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ASTRA Platooning

Zusammenfassung
Ausgangslage und Auftrag

Das Ziel der Studie ist das Erkennen mdglicher Chancen und Risiken des Einsatzes von
Abstandhaltesystemen, darunter des Platoonings (Kolonnenfahrten in geringen Abstanden
dank Vernetzung) in der Schweiz. Zudem sollen Grundlagen geschaffen werden, um allféllige
Gesuche flr Pilotprojekte im Truck Platooning zu bearbeiten und den Handlungsbedarf fir
das Schaffen technischer und verkehrlicher Voraussetzungen zu bestimmen.

Vorgehen

Als Grundlage der vorliegenden Studie dienen eine Literaturstudie und Interviews mit Stake-
holdern. Im Rahmen der Literaturstudie wurden Materialien zum Entwicklungsstand und zu
verkehrlichen Wirkungen von Abstandshaltesystemen (ACC, CACC), Pilotprojekten im Aus-
land und wichtigen Aspekten des Truck Platoonings (Business Case etc.) zusammengetragen.
In den Interviews wurden Truck-Hersteller und Behdérden aus dem europdischen Raum sowie
Schweizer und europdische Logistik-Dienstleister telefonisch befragt. Das Setting der Inter-
views stlitzte sich auf den Erkenntnisstand der Literaturstudie ab und berlicksichtigte die
Themen Technologie, Business Case, Betrieb und offene Punkte aus Sicht der Befragten.

Auf der Grundlage der Literaturstudie und Interviews wurden Anforderungen des Truck
Platoonings an Betrieb und Infrastruktur analysiert und hergeleitet. Der betriebliche Aspekt
der Bildung und Auflésung von Platoon-Verbdnden wurde fir verschiedene Situationen
diskutiert und fiir konkrete Anwendungsfalle wie Autobahn-Ein- oder Ausfahrten sowie
Tunnels durchgespielt. Ebenfalls wurden die Platoon-Grésse und die Zusammensetzung eines
Platoon-Verbands hinsichtlich ihrer Wirkung auf Geschwindigkeit, Sicherheit und Leistungs-
fahigkeit beurteilt. Ein besonderes Augenmerk wurde auf Brems-Situationen und den
sicheren Umgang im Verband mit kurzen Abstanden gelegt. Die Anforderungen an die Infra-
struktur wurden hinsichtlich statischen und dynamischen Einwirkungen des Platoonings
hergeleitet. Hier wurde insbesondere beleuchtet, ob und welche zusatzlichen Einwirkungen
gegenulber heute eintreten kdnnten und wie deren Auswirkungen zu beurteilen waren.

Auf Basis von Geodaten wurden die Charakteristika des Schweizer Nationalstrassennetzes
hinsichtlich Anzahl Spuren und Abfolgen von Ein-/Ausfahrten, Tunnels und Bricken unter-
sucht. Der betriebliche Ablauf des Truck Platoonings wurde fiir diese Charakteristika
durchgespielt und es wurden dessen Auswirkungen konkret beschrieben. Ebenso wurden
mogliche Teststrecken flr allféllige Pilotprojekte evaluiert.

Resultate Recherche und Interviews

Abstandhaltesysteme haben einen positiven Einfluss auf die Verkehrssicherheit. So kann der
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug sicher gehalten werden. Effizienzsteigerungen in der
Strassennutzung durch den Einsatz von unvernetzten Fahrzeugen mit ACC (Adaptive Cruise
Control) sind nicht zu erwarten, da Fahrzeuge mit ACC einen groBeren Sicherheitsabstand
verwenden als Fahrer ohne ACC. Fahrzeuge mit CACC (Cooperative Adaptive Cruise Control)
kénnen hingegen aufgrund ihrer elektronischen Vernetzung mit ihrem Vorganger kommuni-
zieren und so mit kiirzeren Abstanden folgen, was insbesondere bei hoher Ausstattungsrate
mit CACC (ab 40-50%) zu einer héheren Strassenkapazitat fihrt. Im LKW-Verkehr kdnnen
durch Truck Platooning schon friher positive Effekte erzeugt werden (bsp. Treibstoffein-
sparungen). Infolge vieler offener Punkte - insbesondere regulatorischer und gesetzlicher
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Natur - ist zurzeit jedoch kein Business Case erkennbar, der eine kurzfristige Einfilhrung von
Truck Platooning erwarten lasst.

Die Interviews zeigen, dass die befragten Stakeholder mehrheitlich positiv gegeniiber neuen
Technologien eingestellt sind, wenn auch das Engagement tendenziell davon gepragt ist,
nicht den Anschluss zu verlieren. Hingegen sind die meisten Experten skeptisch, wenn es um
die Umsetzung von Truck Platooning in der Schweiz geht. Flir Fahrzeughersteller ist Truck
Platooning eine Anwendung des automatisierten Fahrens und wird, auch aufgrund einfach
und plakativ zu vermittelnder Nutzenargumente, intensiv erforscht. Die Infrastrukturbetreiber
hingegen sehen sich nicht in der Verantwortung Platooning voranzutreiben. Dies ist aus Sicht
der Autoren der vorliegenden Studie zu hinterfragen; denn auch wenn die Wirkungen erst zu
einem spateren Zeitpunkt erkennbar werden, stehen die entsprechenden Investitionsent-
scheidungen (z.B. Verlangerung Einfahrtsstrecken) bereits heute an. Die Anwender ihrerseits
kénnen aufgrund des Fehlens der gesetzlichen Rahmenbedingungen noch nicht verlasslich in
die Automatisierung oder Vernetzung der Fahrzeuge investieren und somit nicht als Treiber
der Technologie fungieren.

Resultate Betrieb und Infrastruktur

Aus den Resultaten der Recherche und der rechnerischen Nachbildung der betrieblichen
Aspekte des Truck Platoonings wurden praktikable Kenngrdssen flir den Platooning-Betrieb
hergeleitet.

Parameter im Platooning-Betrieb Abstidnde im Platooning-Betrieb

LKW-Geschwindigkeit 80 km/h LKW-Abstand im Platoon 15m
Platoon-Geschwindigkeit 75 km/h LKW-Abstand bei Ein-/Ausfahrten 50 m
Beschleunigung/Verzogerung 0.5 m/s? LKW-Abstand in Tunnels 100 m
Platoon-Grosse 3 LKW LKW-Abstand im Gotthard 150 m

Die Anwendung dieser Kenngrdssen fuhrt fur die Abwicklung der Platoon-Bildung und -
Auflésung zu Fahrstrecken von 2.6 resp. 2.8 km bei Tunnels und 1.1 resp. 1.2 km bei Ein-
/Ausfahrten.

Die Notwendigkeit den Platoon-Verband bei Tunnels und Ein-/Ausfahrten aufzulésen wurde
differenziert erhoben. Bei Tunnels haben Abklarungen bei Fachstellen des ASTRA ergeben,
dass sich ein Platoon-Verband in Tunnels mit einer Lange von mehr als 300 Metern zur
Gewahrleistung des Brandschutzes aufzulésen hat. Bei Ein-/Ausfahrten und Briicken ergab
hingegen die Analyse der Anforderungen an Betrieb und Infrastruktur sowohl Argumente fir
die Aufldsung eines Platoon-Verbandes wie dagegen.

Zur Quantifizierung der Konsequenzen dieser Optionen wurde deshalb das Platooning-Potential
zweier Varianten geprift. Die erste Variante beinhaltet eine Platoon-Auflésung vor Tunnels und
Ein-/Ausfahren; bei der zweiten Variante erfolgt die Platoon-Auflésung nur vor Tunnels.
Letzteres liesse sich mit infrastrukturellen und/oder rechtlichen Anpassungen auf der rechten
oder linken Fahrspur umsetzen, wobei die Verkehrssicherheit gewahrleistet sein musste.
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Als Resultat hat sich gezeigt, dass auf dem Schweizer Nationalstrassennetz mit seiner hohen
Dichte an Tunnels und Ein-/Ausfahrten ein Truck Platooning mit Auflésung nur auf 20 - 25%
der Strecken erfolgen kénnte und somit nicht praktikabel ist. Die Variante ohne Auflésung
(linke oder rechte Fahrspur) wirde hingegen, unter dem Vorbehalt einer gewé&hrleisteten
Verkehrssicherheit, auf ca. 80% der Strecken Platooning ermdglichen.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Das Potential fiir Platooning mit Auflésung bei Ein-/Ausfahrten ist in der Schweiz begrenzt.
Auch diesbeziigliche Pilotprojekte konnen nicht empfohlen werden, da die Voraussetzungen
fur erfolgreiche Resultate nicht gegeben sind und eine Akzeptanz flir Platooning auf Jahre
negativ beeinflussen kdnnte. Wird jedoch als Betriebsform Platooning ohne Auflésung bei Ein-
/Ausfahrten gewahlt - sei es durch Nutzung der rechten oder der linken Fahrspur — und
waren die technischen und rechtlichen Voraussetzungen geschaffen, kdnnten bis zu 80% der
Strecken im Platoon gefahren werden. Damit waren betriebstaugliche Voraussetzungen
geschaffen.

Pilotprojekte mit einem Truck Platooning kénnten, in Hinblick auf spateres automatisiertes
Fahren von PW und LW, wichtige grundsatzliche Erkenntnisse zur Praktikabilitat von Betriebs-
formen mit vernetzten Fahrzeugen ergeben. Angesichts dessen, dass die Vernetzung unter
den Fahrzeugen - seien es PW oder LW - stark voranschreitet und in naher Zukunft
entsprechende Fahrzeuge auf dem Markt verfligbar sein werden, bietet es sich an, durch
Pilotprojekte zu Platooning erste Erfahrungen mit vernetzten Fahrzeugen zu sammeln.

Als mogliche Teststrecke wiirde sich die Strecke Bern — Vevey der A12 anbieten. Dieser
Abschnitt eignet sich einerseits aufgrund der generell moderaten Belastung, andererseits
kénnte hier vertieft der Einfluss eines grossen Gefalles und das Verhalten grosser Briicken-
bauwerke geprift werden. Ebenso kénnte die Auflésung des Platoon-Verbands vor
Tunneleinfahrten getestet werden.

Aus der European Truck Platooning Challenge ist bekannt, dass in den beteiligten Landern die
Vorlaufzeit fur ein Pilotprojekt rund 12-18 Monate betrug. Bei angenommen &hnlichen Ver-
haltnissen kdnnte der Beginn eines allfalligen Schweizer Pilotprojektes mit Truck Platooning
auf Sommer 2019 modglich sein. Die Grundlagen fir einen Entscheid Uber eine definitive
EinfiUhrung von Platooning sind noch unzureichend. Diesen Zustand zu beheben erfordert
weitergehende Abklarungen und ist auch bei positivem Verlauf eines Pilotprojekts erst
mittelfristig vorstellbar.
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Résumé
Situation initiale et mandat

L'objectif de cette étude est la détection de possibles opportunités et risques de I'utilisation
des systémes d’espacements, y compris la circulation automatisée en peloton (avec peu de
séparation grace aux véhicules interconnectés) en Suisse. En outre, une base solide doit étre
établie pour traiter des éventuelles demandes de projets pilote et déterminer les conditions
techniques et de la circulation pré-requises.

Procédé

Une recherche de littérature et des entrevues avec les parties prenantes constituent la base
de la présente étude. Dans le cadre de I'étude approfondie de la littérature, des matériaux
concernant I’'état de développement des systémes de régulation de vitesse adaptive (ACC,
CACC) et ses effets dans le transport, des expériences pilotes a I'étranger et des aspects
importants de la circulation en peloton de camions (cas d'affaires etc.) ont été rassemblé.
Des constructeurs de camions, des autorités européennes ainsi que des prestataires logi-
stiques suisses et européens ont été consultés dans les interviews par téléphone. Le cadre
des entretiens s’appuyait sur les connaissances de la recherche de littérature et prenait en
considération les themes technologique, cas d’affaires, exploitation et points en suspens de la
perspective des interrogés.

Sur la base de la recherche de littérature et des interviews, les exigences de la circulation en
peloton de camions a I’exploitation et a l'infrastructure ont été analysées et déduites.
L'aspect opérationnel de la formation et la désintégration de pelotons a été discuté pour
différentes situations et simulé pour certains scénarios concrets, comme entrées et sorties
des autoroutes ou des tunnels. La taille de et la composition d'un peloton ont également été
évaluées en termes d'impact sur la vitesse, la sécurité et |'efficacité. Une attention parti-
culiére a été accordée a des situations de freinage et conduite en toute sécurité, avec peu de
distance entre les véhicules. Les demandes a l'infrastructure ont été déduites, en prenant en
considération des influences statiques et dynamiques de la circulation en peloton. Ici on a
mise en lumiére notamment, si, et quels effets supplémentaire peuvent se produire et
comment ils seraient a évaluer.

Sur la base des données géographiques, les caractéristiques du réseau routier national suisse
ont été examinées quant au nombre des voies de circulation et les séries des rampes d’acces
et sortie, des tunnels et des ponts. Le déroulement opérationnel de pelotons de camions a
été simulé pour ces caractéristiques et ses effets ont été décrits concrétement. Ainsi des
pistes d’essais possibles pour des éventuels projets pilotes ont été évaluées.

Résultats de la recherche et des interviews

Les systémes d’espacement ont un impact positif sur la sécurité routiére. Ainsi, la distance au
véhicule devant peut étre conservée en toute sécurité. Une augmentation d’efficacité de
I'utilisation des routes par I'emploi de régulation de vitesse adaptive (ACC?, sans connexion
entres les véhicules) n’est pas attendue, car les véhicules utilisant I'ACC emploient un
espacement de sécurité plus grand que des véhicules sans I'ACC. Les véhicules avec la CACC?

1 En anglais "Adaptive Cruise Control"
2 En anglais "Cooperative Adaptive Cruiste Control"
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(régulation de de vitesse adaptive coopérative, avec connexion entres les véhicules) par
contre, ont un espacement plus serré, ce qui conduit a une augmentation de la capacité sur
les routes, notamment avec un haut taux d’équipement de CACC (a partir de 40-50%). Dans
le trafic de camions, des effets positifs peuvent étre produits plus tot (par ex. des économies
de carburant). En raison de nombreuses questions en suspens - notamment en matiére
réglementaire et juridique — aucun cas d’affaires n'est connu, qui laisserait envisager une
introduction de la circulation de peloton de camions a court terme.

Les interviews montrent, que la plupart des parties prenantes interrogées maintient une
position principalement ouverte concernant les nouvelles technologies, bien que I'engage-
ment puisse étre motivé a ne pas perdre la connexion. Tout de méme, la plupart des experts
est sceptique quand il s’agit de la mise en ceuvre de la circulation en peloton de camions en
Suisse. Pour les constructeurs de véhicules, la circulation en peloton de camions est une
application de conduite automatisée et d'intenses recherches, aussi a cause des arguments
de profit marquants et simples a communiquer. Les gestionnaires d’infrastructure par contre,
ne considérent pas comme leur responsabilité de promouvoir la circulation en peloton. Cela
doit étre remis en question, selon les auteurs de cette étude; car méme si les effets sont
visibles seulement a une date ultérieure, les décisions d'investissement correspondant (par
exemple, I'extension de routes d'entrée) sont des sujets d'actualité. Quant aux utilisateurs,
ils ne peuvent encore investir d'une maniere fiable dans I'automatisation ou l'interconnexion
des véhicules a cause de I'absence d’un cadre juridique approprié, tant qu'ils ne peuvent pas
jouer le role de meneurs de la technologie.

Résultats service et infrastructure

Des résultats de la recherche et de la simulation mathématique des aspects opérationnels de
la circulation en peloton de camions, quelques parameétres réalisables ont été déduits pour
son bon fonctionnement.

Parameétres pour le bon Espacement en exploitation
fonctionnement

Vitesse camion 80 km/h Espacement des camions en 15m
peloton
Vitesse peloton 75 km/h Espacement des camions sur les 50 m

rampes d’accés et de sortie

Accélération/décélération 0.5 m/s? Espacement des camions dans 100 m
les tunnels

Taille de peloton 3 camions Espacement des camions dans le 150 m
Gothard

L'application de ces paramétres pour la formation et la désintégration de pelotons entraine
des trajets de 2.6 km respectivement 2.8 km dans les tunnels et de 1.1 respectivement 1.2
km sur les rampes d’acces et de sortie.

Les nécessités de désintégrer le peloton aux niveaux des tunnels et des rampes d’acces et de
sortie ont été évaluées de fagon différenciée. Des clarifications avec I'office fédéral des routes
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(OFROU) ont révélé qu’un peloton doit se désintégrer lors de passage de tunnels ayant une
longueur de plus de 300 meétres pour assurer la sécurité d'incendie. En ce qui concerne les
rampes d’'acces et de sortie ainsi que les ponts, I'analyse des exigences au service et a
I'infrastructure a donné des arguments pour, comme des arguments contre la désintégration
de pelotons.

Pour la quantification des conséquences de cette option, le potentiel de peloton de deux
variantes a été étudié. La premiére variante contient une désintégration de pelotons avant
les tunnels et les rampes d’accés et de sortie, la deuxiéme variante poursuit la désintégration
des pelotons uniquement avant les tunnels; La réalisation se ferait avec des ajustements de
I'infrastructure et/ou légales correspondants sur la voie gauche ou droite, en prenant en
compte la sécurité de circulation. Un peloton de camions avec désintégration (variante 1)
pourrait se réaliser seulement sur 20 a 25% des itinéraires, car le réseau suisse des routes
nationales présente une haute densité de tunnels et rampes d’accés et sortie. Cette variante
n’est alors pas applicable. La variante sans désintégrations (sur la voie gauche ou droite)
permettrait, elle, avec la condition de la maintenance de la sécurité de la circulation, le
peloton sur 80% des itinéraires.

Conclusions et recommandations

Le potentiel pour le peloton avec une désintégration aux rampes d’acces et sortie en Suisse
est limité. Méme des projets pilotes par rapport a ce sujet ne peuvent pas étre recomman-
dés, car les exigences pour un succés ne sont pas données, ce qui pourrait influencer né-
gativement une acceptation du peloton. Par contre, si on choisit un peloton sans désinté-
gration aux rampes d’acces et sortie comme forme d’exploitation - soit par I'utilisation de la
voie gauche ou droite, et en respectant les exigences |égales et techniques - on pourrait
rouler sur 80% des itinéraires en peloton. Avec ca seraient établies des conditions aptes pour
I'exploitation.

