jedoch nur sehr leichte Wirkungen, die im Rahmen des Experten-
workshops ermittelt wurden.

7.1.1.2 StraBentransportnachfrage

Fitzpatrick et al. (2017, S.2) argumentieren, dass eine Reduzierung
der Betriebskosten durch fahrerlose Fahrzeuge zu einem Anstieg
von Straflengiitertransporten fithrt. Auch Nowakowski et al. (2015,

5 Der Wert fiir CO:e gilt fiir Lkw > 34-40 t Euro-VI D-E bei einer aggregierten
durchschnittlichen Stralensituation nach UBA 2021 in Deutschland. Als Basis
gilt das Jahr 202o0.
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7 Qualitatives Zukunftsmodell

S.2947) argumentieren, dass aufgrund von geringeren Frachtkosten,
einem reduzierten Kraftstoffverbrauch und einer Erhohung der
Produktivitdt das autonome Fahren zu einer Zunahme des Wettbe-
werbs zwischen Unternehmen mit autonomen und nicht autonomen
Fahrzeugen fithren kann, da Straflentransporte mit autonomen
Fahrzeugen zu giinstigeren Preisen angeboten werden kdnnen.
Auflerdem ist es moglich, dass neue Geschiftsfelder durch das auto-
nome Fahren entstehen, die zusétzlich neue Marktteilnehmende her-
vorrufen. Dabei kann es aufgrund des fahrerlosen Fahrens zu einer
Verdrangung kleiner und mittelstdndischer Unternehmen durch grofle,
finanzstarke Unternehmen kommen. Aufgrund der geringen Margen ist
es kleinen und mittelstdndischen Unternehmen nur schwer maéglich, neue
Technologien zu entwickeln und zu erproben, weshalb die finanzstarken
Unternehmen die neue Technologie zuerst einsetzen und damit Gewinne
erwirtschaften konnen (Flamig et al. 2020, S.75).

Gleichzeitig kann der Wettbewerb nicht nur im stralengebundenen
Transportmarkt, sondern auch zwischen unterschiedlichen Verkehrs-
tragern stattfinden. Flamig (2015, S.394) merkt an, dass die Effizienz-
steigerung des Straflenverkehrs zu Interessenskonflikten mit anderen
Massentransportmitteln, wie der Bahn oder dem Binnenschift, fithren
kénnen. Damit wiirde durch das fahrerlose Fahren eine Verlagerung zum
Stralengiiterverkehr verstarkt werden. Auch Clements und Kockelmann
(2017, S.1) geben an, dass das automatisierte Fahren im Straflengiiter-
verkehr einen Riickgang der Nachfrage von Schienengiitertransporten
bewirken kann. Fraerich et al. (2017, S. 40f.) fithren anhand von drei
Szenarien mithilfe des Modells nach Liedtke und Sonntag eine Berech-
nung durch, die zeigt, wie stark sich die Verkehrsleistung durch das auto-
matisierte Fahren zwischen den Verkehrstragern verdndern kann. Es wird
abgeschitzt, dass langfristig ein Riickgang der Verkehrsleistung auf der
Schiene von bis zu 55 % moglich ist. Zugrunde liegt hierbei die Annahme,
dass die Eisenbahnunternehmen ihre Leistungen verringern, da die Nach-
frage nach Schienengiitertransporten durch das automatisierte Fahren im
Straflengiiterverkehr sinkt. Eine vergleichbare Rechnung fithren Flimig
et al. (2020, S.135) durch, die die Verlagerungseffekte anhand von zwei
Szenarien berechnen. Im ersten Szenario werden Verkehre ausschliellich
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7 Qualitatives Zukunftsmodell

auf der Autobahn betrachtet, wihrend das zweite Szenario auch Ver-
kehr bis zu den Logistikzentren auflerhalb des urbanen Raums umfasst.
Ahnlich wie bei der Berechnung zuvor sind Verlagerungen von bis zu 66 %
von der Schiene auf die Strafle durch automatisiertes Fahren im Giiter-
verkehr denkbar.

Auch Engholm etal. (2021, S. 235) berechnen die Verlagerungseftekte
von der Schiene und der Wasserstrafle zur Strafle aufgrund des fahrer-
losen Fahrens in Schweden. Anhand einer Szenariokalkulation wird er-
mittelt, dass die Transportleistung in tkm durch das fahrerlose Fahren
fiir Straflentransporte um 22 % bei einer vollstindigen Implementierung
fahrerloser Fahrzeuge im Transportsystem zunimmt. Auch bei den Hub
and Spoke Verkehren konnte eine Zunahme der tkm um 11 % berechnet
werden. Gleichzeitig nimmt die Transportleistung im Schienenverkehr
um 29 % und im Seeverkehr um 19 % ab, wenn davon ausgegangen wird,
dass fahrerlose Fahrzeuge das gesamte Verkehrsnetz abdecken.

William et al. (2017, S. 46) argumentieren dagegen, dass der Einsatz
automatisierter Fahrzeuge aufgrund von spezialisierten Routenfithrun-
gen oder Wegerechten zu einem Riickgang von Straflengiitertransporten
fithrt. Hierbei handelt es sich um eine Verlagerung von Lkw-Transporten
auf andere automatisierte Fahrzeuge, wie zum Beispiel das »Freight Shuttle
Systemg, einem schienengefiihrten fahrerlosen Fahrzeug. Die verbliebe-
nen Lkw konnten die Infrastruktur in der Folge effizienter nutzen. Sie
gehen prinzipiell aber von einer Zunahme von Straflengiitertransporten
aufgrund aktueller Prognosen aus.

Auf Basis der vorangegangenen Diskussion kann kein direkter Ein-
fluss des fahrerlosen Fahrens auf die StrafSentransportnachfrage abgeleitet
werden. Im Rahmen des Expertenworkshops wurde hingegen abgeleitet, dass
die Straf3entransportnachfrage aufgrund von Effizienzsteigerungen sowie
Kosteneinsparungen fahrerloser Fahrzeuge erhoht wird. Daher wirken
sowohl die Lieferzuverlassigkeit (+2) als auch die TCO (—2) stark auf die
Variable »Straflentransportnachfrage«, da mit zunehmender Liefer-
zuverldssigkeit und sinkenden Kosten die Attraktivitdt von Straflengiiter-
transporten steigt.
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Ein Anstieg der Straflentransportnachfrage hat zudem einen sehr
stark gleichgerichteten Einfluss auf die Fahrzeugfahrleistung (+3). Mit
zunehmender Nachfrage werden mehr Transporte und gréfiere Entfer-
nungen realisiert, wodurch die zuriickgelegten Kilometer ansteigen. Im
Jahr 2019 umfasste die Beforderungsmenge im gewerblichen Straflen-
giiterverkehr deutscher Lkw beispielsweise knapp 2,5 Milliarden Tonnen
(Kraftfahrt-Bundesamt 2021b, S. 241). Dabei lag eine Zunahme von etwa
20 % vom Jahr 2010 bis zum Jahr 2019 vor. Im gleichen Zeitraum stieg die
Fahrzeugfahrleistung deutscher Sattelzugmaschinen von 16,9 auf 20,4
Milliarden (Mrd.) km und verzeichnete damit ebenfalls einen Anstieg
von etwa 20 % (Bundesanstalt fiir Straflenwesen 2021b, S. 2).

Im Expertenworkshop wurde zudem ermittelt, dass aus der steigenden
Straflentransportnachfrage auch eine zunehmende Anzahl der Berufs-
kraftfahrenden resultiert, um diese Nachfrage nach Transporten zu
bedienen (+2).

Werden die anderen Variablen im System berticksichtigt, zeigt sich,
dass die Zunahme der Straflentransportnachfrage einen starken Anstieg
der Fahrzeugauslastung (+2) sowie der Marktdurchdringung fahrerloser
Fahrzeuge (+2) bewirkt. Eine stark gleichgerichtete Wirkung hat die
Variable zudem auf den Personalbedarf zur Be- und Entladung (+2). Ein
Anstieg der Straflentransportnachfrage bewirkt das der Bedarf an Personal
zur Be- und Entladung zunimmt, da mehr Transporte in der Warentiibergabe
abgefertigt werden miissen. Gleichzeitig fithrt die zunehmende Straflen-
transportnachfrage zu einer Erh6hung an Schnittstellentechnologien (+1)
sowie der Kosten fiir die Wareniibergabe (+1).

Eine groflere Nachfrage kann zu Lieferengpdssen und dem-
entsprechend Verzogerungen fithren. Die Lieferzuverlassigkeit sinkt daher
leicht bei einer zunehmenden Stralentransportnachfrage (-1).

7.1.1.3 Lieferzuverlassigkeit

Flamig (2015, S.378) gibt an, dass die Automatisierungstechnologie von
Fahrzeugen deshalb zunimmt, weil dadurch eine hohere Zuverlassigkeit
der Raumiiberwindung erwartet wird. Die Zuverldssigkeit eines Trans-
ports ist dabei eng mit den Rahmenbedingungen, wie beispielsweise dem
Verkehrsfluss oder der Verfiigbarkeit von Ressourcen (Waren, Fahrende,
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Treibstoff, etc.), verkniipft, die zu einer Beeintrichtigung der Liefer-
zuverlassigkeit fithren kénnen.

Zu einer Erhohung der Lieferzuverlassigkeit kann auch eine optimierte
Routenwahl beitragen. Fitzpatrick et al. (2017, S. 1) gehen davon aus, dass
durch die Einfithrung des automatisierten und vernetzten Fahrens eine
groflere Flexibilitdt in der Routenwahl moglich wird. Eine verbesserte
Routenwahl kann dazu fithren, dass Staus vermieden werden und dadurch
die Lieferzuverlassigkeit steigt.

Auf dieser Basis kann abgeleitet werden, dass sich das fahrerlose Fahren
positiv auf die Lieferzuverléssigkeit auswirkt (+2). Es wird dariiber hinaus
deutlich, dass eine Staureduktion und eine Verringerung von Verkehrsun-
fallen zu einer Zunahme der Lieferzuverléssigkeit fithren konnen, sodass
beide Variablen stark entgegengerichtet auf die Lieferzuverlassigkeit
wirken (—2).

Mit zunehmender Lieferzuverlassigkeit konnte folglich auch die
Attraktivitdt von Straflengiitertransporten steigen. Eine Zunahme der
Lieferzuverlassigkeit hat daher eine stark gleichgerichtete Wirkung auf
die Straflentransportnachfrage (+2).

Im Expertenworkshop wurde festgehalten, dass eine ansteigende
Lieferzuverldssigkeit auf die Variablen »Fahrzeugfahrleistung« und
»Schnittstellentechnologien« ebenfalls eine leicht gleichgerichtete Wirkung
hat (+1). Mit zunehmender Lieferzuverlassigkeit nimmt allerdings die
Anzahl der Berufskraftfahrenden ab, sodass hierbei eine leicht entgegen-
gerichtete Wirkung auftritt (—1).

7.1.1.4 Fahrzeugauslastung

In der Regel wird fiir den Transport von Giitern ein Fahrzeug unterschied-
licher Groflenklasse eingesetzt. Je nach Entfernungsbereich und Trans-
portvolumen wird in Nutzfahrzeug, leichter Lkw, schwerer Lkw und Sattel-
zug unterschieden. Gemein haben alle Nutzfahrzeugklassen, dass sie im
vorderen Teil aus einer Fahrzeugkabine sowie dem Motor bestehen und im
hinteren Teil aus einer Ladeflache, die zwischen den Nutzfahrzeugklassen
variiert. Paragraph 32 der StVZO legt die Abmessungen von Fahrzeugen
und Fahrzeugkombinationen fest: Lkw inklusive Anhanger diirfen
eine maximale Lange von 18,75 m nicht tiberschreiten. Bei Sattelziigen
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(Zugmaschine und Auflieger) gilt eine maximale Lange von 16,50 m. Die
maximale Breite ist bei allen Lkw-Typen auf 2,55 m festgelegt.

Im Hinblick auf ein fahrerloses Fahrzeug wird eine Fahrzeugkabine
nicht mehr notwendig sein. Das Unternehmen Einride hat bereits einen
moglichen autonomen Lkw konstruiert, der ohne Fahrzeugkabine aus-
kommt (Einride 2019). Bestehen bleibt im vorderen Teil des Fahrzeugs der
Motor. Zusitzlich muss ein Bord-Computer fiir die Steuerung des Fahr-
zeugs integriert werden. Ein fahrerloses Fahrzeug miisste nicht linger die
Anforderungen an das Fahrzeugdesign erfiillen, denen ein herkdmmliches
Fahrzeug unterliegt. In Abhangigkeit des Fahrzeugdesigns kann sich in
einem fahrerlosen Fahrzeug folglich die Transportkapazitit dndern.

Abhingig von der Fahrzeugklasse ist nur ein bestimmtes Gesamt-
gewicht zuldssig, der gewonnene Laderaum kann sich durch das fahrerlose
Fahren leicht erhohen. Die mogliche weitere gewichtsmaflige Zuladung
hiangt von den Gewichten der Automatisierungstechnologien und
Rechnereinheiten gegeniiber der herkommlichen Fahrzeugausstattung ab.
Der volumenmaéflige Laderaum kann sich daher erhéhen, das Ladegewicht
wird jedoch gleichbleiben. Es bietet sich bei einer Erhéhung der Trans-
portkapazitit die Moglichkeit, das ungenutzte Volumen auszuschopfen
und den Auslastungsgrad des Fahrzeugs zu erhohen. Die Statistik zum
Verkehr deutscher Lastkraftfahrzeuge (VD1) des Kraftfahrt-Bundesamts
(2020b, S. 87) zeigt, dass im gewerblichen Verkehr nur rund 60 % der Fahr-
zeuge ihren Rauminhalt von mehr als 91 %, gemessen in Beférderungs-
leistung, nutzen. Das bedeutet, dass die Fahrzeugzuladungskapazititen
im gewerblichen Giiterverkehr eine mogliche Beforderungsleistung von
knapp 504 Mrd. tkm im Jahr 2019 zulieffen aber nur rund 272 Mrd. tkm
tatsichlich beférdert wurden.

In der Literatur wird lediglich genannt, dass das fahrerlose Fahren zu
einer Optimierung der Fahrzeugauslastung fithren kann (Elgharbawy et al.
2019). Eine tiefergehende Analyse ist bislang nicht erfolgt.

Das fahrerlose Fahren konnte jedoch auch dazu fithren, dass Fahr-
zeuge weniger ausgelastet werden. Aufgrund entfallender Pausen- und
Ruhezeiten konnen Fahrzeuge zeitlich flexibel Giiter transportieren. Der
Anreiz, Fahrzeuge moglichst vollstdndig auszulasten, konnte daher sinken.
In diesem Fall wiirden kleinere Fahrzeuge eingesetzt werden, deren
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Fahrzeugauslastung deutlich geringer ist. Der fahrerlose Lkw des Unter-
nehmens Einride umfasst beispielsweise eine Kapazitét von 33 Paletten bei
einer maximalen Zuladung von 24 Tonnen (Einride 2021a). Eine Sattel-
zugmaschine hat im Vergleich dazu eine Kapazitit von circa 34 Paletten
und in Abhéngigkeit des Eigengewichts des Fahrzeugs eine maximale
Zuladung circa 25 Tonnen. Das zuldssige Gesamtgewicht von Sattelzug-
maschinen ist in Paragraph 34 der StVZO festgelegt. Damit wird abgeleitet,
dass das fahrerlose Fahren zu einem leichten Riickgang der Fahrzeugaus-
lastung fithren kann.

Im Workshop wurde festgehalten, dass mit zunehmender Fahrzeug-
auslastung die Kosten fiir die Wareniibergabe steigen, da mehr Giiter an
den Standorten der versendenden und empfangenden Unternehmen
be- und entladen werden miissen. Auf diese Variable hat die Fahrzeugaus-
lastung eine leicht gleichgerichtete Wirkung (+1).

Eine Erhohung der Fahrzeugauslastung wirkt sich hingegen stark
entgegengerichtet (—2) auf die TCO aus, die zuriickgehen, wenn in
einem Fahrzeug mehr transportiert wird. Die Variablen »Berufskraft-
fahrende«, »THG-Emissionen, »Stauaufkommenc, »Stellplatzbedarfc,
»Infrastrukturnutzung« und »Infrastrukturkosten« werden leicht entgegen-
gerichtet beeinflusst (—1). Bei diesen Variablen bewirkt die Zunahme
der Fahrzeugauslastung eine Reduktion, sodass die THG-Emissionen,
das Stauautkommen, der Stellplatzbedarf und die Infrastrukturkosten
vermindert werden.

7.1.2  Perspektive der versendenden und
empfangenden Unternehmen

In diesem Abschnitt wird die Perspektive der versendenden und empfan-
genden Unternehmen niher untersucht. Hierbei werden die erwarteten
Wirkungen des fahrerlosen Fahrens auf die Schnittstellentechnologien,
den Personalbedarf zur Be- und Entladung, die Personalqualifikation
sowie die Kosten fiir Wareniibergabe anhand der Literatur beschrieben
und die Starke der Einfliisse bewertet.
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7.1.2.1 Schnittstellentechnologien in der Wareniibergabe

Es gibt bereits Technologien, die die Tétigkeiten der Disponierenden,
der Fahrenden und des Personals in der Wareniibergabe iibernehmen
konnen. Hierbei kann grob in zwei Kategorien unterschieden werden:
Technologien fiir den Informationsfluss und Technologien fiir den
Giterfluss.

Zur Durchfithrung der Tatigkeiten des Informationsflusses kann ein
Transportmanagementsystem eingesetzt werden. Moderne Transport-
managementsysteme (TMS) konnen Fahrzeuge und Trailer orten, das
Wartungsmanagement sowie die Touren- und Auftragsplanung durch-
fithren oder das Tachomanagement tiberwachen (TB Digital Services
2020).

Die Titigkeiten der Disposition, wie die Auftragserstellung, die Bestell-
auslosung, die Tourenplanung, die Fahrzeugeinsatzplanung sowie die
Erstellung der Versandpapiere, konnten durch ein TMS vollstindig iiber-
nommen werden. Da diese Tatigkeiten zum aktuellen Zeitpunkt oftmals
mithilfe unterschiedlicher Softwarelosungen durchgefiihrt werden, stellt
die Vereinheitlichung aller zuvor eingesetzten Systeme auf einer Plattform
eine Chance von TMS dar. Die Vereinheitlichung aller Systeme birgt
allerdings das Risiko, dass bei einem unbefugten Eingriff durch Dritte das
Potenzial fiir ein hoheres Schadensausmaf3 steigt.

Tatigkeiten der Berufskraftfahrenden, wie die Priifung und Doku-
mentation der Warenbegleitpapiere sowie die Programmierung des
Tachometers und der Mauterfassung, konnten in Zukunft ebenfalls iiber
ein TMS erfolgen. Dieses wiirde iiber alle Informationen verfiigen, die
fiir eine fachgerechte Uberpriifung erforderlich sind. Voraussetzung ist
jedoch, dass alle Warenbegleitpapiere digitalisiert vorliegen und eine
Manipulation ausgeschlossen wird. Um Manipulationen zu verhindern,
konnte die Technologie der Blockchain eine potenzielle Losung darstellen,
da Informationen so dokumentiert werden, dass eine Anpassung zu einem
spateren Zeitpunkt nicht mehr moglich ist (Fill et al. 2020, of.).

Weitere Tétigkeiten der Berufskraftfahrenden, wie die Buchung
der Auslieferung sowie die Anforderung der Empfangsbestitigung,
konnen ebenfalls mithilfe eines TMS durchgefiithrt werden. Dies bietet die
Chance, dass die Ubermittlung zum versendenden oder empfangenden
Unternehmen automatisch erfolgt. Allerdings besteht hierbei ebenfalls das
Risiko einer steigenden Betrugsgefahr, wie die Tabelle 8 zeigt.
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Fiir die Titigkeiten des Giiterflusses konnen je nach Prozess ebenfalls
unterschiedliche Automatisierungstechnologien eingesetzt werden. Die
automatisierte Be- und Entladung der Waren kann mit unterschiedlichen
Systemen stattfinden. Hierbei gibt es Technologien wie den Expresslader
oder mit Forderbandern ausgestattete Container. Der Expresslader ist
ein System, bei dem die Waren vom Lagerpersonal auf eine Plattform
geladen werden, die die Grundfldche eines Standard-Lkw-Aufliegers
(2,4 m x 13,6 m) misst (Logispeed 2019). Diese Plattform wird mit den
Waren vollstindig in den Lkw-Auflieger » geschoben, sodass der Lkw
nicht mehr manuell durch Lkw-Fahrende beladen werden muss, sondern
die Prozesse vollstindig im Warenausgang stattfinden konnen. Das Lager-
personal sowie Flurférderzeuge werden jedoch weiterhin benétigt. Aufler-
dem miissen die Auflieger fiir diese Art von Technologie ausgestattet sein.

Eine weitere Moglichkeit zur automatisierten Be- und Entladung
ist die der integrierten Kettenforderersysteme (Ancra Systems BV 2010,
S.6). Hierbei ist es erforderlich, dass sowohl der Auflieger des Lkw mit
Fordersystemen als auch der Warenausgang bzw. -eingang mit diesen aus-
gestattet ist, um eine ganzheitliche automatisierte Verladung und Entla-
dung erwirken zu kénnen. Das System wird mithilfe einer Kontrolleinheit
gesteuert, die es ermdglicht, die Fordersysteme ein- und auszuschalten.
Vorteile hierbei sind die Reduktion der Verladezeiten und die Reduzierung
von Unfillen. Es werden jedoch hohe Investitionskosten sowie modifizierte
Wareneinginge, -ausgange und Auflieger erforderlich. Der Aufbau einer
solchen Technologie ist in der nachfolgenden Abbildung 17 dargestellt.

Eine Alternative hierzu stellen Fahrerlose Transportsysteme (FTS)
dar, die bereits in der innerbetrieblichen Logistik oder der Produktion
eingesetzt werden, um Kommissionierpldtze oder Produktionsstrafien
mit Material oder Werkzeug zu versorgen. Sie konnten ebenfalls zur
Be- und Entladung von Lkw eingesetzt werden. Diese Systeme wurden in der
Vergangenheit in der Regel induktionsgefiihrt eingesetzt (Ullrich 2014, S. 2;
Flamig 2015, S.379). Eine Umstellung auf vollstindig digitale Steuerungs-
systeme bietet den Vorteil, dass die Systeme flexibel eingesetzt werden
konnen und »jegliches Stiickgut« transportiert werden kann (Ullrich 2014,
S.11). Eine Induktionsfithrung im Fahrzeug wire dann nicht notig.
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Eine weitere wichtige Aufgabe der Berufskraftfahrenden ist die
Ladungssicherung. Bei der automatisierten Beladung in Verladebahnen
kann die Verladung von standardisierten Paletten auf den Bahnen exakt
abgestimmt ausgelagert werden. Durch die enge Verladung ohne Uneben-
heiten im Fahrzeug entsteht eine sichere Verladung (logistikjournal 2009).
Dariiber hinaus kann eine automatisierte Ladungssicherung durch die
Nutzung von Luftkissen erfolgen, die im Fahrzeug angebracht sind und
sich automatisch befiillen und abpumpen (Meyer und Wiedemann 2008).

Die zuvor beschriebenen Verdnderungen sind als potenzieller
Technologieeinsatz zu verstehen. Alternative Automatisierungstechnologien
konnten ebenfalls eingesetzt werden. Die Technologien bergen dabei
unterschiedliche Chancen und Risiken. Auf der einen Seite konnen die
Technologien Prozesszeiten verringern oder Informationen biindeln.
Auf der anderen Seite sind die genannten Technologien bislang kaum in
einem menschenlosen Umfeld eingesetzt worden. Sie verursachen einen
Investitionsaufwand sowohl fiir innerbetriebliche Umbaumafinahmen
als auch fiir die Umriistung bzw. Ausstattung des Lkw-Aufliegers. Des
Weiteren gibt es Funktionen, wie die automatisierte Ladungssicherung,
die bislang wenig entwickelt sind. Besonders bei nicht-standardisierten
Stiickgiitern gibt es aktuell kaum passende Losungen. Weitere Chancen
und Risiken der Schnittstellentechnologien sind der Tabelle 9 zu
entnehmen.

Die Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Technologien verdeutlich,
dass die Tatigkeiten der Berufskraftfahrenden sowie des Personals in
der Wareniibergabe durch Automatisierungstechnologien iibernommen
werden kénnen.

Mit Einfithrung des fahrerlosen Fahrens und dem Wegfall der
Berufskraftfahrenden, die aktuell einige der aufgelisteten Tatigkeiten
durchfithren, wird der Einsatz von Schnittstellentechnologien un-
umginglich, sodass eine Zunahme fahrerloser Fahrzeuge auch zu einem
Anstieg der Schnittstellentechnologien fiithrt (+3). Gleichzeitig ersetzten
die Technologien auch bestimmte Tétigkeiten in der Warentibergabe,
sodass der Personalbedarf zur Be- und Entladung mit zunehmendem
Anteil an Schnittstellentechnologien abnimmt (-3). Als Folge der Ein-
fithrung von Schnittstellentechnologien ist dariiber hinaus mit einer
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Zunahme der Personalqualifikation in der Wareniibergabe zu rechnen
(+2), da die Schnittstellentechnologien durch zusitzlich ausgebildetes
Personal bedient werden. Mit zunehmender Personalqualifikation und
steigendem Technologieeinsatz erhohen sich die Kosten fiir die Waren-
tibergabe. Auf die Kosten fiir die Wareniibergabe wirkt sich die Zunahme
an Schnittstellentechnologien daher sehr stark gleichgerichtet aus (+3).
Im Expertenworkshop wurde zudem ermittelt, dass sich die Erhohung
der Schnittstellentechnologien leicht gleichgerichtet auf die Liefer-
zuverldssigkeit und die Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge aus-
wirkt (+1), sodass beide Variablen zunehmen.

7.1.2.2 Personalbedarf zur Be- und Entladung

Durch die Einfithrung des automatisierten Fahrens kann sich das
Tatigkeitsprofil der Berufskraftfahrenden verschieben. Short und Murray
(2016) nennen als mogliche erweiterte Verantwortungsbereiche der Lkw-
Fahrenden die dynamische Routenplanung, administrative Aufgaben
und eine Zunahme des Kundendienstes durch E-Mail und telefonische
Kommunikation (Short und Murray 2016, S.28). Diese Titigkeiten miiss-
ten mit Einfithrung des automatisierten Fahrens in die Ausbildung der
Berufskraftfahrenden integriert werden. Zusitzlich miissen diese in der
Lage sein, die Fahrzeugsysteme fachgerecht zu steuern und zu kontrollie-
ren, um die manuelle Steuerung im spezifischen Anwendungsfall wieder
zu iibernehmen. Mit zunehmender Komplexitit der Fahrzeugsysteme
konnte eine technische Ausbildung zusétzlich erforderlich werden. Fiir
das hoch- und vollautomatisierte Fahren (Stufe 3 und 4) konnte es daher
zu einer Verschiebung der Personalqualifikation kommen.

Mit Umsetzung des fahrerlosen Fahrens wiirde die Steuerung
und Kontrolle des Fahrzeugs vollstindig als Tatigkeit der Berufskraft-
fahrenden entfallen. Administrative T4tigkeiten konnten wahrend der
Fahrt nicht iibernommen werden. Short und Murray (2016, S. 28) fithren
jedoch an, dass es einige Tétigkeiten gibt, die nur schwierig durch ein
Automatisierungssystem ersetzt werden konnen, wie z. B. Be- und Ent-
ladung, Kommunikation mit versendendenden oder empfangenden Unter-
nehmen oder der Giiterumschlag. Insbesondere im Hinblick auf nicht
standardisierte Prozesse oder Gliter mit spezifischen Anforderungen, wie
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Gefahrgiiter, miissen die zustdndigen Personen addquat ausgebildet und
qualifiziert fiir den Umgang mit den Anforderungen sein.

Flimig (2015, S. 391), Fagnant und Kockelmann (2015, S.171) sowie
Engholm et al. (2020, S. 513) argumentieren daher, dass das Personal der
Wareniibergabe die Tatigkeiten der Berufskraftfahrenden mit Einfithrung
des fahrerlosen Fahrens iibernimmt. Dadurch wiirde der Personalbedarf
in der Wareniibergabe deutlich ansteigen. Es wird folglich eine stark
gleichgerichtete Wirkung abgeleitet (+2).

Zwischen der Zunahme des Personalbedarfs zur Be- und Entladung
und den Kosten fiir Wareniibergabe besteht eine sehr stark gleichgerich-
tete Wirkung (+3), da die Personalkosten fiir die Wareniibergabe mit stei-
gendem Personalbedarf zunehmen.

Auch zur Variable »Lieferzuverlassigkeit« besteht eine leicht gleich-
gerichtete Wirkungsweise (+1), die ebenfalls dazu fithrt, dass mit zuneh-
mendem Personalbedarf die Lieferzuverlassigkeit steigt. Hierbei wird
davon ausgegangen, dass die Lieferzuverldssigkeit zunimmt, da mehr
Personal zur Verfiigung steht, das die ankommenden und abgehenden
Fahrzeuge be- und entladen kann und daher Liefertermine eingehalten
werden.

Eine Zunahme des Personalbedarfs zur Be- und Entladung wirkt
sich dagegen stark entgegengerichtet auf den Anteil an Schnittstellen-
technologien aus (-2), sodass mit zunehmendem Bedarf an Personal,
der Einsatz an Schnittstellentechnologien sinkt. Hierbei liegt die Argu-
mentation zugrunde, dass das zusétzliche Personal die Tatigkeiten der
Schnittstellentechnologien tibernehmen kann. Dariiber hinaus fithrt der
steigende Bedarf auch zu einer leicht entgegengerichteten Wirkung auf
die Personalqualifikation (—1), die ebenfalls sinkt, da mehr Personal zur
Be- und Entladung erforderlich wird und weniger fiir die Bedienung von
Schnittstellentechnologien mit zusétzlicher Qualifikation.

7.1.2.3 Personalqualifikation

Wie bereits in den Abschnitten 7.1.2.1 und 7.1.2.2 beschrieben, kann die Ein-
fithrung von Schnittstellentechnologien zu einem héheren Qualifikations-
grad des Personals fithren.

151



7 Qualitatives Zukunftsmodell

Im Rahmen des Workshops sowie auf Grundlage der vorangegangenen
Literatur wird abgeleitet, dass eine zunehmende Personalqualifikation zu
einer stark gleichgerichteten Wirkung auf die Kosten fiir die Wareniiber-
gabe fithrt (+2), welche ansteigen. Hierbei wird argumentiert, dass fiir
hoher qualifiziertes Personal auch die Personalkosten ansteigen.

Im Workshop wurde eine leicht gleichgerichtete Wirkung auf die
Variablen »Lieferzuverldssigkeit« und »Schnittstellentechnologien«
identifiziert (+1). Mit zunehmender Personalqualifikation wird angenom-
men, dass Lieferungen zeitlich und qualitativ effizienter abgewickelt wer-
den kénnen. Dariiber hinaus ermoglicht ein hoheres Qualifikationsniveau
der Mitarbeitenden das Potenzial Schnittstellentechnologien einzufiihren.

Eine leicht entgegengerichtete Wirkung tritt hingegen zum Personal-
bedarf fiir die Be- und Entladung auf (—1). Mit ansteigender Personal-
qualifikation geht der Personalbedarf zur Be- und Entladung zuriick, da
die vorhandenen Mitarbeitenden die Tatigkeiten effizienter iibernehmen.

7.1.2.4 Kosten fiir die Wareniibergabe
Bei der Diskussion des fahrerlosen Fahrens bleiben die Kosten fiir logisti-
sche Knoten (englisch »node costs«) bislang wenig beriicksichtigt. Diese
werden bei Engholm et al. (2020) mit in die TCO-Betrachtung fahrerloser
Fahrzeuge einbezogen. Knotenkosten sind Kosten, die am logistischen
Knoten im Rahmen des Transportprozesses anfallen, wie fiir die Be- und
Entladung des Fahrzeugs. Hierbei handelt es sich sowohl um volumen- als
auch zeitbezogene Komponenten. Engholm et al. (2020) unterscheiden
den Arbeitsaufwand dabei nicht zwischen herkémmlichem und fahrer-
losem Lkw. Es wird mit der Annahme gearbeitet, dass die Arbeit von
Personal am Knoten iibernommen wird. Bei einem herkémmlichen
Lkw (40 t zGG) betragen die Knotenkosten 58 US-Dollar pro 1.000 km
(Engholm et al. 2020, S.513). Das sind etwa 23 % der Gesamtkosten. Bei
einem automatisierten Lkw (40 t zGG) liegen die Knotenkosten zwischen
25% und 40 % an den Gesamtkosten.

Kosten fiir die Wareniibergabe konnen sowohl fiir Personal als auch
fiir die Umriistung der Schnittstellen anfallen. Zu den Schnittstellen
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gehoren zum einen die Immobilien und zum anderen die Fahrzeuge.
Wie bereits in Abschnitt 7.1.2.1 beschrieben, kénnen fiir den Warenein-
gang und -ausgang sogenannte Expresslader, Kettenférderer oder Fahrer-
lose Transportsysteme eingesetzt werden. Die Kosten hierzu sind jedoch
vom Individualfall abhéngig. Fiir die Umriistung von Fahrzeugen fiir die
Be- und Entladung mithilfe des Expressladers werden beispielsweise etwa
5.000 Euro pro Fahrzeug veranschlagt (Complete Logistics Systems inter-
national GmbH 2021).

Aufbauend darauf stellt sich damit die Frage, welche zusétzlichen Kosten
durch den Wegfall der Berufskraftfahrenden hervorgerufen werden.
Die Prozesse konnen entweder durch Begleitpersonen oder durch
Automatisierungstechnologien itbernommen werden. In beiden Fillen
ist es jedoch betriebswirtschaftlich wichtig, dass die Kosten unterhalb
der Einsparungen durch den Wegfall der Berufskraftfahrenden liegen,
andernfalls wire ein solches Einsatzszenario fiir Transportunternehmen
nicht wirtschaftlich.

Die Entscheidung zur Implementierung von Schnittstellentechnologien
ist mit Investitionskosten verkniipft, die die versendenden und empfan-
genden Unternehmen tragen miissen. Es kann daher bei Einfithrung des
fahrerlosen Fahrens zu einem Anstieg der Kosten fiir die Wareniibergabe
durch zusitzliche Investitionskosten kommen (+2). Langfristig konnten
diese Investitionen allerdings durch einen reduzierten Personalbestand
ausgeglichen werden, da weniger Personal fiir die Durchfithrung der
Wareneingangs- und Warenausgangsprozesse bendtigt wird und somit
Personalkosten sinken (-3).

Die zunehmenden Kosten fiir die Wareniibergabe wirken sich auf die
Schnittstellentechnologien stark gleichgerichtet aus (+2). Hierbei wird
argumentiert, dass zunehmende Kosten mit dem Einsatz von Schnittstellen-
technologien ausgeglichen werden sollen, da die Personalkosten die Kosten
fiir Schnittstellentechnologien deutlich tibersteigen.

Werden die Wareniiberginge mit Automatisierungstechnologien aus-
gestattet, miissen sich auch die fahrerlosen Fahrzeuge diesen Technologien
anpassen. Daher steigen auch die TCO mit zunehmenden Kosten fiir die
Wareniibergabe (+1), sodass eine leicht gleichgerichtete Wirkung auftritt.
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7.1.3  Perspektive der Transportunternehmen

Die Perspektive der Transportunternehmen umfassen die Veranderung
fahrerloser Fahrzeuge, der Antriebstechnologie, der Berufskraftfahrenden,
der TCO sowie der THG-Emissionen. Im nachfolgenden Abschnitt
werden die erwarteten Wirkungen durch das fahrerlose Fahren anhand
der Literatur beschrieben.

7.1.3.1 Fahrerlose Fahrzeuge

Zur Umsetzung des fahrerlosen Fahrens im Straflengiiterverkehr bedarf
es unterschiedlicher Fahrzeugtechnologien, wie in Abschnitt 2.4 bereits
beschrieben. Die Tabelle 10 zeigt anhand der Automatisierungsstufen nach
SAE International (2014), welche Technologien zum fahrerlosen Fahren
im Straflengiiterverkehr erforderlich sind.

Es wird angenommen, dass Giiter mit einem fahrerlosen Fahr-
zeug transportiert werden, das sich ohne menschliches Einwirken vom
versendenden zum empfangenden Unternehmen bewegt. Dieses Fahrzeug
muss sowohl mit einem Computer als auch mit im Fahrzeug integrierten
Sensoren (z. B. Radar, Lidar, Kamerasysteme oder Wérmefiihler) ausge-
stattet sein, welche das Fahrzeug und die Fracht dauerhaft tiberwachen
und kontrollieren. In technischer, rechtlicher als auch gesellschaftlicher
Hinsicht besteht jedoch die Herausforderung eine einsatzfihige Techno-
logie zu entwickeln und diese in den bestehenden Verkehr zu integrieren.
Das Fahrzeug sollte sich dabei nicht nur im 6ffentlichen Straflenraum,
sondern auch auf dem Betriebsgeldnde, insbesondere beim Andock-
vorgang an die Rampe, fahrerlos bewegen.

Krail et al. (2019) prognostizieren die Einfithrung der unterschiedli-
chen Automatisierungsstufen im Zeitverlauf. Sie gehen davon aus, dass im
Jahr 2015 bereits das teilautomatisierte Fahren, ab dem Jahr 2019 das hoch-
automatisierte Fahren, ab dem Jahr 2026 das vollautomatisierte Fahren
und letztlich ab dem Jahr 2035 das fahrerlose Fahren eingefiihrt wird. Der
Anteil am Fahrzeugbestand in Deutschland liegt in der Prognose zwischen
8o und 90 % mit zunehmender Tendenz. Das fahrerlose Fahren wird parallel
zu assistierten und vollautomatisierten Fahrzeugen auftreten und die an-
deren Technologien schrittweise verdridngen bis im Jahr 2050 nur noch
weniger als 10 % assistierte Fahrzeuge und 8o % fahrerlose Fahrzeuge den
Fahrzeugbestand ausmachen (Krail et al. 2019, S. 106).
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Tabelle 10: Technologien der Automatisierungsstufen nach
SAE International (2014) fiir schwere Nutzfahrzeuge

Technologien

Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

Stufe 4

Stufe 5

Onboard
Navigationssystem mit
Echtzeit-Rerouting

Automatisiertes
Eco-Driving mit
V2V-Vernetzung

Predictive Cruise
Control (PCQ)

Adaptive Cruise
Control (ACC)

Baustellenassistent

Lane Keeping Assist (LKA)

Parklenkassistent

Highway-Assist

Traffic Jam-Assist

Platooning

Pilotiertes Parken

Highway Chauffeur

Traffic Jam Chauffeur

Highway Pilot

Traffic Jam Pilot

Valet Parking

Urban Pilot

Fahrerloses und
vernetztes Fahren

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Krail et al. (2019, S. 26f.)
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Wie bereits in der Literaturanalyse deutlich wurde, kann das fahrer-
lose Fahrzeug einen Einfluss auf fast alle Variablen im System haben. Es
wird zunehmend Technologie im Fahrzeug erforderlich, die mit Kosten
verbunden ist. Das fahrerlose Fahren fithrt folglich zu einer starken
Zunahme der TCO (+3). Auch werden fiir die Wareniibergabe Schnitt-
stellentechnologien notwendig, sodass die Prozesse fahrerlos ablaufen
konnen. Aus diesem Grund besteht auch zu dieser Variable eine sehr
stark gleichgerichtete Wirkung (+3). Zwischen dem Anstieg der Markt-
durchdringung fahrerloser Fahrzeuge und den Variablen »Fahrzeugfahr-
leistung, »Lieferzuverlissigkeit«, »Personalbedarf zu Be- und Entladungx
sowie »Kosten fiir Wareniibergabe« besteht ebenfalls eine stark gleich-
gerichtete Wirkung (+2). Eine leicht entgegengerichtete Wirkung besteht
zur Variable »Fahrzeugauslastunge, sodass mit der Zunahme der Markt-
durchdringung die Fahrzeugauslastung leicht vermindert werden (-1).
Die Wirkungen wurden in den Abschnitten zuvor bereits erldutert.