Des projets pilotes avec la circulation en peloton de camions pourraient fournir des
connaissances de base importantes sur la praticabilité des formes d’exploitation avec des
véhicules interconnectées, incluant une future conduite automatisée des voitures et des
camions. Etant donné que l'interconnexion des véhicules - voitures particuliéres ou camions -
avance fortement et que dans un avenir proche des véhicules conformes seront disponibles
sur le marché, il convient de faire des premiéres expériences avec des véhicules inter-
connectées par des projets pilotes de circulation automatisée en peloton.

Comme piste d’essai possible s’offrirait I'itinéraire Berne - Vevey de I'’A12. Ce segment
convient pour sa sollicitation généralement modérée, il est par ce qu'il est possible ici
d’examiner de maniére approfondi les influences d’une grande déclivité et le comportement
de grandes constructions de ponts. La désintégration de pelotons avant les entrées des
tunnels pourrait également étre testée.

Il est connu du "défi européen de la circulation en peloton de camions", que dans les pays
participants le temps d'étude d'un projet pilote est de 12-18 mois. Avec I'hypothése de telles
circonstances le commencement d’un éventuel projet pilote suisse de circulation en peloton
de camions pourrait étre possible pour I'été 2019. Les bases pour une décision sur l'intro-
duction définitive de circulation en peloton sont encore insuffisantes. Remédier a cette
situation exige des clarifications approfondies et n'est concevable qu’a moyen terme, méme
avec un déroulement positive d’un projet pilote.
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Summary
Starting position and mandate

The goal of the study is to assess potential opportunities and risks of the use of inter-vehicle
gap holding systems, such as platooning (driving in convoy with short gaps between the
vehicles thanks to interconnected vehicles) in Switzerland. In addition, the fundamentals
shall be elaborated for assessing possible requirements for pilot projects in truck platooning
and for defining the need for action to create the required technical and infrastructural
conditions.

Approach

A literature research and interviews with stakeholders serve as a base for the present study.
In the literature research, information concerning the state of development and the traffic
effects of gap holding Systems (ACC, CACC), pilot projects in other countries and important
aspects of truck platooning (business case etc.) were collected. Truck-manufacturers and
administrations from European countries as well as Swiss and European logistics-services
have been interviewed by phone. The setting of the interviews was based on knowledge
acquired in the literature study and concerned the topics technology, business case,
operations and open issues from the perspectives of the interview partners.

Based on the literature-research and the interviews, requirements of truck platooning on
operations and infrastructure are analyzed and deduced. The operational aspects of forming
and braking-up of platoons are discussed for different scenarios and examined for concrete
situations such as entrance and exit ramps of highways and tunnels. Platoon dimensions and
composition are also evaluated with respect to the effects on velocity, safety and perfor-
mance. Special attention is given to braking situations and to the secure management of
platoons with small gaps. Infrastructure requirements are deduced regarding the static and
dynamic influences of platoons. In this respect it is especially highlighted which additional
impacts might result and how the resulting effects can be evaluated.

The characteristics of the Swiss national highway network regarding the number of lanes and
the density of access and exit ramps, tunnels, and bridges have been examined on the base
of geodata. For these characteristics, the operational procedures of truck platooning have
then been analyzed and their consequences are described in concrete terms. On this basis
also considerations are made on possible test-routes for eventual pilot projects.

Results of literature research and interviews

Gap-holding systems have a positive influence on traffic safety. With their help, the distance
to the preceding vehicle can be held safe. Efficiency-increases in road use are not to be
expected by the introduction of non-connected vehicles with ACC only (Adaptive Cruise
Control). This is because vehicles with ACC employ a larger safety-gap than drivers generally
do by themselves without assisting ACC. Vehicles with CACC (Cooperative Adaptive Cruise
Control) on the other hand are electronically linked, can communicate with their predecessor
and can consequently follow each other with smaller gaps. This leads to increased road-
capacity especially when a high fraction of vehicles is equipped with CACC (40-50%). For the
case of truck platoons, positive effects manifest themselves at an earlier stage (for example
fuel savings). Yet as a consequence of a number of open issues — especially of regulatory and
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legal nature - there is no business case visible that would press towards a short-term
introduction of truck platooning.

The interviews show that most of the stakeholders have a positive attitude towards new tech-
nologies, albeit the interest tends to be driven by the motive not to be left behind. However,
most of the experts are still skeptical when it comes to the application of truck platooning in
Switzerland. For vehicle manufacturers, truck platooning is just an application of automatic
driving, which is intensely researched, not the least because of obvious and easy to co-
mmunicate benefits. The infrastructure operators on the other hand do not see themselves
responsible for promoting platooning. From the perspective of the authors of this study, this
needs to be questioned, since even if the effects only become visible in the future, respective
investment decisions (e.g. lengthening of access ramps) are due already today. The users for
their part are not yet able to invest in the automatization or interconnection of vehicles on a
reliable basis. For lack of a legal framework they do not act as drivers of the technology.

Results regarding operations and infrastructure

We have deduced feasible parameters for platoon operations based on the results of the
investigation and on a computational simulation of the operational aspects of truck
platooning:

Parameters in platoon operations Gaps in platooning

Truck velocity 80 km/h Gap in platoon operations 15m
Platoon velocity 75 km/h Gap on access- and exit-ramps 50 m
Acceleration/delay 0.5 m/s? Gap in tunnels 100 m
Platoon-dimension 3 Trucks Gap in the St. Gotthard-tunnel 150 m

Application of these parameters to platoon forming and brake-up maneuvers leads to driving
distances of 2.6 resp. 2.8 km at tunnels and 1.1 resp. 1.2 km at access- and exit-ramps.

The need to brake-up the platoon at tunnels and at access-/exit-ramps was investigated in a
differentiated way. Concerning tunnels, investigations with the specialist units of the FEDRO
resulted in the requirement that a platoon in tunnels exceeding 300m length have to be
broken-up for reasons of fire protection. For access/exit-ramps and bridge constructions, the
analysis of operational and infrastructure requirements resulted both in arguments favoring
the brake-up of the platoon as well as arguments against it.

For the quantification of the consequences of these options the platooning potential of two
variants has been checked. The first variant includes a platoon brake-up before tunnels and
access-/exit-ramps, in the second variant the brake-up of the platoon only takes place before
tunnels. The latter could be realized with infrastructure and legal adaptations regarding the
use of the left and/or right traffic lane, where traffic safety would need to be ensured in all
cases.
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As a result, we demonstrate for the national road network of Switzerland with its high density
of tunnels and access-/exit-ramps that truck platooning with brake-up would only be possible
on 20-25% of a route and is therefore not meaningful. The variant without brake-up (left or
right traffic lane) in contrast, would allow platooning for almost 80% of a route, always
provided road safety can be ensured.

Conclusions and recommendations

In Switzerland the potential for platooning with platoon brake-up at access- and exit-ramps is
severely limited. Pilot projects concerning this matter cannot be recommended, because the
conditions for positive results are not given and the attitudes towards platooning would likely
be negatively influenced. For an operational mode of platooning without brake-up at access-
/exit-ramps — whether by the use of the right or left traffic lane - and assuming that the
technical and legal requirements can be established, up to 80% of a route could be driven in
platoon formation. This way, favorable operational conditions would be established.

Regarding the future automatized driving of passenger vehicles and trucks, platooning pilot
projects have the potential to deliver critical fundamental findings concerning the practica-
bility of operational modes with interconnected vehicles. In light of the fact that vehicle
networking — whether between passenger vehicles or trucks - is progressing rapidly and that
appropriate vehicles will be available on the market in the near future, it may be useful to
collect first experiences regarding connected vehicles by way of platooning pilot projects.

As a possible test track, the A12 route Bern — Vevey was identified. This section is suitable
because of generally moderate road congestion and also because the impacts of a steep
slope and the reaction of large bridge constructions could be thoroughly evaluated. The
brake-up of the platoon before tunnel entrances would also be amenable to testing.

In the European Truck Platooning Challenge the lead time for a pilot project was about 12-18
months in the involved countries. Similar conditions assumed, a Swiss truck platooning pilot
could possibly start in summer 2019. The foundations for definitive decisions on the intro-
duction of platooning are still insufficient. Deeper investigations are required and, even with a
favorable outcome of a pilot project, decisions are possible only in the medium-term.
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1 Ausgangslage und Fragestellung
1.1 Ausgangslage

Das Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) bezeichnet die Anzahl Staustunden auf dem National-
strassennetz als ein zentrales Problem. Massnahmen des Verkehrsmanagements zur
Verbesserung des Verkehrsfluss sind zeitnah einzuleiten.

In einem ASTRA-Papier ,Sofortmassnahmen Verkehrsmanagement™ vom 25.8.2016 an die
UVEK-Vorsteherin werden umsetzbare Massnahmen benannt und in drei Kategorien
unterteilt: kurzfristig (bis Ende 2016 umsetzbar), langerfristig (bis Ende 2017 umsetzbar)
und Massnahmen mit Konkretisierungsbedarf. Zu letztgenannter Kategorie gehort die
Massnahme 14 unter dem Titel ,Evaluierung der Nutzung von Abstandshaltesystemen und
Platooning / Anpassung Strassenverkehrsrecht®.

Das ASTRA hat Rapp Trans AG mit der materiellen Erarbeitung der relevanten Aspekte zu
diesem Inhalt beauftragt.

1.2 Ziel der Machbarkeitsanalyse

Das Ziel der Studie ist das Erkennen méglicher Chancen und Risiken des Einsatzes von
Abstandshaltesystemen sowie des Platoonings von Strassenfahrzeugen in der Schweiz.

Zudem sollen Grundlagen geschaffen werden, um allféllige Gesuche fir Pilotprojekte im Truck
Platooning zu bearbeiten und den Handlungsbedarf fiir das Schaffen technischer und
verkehrlicher Voraussetzungen zu bestimmen.

Weiter sind auf einer allgemeinen Ebene Einschatzungen zu vollziehen, ob die notwendigen
rechtlichen Grundlagen bestehen oder ob es einen Handlungsbedarf gibt.

1.3 Vorgehensweise

Die Studie beleuchtet in einer strukturierten Vorgehensweise die verschiedenen Aspekte von
Abstandshaltesystemen sowie des Platoonings von Strassenfahrzeugen.

Dazu werden im Rahmen einer breit angelegten Literatur-Recherche Materialien zum
internationalen Forschungsstand und Entwicklungsstand von Abstandshaltesystemen, sowie
im Ausland gewahlte Vorgehensweisen und gesammelte Erfahrungen bei der Umsetzung von
Pilotprojekten im Truck Platooning zusammengetragen. Diese Erkenntnisse werden durch
Experten-Interviews mit Schweizer und europaischen Logistikdienstleistern, mit Truck-
Herstellern und mit Behoérden europaischer Lander konsolidiert (Kapitel 2).

Parallel dazu werden die betrieblichen Gesetzmassigkeiten von Platooning hergeleitet sowie
deren Anforderung an Betrieb und Infrastruktur abgeleitet (Kapitel 3). Ebenso werden die
charakteristischen Merkmale des Schweizerischen Nationalstrassennetzes zusammengetragen
(Kapitel 4).

Die Anforderungen an Betrieb und Infrastruktur werden dann fir konkrete Anwendungsfélle
auf Teile des Schweizerischen Nationalstrassennetzes lbertragen und deren Praktikabilitat
beschrieben (Kapitel 5). Aus den Resultaten werden sodann Schlussfolgerungen fiir den
Einsatz von Platooning in der Schweiz formuliert (Kapitel 6).
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1.4 Definitionen und Abgrenzungen

Fir das automatisierte Fahren werden bis heute keine einheitlichen Begriffe verwendet. So
existieren verschiedene internationale Klassifizierungssysteme beziiglich der Auto-
matisierungsgrade. Grundsétzlich kdnnen die verschiedenen Klassifizierungssysteme
inhaltlich gleichgestellt werden (vgl. bfu 2016, 6). Die SAE International hat folgendes
Klassifizierungssystem entwickelt.

Execution of - Fallback System
, Monitoring .
SAE Name Narrative Definition Steering _and of Driving Performan_:e Capa_h!llly
level Acceleration/ Environment of Dynamic (Driving
Deceleration Driving Task Modes)

Human driver monitors the driving environment

No the full-time performance by the human driver of all
0 aspects of the dynamic d , even when enhanced Human driver Human driver  Human driver

Automation e v
by warning or intervention sy
the driving mode- cecution by a driver assistance
- system of either st acceleration/decel using . o
Driver w . . . Human driver . I . Some driving
. information about the driving environment and the o Human driver  Human driver e
Assistance . . and system modes
expectation that the human di perform all remaining
aspects of the dynamic driving task
the driving mode-sp: execution by one or more driver
assistance systems of both steering and acceleration/
Partial deceleration using information about the driving Human driver | Human driver Some driving
Automation environment and with the expectation that the human . modes

driver perform all remaining aspects of the dynamic driving
task

Automated driving system (“system™) monitors the driving environment _ _

the driving mode-specific performance by an automated
Conditional driving system of all aspects of the dynamic driving task
3 Automation with the expectation that the human driver will respond
appropriately to a request to intervene

Some driving

System System Human driver modes

the driving mode-specific performance by an automated
4 High driving system of all aspects of the dynamic driving task, Some driving

System System modes

Automation even if a human driver does not respond appropriately to a
request to intervene

the full-time performance by an aufomated driving system
Full of all aspects of the dynamic driving task under all roadway
5 Automation and environmental conditions that can be managed by a
human driver

Abbildung 1 SAE Automatisierungslevel (SAE International 2014)

All driving

System System System s

1.4.1 Adaptive Cruise Control (ACC)

Das ACC ist ein Fahrerassistenzsystem (FAS), welches die Langsfiihrung des Fahrzeugs
unterstitzt und deshalb der Automatisierungsstufe 1 nach SAE zuzuordnen ist. Der Fahrer ist
weiterhin verpflichtet die Umgebung des Fahrzeugs dauerhaft zu Gberwachen. Die ACC-
Funktion beinhaltet eine Abstandsregulierung zum vorausfahrenden Fahrzeug. Die Abstands-
regulierung erfolgt durch die Geschwindigkeitsregulierung des eigenen Fahrzeugs. Falls kein
vorausfahrendes Auto existiert, wird die festgelegte Geschwindigkeit gehalten (vgl. Lex et al.
2017, 18).

1.4.2 Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC)

Cooperative Adaptive Cruise Control ist ebenfalls ein Fahrerassistenzsystem, welches eine
Erweiterung des ACCs darstellt. Viele Funktionalitédten von CACC basieren auf ACC, auch
wenn deutliche Erweiterungen und neue technische Anforderungen von CACC gegeniber ACC
bestehen. Am wichtigsten hierbei ist die Funkkommunikation zwischen Fahrzeugen mit CACC
(Vehicle-to-Vehicle Kommunikation, kurz V2V-Kommunikation). Dies ermdglicht eine
exaktere Kontrolle des Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug. Die CACC-Funktion
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unterstitzt weiterhin nur die Langsfitlhrung und ist deshalb auch der Automatisierungsstufe 1
nach SAE zuzuordnen?3.

1.4.3 Platooning

Unter Platooning wird das Fahren von mehreren Fahrzeugen in Kolonnen, mit einem sehr
geringen Abstand untereinander, verstanden. Beim Platooning wird der geringe Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug durch die Unterstiitzung eines technischen Systems erreicht. (vgl.
Mihelic et al. 2016, 6). Eine Platooning-Einheit von mehreren Fahrzeugen wird als Platoon
(oder in den USA auch ,string™) bezeichnet. Das Platooning ausschliesslich mit LW wird als
Truck Platooning bezeichnet. Beim Platooning existieren verschiedene Stufen des
Automatisierungsgrads. Entweder wird nur die Langs- oder zusatzlich die Querflihrung
Ubernommen. Deshalb kann das Platooning den Automatisierungsstufen 1 bis 3 nach SAE
zugeordnet werden. Dies ist abhdngig vom Ausstattungsgrad und davon, ob der Fahrer das
System dauerhaft Gberwachen muss oder nicht.

3 http://www.path.berkeley.edu/research/automated-and-connected-vehicles/cooperative-adaptive-cruise-control
(Abgerufen: 20.04.2017)
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2 Literatur-Recherche und Interviews
2.1 Literatur-Recherche

Im Rahmen einer Literaturstudie wurden Materialien zu den nachfolgenden Themen
zusammengetragen:

e internationaler Forschungsstand zum Entwicklungsstand und zu den verkehrlichen
Wirkungen von ACC, CACC und Truck Platooning

e im Ausland gewahlte Vorgehensweisen bei der Umsetzung von Pilotprojekten von
Truck Platooning und dabei gesammelte Erfahrungen

e wichtige Aspekte des Truck Platoonings: Business Case, Betrieb, Akzeptanz,
Infrastruktur und rechtliche Rahmenbedingungen (inkl. Haftpflicht)

Diese Literaturstudie basiert ausschlieBlich auf 6ffentlich verfligbaren Daten im Internet. Die
vollstédndige Literaturrecherche ist im Anhang A ersichtlich. In diesem Kapitel werden die fir
diesen Bericht relevanten Erkenntnisse erlautert und Hinweise zu spezifischen Aspekten fir
die Schweiz jeweils direkt aufgefihrt.

2.1.1 ACC

Die Entwicklung von ACC zeigt, dass ein modularer Systemaufbau vielfaltige funktionale
Erweiterungen ermdglicht. Ein ,normales™ ACC Iasst sich ab einer Geschwindigkeit von etwa
30 km/h aktivieren und unterstitzt den Fahrer vor allem bei Uberlandfahrten und auf der
Autobahn. Die Variante ACC-Stop & Go ist auch bei Geschwindigkeiten unter 30 km/h aktiv.
Diese aktuell verbreitete Variante ist in der Lage, bis zum Stillstand selbsttatig abzubremsen
und nach Freigabe durch den Fahrer automatisch wieder anzufahren.

Beide Varianten werden bereits heute in Fahrzeuge eingebaut. Haufig haben die Fahrer dabei
die Moglichkeit, die Einstellung fiir den Abstand zu dndern. So kénnen bspw. beim Volvo V40
funf unterschiedliche Stufen des Sicherheitsabstands eingestellt werden. Diese entsprechen
einem Abstand von 1 - 3 s (bspw. 22 - 67 m bei 80 km/h, vgl. Volvo 2017). In der Praxis ist
der gesetzlich geregelte Sicherheitsabstand des jeweiligen Landes vorrangig zu beachten.