Die Wirkungen des fahrerlosen Fahrens auf die Variablen » Antriebs-
technologie«, »Berufskraftfahrenden«, »TCO«, »THG-Emissionen,
»Verkehrsunfille«, »Stauaufkommens, »Infrastrukturnutzunge,
»Infrastrukturkosten« und »Stellplatzbedarf« werden in den nachfolgen-
den Abschnitten niher beschrieben.

7.1.3.2 Antriebstechnologie

Die Erh6hung des Lkw-Bestands im urbanen Raum ist laut Williams et al.
(2017) nicht moglich, aufler die Fahrzeugflotte wird auf alternative
Antriebe umgestellt. Bei der Implementierung automatisierter Lkw muss
daher auch die Antriebsart tiberdacht werden, damit bei einem Anstieg
der Fahrzeugzahlen die Emissionswerte nicht zusitzlich zunehmen
(Williams et al. 2017, S. 47).

Im Bereich der automatisierten Fahrzeugentwicklungen sind die
Entwicklungen im Personenverkehr deutlich weiter vorangeschritten.
Fahrzeuge des Unternehmens Tesla, die iiber eine hohe Automatisierung
ihrer Fahrzeugsysteme verfiigen, sind mit einem batterieelektrischen
Antrieb ausgestattet (Tesla 2021). Auch automatisierte Personen-Shuttle
der Unternehmen Navya oder Easymile verfiigen ausschliellich iiber
einen batterieelektrischen Antrieb (NAVYA 2021a; Easymile 2021a).
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Beide Unternehmen haben dariiber hinaus automatisierte Zugmaschinen
entwickelt, die beispielsweise Gepéck an Flughifen transportieren. Auch
diese Fahrzeuge sind mit batterieelektrischen Antrieben ausgestattet
(NAVYA 2021b; Easymile 2021b).

Im Bereich der schweren Nutzfahrzeuge ist die Entwicklung von
batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) hingegen deutlich weniger
fortgeschritten. Herausforderungen liegen in der erforderlichen
Batterie(-grofie), wodurch zum heutigen Zeitpunkt ein hoher Anteil des
Zuladungsvolumens und -gewichts verloren gehen wird. Ein Beispiel
fir die erfolgreiche Entwicklung eines batterieelektrischen, fahrerlosen
Fahrzeugs liefert das schwedische Unternehmen Einride, das ein solches
Fahrzeug entwickelt hat. Auch das Unternehmen DB Schenker hat be-
reits fahrerlose batterieelektrische Lkw erprobt. Mit dem Kleinbus EMIL,
der tiber einen batterieelektrischen Antrieb verfiigte, wurde ebenfalls das
automatisierte Fahren getestet (Bertrandt 2018).

Alternativen zum rein batterieelektrischen Antrieb liegen im
Giiterverkehr in der Entwicklung von Oberleitungs-Lkw, die sowohl
batterieelektrisch als auch hybride Antriebe besitzen konnen, sowie in der
Entwicklung von Wasserstoft-Lkw (Wietschel et al. 2017). Einen Vorteil
bietet die Moglichkeit zur Nutzung von Oberleitungsstrecken fiir fahrer-
lose Fahrzeuge. Oberleitungs-Strecken konnten in der Zukunft speziell
fir fahrerlose Lkw eingerichtet werden, sodass die Fahrzeuge einerseits
einen Orientierungspunkt haben und andererseits weniger Einfliisse an-
derer Verkehrsteilnehmenden unterliegen.

Es kann angenommen werden, dass Fahrzeuge, die speziell fiir die
automatisierte Fahrt konstruiert sind, in der Regel auch mit einem batte-
rieelektrischen Antrieb ausgestattet werden. Die Entwicklungen erfolgen
bislang parallel.

Im Rahmen des Workshops wurde ermittelt, dass zwischen der
Zunahme an batterieelektrischen Antrieben und den Infrastrukturkosten
eine sehr stark gleichgerichtete Wirkungsweise (+2) besteht. Die Kosten
fiir die Straleninfrastruktur werden durch den Einsatz batterieelektrischer
Fahrzeuge deutlich erhoht, da Ladeinfrastruktur oder Oberleitungen aus-
gebaut werden miissen. Auf die Kosten fiir die Wareniibergabe sowie die
TCO wirkt sich die zunehmende batterieelektrische Antriebstechnolo-
gie leicht gleichgerichtet aus (+1), wodurch die Kosten in beiden Fillen,
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durch die erforderliche Technologie zum einen bei den versendenden und
empfangenden Unternehmen und zum anderen im Fahrzeug, ansteigen.
Eine Zunahme an batterieelektrischen Antrieben fiihrt dagegen zu einer
sehr stark entgegengerichteten Wirkung auf die THG-Emissionen (-3),
da der Kraftstoffausstofy im Giterverkehr deutlich reduziert wird und
somit THG-Emissionen sinken. Batterieelektrische Fahrzeuge werden in
einer Tank-to-Wheel (TtW) Betrachtung mit Null CO.e angenommen
(infras 2022).

7.1.3.3 Berufskraftfahrende

Durch die Einfithrung des fahrerlosen Fahrens fallen langfristig die
Arbeitsplitze der Berufskraftfahrenden weg. Nowakowski et al. (2015,
S.2947) nennen die Reduzierung der Arbeit als moglichen 6konomischen
Vorteil durch das autonome Fahren. Die Automatisierungssysteme
erlauben die Anzahl an erforderlichen Fahrenden zu reduzieren. Auch
Fragnant und Kockelmann (2015, S. 171) sprechen von einer Verringerung
des Bedarfs an Berufskraftfahrenden. Zwar wird Personal weiterhin
zur Be- und Entladung des Fahrzeugs erforderlich, wiahrend des reinen
Transportprozesses werden jedoch keine Fahrenden mehr benétigt sein.
Freedman (2017, S. 63) beschreibt ebenfalls den Wandel der Berufskraft-
fahrenden durch autonome Fahrzeuge. Demnach wird ein vollstandiger
Wegfall in den nichsten Jahren zwar nicht einsetzen, aber eine Verande-
rung der Situation ist insbesondere auf den langen Transportdistanzen
zu erwarten. Williams et al. (2017, S. 46) benennen ebenso die Reduzie-
rung der Berufskraftfahrenden sowie die Reduktion des Arbeitspensums
als mogliche Auswirkung des autonomen Fahrens im Giiterverkehr.
Clements und Kockelmann (2017, S. 6) gehen soweit, dass sie von einem
langfristigen Wegfall des Berufs ausgehen.

Auf den Arbeitsplatzverlust nicht nur von Berufskraftfahrenden
(Giiterverkehr/Lkw) sondern auch von Taxifahrenden weist Wadud (2017)
hin. Im Jahr 2016 waren etwa 400.000 Lkw-Fahrende und knapp 300.000
Taxifahrende in Grofibritannien, rund 3,5 Millionen Fahrende in den
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USA im Giiterverkehr sowie etwa eine Million Menschen weltweit bei
Uber beschiftigt. Die Einfiihrung des autonomen Fahrens konnte diese
Arbeitsplétze ersetzen (Wadud 2017, S. 174).

Das Internationale Transport Forum (2017) erwartet ebenfalls einen
Riickgang der Berufskraftfahrenden. Es wird prognostiziert, dass dieser
sogar schneller erfolgen kann als der Riickgang durch den Eintritt der
aktuellen Fahrenden in das Rentenalter. Von 6,4 Millionen Arbeitsplitzen
in Europa und den USA im Jahr 2030 kénnten zwischen 3,4 und 4,4 Milli-
onen Lkw-Fahrende redundant werden, wenn die Einfiihrung autonomer
Lkw schneller erfolgen sollte (International Transport Forum 2017, S.7).

Basierend auf den Annahmen zum Fahrzeugbestand nach Krail et al.
(2019, S.106) ist davon auszugehen, dass der Riickgang der Berufskraft-
fahrenden erst ab dem Jahr 2036 erfolgen wird. Dabei kann ein Riickgang
der Berufskraftfahrenden in einem Zeitraum von 15 Jahren bis zum Jahr
2050 von ca. 90 % abgeleitet werden.

Insgesamt zeigt die Literatur, dass das fahrerlose Fahren zu einem
sehr starken Riickgang an Berufskraftfahrenden fithren kann (-3).
Dariber hinaus wirkt sich die Variable »Berufskraftfahrende« sehr stark
gleichgerichtet auf die TCO aus (+2). Im Workshop wurde festgehalten,
dass eine zunehmende Anzahl der Berufskraftfahrenden gleichzeitig
auch Personalkosten als Bestandteil der TCO erhoht. Auf die Variable
»Stellplatzbedarf« ist ebenfalls eine stark gleichgerichtete Wirkung aus-
zumachen (+2). Durch die zunehmende Anzahl an Fahrenden werden
mehr Stellpldtze erforderlich, um Pausen- und Ruhezeiten einzuhalten.
Auf die Variablen »Fahrzeugfahrleistung, »Lieferzuverlédssigkeit« und
»Verkehrsunfille« wirkt sich die zunehmende Anzahl von Berufskraft-
fahrenden leicht gleichgerichtet aus (+1).

Die Variable »Schnittstellentechnologien« wird dhnlich der Variable
»Fahrerloses Fahrzeug« stark entgegengerichtet beeinflusst (-2). Die
Zunahme der Berufskraftfahrenden fithrt zu einem Riickgang der Schnitt-
stellentechnologien und der Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge,
da die herkdmmlichen Prozesse durch die Berufskraftfahrenden iiber-
nommen werden und daher keine zusitzliche Technologie erforderlich
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ist. Die Variable »Personalbedarf zur Be- und Entladung« wird ebenfalls
leicht entgegengerichtet beeinflusst (—1).

7.1.3.4 Total Cost of Ownership

Der Riickgang der Berufskraftfahrenden wirkt sich direkt auf die TCO
aus. TCO sind die fiir die Anschaffung, Nutzung und ggf. Entsorgung von
Produkten entstehenden Kosten (Ellram 2002, S. 660). Nach Wittenbrink
(2014, S. 73f) setzen sich diese aus allen Personal-, Material- und kalku-
latorischen Kosten zusammen, die fiir den Transport von Giitern anfal-
len. Diese konnen in fixe (zeitabhdngige), variable (kilometerabhéngige)
und Personalkosten unterschieden werden: Fixe Kosten beinhalten bei-
spielsweise Zeitabschreibungen, Zinskosten, Steuern oder Versicherungen,
wohingegen variable Kosten Kraftstoffkosten, AdBlue-Kosten oder
Reparatur- und Instandhaltungskosten umfassen. Die Personalkosten sind
die Kosten, die fiir die Berufskraftfahrenden aufgebracht werden miissen.

In der Literatur sind unterschiedliche Kostenberechnungen bereits
durchgefithrt worden, die sowohl fiir das automatisierte als auch fiir das
fahrerlose Fahren Kostenveranderungen prognostizieren. Die Tabelle 11
zeigt eine Sammlung unterschiedlicher Kostenveranderungen auf Grund-
lage der Literatur. Die prozentuale Veranderung bildet den Mittelwert der
Werte aus den aufgefiihrten Quellen.

Lunkeit et al. (2019) berechnen mithilfe eines systemdynamischen
Modells mégliche Veranderungen der Transportkosten, die durch die zu-
nehmende Marktdurchdringung autonomer Fahrzeuge auftreten kdnnen.
Hierbei wurde ein System Dynamics Modell verwendet, das annimmt,
dass nach 50 Jahren eine 99-prozentige Marktdurchdringung mit auto-
nomen Lkw im Stralengiiterfernverkehr vorliegt. Die Ergebnisse zeigen,
dass durch die Einsparung der Personalkosten, finanzielle Vorteile erreicht
werden konnen. Wird jedoch von einem Anstieg der Transportleistung
durch die autonomen Fahrzeuge ausgegangen, kann es zu einer Erhéhung
der Transportkosten kommen. Diese wird aufgrund steigender Kraftstoft-
kosten in Summe aller Fahrzeuge verursacht, die die Vorteile durch die
eingesparten Personalkosten substituieren (Lunkeit et al. 2019, S. 126). Die
Verdnderung der Transportkosten durch die Einfithrung von fahrerlosen
Fahrzeugen ist demnach direkt mit anderen Variablen, wie der Transport-
leistung oder dem Kraftstoffverbrauch, verkniipft.
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Tabelle 11: Potenzielle Kostenverdnderungen aufgrund des
automatisierten und des fahrerlosen Fahrens

KostengroBe | Automatisiert | Fahrerlos | Veranderung Quelle
Anschaffungs- o o (Krail et al. 2019;
kosten 5% +21% 7 Roland Berger 2016)
Versicherungs- 99 140 (Engholm et al. 2020;
kosten 9% 14% ~ Krail et al. 2019)
Wartungs- &

(Engholm et al. 2020;

- O ~709

Reparatr +20% % 7N Krail et al. 2019)
Endenergie- 99 140 (Krail et al. 2019;
verbrauch 9% 1% N Roland Berger 2016)
Personalkosten (Engholm et al. 2020;
fur Berufs- -60% -89% N Krail et al. 2019;
kraftfahrende Roland Berger 2016)
Kosten fur _no 200 Ableitung aus
Ausfalltage 60% 89% N Personalkosten

Fraglich ist, welche zusitzlichen Fahrzeugkosten durch die Einfithrung
des fahrerlosen Fahrens entstehen. Die Technologiekosten sind derzeit
nicht direkt in den Investitionskosten von Fahrzeugen enthalten, kénnten
aber fiir die Investitionskosten von Bedeutung sein. Je hoher der Auto-
matisierungsgrad, desto mehr Technologie ist im Fahrzeug installiert. Auch
Short und Murray (2016, S. 28) weisen darauf hin, dass das automatisierte
Fahren insbesondere fiir »Early Adopters« zu einer Erhéhung der
Equipmentkosten fithren kann.

Eine quantitative Abschitzung der Unternehmensberatung Roland
Berger im Jahr 2016 zeigt, dass pro Automatisierungsstufe zusatzliche
Technologiekosten fiir Software und Hardware anfallen. Bei einem fahrer-
losen Lkw werden Zusatzkosten in Hohe von tiber 20.000 Euro (23.400
US-Dollar) prognostiziert, wobei etwa 85 % der Kosten auf die Software
und 15 % auf die Anschaffungen fiir zusitzliche Hardware zuriickgefiihrt
werden. Die Werte basieren auf Expertenbefragungen (siehe Tabelle 12)
(Roland Berger 2016, S.11).
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Tabelle 12: Zusatzkosten fiir Automatisierungstechnologie

Auto-

Zusatzkosten

matisierungs- (in US-Dollar) Hardware Software
stufe
Langstreckenradar Verarbeitung von
Kurzstreckenradar Sensordaten von

Stufe 1 +1.800 (Abtastung in ACC und/oder
Langsrichtung) Spurunterstiitzung
Verkabelung behalten
Kurzstreckenradar Verarbeitung
(seitliches Abtasten) von zusatzlichem
Automatisierte Sensoreingang
Stufe 2 +5.100 Lenkung Hoheres Niveau von
Frontkamera umgebungsbedingter
Mensch-Maschine- Erkennung
Schnittstelle erforderlich
Innenkamera Hoheres Niveau
Zentrale an Sensorik fur
elektronische bedingten Ersatz von
Stufe 3 +6.200 Kontrolleinheit Sinneswahrnehmung
Lidar erforderlich
Konnektivitats-
systeme
Vollstdndige
Automatisierung von
Stufe 4 +5.900 Abtastverfahren fur
: spez. Umgebung
Berechnung von
Umgebungskarte
Fahigkeit zur
Korrektur von
Stufe 5 +4.400 unbekannten
Variablen in jeder
Situation erforderlich
Gesamt +23.400

Quelle: Eigene Zusammenstellung in Anlehnung an Roland Berger (2016, S.11)
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Im Rahmen der Studie »Managing the Transition to Driverless Road
Freight Transport« aus dem Jahr 2017 durch das Internationale Transport
Forum prognostizieren die Projektbeteiligten die zusétzlichen Kosten
fiir fahrerlose Fahrzeuge auf unter 5% der Gesamtkosten fiir einen Lkw.
Bei einem Anschaffungswert einer Sattelzugmaschine von rund 100.000
Euro wiirden sich die zusétzlichen Kosten fiir Technologie folglich auf
etwa 5.000 Euro belaufen. Dieser Wert ist allerdings abhédngig von
Angebot und Nachfrage nach fahrerlosen Fahrzeugen am Markt und kann
durch kurzfristige Angebotsengpdsse stark beeinflusst werden. Langfristig
konnen die Fahrzeuge jedoch kostengiinstiger durch den Wegfall der
Fahrzeug- und Schlafkabine im Vergleich zum herkdmmlichen Lang-
streckenfahrzeug sein (International Transport Forum 2017, S. 20f.).

Wadud (2017) fithrt eine TCO-Analyse fiir vollautomatisierte,
kommerzielle Fahrzeuge in Grofibritannien durch. Dabei werden Kos-
ten fiir Technologien, wie GPS-Systeme, Lidar oder Videokameras
im Fahrzeug beriicksichtigt. Auf Grundlage der Literatur wird mit un-
terschiedlichen Lernraten ein optimistisches, pessimistisches und ein
Referenzszenario angenommen (KPMG o. ].; Bansal und Kockelmann 2017;
Mosquet et al. 2015). Bei einem Lkw von 7,5 t zGG liegen die Automa-
tisierungskosten zwischen 12.800 und 20.100 Euro. Bei einem Lkw von
18 t zGG werden in der Studie Technologiekosten zwischen 13.400 und
21.000 Euro angenommen. Wadud (2017, S. 169f.) geht bei einem Lkw
von 38 t zGG von Automatisierungskosten zwischen 14.000 und 22.000
Euro aus. In der Studie liegen die Technologiekosten folglich zwischen 20
und 50% vom Anschaffungswert des jeweiligen Fahrzeugs. Dieser Wert
ist vergleichbar mit den Ergebnissen von Roland Berger (2016) fiir das
vollautomatisierte Fahren nach SAE International (2014) Stufe 5.

Die potenziellen Kosten fiir zusatzliche Technologie eines fahrer-
losen Fahrzeugs schwanken folglich zwischen etwa 5 und 50% vom
Anschaffungswert. Technologiekosten von etwa 50 % sind voraussichtlich
nur in der Implementierungsphase des fahrerlosen Fahrens zu erwarten.
Sowohl Wadud (2017, S. 168) als auch das Internationale Transport Forum
(2017, S.21) merken an, dass die Kosten langfristig aufgrund von Massen-
produktion und weiterer Entwicklung sinken werden.
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Die Diskussion der TCO verdeutlicht, dass sich das fahrerlose Fahren
deutlich auf die Entwicklung der Kosten auswirkt. Die Anschaffungskosten,
Wartungs- und Instandhaltungskosten sowie Versicherungskosten verin-
dern sich durch das fahrerlose Fahren. Technologiekosten zwischen 5 und
20 % vom Anschaffungswert gelten basierend auf der vorangegangenen
Diskussion als realistischeres Szenario. Die Verdnderung der Kosten wird
jedoch in erster Linie durch die Verinderung des Personals sowie der
Antriebstechnologie hervorgerufen. Es ist folglich ein sehr starker Riick-
gang (+3) der Kosten durch die Reduktion der Berufskraftfahrenden zu
erwarten, da die Personalkosten etwa 30 % der reguldren TCO umfassen
(Wittenbrink 2014, S.116).

Im Workshop wurde zudem ermittelt, dass sich die steigenden TCO
auf die Fahrzeugauslastung leicht gleichgerichtet auswirken (+1), sodass
die Fahrzeugauslastung steigt, da die Transporte mit zunehmenden Kosten
besser ausgelastet werden, um wiederum Kosten einzusparen. Eine
Zunahme der TCO wirkt sich stark entgegengerichtet auf die Straflen-
transportnachfrage aus (-1), da mit steigenden Kosten die Attraktivitat
fiir Straflentransporte sinkt. Auch die Fahrzeugfahrleistung wird leicht
entgegengerichtet beeinflusst (1), sodass auch diese mit steigenden TCO
abnimmt.

7.1.3.5 THG-Emissionen
Die Wirkungen des fahrerlosen Fahrens auf die Luftverschmutzung
werden in der Literatur mit unterschiedlicher Detaillierung thematisiert.
Roland Berger (2016, S. 4) benennen lediglich Emissionsreduzierung
als Wirkung automatisierten Fahrens auf die Gesellschaft. Ahnlich dazu
zdhlt das Internationale Transport Forum (2017, S.7) verringerte Emis-
sionen als mogliche Wirkung automatisierter Lkw auf. Fitzpatrick et al.
(2017, S.1) nennen ebenfalls als potenzielle Auswirkung des automatisier-
ten Fahrens von schweren Lkw die Reduzierung von Umwelteinfliissen.
Aufgrund der fehlenden Spezifizierung in der Literatur geben Fitzpatrick
et al. (2017, S.67) daher als Empfehlungen an, dass eine Bewertung
der potenziellen Umweltauswirkungen autonomer Lkw vorgenommen
werden sollte, da es nur wenige Informationen dariiber gibt, wie sich die
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Technologie auf den allgemeinen Verkehrsablauf und die Luftemissionen
auswirken wird.

Wadud et al. (2016) nehmen eine solche detaillierte Analyse fur die
Wirkungen von hochautomatisierten Lkw auf die transportbedingten
Energie- und Kohlenstoffverbrauche vor. Mithilfe von Szenario-
berechnungen sollen quantifizierbare Wirkungen ermittelt werden. Wichtige
Erkenntnisse sind, dass das automatisierte Fahren das Potenzial zu einer
wesentlichen Reduzierung des Energieverbrauchs und von Emissionen
aufweist. Diese Reduzierungen sind jedoch nicht sicher, da sie nicht
direkt durch die Automatisierung auftreten, sondern durch andere
Faktoren, wie das Fahrzeugdesign, den Fahrzeugbetrieb oder eine zu-
nehmende Konnektivitit der Fahrzeuge. Im Gegensatz dazu steht, dass
Verkehr und Kraftstoffverbrauch deutlich zunehmen kénnen, wenn die
Automatisierung zu einer Reduzierung der Kosten aber keine ausreichen-
den Vorteile bei der Energieintensitit erzielt werden (Wadud et al. 2016,
S. 11f). Es wurde zudem festgestellt, dass die Vorteile bei geringeren
Automatisierungsstufen deutlich hoher ausfielen als bei zunehmender Au-
tomatisierung, weshalb angeraten wird, dass die Politik frithzeitig eingreift,
um mogliche negative Effekte zu verhindern (Wadud et al. 2016, S.12).

Auf Basis der geringen Informationsgrundlage wird angenommen, dass
das fahrerlose Fahren nur einen leichten Riickgang der THG-Emissionen
bewirkt. Ein stirkerer Einfluss wird durch die Fahrzeugfahrleistung, die
Antriebstechnologie und das Stauaufkommen erwartet.

Der Riickgang der THG-Emissionen wirkt sich ausschliefllich auf
die Infrastrukturkosten leicht gleichgerichtet aus (+1). Es ist davon aus-
zugehen, dass mit steigenden Emissionen auch die Infrastrukturkosten
zunehmen.

7.1.4  Perspektive der Politik

In diesem Abschnitt wird die Perspektive der Politik detaillierter betrachtet.
Diese umfasst die erwarteten Wirkungen des fahrerlosen Fahrens auf
das Stauaufkommen, die Verkehrsunfille, die Infrastrukturnutzung, die
Infrastrukturkosten und den Stellplatzbedarf.
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7.1.4.1 Stauaufkommen

Das automatisierte Fahren hat das Potenzial, Staus zu reduzieren und
den Verkehrsfluss zu verbessern. Beispielsweise zdhlt die Unternehmens-
beratung Roland Berger (2016) auf, dass Stau durch automatisierte
Lkw adressiert wird, da geringere Distanzen zwischen Fahrzeugen zu
einer Reduzierung der genutzten Stralenfliche fithren konnen. Dies hat
zum einen Auswirkungen auf die Flottenbetreiber als auch auf die
Gesellschaft (Roland Berger 2016, S. 4). Bereits in den Projekten PATH
und CHAUFFEUR I und II konnte gezeigt werden, dass die Kopplung
von Fahrzeugen eine Reduzierung des Sicherheitsabstandes ermoglicht
(Geifsler 2001; Shladover et al. 2005).

Short und Murray (2016) geben an, dass autonome Fahrzeugsysteme
das Potenzial haben, effizienter zu sein als Menschen. Sie begriinden dies
damit, dass die Technologie sich auf die Fahrzeugsteuerung fokussiert
und das Fahrzeug sicher und eflizient, ohne Ablenkung, von einem Ort
zum anderen bewegt. In Kombination mit V2X-Kommunikation kénnen
zusatzlich die Routen optimiert werden, um tberfliissige Stop-and-Go-
Verkehre zu vermeiden, die zu Stau fithren kénnen (Short und Murray
2016, S. 29).

Williams et al. (2017, S.43) beziehen sich auf das Umfeld von
automatisierten Fahrzeugen im Giiterverkehr, welches zu einer Losung
von Stauproblemen, beispielsweise durch eine verbesserte Systemplanung
oder durch die Verwaltung von Fahrspuren ausschliefllich fiir den
Lkw-Verkehr in Stof3zeiten, fithren konnte.

Das fahrerlose Fahren kénnte folglich zum einen selbst durch die
Fahrzeugsysteme und zum anderen durch die angepasste Umgebung mit
separaten Fahrspuren zu einer Reduzierung von Stau und damit einer
Verbesserung des Verkehrsflusses fithren (-2).

Eine Zunahme des Stauaufkommens wiirde folglich zu einer Erho-
hung der THG-Emissionen, der Verkehrsunfille und der Infrastruktur-
nutzung fithren. Dadurch tritt eine stark gleichgerichtete Wirkung auf
(+2). Auf die TCO und die Infrastrukturkosten wirkt sich das zuneh-
mende Stauaufkommen leicht gleichgerichtet aus (+1). Beide Variablen
nehmen mit steigendem Stauaufkommen zu. Die Reduktion des Stau-
aufkommens hat hingegen eine stark entgegengerichtete Wirkung auf
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die Fahrzeugfahrleistung sowie die Lieferzuverldssigkeit (—2). Sowohl die
Fahrzeugfahrleistung als auch Lieferzuverlassigkeit sinken mit zunehmen-
dem Stauaufkommen. Wenn allerdings das fahrerlose Fahren eingefiihrt
wird, konnte dies zu einer Verringerung des Stauaufkommens fithren und
hitte folglich positive Wirkungen auf die genannten Variablen.

7.1.4.2 Verkehrsunfille

Das fahrerlose Fahren hat das Potenzial Verkehrsunfille zu vermindern.
Bei der Betrachtung der Ursachen fiir Unfille mit Personenschaden zeigt
sich, dass etwa 88 % der Unfille auf personenbezogene Ursachen zuriick-
zufithren sind, wohingegen nur etwa 0,9 % durch technische Mangel ver-
ursacht werden. Rund 7,5% der Unfille gelten als allgemeine Unfallursa-
chen, wie etwa Glatteis oder Regen (Statistisches Bundesamt 2020, S. 49f.).

Bei der Betrachtung der Unfallursachen durch Fehlverhalten der
Fahrzeugfithrenden ist etwa ein Viertel der Unfille durch Fehlverhalten
durch Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug, ein Viertel durch
Vorfahrts- oder Vorrangfehler und etwa ein Viertel durch Abbiege-, Wende-,
Riickwirtsfahr- oder Ein- und Anfahrfehler verursacht. Die restlichen
25 % verteilen sich auf nicht angepasste Geschwindigkeiten und Alkohol-
einfluss der Fahrenden (Statistisches Bundesamt 2020, S. 49f.). Die aufge-
fiihrten Ursachen durch Fehlverhalten sind zu etwa 95 % im Fahrverhalten
der Fahrenden begriindet. Dieses Fahrverhalten kann bereits heute, ohne
die Einfithrung fahrerloser Systeme, komplett durch die Systeme automa-
tisierter Fahrzeuge ibernommen werden. Das fahrerlose Fahren bietet
aufgrund der technischen Ausstattung durch Fahrzeugtechnologien, wie
Abstands- und Spurhalteassistent, Active Cruise Control (ACC), den
Abbiegeassistenten oder die Einparkhilfe, das Potenzial, diese Unfall-
ursachen zu minimieren.

Dariiber hinaus ist das fahrerlose Fahrzeug nicht durch Emotionen
geleitet, unterliegt keinem Alkoholkonsum und kann so programmiert
werden, dass die Straflenverkehrsordnung immer eingehalten wird
(Fagnant und Kockelmann 2015, S. 169). Fagnant und Kockelmann (2015,
S.173) prognostizieren fiir das autonome Fahren bei einer Marktdurch-
dringung von 10 % eine Reduzierung der Verletzungsrate von 50 % gegen-
iber einem vollstandig manuell gefithrten Verkehr ohne automatisiertes
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Fahren. Bei einer Marktdurchdringung von 9o % wird die Erh6hung der
Sicherheit sogar auf 9o % geschitzt. Diese Einsparungen werden durch
die Einhaltung der Verkehrsregeln also auch durch die Automatisierungs-
technik erzeugt. Folgende Zahlen wurden fiir Fahrzeuge in der USA
ermittelt ohne Unterscheidung zwischen Fahrzeugtypen (Personen-
kraftwagen oder Lastkraftwagen): Bei einer Marktdurchdringung von
10 % werden laut Studie 1.100 Leben gerettet und 211.000 weniger
Unfille verursacht. Bei einer Marktdurchdringung von 50 % betragt die
Anzahl der geretteten Leben 9.600 und 1.880.000 weniger Unfille. Bei
einer Marktdurchdringung von 100 % belaufen sich die Zahlen sogar auf
21.700 geretteter Leben und 4.220.000 weniger Unfille (Fagnant und
Kockelmann 2015, S.175).

Sivak und Schoettle (2015, S. 2ft.) fithren hingegen auf, dass eine
Erwartung von Null Todesfillen fiir fahrerlose Fahrzeuge als nicht
realistisch gelte. Aulerdem sehen sie es als keine Selbstverstandlichkeit
an, dass ein autonomes Fahrzeug sicherer ist als erfahrene Berufskraft-
fahrende mittleren Alters. Des Weiteren konnte es in der Ubergangs-
zeit vom konventionellen zum automatisierten Fahren sogar zu einer
Verschlechterung der Sicherheit im Straflenverkehr kommen, insbeson-
dere fiir konventionelle Fahrzeuge, da Erwartungen des Fahrverhaltens,
die zuvor bestanden, nicht mehr gelten oder der Augenkontakt oder die
Korpersprache nicht mehr genutzt werden konnen, um Situationen ein-
zuschitzen. Dariiber hinaus werden weitere Herausforderungen, wie das
Erkennen von uniiblichen Verkehrsteilnehmenden (z. B. Pferde), oder
die Sicht bei Nebel oder starkem Regen, als hemmende Faktoren fiir das
fahrerlose Fahren aufgefiihrt.

Elgharbawy et al. (2019, S.210) gibt an, dass die Vision eines unfall-
freien Fahrens die Entwicklung des automatisierten Fahrens beschleunigt,
es jedoch keine Langzeittests zur Uberpriifung dieses Argumentes gibt.
Der Versuch, die Sicherheit des fahrerlosen Fahrens quantitativ zu ermit-
teln, zeigte, dass es 6konomisch nicht méglich ist, die Sicherheit automa-
tisierter Systeme mit hoher Verbreitung vor der Einfithrung dieser in den
Markt statistisch nachzuweisen.

168



7 Qualitatives Zukunftsmodell

Zusitzlich zu den reguldren Transportkosten, konnen Unfille eben-
falls Kosten beim Transport von Giitern verursachen. Das amerikani-
sche Department of Transportation hat fiir die Jahre 2001 bis 2003 pro
Unfall von mittelschweren und schweren Lkw durchschnittliche Kosten
von 38.429 US-Dollar (etwa 35.000 Euro) ermittelt. Diese Kosten setzen
sich aus den durchschnittlichen Kosten fiir Sachschiden (7.847 US-Dollar)
und aus den durchschnittlichen Kosten fiir entgangene Produktivitit
(30.582 US-Dollar) zusammen (Zaloshnja und Miller 2007, S. 10). Auf
Basis dieser Berechnungsgrundlage kénnten in Deutschland bei einer
Anzahl von 27.103 Unfillen mit Personenschaden durch Giiterkraftfahr-
zeuge im Jahr 2019, bei denen mindestens ein Giiterkraftfahrzeug invol-
viert war, Gesamtunfallkosten von rund einer Mrd. Euro entstehen.

Die Diskussion zeigt, dass das fahrerlose Fahren langfristig zu einem
sehr starken Riickgang der Verkehrsunfille fithren kann (-3), eine zu-
nehmende Anzahl von Verkehrsunfillen zu Beginn der Markteinfithrung
aber moglich ist.

Im Workshop wurde zudem deutlich, dass eine Zunahme der
Verkehrsunfille zu einer sehr stark gleichgerichteten Wirkung des Stauauf-
kommens (+3) fithrt. Mit der Zunahme der Verkehrsunfille wird auch das
Stauaufkommen deutlich erhéht, da Unterbrechungen im Verkehrsfluss
eine der zentralen Ursachen fiir Stau darstellen (Treiber und Kesting 2010,
S. 2571F.). Auf die Variablen »TCO« und »Infrastrukturkosten« wirken
sich die zunehmenden Verkehrsunfille ebenfalls stark gleichgerichtet
aus (+2), sodass die TCO und die Infrastrukturkosten ansteigen. Auf die
Lieferzuverldssigkeit hat die Zunahme der Verkehrsunfille hingegen eine
stark entgegengerichtete Wirkung (-2), sodass mit zunehmender Anzahl
an Verkehrsunfillen die Lieferzuverlassigkeit abnimmt.

7.1.4.3 StraBeninfrastrukturnutzung

In der Literatur wird vielfach angegeben, dass das automatisierte Fahren
Wirkungen auf die Kapazitit der Infrastruktur hat. Damit wird in der
Regel ein verbesserter Verkehrsfluss, also weniger Stau und Unfille, be-
schrieben. Direkte Wirkungen auf die StrafSeninfrastruktur beziehen sich
hingegen auf die Auspragung der Fahrbahn und deren Folgen auf das
Verkehrssystem.
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Die Nutzung der Infrastruktur kann beispielsweise durch verringerte
Sicherheitsabstinde zuriickgehen. In der Straflenverkehrs-Ordnung
(StVO) ist in Paragraph 4 festgelegt, dass Lastkraftwagen mit einem zu-
lassigen Gesamtgewicht iiber 3,5 t auf Autobahnen bei einer Geschwin-
digkeit von tiber 50 km/h einen Sicherheitsabstand von 50 m einhalten
miissen. Bei automatisierten Fahrzeugen, beispielsweise durch das Platoo-
ning, kann dieser Sicherheitsabstand auf 15 bis 21 m verringert werden,
wodurch weniger Infrastruktur erforderlich wird (MAN 2020).

Fitzpatrick et al. (2017, S. 2) geben an, dass das automatisierte Fahren
eine Erhohung der existierenden Infrastrukturkapazitat verspricht. Es
wird jedoch angefiihrt, dass automatisierte Fahrzeuge grundlegende Inf-
rastrukturvoraussetzungen, wie eine verbesserte Fahrqualitédt oder sicht-
bare Fahrbahnmarkierungen, benétigen. Dariiber hinaus konnen weitere
Anpassungen wie gleichméafligere Kurven fiir Auf- und Abfahrten erfor-
derlich werden.

Williams et al. (2017, S. 46f.) argumentieren, dass das automatisierte
Fahren zu einer hoheren Anzahl von Lkw fihren kann, die die vorhan-
dene Strafleninfrastruktur gleichzeitig nutzen, indem unter anderem
Abstinde zwischen den Fahrzeugen reduziert und Leerlaufzeiten durch
eine optimierte Parkplatzsuche vermieden werden.

Bereits das automatisierte Fahren kann folglich durch verringerte
Sicherheitsabstinde zwischen den Fahrzeugen zu einer Verringerung der
Infrastrukturnutzung fithren. Hierbei besteht folglich eine stark entgegen-
gerichtete Wirkung des fahrerlosen Fahrens auf die Straleninfrastruktur-
nutzung (-2).

Wird die Infrastruktur starker genutzt, kann dies zu Unterbrechungen
des Verkehrsflusses und damit zu einem starken Anstieg des Stauaufkom-
mens (+3) fithren (Treiber und Kesting 2010, S. 257ff.). Auch zu der Variable
»Verkehrsunfille« besteht eine leicht gleichgerichtete Wirkung, da die
Verkehrsunfille mit zunehmender Infrastrukturnutzung ansteigen (+1).
Die zunehmende Infrastrukturnutzung wirkt sich stark entgegengerich-
tet auf die Fahrzeugfahrleistung aus (-3). Mit zunehmender Nutzung
wird die Fahrzeugfahrleistung reduziert, da die Infrastruktur starker
belastet ist. Die Nutzung der Strafleninfrastruktur wird folglich fiir
Transportunternehmen unattraktiver. Leicht entgegengerichtet wirkt eine
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zunehmende Infrastrukturnutzung zudem auf die Variablen »Straflen-
transportnachfrage«, »Lieferzuverlassigkeit« und »Fahrerloses Fahrzeug«

(-1).

7.1.4.4 Infrastrukturkosten

Im Jahr 2017 wurden etwa 7 Mrd. Euro in den Neu- und Ausbau sowie
die Erhaltung von Bundesfernstrafien in Deutschland investiert (Bundes-
ministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur 2020). Nowakowski
et al. (2015, S.2947) geben an, dass das automatisierte Fahren zu einer
Reduzierung der Infrastrukturkosten durch die Fahrt auf schmaleren
Fahrspuren mithilfe eines Spurassistenten fithren kann. Die Fahrzeuge
orientieren sich mit dem Assistenzsystem an der Fahrbahnspur, sodass
weniger Abweichungen entstehen und der Flichenbedarf zur Quersteue-
rung abnimmt (Short und Murray 2016, S. 29). Die Investition in den Aus-
bau und die Schaffung der notwendigen Voraussetzungen kann jedoch
zu hohen Investitionskosten in die Infrastruktur fithren.

Aktuell bedarf die Umsetzung des automatisierten Fahrens
Infrastrukturanpassungen, wie die Ausstattung der Straflen mit Landmar-
kenschildern. Auf dem Digitalen Testfeld Autobahn auf der Ag in Bayern
wurden im Abstand von 2,5 km Landmarkenschilder aufgestellt (Bundes-
ministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur 2017a). Fiir die Aus-
stattung der gesamten Bundesautobahn mit insgesamt 26.000 km werden
damit 10.400 Landmarkenschilder erforderlich. Wird angenommen, dass
pro Verkehrsschild Kosten in Hohe von 2.000 Euro entstehen, fihrt die
Ausstattung der Infrastruktur zu Investitionen in Héhe von ca. 20,8 Mio.
Euro. Gegebenenfalls kénnen weitere Kosten fiir die Entwicklung und
Instandhaltung der Schilder anfallen. Dariiber hinaus wurde der Auto-
bahnabschnitt auf der Ag fiir das automatisierte Fahren mit Sensorik und
Kamerasystemen zur Verkehrsiiberwachung und Datenbereitstellung so-
wie mit 5G-Abdeckung ausgestattet. Um eine Gréflenordnung der Kosten
zu erhalten, konnen als Vergleichswert die Kosten fiir die Ausstattung der
Autobahn mit Oberleitungen herangezogen werden. Auf dem E-Highway
in Hessen wurden 14,5 Mio. Euro fiir 10 km Oberleitungsnetz investiert
(VFR Verlag fiir Rechtsjournalismus 2019). Wird von ca. 1,5 Mio. Euro pro
km fiir die Einrichtung der Oberleitung ausgegangen, entstehen fiir die
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Vernetzung der gesamten Bundesautobahn Kosten in Hohe von ca. 39 Mrd.
Euro. Fiir das fahrerlose Fahren sollte es daher das Ziel sein, von wenig
physischer Infrastruktur abhingig zu sein, um die Infrastrukturkosten
moglichst gering zu halten.

Das fahrerlose Fahren kann einen Einfluss auf die Infrastruktur-
kosten haben, die mit einer Erh6hung der Marktdurchdringung fahrer-
loser Fahrzeuge aufgrund der erforderlichen Ausstattung voraussichtlich
zunehmen (+2).

Im Rahmen des Workshops wurde ermittelt, dass eine Zunahme der
Infrastrukturkosten zu einer leichten Erhéhung der TCO und des Stell-
platzbedarfs fithren kann (+1). Hierbei konnten Infrastrukturkosten auf
die Kfz-Steuer der Fahrzeuge umgelegt werden. Mit zunehmenden Kosten
kann auch vermutet werden, dass mehr Infrastruktur, wie Stellplatzfliche
zur Verfligung gestellt wird. Auf die Infrastrukturnutzung wirken sich die
zunehmenden Infrastrukturkosten stark entgegengerichtet aus (—3). Das
bedeutet, dass mit steigenden Kosten die Infrastrukturnutzung abnimmt.
Die zunehmenden Infrastrukturkosten fithren dagegen zu einer leicht ent-
gegengerichteten Wirkung auf die Variablen »Straflentransportnachfrage«,
»Fahrzeugfahrleistung«, »Fahrerloses Fahrzeuge, » Antriebstechnologie,
»Stauaufkommen« und »Verkehrsunfille« (-1). Die Stralentransport-
nachfrage, die Fahrzeugfahrleistung, die Marktdurchdringung fahrer-
loser Fahrzeuge sowie die Anzahl von BEV sinken mit zunehmenden
Infrastrukturkosten.

7.1.4.5 Stellplatzbedarf

Neben der Strafle als Infrastruktur kann sich das fahrerlose Fahren auch
auf weitere Aspekte der Infrastruktur, wie Parkplétze, auswirken. Eine
Studie der Bundesanstalt fiir Straflenwesen (BASt) aus dem Jahr 2019 un-
tersuchte die Lkw-Parkplatzsituation an und auf Bundesautobahnen in
Deutschland. Die Studie zeigt, dass im Jahr 2018 pro Erhebungsnacht im
Mittel rund 94.100 Lkw abgestellt wurden. Etwa 74.500 der Fahrzeuge
nutzen die 1.929 bewirtschafteten und nicht-bewirtschafteten Rastanlagen
sowie ehemalige Zollanlagen, die regulir etwa 51.600 Parkmoglichkeiten
bieten. Etwa 19.100 Lkw nutzen die 224 zur Verfiigung stehenden privaten
Autohofe, welche etwa 18.700 reguldre Parkmdglichkeiten aufweisen. Laut
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Irzik (2019, S.5) konnte damit im Jahr 2018 ein néichtlicher Fehlbestand
von circa 23.800 Lkw-Parkmoglichkeiten bundesweit auf und an Bundes-
autobahnen identifiziert werden. Es wird vermutet, dass das automatisierte
Fahren die Nachfrage nach Parkpldtzen und damit die Flachennutzung
reduziert.

Das fahrerlose Fahren (Stufe 5) kénnte nach Short und Murray (2016,
S.25) zu einem signifikanten Riickgang der Pausen- und Ruhezeiten fiihren.
Die Notwendigkeit des Parkens wiirde vollstindig entfallen. Das Fahr-
zeug miisste lediglich fiir Tank- oder Instandhaltungsvorgénge abgestellt
werden.

Der in der Studie der BASt (2019) festgestellte Fehlbestand an Park-
platzmoglichkeiten kénnte unter den Annahmen von Short und Murray
(2016) mit Einfithrung der Automatisierung deutlich verringert werden.
Insbesondere die Implementierung des fahrerlosen Fahrens kann dazu
fithren, dass eine deutlich geringere Anzahl an Parkplétzen an und auf
Bundesautobahnen in Zukunft genutzt wird. Es wiirde sich jedoch nicht
nur die Nutzung der Parkplitze reduzieren. Auch die Infrastruktur, wie
Restaurants, Toiletten oder Ubernachtungsméglichkeiten, an und auf
Bundesautobahnen, die bislang durch Lkw-Fahrende genutzt werden,
wire nicht mehr im gleichen Umfang notwendig. Durch einen fahrer-
losen Betrieb des Lkw wiirden Angebote wie diese nur noch von Pkw-
Fahrenden in Anspruch genommen werden.

Auf dieser Grundlage kann abgeleitet werden, dass das fahrerlose Fahren
einen Riickgang des Stellplatzbedarfs bewirkt (—2). Abhdngig ist der Stell-
platzbedarf zusitzlich von der Anzahl an Berufskraftfahrenden (+2). Mit
einem Riickgang der Berufskraftfahrenden nimmt folglich auch der Stell-
platzbedarf ab, da Pausen- und Ruhezeiten der Fahrenden entfallen.

Eine Zunahme des Parkplatzbedarfs und folglich der Stellplatzfliche
fithrt zu einer stark gleichgerichteten Wirkung auf die Infrastrukturkosten
(+3), sodass diese erhoht werden. Es miissen mehr Kosten fiir den Aus-
bau der Stellplatzflichen aufgewendet werden. Bis zum Jahr 2024 stellt
die Bundesregierung beispielsweise 9o Mio. Euro fiir den Ausbau von
Lkw-Parkpldtzen bereit, um den aktuellen Fehlbestand zu kompensieren
(Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr 2021).
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Auf die TCO und die THG-Emissionen wirkt sich der zunehmende
Stellplatzbedarf hingegen leicht entgegengerichtet aus, weshalb sowohl
die TCO als auch die THG-Emissionen leicht sinken (1), da unnétige
Suchvorginge durch die Verfiigbarkeit der Stellflichen entfallen.

71.5 Zusammenfassung der Wirkungsbeziehungen

Auf Grundlage der mithilfe der Literatur identifizierten erwarteten
Wirkungen des fahrerlosen Fahrens sowie dem Workshop mit Forschenden
wurden vielfiltige Wirkungszusammenhiénge identifiziert. Zur Struktu-
rierung der Wirkung des fahrerlosen Fahrens in direkte und indirekte
Wirkungsbeziehungen wird der Papiercomputer nach Vester (1990) ange-
wendet. Dieser stellt eine Einflussmatrix dar, die die Wirkungen von einer
Variable auf eine andere abbildet und quantifiziert.

Der Papiercomputer nach Vester (1990) bietet den Vorteil, ein
Wirkungsgefiige zu ermitteln und dieses zu quantifizieren, sodass
Wirkungen vergleichbar werden. Mithilfe der Quantifizierung kann da-
riiber hinaus eine Aussage tiber die Starke der Wirkung sowie der Rolle
der Variable im System getitigt werden. Die Abbildung 18 zeigt die
Wirkungsbeziehung, ihre Richtung und ihre Stirke im Logistiksystem, die
basierend auf den vorangegangenen Erkenntnissen der Abschnitte 7.1.1
bis 7.1.4 zusammengefasst wurden.

7.2 Analyse der Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
im Logistiksystem

Die in Abschnitt 7.1 ermittelten Wirkungen sowie ihre Gewichtung und
Richtung werden in diesem Abschnitt in ein Kausaldiagramm tiberfiihrt.
Das Diagramm dient dazu, Riickkopplungsschleifen im Gesamtsystem
und zwischen den Subsystemen zu identifizieren. Dariiber hinaus werden
die Rollen der Variablen im System nach Vester (1990) ermittelt. Die Rollen
geben Aufschluss tiber die Wirkungsweise der Variablen, sodass abgeleitet
werden kann, welche Variablen sehr stark auf das System wirken oder
welche sehr stark vom System beeinflusst werden. Anschlieffend werden
die Wirkungszusammenhénge anhand der vier identifizierten Subsysteme
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7 Qualitatives Zukunftsmodell

ausgewertet, um Riickkopplungsschleifen mit einem héheren Detaillie-
rungsgrad zu ermitteln. Die subsystemspezifische Analyse kann in der
weiteren Arbeit dazu genutzt werden, Gestaltungsoptionen abzuleiten,
die den jeweiligen Akteuren zugeordnet werden.

7.2.1 Wirkungsgefiige im Logistiksystem

Die Abbildung 19 zeigt die zuvor beschriebenen Zusammenhiange in Form
eines Kausaldiagramms, um die Richtung der Wirkungen und ihre Stérke,
aber auch die Vielzahl an Wirkungsbeziehungen im Logistiksystem zu
visualisieren. Im Diagramm sind die sehr starken (+3/-3) und starken
(+2/—2) Wirkungen aus der Einflussmatrix eingezeichnet, die gerin-
gen Einfliisse werden aufgrund der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle
nicht in das Diagramm integriert. Das Kausaldiagramm verdeutlicht
aber dennoch, dass bestimmte Variablen, wie »Fahrzeugfahrleistung«,
»Stauaufkommen« oder »Fahrerloses Fahrzeug, durch eine Vielzahl an
Wirkungen mit anderen Variablen verkniipft sind. Fiir eine Gestaltung
des Logistiksystems sind diese Variablen daher besonders beachtenswert,
da sie einen wichtigen Hebel fiir Verdnderungen darstellen.

Das Diagramm zeigt das Logistiksystem in seiner Gesamtheit.
Zusitzlich sind die vier Subsysteme farblich umrandet, die Logistik-
leistung in gelb, die Wareniibergabe in blau, der Transport in violett und
die Verkehrsleistung in rot. Die Variablen der Subsysteme sind jeweils
in ihren Subsystemen miteinander verkniipft. Zu erkennen sind dartiber
hinaus aber auch Verbindungen zu Variablen anderer Subsysteme. Das
Subsystem »Logistikleistung« wirkt beispielsweise stark auf die Sub-
systeme »Transport« und »Verkehrsleistung« ein. Zum Subsystem
»Warentibergabe« bestehen nur wenige Verbindungen, wie beispielsweise
zwischen den Variablen »Straflentransportnachfrage« und »Personal-
bedarf zur Be- und Entladung« oder den Variablen »Fahrerloses Fahrzeug«
und »Schnittstellentechnologien«. Das Subsystem »Verkehrsleistung«
steht in keiner Verbindung zum Subsystem »Wareniibergabe«. Fiir eine
Gestaltung des Logistiksystems und seiner Subsysteme kann damit abge-
leitet werden, dass eine Verdnderung im Subsystem »Verkehrsleistung«
keinerlei direkte Wirkung auf das Subsystem »Wareniibergabe« hat und
mogliche Gestaltungsoptionen das Subsystem nur indirekt tangieren.
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Besonders beachtenswert sind auch die riickgekoppelten Wirkungen
im Untersuchungssystem. Diese sogenannten Riickkopplungsschleifen
sind direkte oder indirekte Verbindungen zwischen zwei oder mehreren
Variablen, die entweder zu einer stabilisierenden Wirkung auf das System,
aufgrund von unterschiedlichen Richtungen ihrer Wirkungsbeziehungen
(»negative Riickkopplungsschleife«), oder zu einer Destabilisierung
dieses Systems, aufgrund von gleichgerichteten Wirkungen (»positive
Riickkopplungsschleife«), fiithren konnen. Daher sind dies besonders
beachtenswerte und empfindliche Verbindungen.

Sowohl innerhalb der Subsysteme als auch zwischen den Subsystemen
bestehen Riickkopplungsschleifen, wie beispielsweise zwischen den
Variablen »Stauaufkommen« des Subsystems »Verkehrsleistung« und
»Fahrzeugtahrleistung« des Subsystems » Logistikleistung«. Hierbei ist eine
negative Riickkopplungsschleife identifiziert worden, die aus einer gleich-
gerichteten und einer entgegengerichteten Wirkung besteht. Gleiches
gilt fiir die negative Riickkopplungsschleife zwischen den Variablen »Fahr-
zeugfahrleistung« und »Infrastrukturnutzung«. Auch zwischen den Vari-
ablen »Fahrzeugfahrleistung« und »Fahrerloses Fahrzeug«, das sich im
Subsystem »Transport« befindet, besteht eine Riickkopplungsschleife. In
diesem Fall handelt es sich um eine positive Riickkopplungsschleife, die
aus zwei gleichgerichteten Beziehungen besteht. Weitere Riickkopplungs-
schleifen zwischen den Subsystemen treten zwischen den Variablen
»  »Straflentransportnachfrage«, »Fahrzeugauslastung« und »TCOx,

*  »Fahrzeugfahrleistung«, »TCO« und »Strafentransportnachfrage«,
*  »TCO«, »Straflentransportnachfrage« und »Fahrerloses Fahrzeuge,
* »Fahrzeugfahrleistung«, »Berufskraftfahrende« und »Fahrerloses

Fahrzeugg,

*  »Verkehrsunfille«, »Lieferzuverldssigkeit«, »Straflentransport-
nachfrage« und »Fahrzeugfahrleistung« sowie

*  »Fahrzeugfahrleistung«, »Infrastrukturkosten« und »Infrastruktur-
nutzung« auf.

7.2.2 Rollen der Variablen im Logistiksystem

Mithilfe der Einflussmatrix lassen sich die Rolle der Variablen im System
ableiten, welche nach Vester (1991, S. 98f.) in aktive, reaktive, puffernde und
kritische Effekte unterschieden werden kénnen. Das folgende Diagramm
zeigt die 18 Variablen des Logistiksystems und ihre Wirkungsbereiche.

178



Abbildung 20: Einflussdiagramm der Variablen im Logistiksystem
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7 Qualitatives Zukunftsmodell

Die Auswertung der Matrix ergibt unterschiedliche Rollen der
Variablen im System. Die Auswertung des Einflussdiagramms zeigt, dass
die Variable »Fahrerloses Fahrzeug« eine hochaktive Rolle im System
hat. Auffillig ist auflerdem, dass die Variable »Fahrzeugfahrleistung« in
den meisten Wirkungsbeziehungen auftritt. Die Variable »Fahrzeugfahr-
leistung« hat ebenfalls eine hochaktive Rolle im System. Der hochaktive
Bereich ist in Abbildung 20 orange hinterlegt.

Die »Strafientransportnachfrage« wirkt sowohl aktiv als auch puffernd.
Durch ihre aktive Rolle kann sie die anderen Variablen im System stark
beeinflussen. Da sie zusétzlich als puffernd eingestuft wird, hat sie jedoch
eher eine »trige« Wirkung. Ahnlich hierzu werden auch die Variablen
»Fahrzeugauslastung«, »Personalqualifikation« und » Antriebstechnologie«
eingeordnet. Auch diese Variablen beeinflussen das System, aber nicht so
stark wie die hochaktiven Variablen.

Als leicht aktiv gilt die Variable »Berufskraftfahrende«, da diese
nur einen sehr geringen Einfluss auf das System hat. Zusétzlich hat sie
eine puffernde Wirkung, da sie unter den getroffenen Annahmen kaum
Variablen beeinflusst, aber von einigen stark beeinflusst wird.

Neutrale Variablen sind im Logistiksystem die fiinf Variablen
»Schnittstellentechnologien«, »Personalbedarf zur Be- und Entladungs,
»Stauaufkommens, »Verkehrsunfille« und »Infrastrukturnutzung.
Diese Variablen haben alle eine neutrale, puffernde Rolle und sind damit
sehr gut fiir die Selbstregulierung des Systems geeignet (in Abbildung 20
blau hinterlegt).

Die Variable »Infrastrukturkosten« kann als leicht reaktiv und
puffernd eingeordnet werden. Sie wird damit leicht durch das System
beeinflusst.

Eine reaktive Variable ist im Untersuchungssystem die Variable »Stell-
platzbedarf«. Auch diese Variable wird durch das System beeinflusst. Sie
hat allerdings eine stark puffernde Wirkung, die darauf hindeutet, dass die
Verdnderungen sehr gering oder sehr stark verzégert auftreten.

Sehr stark vom System beeinflusst und damit als stark reaktiv gelten
die vier Variablen »Lieferzuverlassigkeit«, »Kosten fiir Wareniibergabe,
»T'CO« und »THG-Emissionen« (in Abbildung 20 violett hinterlegt).
Zusammen mit den Infrastrukturkosten und dem Stellplatzbedarf bilden

180



7 Qualitatives Zukunftsmodell

diese Variablen gute Systemindikatoren, da eine Verdnderung der akti-
ven Variablen zu einer Veranderung dieser reaktiven Variablen fiihrt, die
selbst aber kaum Anderungen im System hervorrufen.

Mithilfe der Einteilung der Variablen hinsichtlich ihrer Rollen kann
aufgezeigt werden, dass einige Variablen sehr stark durch das System
beeinflusst werden, wie z. B. die Kosten-Variablen, wohingegen andere
Variablen einen starken Einfluss auf das System haben und dieses dadurch
verandern kénnen (z. B. »Fahrerloses Fahrzeug«). Die Rollen kdnnen folg-
lich dazu genutzt werden, Hebel fiir Veranderungen zu identifizieren, die
beispielsweise fiir eine Gestaltung des Systems genutzt werden. Obwohl
fast alle Variablen eher puffernde Variablen sind und damit eine trage
Wirkung haben, kénnen sie dennoch genutzt werden, um Veridnderungen
zu bewirken, die jedoch gegebenenfalls verzogert auftreten.

Kritische Variablen konnten im Untersuchungssystem nicht identi-
fiziert werden.

7.2.3 Analyse der Subsysteme

Im Kausaldiagramm des Untersuchungssystems sind die jeweiligen
Einfliisse von einer Variable auf eine andere sowie deren Intensitit (Starke
der Linien) und Wirkungsrichtung (Pfeilrichtung) aufgefithrt (vergleiche
Abschnitt 7.2.1). Zur ndheren Analyse der Wirkungsbeziehungen erfolgt
eine Gliederung in die vier Subsysteme. Anhand der Kausaldiagramme
der Subsysteme werden weitere Riickkopplungsschleifen im System
identifiziert.

7.2.3.1 Subsystem »Logistikleistung«

Das Subsystem »Logistikleistung« umfasst die vier Variablen »Fahrzeug-
fahrleistung«, »Straflentransportnachfrage«, »Lieferzuverlassigkeit« und
»Fahrzeugauslastung«. Die Abbildung 21 zeigt die Interaktionen zwi-
schen den Variablen.

Zwischen allen Variablen im Subsystem »Logistikleistung« treten
Wirkungsbeziehungen auf. Hervorzuheben sind die Variablen »Strafien-
transportnachfrage« und »Lieferzuverldssigkeit«, zwischen denen
eine negative Riickkopplungsschleife besteht. Durch eine Erhohung
der Straflentransportnachfrage sinkt die Lieferzuverldssigkeit, da
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Abbildung 21: Kausaldiagramm des Subsystems »Logistikleistung«
ohne die Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
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Quelle: Eigene Darstellung

gegebenenfalls Transportkapazititen knapp werden. Mit einer Reduzie-
rung der Lieferzuverlassigkeit sinkt auch die Straflentransportnachfrage,
da diese unattraktiver wird. Diese negative Riickkopplungsschleife fithrt
zu einer Selbstregulierung der beiden Variablen und damit zu einer Sta-
bilisierung des Systems.

Unter Hinzunahme der Variable »Fahrerloses Fahrzeug« treten wei-
tere Riickkopplungsschleifen auf, die in Abbildung 22 abgebildet sind.

Zwischen den Variablen »Fahrerloses Fahrzeug« und »Fahrzeug-
fahrleistung« kann eine positive Riickkopplungsschleife identifiziert
werden. Eine Zunahme fahrerloser Fahrzeuge fiihrt zu einem Anstieg
der Fahrzeugfahrleistung, da mehr Fahrzeugkilometer aufgrund von
wegfallenden Pausen- und Ruhezeiten zuriickgelegt werden kénnen.
Die zunehmende Fahrzeugfahrleistung fithrt wiederum dazu, dass
mehr fahrerlose Fahrzeuge eingesetzt werden, da diese attraktiver fiir die
dienstleistenden Unternehmen sind. Die gleichgerichtete Wirkungsweise
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kann zu einer Beschleunigung der Markteinfiihrung bzw. zu einem be-
schleunigten Anstieg der Fahrzeugfahrleistung fithren.

Eine weitere positive Riickkopplungsschleife besteht zwischen den
Variablen »Fahrerloses Fahrzeugg, »Lieferzuverlassigkeit« und »Fahrzeug-
fahrleistung«. Diese drei Variablen wirken gleichgerichtet und fithren zur
Erhohung der jeweils anderen. Mit zunehmender Marktdurchdringung
fahrerloser Fahrzeuge steigt beispielsweise die Lieferzuverldssigkeit,
da die Fahrzeuge gleichmifliger und sicherer fahren, wodurch eine
bessere Planbarkeit gewéhrleistet werden kann. Mit zunehmender
Lieferzuverlassigkeit steigt auch die Fahrzeugfahrleistung, da mehr Fahr-
zeugkilometer zuriickgelegt werden konnen. Mit ansteigender Fahrzeug-
fahrleistung nimmt, wie bereits beschrieben, die Marktdurchdringung
fahrerloser Fahrzeuge zu.

Eine dritte positive Riickkopplungsschleife tritt zwischen den drei
Variablen »Fahrerloses Fahrzeug, »Lieferzuverldssigkeit« und »Strafien-
transportnachfrage« auf. Wie zuvor erldutert, steigt mit zunehmender

Abbildung 22: Kausaldiagramm des Subsystems »Logistikleistung«
mit den Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
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:—D Positive Riickkopplungsschleife :—) Negative Riickkopplungsschleife

Quelle: Eigene Darstellung
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Marktdurchdringung die Lieferzuverldssigkeit an. Ein Anstieg der
Lieferzuverldssigkeit steigert wiederum die Attraktivitdt von Straflen-
transporten, wodurch die Nachfrage zunimmt. Eine zunehmende
Nachfrage bewirkt erneut die Zunahme von fahrerlosen Fahrzeugen im
Giiterverkehr, da ggf. mehr Tonnen transportiert werden kénnen.

7.2.3.2 Subsystem »Wareniibergabe«

Das Subsystem »Wareniibergabe« umfasst die vier Variablen »Schnittstellen-
technologien«, »Personalbedarf zur Be- und Entladung«, »Personal-
qualifikation« und »Kosten fiir Wareniibergabe«, welche ebenfalls in
einem Wirkungsgefiige zueinanderstehen. Die Wirkungsbeziehungen
sind im Abbildung 23 dargestellt.

Abbildung 23: Kausaldiagramm des Subsystems »Wareniibergabe«
ohne die Wirkungen des fahrerlosen Fahrens

Personalbedarf zur

Be und Entladung \

Schnlttstellentechnologlen -

Kosten fiir die Personalqualifikation

Wareniibergabe \ /
+

—+=p Sehr stark gleichgerichtet (3)  — - Sehr stark entgegengerichtet (-3)

—+-p Stark gleichgerichtet (2) —- - Stark entgegengerichtet (-2)

—+-P Leicht gleichgerichtet (1) —--p Leicht entgegengerichtet (-1)
:—D Positive Riickkopplungsschleife 3 Negative Riickkopplungsschleife

Quelle: Eigene Darstellung
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Insgesamt kdnnen zwei negative und fiinf positive Riickkopplungs-
schleifen im Subsystem »Wareniibergabe« identifiziert werden.

Eine negative Riickkopplungsschleife besteht zwischen den drei
Variablen »Schnittstellentechnologien«, »Personalbedarf zur Be- und
Entladung« und »Kosten fiir Wareniibergabe«. Gekennzeichnet sind
diese Wirkungsbeziehungen durch verstirkende und abschwachende
Wirkungen, sodass sie zu einer Stabilisierung des Systems fiihren. Mit
zunehmendem Einsatz von Schnittstellentechnologien nimmt der
Personalbedarf fiir die Be- und Entladung ab, da das Personal nicht
mehr benétigt wird. Der Riickgang des Personals fithrt zu sinkenden
Kosten in der Wareniibergabe, da die Personalkosten reduziert werden.
Mit sinkenden Kosten wird allerdings das Unternehmen entlastet, sodass
der Einsatz von Schnittstellentechnologien abnimmt, da keine weitere
Kostenoptimierung durch Automatisierung erforderlich wird.

Die zweite negative Riickkopplungsschleife tritt zwischen den
Variablen »Schnittstellentechnologien«, »Personalbedarf zur Be- und
Entladung« und »Personalqualifikation« auf. Mit zunehmendem Ein-
satz von Schnittstellentechnologien sinkt der Personalbedarf zur Be- und
Entladung. Mit abnehmender Anzahl an Lagerpersonal muss das Personal
jedoch besser ausgebildet sein, sodass die Personalqualifikation ansteigt.
Dies fiithrt wiederum zu einem Anstieg an Schnittstellentechnologien.

Zwischen den Variablen »Schnittstellentechnologien« und »Kosten
fiir Warentibergabe« besteht eine positive Riickkopplungsschleife. Diese
zeigt an, dass eine Erhohung der Schnittstellentechnologien zu einer
Erhohung der Kosten in der Wareniibergabe fiihrt. Mit Zunahme der
Kosten fiir die Warentibergabe steigt auch der Einsatz von Schnittstellen-
technologien, da Personalkosten durch die hohere Automatisierung
verringert werden.

Eine Zunahme an Schnittstellentechnologien bei den versendenden
und empfangenden Unternehmen fithrt dazu, dass auch die notwendige
Personalqualifikation steigt, da die eingesetzten Technologien fachge-
recht bedient werden miissen. Gleichzeitig konnen durch die Erhdhung
der Personalqualifikation mehr Schnittstellentechnologien eingesetzt
werden. Personal mit einer geringen Qualifikation wird damit langfris-
tig weniger benétigt. Beispielsweise konnen weniger Zeitarbeitskréfte
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eingesetzt werden, wenn sie iiber keine addquate Qualifikation verfiigen.
Hier bestehen zwei verstirkende Wirkungen zwischen den Variablen.

Zwischen den Variablen »Schnittstellentechnologien« und »Personal-
bedarf zur Be- und Entladung« bestehen zwei gleichgerichtete Wirkun-
gen. Ein zunehmender Einsatz von Schnittstellentechnologien fiithrt
dazu, dass weniger Personal im Lager benétigt wird. Umgekehrt fithrt
ein Riickgang des Personals im Lager zu einem zusitzlichen Einsatz von
Schnittstellentechnologien, um die Arbeitskraft zu ersetzen.

Dariiber hinaus tritt eine positive Riickkopplungsschleife zwi-
schen den zwei Variablen »Personalbedarf zur Be- und Entladung« und
»Personalqualifikation« auf. Durch den Riickgang des Personalbedarfs
steigt die Personalqualifikation. Mit zunehmender Qualifikation sinkt
abermals der Personalbedarf, da weniger Personal fiir die Tdtigkeiten
erforderlich wird.

Die flinfte positive Riickkopplungsschleife bewirkt eine Erhohung
der Personalqualifikation durch den zunehmenden Anteil an Schnittstel-
lentechnologien, was wiederum zu einer Zunahme der Kosten fiir die
Warentibergabe fiihrt. Die Kosten steigen an, da ein hoher qualifizier-
tes Personal ein hoheres Lohnniveau zur Folge hat. Zur Einsparung der
Logistikkosten werden daher mehr Schnittstellentechnologien eingesetzt,
sodass jeweils verstairkende Wirkungen zwischen den Variablen auftreten.

Die Entwicklungen der positiven Riickkopplungsschleifen werden
zusitzlich durch den Einsatz fahrerloser Fahrzeuge verstirkt. Wie
in Abbildung 24 dargestellt, treten neben den bereits bestehenden
Riickkopplungsschleifen drei weitere — zwei positive und eine negative —
Riickkopplungsschleifen auf.

Die negative Riickkopplungsschleife tritt zwischen den Variablen
»Fahrerloses Fahrzeug«, »Personalbedarf zur Be- und Entladung« sowie
»Schnittstellentechnologien« auf. Durch den Wegfall der Berufskraft-
fahrenden wird es erforderlich, dass die Tatigkeiten an den Schnittstel-
len durch eine automatisierte Technologie oder Personal iibernommen
werden. Dadurch fithrt die Erhohung fahrerloser Fahrzeuge zu einer
Zunahme des Personalbedarfs fiir die Be- und Entladung. Mit zuneh-
mendem Personalbedarf sinkt allerdings die Nutzung von Schnittstellen-
technologien, da das Personal die T4tigkeiten selbststdndig itbernehmen
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Abbildung 24: Kausaldiagramm des Subsystems »Wareniibergabe«
mit den Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
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Quelle: Eigene Darstellung

kann und somit Schnittstellentechnologie redundant wird. Die Schnitt-
stellentechnologien fiihren allerdings zu einer erleichterten Nutzung von
fahrerlosen Fahrzeugen, sodass mit dem Riickgang an Technologien auch
fahrerlose Fahrzeuge weniger genutzt werden.

Die erste positive Riickkopplungsschleife entsteht zwischen den
Variablen »Fahrerloses Fahrzeug« und »Schnittstellentechnologien«. Wie
bereits beschrieben, fithrt die Zunahme fahrerloser Fahrzeuge auch zu
einem Anstiegan Schnittstellentechnologien, da keine Berufskraftfahrenden
mehr die Wareniibergabe durchfithren kénnen. Gleichzeitig fordern die
zunehmend eingesetzten Schnittstellentechnologien die Attraktivitat des
fahrerlosen Fahrens.
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Auch zwischen den drei Variablen »Fahrerloses Fahrzeug, »Schnitt-
stellentechnologien« und »Kosten fiir Wareniibergabe« besteht eine
positive Riickkopplungsschleife. Der zunehmende Einsatz fahrerloser
Fahrzeuge bewirkt eine Zunahme der Kosten fiir die Wareniibergabe, da
diese mit neuen Technologien ausgestattet werden miissen. Um die Kosten
in der Warentibergabe, beispielsweise durch einen reduzierten Personal-
bestand, zu optimieren, werden zunehmend Schnittstellentechnologien
eingesetzt, die die Markteinfithrung fahrerloser Fahrzeuge beschleunigen.

Dadurch, dass die jeweiligen negativen und positiven Rickkopp-
lungsschleifen mit der Variable »Schnittstellentechnologien« verkniipft
sind, verstarkt sich die Wirkung direkt durch eine zunehmende Markt-
durchdringung mit fahrerlosen Fahrzeugen. Die positiven Riickkopp-
lungsschleifen konnen langfristig dazu fithren, dass weniger Personal im
Lager erforderlich wird und das eingesetzte Personal hoher qualifiziert
sein muss. Die Anzahl an Arbeitspldtzen sinkt damit, gleichzeitig konnte
aber auch die Vergiitung steigen und die Arbeitsplitze attraktiver wer-
den. Der Trend konnte etwas verlangsamt werden, da mit zunehmendem
Anteil an Schnittstellentechnologien auch die Kosten fiir die Wareniibergabe
steigen. Allerdings ist davon auszugehen, dass Schnittstellentechnologien
nur eingesetzt werden, wenn deren wirtschaftlicher Nutzen iiberwiegt.

7.2.3.3 Subsystem »Transport«

Die fiinf Variablen »Fahrerloses Fahrzeug«, »Antriebstechnologiec,
»Berufskraftfahrende«, »TCO« und »THG-Emissionen« wurden dem
Subsystem » Transport« im Logistiksystem zugeordnet. Die Abbildung 25
zeigt das Wirkungsgefiige des Subsystems.

Eine positive Riickkopplungsschleife tritt zwischen der Variable
»Fahrerloses Fahrzeug« und »Berufskraftfahrende« auf. Mit zunehmen-
der Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge sinkt die Anzahl der Be-
rufskraftfahrenden, da diese nicht langer zur Steuerung des Fahrzeugs
erforderlich sind. Mit Riickgang der Berufskraftfahrenden steigt die
Attraktivitdt fahrerloser Fahrzeuge, sodass die Marktdurchdringung
zunimmt.

Zwischen den anderen Variablen im Subsystem »Transport« bestehen
ausschliefllich eindimensionale Wirkungsbeziehungen. Beispielsweise
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Abbildung 25: Kausaldiagramm des Subsystems »Transport« mit den
Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
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wirkt die Antriebstechnologie auf die TCO ein, diese verdndern jedoch
die Variable »Antriebstechnologie« nicht. Es wird aber deutlich, dass
die Variable »Fahrerloses Fahrzeug« auf alle anderen Variablen des Sub-
systems einwirkt und damit das System mafgeblich beeinflusst.

7.2.3.4 Subsystem »Verkehrsleistung«

Das Subsystem »Verkehrsleistung« umfasst die fiinf Variablen »Stauauf-
kommenc, »Verkehrsunfille«, »Infrastrukturnutzung, »Infrastruktur-
kosten« und »Stellplatzbedarf«. Deren Beziehungen zueinander sind in
Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: Kausaldiagramm des Subsystems »Verkehrsleistung«
ohne die Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
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In diesem Subsystem konnen vier positive und vier negative Riick-
kopplungsschleifen identifiziert werden.

Ein Anstieg des Stauaufkommens fiihrt zu einer Erhéhung der Ver-
kehrsunfille, da die Risiken fiir Unfille zunehmen. Die Erhéhung der
Verkehrsunfille fithrt abermals zu einer Erhéhung des Stauaufkommens.
Diese beiden Variablen kénnen aufgrund der positiven Riickkopplungs-
schleife durch Aufschaukeln zu einer Destabilisierung des Systems fithren.

Eine Zunahme des Stauaufkommens kann dariiber hinaus zu einer
Erhéhung der Infrastrukturnutzung fithren, da mehr Fahrzeuge die
Infrastruktur verwenden. Mit zunehmender Nutzung der Infrastruktur
nimmt jedoch auch das Stauaufkommen zu. Der Effekt der Destabilisie-
rung kann auch zwischen diesen Variablen auftreten.
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Eine weitere positive Riickkopplungsschleife besteht zwischen
den Variablen »Stellplatzbedarf« und »Infrastrukturkosten«. Mit einer
Zunahme des Stellplatzbedarfs steigen auch die Kosten fiir die Infra-
struktur, beispielsweise zum Aus- und Neubau sowie zur Instandhaltung.
Stehen mehr Infrastrukturgelder, beispielsweise durch zunehmende Steu-
ern, zur Verfiigung, kann der Ausbau der Stellplatzfliche vorangetrieben
werden, sodass ein leichter Anstieg des Stellplatzbedarfs resultiert.

Auch zwischen den drei Variablen »Infrastrukturnutzunge, » Verkehrs-
unfille« und »Stauaufkommen« besteht eine positive Riickkopplungs-
schleife. Mit einer Zunahme der Infrastrukturnutzung steigt die Anzahl
der Verkehrsunfille. Wie beschrieben, steigt damit das Stauaufkommen
und die Infrastrukturnutzung nimmt in der Folge weiter zu.

Eine Zunahme des Stauaufkommens bewirkt beispielsweise ein
Anstieg der Infrastrukturkosten, da mehr Instandhaltungsaufwand not-
wendig wird. Zunehmende Kosten bedeuten gleichzeitig, dass mehr Mittel
fir die Instandhaltung zur Verfiigung stehen, deren Investitionen zu
einem Riickgang des Stauaufkommens fithren konnen. Die unterschied-
lichen Wirkungsweisen dieser negativen Riickkopplungsschleife fiihren
damit zu einer Stabilisierung im Subsystem. Das gleiche Prinzip tritt
zwischen den Variablen » Verkehrsunfille« und »Infrastrukturkosten« auf.
Auch hier besteht eine negative Riickkopplungsschleife.

Eine weitere negative Riickkopplungsschleife besteht zwischen den
drei Variablen »Infrastrukturkosten, »Infrastrukturnutzung« und »Stau-
aufkommen«. Durch die zunehmenden Infrastrukturkosten entfallen mehr
Steuern fiir die Infrastrukturnutzung auf die Nutzenden. Diese hoheren
Kosten fithren zu einer abnehmenden Nutzung der Infrastruktur. Der
Riickgang der Infrastrukturnutzung resultiert wiederum in einer Reduktion
des Stauautkommens. Eine vergleichbare Riickkopplungsschleife kann
zwischen den Variablen »Infrastrukturkosten, »Infrastrukturnutzungx«
und »Verkehrsunfille« identifiziert werden, da durch die verminderten
Infrastrukturkosten auch die Verkehrsunfille zuriickgehen. Mit sinkenden
Unfallzahlen werden auch die Infrastrukturkosten vermindert.

Unter Hinzunahme der Variable »Fahrerloses Fahrzeug« tritt eine
weitere positive Riickkopplungsschleife im Subsystem »Verkehrs-
leistung« auf. Diese besteht zwischen den Variablen »Fahrerloses

191



7 Qualitatives Zukunftsmodell

Fahrzeug« und »Infrastrukturnutzung«, wie die Abbildung 27 visuali-
siert. Mit zunehmender Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge sinkt
die Infrastrukturnutzung, da die fahrerlosen Fahrzeuge mit einem
verringerten Sicherheitsabstand fahren kdnnen und somit mehr Kilometer
auf der Bundesautobahn (BAB) zur Verfiigung stehen. Die Reduktion der
Infrastrukturnutzung wirkt sich positiv auf die Attraktivitit fahrerloser
Fahrzeuge aus, sodass die Anzahl der Fahrzeuge steigt.

Abbildung 27: Kausaldiagramm des Subsystems »Verkehrsleistung«
mit den Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
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Eine negative Riickkopplungsschleife kann dagegen zwischen den
Variablen »Fahrerloses Fahrzeug« und »Infrastrukturkosten« ermittelt
werden. Mit dem Anstieg der Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge
steigen die Infrastrukturkosten an, da mehr Technologie fiir die Fahrzeuge
auf der Strafleninfrastruktur erforderlich wird. Mit zunehmenden Kosten
sinkt die Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge, da die Technologie
fiir die Politik und Offentlichkeit unattraktiver wird.