Die verkehrlichen Wirkungen von ACC-Systemen wurden bereits in vielen Forschungs-
projekten untersucht, bspw. in Feldversuchen auf Teststrecken, im realen Verkehr oder
mithilfe von Computersimulationen, wobei das durch ACC veranderte Fahrzeugfolgeverhalten
mikroskopisch simuliert wurde. Die Erforschung ist stark auf den PW-Verkehr ausgerichtet.
In einem Feldtest von Gorter (2015) in den Niederlanden wurde festgestellt, dass die
Kapazitat der Autobahn deutlich abnimmt, da Fahrer mit ACC einen gréBeren Abstand zum
vorderen Fahrzeug halten als Fahrer ohne ACC. Dieser Abstand steigt mit 16,7% im freien
Verkehr, mit 25,8% im kapazitatsbegrenzten Verkehrszustand und mit 16,8% im Stau.
Allerdings ist der Verkehr mit aktiviertem ACC besser in der Lage, StoBwellen zu verhindern
bzw. zu mindern, da das Abstandsverhalten konstanter wird. Zum Beispiel ist die Standard-
abweichung des Abstandes deutlich kleiner und sehr kleine Abstéande kommen selten vor. Die
Aktivierung von ACC fuhrt auch zu konstanteren Geschwindigkeiten, sowohl im freien als
auch kapazitatsbegrenzten Verkehr.

Mehrere Autobahnverkehrssimulationen von California PATH zeigen, dass ACC auch bei hoher
Penetrationsrate wenig Einfluss auf die Kapazitat hat (vgl. Shladover et al. 2015). Die
jungsten Feldversuche zeigen, dass eine Reihe von autonomen ACC-Fahrzeugen ,string
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instabil" sind, was zu negativen Auswirkungen auf die Fahrbahnkapazitat fihrt. Unabhangig
davon vermag ACC in Kombination mit einer Auffahrkollisionswarnung einen wichtigen
Beitrag zu leisten, um Unfalle zu vermeiden (vgl. VDA 2015). Auch Miller (2012) verweist
auf Studien, die besagen, dass durch LW mit ACC Auffahrunfalle von LW um 70% und
Personenschaden um bis zu 7% verringert werden kénnen.

Hinweise betreffend die Schweiz

e Fir die Abstandsregelung gilt in der Schweiz die , halber Tacho-Regel", welche vorrangig
zu beachten ist. Beim LW ist zusatzlich definiert, dass ausserorts ein Abstand von
mindestens 100 m eingehalten werden muss (vgl. Anhang C.1.1).

2.1.2 CACC

Durch die V2V-Kommunikation werden Informationen bezliglich Geschwindigkeit und
Beschleunigung der vorausfahrenden Fahrzeuge direkt Gbermittelt. Deshalb kann der
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug exakter kontrolliert werden. Dies flihrt zu einer
schnelleren Reaktion bei Geschwindigkeitséanderungen von vorausfahrenden Fahrzeugen.
Dadurch kann der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug aus technischer Sicht ohne
Beeintrachtigung der Sicherheit auf bis zu 0,3 s (bspw. 7 m bei 80 km/h) reduziert werden?.
Eine zusatzliche Erweiterung von CACC ist die Funkkommunikation zwischen Infrastruktur-
anlagen und Fahrzeugen (I12V-Kommunikation). Durch die I2V-Kommunikation kénnen
Informationen zwischen Infrastrukturanlagen und den Fahrzeugen ausgetauscht werden.
Beispielsweise kdnnen Fahrzeuge, welche mit I2V-Kommunikation ausgertstet sind, digitale
Geschwindigkeitsschilder erkennen. Die maximale Geschwindigkeitsgrenze kann so
automatisch gehalten werden (vgl. Jones 2013, 3).

Weil CACC noch nicht kommerziell verfligbar ist, werden insbesondere Computersimulationen
des Verkehrsablaufes mit CACC als Analyseinstrument fir die Ermittlung der verkehrlichen
Wirkungen eingesetzt.

Van Arem et al. (2006) haben die Effekte von CACC auf den Verkehrsfluss anhand mikro-
skopischer Simulationen mit MIXIC untersucht. Simuliert wurde ein 4 km langer Autobahn-
abschnitt mit 4 Spuren, bei dem nach 3 km die Strecke auf drei Spuren reduziert wurde. Die
Verkehrszusammensetzung wurde nach Daten der niederlandischen A4-Autobahn implemen-
tiert. Die Simulationsergebnisse reprasentieren insbesondere den Einsatz von CACC bei PW.
Der CACC-Zeitabstand betrug 0.5 s und fur nicht-ausgeristete Fahrzeuge 1.4 s (bspw. 11 m
resp. 31 m bei 80 km/h). Es wurden verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Aus-
stattungsraten (0-100%) und separater CACC-Spur (ja/nein) berechnet. Die wichtigsten
Ergebnisse sind, dass CACC insbesondere bei hoher Ausstattungsrate (>40%) positive
Auswirkungen auf den Verkehrsfluss hat und die Autobahnkapazitat im Umfeld einer
Spursperrung erhéhen kann.

Das Forschungsprojekt der Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT), ,Aus-
wirkungen des teil- und hochautomatisierten Fahrens auf die Kapazitat der Fernstrassen-
infrastruktur"s, beinhaltet verschiedene Simulationen beziglich verkehrlichen Auswirkungen.

4 https://www.tno.nl/en/focus-areas/urbanisation/mobility-logistics/reliable-mobility/automated-and-cooperative-
driving/ (Abgerufen: 18.04.2017)

5 FAT-Schriftenreihe 296. Auswirkungen des teil- und hochautomatisierten Fahrens auf die Kapazitat der
Fernstrasseninfrastruktur
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Die Ergebnisse zeigen, dass erst ab einem Ausstattungsgrad von 50% (Fahrzeuge mit CACC)
ein Anstieg der Strassenkapazitat zu erwarten ist (vgl. Busch et al. 2017, 70).

Hinweise betreffend die Schweiz

e Der Bericht des Bundesrates vom 21. Dezember 2016 bezeichnet den Einsatz von
automatisierten Fahrzeugen als interessante Perspektive. ,Besonders interessant fiir eine
sichere, saubere und effizientere Mobilitdt sind diese Technologien, wenn die auto-
matisierten Fahrzeuge untereinander umfassend vernetzt sind und ihre Nutzung mit den
rasch voranschreitenden weiteren Mdglichkeiten der Digitalisierung, der Tele-
kommunikations- und der Internetdienste klug kombiniert wird" (Schweizer Bundesrat
2016, 2).

2.1.3 Platooning

Die deutlichsten Wirkungen von CACC im PW-Verkehr zeigen sich in der Regel erst bei hoher
Verkehrsstarke und hohem Ausstattungsgrad der Fahrzeuge. Im LW-Verkehr kédnnen positive
Effekte von CACC im Sinne von Truck Platooning schon friiher erzeugt werden. Hier
profitieren Transportunternehmen bereits, wenn sie zwei LW mit der CACC-Technologie
ausristen und im Platoon fahren lassen. Dies fuhrt zu Energieeinsparungen, hauptsachlich
beim hinteren LW aufgrund des Fahrens im Windschatten.

Deshalb werden zurzeit in der Praxis vor allem Tests mit 2-3 angeschlossenen LW gefahren,
wobei das erste Fahrzeug aktiv fahrt und die anderen mit z.B. ca. 10 m Abstand automatisch
folgen. Die hinteren LW miissen dafir mit V2V und CACC ausgerilstet sein und der Fihrungs-
LW muss zumindest mit V2V ausgerustet sein. Truck Platooning stand in den vergangenen 20
Jahren in einer Reihe von Forschungsprojekten im Fokus, z.B. in den Projekten CHAUFFEUR
und SARTRE der Europaischen Kommission, von KONVOI in Deutschland, dem PATHs Truck
Platooning Projekt in Kalifornien und dem Energy ITS-Projekt in Japan (vgl. Bergenheim et al.
2012). Scania arbeitet zurzeit am weltweit ersten komplett autonom fahrenden Platooning.
Das Platoon (mit 4 LW) wird auf 6ffentlichen StraBen fahren und Container im Hafen von
Singapur von einem Terminal zum anderen transportieren (vgl. Scania 2017).

In der Arbeit von Miller (2012) wurden die Auswirkungen von CACC, eingesetzt bei LW Uber
12 Tonnen zulassigem Gesamtgewicht und Sattelzugmaschinen, auf den Verkehrsfluss bei
dreispurigen Autobahnen mit VISSIM ermittelt. Bei den Simulationen konnten bis zu 7 LW mit
einem Abstand von 10 m gekoppelt werden und vollautomatisch fahren, wenn das Massen-
Leistungsverhaltnis der Fahrzeuge zueinander passend bzw. ahnlich war.

Exkurs: Ein Platooning mit 7 LW ist zurzeit uniblich. Experten gehen davon aus, dass in
Europa max. 3 - 4 LW im Platoon fahren werden. Zurzeit wird vor allem mit 2 - 3 LW
getestet.

Welche und wieviel LW sich in einem Platoon koppeln, ist in der Modellierung zufallig. Die
Simulationen mit LW-Anteilen von 0-25% und CACC-Ausstattungsgraden von 0-50% zeigen,
dass sich die Kapazitat von Autobahnen mit drei Spuren um bis zu 5,5% erhdhen lasst und
sich die Reisegeschwindigkeit von PW um bis zu 6,5% steigern kann.
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Das Forschungsprojekt der FAT untersucht Fahrzeuge, welche mit Hilfe einer CACC-Funktion
in sehr geringem Abstand fahren. Der Abstand wird auf 0.5 s (bspw. 11 m bei 80 km/h)
festgelegt und kann deshalb mit dem Platooning verglichen werden. Aus den Simulations-
ergebnissen ist ersichtlich, dass erst bei einem Ausstattungsgrad von 50% (LW und PW) eine
Kapazitatserhéhung um ca. 9% erwartet wird (vgl. Busch et al. 2017, 69).

Die Studienarbeit von Irtenkauf / Klaussner 2013 an der Universitat Stuttgart, welche von
der ARE zitiert wird (vgl. Justen et al. 2016, 35) gibt hingegen an, dass die Strassenkapazitat
bereits bei einem geringen Anteil von teilautonomen Fahrzeugen erhéht wird. Fir das Jahr
2040 wird der Anteil teilautonomer LW und PW auf 20% resp. 10% angenommen. Die
teilautonomen Fahrzeuge werden der Automatisierungsstufe 3 zugeordnet. Die Kapazitat der
Nationalstrasse erhéht sich bei diesem Szenario um 6.7%. Die Ergebnisse der vorherigen
Studien widersprechen zum Teil dieser Annahme. Dort wird eine Kapazitatserhéhung erst ab
einem Anteil von 40% erwartet, allerdings basierend auf Fahrzeugen, die mit CACC
ausgerdtstet sind. Die Unterschiede sind auch darauf zuriickzuflihren, dass Irtenkauf /
Klaussner 2013 die theoretische Strassenkapazitat als Grundlage verwendet. In der Praxis
wird aufgrund des kiirzeren Abstands eine deutlich grossere Kapazitat gemessen).

Hinweise betreffend die Schweiz

e Der Schlussbericht des ARE, ,,Gesellschaftliche Trends und technologische Entwicklungen
im Personen- und Guterverkehr bis 2040", untersucht unter anderem das automatisierte
Fahren. Das ARE erwartet im Glterverkehr aufgrund von Kostenargumenten eine
potenziell starkere Nachfrage bereits bei teilautomatisierten Fahrzeugen. Dies wird durch
die Literatur-Recherche der vorliegenden Studie gesttitzt.

Betrieb

Fir GroBversuche auf 6ffentlichen StraBennetzen ist eine eigene Gesetzgebung erforderlich.
Beispielsweise wurde in Deutschland im Marz 2017 einem Entwurf der Bundesregierung zur
Anderung des StraBenverkehrsgesetzes zugestimmt®. Der Gesetzentwurf stellt klar, dass der
Betrieb von Kraftfahrzeugen mittels hoch- und vollautomatisierter Fahrfunktion ,,im Rahmen
der bestimmungsgemaBen Verwendung" zuldssig ist. Die niederléandischen Rechtsvorschriften
wurden bereits 2015 geandert, damit Erfahrungen mit automatisierten Funktionen in
Fahrzeugen im Realverkehr gesammelt werden kénnen”.

TNO8 rechnet damit, dass Platooning vorldufig von Transporteuren selber geplant wird
(,scheduled platooning®, mono-brand), weil anfangs die Ausstattungsrate der LW sehr gering
sein wird (vgl. Janssen et al. 2015). Sobald das Truck Platooning eine gewisse Verbreitung
erfahrt, wird es méglich sein, sich unterwegs dynamisch mit anderen LW zu verbinden (,,on-
the-fly platooning®, multibrand). Beide Methoden zur Platoon-Bildung (scheduled/on-the-fly)
wurden im Truck Platoon Matching Projekt mit Simulationsmodellen umfassend getestet und
fuhrten zu vielversprechenden Ergebnissen®. Das Projekt wird von TNO geleitet und

6 https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2017/kw13-de-automatisiertes-fahren/499928 (Abgerufen:
12.04.17)

7 https://www.rijksoverheid.nl/onderwerpen/mobiliteit-nu-en-in-de-toekomst/inhoud/zelfrijdende-autos (Abgerufen:
12.04.17)

8 Nederlandse Organisatie voor toegepast-natuurwetenschappelijk onderzoek (Niederlandische 6ffentlich-rechtliche
Organisation fiir angewandte Naturwissenschaftliche Forschung)

° https://www.tno.nl/en/focus-areas/urbanisation/mobility-logistics/reliable-mobility/truck-platoon-matching-paves-the-
way-for-greener-freight-transport/ (Abgerufen: 11.04.17)
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beinhaltet eine Kooperation mit 13 Akteuren aus der Transportwelt. Im Projekt geht es
darum, ein Tool zu entwickeln um die richtigen LW zusammenzubringen. Dazu mussen z.B.
die LW alle in die gleiche Richtung fahren, aber auch Details ihrer Lasten missen bekannt
sein, weil es am effektivsten ist, wenn der LW mit der schwersten Last vorne fahrt. Es ist
auch wichtig, dass die Motorleistung der LW weitgehend Ubereinstimmt, da sie in der Lage
sein mussen, etwa gleich stark zu bremsen und zu beschleunigen.

In der European Truck Platooning Challenge 2016 haben die StraBenverkehrsbehdrden die
Bedingungen festgelegt, die aus ihrer Sicht nétig sind, damit Truck Platooning auf
Autobahnen im normalen Verkehr sicher betrieben werden kann. Dies fiihrte unter anderem
dazu, dass wahrend komplexen Verkehrssituationen, wie Ein- und Ausfahrten, Stau und
schlechtem Wetter, das Platooning ausgeschlossen wurde. Zudem wird eine automatische
Entkopplung initiiert, wenn andere Verkehrsteilnehmer in ein Platoon ,eindringen®.

Nach der Regelung in den Niederlanden (Code of Practice) muss sich ein Platoon bei Ein- und
Ausfahrten aufldésen. Allerdings wurde wahrend der Challenge anhand von Luftaufnahmen
eine Situation in der Ndhe einer Einfahrt wahrgenommen, wo es wahrscheinlich sicherer
gewesen ware, wenn sich das Platoon nicht aufgeldst hatte (vgl. Alkim et al. 2016, 53).

Wahrend dem AdaptiVe Projekt (2014-2017) ist ein System zum ,cooperative highway
merging" entwickelt und getestet worden®. Im Méarz 2017 haben Volkswagen und Volvo
Group Trucks Technology in der Nahe von Wolfsburg erfolgreich demonstriert, wie ein LW auf
der Autobahn in der Nahe von einer Einfahrt mit einem PW auf dieser Einfahrt
kommunizieren kann, damit genligend Platz fiirs Einfadeln geschaffen wird. Im Projekt wurde
ein neues Nachrichtenformat fiir V2X-Kommunikation erstellt, welches das Teilen von On-
Board-Sensordaten zwischen Fahrzeugen ermdglicht.

Beim Platooning soll immer klar sein, auf welchen Teilen der Infrastruktur in Platoons
gefahren werden darf, z.B. auf der Grundlage der StraBennetz-Eignung, High-Definition
Karten und zuverlassigen Echtzeit-Verkehrsinformationen (vgl. Alkim et al. 2016).
Beispielsweise war Truck Platooning in Baden-Wirttemberg wahrend der European Truck
Platooning Challenge nur auf Autobahnen mit Pannenstreifen zugelassen. Im Allgemeinen
wird die Effektivitat von Truck Platooning reduziert, wenn es eine hohe Dichte an Ein- und
Ausfahrten gibt. Die Frage, inwieweit die Infrastruktur fir Truck Platooning (und auto-
matisiertes Fahren im Allgemeinen) angepasst werden sollte, ist noch offen (vgl. Alkim et al.
2016). Langfristig wird angedacht, dass das Verkehrsmanagement einen Anreiz fir Truck
Platooning geben sollte, z.B. durch die dynamische Zuordnung von Spuren fir Platooning.
Auch das Zertifizieren von Strecken fir Truck Platooning kénnte nitzlich sein. Die Tunnel auf
den Strecken der European Truck Platooning Challenge 2016 sind so kurz, dass System-
ausfdlle nach den Herstellern als hdochst unwahrscheinlich bewertet wurden. Deshalb forderte
nur Belgien, dass sich die LW-Kolonnen 200 m vor dem Tunnelportal entkoppeln missen
(vgl. Alkim et al. 2016). Uber mégliche Systemausfille in Kurven oder auf Steigungen bzw.
Geféllen ist wenig bekannt. Uber die Auswirkungen des Truck Platoonings auf den VerschleiB
von StraBen und Bricken sind vertiefte Forschungsarbeiten erforderlich (vgl. Alkim et al.
2016). Negative Effekte kénnten durch Systemeinstellungen verringert werden, wie z.B. ein
anderes Spurverhalten als der Vordermann (versetztes Fahren). Einige Regelungen

10 https://www.adaptive-ip.eu/index.php/reader/adaptive-partners-synchronised-cooperative-highway-merging.html
(Abgerufen: 11.04.17)
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erforderten ein Héchstgewicht von 20 Tonnen und eine obligatorische Platoon-Aufldsung auf
Briicken. Schweden hat angegeben, in kiinftigen Feldversuchen mit Truck Platooning auf
Bricken einen ldangeren Abstand zwischen den LW zu verlangen.