Eine zweite negative Riickkopplungsschleife tritt durch die Zunahme
fahrerloser Fahrzeuge auf, die zu einem Anstieg der Infrastrukturkosten
fithren, da mehr Vernetzungstechnologie durch fahrerlose Fahrzeuge
erforderlich wird. Die Zunahme der Kosten bewirkt eine Reduktion der
Infrastrukturnutzung, weil die Nutzung der Infrastruktur unattraktiver
wird. Mit sinkender Infrastrukturnutzung werden fahrerlose Fahrzeuge
vermehrt eingesetzt, da die Strafleninfrastruktur fiir Transporte wiederum
an Attraktivitat gewinnt.

Eine weitere negative Riickkopplungsschleife besteht zudem zwischen
den Variablen »Fahrerloses Fahrzeug«, »Stauaufkommen« und »Infra-
strukturnutzung«. Die zunehmende Marktdurchdringung fahrerloser
Fahrzeuge fiihrt zu einem Riickgang des Stauaufkommens, das in einer
sinkenden Infrastrukturnutzung resultiert. Diese Reduktion der Infra-
strukturnutzung wirkt sich ebenfalls verstirkend auf die Marktdurchdrin-
gung fahrerloser Fahrzeuge aus.

7.3 Ergebnisse aus dem qualitativen Zukunftsmodell

In diesem Kapitel wurden die Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im
Logistiksystem qualitativ ausgewertet und das Wirkungsgefiige untersucht.
Mit der Identifikation der Wirkungsbeziehungen und Riickkopplungs-
schleifen im Zukunftsmodell ist der erste Teil der zweiten Forschungsfra-
ge » Welche Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem werden
erwartet?« hinsichtlich der qualitativen Wirkungen beantwortet.

Auf Grundlage der Einflussmatrix aus Abschnitt 7.1.5 konnten dartiber
hinaus die Rollen der Variablen im System identifiziert werden. Dies ist
wichtig, um zu erkennen, welche Variablen besonders stark auf das System
einwirken und dadurch zu Veranderungen im System fiihren bzw. welche
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Variablen durch das System stark beeinflusst werden. In Bezug auf die
Ableitung von Gestaltungsoptionen koénnen diese Ergebnisse genutzt wer-
den, um Hebel fiir Veranderungen zu identifizieren. Beispielsweise konnte
die Variable »Fahrerloses Fahrzeug« als hochaktiv eingestuft werden,
sodass diese genutzt werden kann, um das System zu verdndern. Die
Variablen »TCO«, »THG-Emissionen, »Kosten fiir Wareniibergabe« so-
wie »Lieferzuverldssigkeit« wurden hingegen als stark reaktiv eingestuft,
sodass diese stark durch das System beeinflusst werden und damit Verén-
derungen im System sichtbar werden lassen. Sie dienen im betrachteten
Logistiksystem als Wirkungsindikatoren des fahrerlosen Fahrens.

Die Einflussmatrix ermoglicht es zudem, ein Kausaldiagramm des
Wirkungsgefiiges abzubilden, das das Untersuchungssystem und seine
Wirkungsbeziehungen ganzheitlich darstellt. In Abschnitt 7.2.3 wurden
Riickkopplungsschleifen zum einen zwischen den Subsystemen sowie zum
anderen innerhalb der Subsysteme identifiziert. Zwischen den Subsystemen
wurden insgesamt neun Riickkopplungsschleifen - drei positive und sechs
negative — ermittelt. Innerhalb der Subsysteme konnten insgesamt elf
negative und 16 positive Riickkopplungsschleifen identifiziert werden.

Die offensichtlichste Verbindung besteht zwischen dem fahrer losen
Fahren und der Reduktion der Berufskraftfahrenden im Subsystem
»Transport«. Es wird deutlich, dass eine zunehmende Marktdurch-
dringung fahrerloser Fahrzeuge zu einer Reduzierung der erforder-
lichen Berufskraftfahrenden fithren kann. Dieser Riickgang bewirkt
wiederum, dass die Attraktivitit fahrerloser Fahrzeuge steigt und die
Marktdurchdringung zunimmt. Diese beiden Effekte, verbunden durch
eine positive Riickkopplungsschleife, konnen darin miinden, dass ein
beschleunigter Riickgang der Berufskraftfahrenden bzw. eine beschleu-
nigte Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge einsetzt. Fiir mogliche
Gestaltungsoptionen kann abgeleitet werden, dass Transportunterneh-
men und dienstleistende Unternehmen zwar schneller von der neuen
Technologie profitieren kénnen, gleichzeitig kann aber ein rapider Riick-
gang der Arbeitsplatze fiir Lkw-Fahrende negative Auswirkungen auf die
Gesellschaft haben. Als weiterer Wirkungsindikator ist daher die Anzahl
der Berufskraftfahrenden zu nennen, der allerdings selbst auch in das
System zuriickwirkt und damit als Beschleuniger der Einfithrung des
fahrerlosen Fahrens gelten kann.
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8 Quantitatives Zukunftsmodell der Wirkungen des
fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem

Im qualitativen Zukunftsmodell wurde deutlich, dass durch das fahrerlose
Fahren unterschiedliche Wirkungsbeziehungen auftreten. Aufbauend auf
den qualitativen Wirkungen des fahrerlosen Fahrens wird ein Simulations-
modell erstellt, das die Wirkungen einer zunehmenden Marktdurchdrin-
gung fahrerloser Fahrzeuge im Logistiksystem iiber einen Zeitverlauf
quantitativ abbildet. Dies soll die bestehenden Literaturanalysen dahin-
gehend ergénzen, als dass nicht nur qualitative Wirkungszusammenhinge,
ausgelost durch das fahrerlose Fahren, abgebildet werden, sondern auch
quantitative Entwicklungen dieser Wirkungen sichtbar und mégliche nicht
intendierte Wirkungen (iiber Riickkopplungsschleifen) beriicksichtigt
werden.

Um auch die quantitativen Wirkungen abschdtzen und in einen
zeitlichen Kontext setzen zu konnen, bedarf es weiterer Analysen und
Annahmen. Zunichst wird der Aufbau sowie die Variablen des
Simulationsmodells beschrieben. Die Schliisselvariable im Simulations-
modell stellt die Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge dar. Sie ist
der Hebel, mithilfe dessen die Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im
Logistiksystem aufgezeigt werden.

Im quantitativen Zukunftsmodell werden alle Wirkungen aus der Ein-
flussmatrix (vergleiche Abschnitt 7.1.5) simuliert. Aufgrund der Komple-
xitat des Logistiksystems wird das quantitative Zukunftsmodell in Form
von fiinf Simulationsmodellen aufgebaut, die jeweils die Subsysteme ab-
bilden. Diese werden miteinander verkniipft, sodass ein Gesamtmodell
des Untersuchungssystems entsteht. AnschliefSend erfolgt die quantitative
Auswertung der Simulationsmodelle hinsichtlich der Veranderungen auf-
grund einer zunehmenden Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge.

Basierend auf den Dimensionen der nachhaltigen Entwicklung wer-
den wiinschenswerte Entwicklungen der Variablen beschrieben, sodass
Gestaltungsoptionen in der weiteren Arbeit zielgerichtet ermittelt werden
konnen, um unerwiinschte Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im
Logistiksystem zu reduzieren.
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8 Quantitatives Zukunftsmodell

8.1 Aufbau des Simulationsmodells

Zur Quantifizierung der vorangegangenen Wirkungen werden
Vergangenheitsdaten des Jahres 2019 sowie Annahmen fiir einzelne
Variablen herangezogen. Das Jahr 2019 als Basisjahr der Simulation
wurde ausgewdhlt, da die Daten unabhingig der Entwicklungen durch die
Covid-19-Pandemie sowie die Ukrainekrise in den Folgejahren 2020 und
2021 vorliegen und somit disruptive Entwicklungen der Weltwirtschaft
vernachldssigt werden, deren Auswirkungen zum heutigen Zeitpunkt
noch nicht abgeschitzt werden kénnen. Aus diesem Grund wird keine
Trendfortschreibung vorgenommen. Alle Verdnderungen werden nur im
Vergleich zum Basisjahrs betrachtet.

Mithilfe deridentifizierten Indikatoren des Variablensatzes (vgl. Tabelle 7
in Abschnitt 6.2) werden diese Basiswerte in das Simulationsmodell ein-
gepflegt. Das Simulationsmodell bildet alle Wirkungsbeziehungen, die
in der Einflussmatrix (vgl. Abbildung 18 in Abschnitt 7.1.5) aufgefiihrt
wurden, ab, sodass auch indirekte Effekte, die nicht ausschliefllich durch
die zunehmende Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge auftreten,
beriicksichtigt werden.

Der zeitliche Betrachtungshorizont der Simulation orientiert sich
an der bestehenden Literatur. Krail et al. (2019, S.106) gehen von einer
Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge ab dem Jahr 2036 aus. Die
Einfithrung des fahrerlosen Fahrens erfolgt insgesamt iiber einen Zeit-
raum von 35 Jahren mit einer etwa go-prozentigen Marktdurchdringung
fahrerloser Fahrzeuge im Jahr 2050. Dabei gehen geringere Automati-
sierungsstufen dieser Entwicklung voraus. Da in diesem Modell keine
vorgelagerten Automatisierungsstufen betrachtet werden und potenzielle
Entwicklungen der langfristigen Zukunft ermittelt werden sollen, umfasst
der Betrachtungshorizont der Simulation insgesamt 30 Jahre.

Der Betrachtungszeitraum wird in drei gleichméflige Zeitintervalle
eingeteilt: Eine kurzfristige, eine mittelfristige und eine langfristige
Zukunft. Dies dient dazu, eine realititsndhere Aussagekraft der Trend-
abschdtzung abzuleiten. Die Zeitintervalle gliedern sich wie folgt:

196



8 Quantitatives Zukunftsmodell

*  Kurzfristige Zukunft: 0 bis 10 Jahre
*  Mittelfristige Zukunft: 11 bis 20 Jahre
*  Langfristige Zukunft: 21 bis 30 Jahre

An dieser Stelle wird jedoch explizit nicht iiber eine Prognose, sondern
tiber eine Trendabschitzung gesprochen. Die Entwicklung des
Simulationsmodells dient nicht dazu, eine exakte Aussage iiber die Zukunft
zu treffen, sondern dazu, eine denkbare Zukunft aufzuzeigen, um mogliche
unerwiinschte und erwiinschte Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im
Logistiksystem aus 6konomischer, 6kologischer und gesellschaftlicher
Sicht hervorzuheben. Das Simulationsmodell kann daher vielmehr als
Grundlage fiir eine Szenariobetrachtung mit drei unterschiedlichen Zeit-
stinden verstanden werden.

Das Simulationsmodell enthélt die in Abschnitt 6.2 ermittelten Variablen
des Logistiksystems, welche in ihren Subsystemen abgebildet werden. Es
besteht aus fiilnf Ebenen, die mithilfe von Schattenvariablen® miteinander
verkniipft sind.

Zur Berechnung der Variablen werden jeweils die Indikatoren heran-
gezogen. Insgesamt umfasst das Modell 18 Hauptvariablen.

Die einzelnen Variablen werden in der Regel mithilfe von Hilfsvariablen
beschrieben. Fiir das Simulationsmodell wurde zudem eine weitere
Hilfsvariable eingefiigt, die die simultane Berechnung (»simultaneous
equation«) der Riickkopplungsschleifen unterstiitzt. Diese Hilfsvariable
ist ein Platzhalter und ohne Wert hinterlegt.

Die Formalisierung der Bestandteile des Simulationsmodells sowie
die hinterlegten Annahmen werden in den folgenden Abschnitten
beschrieben.

8  Schattenvariablen sind im Simulationstool Vensim Variablen, die iiber eine
Verkniipfung auf einer anderen Ebene oder in einer anderen Gleichung
definiert wurden. Sie dienen dazu, die Komplexitit eines Simulationsmodells
zu reduzieren. Im Folgenden werden die Schattenvariablen in den Abbildungen
grau hinterlegt dargestellt.
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8.1.1 Formalisierung der Variable
»Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge«

Die zunehmende Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge im Straflen-
giiterverkehr ist die untersuchungsleitende Hypothese ausgehend von
einer S-formigen Entwicklung - mit einem geringen Zuwachs in der
Einfithrungsphase, einem starken Zuwachs in der Wachstumsphase und
einer leichten Stagnation in der Reifephase. Diese wurde in Anlehnung
an Ginsburg und Uygur (2017, S. 6) basierend auf dem Produktlebens-
zyklusmodell in entwickelten Landern nach Vernon (1966, S.199) aufge-
stellt (sieche Abbildung 28).

Es handelt sich bei der Marktdurchdringung um eine ex-ante-
Betrachtung, ausgehend von Jahr Null (Markteinfithrung) bis Jahr 3o.
Dabei erfolgt keine Marktdurchdringung von 100 % nach 3o Jahren, da
davon ausgegangen wird, dass parallel weiterhin manuell gefithrte Fahr-
zeuge im Markt verbleiben. Die Annahme erfolgt in Anlehnung an Krail
etal. (2019, S.106). Im Jahr 30 liegt daher die Marktdurchdringung fahrer-
loser Fahrzeuge bei etwa 90 %, wie in Abbildung 28 visualisiert. Die weitere
Diskussion basiert dementsprechend auf den festgelegten Werten dieser
als Steuerungsvariable identifizierten Variable.

Abbildung 28: Kurve der Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge
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Quelle: Eigene Darstellung
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8 Quantitatives Zukunftsmodell

Das Modell in Abbildung 29 wurde zur Berechnung der Markt-
durchdringung fahrerloser Fahrzeuge im Straflengiiterverkehr mithilfe
der Simulationssoftware Vensim in Anlehnung an Martin (2001, S. 26f.)
entwickelt.

Zur Entwicklung einer S-Kurve bedarf es unterschiedlicher Riick-
kopplungsschleifen im Modell: Eine positive Riickkopplungsschleife bil-
det die Kaufbereitschaft ab, wahrend eine negative Riickkopplungsschleife
die Kaufsittigung beinhaltet. Der Anteil der manuellen Fahrzeuge nimmt
iiber den Zeitverlauf ab, da durch die Kaufbereitschaft fiir fahrerlose Fahr-
zeuge die Fahrzeuge umgewandelt werden. Damit steigt die Anzahl fahrer-
loser Fahrzeuge und auch der Anteil am Gesamtbestand, ausgedriickt in
der Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge. Um die stagnierende
Umwandlung manueller in fahrerlose Fahrzeuge am Ende des
Betrachtungszeitraums darzustellen, wird eine Kaufsattigung in das
Modell integriert. Diese fiihrt zur Deckelung des Bestands bis zu einem
gewissen Grenzwert.

Abbildung 30: Simulierte Umwandlung fahrerloser Fahrzeuge
pro Jahr
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Die Abbildung 30 zeigt den simulierten Fahrzeugbestand durch die
Umwandlung manueller in fahrerlose Fahrzeuge pro Jahr. Dieser startet
mit einem Anfangswert von 10 fahrerlosen Fahrzeugen und steigert sich
bis zum Jahr 14 auf knapp 30.000 Fahrzeuge pro Jahr. Anschlieflend sinkt
die Anzahl der Umwandlungen pro Jahr wieder.

Im Gegensatz zu den Subsystemen wird die Variable »Fahrerloses
Fahrzeug«als Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge abgebildet und
auf einer eigene Ebene darstellt, wie Abbildung 31 zeigt.

Im Simulationsmodell wirken die Veranderungseftekte der Variablen
»Infrastrukturkosten«, »Infrastrukturnutzung«, »Fahrzeugfahrleistung,
»Straflentransportnachfrage«, »Berufskraftfahrende« und »Schnittstellen-
technologien« auf die Kaufbereitschaft fahrerloser Fahrzeuge ein, die in
der Abbildung grau hinterlegt sind. Die Wirkungen werden anteilig nach
ihrer Intensitdt sowie ihrer Richtung der Wirkungsbeziehung in der Ein-
flussmatrix auf die Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge addiert.

Die Berechnungen der Wirkungen erfolgen nach dem Schema in Formel 2.

Formel 2: Berechnungsschema der Wirkungsbeziehungen

Variable Y = Anfangsbestand Variable Y
+ ((Anfangsbestand Variable Y
* anteiliger Verdnderungseffekt Variable X)
* gerichtete Gewichtung)

Die gerichtete Gewichtung ist dabei der gewichtete Mittelwert der
Einfliisse auf eine Variable, nach dem Schema in Formel 3.

Formel 3: Berechnungsschema der gerichteten Gewichtung

Einfluss Variable X

Passivsumme Variable Y

Gerichtete Gewichtung =
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8 Quantitatives Zukunftsmodell

8.1.2 Formalisierung der Subsysteme

In Abbildung 32 ist ein Ausschnitt aus dem Simulationsmodell zu sehen,
der das Subsystem »Logistikleistung« mit seinen Variablen »Fahrzeug-
fahrleistung, »Straflentransportnachfrage«, »Lieferzuverlassigkeit« und
»Fahrzeugauslastung« zeigt.

In schwarz hinterlegt sind die dem Subsystem zugehérigen Haupt-
und Hilfsvariablen, die grau hinterlegten Schattenvariablen sind Teil der
anderen Subsysteme und stellen Wirkungen dar.

Die Fahrzeugfahrleistung (in Fzkm) pro Jahr ist die Summe der
zuriickgelegten Kilometer pro Fahrzeug pro Jahr. Im Jahr 2019 betrug
die Summe der Fahrleistung aller Sattelzugmaschinen 20,4 Mrd. km.
Bei einem Anfangsbestand von 218.454 Fahrzeugen belduft sich die
Fahrzeugfahrleistung im Jahr Null der Simulation auf 93.384 km pro
Fahrzeug (Bundesanstalt fiir Straflenwesen 2021b, S.2). Die Variable
»Fahrzeugfahrleistung« wird durch die Verdnderungseffekte der Variablen
»Stauaufkommenc, »Berufskraftfahrende«, »Infrastrukturnutzunge,
»Infrastrukturkosten«, »TCO« und »Fahrerloses Fahrzeug« beeinflusst.

Die Variable »Straflentransportnachfrage« bildet das Transportauf-
kommen (in Mio. t) ab. Das Transportautkommen im Straflengiiterverkehr
belduft sich zum Zeitpunkt Null auf etwa 2.477 Mio. t (Kraftfahrt-Bundes-
amt 2021b, S. 241). Die Stralentransportnachfrage wird durch die Verande-
rungseffekte der Variablen »Infrastrukturnutzung«, »Infrastrukturkosten«
sowie » TCO« beeinflusst.

Die Lieferzuverléssigkeit in Prozent pro Jahr stellt den Anteil an ein-
wandfreien Lieferungen an der Gesamtanzahl an Fahrten im Straflen-
gliterverkehr pro Jahr dar. Im Jahr Null finden 105,7 Mio. Fahrten statt
(Kraftfahrt-Bundesamt 2020Db, S. 14). Wird ein Anteil einwandfreier Fahr-
ten von 80 % angenommen, belduft sich die Anzahl einwandfreier Fahr-
ten auf 84,56 Mio. fir das Jahr Null. Die Anzahl einwandfreier Fahrten
wird neben der Stralentransportnachfrage durch die Verdnderungseffekte
der Variablen »Stauaufkommen«, »Berufskraftfahrende«, »Infrastruktur-
nutzung, »Personalqualifikation«, » Personalbedarf zu Be- und Entladungs,
»Schnittstellentechnologien« und »Verkehrsunfélle« beeinflusst.
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8 Quantitatives Zukunftsmodell

Die Fahrzeugauslastung beschreibt den Auslastungsgrad von
Beforderungsleistung (in tkm) in Prozent. Dieser berechnet sich durch den
genutzten Rauminhalt, welcher aus der genutzten Transportleistung divi-
diert durch die mogliche Transportleistung zusammengesetzt wird. Die
mogliche Transportleistung fiir Sattelzugmaschinen und Sattelanhanger
liegt im Jahr Null bei 392 Mrd. tkm (Fahrten mit Ladung). Die tatsiachliche
Beforderungsleistung liegt jedoch nur bei 224 Mrd. tkm und entspricht
damit einem Anteil von ca. 57 % im Jahr Null (Kraftfahrt-Bundesamt
2020b, S.14). Auf diese Variable wirkt zum einen die Transportleistung
und zum anderen die Variablen »TCO« und »Fahrerloses Fahrzeug« ein.

Das Subsystem Wareniibergabe setzt sich aus den vier Variablen
»Schnittstellentechnologien, »Personalbedarf zur Be- und Entladungs,
»Personalqualifikation« und »Kosten fiir Wareniibergabe« zusammen.

Wie in den Modellen zuvor bilden die schwarz hinterlegten
Variablen das eigentliche Subsystem ab und die grau hinterlegten die
Veranderungseffekte, die auf die Variablen einwirken. Ein Ausschnitt
des Subsystems »Wareniibergabe« aus dem Simulationsmodell ist in der
Abbildung 33 zu sehen.

Im Simulationsmodell wird angenommen, dass der Anteil an Schnitt-
stellentechnologien in der Wareniibergabe in Immobilien zum Zeitpunkt
Null bei 20 % liegt. Dieser Wert ist fiktiv und dient der Visualisierung
moglicher Effekte. Dieser Anteil wird im Modell durch die Veranderungs-
effekte der Variablen »Kosten fiir Wareniibergabe«, »Personalbedarf zur
Be- und Entladung«, »Personalqualifikation«, »Berufskraftfahrendec,
»Straflentransportnachfrage«, »Fahrerloses Fahrzeug« und »Lieferzuver-
lassigkeit« beeinflusst.

Der Personalbedarf zur Be- und Entladung pro Jahr ergibt sich aus der
Anzahl des Personals fiir den Giiterumschlag addiert zu der Anzahl an Per-
sonal fiir Aufsicht, Fithrung der Lagerwirtschaft und des Giiterumschlags.
Erstere liegt bei 20.242 Personen mit Berufen im Giiterumschlag, letztere
belduft sich auf 28.087 Personen mit Berufen fiir Aufsicht und Fithrung
zum Zeitpunkt Null (Bundesagentur fiir Arbeit Statistik 2020). Beeinflusst
wird der Personalbedarf zur Be- und Entladung durch die Verdnderungs-
effekte der Schnittstellentechnologien, der Personalqualifikation, der
Berufskraftfahrenden, der Stralentransportnachfrage und der Fahrer-
losen Fahrzeuge.
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Die Variable »Personalqualifikation« wird als der Anteil des Personals
zur Aufsicht und Fithrung am Personalbestand in der Wareniibergabe
insgesamt gemessen. Dieser betrdgt im Jahr Null etwa 58 %, gemessen am
Bestand des Personals in der Wareniibergabe (Bundesagentur fiir Arbeit
Statistik 2020). Auf diese Variable wirken die Verinderungseftekte der
Variablen »Personalbedarf zur Be- und Entladung« sowie »Schnittstellen-
technologien« ein.

In den Kosten fiir die Wareniibergabe sind die Personalkosten in der
Wareniibergabe, die Schnittstellenkosten der Immobilie und die Kosten
fir Ladeinfrastruktur in Euro pro Jahr beriicksichtigt. Die Personalkosten
berechnen sich aus der Anzahl des Personals fiir den Giiterumschlag und
der Anzahl des Personals in Fithrungspositionen multipliziert mit dem
jeweiligen Unternehmensentgelt. Das Unternehmensentgelt fiir Personal
im Giiterumschlag wird mit 37.500 Euro angenommen. Dies berechnet
sich aus einem Durchschnittsgehalt fiir Lager-Fachkrifte von etwa 30.000
Euro und einem Arbeitgeberanteil von etwa 25 % (stepstone.de 2022b).
Die Unternehmensentgelte fiir Aufsicht- und Fithrungspersonal werden
mit 62.500 Euro angenommen (stepstone.de 2022a). Die Personalkosten
werden auf eine Immobilie heruntergebrochen, mit der Annahme, dass es
8.000 Logistikimmobilien® in Deutschland gibt. Dies erfolgt, da es sich bei
der Kostenbetrachtung um eine einzelwirtschaftliche Perspektive handelt
und daher die Kosten pro Unternehmen ermittelt werden.

Es wird angenommen, dass die Ausstattung der Wareniibergabe mit
Schnittstellentechnologien pro Immobilie maximal 100.000 Euro kostet.
Dieser Wert basiert auf den Annahmen nach Fldmig et al. (2020, S. xiii)
zu den Gesamtkosten fiir die automatisierte Wareniibergabe in Logistik-
immobilien. Die Kosten fiir Schnittstellentechnologien schwanken je nach
Grof3e der Immobilie und auszustattender Wareniibergabeplitze. In
Abhingigkeit des Anteils an Schnittstellentechnologien entwickeln sich
die Kosten fiir die Schnittstellentechnologien in der Wareniibergabe.

9  Die Anzahl der Logistikimmobilien orientiert sich an der erhobenen
Datenmenge von 8.000 Einzelimmobilien nach Veres-Homm et al. (2015, S.24).
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Auch die Kosten fiir die Ladeinfrastruktur entwickeln sich in
Abhingigkeit des Anteils an batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV). Der
Kaufpreis von Ladeinfrastruktur schwankt zwischen 2.000 Euro fiir eine
Wallbox und iiber 100.000 Euro fiir eine Ladesdule (Bottcher AG 2022;
ESL Mobility 2022). Fiir den Ladevorgang einer Sattelzugmaschine ist
eine Ladestation mit 180 Kilowatt (kW) oder mit 360 kW denkbar. Da die
Fahrzeuge in der Wareniibergabe nur fiir einen beschrinkten Zeitraum
aufgeladen werden konnen, ist davon auszugehen, dass Schnellladesaulen
mit 360 kW installiert werden (heliox 2022). Eine solche Ladesaule kostet
etwa 100.000 Euro.

Die Kosten sowohl fiir Ladesdulen als auch fiir Schnittstellentechno-
logien in der Wareniibergabe sind angelehnt an bestehende Werte und
konnen hinsichtlich der ausgewidhlten Automatisierungs- und Antriebs-
technologie variieren. Die Kosten fiir die Wareniibergabe werden zusitz-
lich durch die Verdnderungseffekte der Variablen »Fahrerloses Fahrzeug,
»Fahrzeugauslastung« und »StrafSentransportnachfrage« beeinflusst.

Die Abbildung 34 zeigt das Subsystem »Transport« mit den vier
Variablen »Antriebstechnologie«, »Berufskraftfahrende«, »TCO« und
»THG-Emissionen«.

Die Variable »Antriebstechnologie« wird im Simulationsmodell in
die Anzahl der dieselbetriebenen und der batterieelektrischen Fahrzeuge
unterteilt. Diese zwei Variablen beschreiben die zeitliche Verdnderung
der Antriebstechnologie im Logistiksystem. Die Variablen der Anzahl
an Dieselfahrzeugen und der BEV pro Jahr werden gebildet aus dem
Bestand an Sattelzugmaschinen (218.454 Sattelzugmaschinen zum Zeit-
punkt Null) (Kraftfahrt-Bundesamt 2022a). Dabei wird angenommen,
dass im Jahr Null ausschliefllich Dieselfahrzeuge eingesetzt werden und
keine BEV. Uber die Zeit ersetzen die BEV die Dieselfahrzeuge, sodass
die Anzahl an Dieselfahrzeugen prozentual zur Marktdurchdringung
fahrerloser Fahrzeuge sinkt wahrend die Anzahl an batterieelektrischen
Fahrzeugen prozentual steigt. Gleichzeitig wirken die Variablen »Fahr-
zeugfahrleistung« und »Infrastrukturkosten« auf die Variable der
Antriebstechnologie ein. Der Verdnderungseffekt der Antriebstechnologie
wird in Form der Verdnderung der BEV dargestellt.
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Die Variable »Berufskraftfahrende« ergibt sich aus der Anzahl an
Berufskraftfahrenden pro Jahr. Zum Zeitpunkt Null sind 572.248 Berufs-
kraftfahrende in Deutschland tatig (Bundesagentur fiir Arbeit Statistik 2020).
Die Variable wird durch die Verdnderungseftekte der Variablen »Straflen-
transportnachfrage«, »Fahrzeugfahrleistung«, »Lieferzuverlassigkeits,
»Fahrzeugauslastung« und »Fahrerloses Fahrzeug« in Abhingigkeit der
Gewichtung aus der Einflussmatrix beeinflusst.

Die TCO werden im Simulationsmodell fiir BEV mit und ohne
Automatisierungstechnologie berechnet, um die Verdnderungen durch
das fahrerlose Fahren vergleichen zu kénnen, da angenommen wird, dass
fahrerlose Fahrzeuge auch gleichzeitig BEV sind. Allgemein setzen sich
die TCO in Euro pro Jahr aus den variablen Kosten, den fixen Kosten
und den Personalkosten zusammen. In diesem Fall wird das Bezugsjahr
2020 zugrunde gelegt, da hierfiir eine breite Datenbasis vorhanden ist.
Es werden zudem die Werte ohne zusitzliche Steuerungselemente oder
zukiinftige Entwicklungen angenommen.

Die variablen Kosten umfassen die Reparatur- und Wartungskosten,
die Energiekosten sowie die Mautkosten. Die Reparatur- und Wartungs-
kosten werden in Anlehnung an die Nationale Plattform Mobilitit
Arbeitsgruppe 1 »Klimaschutz und Verkehr« (2020, S. 41) mit 14.600 Euro
pro Fahrzeug angenommen. Die angegebenen Kosten werden durch die
jahrliche Fahrzeugfahrleistung eines Fahrzeugs dividiert, um die Kosten
pro km zu erhalten. Gleichzeitig wirken die Veranderungseffekte der
Variablen »Stauaufkommenc, » Verkehrsunfille« und » Infrastrukturkosten«
auf die Reparatur- und Wartungskosten, da diese aufgrund der héheren
Abnutzung der Fahrzeuge steigen. Die Energiekosten ergeben sich aus dem
Energieverbrauch und den Treibstoftkosten. Im Simulationsmodell wird
angenommen, dass der Veranderungseffekt des Stellplatzbedarfs auf die
Energiekosten wirkt, da mit einer zunehmenden Anzahl von Stellplitzen
weniger Energie fiir die Parkplatzsuche aufgewendet werden muss. Fiir
BEV werden keine Mautkosten im Jahr Null angenommen, da BEV nach
Paragraph 1 Absatz 2 Bundesfernstraflenmautgesetz (BFStrMG) im Jahr
2019 mautbefreit sind.

Die fixen Kosten in Euro pro Jahr ergeben sich aus den Annuitéten,
der Energiesteuer und den Versicherungskosten in Euro pro Jahr. Die
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Annuitdt in Euro pro Jahr wird auf Basis der Fahrzeugkosten in Euro pro
Jahr sowie der Berechnung fiir ein Fahrzeug mit einer Laufzeit von 6 Jahren
und einem Steuersatz von 2 % errechnet. Die Fahrzeugkosten in Euro pro
Jahr umfassen die Anschaffungskosten, die Umriistkosten fiir die Waren-
tibergabe und die Kosten fiir Automatisierungstechnologie im Fahrzeug in
Euro pro Jahr. Um einen Verdanderungseffekt durch das fahrerlose Fahren
zu erzielen, werden die Umriist- und Automatisierungstechnologiekosten
anteilig an der Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge berechnet. Die
Kosten fiir die Energiesteuer ergeben sich aus dem Energieverbrauch in
Kilowattstunden (kWh) pro km und der Treibstoffsteuer in Euro pro kWh
multipliziert mit der Fahrleistung. Die Versicherungskosten betragen 1,5 %
der Anschaffungskosten.

Fiir die Berechnung der Personalkosten wird die Anzahl der Berufs-
kraftfahrenden mit dem durchschnittlichen Unternehmensentgelt von
Berufskraftfahrenden in Euro pro Jahr multipliziert. In Abhéngigkeit der
Anzahl der Berufskraftfahrenden verdndern sich im Simulationsmodell
auch die Personalkosten tiber die Zeit.

Die Tabelle 13 fasst den Dateninput fiir die einzelnen Kostengréfien
der TCO zusammen.

Die absoluten THG-Emissionen werden zum einen fiir Diesel-
fahrzeuge und zum anderen fiir BEV berechnet. Hierbei wird die Anzahl
der jeweiligen Fahrzeuge mit der Fahrzeugfahrleistung multipliziert.
Anschlieflend werden die Fahrzeugkilometer aller Dieselfahrzeuge bzw.
BEV mit den jeweiligen Werte fiir CO.-Aquivalente (CO.e) verrech-
net. Fiir Dieselfahrzeuge werden 877,1 Gramm (g) CO.e pro km™, fiir
BEV werden Null kg CO.e pro km angenommen (infras 2022). Hier-
bei wird eine Tank-to-Wheel-Perspektive eingenommen. Die Summe
der CO.e von Diesel und BEV wird den CO:.e einer reinen Dieselfahr-
zeugflotte des Jahres Null gegeniibergestellt. Die Summe der CO.e wird
zudem durch den Einfluss der zunehmenden Marktdurchdringung
fahrerloser Fahrzeuge sowie der Verdnderungseffekte der Variablen

10 Der Wert fiir CO:e gilt fiir Lkw >34-40t Euro-VI D-E bei einer aggregierten
durchschnittlichen StraBensituation nach UBA 2021 in Deutschland. Als Basis
gilt das Jahr 2020.
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Tabelle 13: Dateninput fiir die Berechnung der TCO von
batterieelektrischen Sattelzugmaschinen

KostengroBe Kosten

Reparatur- und Wartungskosten 0,156 €/km
Energieverbrauch 1,29 kWh/km
Treibstoffkosten 0,1201 €/kWh
Mautkosten 0 €/km
Energiesteuer 0,0132 €/kWh
Versicherungskosten 9.900 €
Anschaffungskosten 660.000 €
Umristungskosten fir die Warenibergabe 5.000 €
Kosten fiir Automatisierungstechnologie 21.588 €
Personalkosten 66.000 €

Quelle: Eigene Zusammenstellung in Anlehnung an Nationale Plattform Mobilitat
Arbeitsgruppe 1 »Klimaschutz und Verkehr« (2020, S. 22ff.), Jéhrens et at. (2018, S. 40),
Roland Berger (2016, S. 11), Complete Logistics Systems international GmbH (2021)

»Fahrzeugfahrleistung«, »Fahrzeugauslastung«, »Stauaufkommen« und
»Stellplatzbedarf« beinflusst.

Die Abbildung 35 présentiert einen Ausschnitt aus dem Sub-
system »Verkehrsleistung«. Es sind die Variablen »Stauaufkommenc,
»Verkehrsunfille«, »Infrastrukturnutzung«, »Infrastrukturkosten« und
»Stellplatzbedarf« abgebildet, die im Weiteren formalisiert werden.
Das Stauaufkommen im Simulationsmodell wird durch den Verkehrs-
fluss und die Verdnderungseffekte der Variablen »Fahrzeugfahrleistungs,
»Fahrzeugauslastung«, »Fahrerloses Fahrzeug, » Verkehrsunfille«, »Infra-
strukturnutzung« und »Infrastrukturkosten« berechnet.

Das Stauautkommen wird mithilfe des Verkehrsflusses ermittelt, der
sich aus der Stromgeschwindigkeit und der Verkehrsdichte ergibt. Als
Annahme wird eine durchschnittliche tagliche Verkehrsstirke von circa
7.580 Kraftfahrzeuge pro 24 Stunden im Schwerlastverkehr zugrunde
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gelegt (Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur 2019b,
S.139). Wird die tégliche Verkehrsstarke auf ein Jahr umgerechnet, fithrt
dies dazu, dass im Jahr etwa 2.766.700 Fahrzeugen des Schwerlastverkehrs
einen bestimmten Streckenabschnitt durchquert haben.

Die Variable » Verkehrsunfille« wird mithilfe der Anzahl an Verkehrs-
unfillen berechnet. Die Anzahl der Unfille zum Zeitpunkt Null betragt
36.939 (Statistisches Bundesamt 2020). Hierbei handelt es sich um Unfille
unter Beteiligung von Giiterkraftfahrzeugen mit Personen- (27.103) und
Sachschaden (9.836). Die Variable wird durch die Verdnderungseffekte
der Variablen »Fahrzeugfahrleistung«, »Fahrerloses Fahrzeug«, »Berufs-
kraftfahrende«, »Stauautkommenc, »Infrastrukturnutzung« und »Infra-
strukturkosten« beeinflusst.

Wie in Abschnitt 7.1.4.3 beschrieben, kann angenommen werden,
dass sich durch fahrerlose Fahrzeuge der Sicherheitsabstand von 50 auf
20 m verringern lasst. Dies fithrt dazu, dass sich mehr Fahrzeuge pro km
aufhalten konnen und damit mehr Infrastrukturkapazitit zur Verfiigung
steht. Die Infrastrukturnutzung in km pro Jahr ergibt sich aus der Lange
der Fahrzeuge mit einem Sicherheitsabstand von 50 m und der Linge der
Fahrzeuge mit einem Sicherheitsabstand von 20 m. Die genutzte Straflen-
lange je Lkw setzt sich aus der Léange fiir Sattelzugmaschinen (16,5 m)
und dem Sicherheitsabstand in m (50 m oder 20 m) zusammen. Diese
Linge wird multipliziert mit der Anzahl an Sattelzugmaschinen pro Jahr
(218.454 im Jahr Null). Die Verkiirzung von einem Sicherheitsabstand
von 50 auf 20 m wird durch die Veranderungseftekte der Variablen »Fahr-
zeugfahrleistung«, »Fahrzeugauslastung, »Fahrerloses Fahrzeug, »Stau-
aufkommen« und »Infrastrukturkosten« beeinflusst.

Die Infrastrukturkosten setzen sich zusammen aus den Kosten fiir
Stellplatzfliache, den Kosten fiir Ladesdulen, den Kosten fiir Vernetzungs-
technologie, den Kosten fiir Neu- und Ausbau sowie den Kosten fiir
Unfille. Die Kosten fiir die Stellplatzfliche pro Jahr ergeben sich aus den
Kosten fiir den Bau in Hohe von 10.000 Euro pro Parkplatz multipliziert
mit der Anzahl an neuen Parkplatzen pro Jahr, die mit 5.000 fiktiv an-
genommen wird. Dieser Wert ist angelehnt an die Stellplatzentwicklung
an und auf Autobahnen in Deutschland der letzten 10 Jahre, die bei circa.
2.000 Parkpldtzen lag, wobei weiterhin ein Fehlbestand von etwa 23.000

214



8 Quantitatives Zukunftsmodell

reguldren Parkmoglichkeiten vorliegt (Bundesministerium fiir Digitales
und Verkehr 2021). Somit miissten etwa doppelt so viele Parkmoglich-
keiten geschaffen werden, um den Fehlbestand auszugleichen. Auf diese
Kosten wirkt der Veranderungseffekt der Variable »Stellplatzbedarf« ein.

Die Bundesregierung hat in ihrem Masterplan »Ladeinfrastruktur«
den Ausbau von einer Million 6ffentlich-zugénglichen Ladepunkten bis
zum Jahr 2030 festgelegt (Die Bundesregierung 2019, S.2). Mit einem
Volumen von 300 Mio. Euro wurden in dem daraus resultierenden Forder-
programm das Ziel von 15.000 Ladepunkten festgelegt. Daraus kann abge-
leitet werden, dass pro Ladepunkt Kosten in Hohe von etwa 20.000 Euro
fiir die 6ffentlich-zugéngliche Ladeinfrastruktur anfallen. Bis zum Jahr
2030 sollen eine Million Ladepunkte in Deutschland entstanden sein, die
folglich zu Gesamtkosten von 20 Mrd. Euro fithren (Die Bundesregierung
2019, S.2). Da dieser Wert fiir die Infrastruktur in der gesamten Bundes-
republik Deutschland gilt, wird fiir die Bundesautobahn, die einen Anteil
von 6 % am Straflennetz des tiberortlichen Verkehrs ausmacht, Kosten in
Hohe von 1,2 Mrd. Euro angenommen. Da eine Ladesdule fiir Sattelzug-
maschinen etwa 100.000 Euro kostet, konnten 1.200 Lkw-Ladesiulen an
der BAB entstehen. Die Entwicklung der Kosten fiir die Ladeinfrastruktur
werden in Abhdngigkeit der Anzahl der BEV berechnet.

Die Kosten fiir die Infrastrukturtechnologie, die aufgrund der fahrer-
losen Fahrzeuge erforderlich wird, ergeben sich durch die notwendige
Ausstattung zum automatisierten und vernetzten Fahren. Zur Ausstattung
gehoren beispielsweise Erfassungstechnik, Hintergrundsysteme, Karten-
material, Abbild der Infrastruktur, Kommunikationstechnologie, mobile
Aufbauten oder Schnittstellen (DLR Verkehr 2022). Auf dem Digitalen
Testfeld Niedersachsen ist diese Ausstattung auf einer Strecke von 280 km
installiert. Dabei wird das Projekt mit 2,5 Mio. Euro von den Niedersich-
sischen Ministerien fiir Wirtschaft und Wissenschaft und mit Geldern
des Europiischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) finanziert.
Pro Kilometer Strafleninfrastruktur entfallen 9.000 Euro an Technologie-
kosten. Bei einer Linge von 26.000 Kilometern Bundesautobahn erge-
ben sich Infrastrukturkosten fiir Technologien von 234 Mio. Euro. Diese
Gesamtkosten werden mit der Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge
multipliziert.
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Fir den Aus- und Neubau der Verkehrsinfrastruktur wurden im Jahr
2017 etwa 1,767 Mrd. Euro aufgewendet (Bundesministerium fiir Verkehr
und Digitale Infrastruktur 2020). Dieser Wert wird als Ausgangsbasis im
Simulationsmodell angenommen und durch die Verinderungseffekte
der Variablen »Fahrzeugfahrleistung«, »Fahrzeugauslastung«, »THG-
Emissionen« und »Stauaufkommen« beeinflusst.

Zuletzt werden die Kosten fiir Unfalle mit 7.000 Euro pro Unfall pro
Jahr angenommen. Dieser Wert beruht auf der Erhebung nach Zaloshnja
und Miller (2007, S. 10), die Sachkosten pro Unfall von mittelschweren
und schweren Lkw in Hohe von etwa 7.000 US-Dollar angeben. Die
Unfallkosten als Teil der Infrastrukturkosten ergeben sich folglich aus
der Anzahl an Verkehrsunfillen multipliziert mit den Kosten pro Unfall.

Die Berechnung fiir den Stellplatzbedarf basiert auf den Annahmen
aus Abschnitt 7.1.4.5, dass in Deutschland ca. 93.600 Parkplitze fiir den
Straflengiiterverkehr zur Verfiigung stehen (Irzik et al. 2019, S.5). Bei
einer Mindestlange von 17,5 m und einer Mindestbreite von 3,5 m pro
Parkplatz fiir Sattelzugmaschinen, ergibt dies eine Gesamtflache an
Parkplétzen von 5.733 km? (Baupriifdienst (BPD) 6/1998, S.6). Dieser
Stellplatzbedarf verdndert sich durch Effekte der Variablen »Fahrzeug-
fahrleistung«, »Fahrzeugauslastung, »Fahrerloses Fahrzeug«, »Berufs-
kraftfahrende« und »Infrastrukturkosten« im Simulationsmodell.

8.1.3 Limitationen des Simulationsmodells

Bei dem Simulationsmodell handelt es sich nicht um ein direktes Abbild
des Realsystems, sondern um eine vereinfachte Darstellung des Systems,
mit dem Fokus auf den Veranderungen der Variablen durch eine Zunah-
me der Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge. Um ein méglichst
realitdtsnahes Modell aufzubauen, werden soweit vorliegend Realdaten
fur das Modell verwendet. Externe Einfliisse, wie die Wirtschaftslage,
werden allerdings nicht in die Simulation integriert.

Im Simulationsmodell werden, wenn vorliegend, Realdaten des
Jahres 2019 als Ausgangswerte der Berechnung verwendet. Dabei liegt
die Annahme zugrunde, dass das fahrerlose Fahren seit dem Basisjahr
der Simulation, dem Jahr 2019, im Regelbetrieb eingesetzt wird. Prog-
nosen gehen jedoch davon aus, dass das fahrerlose Fahren erst ab dem
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Jahr 2035 eingefiihrt ist (Krail et al. 2019, S. 106). Dies ist mit der schritt-
weisen Einfithrung von zunéchst vorgelagerten Automatisierungsstufen
und der Entwicklung hin zu einem fahrerlosen Fahrzeug zu begriinden.
Um jedoch keine weitere zeitliche Unbekannte in das Simulationsmodell
zu integrieren, wurden die Werte des Basisjahres fiir die Laufzeit der
Simulation angenommen.

Das automatisierte Fahren erfordert weiterhin eine Begleitperson,
die im Simulationsmodell unberiicksichtigt bleibt. Bei der Betrachtung
miissten weitere Annahmen im Simulationsmodell, beispielsweise fiir die
Entwicklung der Berufskraftfahrenden, eingepflegt werden. In diesem hier
erarbeiteten Simulationsmodell wird ausschlief3lich das fahrerlose Fahren
betrachtet. Vorgelagerte Automatisierungsstufen und ihre Wirkungen im
Logistiksystem werden in das Modell nicht integriert, um keine Vermi-
schung unterschiedlicher Wirkungen zu erzeugen.

Es wird im Simulationsmodell mit gerichteten Mittelwerten fiir die
Darstellung der Einfliisse auf eine Variable gearbeitet, um die Verteilung
der Einfliisse innerhalb einer Variable abzubilden. Die Nutzung eines
gewichteten Mittelwerts der Einfliisse auf eine Variable fithrt dazu, dass
die Gewichtungen in Abhédngigkeit der Anzahl von Einfliissen auf eine
Variable errechnet werden. Die Einflussstdrke kann folglich zwischen den
unterschiedlichen Variablen variieren, indem eine Gewichtung mit der
Stirke 2 beispielsweise fiir eine Variable A eine andere Gewichtung haben
kann als fiir eine Variable B. Dies wurde vernachldssigt, da fiir die vor-
liegenden Fragestellungen die Verteilung der Einfliisse auf eine Variable
entscheidender ist.

Fiir die Auswertung des Simulationsmodells ist zudem zu beriicksich-
tigen, dass eine Kombination aus unterschiedlichen Einfliissen auf eine
Variable besteht. In der Literatur wird beispielsweise angenommen, dass
durch jedes fahrerlose Fahrzeug eine fahrzeugfithrende Person entfillt. Im
Modell wirken jedoch mehrere unterschiedliche Einfliisse auf die Variable
der Berufskraftfahrenden ein, sodass die Wirkung des fahrerlosen Fahrens
abgeschwicht werden kann.

Insgesamt ist zu bedenken, dass die Ergebnisse des Simulations-
modells auf den zuvor festgelegten Annahmen und integrierten Werten
beruhen. Bei der Kalibrierung des Modells wurden die einzelnen
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Variablen verdndert, um die Sensitivitat des Modells zu iberpriifen. Dariiber
hinaus wurden Verdnderungen einzelner Variablen bei der Suche nach
Gestaltungsoptionen vorgenommen, so dass eine weitere Sensitivitats-
analyse durchgefithrt wurde (siehe Kapitel 9). Die vollstindigen
Berechnungen der einzelnen Variablen sind in Anhang C aufgelistet.

8.2 Auswertung des Simulationsmodells

Im Folgenden wird die Entwicklung der Variablen quantitativ ausgewertet.
Fiir einen Vergleich der Wirkungen der zunehmenden Marktdurchdrin-
gung fahrerloser Fahrzeuge wurden die Entwicklungen den Ausgangs-
werten im Jahr Null gegentibergestellt. Die » Ausgangssituation« enthélt
die Basiswerte der jeweiligen Variable, vernachlissigt aber die Einfliisse
durch das fahrerlose Fahren und beriicksichtigt, dass alle Werte iiber den
Zeitverlauf konstant bleiben.

Die Auswertung der Wirkungen erfolgt anhand der vier Subsysteme.
Die Variablen werden hinsichtlich ihrer Wirkung mit und ohne fahrer-
loses Fahren untersucht. Die Auswertung zeigt dariiber hinaus die drei
zeitlichen Perspektiven, die in Abschnitt 8.1 erldutert wurden.

8.2.1 Auswertung des Subsystems »Logistikleistung«

Die Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge hat einen direkten Ein-
fluss auf die drei Variablen »Fahrzeugfahrleistung«, »Lieferzuverlassig-
keit« und »Fahrzeugauslastung«, wahrend sie nur indirekt auf die Vari-
able »Straflentransportnachfrage« einwirkt; diese jedoch das fahrerlose
Fahrzeuge beeinflusst. Die Abbildung 36 zeigt eine Ubersicht der Verin-
derungen durch das fahrerlose Fahren auf die Variablen des Subsystems
»Logistikleistung.

Nach den ersten 10 Jahren wichst die Fahrzeugfahrleistung um
etwa 1,4 % von 93.384 Fzkm auf 94.732 Fzkm an. Im Jahr 20 betrégt die
Zunahme bereits 18,7 % und nach 30 Jahre 20,1 % gegeniiber dem Jahr Null.
Dies entspricht einem Anstieg der Fahrzeugfahrleistung auf iiber 112.000
Fzkm nach 30 Jahren. Die Variablen »Straflentransportnachfrage«, »Liefer-
zuverlassigkeit«, »Fahrerloses Fahrzeug« und »Stauaufkommenc, fithren
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Abbildung 36: Quantifizierte Verdnderungen der Variablen des Subsystems
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zu einer Zunahme der Fahrzeugfahrleistung wihrend die Variablen
»Berufskraftfahrende«, »TCO« und »Infrastrukturkosten« den Trend
abschwichen.

Von urspriinglich knapp 2.480 Mio. t Straflentransportgiitern steigt
die Nachfrage nach 10 Jahren um etwa 0,6 %, nach 20 Jahren um 8,3 % und
erreicht nach 30 Jahren eine Steigerung von 8,9 %. Nach 30 Jahren liegt
die StrafSentransportnachfrage damit bei etwa 2.700 Mio. t. Dies bestitigt
die Angaben aus der Literatur, dass die Straflentransportnachfrage durch
das fahrerlose Fahren zunehmen wird. Dies ist unter anderem durch die
steigende Lieferzuverldssigkeit begriindet.

Wie die Fahrzeugfahrleistung und die Straflentransportnachfrage
steigt auch die Lieferzuverlissigkeit mit zunehmender Marktdurchdrin-
gung fahrerloser Fahrzeuge an. Nach 10 Jahren ist die Lieferzuverlassigkeit
um 2,1 % von urspriinglich 80 % auf 82 % angestiegen. Im Jahr 20 liegt
die Lieferzuverléssigkeit bereits bei 102 % und wéchst bis zum Jahr 30
auf 104 % an. Es liegt damit ein Zuwachs fast 30 % nach 30 Jahren vor.
Im Simulationsmodell wird von einem Startwert von 80 % ausgegangen.
Dies fithrt dazu, dass die Lieferzuverlassigkeit iiber 100 % ansteigt. Da die
Lieferzuverléssigkeit in der realen Welt 100 % nicht {iberschreiten kann,
stellt dieser Wert hier lediglich eine Trendeinschitzung dar. Insgesamt
wird die Lieferzuverlédssigkeit von neun Variablen beeinflusst.

Die Auswertung zeigt, dass die Variable »Fahrzeugauslastung« durch
die Einfliisse des fahrerlosen Fahrens in Kombination mit den Wirkungen
der anderen Variablen tiber den Zeitverlauf abnimmt. Dies ist durch die
zunehmende Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge begriindet, die
zu einer Verminderung der Fahrzeugauslastung fiihrt. Eine zunehmen-
de Stralentransportnachfrage, Fahrzeugfahrleistung und TCO bewirken
zwar eine Erhohung der Auslastung, haben aber einen weniger starken
Einfluss. Das Simulationsmodell zeigt einen Riickgang der Fahrzeugaus-
lastung um 0,8 % nach 10 Jahren, um 10,5 % nach 20 Jahren und um 11,3 %
nach 30 Jahren, sodass die Fahrzeugauslastung von 57 % im Jahr Null auf
51 % im Jahr 30 sinkt.
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8.2.2 Auswertung des Subsystems »Wareniibergabe«

Im Subsystem »Wareniibergabe« hat das fahrerlose Fahren einen direkten
Einfluss auf die Variablen »Schnittstellentechnologien«, »Personalbedarf
zur Be- und Entladung« sowie »Kosten fiir Wareniibergabe«. Indirekt
wirkt die zunehmende Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge auf die
Personalqualifikation ein. Die Auswertung der Variablen des Subsystems
»Wareniibergabe« sind in der Abbildung 37 zu sehen.

Im Subsystem steigen die Werte aller Variablen iiber den Zeitverlauf
an. Die Variable »Schnittstellentechnologien« steigt um 40,7 % bis zum
Jahr 30. Bereits nach 10 Jahren kann ein Zuwachs von 2,8 % und nach
20 Jahren von 37,9 % verzeichnet werden. Wie zuvor beschrieben, wird
angenommen, dass Unternehmen bereits mit 20 % Schnittstellentechno-
logien in der Wareniibergabe ausgestattet sind. Dieser Wert steigt nach
30 Jahren auf etwa 28 % an. Die Wirkungen aller einflief}enden Variablen
fithren zu einem Anstieg der Schnittstellentechnologien. Allerdings sind
die Wirkungen teilweise nur sehr schwach, sodass die Variable iiber den
Zeitverlauf nicht auf 100 % ansteigt.

Obwohl mehr Schnittstellentechnologien in der Wareniibergabe ein-
gesetzt werden, steigt der Personalbedarf in der Warentibergabe. Dies ist
auf andere Wirkungszusammenhinge im System zuriickzufithren. Die
Wirkung der steigenden Straflentransportnachfrage, der zunehmenden
Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge, der zunehmenden Personal-
qualifikation und des Riickgangs der Berufskraftfahrenden resultiert in
einer positiven Entwicklung des Personalbedarfs. Der Verdnderungseftekt
ist im Gegensatz zur Variable »Schnittstellentechnologien« mit 9 % nach
30 Jahren deutlich geringer. In der Wareniibergabe steigt die Anzahl des
Personals von urspriinglich 48.329 auf etwa 48.700 Personen nach 10
Jahren und auf circa 52.600 nach 20 Jahren. Nach 30 Jahren betréigt der
Personalbedarf knapp 53.000 Mitarbeitende.

Wie in der Literatur angegeben, steigt die Personalqualifikation im
Simulationsmodell iiber den Zeitverlauf an. Sowohl der positive Effekt
durch die zunehmenden Schnittstellentechnologien als auch der positive
Trend durch den Personalbedarf unterstiitzen diese Entwicklung. Nach 10
Jahren ist die Personalqualifikation um 1,7 % gestiegen, nach 20 Jahren um
22,6 % und nach 3o Jahren ist eine Zunahme von 24,3 % zu verzeichnen.
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Abbildung 37: Quantifizierte Verdnderungen der Variablen des Subsystems

»Wareniibergabe«
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Damit hat sich der Anteil von Personal in Fithrungspositionen von
urspriinglich 58 % auf 72 % nach 30 Jahren erhoht.

Mit zunehmender Nutzung von Schnittstellentechnologien, steigendem
Personalbedarf und zunehmender Personalqualifikation nehmen auch
die Kosten fiir die Wareniibergabe zu. In der Literatur wird aufgefiihrt,
dass eine Verschiebung der Titigkeiten von den Berufskraftfahrenden auf
die Mitarbeitenden der Wareniibergabe zu erwarten ist. Dies schlédgt sich
auch in den Kosten nieder. Nach 10 Jahren ist eine Zunahme der Kosten
von 3,7 % zu verzeichnen. Diese steigt auf 53,2 % nach 20 Jahren und auf
57,5 % nach 30 Jahren. Obwohl die einzelnen Kostenkomponenten zuneh-
men, werden diese durch den negativen Trend der Fahrzeugauslastung
vermindert. Insgesamt ist ein Kostenanstieg in der Wareniibergabe von
urspriinglich etwa 314.000. Euro auf circa 495.000 Euro nach 30 Jahren
zu beobachten. Wobei der Grofiteil der Kosten auf Personalkosten zu-
riickzufiihren ist.

8.2.3 Auswertung des Subsystems »Transport«

Im qualitativen Modell wurde angegeben, dass die zunehmende Markt-
durchdringung fahrerloser Fahrzeuge auf die Variablen » Antriebstechnolo-
gie« und »TCO« einen verstirkenden Effekt hat, wihrend sie auf die
Variablen »Berufskraftfahrende« und »THG-Emissionen« im Subsystem
»Transport« abschwéchend wirkt. Diese Trends sind auch in der Auswer-
tung des Simulationsmodells zu erkennen, wie die Abbildung 38 zeigt.

Obwohl das fahrerlose Fahren nur auf zwei der vier Variablen sehr
stark wirkt, werden drei der vier Variablen verhéltnisméfig stark beein-
flusst. Dies liegt nicht ausschliefllich an der zunehmenden Marktdurch-
dringung, sondern auch an den anderen auftretenden Einfliissen, die
durch das fahrerlose Fahren angestofien werden.

In der Literatur und auch im qualitativen Zukunftsmodell wird
davon ausgegangen, dass alle fahrerlosen Fahrzeuge elektrifiziert einge-
fithrt werden. Dieser Trend wird im Simulationsmodell allerdings durch die
Variable »Infrastrukturkosten« vermindert, die abschwéchend auf die Ein-
fithrung von BEV wirkt. Diese Variable hat die gleiche Gewichtung wie die
Variable »Fahrerloses Fahrzeug« auf die Variable » Antriebstechnologie,
sodass sich die Veridnderungseffekte gegenseitig ausgleichen. Nach 10
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Abbildung 38: Quantifizierte Verdnderungen der Variablen des Subsystems

»Iransport«

Antriebstechnologie

80.000
% 60.000
Veriinderungseffekt nach = 40.000
©
N
10 Jahren 20 Jahren 30 Jahren < 20000
Absolut 4359 56.556 60.703 -
0 2 4 6 810121416182022 24262830
Netto 2,0% 25,9% 27,8% Zeit
Berufskraftfahrende , 800000
©
g 600.000
—_ <
Verdiinderungseffekt nach <8 ¥
gseff § € 400000
10 Jahren 20 Jahren 30 Jahren < f:_‘, 200.000
3
Absolut 561.527 433.465 423.216 & -
0246 81012141618202224262830
Netto -1,9% -24,2% -26,0% Zeit
TCO 226.000
o 224.000
=3
Veriinderungseffekt nach UEJ 222.000
o 220.000
O
10 Jahren 20 Jahren 30 Jahren = 218000
Absolut 224.128 219.592 219.194 216.000
0246 81012141618202224262830
Netto -0,1% -2,2% -2,4%
Jahr
THG-Emissionen L 200
5§89 150 ¥
.. o £
Verdiinderungseffekt nach % OEJ 10,0
o
10 Jahren 20 Jahren 30 Jahren & = 50
o
z 3
Absolut 17,5 12,8 124 = -
. 02 46 81012141618202224262830
Netto -2,3% -28,6% -30,6%

Zeit

e \/erdnderung mit zunehmender Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge

Ausgangssituation

Quelle: Eigene Darstellung




8 Quantitatives Zukunftsmodell

Jahren wird ein Anstieg von BEV um 2 % berechnet. Dieser steigt auf
25,9 % nach 20 Jahren und auf 27,8 % nach 30 Jahren, bei gleichzeitiger
Reduktion der Anzahl an Dieselfahrzeugen. Insgesamt wéchst die An-
zahl von BEV ausgehend von Null Fahrzeugen auf etwa 60.700 Fahrzeuge
im Jahr 30. Abgeleitet werden kann, dass fiir eine vollstindig batterie-
elektrische Flotte fahrerloser Fahrzeuge auch die Infrastrukturkosten
zuriickgehen miissen oder sich die externen Kaufentscheidungen dndern
miissten. In den Jahren 2019 bis 2021 wurden insgesamt lediglich 13 BEV-
Sattelzugmaschinen neu zugelassen (Kraftfahrt-Bundesamt 20204, 2021a,
2022b).

Ein dhnlicher Effekt ist bei der Anzahl der Berufskraftfahrenden zu
beobachten. Die Anzahl der Berufskraftfahrenden reduziert sich nur um
26 % nach 30 Jahren, obwohl die Marktdurchdringung fahrerloser Fahr-
zeuge nach 30 Jahren bei etwa 90 % liegt. Berufskraftfahrende verbleiben
weiterhin im Markt, da eine zunehmende Straflentransportnachfrage
und Fahrzeugfahrleistung auftritt, die den Effekt durch das fahrerlose
Fahren abschwicht. Mit zunehmender Nachfrage und Fahrzeugfahr-
leistung werden mehr Berufskraftfahrende erforderlich, die die Trans-
porte durchfithren. Im Riickschluss miisste auch die Anzahl an manuell
gefithrten Fahrzeugen zunehmen, die allerdings im Simulationsmodell
nicht abgebildet wurde, da der Fahrzeugbestand in der Literatur nicht
als Einflussvariable des fahrerlosen Fahrens identifiziert wurde. Von
urspriinglich etwa 572.000 Berufskraftfahrenden in Deutschland verblei-
ben nach 30 Jahren ca. 423.000 Berufskraftfahrende im Transportmarkt.

Eine verhéltnismaflig schwache Abnahme ist bei den TCO im Simu-
lationsmodell zu sehen. Nach 10 Jahren sinken die Kosten um 0,1 % von
ca. 224.500 Euro auf etwa 224.100 Euro. Nach 20 Jahren sind die Kosten
um 2,2 % auf ca. 219.500 Euro gesunken. Nach 30 Jahren betragen die
Kosten etwa 219.200 Euro pro Fahrzeug pro Jahr, was ein Riickgang von
2,4 % bedeutet. Dieser geringe Riickgang ist mit den héheren Kosten fiir
Automatisierungstechnologie und Umriistkosten fiir die Wareniibergabe
begriindet. Obwohl Effekte durch die Variablen »Stauaufkommen« und
»Verkehrsunfille« die Reparatur- und Instandhaltungskosten positiv be-
einflussen, nehmen die Gesamtkosten durch das fahrerlose Fahren, das
zunehmende Transportaufkommen, die verringerte Fahrzeugauslastung
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sowie den Stellplatzbedarf geringfiigig ab. Die Kostenveranderungen fiir
die einzelnen Kostengrofien sind in der Tabelle 14 aufgefiihrt.

Die Tabelle 14 zeigt, dass die variablen Kosten der BEV iiber den Zeit-
verlauf abnehmen. Wie zuvor beschrieben, werden diese positiv durch
andere Variablen beeinflusst, sodass diese sinken. Auch die Personal-
kosten nehmen aufgrund der zunehmenden fahrerlosen Fahrzeuge
und der riicklaufigen Anzahl der Berufskraftfahrenden ab. Die fixen
Kosten nehmen hingegen iiber die Zeit zu. Dies liegt an den zusétzlichen
Kosten, die fiir die Automatisierungstechnologien im Fahrzeug entste-
hen. An dieser Stelle ist zu berticksichtigen, dass von einer prozentualen
Erhohung der Automatisierungs- und Umriistkosten durch das fahrerlose
Fahren ausgegangen wurde. Wird eine solche prozentuale Verinderung
nicht angenommen, wiirde es zu einer sprunghaften Kostenentwicklung
kommen, sodass bereits im Jahr 1 die vollen Kosten fiir ein fahrerloses
Fahrzeug des Jahres 30 entstehen. Insgesamt ist allerdings eine Kosten-
reduktion der Gesamtkosten iiber den Zeitverlauf zu sehen.

Die THG-Emissionen nehmen im Simulationsmodell kontinuierlich
ab. Nach 10 Jahren ist ein Riickgang um 2,3 % zu verzeichnen. Dieser
Riickgang erhoht sich auf 28,6 % nach 20 Jahren. Nach 30 Jahren sind
die THG-Emissionen um 30,6 % zuriickgegangen, was einen Riickgang
von urspriinglich etwa 17,9 Mio. t auf ca. 12,4 Mio. t CO.e nach 30 Jahren
bedeutet. Die THG-Emissionen werden insbesondere durch die Um-
stellung der Antriebstechnologie beeinflusst. Zur Minderung der

Tabelle 14: Vergleich der TCO fiir den Einsatz von fahrerlosen BEV
im Logistiksystem

KostengroBe Jahr 0 Jahr 10 Jahr 20 Jahr 30

Variable Kosten 29.036 € 29.007 € 28.660 € 28.632 €
Fixe Kosten 129.317 € 129.630 € 133.388 € 133.689 €
Personalkosten 66.123 € 64.893€ 50.094 € 48.906 €
Gesamtkosten 224.476 € 224131 € 219.596 € 219.198 €

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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THG-Emissionen tragen auch die zunehmende Marktdurchdringung
fahrerloser Fahrzeuge und das Stauaufkommen bei. Gleichzeitig gleicht
sich der Effekt durch den Riickgang der Fahrzeugauslastung sowie des
Stellplatzbedarfs aus, da im qualitativen Zukunftsmodell angenommen
wird, dass diese beiden Faktoren zu mehr Verkehr und dementsprechend
mehr THG-Emissionen fithren.

8.2.4 Auswertung des Subsystems »Verkehrsleistung«

Die Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge hat einen direkten
Einfluss auf alle Variablen des Subsystems »Verkehrsleistung«. In der
Simulation zeigt sich, dass vier der fiinf Variablen durch die zunehmende
Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge abnehmen, wihrend eine
Variable tiber den Zeitverlauf ansteigt, wie in Abbildung 39 dargestellt.

In der Literaturanalyse wurde deutlich, dass das fahrerlose Fahren
zu einem Riickgang des Stauaufkommens fithrt, da die Fahrzeuge gleich-
mafliger und mit verringertem Sicherheitsabstand zueinander fahren.
Dieser Trend zeigt sich auch in der Simulation. Nach den ersten 10 Jahren
hat das fahrerlose Fahren nur einen geringen Einfluss von minus 1,8 %,
dieser Einfluss fithrt nach Jahr 20 zu einem Riickgang um 23,4 % und be-
tragtim Jahr 30 minus 25,2 %. Das Stauaufkommen wird allerdings nicht
nur durch das fahrerlose Fahren beeinflusst, sondern auch durch andere
Variablen. Eine Erhohung der Fahrzeugfahrleistung sowie der Anzahl
der Verkehrsunfille fithrt zu einem zunehmenden Stauaufkommen. Wah-
rend die Zunahme der Variablen »Fahrzeugauslastung«, »Fahrerloses
Fahrzeugg, »Infrastrukturnutzung« und »Infrastrukturkosten« zu einem
Riickgang des Stauaufkommens fithren. Insgesamt wirken allerdings die
Variablen mit der Folge eines abnehmenden Stauaufkommens stérker. Dies
ist auch in der Simulation deutlich geworden. Von urspriinglich 2,8 Mio.
Fahrzeugen auf einem definierten Streckenabschnitt pro Jahr sinkt die
Anzahl auf 2,1 Mio. Fahrzeuge nach 30 Jahren.

Auch die Anzahl an Verkehrsunfillen sinkt laut der Simulation durch
den Einfluss des fahrerlosen Fahrens. Die Anzahl der Verkehrsuntfille
steht in einer positiven Riickkopplungsschleife mit dem Stauaufkommen,
wie in Abschnitt 7.2.3.4 beschrieben. Eine Erhéhung des Stauaufkommens
sowie der Variablen »Fahrzeugfahrleistung« und »Berufskraftfahrende«
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Abbildung 39: Quantifizierte Verdnderungen der Variablen des Subsystems
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fithren zu einer Zunahme der Verkehrsunfille. Der negative Trend in der
Simulation resultiert daher aus den entgegenwirkenden Einfliissen der
Variablen »Fahrerloses Fahrzeug«, »Infrastrukturnutzung« und »Infra-
strukturkosten«. Nach 10 Jahren geht die Anzahl der Verkehrsunfille
von urspriinglich 36.939 auf etwa 36.000 zuriick, was zunichst einer
Reduktion von 2,5 % entspricht. Nach 20 Jahren betrigt die Anzahl der
Verkehrsunfille ca. 25.000 (minus 32,1 %), nach 30 Jahren ist die Anzahl
der Verkehrsunfille auf etwa 24.200 (minus 34,5 %) zuriickgegangen. In
der Literatur wurde zwar von einer Null-Fehler-Quote autonomer Fahr-
zeuge gesprochen, es wird in der Simulation aber deutlich, dass andere
Variablen ebenfalls auf die Fehlerquote der Fahrzeuge einwirken und eine
Null-Fehler-Quote nicht zu erreichen ist.

Wie bei den Variablen zuvor ist auch bei der Variable »Infrastruktur-
nutzung« ein Riickgang zu erkennen. Dabei ist der Riickgang positiv zu
werten, da die genutzte Fliche kleiner wird und damit mehr Infrastruktur
zur Verfiigung steht. Die Simulation zeigt einen Riickgang der genutz-
ten Fliche nach 10 Jahren um 0,8 %. Nach 20 Jahren belduft sich dieser
Riickgang auf 10,4 % und nach 30 Jahren liegt dieser bei 11,2 %. Dies ist
ein Riickgang der genutzten Fliche von urspriinglich 14.527 km auf etwa
13.000 km nach 30 Jahren. Hierbei bestimmt sich die genutzte Flache
nicht nur aus dem Einfluss des fahrerlosen Fahrens, bei dem durch einen
verringerten Sicherheitsabstand mehr Fliache zur Verfiigung steht, son-
dern auch aus den Variablen »Transportleistung«, »Fahrzeugauslastungs,
»Stauaufkommen« und »Infrastrukturkosten«. Dabei haben bis auf die
Variable »Fahrzeugauslastung« alle die gleiche Gewichtung, die allerdings
sowohl gleichgerichtet als auch entgegengerichtet wirken, sodass sich die
Einfliisse gegenseitig abschwéchen. Die Variable »Fahrzeugauslastung« hat
im Gegensatz zu den anderen Variablen nur einen leichten Einfluss auf
die Infrastrukturnutzung.

Als einzige Variable im Subsystem »Verkehrsleistung« steigen die
Infrastrukturkosten tiber den Zeitverlauf an. Die Kosten setzen sich aus
fiinf Komponenten zusammen. Wahrend die Kosten fiir Stellplatzflachen,
die Kosten fiir Neu- und Ausbau sowie die Kosten fiir Unfille {iber den
Zeitverlauf sinken, steigen die Kosten durch Vernetzungstechnologie
und Ladesiulen. Die zusitzlichen Kosten von etwa 330 Mio. Euro fiir
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Ladesdulen und ca. 215 Mio. Euro fiir Vernetzungstechnologie ergeben
in Summe mehr als der Riickgang von ca. 9o Mio. Euro Unfallkosten, ca.
6 Mio. Euro Kosten fiir Aus- und Neubau sowie 14 Mio. Euro Kosten fiir
Stellplatzflache nach 30 Jahren. Die Zunahme der Infrastrukturkosten
von etwa 440 Mio. Euro nach 30 Jahren stellt eine Zunahme der Kosten
um etwa 21,3 % dar.

Auch der Stellplatzbedarf nimmt iiber den Zeitverlauf ab. Wie in der
Literaturanalyse beschrieben, werden durch die wegfallenden Pausen- und
Ruhezeiten der Berufskraftfahrenden auch die Stellplitze redundant. Laut
der Simulation betrdgt der Stellplatzbedarf von urspriinglich 5.733 km?
nach 10 Jahren 5.600 km?, nach 20 Jahren etwa 4.300 km? und nach 30
Jahren ca. 4.200 km”. Dies stellt einen Riickgang von 26,9 % nach 30 Jahren
dar. Auch in diesem Fall nimmt die Fliche jedoch nicht prozentual zur
Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge ab, sondern in geringerem
Maf3e, da der Riickgang durch den Einfluss einer zunehmenden Fahrzeug-
fahrleistung, des Riickgangs der Fahrzeugauslastung sowie zunehmender
Infrastrukturkosten abgeschwicht wird.

8.3 Diskussion der Ergebnisse des quantitativen
Zukunftsmodells

Im Simulationsmodell wurden alle Wirkungen, die im qualitativen
Zukunftsmodell ermittelt wurden, modelliert. Dadurch konnten die
Wirkungen einer zunehmenden Marktdurchdringung fahrerloser Fahr-
zeuge iiber den Zeitverlauf auf die anderen Variablen im Logistiksystem
quantifiziert werden. Mithilfe des Simulationsmodells wird die zweite
Forschungsfrage »Welche Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistik-
system werden erwartet?« auch quantitativ beantwortet.

Offen bleibt an dieser Stelle, welche der Variablen aus Sicht der
Akteure eine unerwiinschte Wirkung durch das fahrerlose Fahren zeigen.
Werden die drei Dimensionen der nachhaltigen Entwicklung heran-
gezogen, kann in 6konomische, 6kologische und soziale Ziele der
Akteure differenziert werden. Fiir die World Commission on Environment
and Development (1987, S. 41) bedeutet eine nachhaltige Entwicklung,
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dass die Bediirfnisse der heutigen Zeit befriedigt werden, ohne die Erfil-
lung der Bediirfnisse zukiinftiger Generationen zu geféhrden. Nachhaltige
Entwicklung kann nur durch einen méglichst ausgeglichenen Einklang
des okologischen, 6konomischen und sozialen Systems erreicht werden.

Aus 6kologischer Perspektive steht »der Erhalt bzw. die Wiederherstel-
lung der vielfiltigen Funktionen der Natur zum Nutzen der Menschenc«
im Zentrum (Deutscher Bundestag 13. Wahlperiode 1998, S.20). Im
Logistiksystem stellt ein dkologisches Ziel beispielsweise die Reduktion
von THG-Emissionen durch den Transport dar. Dariiber hinaus fiihrt
die Reduktion der Fahrzeugfahrleistung zur Verringerung von Verkehr.
Auch die verminderte Fliachenversiegelung durch eine Reduktion der Stell-
platzflache stellt eine 6kologisch gewiinschte Wirkung dar.

Aus 6konomischer Perspektive gilt es die Funktionsfahigkeit des Wirt-
schaftssystems zu sichern, ohne das 6kologische und soziale System aus-
zubeuten (World Commission on Environment and Development 1987,
S. 42). Dabei sind insbesondere die Kostenvariablen wichtige Indikatoren.
Auch Variablen, wie die Straflentransportnachfrage, die Lieferzuverldssig-
keit oder die Fahrzeugauslastung, konnen den relevanten dkonomische
Leistungsgrofien von dienstleistenden Unternehmen zugeordnet werden.

Um die menschlichen Bediirfnisse aus sozialer Sicht zu befriedigen,
konnen Ziele, wie die Erhohung des Personalbestands, die Reduktion von
Stauaufkommen, Verminderung von Verkehrsunfillen oder die Reduk-
tion der Infrastrukturnutzung, fiir das Logistiksystem genannt werden.
Durch mehr Arbeitsplitze, eine Reduktion von Feinstaub und eine erhoh-
te Verkehrssicherheit kann die Lebensqualitdt der Bevolkerung gesteigert
werden.

Als erwiinschte Wirkungen werden in dieser Arbeit diejenigen be-
zeichnet, die eine nachhaltige Entwicklung fordern. Die drei Dimensionen
bedingen sich teilweise gegenseitig und die erwiinschten Wirkungen kon-
nen in Konflikt zueinanderstehen. Eine sogenannte Win-Win-Situation
tritt beispielsweise beim Transport ein: eine geringe Fahrzeugtahrleistung
emittiert weniger THG-Emissionen; da dadurch auch weniger Antriebs-
energie benétigt wird, verringern sich gleichermaflen die Energiekosten.
Okologisch und ékonomisch sind dies beides gewiinschte Wirkungen.
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Eine Dilemma-Situation entsteht beispielsweise durch den
Personaleinsatz im Logistiksystem. Aus sozialer Perspektive ist ein
Riickgang an Arbeitsplatzen nicht erwiinscht; auch nicht aus einer gesamt-
wirtschaftlichen Perspektive. Aus einer einzelwirtschaftlichen Perspektive
ist ein Riickgang der Personalkosten eine erwiinschte Wirkung, um
die Wirtschaftlichkeit der Unternehmen sicherzustellen. Im Hinblick
auf eine nachhaltige Entwicklung kann ein sinkender Personalbedarf
akzeptiert werden, wenn Sorge dafiir getragen wird, dass Alternativen
geschaffen werden, die Lebensstandard und Lebensqualitit der Menschen
sicherstellen.

Nach Auswertung der Ergebnisse aus dem Simulationsmodell kon-
nen vier unerwiinschte Trendentwicklungen des fahrerlosen Fahrens im
Logistiksystem abgeleitet werden, da die Entwicklungen gegenteilig der
erwiinschten Wirkungen sind.

Fir die dienstleistenden Unternehmen des Logistiksystems zeigt
sich als unerwiinschte Trendentwicklung die Reduktion der Fahrzeug-
auslastung. Die sinkende Fahrzeugauslastung fithrt dazu, dass Fahrzeuge
nicht mehr optimal ausgelastet werden und dadurch mégliche Transport-
leistung im Giiterverkehr nicht genutzt wird. Diesem Trend gilt es ent-
gegenzuwirken, um Folgewirkungen, wie steigende THG-Emissionen,
zunehmendes Stauaufkommen oder zunehmende Kosten fiir Fahrzeuge
und Infrastruktur zu reduzieren. Auch die steigende Fahrzeugfahrleis-
tung kann aus verkehrspolitischer Sicht als unerwiinschte 6kologische
und soziale Wirkung gelten. Diese fithrt zu mehr Verkehr auf der
Infrastruktur und in der Folge zu unerwiinschten Umwelteinwirkungen.