Hinweise betreffend die Schweiz

e Auch das Platooning auf Schweizer Strassen bendtigt zurzeit eine Ausnahmebewilligung.
Die rechtlichen Rahmenbedingungen erlauben nicht, dass Fahrzeuge in einem
entsprechend kurzen Abstand fahren (vgl. Kapitel C.1.1).

e Das Schweizer Nationalstrassennetz ist im Vergleich zu anderen Nationen gekennzeichnet
durch eine hohe Dichte an Ein- und Ausfahrten. Eine weitere Charakteristik sind Tunnels
und Briicken in langenmassig variabler Auspragung. Diese Rahmenbedingungen
erschweren die Einfliihrung und begrenzen die Vorteile des Platoonings in der Schweiz
(vgl. Kapitel 4.2)

e Des Weiteren weist das Schweizer Nationalstrassennetz bergige Strecken auf. Steigungen
und Gefalle stellen viele technische Herausforderungen dar und es ist derzeit unklar, ob
diese gelost werden kénnen bzw. ob das Potenzial des Platoonings im bergigen Gebiet
Uberhaupt erreicht werden kann.

Herausforderungen
Die im European Truck Platooning Challenge identifizierten technologischen
Herausforderungen und offenen Fragen beinhalten (vgl. Alkim et al. 2016):

e Multibrand Platooning und standardisierte Kommunikationsprotokolle

e Sichtbarkeit der Platoons fiir andere Verkehrsteilnehmer (z.B. Signalleuchten)

e Platoon-Sequenzierung: LW mit verschiedenen Drehmomentwerten, Bremsleistungen
und Beladungsgewichten

e Drahtlose V2X-Kommunikationssicherheit

e Vollstandige Platoon-Kontrolle unter allen gemischten Verkehrssituationen

e Disparitaten bei LW-Herstellern in der Technologieentwicklung (Roadmap) (z.B.
Uberspringen von Automatisierungsstufe 3 nach SAE)

e Effektive und Echtzeit-Schatzung des sicheren Abstands

Zusatzlich stellen rechtliche Rahmenbedingungen eine grosse Herausforderung dar.
Platooning ist zurzeit nur mit Ausnahmebewilligungen zu Testzwecken erlaubt. Unter
anderem ist die Haftung bei Unfallen noch ungeklart. Technische Standards fir sicherheits-
relevante Elemente sind in der Entwicklung und kénnen in Zukunft Grundlagen fir Haftungs-
und Zulassungsverfahren bilden. So plant das europaische Institut fiir Standards in der
Telekommunikation (ETSI) in den kommenden Jahren entsprechende Studien durchzufihren
(ETSI 2017, 19).

Viele Stakeholder im European Truck Platooning Challenge sind zuversichtlich, dass diese
technologischen (und anderen) Herausforderungen gemeistert werden kénnen. Zukunftige
Forschungsprojekte (z. B. H2020 ARTO03 “Multibrand Truck Platooning”, voraussichtlich ab
2018't) und GroBversuche im realen Verkehr (z. B. ,Real Life Cases" in NL, Feldversuch DB

11 https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/swd20170177-europe-on-the-move.pdf (Abgerufen: 21.07.17)
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Schenker und MAN ab 2018 in DE!2) sollen genutzt werden, um mehr Wissen zu erlangen,
damit die nachsten Schritte!3 zur Realisierung des Truck Platoonings gemacht werden
kénnen.

Hinweise betreffend die Schweiz

e Die kurzen Distanzen, welche in der Schweiz gefahren werden, stellen eine zusatzliche
Herausforderung dar. So sind bspw. 50% der Strassentransporte mit schweren
Gulterfahrzeugen kirzer als 19 km (vgl. Schmid 2017). Dennoch ist die jahrliche
Belastung (Tonnen pro Jahr) des schweizerischen Strassennetzes durch den schweren
Guterverkehr (ohne den Verkehr innerhalb der Gemeinden) auf dem Nationalstrassennetz
am grossten. Des Weiteren wird das Schweizer Strassennetz mit etwas mehr als 60%
vom Binnenverkehr beansprucht (nach Tonnenkilometer). Zusammenfassend ist davon
auszugehen, dass im Binnenverkehr auf dem Nationalstrassennetz grosse
Energieeinsparungen maglich sind (vgl. BFS 2016, 3)

Umsetzung eines Pilotversuchs in der Schweiz

Um den zeitlichen Rahmen eines méglichen Pilotversuchs in der Schweiz abschéatzen zu
kénnen, wird die European Truck Platooning Challenge betrachtet. Dessen Projektlaufzeit
betrug ca. 11 Monate.

October 2015 MNovember 2015 Jan-Febr 2016 April 2016 June-July 2016

Ongoing process

The experience
EU TPC

Abbildung 2 Projektlaufzeit der European Truck Platooning Challenge 2016

Fur die Zulassung der teilautomatisierten und vernetzten Fahrzeuge hatte jede Nation ihr
eigenes Verfahren. In den Niederlanden ist seit Juli 2015 eine neue Rechtsvorschrift in Kraft
getreten. Diese erlaubt es, Erfahrungen mit intelligenten Transportsystemen auf 6ffentlichen
Strassen zu sammeln. Zu diesem Zweck existiert die Prifstelle RDW, welche fiir die
Zulassung intelligenter Transportsysteme fir Testfahrten zustandig ist. Vom Antrag bis zur
Zulassung sind 3 - 6 Monate zu erwarten4,

12 https://www.dbschenker.com/global/about/press/networked-trucks--db-schenker-and-man-intensify-their-
partnership-for-autonomous-driving-8154 (Abgerufen: 21.07.17)

13 http://www.acea.be/uploads/publications/Platooning roadmap.pdf (Abgerufen:26.07.2017)

4 https://www.rdw.nl/englishinformation/Paginas/Intelligent-Transport-Sytems.aspx?path=Portal/
Information%20in%?20English/Intelligent%20Transport%20Systems (Abgerufen: 30.06.2017)
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2.2 Experten-Interviews

Um einen zusatzlichen Gradmesser zu erhalten, inwiefern und wie schnell von Seite der
Logistik-Branche eine Nachfrage fiir Truck Platooning auf dem Schweizer
Nationalstrassennetz zu erwarten ist und wie die Entwicklungen der Truck-Hersteller zu
diesen Themen aussehen, wurden zwolf telefonische Experten-Interviews im In- und Ausland
gefihrt.

Befragt wurden Schweizer und europaische Logistik-Dienstleister, Truck-Hersteller und
Behoérden, welche zu Fragen der Zulassung von (vernetzten) Abstandsregeltempomaten und
Truck Platooning erste Erfahrungen gesammelt haben. Das Setting der Interviews wurde auf
den Erkenntnisstand der Literatur-Recherche abgestiitzt und berilcksichtigte die Themen
Technologie, Business Case, Betrieb und offene Punkte aus Sicht der Befragten.

Wer Wann Akteurgruppe

Rijkswaterstaat (Dutch Centre for transport and Behoérde
navigation), Ministry of Infrastructure

Tom Alkim, Senior Advisor Connected & Automated Driving 24, April 2017

Joris Cornelissen, Programme Manager Preparation Phase 25. April 2017
Real Life Cases Truck Platooning The Netherlands

Camion Transport 18. April 2017  Logistiker
Josef Jager, CEO Camion Transport AG
DB Schenker 25. April 2017  Logistiker

Dr. Ane-Kristin Reif-Mosel, Project Manager Corporate
Development, Schenker AB (DE)

Galliker Transport 12. April 2017  Logistiker
Peter Galliker, CEO Galliker Transport AG

Planzer Transport 20. April 2017  Logistiker
Nils Planzer, CEO Planzer Transport AG

SBB Cargo 24, April 2017  Logistiker

Bernhard Adamek, Leiter Markt, Innovation, Regulation
Ronald Gressani, Berater Strategie & Projekte

Daimler Tucks 14. Juni 2017 Fahrzeughersteller
Jirgen Wittig, Fahrzeughomologation NFZ

Bundesverband Giiterkraftverkehr und Logistik 14. Juni 2017 Verband
Roger Schwarz, Recht und Politik Transportunternehmer
Migros 24. April 2017  Verlader

Rainer Deutschmann, Leiter Direktion Logistik Transport

Postlogistics 25. April 2017  Verlader
Ueli Lidi, Leiter Distribution und Systemtransporte

IFSTTAR (French institute of science and technology for 25. April 2017  Wissensinstitut
transport, development and networks)

Bernard Jacob, Deputy Scientific Director

Tabelle 1 Ubersicht der gefilhrten Experten-Interviews

Flr jedes Interview wurde eine Gesprachsnotiz verfasst. Diese sind im Anhang A.2
ersichtlich. Nachfolgend werden die Erkenntnisse aus den Gesprachsnotizen stichwortartig
zusammengefasst und pro Akteurgruppe dargestellt.
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2.2.1 Behorde

Rijkswaterstaat, Niederlande (Tom Alkim)

e Es ist durchaus denkbar, dass z.B. im Transitverkehr auch LW in Platoons durch die
Schweiz fahren werden. Es ist jedoch noch wenig Ulber die méglichen Kraftstoffein-
sparungen im Berggebiet bekannt.

e Ob Truck Platooning vor 2021 (wie letztes Jahr gedacht wurde) realisiert wird, ist
fraglich. Eine wichtige Voraussetzung ist ein wesentlicher Bedarf flr Truck Platooning bei
Unternehmen, der die notwendigen Investitionen rechtfertigen wird.

e Verschiedene Huhn-Ei-Probleme spielen dabei eine Rolle:

o LW-Hersteller bieten Truck Platooning noch nicht kommerziell an und warten zuerst
auf eine ausreichend hohe Marktnachfrage. Logistikunternehmen werden die
Technologie erst kaufen, wenn sie im Handel erhaltlich ist.

o Truck Platooning ist Giber Ausnahmeregelungen mdéglich, aber die Rechtsgrundlage
fehlt noch. Rechtliche Rahmenbedingungen werden erst geschaffen, wenn die
Nachfrage und der Business Case ausreichend nachgewiesen worden sind. LW-
Hersteller und Logistikunternehmen kénnen die Technologie erst anwenden, wenn die
Rechtsgrundlage da ist.

e Aus Sicht der Regierung liegt der Ball beim Markt: Das Konzept und die Herausforder-
ungen sind klar. Wenn Truck Platooning nur mit groBen staatlichen Investitionen mdglich
sein wiirde, dann gibt es offensichtlich keinen guten Business Case fiir Truck Platooning.

e Wirklich attraktiv scheint erst Multibrand Platooning. Diese Weiterentwicklung steht u.a.
im H2020 Projekt ART-03 zentral (2018-2021). Hierbei sind Zusammenarbeit und
Vertrauen zwischen den OEMs entscheidend.

Rijkswaterstaat, Niederlande (Joris Cornelissen)

e Nach dem European Truck Challenge 2016 wird in den Niederlanden zurzeit an den Real
Life Cases (2017-2019) gearbeitet, wobei Truck Platooning im taglichen Geschaft der
Logistikpartner getestet wird.

e Die Hauptmotivation ist fiir jeden anders. Die niederldandische Regierung sieht es z. B. als
eine ihrer Aufgaben, die unsicheren Situationen, wenn LW zu dicht auf einander fahren,
zu verbessern und betrachtet Truck Platooning als eine mdgliche Lésung hierfur.

e Es wird erwartet, dass Truck Platooning kommen wird, aber wann ist noch unklar. Das
Tempo hangt insb. von der LW-Branche ab, ob sie die Technologie tatsachlich weiter-
entwickeln und vermarkten wird.

e Zusammenarbeit ist eine notwendige Bedingung fir Truck Platooning, insb. zwischen den
LW-Herstellern, der Logistikbranche und den Behdrden.

e Die niederlandische Regierung Gibernimmt eine koordinierende Rolle und férdert nach
dem ,learning by doing"-Prinzip Forschungs- und Pilotprojekte auf 6ffentlichen StraBen
und schafft hierdurch eine deutliche Beschleunigung des Innovationszyklus.

e Die Erwartung ist, dass Truck Platooning nur begrenzt mit Binnenschifffahrt und Giter-
zugverkehr im Wettbewerb stehen wird. Wichtiger ist es, unabhdngig von Modalitaten zu
denken und die Frage ,wie kédnnen Gliter so schnell wie mdéglich von A nach B gebracht
werden" zentral zu stellen.
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2.2.2 Logistiker

Camion Transport, Schweiz

e Die Kopplung von Fahrzeugen mit Abstandshaltesystemen ermdglicht in erster Linie eine
bessere und sicherere Nutzung der bestehenden Infrastruktur, deshalb sollte der
Business Case durch den Infrastrukturbetreiber getrieben werden.

e Die Stossrichtung der Fahrzeugindustrie, selbstfahrende Fahrzeuge auf den Markt zu
bringen, bringt fir sich alleine nicht sehr viel. Die Losung liegt in der Vernetzung von
Fahrzeug mit der Betriebssteuerung der Infrastruktur.

e Ohne Zufluss- und Fahrbahnbelegungssteuerung ist Truck Platooning auf dem Schweizer
Nationalstrassennetz aufgrund der hohen Einfahr-/Ausfahrtsdichte nicht anwendbar.

e Produktivitatsgewinne dank Treibstoffeinsparungen und beim Personal sind interessant,
sofern sie auch tatsdchlich unter den real existierenden Bedingungen auf dem Autobahn-
netz realisiert werden kénnen.

e Setzt sich die Technik in Europa durch, wird sich die Schweiz insb. auf der Nord-Sid-
Achse nicht der Zulassungs-Diskussion entziehen kénnen.

DB Schenker, Deutschland

e DB Schenker und MAN planen 2018 eine Praxiserprobung mit Truck Platooning, wobei ein
LW-Platoon auf dem digitalen Testfeld (Autobahn A9) fahren soll. Im zweiten Schritt ist
der Einsatz autonom fahrender LW auf dem DB Schenker-Werksgelande vorgesehen.

e Im Allgemeinen gibt es noch viele offene und ungeklarte Themen. Z.B. wie lange kann im
Platoon gefahren werden bzw. was kann tatsachlich im Regelbetrieb gewonnen werden?
Weitere offene Themen sind u.a. Gesetzgebung, Versicherungen, Vorbehaltungen der
Offentlichkeit oder Interaktion mit dem (brigen Verkehr.

e Speziell fur die Schweiz ist es spannend, wie groB die Anwendbarkeit von Truck
Platooning sein wird, z.B. wieviel Kilometer Autobahn tauglich sein kénnten, insb. wenn
gebirgige Strecken oder bestimmte Tunnel oder Briicken nicht geeignet bzw. aus anderen
Grinden fir Platooning nicht zugelassen waren.

e Truck Platooning wird voraussichtlich schrittweise umgesetzt werden:

o Zuerst orchestriert und gezielt gebildet, d.h. vorab verabredet (z.B. nach Fahrplan)
innerhalb von Betreiberflotten gleichen Herstellertyps

o Danach mit Fahrzeugen verschiedener Hersteller innerhalb einer Flotte (spontan oder
geplant gebildet)

o Erst spater spontane Platoon-Bildung, d.h. betreiber- und herstelleriibergreifend und
multibrand und nicht vorab geplant

e Kurzfristig geht es im Truck Platooning insb. um die Sprit-Einsparung, damit auch die
CO,-Emission, aber auch den Sicherheitsgewinn; langerfristig auch um Produktivitats-
gewinne, wenn der LW-Fahrer seine Zeit anders nutzen kann. Erst beim spontanen
Platooning wird der Prozentsatz am Gesamtverkehr, der in Platoons gefahren werden
kann, rasch zunehmen und die Vorteile des Platoonings kdnnen vollstandig ausgeschépft
werden.

e Weiter geht DB Schenker davon aus, dass Truck Platooning die Attraktivitat von
Fahrerarbeitsplatzen erhéhen kann, insb. bei der jiingeren medienaffinen Generation.

e Das Truck Platooning kdnnte die Wettbewerbsposition zwischen StraBe und Schiene
verandern. Die DB kann und will sich jedoch Innovationen auch im StraBenguterverkehr
nicht verschlieBen. In der konkreten Umsetzung solcher Projekte sollen zusatzliche
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Wettbewerbsnachteile flir den Giterverkehr auf der Schiene so weit wie mdglich
vermieden werden. Darlber hinaus wird man in spateren Stufen darliiber nachdenken
kénnen, welche Mdglichkeiten sich daflir ergeben, die beiden Systeme zum Vorteil des
Kunden noch besser zu kombinieren und ihre jeweiligen Starken zu bindeln.

e Die Digitalisierung im Zuge des vernetzten und autonomen Fahrens ermdglicht ein
Zielbild von gesteuerten Flotten (wo sind sie, wie stark sind sie beladen, wohin fahren sie
Ubermorgen, usw.), welches es heutzutage in der Logistikbranche noch nicht gibt. Es
wird erwartet, dass insb. OEMs und Technologie-Konzerne kiinftig starker in die Logistik-
kette eingreifen wollen und z.B. neue Flottenbetreiber bzw. -steuerer und
Kapazitatsanbieter werden. Eine Entwicklung, die von der Logistikbranche scharf im Auge
behalten wird.

Galliker Transport, Schweiz

e Treibstoff- und Kosteneinsparungen durch Platooning sind aus Sicht der Logistikdienst-
leister relevant. Nach der LSVA und dem Personal sind die Treibstoffkosten der
drittgrosste Kostenblock und so sind Einsparungen von 5% bereits durchaus interessant.

e Die Einfihrung eines LW-Platooning auf Autobahnen durfte in der kleinen Schweiz mit
den vielen Autobahneinfahrten in Ballungsrdumen einige Hiirden zu Gberwinden haben.
Ein Platooning kdnnte zwischen Bern und Lausanne erfolgen.

e Die Platoon-Bildung muss spontan und Uberbetrieblich erfolgen kénnen. Eine angeordnete
betriebliche Platoon-Bildung auf Autobahnen ist in der Schweiz kaum vorstellbar.

e Die Galliker Transport AG versucht in Abstimmung mit Verladern starkeren Einfluss auf
die technologische Entwicklung der Fahrzeuge zu nehmen und man ist offen und bereit,
in neue Themen wie die Digitalisierung/Automatisierung und Dekarbonisierung zu
investieren.