Ebenfalls unerwiinscht sind die anwachsenden Kosten in der Waren-
iibergabe fiir versendende und empfangende Unternehmen. Obwohl das
fahrerlose Fahren einem héheren Einsatz von Schnittstellentechnologien
fithrt, steigt der Personalbestand durch die unterschiedlichen Wirkungen
und auch die Personalqualifikation nimmt im Zukunftsmodell zu. Diese
Variablen sowie zusitzliche Kosten fiir die Technologie fithren dazu,
sodass die Kosten fiir die Warentibergabe steigen. Diese Wirkung bietet
fiir die versendenden und empfangenden Unternehmen keinen Vorteil,
die Einfithrung fahrerloser Fahrzeuge zu unterstiitzen, weshalb den
steigenden Kosten entgegengewirkt werden sollte.
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8 Quantitatives Zukunftsmodell

Das fahrerlose Fahren ist fiir Transportunternehmen hingegen
positiv zu bewerten, da sowohl TCO als auch THG-Emissionen sinken.
Bei einer genauen Betrachtung der TCO wird allerdings deutlich, dass die
fixen Kosten durch zusétzliche Technologiekosten steigen. Es wird zudem
zugrunde gelegt, dass es sich bei den Fahrzeugen um BEV handelt, die
im Gegensatz zu Dieselfahrzeugen deutlich hohere Anschaffungskosten
aufzeigen. Um fahrerlose Fahrzeuge attraktiv fiir Transportunternehmen
zu machen, ist es daher erforderlich, die Kosten fiir die Anschaffung zu
senken.

Aus Sicht der Politik stellen die steigenden Infrastrukturkosten eine
unerwiinschte Entwicklung dar. Insbesondere die Einfithrung der BEV
bedeutet hohe Investitionen in den Ausbau der Ladeinfrastruktur. Auch
die Kosten fiir Vernetzungstechnologie fiir fahrerlose Fahrzeuge stellen
eine monetire Belastung sowie personelle Aufwéinde dar. Diesem Trend
gilt es daher ebenfalls entgegenzuwirken, um die Umsetzung des fahrer-
losen Fahrens kostengiinstiger zu gestalten.

Fir die Umsetzung geeigneter Mafinahmen zur Reduktion der
beschriebenen unerwiinschten Wirkungen sind bestimmte Akteure ver-
antwortlich. Es ist daher bei der Einfithrung des fahrerlosen Fahrens im
Logistiksystem zu beriicksichtigen, welche die impulsgebenden, die um-
setzenden und die nutzengewinnenden Akteure dieser Wirkungen sind.
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter
Wirkungen durch das fahrerlose Fahren im
Logistiksystem

Mithilfe des quantitativen Zukunftsmodells konnten unerwiinschte
Trendentwicklungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem aufge-
zeigt werden. In diesem Kapitel werden die identifizierten unerwiinsch-
ten 6kologischen, 6konomischen und sozialen Trendentwicklungen sowie
ihre Ursachen modelliert, um Gestaltungsoptionen zu ermitteln, die zu
einer erwiinschten Trendentwicklung fithren. Dies dient der Beantwor-
tung der dritten Forschungsfrage » Welche Gestaltungsoptionen kénnen
abgeleitet werden, um unerwiinschte Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
zu reduzieren?«.

Die Gestaltungsoptionen werden als Szenarien mithilfe des quanti-
tativen Zukunftsmodells abgebildet. Dabei werden einzelne Richtungen
der Wirkungsbeziehungen von Variablen des bestehenden Simulations-
modells verdndert, sodass die Wirkung dieser Veranderung auf die an-
deren Variablen ausgewertet werden kann. Gleichzeitig kann dadurch
validiert werden, wie sensitiv das Simulationsmodell auf die Verdnderung
einzelner Variablen reagiert.

Die ermittelten Gestaltungsoptionen werden anschlieflend den impuls-
gebenden, den umsetzenden sowie den nutzengewinnenden Akteuren
zugeordnet, sodass die Gestaltungsoptionen adressatengerecht fiir die je-
weiligen Akteure des Logistiksystems genutzt werden kénnen.

9.1 Okologisches Gestaltungsmodell

Die 6kologischen Gestaltungsoptionen haben Einfluss auf die im
Modell beriicksichtigten Variablen »Fahrzeugfahrleistung«, » Antriebstech-
nologie«, »THG-Emissionen« und »Stellplatzbedarf«, wie in Abschnitt 8.3
beschrieben.

Im qualitativen Zukunftsmodell wurden die Variablen »Fahrzeug-
fahrleistung« und »Antriebstechnologie« als aktive Variablen klassifi-
ziert, wihrend die Variablen »THG-Emissionen« und »Stellplatzbedarf«
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

als reaktiv eingestuft wurden. Das bedeutet, dass eine Verdnderung der
Variablen »Fahrzeugfahrleistung« und » Antriebstechnologie« stark auf die
anderen Variablen im System wirkt und diese beeinflusst. Die Variablen
»THG-Emissionen« und »Stellplatzbedarf« werden hingegen stark durch
das System beeinflusst, haben selbst aber wenig Wirkung auf das System.
Es kann fir die Gestaltungsoptionen daher angenommen werden, dass
eine direkte Verdnderung der Variablen »THG-Emissionen« und »Stell-
platzbedarf« wenig Einfluss auf das System nehmen wird.

Die 6kologischen Gestaltungsoptionen setzen daher bei der Verdnde-
rung der Variablen »Fahrzeugfahrleistung« und » Antriebstechnologie« an.
Die Anzahl der BEV nahm im quantitativen Simulationsmodell tiber den
Zeitverlauf zu, sodass die erwiinschte 6kologische Wirkung zu erwarten
ist. Die Fahrzeugfahrleistung stieg ebenfalls an. Dies ist jedoch eine un-
erwiinschte 6kologische Wirkung, sodass Gestaltungsoptionen zu suchen
sind, die diesem Anstieg entgegenwirken.

Im quantitativen Zukunftsmodell wirkt die Marktdurchdringung
fahrerloser Fahrzeuge gleichgerichtet auf die Fahrzeugfahrleistung.
Mit steigender Anzahl fahrerloser Fahrzeuge wird auch die Fahrzeug-
fahrleistung erhoht. Die Abbildung 40 zeigt die Variablen, die auf die
Fahrzeugfahrleistung im Simulationsmodell einwirken und die Rich-
tung ihrer Wirkungsbeziehung. Ein Ansatzpunkt fiir die 6kologische
Gestaltung ist die Umkehr der Richtung der Wirkungsbeziehung der

Abbildung 40: Variablen und Richtung der Wirkungsbeziehung
auf die Variable »Fahrzeugfahrleistung« fiir eine
okologische Gestaltung

Fahrzeugfahrleistung

Straentransportnachfrage / \ Infrastrukturkosten
Lieferzuverlassigkeit / \ Infrastrukturnutzung
Mar/(rdurchdrmgung / \ Stauaufkommen
fahrerloser Fahrzeuge
Berufskraftfahrende

Quelle: Eigene Darstellung
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge auf die Fahrzeugfahrleistung
(in grau hinterlegt). Eine Gestaltungsoption stellt damit die Senkung der
Fahrzeugfahrleistung dar, wenn fahrerlose Fahrzeuge im Realbetrieb im-
plementiert werden.

Diese Entwicklung wird in das bestehende Simulationsmodell integ-
riert und verdndert andere Variablen im System, wie die Tabelle 15 zeigt.
In griiner Farbe sind die erwiinschten Wirkungen und in roter Farbe die
unerwiinschten Wirkungen visualisiert.

Im Simulationsmodell wird mit der Annahme eines gleichbleibenden
Fahrzeugbestands gearbeitet. Wird der Faktor beriicksichtigt, dass die glei-
che Anzahl an Fahrzeugen weniger Kilometer pro Jahr zuriicklegt, ent-
steht in der Folge weniger Verkehr. Die Auswertung des Szenarios zeigt,
dass die Variablen des Subsystems » Verkehrsleistung« in der gewiinschten
Wirkungsweise besonders beeinflusst werden.

Eine verringerte Fahrzeugfahrleistung kann allerdings auch zu 6ko-
nomisch, okologisch und sozial unerwiinschten Wirkungen fithren: Die
Fahrzeugauslastung wird zunehmend verringert, auch die Antriebstechno-
logie steigt weniger stark und in der Folge nehmen die THG-Emissionen
im Vergleich zum quantitativen Zukunftsmodell weniger wirksam ab. Die
Anzahl der Berufskraftfahrenden nimmt aufSerdem zunehmend ab.

Um eine 6konomisch gewiinschte Wirkung zu erreichen, gilt es, die
Richtung der Wirkungsbeziehung der Fahrzeugauslastung umzukeh-
ren, sodass die Fahrzeugauslastung steigt. Bei einem gleichbleibenden
Transportaufkommen in t sowie einer reduzierten Fahrzeugfahrleistung
kann dies beispielsweise durch eine Regulierung der Fahrzeugauslastung,
durch die Verringerung der absoluten Anzahl an Fahrzeugen oder durch
die Veranderung des Fahrzeugdesigns erfolgen, sodass die mogliche
Beforderungsleistung (in tkm) besser ausgenutzt wird. Diese Gestaltungs-
option wird im 6konomischen Modell niher untersucht.

Die Antriebstechnologie als weitere aktive Variable — neben der Fahr-
zeugfahrleistung - fithrt dazu, dass sich die THG-Emissionen verandern.
Da die Variable » Antriebstechnologie« aber mafigeblich durch die Fahr-
zeugfahrleistung beeinflusst wird — weniger Fahrleistung bedeutet im
Simulationsmodell eine abnehmende Umwandlung von Dieselfahrzeugen
zu BEV - kann auch die Variable »THG-Emissionen« nicht zunehmend
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

sinken. Es gilt daher - trotz einer verringerten Fahrzeugfahrleistung —
Anreize fiir die Umwandlung von Dieselfahrzeugen zu BEV zu setzen.
Dies kann mithilfe von Forderprogrammen oder Anreizsystemen, wie
einer entfallenden Kfz-Steuer fiir BEV, geschehen. Da trotz dieses Anreiz-
systems die Anzahl an neu zugelassenen BEV in der Logistik weiterhin
sehr gering ist, braucht es die Umsetzung weiterer Gestaltungsoptionen,
wie eine zunehmende Forschung und Entwicklung wettbewerbsfahiger
Technologien sowie deren Forderung.

Die Anzahl an Berufskraftfahrenden geht durch die sinkende Fahr-
zeugfahrleistung zunehmend zuriick. In Simulationsmodell wurde an-
genommen, dass zur Bewiltigung einer steigenden Fahrzeugfahrleistung
- unabhingig vom fahrerlosen Fahren - mehr Berufskraftfahrende ein-
gesetzt werden miissen. Geht die Fahrzeugfahrleistung zuriick, sind
weniger Berufskraftfahrende fiir den Transport der Giiter erforderlich.
Dies stellt jedoch eine unerwiinschte soziale Wirkung dar, da es zu einer
hoheren Arbeitslosigkeit fithren kann. Als Gestaltungsoption ist daher
denkbar, Umschulungsmafinahmen fiir Berufskraftfahrende frithzeitig
zur Verfiigung zu stellen.

Im Vergleich zum Jahr Null steigen die Infrastrukturkosten sowohl
im quantitativen Zukunftsmodell als auch im Szenario mit reduzierter
Fahrzeugfahrleistung. Die Infrastrukturkosten gehen allerdings durch
die Reduktion der Fahrzeugfahrleistung im Vergleich zum quantitati-
ven Zukunftsmodell leicht zuriick. Um sowohl eine gewiinschte 6kolo-
gische Wirkung als auch 6konomische Wirkung zu erzielen (sogenannte
Win-Win-Situation), gilt es, die Infrastrukturkosten langfristig zu senken.
Dies konnte beispielsweise durch eine Senkung der Aus- und Neubau-
kosten oder der Reduktion der Infrastrukturtechnologie erfolgen. Diese
Gestaltungsoption wird im 6konomischen Gestaltungsmodell nédher
betrachtet.

Mogliche 6kologische Gestaltungsoptionen sind auf Grundlage der

vorangegangenen Diskussion:

*  Die Senkung der Fahrzeugfahrleistung

*  Das Setzen von Anreizen zur Umwandlung von Dieselfahrzeugen
in BEV

*  Die Starkung der Forschung und Entwicklung wettbewerbsfahiger
BEV
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

Eine weitere soziale Gestaltungsoption ist dariiber hinaus:
* Die Bereitstellung frithzeitiger Umschulungsmafinahmen fiir
Berufskraftfahrende

9.2 Okonomisches Gestaltungsmodell

Das zweite Gestaltungsmodell setzt an den 6konomischen Wirkungen im
Logistiksystem an. Darunter fallen die Variablen »Stralentransportnach-
frage«, «Fahrzeugauslastunge, »Lieferzuverlassigkeit« sowie »Kosten fiir
Wareniibergabe«, »TCO« und »Infrastrukturkostens, die den jeweiligen
Akteuren des Logistiksystems zugeordnet werden kénnen. Die genannten
Variablen stellen unterschiedliche Leistungsgrofien aus Sicht der Unter-
nehmen dar, wie in Abschnitt 8.3 erlautert.

Die erwiinschten 6konomischen Wirkungen fiir dienstleistende
Unternehmen, wie die Erhohung der Straflentransportnachfrage sowie
die Erhohung der Lieferzuverlassigkeit, wurden durch das Simulations-
modell bestétigt. Im Gegensatz dazu zeigte das quantitative Zukunfts-
modell allerdings auf, dass durch die Einfiihrung fahrerloser Fahrzeuge
die Fahrzeugauslastung tiber den Zeitverlauf sinkt. Dies wurde im
okologischen Gestaltungsmodell ebenfalls deutlich und durch die dort
modellierten Verdnderungen sogar noch verstarkt.

Zur Steigerung des Auslastungsgrad ist es erforderlich, den Fahrzeug-
bestand und dessen mogliche Beférderungsleistung besser auszulasten.
Wie bereits in Abschnitt 9.1 beschrieben, kann dies entweder bei gleich-
bleibendem Transportaufkommen durch eine Reduktion des Fahrzeug-
bestands oder durch ein verdndertes Fahrzeugdesign erfolgen. Da in dieser
Arbeit von einem gleichbleibenden Fahrzeugbestand ausgegangen wird,
ist eine weitere Gestaltungsoption die Fahrzeugauslastung zu regulieren,
sodass Unternehmen, die fahrerlose Fahrzeuge nutzen, dazu aufgefordert
werden, die Fahrzeuge moglichst auszulasten. Die Fahrzeugauslastung gilt
als aktive Variable und hat daher einen Einfluss auf die anderen Variab-
len im System. Wird im Simulationsmodell hinterlegt, dass das fahrer-
lose Fahren zu einer Erhéhung der Fahrzeugauslastung fithrt (Zunahme
der Fahrzeugauslastung auf ca. 72 % nach 30 Jahren), bewirkt dies eine
Veranderung der anderen Variablen, wie in Tabelle 16 aufgezeigt.
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

Die Erhoéhung der Fahrzeugauslastung fithrt — wie auch im 6ko-
logischen Modell - zu einer erwiinschten Entwicklung im Subsystem
»Verkehrsleistung«. Durch eine hohere Auslastung der Fahrzeuge sind
weniger Fahrzeuge fiir den Transport einer gleichbleibenden Menge er-
forderlich. Auch die Variablen »Antriebstechnologien« und »THG-Emis-
sionen« werden durch die zunehmende Fahrzeugauslastung erhoht. Dies
konnte allerdings damit begriindet sein, dass die Fahrzeugfahrleistung
durch die hohere Auslastung ebenfalls ansteigt. Die Erhohung der Fahr-
zeugfahrleistung ist jedoch nicht damit begriindet, dass die Fahrzeug-
auslastung direkt auf die Fahrzeugfahrleistung wirkt, sondern dass die
Verinderung der anderen Variablen die Fahrzeugfahrleistung beeinflusst
(siehe Abbildung 40). Es entsteht durch eine erwiinschte 6konomische
Wirkung folglich eine unerwiinschte 6kologische Wirkung. An dieser
Stelle wird deutlich, wie sehr sich die dkologischen und ékonomischen
Variablen beeinflussen. Fiir eine erwiinschte Entwicklung mit fahrerlosen
Fahrzeugen gilt es daher, sowohl die 6kologische als auch die 6konomi-
sche Dimension gleichermaflen zu betrachten.

Eine unerwiinschte 6konomische Wirkung ist zudem die Zunahme
der Kosten fiir die Wareniibergabe. Die Variable ist als sehr stark reaktiv
eingestuft worden und wird damit durch das System wirksam beeinflusst.
Dieser Wirkung liegt die Annahme zugrunde, dass eine hohere Fahr-
zeugauslastung auch zu mehr Umschlag an der Wareniibergabe und
damit hoheren Kosten fiihrt. Bereits im quantitativen Zukunftsmodell
wurde deutlich, dass das fahrerlose Fahren keine Vorteile fiir die versen-
denden und empfangenden Unternehmen bietet, da der Personalbestand,
die Personalqualifikation und die Kosten fiir die Wareniibergabe an-
steigen. Aus einer 6konomischen Perspektive spricht insbesondere der
Anstieg der Kosten gegen eine Einfithrung fahrerloser Fahrzeuge.

Bei der Betrachtung der Kosten fiir die Wareniibergabe im Jahr 30
bei einer zunehmenden Fahrzeugauslastung (Jahr 30) in Tabelle 17 wird
deutlich, dass der grofite Kostentreiber die Personalkosten sind. Bei
einem Umfang von etwa sieben Mitarbeitenden (Vollzeitaquivalenten) pro
Logistikstandort in der Wareniibergabe entstehen trotz des fahrerlosen
Fahrens Kosten in Hohe von 367.503 Euro im Jahr 30. Dies entspricht
einer Kostenzunahme von iiber 53.000 Euro in Vergleich zum Jahr o. Die

242



9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

Tabelle 17: Kostenverdnderungen in der Wareniibergabe im Jahr 30

Kosten fiir die
KostenaréBe Wareniibergabe im Szenario
9 »Zunehmende Fahrzeugauslastung«

im Jahr 30
Kosten fir
Ladeinfrastruktur 23.147 €
Kosten fir
Schnittstellentechnologien 42714 €
Personalkosten 367.503 €
Weitere Kosten durch 75,048 €
Verdnderungseffekte ’
Gesamtkosten in der
Wareniibergabe 514412 €

zusitzlichen Kosten sind zum einen auf den Mehrbedarf von Personal
(9% mehr Personal zur Be- und Entladung bis zum Jahr 30) und zum
anderen auf das hoherqualifizierte Personal zur Bedienung der Schnitt-
stellentechnologien (26 % mehr Personal in Fithrungspositionen bis
zum Jahr 30 bei dquivalentem Riickgang des Personals zum Giiter- und
Warenumschlag) zuriickzufiihren. Es gilt daher, die Personalkosten zu
reduzieren, um die Attraktivitt fahrerloser Fahrzeuge fiir versendende
und empfangende Unternehmen zu steigern.

In der Literatur (u.a. Flimig 2015; Engholm et al. 2020) wird diskutiert,
dass mit der Einfithrung fahrerloser Fahrzeuge Aufgaben der Berufskraft-
fahrenden an die Mitarbeitenden in der Be- und Entladung iibergehen
konnten. Daher wurde im quantitativen Zukunftsmodell angenommen,
dass mit zunehmender Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge auch
der Bedarf an Personal zur Be- und Entladung steigt.

Im quantitativen Zukunftsmodell steigt allerdings auch der Anteil an
Schnittstellentechnologien, die eigentlich die Tétigkeiten des Personals
in der Wareniibergabe und der Berufskraftfahrenden tibernehmen sollen,
ohne deutliche Wirkung auf den Personalbedarf. Wird nun zugrunde-
gelegt, dass die Schnittstellentechnologien, die fiir das fahrerlose Fahren
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

implementiert werden, diese Prozesse iibernehmen und somit weniger
Personal erforderlich sein wird, sinken auch die Personalkosten iiber den
Zeitverlauf.

Bei der Auswertung der Ergebnisse wird deutlich, dass eine Reduk-
tion der Personalkosten in der Wareniibergabe erst einsetzt, wenn der
Personalbedarfin der Warentibergabe unter 30.000 Personen in Deutsch-
land gesunken ist. Das bedeutet, dass maximal vier Personen in der
Wareniibergabe titig sein diirfen, von denen drei Personen in Fithrungs-
position und eine Person iiber eine geringere Personalqualifikation
verfiigen. Auf dieser Basis ldsst sich ein weiterentwickeltes Szenario ab-
leiten, dem zusitzlich folgenden Verdnderungen im Simulationsmodell
zugrunde liegen:

1. Das fahrerlose Fahren fiihrt zu einer Reduktion des Personal-
bedarfs in der Wareniibergabe.
2. Die Tétigkeiten der Berufskraftfahrenden werden nicht durch

Personal in der Wareniibergabe iibernommen.

3. Die Zunahme der Straflentransportnachfrage fithrt nicht zu einer

Erh6hung des Personalbedarfs in der Wareniibergabe.

Die Variablen und die Richtung ihrer Wirkungsbeziehungen auf die
Variable »Personalbedarf zur Be- und Entladung« fiir eine 6konomische
Gestaltung des Logistiksystems zeigt die Abbildung 41. In grau hinterlegt
sind die Verdnderungen, die in das Simulationsmodell integriert werden.

Abbildung 41: Variablen und Richtung der Wirkungsbeziehung auf
die Variable »Personalbedarf zur Be- und Entladung«
fir eine 6konomische Gestaltung

Personalbedarf zur
Be- und Entladung

StrafSentransportnachfrage /\ i Berufskraftfahrende

/ T

. ) Marktdurchdri
Schnittstellentechnologien arxtaurcnanngung

fahrerloser Fahrzeuge

Personalqualifikation

Quelle: Eigene Darstellung
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

Alle Titigkeiten werden — soweit wie moglich — durch Schnittstellen-
technologien tibernommen. Es ergibt sich in der Folge eine Verdnde-
rung anderer Variablen im Logistiksystem, wie die Tabelle 18 zeigt. Die
Berechnung zeigt, dass durch die Modellierung einer steigenden Fahr-
zeugauslastung und eines sinkenden Personalbedarfs in der Wareniiber-
gabe unerwiinschte Wirkungen bei den Variablen »Fahrzeugfahrleistung,
»Lieferzuverldssigkeit«, »Berufskraftfahrende« und »Infrastrukturkosten«
auftreten.

Im 6konomischen Gestaltungsmodell steigt die Fahrzeugfahrleistung
iber den Zeitverlauf zunehmend an. Um dieser Trendentwicklung entge-
genzuwirken, kann die Gestaltungsoption des okologischen Gestaltungs-
modells zusétzlich in das 6konomische Gestaltungsmodell integriert
werden, sodass die Fahrzeugfahrleistung sinkt. Dafiir werden die beste-
henden 6konomischen Anpassungen im Simulationsmodell dahingehend
ergdnzt, dass von einer gleichgerichteten Wirkung des fahrerlosen Fahrens
auf die Fahrzeugauslastung ausgegangen wird.

Okonomisch unerwiinscht ist zudem die Reduktion der Liefer-
zuverlassigkeit. Im quantitativen Zukunftsmodell und auch im 6kologischen
Gestaltungsmodell steigt die Lieferzuverldssigkeit iiber den Zeitverlauf
an. Durch die zunehmende Fahrzeugauslastung sowie den reduzierten
Personalbedarf sinkt allerdings die Lieferzuverléassigkeit um 8 %. Dies ist
mit der hinterlegten Annahme begriindet, dass mit steigendem Personal-
bedarfauch die Prozesse in der Wareniibergabe problemloser und schneller
durchgefiihrt werden konnen. Mit sinkendem Personalbedarf nimmt in
der Folge auch die Lieferzuverlassigkeit ab. Wird allerdings davon
ausgegangen, dass die Schnittstellentechnologien die Prozesse der
Wareniibergabe effizienter durchfiihren, konnte die Lieferzuverldssigkeit
steigen. Es ist daher anzunehmen, dass die Prozesse mit verringerten
Personalbedarf mindestens genauso effizient ablaufen, wie mit einem
hohen Personalbestand.

Dariiber hinaus lasst sich anhand der Berechnung schlussfolgern, dass
Schnittstellentitigkeiten, wie die Be- und Entladung, in Zukunft nicht
durch zusitzliches Personal erledigt werden, wenn monetére Anreize fiir
versendende und empfangende Unternehmen geschaffen werden sollen.
Wird allerdings die Technologie dahingehend entwickelt, miissen die
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

jeweiligen Unternehmen héher qualifiziertes Personal in ihre Prozesse
einbinden, die die Schnittstellentechnologien tiberwachen und bedienen
konnen.

Die Entwicklung eines abnehmenden Bedarfs an Personal zur
Be- und Entladung hat zwar Vorteile fiir versendende und empfangende
Unternehmen, kann aber fiir die Politik zu negativen Folgen, aufgrund
zunehmender Arbeitslosigkeit, fithren. Auch wenn die bestehenden
Arbeitsplitze durch eine hohere Qualifizierung und damit einhergehend
einem hoheren Gehalt, an Attraktivitit gewinnen konnen, ist der Riick-
gang des Personalbedarfs von {iber 40 % bis zum Jahr 30 beachtlich und
sollte in eine zukiinftige Planung einbezogen werden. Neue Stellenprofile,
beispielsweise als technische Aufsicht, konnten eine Alternative fiir das
Personal darstellen.

Gleichzeitig ist aber auch zu beriicksichtigen, dass die Anzahl an
Berufskraftfahrenden mit Einfithrung des fahrerlosen Fahrens ebenfalls
sinkt. Auch hier zeigt das 6konomische Gestaltungsmodell (Szenario
»Zunehmende Fahrzeugauslastung und verringerter Personalbedarf«)
einen Riickgang von ca. 30 % bis zum Jahr 30. Ausgehend vom Basisjahr
konnte dies einen Riickgang von insgesamt etwa 190.000 Arbeitsplitzen
bei Berufskraftfahrenden sowie bei versendenden und empfangenden
Unternehmen bis zum Jahr 30 bedeuten.

Ahnlich zu den Kosten in der Wareniibergabe steigen die Infra-
strukturkosten mit zunehmender Marktdurchdringung fahrerloser
Fahrzeuge ebenfalls tiber den Zeitverlauf an. Die Variablen »Infrastruk-
turkosten« ist eine leicht reaktive Variable. Bis zum Jahr 30 kann anhand
des quantitativen Zukunftsmodells sowie des Szenarios »zunehmende
Fahrzeugauslastung und verringerter Personalbedarf« eine Zunahme der
Infrastrukturkosten um ca. 400 Mio. Euro ermittelt werden.

Die Infrastrukturkosten setzen sich zusammen aus den Kosten fiir
Stellplatzflache, fiir Ladeinfrastruktur, fiir Vernetzungstechnologien,
fiir Erhalt und Neubau sowie Unfille. Die Kosten fiir Stellplatzfliche,
Erhalt und Neubau sowie Unfille gehen iiber den Zeitverlauf sowohl im
quantitativen Zukunftsmodell als auch im betrachteten Szenario zuriick,
wiahrend die Kosten fiir Ladeinfrastruktur und Vernetzungstechnologien
steigen. Die Zunahme der Kosten ist dabei zum einen auf die steigende
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

Anzahl fahrerloser Fahrzeuge zuriickzufiihren, die auf infrastrukturelle
Vernetzungstechnologien angewiesen sind, zumanderen sind die steigenden
Kosten durch die zunehmende Einfithrung von BEV begriindet, fiir die
Ladeinfrastruktur bereitgestellt werden muss. Eine mogliche Gestaltungs-
option zur Kostensenkung ist folglich die Reduktion der Kosten fiir Lade-
sdulen und der Kosten fiir Vernetzungstechnologie.

Zur Untersuchung der Wirkungen wird, im Gegensatz zum quanti-
tativen Zukunftsmodell, angenommen, dass die Kosten fiir Vernetzungs-
technologie entfallen, da zugrunde gelegt wird, dass die Fahrzeuge sich
selbststindig ohne Infrastrukturtechnologie bewegen kénnen. Um den
Wert des Basisjahrs Null zu erreichen, gilt es weitere knapp 217 Mio. Euro
einzusparen. Moglich ist dies zum einen durch eine kostengiinstigere
Ladeinfrastruktur fiir BEV, um die Offentlichkeit nicht zusitzlich, bei-
spielsweise durch hohere Steuern, zu belasten. Zum anderen konnten die
Infrastrukturkosten auch durch eine zusitzliche Reduktion der Kosten
fiir Erhalt und Ausbau gesenkt werden. Die Kosten fiir Erhalt und Ausbau
sind unter anderem durch die Fahrzeugfahrleistung beeinflusst. Wenn
diese, wie im 6kologischen Modell dargestellt, ebenfalls als sinkend an-
genommen wird, entwickeln sich die Infrastrukturkosten fast parallel
zu denen des Basisjahrs. Die Abbildung 42 zeigt, in grau hinterlegt, die
Ansatzpunkte im Simulationsmodell fiir eine gleichermaflien 6konomi-
sche als auch 6kologische Gestaltung.

Abbildung 42: Ansatzpunkte fiir eine gleichermaflen 6konomische als
auch okologische Gestaltung im Simulationsmodell

Infrastrukturkosten

Kosten fiir ______entfallen

Kosten fiir Kosten fiir Ausbau

Kosten fir Stellplatzflache Ladeinfrastruktur und Erhalt

Kosten fiir Unfiélle

Fahrzeugfahrleistung

Quelle: Eigene Darstellung
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

Werden nun in einem Simulationsmodell alle bisherigen Gestaltungs-
optionen integriert, zeigt sich, dass die Gestaltungsoptionen auf fast
alle Variablen eine erwiinschte Wirkung haben. Die Tabelle 19 zeigt
die Veridnderungen aufgrund einer Kombination der zuvor genannten
Gestaltungsoptionen.

Die Kombination der Gestaltungsoptionen des ¢kologischen
Modells mit den in diesem Abschnitt herausgearbeiteten 6konomischen
Gestaltungsoptionen zeigt, dass im Vergleich zum Jahr Null fast alle
Variablen in gewiinschter Wirkungsweise beeinflusst wurden. Nur die
Anzahl an Berufskraftfahrenden und die Anzahl des Personals in der
Wareniibergabe nimmt iiber den Zeitverlauf ab.

Bei dem Vergleich des kombinierten Szenarios mit dem quantita-
tiven Zukunftsmodell ist eine leichte Abschwichung bei den Variablen
»Lieferzuverldssigkeit«, » Antriebstechnologie« und »THG-Emissionen«
zu beobachten. Die Lieferzuverlissigkeit steigt im quantitativen Zukunfts-
modell bereits nach 16 Jahren iiber 100 %, im Szenario »6kologisches und
okonomisches Modell« tritt dies erst ein Jahr spéter ein. In beiden Fillen
steigt die Lieferzuverldssigkeit aber schon vor dem Jahr 30 auf iiber 100%.
Die Entwicklung der Antriebstechnologie und der THG-Emissionen
wurde bereits in Abschnitt 9.1 erldutert. Beide Variablen entwickeln sich
aber trotz der Gestaltungsoptionen in gewiinschter Wirkungsweise.
Folgende 6konomische Gestaltungsoptionen konnen auf Grundlage der
vorangegangenen Szenariobetrachtung festgehalten werden:

*  Die Erhohung der Fahrzeugauslastung

»  Die Ubernahme der Titigkeiten durch Schnittstellentechnologien
in der Warentibergabe

*  Die Ausbildung des Personals zur Bedienung der

Schnittstellentechnologien
*  Die Reduktion der Kosten fiir Ladeinfrastruktur
*  Der Verzicht auf Infrastrukturtechnologien fiir fahrerlose Fahrzeuge
*  Die Reduktion der Kosten fiir Ausbau und Erhalt

Insgesamt konnte das kombinierte Szenario zeigen, dass mithilfe der

genannten Gestaltungsoptionen die 6kologisch und 6konomisch er-
wiinschten Wirkungen eintreffen kénnen.
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

9.3 Soziales Gestaltungsmodell

Die im Simulationsmodell beriicksichtigen erwiinschten sozialen
Wirkungen sind zum einen die Erhohung der berufstitigen Berufskraft-
fahrenden sowie der Mitarbeitenden in der Wareniibergabe. Zum ande-
ren sind sozial erwiinschte Wirkungen die Reduktion des Stauaufkom-
mens, der Verkehrsunfille und der Infrastrukturnutzung. Die letzteren
erwiinschten Wirkungen konnten bereits mit dem zuvor beschriebenen
kombinierten ékologischen und 6konomischen Gestaltungsmodell er-
zielt werden.

Die Anzahl der berufstitigen Personen zum Transport von Glitern
konnte jedoch nicht erhoht werden. Dies liegt in der Grundannahme
begriindet, dass es sich bei dem Forschungsgegenstand um das fahrer-
lose Fahren handelt. Eine zunehmende Anzahl an Berufskraftfahrenden
kann mit steigender Einfithrung fahrerloser Fahrzeuge nicht eintreten.
Auch die Anzahl an Personal in der Wareniibergabe sinkt iiber den Zeit-
verlauf. Hierbei liegt zugrunde, dass Schnittstellentechnologien fiir die
Wareniibergabe eingesetzt werden, die die Prozesse automatisieren und
damit Personal einsparen. Es ist jedoch auch denkbar, das keine Automa-
tisierungstechnologie in der Wareniibergabe eingesetzt wird und statt-
dessen bestehendes Personal die Tatigkeiten der Berufskraftfahrenden
tbernimmt. Hierbei ist aus 6konomischer Perspektive zu berticksichtigen,
dass in Deutschland die Personalkosten, die Kosten fiir Schnittstellen-
technologien derzeit iibersteigen. Eine wettbewerbsfédhige Umsetzung
dieses Konzepts ist nur moglich, wenn die Personalkosten unter den
Kosten fiir Automatisierungstechnologien liegen.

Wie bereits beschrieben, stellen die sozialen Wirkungen Anforde-
rungen an die Unternehmen und Politik. Bei einer Marktdurchdringung
von 92 % fahrerlosen Fahrzeugen konnen etwa 190.000 Arbeitsplitze
wegfallen. Es gilt daher Losungen zu finden, um neue Arbeitsplitze fiir
Berufskraftfahrende und Personal in der Wareniibergabe zu generieren.
Eine moégliche Gestaltungsoption ist daher, wie bereits in Abschnitt 9.1
genannt:

*  Die Aus- und Weiterbildung fiir Personal in der Wareniibergabe und

Berufskraftfahrende
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

9.4 Zuordnung der Gestaltungsoptionen
zu den relevanten Akteuren

Die vorangegangene Szenariobetrachtung zeigt, dass mithilfe von
Gestaltungsoptionen das Logistiksystem mit fahrerlosen Fahrzeugen wiin-
schenswert beeinflusst werden kann. Damit wird die dritte Forschungsfrage
»Welche Gestaltungsoptionen konnen abgeleitet werden, um unerwiinschte
Wirkungen des fahrerlosen Fahrens zu reduzieren?« beantwortet. Die
Veranderung einzelner Variable zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen
des fahrerlosen Fahrens entspricht einer Sensitivitdtsanalyse.

Die 10 ermittelten Gestaltungsoptionen sind in der Abbildung 43
hinsichtlich ihrer 6kologischen, 6konomischen und sozialen Wirkung
unterschieden. Zudem wurden die wesentlichen Annahmen hier noch
einmal dokumentiert.

Jede Spalte in der Abbildung 43 steht fiir einen Akteur. Je nach
Gestaltungsoption und Annahme kénnen sie impulsgebender, umsetzender
sowie nutzengewinnender Akteur sein. Dies ist in der Abbildung 43 durch
die drei Symbole visualisiert. Neben den bereits genannten Akteuren
des Logistiksystems - dienstleistende Unternehmen, Transport-
unternehmen, versendende und empfangende Unternehmen, Politik sowie
die Offentlichkeit - sind an der Entwicklung fahrerloser Fahrzeuge und
ihrem Einsatz auch technologieentwickelnde und herstellende Unterneh-
men beteiligt. Fiir die Umsetzung konnen zudem Schulungsinstitute von
Relevanz sein.

Als impulsgebender Akteur der 6kologischen Gestaltungsoptionen
ist die Politik eingeordnet. Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass
eine Transformation des Verkehrssystems nur erreicht werden kann,
wenn diese nicht zu Wettbewerbsverzerrungen fithrt. Die Politik kann
Rahmenbedingungen vorgeben, durch die Fahrzeugfahrleistungen redu-
ziert, Anreize zur Umwandlung von Dieselfahrzeugen in BEV gegeben
und die Forschung und Entwicklung von BEV gestéarkt werden.

Umsetzungsakteure sind die dienstleistenden Unternehmen, die
Politik sowie die herstellenden Unternehmen: Die Entwicklung der
BEV muss von den herstellenden Unternehmen vorangetrieben werden.
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9 Gestaltungsmodelle zur Reduktion unerwiinschter Wirkungen

Die dienstleistenden Unternehmen miissen die Planung und Steue-
rung der durchzufithrenden Transporte dahingehend verdndern, dass
Transportunternehmen weniger Strecke pro Jahr zuriickzulegen haben.
Dies konnte beispielsweise durch die Verlagerung von Standorten der
Logistikunternehmen oder durch eine angepasste Touren- und Routen-
planung erzielt werden. Die Politik gibt Anreize zur Umwandlung der
Fahrzeugflotten von Dieselfahrzeugen zu BEV. Eine Umsetzung der
okologischen Gestaltungsoptionen kann allerdings bei den herstellenden
Unternehmen dazu fithren, dass weniger Fahrzeuge nachgefragt werden.

Aufgrund einer zuriickgehenden 6kologischen Belastung entsteht
insgesamt ein Nutzen fiir die Offentlichkeit und Umwelt. Die Transport-
unternehmen profitieren zusitzlich von den Gestaltungsoptionen, da sie
durch die Anreize in der Lage sind, ihre Fahrzeugflotten umzuriisten
und ihre Wettbewerbsfahigkeit durch die Forschung und Entwicklung
von BEV zu stérken.

Den 6kologischen Gestaltungsoptionen liegen verkehrliche sowie an-
triebsbezogene Annahmen zugrunde. Um die erwiinschten Wirkungen
zu realisieren, ist ein gleichbleibender Fahrzeugbestand Voraussetzung.
Diese Annahme ist von der Politik zu initiieren und von den Transport-
unternehmen umzusetzen. Auch sollten fahrerlose Fahrzeuge ausschlief3-
lich als BEV zugelassen werden diirfen. Dariiber hinaus ist sicherzustellen,
dass die fahrerlosen batterieelektrischen Fahrzeuge keine THG-Emissi-
onen (Tank-to-Wheel) verursachen. In beiden Fallen gilt die Politik als
impulsgebend, wihrend die fahrzeugherstellenden Unternehmen diese
Annahmen umsetzen miissen. Sowohl bei der ersten als auch bei den
anderen zwei Annahmen profitiert jeweils die Offentlichkeit durch eine
Reduktion der Umweltbelastungen. Neben den genannten Annahmen ist
zu gewdhrleisten, dass die Anschaffungskosten fiir BEV die Anschaffungs-
kosten von herkdmmlichen, dieselbetriebenen Lkw in Zukunft nicht iber-
schreiten, sodass die Anschaffung der BEV keine zusitzliche Belastung fiir
die Nutzenden darstellt. Als impulsgebend gelten hierbei die Transport-
unternehmen, die Nutzfahrzeuge kaufen. Die Kostenreduktion ist
allerdings von den fahrzeugherstellenden und technologieentwickelnden
Unternehmen umzusetzen, sodass die Transportunternehmen letztlich
davon profitieren.
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Abbildung 43: Mogliche Gestaltungsoptionen und Annahmen fiir eine
erwiinschte Einfithrung des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem
und beteiligte Akteure
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Der Impuls fiir die 6konomischen Gestaltungsoptionen geht zum
einen von der Politik und zum anderen von den versendenden und
empfangenden Unternehmen aus. Die Politik kénnte beispielsweise
Rahmenbedingungen vorgeben, sodass fahrerlose Fahrzeuge bis zu
einem festgelegten Grenzwert ausgelastet sein miissen. Dadurch kann
sich die Fahrzeugauslastung insgesamt erh6hen. Diese Rahmenbedin-
gung muss von den dienstleistenden Unternehmen in der Planung der
Giitertransporte beriicksichtigt und von den Transportunternehmen
realisiert werden. Ein Nutzen entsteht hierbei fiir die Offentlichkeit, da
die zunehmende Fahrzeugauslastung zu weniger eingesetzten Fahrzeu-
gen fithren kann, wodurch beispielsweise das Stauaufkommen und die
Verkehrsunfille vermindert werden. Dies erhohte die Lebensqualitit fiir
die Offentlichkeit. Die Erhéhung der Fahrzeugauslastung wird durch
die verkehrliche Annahme des gleichbleibenden Fahrzeugbestandes
beeinflusst.

Auch die Gestaltungsoptionen zur Reduktion der Kosten fiir Lade-
infrastruktur, den Verzicht auf Infrastrukturtechnologie fiir fahrerlose
Fahrzeuge und die Reduktion der Kosten fiir Ausbau und Erhalt der
Infrastruktur sind von der Politik anzustoflen. Die Umsetzung erfolgt
durch technologieentwickelnde Unternehmen, die die Ladeinfrastruktur
kostengiinstiger, fahrerlose Fahrzeuge selbststindiger und infrastruktur-
schonender entwickeln. Von der Umsetzung profitiert in erster Linie die
Offentlichkeit aufgrund von Steuervergiinstigungen durch verringerte
Infrastrukturkosten.

Die Reduktion der Kosten fiir Ladeinfrastruktur wird begleitet durch
die Annahme, dass fahrerlose Fahrzeuge ausschlief3lich als BEV einzu-
fithren sind. Es ist hierbei zu beriicksichtigen, dass sich die Gestaltungs-
option und die Annahmen gegenseitig bedingen. Ohne die Umsetzung
von Ladeinfrastruktur kdnnen keine BEV genutzt werden, gleichzeitig
ist es aus 6konomischer Perspektive erforderlich, die Kosten moglichst
gering zu halten, andernfalls werde keine BEV und damit auch keine
fahrerlosen Fahrzeuge implementiert. Mit dem Beschluss des Umweltrats
der Européischen Union (EU), dass ab dem Jahr 2035 nur noch batterie-
elektrische Pkw zugelassen werden diirfen, konnte sich diese Entwicklung
auch im Nutzfahrzeugsegment durchsetzen (Die Bundesregierung 2022).
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Diese Annahme wird folglich bereits durch die Politik forciert, indem das
Inverkehrbringen und den Betrieb von Pkw mit Verbrennungsmotor in
Zukunft untersagt wird.

Die Gestaltungsoptionen zum Verzicht auf Infrastrukturtechnologie
sowie zur Reduktion der Kosten fiir Ausbau und Erhalt unterliegen den
technologiebezogenen Annahmen. Der verringerte Sicherheitsabstand,
der gleichmifligere Verkehrsfluss und auch die verminderten Kosten
sind wichtig zur Umsetzung der Gestaltungsoptionen. Die Impulse fiir
die Annahmen gehen zwar von der Politik aus, umgesetzt werden diese
allerdings durch fahrzeugherstellende und technologieentwickelnde
Unternehmen, damit die genannten Gestaltungsoptionen greifen kon-
nen. In beiden Fillen profitiert die Offentlichkeit von der Umsetzung der
Annahmen.

Die innerbetrieblichen Gestaltungsoptionen werden von den ver-
sendenden und empfangenden Unternehmen initiiert. Schnittstellen-
technologien werden nachgefragt, die effizienter und ohne menschliche
Hilfe arbeiten. Auflerdem werden Aus- und Weiterbildungsangebote fiir
das Personal zur Umsetzung der Prozesse erforderlich. Die Entwicklung
der Schnittstellentechnologien liegt dabei im Umsetzungsbereich der
technologieentwickelnden Unternehmen, wihrend die Aus- und Weiter-
bildungsmafinahmen von Schulungsinstituten umgesetzt werden. Einen
Nutzen erzielen in beiden Fillen die versendenden und empfangenden
Unternehmen, die ihre Mitarbeitenden in hoher oder anders qualifizier-
ten Bereichen einsetzen kénnen.

Wareniibergabebezogene Annahmen liegen diesen innerbetrieblichen
Gestaltungsoptionen zugrunde. Insgesamt ist von einem zuriickgehen-
den Personalbedarf durch das fahrerlose Fahren in der Wareniibergabe
auszugehen. Auflerdem diirfen die Tatigkeiten der Berufskraftfahrenden
nicht durch das Personal in der Wareiibergabe iibernommen werden, da
ansonsten der Personalbedarf wieder ansteigt. Auch eine zunehmende
Straflentransportnachfrage darf diese Wirkung nicht beeinflussen. Es
wird zudem vorausgesetzt, dass die Schnittstellentechnologien vollstin-
dig automatisiert sind und damit kein Personal fiir die Durchfithrung der
Wareniibergabe erforderlich wird. Damit liegt die Annahme zugrunde,
dass die Schnittstellentechnologien genauso effizient arbeiten, wie ein sich
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erhohender Personalbestand. Wie auch bei den Gestaltungsoptionen geht
der Impuls von den versendenden und empfangenden Unternehmen aus
und auch diese profitieren von der Umsetzung. Die Umsetzung erfolgt
durch die technologieentwickelnden Unternehmen.

Diese Annahme gilt auch fiir die sozialen Gestaltungsoptionen. Der
Impuls fiir die soziale Gestaltungsoption geht von den versendenden und
empfangenden sowie von den Transportunternehmen aus. Diese beno-
tigen weniger Personal, sodass der Personalbedarf zuriickgeht. Um die
potenzielle Arbeitslosigkeit zu reduzieren, werden Schulungsinstitute
erforderlich, die Aus- und Weiterbildungsprogramme fiir Personal der
Wareniibergabe und Berufskraftfahrende anbieten. Die Offentlichkeit
profitiert von dieser MafSnahme, indem neue Berufschancen ermdglicht
werden.

Weitere Implikationen kénnen aus der Einfithrung fahrerloser Fahr-
zeuge folgen, die iiber das in dieser Arbeit betrachtete System hinausgehen.
Beispielsweise wird der Stellplatzbedarf fiir Lkw durch die Einfithrung des
fahrerlosen Fahrens deutlich reduziert. Daraus kann eine Abnahme von
weiteren Infrastruktureinrichtungen, wie Raststitten, resultieren, da diese
nicht linger von Berufskraftfahrenden genutzt werden. Dies fiihrt dazu,
dass weitere Gestaltungen abgeleitet werden konnen, wie zum Beispiel
die Férderung von Renaturierungs- oder Umgestaltungsmafinahmen fiir
ungenutzte Stellplatzflichen.

Insgesamt wird deutlich, dass die Politik bei der Einfithrung des
fahrerlosen Fahrens tiber die Rahmenbedingungen fiir eine erfolgreiche
Implementierung diskutieren sollte, damit die umsetzenden Unterneh-
men und Institutionen Leitlinien erhalten und unerwiinschte Wirkungen
vermieden werden. Deutlich wird zudem, dass herstellende und techno-
logieentwickelnde Unternehmen sichere, bedienungsfreundliche, kosten-
giinstige und funktionsfihige Technologien bereitstellen miissen, um das
fahrerlose Fahren einzufiithren. Diese Arbeit leistet damit einen Beitrag
nicht nur das Verstdndnis fiir potenzielle Verdnderungen im Logistik-
system zu stirken, sondern auch fiir eine spezifische Ansprache der rele-
vanten Akteure im Veranderungsprozess.
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Dem fahrerlosen Fahren im Stralengiiterverkehr werden hohe Optimie-
rungspotenziale fiir die Logistikbranche zugeschrieben, fiir die es bisher
in der wissenschaftlichen Literatur keine profunden Belege gibt. Insbe-
sondere die Wirkungen, die mit der Einfithrung dieser Technologie im
Logistiksystem zu erwarten sind, wurden bislang kaum beriicksichtigt.
Diese Arbeit schliefit diese Liicke durch eine ganzheitliche Wirkungs-
abschitzung des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem. Im Folgenden
werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst sowie deren Limita-
tionen diskutiert und weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt.

10.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, das Wirkungsgefiige des fahrerlosen
Fahrens im Logistiksystems zu verstehen, um unerwiinschte Wirkungen
des fahrerlosen Fahrens zu reduzieren. Aus der Perspektive einer nach-
haltigen Entwicklung bedeutet dies beispielsweise, dass durch das fahrer-
lose Fahren die einzel- und gesamtwirtschaftlichen Kosten reduziert, die
transportbedingten Luftemissionen gesenkt sowie die Beschiftigungs-
situation in Anzahl und Qualifikation verbessert wird. Als Ergebnis
dieser Arbeit liegen Handlungsoptionen fiir eine zukunftsfahige Gestal-
tung des Logistiksystems mit fahrerlos fahrenden Lkw (40 t zGG) und
Sattelzugmaschinen vor. Die Arbeit leistet somit einen Beitrag auf dem
Gebiet der Zukunftsforschung sowie dem Verstindnis der Wirkungen,
die von der Einfithrung dieser neuen Technologie im Logistiksystem zu
erwarten sind.

Die Beschreibung der Grundlagen des Forschungsgegenstands — dem
fahrerlosen Fahren im Straflengiiterverkehr - in Kapitel 2 veranschau-
licht, dass die Entwicklungen des fahrerlosen Fahrens bislang nicht
abgeschlossen sind. Bis zum Jahr 2022 ist das fahrerlose Fahren nur in
Pilotprojekten umgesetzt, wie die Einordnung in den historischen Kontext
verdeutlicht. Das Gesetz zum autonomen Fahren, das im Jahr 2021 durch
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den Bundestag verabschiedet wurde, ebnet den Weg hin zu einem fahrer-
losen Fahren.

In der Arbeit wird festgestellt, dass die bestehenden Begriffsbestim-
mungen bislang Fahrzeuge unabhéngig ihres Einsatzes im Personen- oder
Giiterverkehr betrachten. Im Giiterverkehr stellen die Tatigkeiten der
Berufskraftfahrenden einen essentiellen Beitrag zum physischen Trans-
port von Giitern vom versendenden zum empfangenden Unternehmen
dar, sodass eine Erweiterung der Definition des fahrerlosen Fahrens um
die Tatigkeiten der Berufskraftfahrenden erforderlich wird (siehe auch
Flamig 2015). Das fahrerlose Fahren im Straflengiiterverkehr wird in
dieser Arbeit wie folgt definiert:

Berufskraftfahrende sind wihrend der fahrerlosen Fahrt nicht

linger im Fahrzeug anwesend. Eine natiirliche Person hat wih-
rend der gesamten Fahrt die Navigationsebene in Form einer

technischen Aufsicht zu iibernehmen. Fahraufgaben auf der

Bahnfithrungs- und Stabilisierungsebene werden durch das

Fahrzeugsystem iibernommen. Alle anderen Fahraufgaben

und Titigkeiten, die fiir den physischen Transport eines Gutes

erforderlich sind, werden entweder durch das Fahrzeugsystem

oder durch Dritte iibernommen.

Zur Ermittlung des aktuellen Forschungsstands zum fahrerlosen Fahren
und zur Identifizierung der Forschungsliicke wird zunichst eine syste-
matische Literaturanalyse und darauf aufbauend eine Literaturanalyse
ausgewdahlter Veroffentlichungen genutzt (siehe Kapitel 3). Die Ergeb-
nisse der systematischen Literaturanalyse zum aktuellen Forschungs-
stand machen deutlich, dass die Forschung sich bislang fast ausschliefi-
lich auf Wirkungen des automatisierten und fahrerlosen Fahrens im
Personenverkehr fokussiert. Das fahrerlose Fahren im Giiterverkehr
wird vermehrt ab den 2000er Jahren thematisiert, wobei der Fokus der
Veroffentlichungen auf der Technologie des Platoonings liegt. Dariiber
hinaus zeigt die Analyse, dass die Wirkungen und Wirkungszusammen-
héinge in der Regel qualitativ mithilfe von Kausaldiagrammen visuali-
siert werden. Dabei beschrinken sich die Wirkungen auf das Transport-
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system sowie die urbane Landnutzung. Die ganzheitliche Analyse der
Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem fehlt in der Literatur
bislang.

Im Rahmen der weiterfithrenden Literaturanalyse werden 31 Artikel
vollstandig ausgewertet. Als Ergebnis liegen 53 nichttechnische Aspekte
des automatisierten und fahrerlosen Fahrens im Stralengiiterverkehr vor
und eine Erlduterung, wie diese methodisch ermittelt wurden. Auf dieser
Grundlage werden drei Forschungsfragen fiir diese Arbeit abgeleitet:

1. Anhand welcher Elemente lisst sich das straflengebundene

Logistiksystem beschreiben?

2. Welche Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem
werden erwartet?

3. Welche Gestaltungsoptionen konnen abgeleitet werden, um
unerwiinschte Wirkungen des fahrerlosen Fahrens zu reduzieren?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen bietet die Methode »System
Dynamics« (SD) die Grundlage fiir eine ganzheitliche Auseinandersetzung
mit potenziellen Entwicklungen eines realen Systems in der Zukunft. Das
Sensitivitaitsmodell und der Papiercomputer nach Vester (1990) dienen
dabei der Entwicklung des SD-Modells im Rahmen dieser Arbeit. Hierbei
wird einem dreistufigen Modellansatz bestehend aus Wortmodell, quali-
tativem und quantitativem Zukunftsmodell sowie einem 6konomischen,
einem Okologischen sowie einem sozialen Gestaltungsmodell gefolgt.
Ein eigens entwickeltes Simulationsmodell mithilfe der Software Vensim
quantifiziert die potenziellen Wirkungen.

Zur Identifizierung und Analyse der Wirkungen des fahrerlosen
Fahrens im Logistiksystem ist es zunachst erforderlich, das Logistiksystem
zu definieren und seine Elemente zu ermitteln. In dieser Arbeit wird an-
hand von bestehenden Systemmodellen aus der verkehrsplanerischen
Perspektive sowie der prozessualen Gestaltung der Logistikkette aus der
unternehmerischen Sicht ein straflengebundenes Logistiksystem aufge-
stellt. Das definierte Logistiksystem ist angelehnt an das Systemmodell
nach Sjostedt (1996), erweitert durch Flamig et al. (2002), und umfasst die
funf Elemente »Giiter«, »Mobilien«, »Infrastruktur«, »Einrichtungen« und
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»Aktivitaten« sowie die verbindenden Prozesse » Transport«, » Verkehr,
»Umschlag und Lagerung« sowie »Wareneingang und Warenausgangx.
Dariiber hinaus kénnen die Elemente des Logistiksystems den verant-
wortlichen Akteuren zugeordnet werden. In dieser Arbeit wird erstma-
lig ein Logistiksystem formuliert, das nicht nur die verkehrsplanerische,
sondern auch die unternehmerische Perspektive vereint. Das entwickelte
Logistiksystem dient im Weiteren als Grundlage fiir die Anwendung des
dreistufigen Modellansatzes in dieser Arbeit.

Das erste Modell bildet das Wortmodell des fahrerlosen Fahrens im
Logistiksystem. Angelehnt an das Vorgehen nach Vester (1990) wird zu-
néchst ein Systembild in Form einer Beschreibung einer zukiinftigen Welt
des fahrerlosen Fahrens erstellt. Gemeinsam mit den 53 ermittelten nicht-
technischen Aspekte aus der Literaturanalyse werden 18 Variablen des
fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem abgeleitet. Die identifizierten Vari-
ablen werden im Weiteren auf das Logistiksystem {ibertragen und anhand
von Subsystemen aus der Akteursperspektive strukturiert (siehe Abbil-
dung 15, S.120). Die relevanten Subsysteme, die aus mehreren Variablen
bestehen, bilden die »Logistikleistung, als Inputgrofien, » Transport« und
»Wareniibergabec, als Prozesse im Logistiksystem, sowie die »Verkehrs-
leistung, als relevante Outputgrofien ab. Die einzelnen Subsysteme sowie
die jeweiligen Variablen mit Definition, Indikator und externem Einfluss
werden vorgestellt, sodass ein Variablensatz entwickelt ist, der die Grund-
lage fiir die qualitative und quantitative Analyse der Wirkungen bildet.
Der Variablensatz wird mittels der Kriterienmatrix nach Vester (1990) auf
Vollstandigkeit tiberpriift.

Im zweiten Teil des Modellansatzes dieser Arbeit werden zunéchst
ein qualitatives und anschlieffend ein quantitatives Zukunftsmodell ent-
wickelt. Im qualitativen Zukunftsmodell werden die Wirkungen der 18
Variablen basierend der bestehenden Literatur diskutiert und hinsichtlich
ihrer Richtung der Wirkungsbeziehung und Wirkungsintensitit bewer-
tet. Darauf aufbauend erfolgt die Einordnung der Wirkungen in die Ein-
flussmatrix nach Vester (1990), die das Wirkungsgefiige zusammenfasst.
Anhand der Einflussmatrix werden zum einen die Rollen der Variablen
und zum anderen die Wirkungsgefiige ermittelt. Fiir eine Gestaltung des
Logistiksystems mit fahrerlosen Fahrzeugen sind diese zwei Faktoren zu
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beriicksichtigen, um Verdnderungen gezielt und in erwiinschter Weise
zu beeinflussen.

Basierend auf der Einflussmatrix nach Vester (1990) erfolgt die
Auswertung der qualitativen Wirkungen und Wirkungsbeziehungen.
Zunichst wird ein ganzheitliches Kausaldiagramm der Wirkungen im
Logistiksystem mit dem fahrerlosen Fahren erstellt. Anschliefiend erfolgte
die Betrachtung auf Subsystemebene. Die Analyse der Wirkungen zeigt,
dass im Logistiksystem Riickkopplungsschleifen zwischen den Variablen
bestehen. Hierbei werden 17 negative und 19 positive Riickkopplungs-
schleifen ermittelt. Diese Riickkopplungsschleifen sind besonders beach-
tenswert, da sie das System entweder stabilisieren oder destabilisieren
konnen. Das qualitative Zukunftsmodell (siehe Kapitel 7) leistet damit
einen wesentlichen Beitrag zum Offenlegen und zum Verstindnis der
Wirkungen zwischen den Variablen des Logistiksystems und dem fahrer-
losen Fahren, die dadurch ganzheitlich aufgezeigt werden.

Zur Ermittlung der potenziellen quantitativen Wirkungen wird
das qualitative Zukunftsmodell genutzt, in einen zeitlichen Kontext
eingeordnet und in ein Simulationsmodell als quantitatives Zukunfts-
modell iiberfiihrt (siehe Kapitel 8). Das entwickelte systemdynamische
Simulationsmodell ist in der Lage, die Wirkungen des fahrerlosen Fah-
rens im Logistiksystem ganzheitlich zu quantifizieren. Dies stellt eine
wissenschaftliche Neuerung zu den bisher meist qualitativ umgesetzten
Methoden zur Ermittlung einzelner Wirkungen dar. Das Modell bildet
dabei nicht nur die Wirkungsbeziehungen, sondern auch die Stirke der
Wirkung, die Richtung der Wirkungsbeziehung und alle enthaltenen
Riickkopplungsschleifen im Gesamtsystem ab.

Eingeteilt in drei Zeitintervalle werden Wirkungen im Jahr 10, im Jahr
20 und im Jahr 30 als Trendabschdtzungen nach dem Jahr der Einfithrung
ermittelt. Als Bezugsjahr dient das Jahr 2019, obwohl zu diesem Zeitpunkt
die Einfiithrung fahrerlose Straflenfahrzeuge rechtlich noch nicht moglich
war. Das Jahr 2019 wurde als Bezugsjahr ausgewdhlt, da hierzu eine voll-
stindige und durch die Covid-19-Pandemie, den Ukrainekrieg und die
hohe Inflation unverzerrte Datengrundlage vorliegt. Unter Beriicksichti-
gung der Annahmen und Limitationen eines solchen Simulationsmodells
werden die Ergebnisse ausgewertet.
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Es zeigt sich, dass sich die Variablen in den ersten 10 Jahren nur
sehr geringfiigig verdndern, nach 20 Jahren ist die steigende oder
sinkende Trendentwicklung sehr stark ausgeprégt, welche bis zum Jahr 30
wieder stagniert. Diese Entwicklung basiert auf dem zuvor festgelegten
Kurvenverlauf der Variable »Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge«.
Basierend auf den zugrundeliegenden Annahmen des Simulationsmodells
kénnen die Veranderungen der einzelnen Variablen ausgehend vom Basis-
jahr 2019 quantifiziert werden. Damit wird die zweite Forschungsfrage

— welche Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem sind zu er-
warten — nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ beantwortet.

Anhand der drei Dimensionen einer nachhaltigen Entwicklung zeigt
sich, dass das fahrerlose Fahren zu 6kologisch, 6konomisch und sozial un-
erwiinschten Trendentwicklungen fithren kann. Unerwiinschte Entwick-
lungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem stellen aus 6kologischer
Perspektive die zunehmende Fahrzeugfahrleistung, aus 6konomischer
Perspektive die abnehmende Fahrzeugauslastung, die steigenden Kosten
in der Wareniibergabe sowie die zunehmenden Infrastrukturkosten sowie
aus sozialer Perspektive der verringerte Personalbedarf in der Wareniiber-
gabe und die abnehmende Anzahl an Berufskraftfahrenden dar.

Zur Beantwortung der letzten Forschungsfrage — welche Gestaltungs-
optionen konnen abgleitet werden, um unerwiinschte Wirkungen des fahrer-
losen Fahrens zu reduzieren — dient eine Szenariobetrachtung von drei
Gestaltungsmodellen - einem 6kologischen, einem 6konomischen und
einem sozialen Modell. Die identifizierten unerwiinschten Wirkungen auf
die Fahrzeugfahrleistung, die Fahrzeugauslastung, die Kosten fiir die Wa-
reniibergabe sowie die Infrastrukturkosten werden mithilfe des quantita-
tiven Simulationsmodells gestaltet und unter der Beriicksichtigung
veranderter Variablen diskutiert (siche Kapitel 9). Die Gestaltungsmodelle
zeigen dabei, welche Wirkungen durch die Anpassung einer oder mehrerer
Variablen im System entstehen konnen. Diese Verdnderungen, insbeson-
dere aufgrund der Vielzahl an Verbindungen und Riickkopplungsschleifen,
sind durch ein rein qualitatives Modell nicht identifizierbar, weshalb das in
dieser Arbeit entwickelte Simulationsmodell sowie die Gestaltungsmodel-
le einen wichtigen Beitrag liefern, die Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
im Logistiksystem in ihrer Gesamtheit zu verstehen. Die Modellierung
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ausgewihlter Variablen fithrt zu einem kombinierten Szenario aus
okologischen und 6konomischen Gestaltungsoptionen, das eine Re-
duzierung unerwiinschter Wirkungen durch das fahrerlose Fahren im
Logistiksystem zur Folge hat. Mithilfe des kombinierten Szenarios konn-
ten zudem einige der sozialen Wirkungen ebenfalls verbessert werden.
Lediglich der Riickgang des Personals konnte mithilfe des Simulations-
modells nicht wiinschenswert beeinflusst werden, da der Wegfall der
Berufskraftfahrenden eine unvermeidliche Folge des fahrerlosen Fahrens
darstellt. Um diese Wirkung allerdings wiinschenswert zu beeinflussen,
wurden neben den ckologischen und 6konomischen Optionen auch sozi-
ale Gestaltungsoptionen beschrieben. Die Anpassungen im Gestaltungs-
modell sowie Annahmen aus dem qualitativen Zukunftsmodell fithren
zur Ableitung von 10 Gestaltungsoptionen in dieser Arbeit.

Im Simulationsmodell wurden die Richtung der Wirkungsbeziehung
der Marktdurchdringung auf die Fahrzeugfahrleistung und den Personal-
bedarf zur Be- und Entladung (von gleichgerichtet auf entgegen-
gerichtet) sowie auf die Fahrzeugauslastung (von entgegengerichtet auf
gleichgerichtet) angepasst. AufSerdem wirken die Berufskraftfahren-
den im Gestaltungsmodell gleichgerichtet auf das Personal zur Be- und
Entladung. Die Straflentransportnachfrage wirkt dagegen entgegen-
gerichtet auf den Personalbedarf zur Be- und Entladung. Dariiber hinaus
wurden die Kosten fiir Vernetzungstechnologie mit Null angenommen.
Grundsitzliche Annahmen, die sowohl fiir das quantitative Zukunfts-
modell als auch die Gestaltungsmodelle gelten, lauten:

*  Gleichbleibender Fahrzeugbestand

*  Fahrzeuge ausschliefilich als BEV eingefiihrt

»  Fahrzeuge verursachen keine THG-Emissionen (TtW)

*  Anschaffungskosten fiir BEV langfristig unter denen von

Dieselfahrzeugen
»  Effiziente Wirkungsweise von Schnittstellentechnologien
*  Verringerter Sicherheitsabstand zwischen fahrerlosen Fahrzeugen
*  Gleichmifliger Verkehrsfluss durch fahrerlose Fahrzeuge
*  Keine Verkehrsunfalle durch fahrerlose Fahrzeuge
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Auf dieser Grundlage wurden die folgenden Gestaltungsoptionen in dieser
Arbeit abgeleitet, die zu einer 6kologisch vertraglicheren Einfithrung des
fahrerlosen Fahrens beitragen konnen:

*  Die Senkung der Fahrzeugfahrleistung

*  Das Setzen von Anreizen zur Umwandlung von Dieselfahrzeugen in BEV
*  Die Stiarkung der Forschung und Entwicklung wettbewerbsfahiger BEV

Zu den 6konomischen Gestaltungsoptionen zahlen:

*  Die Erhohung der Fahrzeugauslastung

*  Die Ubernahme der Titigkeiten durch Schnittstellentechnologien
in der Warentibergabe

*  Die Ausbildung des Personals zur Bedienung der Schnittstellen-
technologien

*  Die Reduktion der Kosten fiir Ladeinfrastruktur

*  Der Verzicht auf Infrastrukturtechnologien fiir fahrerlose Fahrzeuge

*  Die Reduktion der Kosten fiir Ausbau und Erhalt

Um den bereits beschriebenen Wegfall der Arbeitspldtze im Logistik-

system aufzufangen, ist die folgende soziale Gestaltungsoption zu nennen:

*  Die Aus- und Weiterbildung fiir Personal in der Wareniibergabe und
Berufskraftfahrende

Diese Gestaltungsoptionen werden hinsichtlich der impulsgebenden, um-
setzenden und nutzengewinnenden Akteure eingeteilt (sieche Abbildung 43,
S.254). Die Einteilung der Gestaltungsoptionen hinsichtlich der beteiligten
Gruppen dient der akteursspezifischen Ansprache im Verdnderungsprozess.
Neben den bereits aufgefiithrten Akteuren - dienstleistende Unternehmen,
Transportunternehmen, versendende und empfangende Unternehmen,
Politik und Offentlichkeit - sind weitere Akteure fiir eine erwiinschte
Einfithrung zu beriicksichtigen. Dazu gehoren die herstellenden
Unternehmen, die technologieentwickelnden Unternehmen sowie
die Schulungsinstitute. Deutlich wird, dass die Politik fiir die meisten
Gestaltungsoptionen den Impuls geben muss, damit die umsetzenden
Akteure die Gestaltungsoptionen durchfithren kénnen. In der Regel pro-
fitiert die Offentlichkeit aufgrund von verringerten Umweltwirkungen.
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10.2 Limitationen der Arbeit

Das fahrerlose Fahren als Zukunftsforschung ist mit Unsicherheiten be-
legt und unterliegt nicht zuletzt dadurch unterschiedlichen Limitationen.

Empirische Grundlagen fiir die Untersuchung des fahrerlosen Fah-
rens im Logistiksystem sind zum aktuellen Zeitpunkt kaum vorhanden.
Das fahrerlose Fahren mit Straflengiiterfahrzeugen ist bislang nur in
geschlossenen Bereichen (z.B. in Minen) oder in Pilotprojekten (z. B.
Hafenumfuhren) implementiert. Reale Daten zu fahrerlosen Straflen-
giiterfahrzeugen und dessen Wirkungen fehlen daher fast vollstiandig.
Die empirische Grundlage dieser Arbeit bilden aus diesem Grund eine
systematische Literaturanalyse und ein Workshop mit Fachkundigen.
Die Literaturauswertung ausgewahlter Publikationen mit dem Fokus auf
den Wirkungen des fahrerlosen Fahrens von schweren Nutzfahrzeugen
und Sattelzugmaschinen im Giiterverkehr zeigt, dass diese grofitenteils
auf theoretischen Ableitungen und Uberlegungen beruhen. Dariiber
hinaus wurden in der vorliegenden Arbeit nur frei zugangliche Publi-
kationen berticksichtigt, sodass Forschungsarbeiten und Artikel, die nicht
Open-Access waren, nicht in die Auswertung einflossen. Auch interne
Forschungsarbeiten von herstellenden oder technologieentwickelnden
Unternehmen wurden nicht in die Auswertung integriert. Vor diesem
Hintergrund spiegelt diese Arbeit zwar den aktuellen wissenschaftlichen
Forschungsstand zu moglichen Wirkungen des fahrerlosen Fahrens
wider. Aspekte, die sich insbesondere aus der Technologieentwicklung
ergeben, sind ggf. weniger beriicksichtigt und in die eigenen Analysen
eingeflossen.

Die unvollstandige und unsichere Datengrundlage lasst keine exakte
Prognose der Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem
mithilfe eines Prognosemodells zu. Das wire in der hier vorliegenden
Zukunftsforschung auch nicht moglich. Alternativ beruht das gewihlte
Vorgehen auf einem dreistufigen Modellansatz:

Im ersten Modell, dem Wortmodell, wurde ein Variablensatz defi-
niert, der diejenigen Variablen umfasst, die durch das fahrerlose Fahren
im Logistiksystem beeinflusst werden.
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Im zweiten Modell, dem qualitativen Zukunftsmodell, wurde auf
dieser Grundlage eine Einflussmatrix erstellt, mithilfe derer das
Wirkungsgefiige im System ermittelt werden konnte. Die Einflussmatrix
beruht auf einer Literaturrecherche ausgewéhlter Publikationen der
letzten 20 Jahre, einem Expertenworkshop und eigenen Ableitungen.
Anhand der Ergebnisse wurde ein Kausaldiagramm erstellt. Es ist aller-
dings denkbar, dass das fahrerlose Fahren weitere Variablen des Logistik-
systems beeinflusst, diese konnten jedoch nicht belegt werden.

Das quantitative Zukunftsmodell ist ein Simulationsmodell.
Simulationsmodelle sind eine vereinfachte Darstellung des realen Systems,
die auf Annahmen beruht und das Ergebnis mafigeblich bestimmen.
Zudem ist im Simulationsmodell eine S-formige Entwicklung der Markt-
durchdringung fahrerloser Fahrzeuge als Grundannahme integriert.
Dabei ist in den ersten 10 Jahren nur eine marginale Verdnderung zu
beobachten, wahrend zwischen den Jahren 11 und 20 ein Zuwachs von
tiber 80 % der Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge hinterlegt ist.
Diese Entwicklung ist fiktiv und an den typischen Produktlebenszyklus
nach Vernon (1966, S.199) sowie Trendabschétzungen aus der Literatur
(vergleiche Ginsburg und Uygur 2017, S.6; Krail et al. 2019, S.106)
angelehnt.

Die Erforschung einer zukiinftigen Entwicklung ist stets mit unbe-
kannten Einfliissen verbunden. Dies wird beispielsweise durch die Covid-
19-Pandemie in den Jahren 2020 und 2021 sowie die Ukrainekrise und die
zunehmende Inflation im Jahr 2022 besonders deutlich. Diese disrupti-
ven Veranderungen bleiben in der Arbeit unberiicksichtigt. Eine weitere
Limitation im Simulationsmodell ist daher die Nutzung des Jahres 2019
als Basisjahr. Die Werte der Folgejahre 2020 bis 2022 haben sich aufgrund
der Covid-19-Pandemie, der Ukrainekrise und steigenden Inflationsrate
unvorhersehbar entwickelt und wurden nicht in die Simulation integriert.
Vergangenheitswerte wurden aufgrund der Unsicherheiten nicht fortge-
schrieben. Eine Veranderung der betrachteten Variablen wird daher stets
in Verhéltnis zum Basisjahr 2019 gesetzt. Dieser gewahlte Betrachtungs-
zeitpunkt des Modells und auch die Exklusion von weiteren externen
Einfliisse, wie politischen Steuerungsmechanismen, miissen bei der In-
terpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden. Weitere Limitationen
des Simulationsmodells sind in Abschnitt 8.1.3 beschrieben.
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Bei der Auswertung der Daten des Simulationsmodells wird deut-
lich, dass Variablen sich gegenseitig beeinflusst haben. Dies ist zwar
Teil der Systemdynamik des Simulationsmodells, zeigt aber Liicken auf.
Am Bespiel der Berufskraftfahrenden wird beispielsweise deutlich, dass
trotz einer Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge von 9o % die An-
zahl an Berufskraftfahrenden nicht um 9o % zuriickging. Als logische
Schlussfolgerung hitte dieser Effekt eintreffen miissen, da ein fahrer-
loses Fahrzeug einen Berufskraftfahrenden ersetzt. Bei der Entwicklung
des Simulationsmodells lag der Fokus allerdings nicht auf realisti-
schen Werteentwicklungen, sondern vielmehr auf dem Verstindnis der
Wirkungen im System. Eine Variable wird dabei nicht nur durch eine
andere beeinflusst, sondern steht in Beziehung mit mehreren Variablen.
Die Variable »Berufskraftfahrende« wird nicht nur durch das fahrerlose
Fahren verdndert, sondern auch durch Variablen wie »Fahrzeugfahrleis-
tung« und »Straflentransportnachfrage«, die die Wirkungen des fahrer-
losen Fahrens abschwiéchen. Insgesamt treten im Simulationsmodell iiber
32.000 Riickkopplungsschleifen auf. Der Fokus und die Komplexitit eines
solchen Simulationsmodells ist daher bei der Beurteilung der Daten zu
beriicksichtigen.

10.3 Weiterer Forschungsbedarf

Das fahrerlose Fahren im Straflengiiterverkehr ist ein bislang junges
Forschungsfeld und die wissenschaftlichen Erkenntnisse stehen noch
am Anfang. Die vorliegende Arbeit liefert einen weiterfithrenden Beitrag,
schafft es aber nicht, das Forschungsfeld vollumfanglich zu untersuchen.
Begriindet ist dies insbesondere in den vielen Unsicherheiten zukiinf-
tiger Entwicklungen, denen ein derartiges sozio6konomisches System
ausgesetzt ist. Die Arbeit liefert eine mogliche Trendabschitzung der
Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem, kann und will
diese nicht exakt prognostizieren.

Die Eingrenzung auf das Logistiksystem wurde vorgenommen, da
das Logistiksystem selbst und die Einfliisse des fahrerlosen Fahrens
im Logistiksystem als ganzheitliche Betrachtung in der bestehenden
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Literatur bislang fehlten. Diese Systemgrenzen fiihren allerdings dazu,
dass Annahmen getroften werden miissen, durch die Ergebnisse der
Arbeit mafigeblich beeinflusst werden. Vor diesem Hintergrund sollten
zukiinftige Forschungen weitere Entwicklungsalternativen der Zukunft
berticksichtigen.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf den Wirkungen des
fahrerlosen Fahrens im Schwerlast- und Fernverkehr. Die Wirkungen
des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem des Nahverkehrs und mit
kleinen Nutzfahrzeugen < 3,5 t zGG bleiben in dieser Arbeit unberiick-
sichtigt, gleichwohl die Annahme plausibel erscheint, dass auch dieses
Logistiksystem durch das fahrerlose Fahren beeinflusst wird. Allerdings
sind im urbanen Raum Transportunternehmen mit starker wechselnden
Umgebungsbedingungen, beispielsweise bei der Wareniibergabe zum
Einzelhandel, Hotels oder der Gastronomie, konfrontiert, die beispiels-
weise eine nicht- bzw. schwer zu standardisierende und damit nicht
automatisierte Be- und Entladung bedingen. Die Technik des fahrerlosen
Fahrens ist allerdings zum heutigen Zeitpunkt auf ein gleichbleibendes
Umfeld ausgelegt. Technologische Losungen fiir diese vielféltigen Ein-
satzbereiche und deren Wirkungen sind spannende Felder zukiinftiger
Forschungsaktivitaten.

Weiterer Forschungsbedarf liegt zudem in der begrifflichen Abgren-
zung des fahrerlosen Fahrens. Mit Verabschiedung des Gesetzes zum
autonomen Fahren im Jahr 2021 wurde deutlich, dass eine begriffliche
eineindeutige Unterscheidung des assistierten, automatisierten, fahrer-
losen und autonomen Fahrens bis heute fehlt. Zudem umfasst das Gesetz
zum autonomen Fahren nur das fahrerlose Fahren. Das autonome Fahren,
bei dem es keinerlei Eingriffe von auflen bedarf, ist bislang nicht durch
dieses Gesetz legitimiert. Zwar versuchte die Bundesanstalt fiir Strafen-
wesen mit ihrer Neudefinition der Automatisierungsstufen im Jahr 2021
eine Eindeutigkeit herzustellen, es zeigt sich aber, dass eine Verfeinerung
in Personen- und Giiterverkehr sinnvoll ist; insbesondere unter Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Nutzenpotenziale.

Die fehlende Unterscheidung zwischen den Definitionen des fahrer-
losen Fahrens im Giiterverkehr und im Personenverkehr lasst wesentliche
Aspekte aufleracht. Der physische Transport von Giitern macht nicht nur
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die reine Fahrtitigkeit erforderlich, sondern auch weiterfithrende Titig-
keiten, wie die Be- und Entladung von Giitern sowie die Transportsiche-
rung (siehe auch Flimig 2015; Flamig et al. 2020). Eine Unterscheidung
zwischen dem Personen- und Giiterverkehr wird daher auch mit zuneh-
mender Entwicklung und Einfithrung in den Realbetrieb von fahrerlosen
Fahrzeugen relevant. Neue logistische Losungen miissen gefunden werden,
um einen fahrerlosen Transport im Giiterverkehr tiberhaupt abbilden zu
kénnen.

Die durchgefiihrte Literaturanalyse ergab 53 nichttechnische Aspekte
des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem. Die Literaturanalyse zeigte
allerdings, dass die Forschung bislang am Anfang steht und daher weitere
Wirkungen potenziell moglich sind. Empirische Untersuchungen des
fahrerlosen Fahrens im Giiterverkehr durch den Einsatz der Fahrzeuge im
Realbetrieb kénnen weitere bzw. prizisiere Wirkungsabschétzungen er-
moglichen. Mit der Verabschiedung des Gesetzes zum autonomen Fahren
im Jahr 2021 wird es in Zukunft méglich sein, fahrerloses Fahren in zu-
gelassenen Bereichen (»Operational Design Domains«) im Realbetrieb
zu erproben. Dies bietet die Moglichkeit, die Wirkungen, die im Rahmen
dieser Arbeit zunichst nur basierend auf der vorhandenen Litera-
tur ermittelt wurden, in Zukunft als Realdaten zu erheben und damit
empirisch zu belegen. Diese Daten konnten in das hier entwickelte
Simulationsmodell integriert werden und zu neuen Ableitungen fithren.