Planzer Transport, Schweiz

e Die Schweiz ist aus Logistikperspektive kein Komplettladungsland. Aus diesem Grund
besteht seitens Logistik wahrscheinlich kein genligender Bedarf aus der Schweiz und fir
die Schweiz nach Truck Platooning. Massengiter und Komplettladungen, welche Gber
lange Distanzen transportiert werden, sollten auf der Schiene abgewickelt werden.

e Generell wird der Beitrag der Abstandhaltersysteme zur Linderung der
Kapazitatsprobleme auf Nationalstrassen, solange sie sich nur auf ein Truck Platooning
beziehen, als eher gering eingestuft.

e Infrastrukturbetreiber und Telekomanbieter sollen dafiir sorgen, dass dank der
Technologien die Strassennutzung fir samtliche Nutzer sicherer, 6kologischer und
stressfreier wird.

e Die Planzer Transport AG wirde sich mit Interesse an einem Uberbetrieblichen
Pilotversuch in der Schweiz beteiligen. Die Autobahn Bern-Lausanne oder Bern-Vevey
ware flr Testversuche geeignet.

SBB Cargo, Schweiz

e Es st fraglich, ob die kleinrdumige Schweiz mit den vielen Ein- und Ausfahrten bei den
Autobahnen das geeignete Anwendungsgebiet ist, braucht es doch ein gewisses
Aufkommen mit gleicher Zieldestination. Am ehesten durfte der Bedarf nach Truck
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Platooning auf grésseren Transportentfernungen und somit auf den Transitachsen in der
Schweiz gegeben sein.

e Durch die Zugbildung von Fahrzeugen auf den Strassen wird ein Blindelungskonzept der
Bahn kopiert.

e Solange die an das Lead-Fahrzeug gekoppelten LW nicht fithrerlos sind, dirften die
Effizienzgewinne flr die Logistikdienstleister bescheiden ausfallen.

e Die Entwicklung diirfte mit einer verstarkten Regulation (z.B. Sicherheitskontrollen bei
Fahrzeugen) der Strasse einhergehen. Somit wirde eine weitere Annaherung des
Verkehrssystems Strasse an jenes der Schiene erfolgen und mutmasslich dirften auch
gewisse Vorteile des heutigen Strassenverkehrssystems (sehr hohe Flexibilitat, geringe
Regulierung) gegeniber dem Schienenverkehrssystem schwinden.

e Insgesamt wird die Automatisierungs-Entwicklung auf Seite Strasse die Tendenz zur
starkeren Auspragung des Wettbewerbs weiter stltzen.

Bundesverband Giterkraftverkehr und Logistik (BGL), Deutschland

e Der BGL zeigt sich offen gegentiber Innovationen die helfen kdnnen, die Sicherheit,
Umweltfreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit des Strassengiterverkehrs zu verbessern.

e Wichtig ist dabei eine ganzheitliche Betrachtung und Ausgestaltung, die méglichst
Vorteile fiir alle Beteiligten (nicht nur die Transportunternehmen) ermdéglicht, um
nachhaltige Effekte zu erzielen.

e Inwieweit Platooning diese Voraussetzungen und die Erwartungen erfillen kann, ist fur
den BGL derzeit nicht abschatzbar.

e Ein zusatzlicher mentaler Stress fiir den Fahrer wird nicht ausgeschlossen, was in diesen
Beruf weniger attraktiv machen kénnte. Dies wird als kritisch eingeschatzt angesichts der
zunehmenden Knappheit qualifizierter Fahrer.

e Der BGL vermutet, dass sich Platoons, sofern rechtlich zuldssig, zunachst mit Fahrzeugen
eines Transportunternehmens bilden werden, da die Fragen der Zusammenstellung und
Abrechnung des Nutzens unternehmensibergreifend schwierig zu organisieren sind und
mogliche Einsparungen beim Kraftstoffverbrauch durch die damit verbundenen Auf-
wendungen aufgefressen werden.

e Wichtig sind gesetzliche Regelungen, die die zuldssigen Einsatzbedingungen klar
definieren und fur Hersteller, Transportunternehmen, Fahrer und Kontrollbehérden
verbindlich sind.

2.2.3 Truck-Hersteller
Daimler AG, Deutschland

e Ein Business Case (flr die Transportunternehmen) ist derzeit nicht abschliessend
kalkulierbar. Er hangt stark davon ab, welche Kraftstoffeinsparung in der Praxis erreicht
wird und damit wesentlich davon, wie lange ein Platoon mit geringem Abstand der
Fahrzeuge aufrechterhalten werden kann.

e Der Business Case wird sich in den verschiedenen Regionen / Landern / Strecken
unterschiedlich darstellen. Platooning in der Schweiz wird deutlich kritischer und mit
geringerem Nutzen gesehen, als beispielsweise in Nordschweden, wo sehr lange Strecken
ohne Auflésung des Platoons mdglich erscheinen.

e Anderungen der Strassenverkehrsordnung (wie miissen sich die Fahrer verhalten) und
die Bauartvorschriften fiir die Fahrzeuge sind erforderlich.
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Zentrale Herausforderung ist es, die Sicherheit (flir die Fahrzeuge im Platoon und andere
Verkehrsteilnehmer) jederzeit zu gewahrleisten. Kritisch sind dabei vor allen folgende
Punkte, die sowohl technische als auch organisatorische und rechtliche Heraus-
forderungen beinhalten:

Aus Sicherheitsgriinden muss in einem Platoon das Fahrzeug mit dem schlechtesten
Bremsweg immer vorne fahren. Damit verbunden sind eine Vielzahl ungelGster Frage-
stellungen, z.B. wie die potentielle Bremsleistung der individuellen Fahrzeuge im
aktuellen Wartungs- und Beladungszustand ermittelt werden kann, wie und auf welcher
gesetzlichen Grundlage diese Informationen den potentiellen Teilnehmern eines Platoons
Ubermittelt werden sowie wie und auf welcher rechtlichen Grundlage der Platoon auch
entsprechend zusammengestellt wird.

Der Strassenzustand hat einen wesentlichen Einfluss auf das Bremsvermdgen und kann
auch auf der Lange eines Platoons deutlichen Schwankungen unterliegen (Eis, Schnee,
Wasser, Flickstellen, ...).

Einen aktiven Eingriff in die max. Bremsleistung des vorausfahrenden Fahrzeuges (um
ein Auffahren der nachfolgenden Fahrzeuge bei starken Bremsungen zu vermeiden) ist
weder rechtlich noch unter den Gesichtspunkten Akzeptanz bei Fahrer / Besitzer des
ersten Fahrzeuges und der Verkehrssicherheit zu rechtfertigen. Ein solcher Eingriff wiirde
sich auch auf den vorgeschriebenen Notbremsassistenten auswirken.

Der Fahrer der nachfolgenden Fahrzeuge kann, bei dem fiir eine relevante Kraftstoff-
einsparung notwendigen geringen Abstand, nicht manuell fiihren. Die Aufgabe muss
vollstandig vom Autopilot ibernommen werden. Eine Beobachtung des Verkehrs-
geschehens ist fir nachfolgende Fahrer nicht méglich. Dies gilt auch beim Auflésen des
Platoons solange, bis der gesetzliche Mindestabstand fiir den manuellen Betrieb erreicht
ist. Im automatisierten Betrieb kann dem Fahrer keine Verantwortung flir das Flihren des
Fahrzeuges Ubertragen werden.

Platooning erfordert, bei dem fir eine relevante Kraftstoffeinsparung notwendigen
geringen Abstand, eine externe Steuerung von Gas, Bremse und Lenkung der nach-
folgenden Fahrzeuge. Damit verbundene Akzeptanz sowie Sicherheits-, Manipulations-,
Zulassungs- und Verhaltensfragen sind noch zu klaren.

Es ist unklar, wie die Aufmerksamkeit, Situations-Awareness und Fahigkeiten des
~Fahrers" erhalten werden kénnen, so dass er im Notfall zielgerichtet eingreifen kann.
Vorgaben dazu fehlen. Dichtes Kolonnenfahren im Platoon bedeutet Stress fur den
~Fahrer®.

Wenn ein Platoon temporar aufgelést werden muss (z.B. um anderen Verkehrs-
teilnehmern das Ein-/Ausfadeln auf die Strasse zu erméglichen), missen die hinteren
Fahrzeuge abgebremst werden. Bei einem Dreier-Platoon fihrt das zu deutlichen
Behinderungen des nachfolgenden Verkehrs.

Damit der temporar getrennte Platoon wieder zusammenfindet, muss das vorausfahrende
Fahrzeug langsamer fahren und danach wieder beschleunigen. In den Pilotversuchen hat
sich gezeigt, dass es sinnvoller ware, den nachfolgenden Fahrzeugen temporar eine
héhere Geschwindigkeit zu erlauben.
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2.2.4 \Verlader

Migros

e Truck Platooning stellt ein weiterer Schritt hin zum automatisierten Fahren dar. Die
Migros steht der Entwicklung sehr positiv gegeniiber und verfolgt sie mit grossem
Interesse. Es ist jedoch noch zu frith, um Uber technische, betriebliche oder Business-
Case Aspekte zu sprechen, hierzu fehlt es an einer vertieften Auseinandersetzung.

e Jede Massnahme, welche zur Verbesserung der Verkehrssituation oder angesichts des
bevorstehenden Wachstums nicht zu einer weiteren Verschlechterung beitragt, sollte
geprift und weiter verfolgt werden.

o Die Akzeptanz des automatisierten Fahrens seitens Offentlichkeit und regulatorische
Fragen sollten in der Untersuchung ebenfalls mitberlicksichtigt werden.

Postlogistics

e Erst zum Zeitpunkt, wo die Fahrzeuge fihrerlos unterwegs sein kdnnen, ergibt sich fir
die Post ein interessanter Business Case. Die Post besitzt eine genligend grosse
Transportmenge, so dass keine Uberbetriebliche Kooperation zwingend nétig ist, um
einen Business-Case fur Postlogistics daraus abzuleiten.

e Sowohl im Systemverkehr als auch bei den Distributionstransporten kénnten sehr
interessante Effizienzpotenziale realisiert werden.

e Esist in den kritischen Zeitfenstern nicht vorstellbar, einen LW bei einem Paketzentrum
im Systemtransport extra zuriickzuhalten, um eine zeitliche Biindelung mit einem
weiteren LW zu erzielen.

e Die Elektrifizierung der Zustellfahrzeuge ist aktuell ein vitaleres Bedulrfnis als die Auto-
matisierung der Fahrzeuge. Trotz Bestellmengen von ca. 250 Lieferwagen pro Jahr kann
die Post kaum eine Bestellermacht geltend machen und die Fahrzeugentwicklung
massgebend beeinflussen.

2.2.5 Wissensinstitut
IFSTTAR

e Es wird erwartet, dass innerhalb von 5-10 Jahren einige LW-Platoons auf den europa-
ischen Autobahnen fahren werden. Es ist jedoch unklar, ob es in der Schweiz eine groB3e
Nachfrage geben wird, denn Truck Platooning eignet sich nicht fir bergige und
kurvenreiche Autobahnen.

e Truck Platooning wird die Wahrscheinlichkeit von Unfallen reduzieren, aber die Folgen
eines Unfalls kdnnten héher sein. Dieses Thema wird derzeit diskutiert, z.B. im Hinblick
auf Truck Platooning in Tunneln, wo sich im Falle eines Brandes das Feuer infolge des
kurzen Sicherheitsabstandes in einer Kolonne rasch ausbreiten kann.

e Die Gesamtlast eines Platoons kénnte die Belastungen in einer Idngeren Briicke (>60 m)
erheblich erhéhen (besonders bei alteren Briicken). Hier ware es besser, das Platoon vor
der Brlicke aufzulGsen.

e Truck Platooning kdnnte zu einer Verschlechterung des StraBenbelags flihren, da die LW
in einer Kolonne die gleiche Spur haben. Dies hangt aber stark von der Art des Belags ab
und stellt zunachst kein kritisches Thema dar.
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e Der zukilinftige Job eines LW-Fahrers wird wie der Job eines Piloten oder eines Zugfahrers
sein, qualifizierter und weniger stressig, mit angepasster Ausbildung und héherem
Gehalt.

e Die offentliche Akzeptanz von Truck Platooning, insb. auch die Interaktion mit dem
Ubrigen Verkehr, steht im Fokus vieler heutiger Projekte. Schon jetzt gibt es LW, die sehr
kurz auf einander fahren, also wéaren , echte" LW-Platoons nicht wirklich etwas Neues.
Allerdings benétigt es Regeln, die festlegen, wo LW in Platoons fahren durfen.

2.3 Externe Interviews

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von extern durchgefiihrten Interviews aufgezeigt.
Die Interviews sind unabhangig vom vorliegenden Bericht entstanden und sind wahrend der
Literatur-Recherche aufgefunden worden.

2.3.1 Interviews von Continental AG

Die Continental AG hat in ihrer Mobilitatsstudie 2016 quantitative Interviews von infas
(Institut fir angewandte Sozialwissenschaft GmbH) durchfiihren lassen. Die Mobilitatsstudie
ist mit dem Titel ,,Der vernetzte Truck" versehen (Continental AG 2016).

Fur die vorliegende Studie wurden zwei Zielgruppen der Mobilitdtsstudie betrachtet. Zum
einen die Interviews mit Logistiker, Spediteure und Flottenbetreiber aus Deutschland. Diese
Gruppe von Interviewpartner wird in der Mobilitdtsstudie nicht getrennt und wird nachfolgend
als Logistiker bezeichnet. Zum anderen die Interviews mit Fernfahrer aus Deutschland. Alle
Interviews haben zwischen April und Juni 2016 stattgefunden.

Die Logistiker sind aus der 1. und 2. Fihrungsebene aus kleinen, mittleren und grossen
Unternehmen. Insgesamt sind 3'000 Personen telefonisch kontaktiert und 127 Online-
Interviews durchgefiihrt worden. Bei einzelnen Fragen haben jedoch nur 119 Logistiker
teilgenommen. Die Fernfahrer sind per schriftlichem Selbstausfiller befragt worden. Die
Fernfahrer fihren Nutzfahrzeuge von 3.5, 7.5, 12 und 40 t. Die Rekrutierung hat vor Ort an
bundesweit ausgewahlten Rasthéfen stattgefunden. Insgesamt sind 301 schriftliche
Interviews durchgeftihrt worden.

Die Ergebnisse der Mobilitatsstudie zeigen, dass Systeme zur Automatisierung des Fahrens
sowohl von Logistiker als auch Fernfahrer in Zukunft eher nicht erwlinscht sind. Nur 21% der
Logistiker und Fernfahrer haben angegeben, dass sie sich in Zukunft Systeme zur Auto-
matisierung des Fahrens wiinschen. Bezliglich Fahrassistenzfunktionen sind die Meinungen
positiver. Die Logistiker wiinschen sich in Zukunft zu 66% Fahrassistenzfunktionen, wohin-
gegen die nur 53% der Fernfahrer diesen Wunsch haben. Des Weiteren wird aufgezeigt, dass
das Platooning von Logistiker fir die Zukunft des Unternehmens als eher unwichtig
eingeschatzt wird.

Punktzahl 1 (1 =vollig 2-3 4-7 8 -10 (10 =
unwichtig) sehr wichtig)

Wichtigkeit von Platooning
mit Blick auf die Zukunft 24% 16% 36% 25%
des Unternehmens

Tabelle 2 Wichtigkeit von Platooning fiir Logistiker (Continental AG 2016)
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Dennoch sehen viele Logistiker das automatisierte Fahren als eine Chance fir die Branche.
56% der Befragten haben diesbeziiglich eine positive Rlickmeldung gegeben. Gleichzeitig
wird die Digitalisierung als grosse Herausforderung angesehen. 79% der Logistiker sind der
Meinung, dass sie aufpassen missen, hierbei den Anschluss nicht zu verlieren.

Punktzahl 6 (trifft 5 4 3 2 1 (trifft
tiiberhaupt voll und
nicht zu) ganz zu)

Automatisiertes Fahren ist

o, 0, 0, 0, 0, o,
eine Chance fir die Branche 20% 12% 13% 28% 19% 9%
Wir missen aufpassen, dass
wir bei der Digitalisierung 59 16% 27% 34% 18%

nicht den Anschluss
verlieren

Tabelle 3 Meinung zu Automatisierung und Digitalisierung von Logistiker

Fur die Fernfahrer wird im Allgemeinen das automatisierte Fahren und speziell das Platooning
fir die Zukunft ihrer Arbeit als eher unwichtig gesehen. Des Weiteren geben nur 15% der
Befragten an, das automatisierte Fahren als attraktiv zu empfinden. 55% der Fernfahrer
maochten in ihrem Job alles frei entscheiden und steuern kénnen.

2.3.2 Interviews von VDA

Der VDA?®> hat personliche Interviews bezliglich vernetztem und automatisiertem Fahren von
Nutzfahrzeugen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der FAT-Schriftenreihe 291 ersichtlich.
Insgesamt sind 20 personliche Interviews durchgefiihrt worden. Die Gesprachspartner waren
meist die Geschaftsfihrer selbst oder die Fuhrparkleiter der entsprechenden Unternehmen.
Die Interviewpartner sind aus verschiedenen Bereichen der Transportbranche:

e 3 grosse Transportunternehmen (>1'000 Fahrzeuge), davon 2 Logistikunternehmen
e 2 mittlere Transportunternehmen (100 - 1000 Fahrzeuge)

e 6 kleinere Transportunternehmen (<100 Fahrzeuge)

e 3 Busunternehmen, u.a. auch im 6ffentlichen Stadtverkehr

e 2 Gesamtfahrzeuge- und Aufbauhersteller

e 1 Terminalbetreiber

e 1 Unternehmen mit Werksverkehr

e 1 Vermietungsunternehmen fir Nutzfahrzeuge

e 1 EDV-Dienstleister in der Transportbranche

Die Ergebnisse der Interviews haben gezeigt, dass die Transportbranche dem Thema Auto-
matisierung und Vernetzung eher konservativ gegeniber steht. Dennoch erwarten fast 90%
der Befragten, dass sich die Transportbranche in Zukunft durch die steigende
Automatisierung verandern wird. Schon in den nachsten Jahren erwarten 75% der Befragten
einen Einfluss der Teilautomatisierung in ihre Tatigkeit.

15 Verband der Automobilindustrie, (Interessenverband der deutschen Automobilhersteller und -zulieferer)
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Des Weiteren sind die Befragten nach dem erwarteten Nutzen gewisser zuklinftiger Systeme
befragt worden. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der VDA, welche flir die vor-

liegende Studie relevant sind:

Mittelwert bei
Unternehmen
vorwiegend im
Fernverkehr (4

Mittelwert bei
Unternehmen
vorwiegend im
Nahverkehr (7

Mittelwert bei
Busunternehmen
(3 Befragte)

Befragte) Befragte)
Automatisiertes
Fahren auf der 2.2 2.9 1.7
Autobahn
Platooning 2.6 3.8 3.7

Tabelle 4 Erwarteter Nutzen vom automatisiertem Fahren und Platooning im Unternehmen;
1 = hoher erwarteter Nutzen; 4 = geringer erwarteter Nutzen (vgl. Lex et al. 2017)

In den Interviews sind weitere mdgliche relevante Themen angesprochen worden. Bspw.
haben die grésseren und vorwiegend im Fernverkehr tatigen Unternehmen grosse Probleme
bei der Fahrerakquisition.