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich auch aus der Anwendung des
Simulationsmodells selbst. Dieses ist mit Daten des Jahres 2019 hinter-
legt, gleichzeitig wurden aber auch unterschiedliche Annahmen in das
Simulationsmodell integriert. Dabei wurden die Wirkungen in Form
von prozentualen Verdnderungen, ausgeldst durch das fahrerlose Fahren,
angenommen und auf die einzelnen Variablen iibertragen. Es ist aller-
dings auch méglich, mit prognostizierten Veranderungen zu arbeiten.
Fiir eine Weiterentwicklung des Simulationsmodells ist die Anpassung
des Dateninputs denkbar, sodass statt prozentualer Verdnderungen
extrapolierte Daten integriert werden. Auch der Vergleich zum Basisjahr
2019 Uber den kompletten Untersuchungszeitraum entspricht nicht der
Realitdt und konnte zur Erweiterung des Simulationsmodells durch eine
Trendextrapolation gestirkt werden. Moglich ist zudem die Integration
externer Einfliisse, wie politische Steuerungsmechanismen.
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Dariiber hinaus betrachtet das entwickelte Simulationsmodell aus-
schliellich die Verdnderungen des fahrerlosen Fahrens. Die aktuelle
Entwicklung zeigt jedoch, dass dem fahrerlosen Fahren weitere Automati-
sierungsstufen vorangehen. Fiir eine Erweiterung der Ergebnisse konnten
die vorgelagerten Automatisierungsstufen in das Simulationsmodell inte-
griert werden, sodass auch die verschiedenen Wirkungen der einzelnen
Automatisierungsstufen im Logistiksystem herausgearbeitet werden. Im
Fall der Berufskraftfahrenden wiirde das bedeuten, dass in den ersten
Automatisierungsstufen noch kein Wegfall dieser Arbeitsplétze eintritt, erst
mit der letzten Stufe wiirde die Anzahl der Berufskraftfahrenden signifi-
kant sinken. Fiir die jeweilige Automatisierungsstufe miissten folglich
Annahmen zu den Verdnderungen getroffen und im Simulationsmodell
hinterlegt werden. Es kénnte sich anschlieffend eine Entwicklung der
Variablen unter Einfluss aller Automatisierungsstufen tiber den Zeitverlauf
abbilden lassen.

Die auf Grundlage des quantitativen Zukunftsmodells und von
Szenariountersuchungen abgeleiteten Gestaltungsoptionen sind nicht
final, sondern legen maogliche weitere Forschungsbedarfe auch hinsichtlich
der realen Umsetzung offen. Die Arbeit liefert folglich ein Verstindnis
der Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem und motiviert
im Idealfall die Umsetzungsakteure, die vorgeschlagenen Gestaltungs-
optionen zu priifen und ggf. die Forschung in diesem Bereich zu vertiefen,
um eine Implementierung des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem zu
ermoglichen, die auf Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft iiberwiegend
positiv wirkt.
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A. Business Process Modelling Notation

Tabelle A.1: Business Process Modelling Notation

Symbol Name Bedeutung

Eine Aktivitat (Activity) beschreibt
Aktivitat einen Vorgang, der durch das
Unternehmen ausgefihrt wird.

die wahrend eines Prozesses auftreten.
Sie kdnnen ausldsend sein oder das
Ergebnis einer Aktivitat. Es gibt drei
grundlegende Typen (start, intermediate
und end) und Spezialfélle.

Zwischenereignis

Endereignis

Gateways sind Synchronisationspunkte
im Prozessverlauf. Sie entscheiden tber
den weiteren Verlauf des Prozesses. Es
gibt mehrere Gateway-Typen: XOR, OR,
AND und eventbasierte Entscheidung.

Entscheidung
(Gateway)

O Startereignis Ereignisse (Events) sind Geschehnisse,

> Kontrollfluss Der Kontrollfluss beschreibt den zeitlichen
(Sequence flow) | Ablauf der Aktivitdten im Prozess.
Der Nachrichtenfluss beschreibt
Nachrichtenfluss | den Austausch von Nachrichten
"""" > (Message flow) zwischen zwei Objekten (Aktivitaten,
Ereignisse oder Entscheidungen).
Die Verbindung zeigt an, dass Daten,
____________________ » | Verbindung Texte oder andere Objekte dem
(Association) Kontrollfluss verbunden sind, z.B.
Input oder Output einer Aktivitat.
Datenobjekt Das Datenobjekt zeigt an, welche
(Data Object) Informationen/Daten als Input benétigt
bzw. Output einer Aktivitat sind.
> Die Swimlane dient als graphische
s |5 Abgrenzung, um Aktivitdten
& Swimlane voneinander zu trennen.
Sie reprasentiert verschiedene Rollen und

kann zahlreiche Beteiligte darstellen.

Quelle: Flamig et al. (2020, S.xxvii) basierend auf Gadatsch (2010, S.128) und
White (0.]., S. 2ff.)
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B. Zuordnung der nichttechnischen Aspekte zu

Variablen

Tabelle B.1: Zuordnung der nichttechnischen Aspekte zu Variablen und
Anzahl der Nennungen in der Literatur

Variable Nichttechnisc.he Aspekte Anzahl
anhand der Literatur Nennungen
TCO Frachtkosten 12
Gesamtbetriebskosten (TCO) 4
Equipmentkosten 2
Versicherungskosten 3
Finanzieller Nutzen fir 1
Transportunternehmen
Antriebstechnologie Kraftstoffverbrauch 12
Berufskraftfahrende Personalmangel 9
Bedarf an Fahrenden 5
Bindung von Fahrenden 2
Langfristiger Wegfall der Fahrenden 3
Arbeitsplatzverlust 1
Attraktivitat des Fahrendenberufs 1
Verkehrsunfalle Unféllen 8
StraBensicherheit 9
Stauaufkommen Stau 4
Infrastrukturnutzung Infrastrukturkapazitét 8
StraBeninfrastruktur 2

Auf Lkw-Verkehr ausgelegte
Infrastruktur

Lkw-Spuren
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Variable Nichttechnische Aspekte Anzahl
anhand der Literatur Nennungen
Zustand der Fahrenden Wohlbefinden der Fahrenden 5
Gesundheit 3
Ermidung der Fahrenden 3
Personalproduktivitat 2
Ablenkung der Fahrenden 2
Unsichere Fahrweisen 2
Hohes Vertrauen in
Fahrzeugsysteme L
Wachsamkeit 1
THG-Emissionen Umwelteinflisse 5
Treibhausgasemissionen 1
Lieferzuverléssigkeit Verkirzte Fahrzeiten 4
Ruhezeiten 2
Verldangerte Fahrzeiten 2
Effizienz 5
Produktivitat 4
Eiphaltqu der . ]
Dienstzeitvorschriften
Routenwahl 1
Logistikplanung 1
Zuverlassigkeit 1
Fahrzeugauslastung Fahrzeugauslastung 3
Fahrzeugfahrleistung Transportleistung 3
Anzahl von Transporten 3
Fahrzeugkilometer 3
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Variable Nichttechnische Aspekte Anzahl
anhand der Literatur Nennungen
StraBentransportnachfrage StraBenguternachfrage 4
Konflikte mit >
Massentransportmitteln
Nachfrage von 4
Schienenglitertransporten
Personalbedarf zur Verdnderung der Tatigkeiten >
Be- und Entladung der Fahrenden
Personalqualifikation Ubernahme von Aufgaben der
3
Fahrenden durch Lagerpersonal
Verantwortlichkeit von Fahrenden 1
Infrastrukturkosten Infrastrukturkosten 1
Investitionen in Infrastruktur 2
Stellplatzbedarf Nachfrage nach Parkplatzen 1
Schnittstellentechnologien Schnittstellen 2
Kosten fiir Be- und Entladung | Knotenkosten 1
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C. Berechnungen im quantitativen Zukunftsmodell

Nachfolgend finden sich die alphabetisch sortierten Berechnungen des
Simulationsmodells aus dem Programm Vensim:

(o1) Anfangsbestand der Berufskraftfahrende = 572248
Units: Anzahl Berufskraftfahrende

(02) Anfangsbestand der Fahrzeugfahrleistung = 2.04e +10/
Anfangsbestand der Sattelzugmaschinen
Units: Fahrzeugfahrleistung in Fahrzeugkilometer

(03) Anfangsbestand der Sattelzugmaschinen =218454
Units: Anzahl Sattelzugmaschinen

(0o4) Anfangsbestand der Stellplatzfliche=(93600* (175 *3.5)) / 1000
Units: Stellflache in km?

(05) Anfangsbestand der Verkehrsunfille =36939
Units: Anzahl Verkehrsunfille unter Beteiligung von
Giiterkraftfahrzeugen

(06) Anfangsbestand des Personals fiir Aufsicht und Fithrung=28087
Units: Anzahl des Personals fiir Aufsicht und Fithrung

(07) "Anfangsbestand des Personals fiir Giiter- und
Warenumschlag"=20242
Units: Anzahl des Personals fiir Giiter- und Warenumschlag

(08) Anfangsbestand des Transportaufkommens =2476.76
Units: Transportaufkommen in Mio t

(09) Anfangsbestand der Verkehrsstirke =2.7667¢ + 06
Units: Anzahl Verkehrsteilnehmende pro Stunde pro km

(10) Anteil der Schnittstellentechnologien = 0.2
Units: Anteil der Automatisierungstechnologie in der
WU in Prozent

(11)  Anteil des Personals fiir Aufsicht und Fiihrung=Anfangsbestand
des Personals fiir Aufsicht und Fithrung/(Anfangsbestand des
Personals fiir Aufsicht und Fithrung + "Anfangsbestand des
Personals fiir Giiter- und Warenumschlag")
Units: Anteil
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(12)

(13)

(14)

(15)

Anzahl der Berufskraftfahrenden = SIMULTANEQUS
(Anfangsbestand der Berufskraftfahrende + ((Anfangsbe-

stand der Berufskraftfahrende* Verdnderungseffekt der
Straflentransportnachfrage) * 0.22) + ((Anfangsbestand der
Berufskraftfahrende * Veranderungseffekt der Fahrzeug-
fahrleistung) * 0.22) + ((Anfangsbestand der Berufskraftfahrende*
Verdnderungseffekt der Lieferzuverldssigkeit) * -o.11) +
((Anfangsbestand der Berufskraftfahrende* Veranderungseffekt
der Fahrzeugauslastung) * —o.11) + ((Anfangsbestand der
Berufskraftfahrende * Marktdurchdringung fahrerloser
Fahrzeuge) * —0.33),Hilfsvariable)

Units: Anzahl Berufskraftfahrende

Anzahl des Personals fiir Aufsicht und Fithrung=
"Personalbedarf zur Be- und Entladung"* Personalqualifikation
Aufsicht und Fithrung

Units: Anzahl des Personals fiir Aufsicht und Fithrung

Anzahl einwandfreier Lieferungen =SIMULTANEOUS

(84.56 + ((84.56 * Veranderungseffekt der Straflentransport-
nachfrage) * -0.08) + ((84.56 * Verdnderungseftekt der Schnitt-
stellentechnologien) * 0.08) + ((84.56 * Veranderungseffekt des
Personalbedarfs) * 0.08) + ((84.56 * Veranderungseffekt der
Personalqualifikation) * 0.08) + ((84.56 * Marktdurchdringung
fahrerloser Fahrzeuge) * 0.17) + ((84.56 * Veranderungseffekt der
Berufskraftfahrenden) * 0.08) + ((84.56 * Verdnderungseffekt des
Stauaufkommens) * -0.17) + ((84.56 * Verdnderungseftekt der Ver-
kehrsunfille) * -0.17) + ((84.56 * Veranderungseffekt der
Infrastrukturnutzung) * -o.08),Hilfsvariable)

Units: Anzahl einwandfreie Lieferungen in Mio

Energiekosten = (((129 * 0.1201) / 100) * Anfangsbestand der
Fahrzeugfahrleistung) + (((((129 * 0.1201) / 100) * Anfangsbestand
der Fahrzeugfahrleistung) * Verdnderungseftekt des
Stellplatzbedarfs) * —0.06)

Units: Energiekosten fiir BEV in Euro
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(16)

(17)

(18)

(19)
(20)
(21)
(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

302

Energiekosten o=(((129 * 0.1201) / 100) * Anfangsbestand der
Fahrzeugfahrleistung)

Units: Energiekosten fiir BEV in Euro

Energiesteuer = (129 /100) * 0.0132*

(Anfangsbestand der Fahrzeugfahrleistung)

Units: Energiesteuer fiir BEV in Euro

Energiesteuer o =(128/100) * 0.0132*

(Anfangsbestand der Fahrzeugfahrleistung)

Units: Energiesteuer fiir BEV in Euro

FINAL TIME = 30

Units: Jahr

Fixe Kosten = Annuitét + Energiesteuer + Versicherungskosten
Units: Fixe Kosten fiir BEV in Euro

INITIAL TIME = o

Units: Jahr

Personalkosten = Durchschnittliches Jahresgehalt

Units: Personalkosten fiir BEV in Euro

"Reparatur- und Wartungskosten o"=(0.156 * Anfangsbestand der
Fahrzeugfahrleistung)

Units: Reparatur und Instandhaltungskosten fiir BEV in Euro
"Reparatur- und Wartungskosten" =

(0.156* Anfangsbestand der Fahrzeugfahrleistung) +

(((0.156 * Anfangsbestand der Fahrzeugfahrleistung) *
Veranderungseffekt des Stauaufkommens) * 0.06) +

(((0.156 * Anfangsbestand der Fahrzeugfahrleistung) *
Verdnderungseffekt der Verkehrsunfille) * 0.12) +

(((0.156 * Anfangsbestand der Fahrzeugfahrleistung) *
Veranderungseffekt der Infrastrukturkosten) * 0.06)

Units: Reparatur und Instandhaltungskosten fiir BEV in Euro
Anfangsbestand der TCO eines BEV =Fixe Kosten o +
Personalkosten o + Variable Kosten o

Units: TCO fiir BEV in Euro

Annuitét o = Fahrzeugkosten o* ((1+0.02)"6) * (0.02) /

(@ +0.02)76)-1)

Units: Annuitét fiir BEV in Euro
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(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
(33)

(34)

(35

(36)

Anschaffungskosten = 660000

Units: Antriebskosten fiir BEV in Euro

Anschaffungskosten o =660000

Units: Antriebskosten fiir BEV in Euro

"Anzahl des Personals fiir Giiter- und Warenumschlag" =
"Personalbedarf zur Be- und Entladung"*
(1-Personalqualifikation Aufsicht und Fithrung)

Units: Anzahl des Personals fiir Giiter- und Warenumschlag
Anfangsbestand der Infrastrukturkosten=1.767e + 09 +
(7000* Anfangsbestand der Verkehrsunfille) + (5000 * 10000)
Units: Infrastrukturkosten in Euro

Anfangsbestand der Personalkosten in der Wareniibergabe =
((Anfangsbestand des Personals fiir Aufsicht und

Fiithrung* 62500) + ("Anfangsbestand des Personals fiir
Giiter- und Warenumschlag"* 37500)) / 8000

Units: Personalkosten in Euro

Anfangsbestand fahrerloser Fahrzeuge=10

Units: Anzahl Fahrerlose Fahrzeuge

Anfangsbestand manueller Fahrzeuge =218454

Units: Anzahl Manuelle Fahrzeuge

Annuitat=SIMULTANEOUS (Fahrzeugkosten* ((1 + 0.02)16) *

(0.02)/ ((1+ 0.02)"6) —1),Hilfsvariable)

Units: Annuitét fiir BEV in Euro

Ausgangsbasis der CO.e aller Dieselfahrzeuge=

(CO:.e eines Dieselfahrzeugs* (93384 * Anfangsbestand der
Sattelzugmaschinen))/1e + 06

Units: Emissionen in t CO.e aller Diesel

Bestand der BEV =SIMULTANEOUS (Anfangsbestand
der Sattelzugmaschinen * (Marktdurchdringung fahrerlo-
ser Fahrzeuge* 0.25) + (Veranderungseffekt der Fahrzeug-
fahrleistung* 0.5) + (Veranderungseffekt der Infrastruktur-
kosten * —o0.25)),Hilfsvariable)

Units: Anzahl Batterieelektrische Fahrzeuge
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(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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Bestand der Dieselfahrzeuge = Anfangsbestand der
Sattelzugmaschinen* (1 — ((Marktdurchdringung fahrerloser
Fahrzeuge* 0.25) + (Veranderungseffekt der Fahrzeug-
fahrleistung* 0.5) + (Veranderungseffekt der Infrastruktur-
kosten * —0.25)))

Units: Anzahl Dieselfahrzeuge

Bestand fahrerloser Fahrzeuge= INTEG
(Umwandlung,Anfangsbestand fahrerloser Fahrzeuge)
Units: Anzahl Fahrerlose Fahrzeuge

Bestand manueller Fahrzeuge= INTEG (-Umwandlung,
Anfangsbestand manueller Fahrzeuge)

Units: Anzahl Manuelle Fahrzeuge

CO:.e aller BEV =CO.e eines BEV * (93384 * Bestand der BEV)
Units: Emissionen in g CO.e

CO:.e aller Dieselfahrzeuge = CO.e eines Dieselfahrzeugs*
(93384 * Bestand der Dieselfahrzeuge)

Units: Emissionen in g CO.e aller Diesel

CO.e eines BEV=0

Units: Emissionen in g CO.e/km

CO:.e eines Dieselfahrzeugs =877.1

Units: Emissionen in g CO.e/km

Durchschnittliches Jahresgehalt= 66124 + (66124 *
Veranderungseffekt der Berufskraftfahrenden)

Units: Durchschnittliches Jahresgehalt BEV in Euro
Durchschnittliches Jahresgehalt o = 66124

Units: Durchschnittliches Jahresgehalt BEV in Euro

Effekt der Kaufsittigung

([(0,0)-(10,10)], (0,0.05), (2,2.05), (4,4.05), (6,6.05))

Units: Dmnl

Fahrzeugauslastung =IF THEN ELSE

((Genutzter Rauminhalt + ((Genutzter Rauminhalt*
Verdnderungseffekt der Straflentransportnachfrage)* 0.4) +
((Genutzter Rauminhalt* Verdnderungseffekt der Fahrzeug-
fahrleistung) * 0.2) + ((Genutzter Rauminhalt*
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(48)

(49)

(50)

(51)

Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge)* -0.2) +
((Genutzter Rauminhalt* Veranderungseffekt der

TCO) * 0.2))>1,1,(Genutzter Rauminhalt + ((Genutzter Raum-
inhalt* Veranderungseffekt der Stralentransportnachfrage)*
0.4) + (Genutzter Rauminhalt* Veranderungseffekt der
Fahrzeugfahrleistung) * 0.2) + (Genutzter Rauminhalt*
Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge)* -0.2) +
((Genutzter Rauminhalt* Veranderungseffekt der TCO) * 0.2)))
Units: Auslastung des Rauminhalts in Prozent
Fahrzeugfahrleistung = (Anfangsbestand der Fahrzeugfahr-
leistung) + ((Anfangsbestand der Fahrzeugfahrleistung *
Veranderungseffekt der StrafSentransportnachfrage)* 0.23) +
((Anfangsbestand der Fahrzeugfahrleistung* Veranderungseffekt
der Lieferzuverldssigkeit) * 0.077) + ((Anfangsbestand der Fahr-
zeugfahrleistung * Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeu-
ge) ¥ 0.15) + ((Anfangsbestand der Fahrzeugfahrleistung*
Veranderungseffekt der Berufskraftfahrenden)* 0.077) +
((Anfangsbestand der Fahrzeugfahrleistung* Verande-
rungseftekt der TCO) * -0.077) + ((Anfangsbestand der
Fahrzeugfahrleistung* Veranderungseffekt des Stauaufkom-
mens) * -0.15) + ((Anfangsbestand der Fahrzeugfahrleistung*
Veranderungseffekt der Infrastrukturnutzung) *-o.15) +
((Anfangsbestand der Fahrzeugfahrleistung* Veranderungseffekt
der Infrastrukturkosten) * —0.077)

Units: Fahrzeugfahrleistung in km

Fahrzeugkosten = Anschaffungskosten + Technologiekosten +
Umriistkosten fiir Wareniibergabe

Units: Fahrzeugkosten fiir BEV in Euro

Fahrzeugkosten o = Anschaffungskosten o

Units: Fahrzeugkosten fiir BEV in Euro

Fixe Kosten o = Annuitit o + Energiesteuer o+
Versicherungskosten o

Units: Fixe Kosten fiir BEV in Euro
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(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(59)

(59)
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Genutzte Fliche mit einem Sicherheitsabstand von 20m=
SIMULTANEOUS (((16.5 +20) *

Anfangsbestand der Sattelzugmaschinen)/1000) *
((Verdnderungseffekt der Fahrzeugfahrleistung* -o0.22) +
(Verdnderungseffekt der Fahrzeugauslastung* 0.11) +
(Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge* 0.22) +
(Veranderungseffekt des Stauautkommens* -0.22) +
(Veranderungseffekt der Infrastrukturkosten* 0.22)),
Hilfsvariable)

Units: Genutzte Flache in km

Genutzte Fliche mit einem Sicherheitsabstand von som =
(((16.5+50) * (Anfangsbestand der Sattelzugmaschinen)) /1000)*
(1-((Veranderungseffekt der Fahrzeugfahrleistung*-0.22) +
(Verdnderungseffekt der Fahrzeugauslastung* 0.11) +
(Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge* 0.22) +
(Verdnderungseffekt des Stauaufkommens *-o0.22) +
(Verdnderungseffekt der Infrastrukturkosten* 0.22)))

Units: Genutzte Fliche in km

Genutzter Rauminhalt=224018 / Mégliche Transportleistung
Units: Auslastung des Rauminhalts in Prozent
Gesamtanzahl der Lieferungen =105.702

Units: Anzahl Lieferungen in Mio

Hilfsvariable=o

Units: Dmnl

Infrastrukturkosten = Kosten fiir Erhalt und Neubau +
Kosten fiir Stellplatzflichen + Kosten fiir Verkehrsunfalle +
Kosten fiir Vernetzungstechnologie + Kosten fiir Ladesdulen
Units: Infrastrukturkosten in Euro

Infrastrukturnutzung = (Genutzte Fliche mit einem
Sicherheitsabstand von 50 m + Genutzte Fliche mit einem
Sicherheitsabstand von 20 m)

Units: Genutzte Fldche in km

Kaufbereitschaft = (Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge) +
(Verdnderungseffekt der Straflentransportnachfrage*o.22) +
(Verdnderungseffekt der Fahrzeugfahrleistung* 0.22) +
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(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(Verdnderungseffekt der Schnittstellentechnologien* 0.11) +
(Veranderungseffekt der Berufskraftfahrenden*-0.22) +
(Verdnderungseffekt der Infrastrukturnutzung*-o.11) +
(Verdnderungseffekt der Infrastrukturkosten* -o.11)

Units: Dmnl

Kaufsittigung = Effekt der Kaufsittigung (Marktdurchdringung
fahrerloser Fahrzeuge)

Units: Dmnl

Kosten fiir die Wareniibergabe = (Personalkosten in der
Wareniibergabe + Kosten fiir Schnittstellentechnologie +
Kosten fiir Ladeinfrastruktur) + (((Personalkosten in der
Wareniibergabe + Kosten fiir Schnittstellentechnologie +
Kosten fiir Ladeinfrastruktur) * Veranderungseffekt der
Stralentransportnachfrage) * 0.077) + ((Personalkosten in der
Wareniibergabe + Kosten fiir Schnittstellentechnologie +
Kosten fiir Ladeinfrastruktur) * Veranderungseffekt der
Fahrzeugauslastung) * 0.077) + ((Personalkosten in der
Wareniibergabe + Kosten fiir Schnittstellentechnologie +
Kosten fiir Ladeinfrastruktur) * Marktdurchdringung
fahrerloser Fahrzeuge) * 0.154)

Units: Kosten fiir Wareniibergabe in Euro

Kosten fiir Erhalt und Neubau=1.767e + 09 + ((1.767e + 09 *
Veranderungseffekt der Fahrzeugfahrleistung) * 0.14) +
((1.767e + 09 * Verdnderungseftekt der Fahrzeugauslastung) *
-0.07) + ((1.767e + 09 * "Verdnderungseftekt der
THG-Emissionen") * 0.07) + ((1.767¢ + 09 * Verdnderungseffekt des
Stauaufkommens) * 0.07)

Units: Kosten fiir Erhalt und Neubau in Euro

Kosten fiir Ladeinfrastruktur =100000*
Verianderungseffekt der Antriebstechnologie

Units: Kosten fiir Ladeinfrastruktur in Euro

Kosten fiir Ladesdulen=1.2e + 09 *

Veridnderungseffekt der Antriebstechnologie

Units: Kosten fiir Ladesdulen in Euro
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(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

308

Kosten fiir Schnittstellentechnologie =100000*
Veridnderungseftekt der Schnittstellentechnologien

Units: Schnittstellentechnologiekosten Immobilie in Euro
Kosten fiir Stellplatzflichen = (10000 * 5000) + (10000 * 5000) *
Veranderungseffekt des Stellplatzbedarfs)

Units: Kosten in Euro pro Jahr

Kosten fir Verkehrsunfille =7000 * Verkehrsunfille

Units: Kosten in Euro pro Jahr

Kosten fiir Vernetzungstechnologie=2.34e+08*
Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge

Units: Kosten in Euro pro Jahr

Lieferzuverlissigkeit = Anzahl einwandfreier Lieferungen/
Gesamtanzahl der Lieferungen

Units: Lieferzuverldssigkeit in Prozent

Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge=

Bestand fahrerloser Fahrzeuge / (Bestand manueller Fahrzeuge +
Bestand fahrerloser Fahrzeuge)

Units: Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge in Prozent
Mogliche Transportleistung =392407

Units: Mogliche Transportleistung in Mio tkm

"Personalbedarf zur Be- und Entladung" =

(Anfangsbestand des Personals fiir Aufsicht und Fithrung+
"Anfangsbestand des Personals fiir Giiter- und
Warenumschlag") + ((Anfangsbestand des Personals fiir Aufsicht
und Fithrung + "Anfangsbestand des Personals fiir Giiter- und
Warenumschlag") * Verdnderungseftekt der Straflentransport-
nachfrage) * 0.22) + (((Anfangsbestand des Personals fiir Aufsicht
und Fithrung + "Anfangsbestand des Personals fiir Giiter- und
Warenumschlag") * Verdnderungseffekt der Schnittstellen-
technologien) * -0.33) + (((Anfangsbestand des Personals fiir
Aufsicht und Fithrung + "Anfangsbestand des Personals fiir
Giiter- und Warenumschlag") * Verainderungseffekt der
Personalqualifikation) * —o0.11) + (((Anfangsbestand des Personals
fir Aufsicht und Fithrung + "Anfangsbestand des Personals fiir
Giiter- und Warenumschlag") * Marktdurchdringung fahrerloser



12 Anhang

Fahrzeuge) * 0.22) + (((Anfangsbestand des Personals fiir Aufsicht
und Fithrung + "Anfangsbestand des Personals fiir Giiter- und
Warenumschlag") * Verdnderungseffekt der
Berufskraftfahrenden) * -o0.11)

Units: Anzahl des Personals zur Be und Entladung

(73)  Personalkosten o=Durchschnittliches Jahresgehalt o
Units: Personalkosten fiir BEV in Euro

(74) Personalkosten in der Wareniibergabe = (("Anzahl des Personals
fiir Giiter- und Warenumschlag"* 37500) + (Anzahl des Personals
fiir Aufsicht und Fithrung* 62500)) /8000
Units: Personalkosten zur Be und Entladung in Euro

(75)  Personalqualifikation Aufsicht und Fithrung= Anteil des
Personals fiir Aufsicht und Fiihrung + ((Anteil des Personals fiir
Aufsicht und Fithrung* Verdnderungseffekt der Schnittstellen-
technologien) * 0.67) + ((Anteil des Personals fiir Aufsicht und
Fithrung* Veranderungseffekt des Personalbedarfs) * -0.33)
Units: Personalqualifikation in Prozent

(76) SAVEPER = TIME STEP
Units: Jahr [0,?]

(77)  Schnittstellentechnologien =SIMULTANEOUS (Anteil der
Schnittstellentechnologien + ((Anteil der Schnittstellen-
technologien * Veranderungseffekt der Straflentransport-
nachfrage) * 0.08) + ((Anteil der Schnittstellentechnologien*
Verianderungseftekt der Lieferzuverldssigkeit) * 0.08) +
((Anteil der Schnittstellentechnologien * Veranderungseffekt
des Personalbedarfs) * —0.17) + ((Anteil der Schnittstellen-
technologien * Verdnderungseffekt der Personalqualifikation) *
0.08) + ((Anteil der Schnittstellentechnologien* Verdnderungs-
effekt der Kosten fiir die Wareniibergabe) * 0.17) + ((Anteil der
Schnittstellentechnologien * Marktdurchdringung fahrerloser
Fahrzeuge) * 0.25) + ((Anteil der Schnittstellentechnologien *
Verdnderungseffekt der Berufskraftfahrenden) * -o.17),
Hilfsvariable)

Units: Automatisierungstechnologie in der Wareniibergabe in
Prozent
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(78)

(79)

(80)

310

Stauautkommen = SIMULTANEOUS (Anfangsbestand der Ver-
kehrsstarke + ((Anfangsbestand der Verkehrsstiarke*
Veridnderungseffekt der Fahrzeugfahrleistung) * 0.18) +
((Anfangsbestand der Verkehrsstirke * Veranderungseffekt der
Fahrzeugauslastung) * —0.09) + ((Anfangsbestand der Ver-
kehrsstirke * Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeu-

ge) * —0.18) + ((Anfangsbestand der Verkehrsstarke *
Verdnderungseffekt der Verkehrsunfille) * 0.27) +
((Anfangsbestand der Verkehrsstirke* Veranderungsef-

fekt der Infrastrukturnutzung)* 0.18) + ((Anfangsbestand

der Verkehrsstirke * Veranderungseffekt der Infrastruktur-
kosten) * —0.09),Hilfsvariable)

Units: Anzahl Verkehrsteilnehmende pro Jahr pro km
Stellplatzbedarf=SIMULTANEOUS (Anfangsbestand der
Stellplatzflache + ((Anfangsbestand der Stellplatzfliche*
Veranderungseffekt der Fahrzeugfahrleistung) * 0.14) +
((Anfangsbestand der Stellplatzfliche * Verdnderungseftekt der
Fahrzeugauslastung) * -0.14) + ((Anfangsbestand der Stellplatz-
fliche * Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge) *

-0.29) + ((Anfangsbestand der Stellplatzflache * Verdnderungs-
effekt der Berufskraftfahrenden) * 0.29) + ((Anfangsbestand

der Stellplatzfliche * Verdnderungseftekt der Infrastruktur-
kosten) * 0.14),Hilfsvariable)

Units: Stellfliche in km?

Stralentransportnachfrage = Anfangsbestand des Transportauf-
kommens + ((Anfangsbestand des Transportaufkommens*
Veridnderungseftekt der Lieferzuverldssigkeit) * 0.33) +
((Anfangsbestand des Transportaufkommens*
Veranderungseffekt der TCO)* -0.33) + ((Anfangsbestand des
Transportaufkommens* Verdnderungseffekt der Infrastruktur-
nutzung) * -0.17) + ((Anfangsbestand des Transportaufkommens *
Verdnderungseffekt der Infrastrukturkosten)* -0.17)

Units: Transportaufkommen in Mio t
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(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

87)

(88)

"Summe der THG-Emissionen"=(CO.e aller BEV + CO.e aller
Dieselfahrzeuge)

Units: Emissionen in g CO.e

TCO eines BEV = (Fixe Kosten + Personalkosten + Variable
Kosten) + (((Fixe Kosten + Personalkosten + Variable Kosten) *
Verianderungseffekt der Fahrzeugfahrleistung) * 0.12) +

(((Fixe Kosten + Personalkosten + Variable Kosten) *
Veridnderungseftekt der Fahrzeugauslastung) * -0.12)

Units: TCO fiir BEV in Euro

Technologiekosten = (21588 * (Marktdurchdringung fahrerloser
Fahrzeuge))

Units: Technologiekosten fiir BEV in Euro

"THG-Emissionen" = ("Summe der THG-Emissionen" +
(("Summe der THG-Emissionen"* Veranderungseffekt der
Fahrzeugfahrleistung) * 0.27) + (("Summe der THG-Emissionen"*
Veranderungseffekt der Fahrzeugauslastung) *-0.09) +
(("Summe der THG-Emissionen"* Marktdurchdringung
fahrerloser Fahrzeuge) *-0.09) + (("Summe der THG-Emissionen"*
Verdnderungseffekt des Stauaufkommens) * 0.18) + (("Summe der
THG-Emissionen"* Veranderungseffekt des Stellplatzbedarfs) *
-0.09))/1e+ 06

Units: Emissionen in t CO.e

TIME STEP =1

Units: Jahr [0,?]

Umriistkosten fiir Wareniibergabe = (5000 *
(Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge))

Units: Umriistkosten fiir Wareniibergabe in Euro
Umwandlung = Bestand manueller Fahrzeuge*
Kaufbereitschaft* (1 — Kaufsittigung)

Units: Fahrzeuge/Jahr

Variable Kosten = Energiekosten + "Reparatur- und
Wartungskosten"

Units: Variable Kosten fiir BEV in Euro
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(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)
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Variable Kosten o = Energiekosten o + "Reparatur- und
Wartungskosten o"

Units: Variable Kosten fiir BEV in Euro

Veranderungseffekt der Antriebstechnologie=
SIMULTANEOUS ((Bestand der BEV / Anfangsbestand der
Sattelzugmaschinen), Hilfsvariable)

Units: Veranderungseffekt in Prozent

Veranderungseffekt der Berufskraftfahrenden=
SIMULTANEOUS ((Anzahl der Berufskraftfahrenden/
Anfangsbestand der Berufskraftfahrende)-1, Hilfsvariable)
Units: Veranderungseffekt in Prozent

Veranderungseffekt der Fahrzeugauslastung =
(Fahrzeugauslastung/ Genutzter Rauminhalt) —1

Units: Veranderungseffekt in Prozent

Veridnderungseftekt der Fahrzeugfahrleistung=
SIMULTANEOUS ((Fahrzeugfahrleistung/ (Anfangsbestand der
Fahrzeugfahrleistung)) — 1, Hilfsvariable)

Units: Veranderungseffekt in Prozent

Verdnderungseffekt der Infrastrukturkosten =
SIMULTANEOUS ((Infrastrukturkosten/ Anfangsbestand der
Infrastrukturkosten) — 1, Hilfsvariable)

Units: Veranderungseffekt in Prozent

Veranderungseffekt der Infrastrukturnutzung =
SIMULTANEOUS ((Infrastrukturnutzung /

Verfiigbare Autobahnkilometer) —1, Hilfsvariable)

Units: Veranderungseffekt in Prozent

Veridnderungseftekt der Kosten fiir die Wareniibergabe =
SIMULTANEOUS ((Kosten fiir die Wareniibergabe /
Anfangsbestand der Personalkosten in der Warentibergabe) —1,
Hilfsvariable)

Units: Veranderungseffekt in Prozent

Verdnderungseftekt der Lieferzuverldssigkeit=
SIMULTANEOUS ((Lieferzuverlassigkeit / 0.8) — 1, Hilfsvariable)
Units: Veranderungseffekt in Prozent
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(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

Veridnderungseftekt der Personalqualifikation =
(Personalqualifikation Aufsicht und Fithrung/

Anteil des Personals fiir Aufsicht und Fithrung) —1

Units: Veranderungseffekt in Prozent

Veranderungseffekt der Schnittstellentechnologien =
SIMULTANEOUS (((Schnittstellentechnologien /

Anteil der Schnittstellentechnologien) —1), Hilfsvariable)
Units: Veranderungseffekt in Prozent

Veranderungseffekt der StrafSentransportnachfrage=
SIMULTANEOUS ((Straflentransportnachfrage/
Anfangsbestand des Transportaufkommens) — 1, Hilfsvariable)
Units: Veranderungseffekt in Prozent

Veridnderungseftekt der TCO=SIMULTANEOUS

(((TCO eines BEV/(Anfangsbestand der TCO eines BEV) —1)),
Hilfsvariable)

Units: Veranderungseffekt in Prozent

"Veranderungseffekt der THG-Emissionen" =
("THG-Emissionen"/ Ausgangsbasis der CO.e aller
Dieselfahrzeuge) —1

Units: Veranderungseffekt in Prozent

Veridnderungseffekt der Verkehrsunfille= SIMULTANEOUS
((Verkehrsunfille/ Anfangsbestand der Verkehrsunfille) —1,
Hilfsvariable)

Units: Veranderungseffekt in Prozent

Veridnderungseftekt des Personalbedarfs= SIMULTANEOUS
(("Personalbedarf zur Be- und Entladung"/ ("Anfangsbestand des
Personals fiir Giiter- und Warenumschlag" + Anfangsbestand des
Personals fiir Aufsicht und Fithrung)) —1, Hilfsvariable)

Units: Veranderungseffekt in Prozent

Verianderungseftekt des Stauaufkommens=SIMULTANEOUS
((Stauauftkommen / Anfangsbestand des Verkehrsstarke) —1,
Hilfsvariable)

Units: Veranderungseffekt in Prozent
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(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

314

Verdnderungseftekt des Stellplatzbedarfs = SIMULTANEOUS
((Stellplatzbedarf/ Anfangsbestand der Stellplatzfliche) -1,
Hilfsvariable)

Units: Veranderungseffekt in Prozent

Verfiigbare Autobahnkilometer = ((16.5 +50) *

Anfangsbestand der Sattelzugmaschinen) /1000

Units: Verfiigbare Autobahnkilometer in km

Verkehrsunfille= SIMULTANEOUS (Anfangsbestand der
Verkehrsunfille + ((Anfangsbestand der Verkehrsunfalle*
Veranderungseffekt der Fahrzeugfahrleistung) * 0.2) +
((Anfangsbestand der Verkehrsunfille * Marktdurchdringung
fahrerloser Fahrzeuge) * -0.3) + ((Anfangsbestand der Verkehrs-
unfille* Veranderungseffekt der Berufskraftfahrenden) * 0.1) +
((Anfangsbestand der Verkehrsunfille* Veranderungseffekt des
Stauaufkommens) * 0.2) + ((Anfangsbestand der Verkehrsunfille*
Veranderungseffekt der Infrastrukturnutzung) * o.1) +
((Anfangsbestand der Verkehrsunfille * Verdnderungseftekt der
Infrastrukturkosten) * —o0.1), Hilfsvariable)

Units: Anzahl Verkehrsunfille

Versicherungskosten = 0.015* Anschaffungskosten

Units: Versicherungskosten fiir BEV in Euro
Versicherungskosten o =0.015* Anschaffungskosten o

Units: Versicherungskosten fiir BEV in Euro
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