Des Weiteren wird die Fahrerakzeptanz und Zumutbarkeit bei der Umsetzung der zukinftigen
Systeme als grosses Problem bemerkt. Verweigerungsgriinde der Fahrer sind vor allem:

e Fahrer sieht keinen Vorteil
» Fahrer kennen Vorteile der Systeme nicht
» Fahrer ist trotz Automatisierung in Verantwortung
= Kein Komfortgewinn fir Fahrer
= Freude am Fahren geht verloren
= Fahrer haben Angst ersetzt zu werden
e Skepsis gegenuber neuem System
= Altere Fahrer skeptisch gegeniiber neuen Systemen
= Kein Vertrauen in neue Systeme oder in Technik
= Akzeptanzprobleme (v.a. bei alteren Fahrern)
= Fahrer kdnnen es selber besser

(Lex et al. 2017, 32-55)
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2.4 Zusammenfassung: Recherche und Interviews

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Inhalte aus der Literatur-Recherche (Kapitel 2.1)
und den Interviews (Kapitel 2.2 und 2.3) in einer konzentrierten Form wiedergegeben. Die
Erkenntnisse folgen in Kap 2.5

2.4.1 Literatur-Recherche

Automatisierung und Vernetzung werden als Grundsteine zur erfolgreichen Bewaltigung der
vielfaltigen globalen Herausforderungen an die Mobilitat gesehen. Fahrerassistenzsysteme
wie ACC sind dabei der Wegbereiter fiir das automatisierte Fahren. Automatisierte Funktionen
werden auf der Grundlage etablierter Fahrerassistenzsysteme sukzessive weiter—-entwickelt.
Allerdings bilden nicht vorhandene, unvollstédndige oder national unterschiedliche rechtliche
Regelungen noch ein Hindernis auf dem Weg zur Markteinflihrung automatisierter und erst
recht autonomer Fahrzeuge.

Eine wichtige Grundlage fiir die Vernetzung von Fahrzeugen und Infrastruktur in Europa ist
die Kommunikationstechnologie im Mischverkehr (auch V2X ITS-G5 genannt). Diese
Technologie ist bereit fir den Markt und soll gemaB der ,Europdischen Strategie fiir Ko-
operative Intelligente Verkehrssysteme (C-ITS)" spatestens 2019 zum Einsatz kommen.
CACC beruht auch auf dieser Technologie.

Effizienzsteigerungen in der Strassennutzung durch den Einsatz von ACC sind nicht zu
erwarten. Im Gegenteil, da Fahrzeuge mit ACC einen groBeren Sicherheitsabstand verwenden
als Fahrer ohne ACC, flihrt die Einflihrung von ACC auch - oder gerade - bei hoher
Ausstattungsrate eher zu Verschlechterungen des Verkehrsflusses (insb. bei Engpassen) und
zu einer Reduktion der Kapazitat. Allerdings resultiert durch ACC ein konstanteres
Geschwindigkeits- und Abstandsverhalten und StoBwellen kénnen verhindert bzw.
ausgebremst werden. Vor allem in Kombination mit einem Auffahrkollisionssystem tragt ACC
dazu bei, Unfalle zu vermeiden. In der Literatur wurde keine behérdliche Anordnung
gefunden, die Effizienzsteigerungen im Verkehr durch ACC beabsichtigt. So wird die
Anschaffung von ACC in den Niederlanden explizit nicht geférdert, weil die verkehrlichen
Wirkungen von ACC durch die auftretende ,string instability" eher kontraproduktiv sind?*®.
Allerdings sind Abstandsregler fir LW in Deutschland gemaB der ,Richtlinie Gber die
Férderung von Sicherheit und Umwelt in Unternehmen des Guterkraftverkehrs mit schweren
Nutzfahrzeugen vom 11. August 2014" forderfahig.

Computersimulationen zeigen, dass Effizienzsteigerungen in der Strassennutzung jedoch
durch den Einsatz von CACC mdglich sind. CACC-Fahrzeuge kénnen ihrem Vorganger mit
héherer Genauigkeit, schnelleren Reaktionszeiten und kiirzeren Abstanden folgen, was
insbesondere bei hoher Ausstattungsrate (ab 40-50%) zu einem stabileren Verkehrsfluss und
einer héheren Kapazitat fuhrt. Solche Verkehrsverbesserungen hangen allerdings stark von
den Wechselwirkungen mit anderen (ausgerlsteten) Fahrzeugen ab. Auch scheint im
Mischverkehr (d.h. PW / LW mit/ohne ACC/CACC) die Kapazitat eher reduziert zu werden.
Negativen Einflissen auf die Verkehrssicherheit, wenn beispielsweise andere Fahrzeuge in die

16 Quelle: Interview mit Tom Alkim (Rijkswaterstaat, NL) am 24. April 2017 zum Thema Truck Platooning im Rahmen
dieses Projektes
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CACC-Platoons einfadeln wollen, sollte z.B. auf Basis von Kommunikation in Querrichtung
(,cooperative highway merging") entgegengewirkt werden.

Die deutlichsten Wirkungen von CACC im PW-Verkehr zeigen sich in der Regel erst bei hoher
Verkehrsstarke und hohem Ausstattungsgrad der Fahrzeuge. Im LW-Verkehr kédnnen positive
Effekte von CACC im Sinne von Truck Platooning schon friher erzeugt werden, da
Transportunternehmen bereits profitieren kénnen, wenn sie zwei LW mit der CACC-Tech-
nologie ausristen und in Kolonne fahren lassen. Dies ist auch der Grund dafir, dass Truck
Platooning heute starker im Fokus ist.

Viele Stakeholder in Europa rechnen damit, dass ab 2020 die ersten kommerziellen LW-
Kolonnen auf der StraBe fahren werden. Bis dahin sind aber noch viele Herausforderungen zu
meistern. Auch wenn die notwendige Basistechnologie fir Truck Platooning schon existiert,
gibt es in diesem Bereich noch einige Herausforderungen: Die Zuverlassigkeit der Tech-
nologie, Algorithmen fiir die Interaktion mit dem anderen Verkehr und die Sicherheit der
V2V-Kommunikation.

Weiter werden Handlungsfelder und Forschungsbedarf in den folgenden Bereichen
aufgezeigt:

e Business Case: Truck Platooning im “daily business” (welche Vorteile gibt es tat-
sachlich, fir wen, wie gross)

e Betrieb: Strategien zur Platoon-Bildung und -Auflésung, Kooperation zwischen vielen
(auch miteinander konkurrierenden) Stakeholdern

e Akzeptanz: LW-Fahrer, andere Verkehrsteilnehmer, Gesellschaft

e Infrastruktur: Anwendbarkeit bei Ein-/Ausfahrten, in Tunneln, auf Briicken, auf
gebirgigen Strecken, evtl. Anpassungen der Infrastruktur

e Rechtliche Rahmenbedingungen (inkl. Haftpflicht): Erweiterung des Wiener Uber-
einkommens (insb. fiir autonome Systeme), Priifung bzw. Uberarbeitung anderer
Gesetzgebung, z. B. Lenk- und Ruhezeiten fiir LW-Fahrer (Verordnung (EG) Nr.
561/2006), Verantwortung und Haftung im Falle eines Unfalls, Versicherungen

Heutige und zukiinftige Forschungsprojekte (z. B. H2020 ARTO03 “Multibrand Truck
Platooning”, voraussichtlich ab Q3 2017) und GroBversuche im realen Verkehr (z. B. ,,Real
Life Cases"™ 2017-2019 in NL, Feldversuch DB Schenker und MAN ab 2018 in DE) sollen jetzt
genutzt werden, um zu untersuchen, ob die geschaftlichen und gesellschaftlichen Vorteile des
Truck Platoonings sich in der Praxis bewdhren kdénnen.

2.4.2 Interviews

Grundsatzlich steht die Mehrheit der Stakeholder neuen Technologien positiv gegeniber.
Dennoch haben die Interviews, welche von externen Unternehmen durchgefihrt wurden,
gezeigt, dass kein hoher Nutzen beim Platooning erwartet wird. Auch wird das Platooning
nicht als wichtig fir die Zukunft des Unternehmens eingeschatzt.

Behérden und Anwender sehen sich nicht als Treiber der Entwicklung. Die Logistiker und
Verlader sind eher der Meinung, dass die neuen Technologien in erster Linie flr die sichere,
Okologischere und effizientere Nutzung der Strasse gedacht sind. Deshalb werden vielmehr
die Infrastruktur- und Telekomanbieter als Treiber gesehen. Fur die Fahrzeughersteller ist
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Truck Platooning eine Anwendung des automatisierten Fahrens und wird, auch aufgrund
einfach und plakativ zu vermittelnder Nutzenargumente, die dem politischen Mainstream
entsprechen, intensiv erforscht.

Die Behdrden sind eher der Meinung, dass der Markt fir die Entwicklung des Truck
Platoonings verantwortlich ist. Wenn Truck Platooning nur mit Hilfe grosser staatlicher
Investitionen Chancen hat, dann gibt es offensichtlich keinen guten Business Case. Dennoch
ist die Bereitschaft vorhanden, Pilotversuche auch finanziell zu unterstiitzen.

Die Mehrheit aller Experten ist skeptisch, wenn es um die Umsetzung von Truck Platooning in
der Schweiz geht. Als Herausforderungen fiir eine Umsetzung in der Schweiz werden
folgende Punkte genannt:

e Bergige und kurvenreiche Strecken

e Viele Ein- und Ausfahrten

e Tunnel und Bricken

e Im Binnenverkehr zu kurze Strecken

e Wenig Komplettladungen

e Staatliche Regulierung > Druck auf Schiene kann negative Auswirkungen auf die
gewlinschte Verlagerung haben

e Infrastruktur nicht ausreichend ausgestattet

e Truck Platooning muss spontan erfolgen kénnen und deshalb (berbetrieblich
funktionieren

Positive Argumente sind zum einen die Energieeinsparung. Die Treibstoffkosten nehmen
einen wichtigen Anteil an den Gesamtkosten eines Transportunternehmens ein. Deshalb ist
eine Einsparung in diesem Bereich, wie es das Truck Platooning erzielt, wiinschenswert.

Zum anderen wird auch die Erhéhung der Produktivitat als positives Argument genannt. Mit
einem Truck Platoon (mindestens Automatisierungsstufe 3 nach SAE) kann eine insgesamt
ldngere Strecke zurlickgelegt werden. Nach Auffassung der Experten ware es denkbar, dass
sich die hinteren LW-Fahrer wahrend der Fahrt erholen kénnen. Nach Ablauf einer bestimm-
ten Fahrzeit des vorderen LW-Fahrers kénnen die Rollen getauscht werden. Inwiefern dies
mit der heutigen Regelung fir die Ruhezeit zu vereinbaren ist, wird zu prifen und zu
diskutieren sein. Des Weiteren ist unklar, ob sich der LW-Fahrer nach erfolgter Platoon-
Bildung wahrend den kurzzeitigen Auflésungs- und Bildungs-Vorgangen (bei Ein-/Ausfahrten,
bei Tunnels, siehe Kapitel 3.1) erholen kann. Im Allgemeinen basiert die ,Erholung des
Fahrers"™ auf vielen Voraussetzungen, die heute nicht erflillt sind. So verbietet beispielsweise
das Wiener Ubereinkommen das ,Erholen des Fahrers®. Dieser muss nach dem Wiener
Ubereinkommen ein automatisiertes System jederzeit Gibersteuern kénnen (vgl. Kapitel
A.1.9).

Einige Experten sehen die Strecke zwischen Bern und Lausanne als gute Mdglichkeit fir das
Truck Platooning. Die Strecke zwischen Bern und Vevey wird in diesem Zusammenhang auch
genannt. Ein Experte hat bereits die Bereitschaft ausgedrickt, an einem Pilotversuch in der
Schweiz teilzunehmen. Ein Wissensinstitut empfiehlt von der Erfahrung anderer Lander zu
profitieren und hierfir Kontakt aufzunehmen. Die Bereitschaft mindestens einer aus-
landischen Behdrde, die Schweiz bei Pilotprojekten zu unterstitzen, ist gegeben.
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Gegensatze scheinen bezliglich dem Angebot und der Nachfrage bei den Themenfeldern
Elektrifizierung und Automatisierung zu existieren. So aussern zwei Logistiker/Verlader den
Eindruck, dass zurzeit der Schwerpunkt der Fahrzeughersteller bei der Digitalisierung liegt,
was nicht ihrem Bedirfnis entspricht. Bei einem Experten hat die Elektrifizierung der
Zustellfahrzeuge zurzeit héhere Prioritdt. Ein Problem ist, dass kein Uberzeugender Elektro-
Lieferwagen (<3.5t) auf dem Markt existiert.

Alle Akteure stehen am Anfang des Lernprozesses mit der Technologie des Truck Platoonings
und seiner Anwendung. Themen, die heute mit Fragezeichen versehen werden, sind mdgli-
cherweise unproblematisch, andere, neue werden sich auftun.

2.5 Erkenntnisse aus Recherche und Interviews

Insgesamt erwecken die Interviews und die Recherche den Eindruck, dass Platooning erst ab
Automatisierungsgrad Stufe 4 (nach SAE) interessant wird, wenn der Fahrer sich anderen
Tatigkeiten widmen kann und nicht jederzeit das Fahrzeug ibernehmen kénnen muss.

Weiter wurde offensichtlich, dass Forschungen der Fahrzeughersteller nicht explizit flr Truck
Platoonings erfolgen, sondern als Meilenstein in Richtung des automatisierten Fahrens. So
wird Truck Platooning wohl eher als Experimentierplattform genutzt, um sich auf die
zukiinftigen Herausforderungen im Verkehrswesen vorzubereiten. Mit den Forschungsarbeiten
zu Truck Platooning werden viele offene Punkte, wie bspw. Sicherheit im Mischverkehr (auto-
matisiert und nicht automatisiert) oder Zulassungsverfahren automatisierter Fahrzeuge ange-
gangen, die fir die Automatisierung und Vernetzung der Fahrzeuge ohnehin zu klaren sind.

Einen offenen Punkt stellen die Treiber der Entwicklung von Truck Platooning dar. So sehen
sich die Infrastrukturbetreiber diesbeziiglich nicht in der Verantwortung. Da die
Literaturstudie aufzeigt hat, dass ab einem Ausstattungsgrad von 40% (40% der LW sind
Truck Platooning-tauglich) die Infrastruktur massgeblichen Nutzen von Platooning resp. vom
automatisierten und vernetzten Fahren ziehen kann, ist diese Haltung zu hinterfragen.
Entsprechend miussten die Infrastrukturbetreiber schon heute entscheiden, ob Investitionen
zur Ermdglichung von Platooning (z.B. Verlangerung der Einfahrtsstrecken) getatigt werden
sollen, deren Vorteile erst zu einem viel spateren Zeitpunkt erwartet werden.

Die Anwender resp. Logistiker selber kdnnen nicht als Treiber der Technologie fungieren.
Grund ist das Fehlen der gesetzlichen Rahmenbedingungen um verlasslich in die Auto-
matisierung oder Vernetzung der Fahrzeuge investieren zu kénnen. Interesse gegenuber
neuen Technologien werden zwar von allen Seiten gedussert - es entsteht der Eindruck, dass
keiner den Anschluss verlieren will - dennoch erlauben die in der Logistik Ublichen tiefen
Margen im Umfeld der rechtlichen Unsicherheit keine entsprechenden Investitionen. Ein
wirklicher Business-Case ist bei den Logistiker denn auch nicht erkennbar.

Die Stakeholder der Transportbranche wiirden am liebsten direkt zur Automatisierungsstufe 4

(nach SAE) springen. Es ist zweifelhaft, dass dies moglich ist, ohne zuvor umfassende Unter-
suchungen zu den vorherigen Stufen durchzufihren.
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3 Anforderungen an Betrieb und Infrastruktur

Losgel6st von den Charakteristika des Schweizer Nationalstrassennetzes stellt Platooning per
se gewisse Anforderungen an Betrieb und Infrastruktur. So beansprucht die Bildung und
Auflésung von Platoons eine gewisse Streckenlange und Zeit. Diese werden in einem ersten
Schritt in einem theoretischen Kontext hergeleitet. Die detaillierten Berechnungen sind im
Anhang B enthalten. Das folgende Kapitel 3.1 beschrankt sich auf die relevanten Aspekte und
Resultate dieser Berechnungen.

Neben Anforderungen an den Betrieb erzeugen Platoons statische und dynamische Ein-
wirkungen auf die Infrastruktur. Deren Einfluss wird in Kapitel 3.2 auf qualitativer Basis
diskutiert und daraus werden generelle Aussagen zu erhéhten Anforderungen an
Infrastrukturen abgeleitet.

3.1 Betriebliche Gesetzmadssigkeiten Platooning

Auf Basis moglicher theoretischer Varianten der Platoon-Bildung werden die betrieblichen
Gesetzmassigkeiten der Platoon-Bildung und —-Auflésung auf Hochleistungsstrassen her-
geleitet. Dabei wird von zweistreifigen Richtungsfahrbahnen ausgegangen. Als Resultat liegen
Aussagen zu Zeit- und Streckenbedarf flr verschiedene betriebliche Vorgange vor.

3.1.1 Bilden und Ldsen von Verbadanden
Bilden eines Platoon-Verbands

Bevor die betrieblichen Gesetzmassigen des Bildens und Auflésens von Platoon-Verbanden
untersucht wird, soll der Frage nachgegangen werden, wo eine Platoon-Bildung stattfinden
soll, im fahrenden oder im ruhenden Zustand.

Aus der Literatur-Recherche sind Beispiele bekannt, bei welchen Platoons sowohl ausserhalb
der Hochleistungsstrassen an Sammelpunkten wie auch unterwegs auf der Strecke gebildet
wurden. In Experten-Interviews wurde die spontane Platoon-Bildung auf freier Strecke als
Bedingung flr die Praktikabilitdat von Platooning formuliert.

Um der Frage der Bildung konkret nachgehen zu kénnen, sind zwei verschiedene Vorgange
der Platoon-Bildung zu betrachten:

Vorgang 1: Das Finden von Fahrzeugen/Kandidaten zur Bildung eines Platoons
Vorgang 2: Die Bildung des Platoons in Form der elektronischen Vernetzung der Fahrzeuge
und des Einnehmens eines entsprechenden Abstands zueinander.

Vorgang 1 stellt eine organisatorische Frage dar und unterscheidet zwischen organisierter
oder spontaner Platoon-Bildung. Die organisierte Platoon-Bildung kann ab gewissen Sammel-
punkten (Werkgelanden, Raststatten) aber auch auf der Strecke erfolgen, indem sich LW zu
einer gewissen Zeit auf einem gewissen Autobahn-Abschnitt zur Platoon-Bildung ‘verab-
reden'. Die spontane Platoon-Bildung erfolgt tiberwiegend auf der freien Strecke, aber es ist
auch denkbar, dass sich Kandidaten auf Raststatten finden und sammeln. Fir Vorgang 1 sind
demnach beide Situationen mdglich, der fahrende oder der ruhende Zustand.

Die Vernetzung in Vorgang 2 erfordert technisch die Aneinanderreihung der Fahrzeuge. Dies
ist bei Fahrt auf der Strecke per se gegeben. Somit stellt fir die elektronische Kupplung der
fahrende Zustand die Regel dar. Denkbar wdre auch, dass hintereinander parkende Fahr-
zeuge sich im ruhenden Zustand zu einem Platoon vernetzen, hingegen ist es nur schwerlich
denkbar, dass dieser vernetzte Verband als Ganzes auf die Hochleistungsstrasse auffahrt.
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Dies wirde ein weitgehend spurtreues Fahren aller Fahrzeuge auf der Strecke zur Autobahn-
auffahrt und eine freie Einfahrt auf die rechte Spur der Autobahn voraussetzen. Viel
realistischer ist, dass Fahrzeuge als offener Verband auf die Autobahn auffahren und sich
dann auf der Strecke zu einem Platoon-Verband zusammenschliessen.

Platoon-Bildung auf der Strecke

Flr die Platoon-Bildung auf der Strecke existieren grundsatzlich zwei verschiedene Ansatze.
Zum einen kénnen die vorderen LW abbremsen, so dass die hinteren LW aufschliessen
kénnen (nachfolgend als Brems-Variante bezeichnet). Zum anderen kénnen die hinteren LW
beschleunigen, damit ein Aufschliessen stattfindet (nachfolgend als Aufhol-Variante
bezeichnet). Aus der Kombination beider Ansatze ist auch eine Hybridvariante denkbar:

Space
Space

[A Time [ Time fp Time
(a) (b) ()
Abbildung 3 Varianten zur Platoon-Bildung, a = Aufhol-Variante, b = Brems-Variante, c =
Hybridvariante (Menendez/Saeednia 2016, 43)

Bezogen auf den praktischen Einsatz - bei welchem davon ausgegangen wird, dass auf freier
Strecke die LW mit ihrer gesetzlich zulassigen Héchstgeschwindigkeit unterwegs sind - bildet
nur Variante b) einen tauglichen Mechanismus zur Platoon-Bildung, die Varianten a) und c)
wiirden eine (temporare) Uberschreitung der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit und damit
eine Inkaufnahme eines regelverletzenden Zustands voraussetzen. Demnach muss die
Platoon-Geschwindigkeit zwingend tiefer liegen als die zuldassige Hochstgeschwindigkeit. Fur
die Platoon-Auflésung ist hingegen Variante a) ein tauglicher Mechanismus.

Anforderungen an Zusammensetzung Platoon-Verband hinsichtlich Ladungsmix

Unabhangig der Frage, auf welche Weise (spontan oder organisiert) sich Fahrzeuge zu einem
Platoon finden, muss flir einen sicheren Betrieb die Zusammensetzung des Platoons auf das
Beschleunigungs- und Bremsvermodgen der einzelnen Fahrzeuge Ruicksicht nehmen. Im
Verband muss sichergestellt sein, dass einerseits aufgrund unterschiedlicher Bremsleistungen
kein Fahrzeug auf das voranfahrende Fahrzeug auffahrt, und andererseits aufgrund unter-
schiedlicher Beschleunigungsvermégen kein Fahrzeug die nachfolgenden Fahrzeuge abhangt,
beispielsweise zu Beginn von Steigungen.

Idealerweise schliessen sich nur Fahrzeuge mit identischem Beschleunigungs- und Brems-
vermodgen zu einem Verband, in der Praxis - insbesondere bei der spontanen Platoon-Bildung
- wird dies nicht mdglich sein. Entsprechend stammt aus der Literatur-Recherche der Vor-
schlag, dass das Fahrzeug mit der gréssten Last, bzw. der gréssten Tragheit an der Spitze
fahrt. Entscheidend ist aber nicht allein die Last, sondern die Last in Kombination zum
Beschleunigungs- und Bremsvermadgen.
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Beim Bahnbetrieb, der physikalisch mit der gleichen Fragestellung konfrontiert ist, wird
deshalb pro Fahrzeug ein sogenanntes Bremsverhaltnis angegeben, berechnet als Quotient
aus dem Bremsgewicht eines Fahrzeugs und seiner tatsachlichen Masse, wobei das Brems-
gewicht eine Grosse zur Bewertung des Bremsvermaégens ist. Fahrzeuge mit identischem
Bremsverhdltnis weisen identische Bremswege auf. Entsprechend werden Gliterzugsverbande
in den Rangierbahnhéfen unter Berlicksichtigung der Bremsverhaltnisse der einzelnen Fahrz-
euge sortiert und zusammengestellt.

Analog zum Bahnbetrieb sollten die LW ebenfalls pro Fahrt und abhangig von ihrer
momentanen Last ein Bremsverhaltnis ausweisen, so dass die Platoons auf Basis dieses
Merkmals gebildet werden kénnen. Wahrend beim Bahnbetrieb die Angaben zum Brems-
verhaltnis statisch pro Wagen an der Aussensite deklariert ist, misste bei den LW diese
Angabe dynamisch unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Beladungszustande erfolgen.
Zudem misste diese Information insbesondere bei der spontanen Platoon-Bildung den
anderen Fahrzeugen auf elektronischem Weg zugdnglich gemacht werden.

Platoon-Grosse

Grundsatzlich kann ein Verband aus zwei LW bereits als Platoon bezeichnet werden, sofern er
als elektronisch gekoppelte Einheit gemass Definition in Kap 2 verkehrt. Auf der anderen
Seite wirden auch 100 LW, die elektronisch gekoppelt sind, als Platoon gelten. Da gemass
Literatur-Recherche die Reduktionen des Energiebedarfs ab dem dritten LW fir die Folge-
Fahrzeuge konstant bleiben, ware mit grossen Platoon-Verbdanden die grdsste resultierende
Energie-Einsparung zu erreichen. Auf der anderen Seite resultiert aus jedem zusatzlichen
Fahrzeug eine deutliche Vergrésserung des Zeit- und Streckenbedarfs flir Platoon-Auflésung
und Platoon-Bildung (bei Tunnels, bei Ein-/Ausfahrten; siehe Folgekapitel).

Die optimale Grdsse eines Platoons leitet sich somit aus der Abwagung zwischen Energie-
Reduktion und betrieblicher Handhabbarkeit ab. Muss der Verband aufgrund vieler Tunnels
oder Ein-/Ausfahrten oft aufgeldst und wieder gebildet werden, sind kurze Platoons im Vor-
teil, kann der Verband Uber weite Strecken in geschlossener Formation verkehren, so sind
lange Platoons wirtschaftlich.

In der Literatur-Recherche konnten Versuche mit 2-4 LW gefunden werden. Fir die folgen-
den Betrachtungen wird mit einer Platoon-Grdsse von 3 LW operiert, was im Hinblick auf die
Ubertragung der Ergebnisse auf das Schweizerische Nationalstrassennetz mit einer relativ
hohen Dichte an Ein-/Ausfahrten und Tunnels zweckmassig erscheint.

Spurbelegung Platoon-Verband auf HLS

Gemass Strassenverkehrsgesetz (SVG; SR 741.01) und Verkehrsregelnverordnung (VRV; SR
741.11) ist Uberholen nur auf der linken Seite erlaubt, wodurch gegeben ist, dass langsame
Verkehrsteilnehmer rechts fahren missen. Auf Hochleistungsstrassen leitet sich daraus fir
LW die Pflicht zur Nutzung des rechten Fahrstreifens ab.

In Befolgung der gesetzlichen Vorgaben miissen Platoon-Verbande auf mehrspurigen Hoch-
leistungsstrassen die ausserste Fahrspur rechts benltzen. Die Anordnung eines Platoon-
Verbands auf der linken Fahrspur ware nicht gesetzeskonform und wiirde Anpassungen auf
Gesetzes- und Verordnungsstufe erfordern. Insbesondere sind Sicherheitsfragen bei einer
solchen Fahrweise ungeklart.
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Flr den Betrieb eines Platoon-Verbands ware die Nutzung der linken Fahrspur jedoch von
Vorteil, da er von Ein- und Ausfahrten nicht betroffen ware und weniger Auflésungs- und
Bildungsvorgange erforderlich waren.

Aus diesem Grund wird in den folgende Kapiteln zwischen ,Platooning mit Auflésung' (auf der
rechten Fahrspur) und ,Platooning ohne Auflésung' (auf der rechten Fahrspur oder auf der
linken Fahrspur) unterschieden. Bei ,Platooning ohne Auflésung' wird auf die Unterschiede bei
der Nutzung der linken oder der rechten Fahrspur punktuell eingegangen.

3.1.2 Geschwindigkeiten und Streckenldangen
Abstande der Fahrzeuge im Platoon-Verband

Aus der Literatur-Recherche ist bekannt, dass einerseits ein kurzer Abstand zwischen LW zu
den gréssten Einsparungen beim Energiebedarf, andererseits ein grosser Abstand zu Ver-
meidung von Auffahrunféllen flihrt. Weiter spielt auch die Behaglichkeit des Fahrers in den
Folgefahrzeugen eine Rolle, je kiirzer der Abstand, desto angespannter ist der Fahrer.

Durch die Vernetzung der Fahrzeuge mittels V2V und CACC bildet die Reaktionszeit keinen
Bestandteil des Bremswegs. Ebenfalls gewahrleistet die Berlcksichtigung des Ladungsmix bei
der Zusammensetzung des Verbands ein etwa dhnliches Bremsverhalten. Der Platoon-
Abstand darf demnach deutlich unter dem Bremsabstand gewdhlt werden.

In der Literatur werden sowohl Zeit- wie auch Distanzwerte empfohlen. Eine Mehrheit
operiert mit einem Abstand von 0.5 s, was bei 80 km/h einer Distanz von 11 m entspricht.
Fur die vorliegende Studie mit einer Platoon-Geschwindigkeit von 75 km/h wird ein Abstand
von 15 m verwendet, was 0.7 s entspricht.

Geschwindigkeit im Platoon-Verband

Die gesetzliche zuldassige Hochstgeschwindigkeit von LW auf Autobahnen betragt 80 km/h.
Damit Platoons auf der Strecke ohne Verletzung dieser Limite gebildet werden kénnen, muss
die Platoon-Geschwindigkeit zwingend unter dieser Héchstgeschwindigkeit liegen. Damit liegt
auf der Hand, dass das Fahren im Platoon eine Verlangerung der Fahrzeit bewirkt.

Je naher die Platoon-Geschwindigkeit bei der Hochstgeschwindigkeit liegt, desto geringer fallt
dieser Nachteil aus, aber desto léanger (Strecke und Zeit) gestaltet sich auch die Bildung und
Auflésung eines Platoons. Wiirde die Platoon-Geschwindigkeit z.B. auf 78 km/h angesetzt, so
ware fir die Bildung eines Platoons aus 3 LW (ausgehend vom Regelabstand von 100 m, zu
Uberfiihren in einen Platoon-Abstand von 15 m) eine Strecke von rund 3.3 km erforderlich.

Aus diesem Grund ist eine Platoon-Geschwindigkeit zu wahlen, die einerseits nahe bei der
Hochstgeschwindigkeit liegt, andererseits die Streckenléange bei Bildung und Auflésung des
Verbands kurz halt. In Anbetracht der schweizweit hohen Dichte an Tunnels und Ein- /
Ausfahrten, welche womaoglich kurzzeitige Platoon-Auflésungen erfordern, wird flr die vor-
liegende Studie eine Platoon-Geschwindigkeit von 75 km/h gewahlt. Im Anhang (vgl. Kap.
B.3) ist die detaillierte Herleitung dieser Platoon-Geschwindigkeit ausgeftihrt.

Betriebliche Abwicklung Platoon-Bildung / Platoon-Auflosung

In Anlehnung an die Ausfiihrungen in Kap 3.1.1 wird fir die vorliegende Studie fir die
Platoon-Bildung die Brems-Variante und fur die Platoon-Auflésung die Aufhol-Variante
verwendet. Als Beschleunigung und Verzdgerung wird ein Wert von 0.5 m/s2 verwendet.
Dieser Wert wurde bewusst moderat angesetzt, damit die Platoon-Bildung und —-Auflésung flr
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die Chauffeure in den hinteren LW ertraglich ist. Hohere Werte fiir Beschleunigung und
Verzégerung waren technisch denkbar, gingen jedoch zu Lasten der Behaglichkeit der
Chauffeure, welche sich im Platoon-Verband anderen Arbeiten widmen kdnnten und
entsprechend diesen Kraften unvorbereitet ausgesetzt waren. Zudem haben vertiefte
Betrachtungen gezeigt, dass die Auswirkungen einer héheren Beschleunigung auf die
Platoon-Bildung / Auflésung gering ist (siehe Anhang B.4).

Die weiteren flr die Analyse gewahlten Parameter sind:

o LW-Geschwindigkeit: 80 km/h e LW-Abstand im Platoon: 15m
e Platoon-Geschwindigkeit: 75 km/h e LW-Abstand bei Ein-/Ausfahrten: 50 m
e Beschleunigung: 0.5 m/s2 e LW-Abstand in Tunnels: 100 m
e Verzdgerung: - 0.5 m/s? e LW-Abstand auf freier Strecke: 100 m
e Platoon-Grdésse: 3 LW e LW-Abstand im Gotthardtunnel: 150 m

Tabelle 5 Gewahlte Parameter fiir Platoon-Bildung und Platoon-Auflésung

Unter Verwendung dieser Parameter ergeben sich untenstehende Zeit- und Streckenléangen.
Die Detailberechnungen sind im Anhang B ersichtlich. Zur Veranschaulichung der Vorgange
sind die beiden Prozesse als Weg-Zeit-Grafik schematisch dargestellt.

Zeit Streckenldnge
Platoon bilden (100m - 15m) 125s 2600m
Platoon bilden (50m - 15m) 53s 1100m
Platoon auflésen (15m - 100m) 125s 2800m
Platoon auflésen (15m - 50m) 53s 1200m

Tabelle 6 Anforderungen Zeit und Streckenléange der Platoon-Bildung und Platoon-Auflésung.

Platoon bilden Platoon auflosen

Zeit
Zejt

Strecke Strecke
Lw1 w2 w3 Lw1 w2 w3

Abbildung 4 Uberblick vom Ablauf der Platoon-Bildung und Platoon-Auflésung (schematisch)

Die Unterschiede der Streckenlédnge zwischen dem Auflésen und Bilden ergeben aufgrund der
unterschiedlichen Geschwindigkeit des fihrenden LW.

Betriebliche Abwicklung Platoon bei Tunnels
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In Ricksprache mit Fachstellen des ASTRA wurde festgelegt, dass in Tunnels aus Sicherheits-
grinden der Platoon-Verband ab einer Tunnelldnge von 300 m aufgeldst und in einen offenen
Verband mit LW-Abstand 100 m Uberflihrt werden muss. Dies in Anlehnung an die aktuellen
Regelungen hinsichtlich Brandschutz in Tunnels. Beim Gotthard-Tunnel existieren weiter-
gehende Regelungen, die zu einem erhohten Sicherheitsabstand von 150 m fliihren.1”

Die betriebliche Abwicklung erfolgt demnach aus einer Abfolge Platoon-Auflésung -
Tunnelfahrt - Platoon-Bildung. Gestlitzt auf die Resultate aus dem vorigen Kapitel beginnt die
Platoon-Auflésung jeweils 2.6 km vor dem Tunnel; 2.8 km nach dem Tunnel ist der Platoon-
Verband wieder gebildet. Somit erstreckt sich die betriebliche Abwicklung bei einem kurzen
Tunnel (300 Meter) auf 2.6 km + 0.3 km + 2.8 km = 5.7 km, bzw. Tunnelldnge plus 5.4 km

/’//
) e |
3 /// g '{306
~ %\0‘9
//0 d\ \‘.C-’ |

I Platoon | Platoon |
| auflosen | Tunnel I bilden I

Strecke

Lw 1 w2 —1LWw3

Abbildung 5 Platoon-Bildung und -Auflésung bei Tunnels oder Einfahrten (schematisch)

Demnach unterbricht ein Tunnel den Platoon-Verband auf einer Lange von mindestens 5.7
km. Damit ist alleine aufgrund der theoretischen Betrachtung klar, dass auf Strecken mit
vielen Tunnels Platooning nicht zum Einsatz kommen kann. Wie dies sich auf konkrete
Strecken des Schweizerischen Nationalstrassennetzes auswirkt, wird in Kapitel 4 ausgefihrt.

17 http://gotthardtunnel.eu/verkehr-gotthard/ (Abgerufen: 21.07.17)
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Betriebliche Abwicklung Platoon bei Ein-/Ausfahrten

Der Vorgang bei Ein- und Ausfahrten ist weitgehend analog zu Tunnels. Da Ein- und Aus-
fahrten mehrheitlich auf der rechten Seite angeordnet sind, muss hier einerseits nach der
Nutzung der rechten oder der linken Fahrspur fir Platoons unterschieden werden, anderer-
seits muss bei die Nutzung der rechten Fahrspur zwischen der Erfordnis den Platoon-Verband
bei Einfahrten aufzulésen oder nicht differenziert werden.

Bei Nutzung der linken Fahrspur ist eine Platoon-Aufldsung bei Ein-/Ausfahrten per se nicht
erforderlich, sofern diese wie Ublich auf der rechten Seite angeordnet sind. Insofern ent-
spricht bei Nutzung der linken Fahrspur die betriebliche Abwicklung des Platoons derjenigen
bei Tunnels.

Bei Nutzung der rechten Fahrspur kann bei Ein-/Ausfahrten sowohl eine Auflésung der Ver-
band wie auch ein Verharren in der geschlossenen Formation betrachtet werden. Aus den
beiden Zusténden resultieren unterschiedliche Konsequenzen.

Beim Verharren in der geschlossenen Formation entspricht die Nutzung der rechten Fahrspur
der betriebliche Abwicklung bei Tunnels. Wahrend ein geschlossener Platoon-Verband bei
Ausfahrten kein grosses Hindernis darstell, da sich die ausfadelnden Fahrzeuge vor der
Ausfahrt hinter dem Platoon einreihen kénnen, wiirde das Einfadeln der Fahrzeuge stark
erschwert und massgebliche Verldngerungen der Einfahrtsstrecken erforderlich machen. In
welchem Mass diese Verlangerungen erfolgen miissten, ware abhangig von der Platoon-
Lange. Jedoch belegt bereits ein Platoon mit 3 LW den rechten Fahrstreifen auf einem
grossen Teil des Einmindungsbereichs. Hier waren detaillierte Untersuchungen erforderlich.

Um bei Nutzung der rechten Fahrspur eine minimale Durchlassigkeit flir ausfadelnde
Fahrzeuge bei Ausfahrten und fir einfaddelnde Fahrzeuge bei Einfahrten zu gewahrleisten,
kann der Platoon-Verband bei Ein-/Ausfahrten aufgeldst und in einem offenen Verband mit
LW-Abstand 50m Uberflhrt werden, was einer LW-Folgezeit von rund 3 Sekunden entspricht
(bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h). Gemass Dietrich et al. (1993) erlaubt eine solche
Grenzzeitllicke die Einmindung auf eine HLS.

Ab welchem Streckenpunkt bei Ein-/Ausfahrten der Platoon-Verband aufgeldst sein muss,
damit Ausfahrten und Einfahrten ,durch den Platoon hindurch™ stattfinden kénnen, ist ab-
hangig von der Platoon-Grosse. Bei Platoon-Verbanden mit mehr als drei LW ist denkbar,
dass ab 500 m vor der Ausfahrt der Platoon-Verband bereits aufgeldst sein muss, damit sich
die ausfadelnden Fahrzeuge auf der rechten Fahrspur friihzeitig einreihen kénnen. Bei einem
Platoon-Verband von 3 LW kdnnen sich die ausfadelnden Fahrzeuge auch kurzfristiger hinter
dem Platoon-Verband einreihen und der Platoon-Verband musste bei der Ausfahrt gar noch
nicht aufgeldst sein, sondern erst zu Beginn der Einfahrt (siehe unten). Da dann aber der -
fur die Einfahrt erforderliche - Aufldsungsvorgang im Bereich der Ausfahrt beginnen musste
und fir die ausfahrenden Fahrzeuge hinderlich ware, soll auch bei kurzen Platoons die Auf-
I6sung des Verbands bereits 500 m vor der Ausfahrt abgeschlossen sein. Ein Ausfadeln durch
den offenen Platoon-Verband hindurch, also vom linken Fahrstreifen durch den Platoon direkt
auf die Ausfahrt, ware zu geféhrlich und darf nicht angenommen werden.

Ein anderes Bild zeigt sich bei Einfahrten. Wie oben ausgefihrt, erlaubt eine Platoon-
Auflésung auf LW-Abstand 50 m grundsatzlich das Einmiinden. Hier ist die Grosse des
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Platoon-Verbands nicht massgebend, wie oben ausgefiihrt belegt bereits ein Platoon mit 3 LW
den rechten Fahrstreifen auf einem grossen Teil des Einmindungsbereichs. Die ein-
mindenden Fahrzeuge reihen sich also in den offenen Platoon-Verband auf der rechten Spur
ein. Der Platoon-Verband kann dann erst wieder geschlossen werden, wenn diese Fahrzeuge
eine Zeitllcke in der linken Fahrspur finden, um zu Gberholen. Damit ist klar, dass der
Platoon-Verband nicht bereits ab Ende Einfahrt in die geschlossene Form lbergehen kann. Es
wird angenommen, dass sich der Platoon-Verband erst rund 500 m nach der Einfahrt bilden
kann.

Die Entwicklungslangen von Ein-/Ausfahrten betragen rund 1 km. Dieses Mass beruht auf der
Messung mehrerer ausgewahlter Einfahrten in der Schweiz. Diese Entwicklungslange be-
inhaltet Ausfahrtslangen von rund 250 m und Einfahrtsldngen von rund 300 m (gemadss
Dietrich et al. 1993). Dieser Entwicklungslange werden 500 m vor der Ausfahrt und 500 m
nach der Einfahrt hinzugerechnet, so dass die Fahrlange des aufgeldsten Verbandes 2 km
betragt.

Die betriebliche Abwicklung erfolgt demnach hier aus einer Abfolge Platoon-Auflésung bis 500
m vor der Ausfahrt — Passieren Ein/Ausfahrtsbereich - Platoon-Bildung ab 500 m nach Ein-
fahrt. Gestlitzt auf die Resultate aus Kap. 3.1.2 sind zur Platoon-Auflésung 1.1 km und zur
Platoon-Bildung 1.2 km erforderlich. Somit erstreckt sich die betriebliche Abwicklung bei
einer Ein-/Ausfahrt auf 1.1 km + 2.0 km + 1.2 km = 4.3 km.

Zeit

Platoon | Einfahrt f"l | Platoon
auflésen Ausfahrt bilden
| | | | | |

Strecke

Lwi Lwz LW 3

Abbildung 6 Platoon-Bildung und -auflésung bei Ein-/Ausfahrten (schematisch)

In diesem Sinn unterbricht eine Ein-/Ausfahrt den Platoon-Verband auf einer Lange von
durchschnittlich 4.3 km. Damit ist alleine aufgrund der theoretischen Betrachtung klar, dass
auf Strecken mit einer hohen Dichte an Ein- und Ausfahrten Platooning mit Auflésung auf der
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rechten Fahrspur nicht zum Einsatz kommen kann. Wie dies sich auf konkrete Strecken des
Schweizerischen Nationalstrassennetzes auswirkt, wird in Kapitel 4 ausgefiihrt.

Bremsen im Platoon-Verband

Bei den obigen Berechnungen wurden fir die Bildung und Auflésung eines Platoon-Verbands
ein Beschleunigungs- und Verzdgerungswert von 0.5 m/s2 und ein LW-Abstand von 15 m
verwendet. Wahrend der Beschleunigungswert aus Vertrdglichkeitsgriinden hergeleitet
wurde, stammt der LW-Abstandswert aus der Recherche in Kapitel 2. Bremsen ab Platoon-
Geschwindigkeit 75 km/h mit einer Verzogerung von 0.5 m/s?2 auf Stillstand erfordert eine
Strecke von rund 440 Metern. Somit mUsste das fliihrende Fahrzeug stets eine Sichtdistanz
von 440 m besitzen.

Da sich ein Platoon-Verband im Gegensatz zur Bahn nicht auf einer gesicherten Fahrstrasse,
sondern im freien Verkehrsfluss auf Sichtdistanz bewegt, muss mit Verkehrssituationen
gerechnet werden, welche eine Bremsung erfordern, die (iber den Verzégerungswert von

0.5 m/s? hinausgeht. Fiir diese Situationen muss die Sicherheit sowohl des Platoon-Verbands
wie auch der vorhergehenden Verkehrsteilnehmer nachgewiesen werden.

Gemass ADAC konnen fir eine leichte Betriebsbremsung Verzégerungswerte von 1.0 m/s?
und flr eine starke Betriebsbremsung solche von 2.5 m/s? eingesetzt werden (ADAC 2015).
Fir eine leichte Betriebsbremsung ist eine Strecke von 220 m und fiir eine starke Betriebs-
bremsung eine solche von 90 m bis zum Stillstand erforderlich. Hindernisse in rund 90
Metern Entfernung kénnen demnach noch mit einer starken Betriebsbremsung bewaltigt
werden. Diese Bremsleistungen kénnen von allen LW im Verband vorausgesetzt werden, so
dass die LW innerhalb des Verbands nicht zu Schaden kommen.

Notbremsung im Platoon-Verband

Gemass ADAC kdnnen fur Voll- bzw. Notbremsungen auf trockener Fahrbahn maximale
Verzdgerungswerte von gegen 7.0 m/s? eingesetzt werden (ADAC 2015). Daraus resultiert
flr eine Bremsung von 75 km/h auf 0 km/h eine erforderliche Strecke von 35 Meter. Das
heisst, im Notfall kénnte der Platoon-Verband auch noch ein Hindernis in 35 Meter
Entfernung bewaltigen - vorausgesetzt, die LW sind Uber CACC vernetzt, so dass keine
Reaktionszeit berlcksichtigt werden muss.

Dieser Wert von 35 Meter flir eine Notbremsung liegt deutlich Gber dem Platoon-Abstand von
15 Meter. Sollte fir den zweiten Fall der filhrende LW abrupt zum Stehen kommen (Bsp.
Kollision mit Brickenpfeiler), so wirde der zweite LW bei Vollbremsung noch mit einer
Geschwindigkeit von 60 km/h in den fihrenden LW, und der dritte LW wirde mit einer
Geschwindigkeit von 30 km/h in den zweiten LW fahren.

Da Platoons Zug-ahnliche Verbdnde darstellen, ware deshalb zu Gberlegen, wie trotz freiem
Verkehrsfluss Platoon-Verbanden eine quasi gesicherte Fahrstrasse angeboten werden
kénnte.
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3.1.3 Kapazitdaten und Leistungsfiahigkeiten
Leistungsfihigkeiten von Ein-/Ausfahrten mit aufgelostem Platoon

Bei kurzen Platoons mit 3 LW ware die Leistungsfahigkeit von Ein- und Ausfahrten nicht
beeintrachtigt, sofern davon ausgegangen werden kann, dass die einzelnen Kurz-Platoons in
einem genligend grossen Abstand zueinander verkehren, so dass der Verkehrsfluss
dazwischen nicht beeintrachtigt wird.

Fur Platoons >3 LW wirde die LW-Folgezeit von rund 3 Sekunden aus Kap 3.1.4 kurzzeitig
die Leistungsfahigkeit von Einfahrten bestimmen. Da Platoons als punktuelle Ereignisse zu
betrachten sind, kdnnen die Berechnung gemass VSS 640 019 nicht herangezogen werden.
Unter der Annahme, dass sich jeweils ein Fahrzeug innerhalb der LW-Folgezeit von 3
Sekunden zwischen zwei LW einfadeln kann, wiirde eine theoretische Leistungsfahigkeit der
Einfahrt von 1'200 PWE/h resultieren. Dabei missten alle einfahrenden Fahrzeuge jedoch
ebenfalls als homogener Verband im Abstand von 3 Sekunden auf die Einmindungsstrecke
einfahren und sich als idealer Reissverschluss in den Platoon-Verband einfiigen. Dies kdnnte
mit einer Rampenbewirtschaftung erreicht werden.

Analog wiirde die LW-Folgezeit von 3 Sekunden auch die Leistungsfahigkeit von Ausfahrten
bestimmen. Hier kann davon ausgegangen werden, dass die Einreihung der ausfadelnden
Fahrzeuge in den Platoon-Verband problemloser erreicht und die theoretische Leistungs-
fahigkeit von 1'200 PWE/h als obere Grenze verwendet werden kann. Entscheidender sind
hier die Leistungsfahigkeiten der Ausfahrten selber in Abhdngigkeit der signalisierten
Geschwindigkeit am Ende der Ausfahrt, der Kurvigkeit, sowie der Leistungsfahigkeit eines
folgenden Sekundarknotens.

Erkenntnisse fir die betriebliche Umsetzung von Platooning in der Schweiz

e Die Platoon-Bildung erfolgt mit Vorteil auf der Strecke.
e Die Platoon-Geschwindigkeit liegt tiefer als die zulassige Héchstgeschwindigkeit.

o Die Konstellation von Platoons muss das Brems- und Beschleunigungsvermdgen sowie
den Ladungsmix der einzelnen Fahrzeuge bertcksichtigen.

e Als Platoon-Grésse werden 3 LW vorgeschlagen.
e Als Abstand zwischen Fahrzeugen im Platoon werden 15 m vorgeschlagen

e Bei Tunnels ab einer Lange von 300 Metern muss der Platoon-Verband auf Fahrzeug-
Abstand 100 m aufgeldst werden.

e Bei Ein-/Ausfahrten wiirde der Platoon-Verband auf Fahrzeug-Abstand 50 m aufgelést.
Das Erfordernis den Platoon-Verband aufzulésen ist abhangig von der Fahrspur.

e Unter Befolgung der geltenden Rechtsetzungen verkehren Platoons auf der rechten
Fahrspur. Platoons auf der linken Fahrspur wiirden betriebliche Vorteile bieten, erfordern
jedoch gesetzliche Anpassungen.

e Platoons auf der rechten Fahrspur sind mit oder ohne Auflésung bei Ein-/Ausfahrten
denkbar. Platoons auf der linken Fahrspur erfordern keine Auflésung.

e Platoons auf der rechten Fahrspur ohne Aufldsung bei Ein-/Ausfahrten wiirden
betriebliche Vorteile bieten, erfordern jedoch Verlangerungen der Einfahrtsstrecken.
Weiter waren vertiefte Untersuchungen hinsichtlich Sicherheit erforderlich.
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3.2 Anforderungen von Platooning an die Infrastruktur

Ein Platoon-Verband stellt eine Gewichts- und Impulsmasse dar, die in Dimensionierungs-
Grundlagen filr Hochleistungsstrassen nicht berlicksichtigt ist. Bezliglich der Einwirkungen
eines Platoons auf die Infrastruktur kénnen statische (bei stehendem Verkehr) und
dynamische (bei fahrendem Verkehr) unterschieden werden. Als Infrastruktur werden der
Strassenkdrper mit seinen Komponenten sowie Kunstbauten wie Briicken oder Tunnels
verstanden.

Auf den Strassenkérper, bestehend aus Unterbau, Tragschicht und Deckschicht, werden vom
Platooning keine Einwirkungen (statisch und dynamisch) erwartet, welche kritisch werden
kdénnten. Weiter sind keine neuen Lastfdlle aus Platooning auf den Strassenkdrper ableitbar,
weshalb folgend nur punktuell auf Anforderungen an den Strassenkérper eingegangen wird.
Hingegen kdnnte Platooning bei Kunstbauten zu statischen und dynamischen Belastungen
fihren, auf die bestehende Bauwerke nicht dimensioniert sind.

Fir Kunstbauten auf Hochleistungsstrassen bestehen generelle Konzeptions- und
Bemessungsvorgaben, wie Tragwerksnormen des SIA und Richtlinien des Bundesamts flr
Strassen. Im Einzelfall werden Kunstbauten jedoch objektweise dimensioniert, d.h. jede
Bricke und jeder Tunnel wird aufgrund der Lage und Auspragung im Sinne eines
Einzelobjekts auf statische und teilweise auch dynamische Einwirkungen ausgelegt.
Entsprechend ware bei neuen Einwirkungen der statische und dynamische Nachweis aller
betroffenen Einzelobjekte erforderlich. Fiir eine erste Triage kann das Alter der Bauwerke
berlicksichtigt werden, denn im Verlaufe von Normerneuerungen haben sich diverse
Dimensionierungs-Anforderungen verscharft oder wurden neu eingefiihrt. Grundsatzlich sind
bei neueren Anlagen hdhere statische (Last) oder dynamische Einwirkungen (Erdbeben)
bertcksichtigt.

3.2.1 Statische Einwirkungen

Die statischen Einwirkungen umfassen mdogliche Lastfalle fir den stehenden Verkehr (Stau).
Die Last-Dimensionierung erfolgt Uber eine verteilte Grundlast und erhdhte einzelne
Achslasten. Fir den Platoon-Verband miusste geprift werden, inwiefern aus Platoon-
Verbanden mit 40 Tonnen LW Achslasten resultieren, welche im ordentlichen Fall
ungenigend berilcksichtigt sind.

Massgebender Lastfall fiir eine Bricke bildet der Stau mit einer Konzentration der LW am
rechten Rand der Fahrbahn. Aus dieser Last resultiert ein Drehmoment, welches vom
Brickenkoérper und der Stitzenverbindung aufgenommen werden muss. Dies akzentuiert sich
auf 6-spurigen Bricken mit mittliegender Stitzenreihe und/oder starker Krimmung und/oder
starker Steigung (Bsp. Felsenaubricke Bern).

Eine Konsultation bei Rapp Infra, Abteilung Tragwerke, ergab, dass pauschal aus Platooning
keine statischen Einwirkungen bei Kunstbauten zu erwarten sind, welche deren Traglast
Uberschreiten. In Abhdngigkeit des Bauwerkalters und der Konstruktionsart empfiehlt Rapp
Infra, vorgdngig zu Pilotprojekten oder der Einfihrung von Platooning gezielt vertiefte
Untersuchungen an ausgewdhlten Objekten durchzufihren.

Im Ausland sind oft Last-Restriktionen bei Briicken anzutreffen. In der Literatur-Recherche
wurden solche Restriktionen auch explizit genannt (vgl. Kap A.1.8). In der Schweiz sind auf
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dem Hochleistungsstrassennetz Last-Restriktionen bei Briicken nicht bekannt. Sollten sich in
der Prifung von Einzelobjekten durch die statischen Einwirkungen unzuldssige Belastungen
ergeben, so ware die Auflésung der Platoons auch bei Briicken oder die Einfiihrung spezieller
Geschwindigkeits-Limiten fiir Platoons ins Auge zu fassen. Damit wiirde jedoch die
Praktikabilitdt von Platooning nochmals deutlich geschwacht.

Querschnitt gerade Bricke Situation gekrimmte Brtlicke Ansicht Briicke in Gefalle

Plat
atoon —“.—

restliche Brlcke leer

hdl h -

Abbildung 7 Lastfalle Platoon auf Briicken

3.2.2 Dynamische Einwirkungen

Die dynamischen Einwirkungen umfassen mdgliche Lastfalle fiir den fahrenden Verkehr.
Analog zu den Erkenntnissen aus der Studie zu Gigalinern (ASTRA 2011) wird davon
ausgegangen, dass auf Hochleistungsstrassen die standigen dynamischen Einwirkungen wie
Erschiitterung oder Lastzyklen keine neuen Lastfalle darstellen. Vorgdngig zu Pilotprojekten
oder der Einfithrung von Platooning sollte jedoch die Ubertragbarkeit dieser Resultate auf
Platooning geprift werden.

Abrupte Geschwindigkeitswechsel wie Bremsen mit den daraus resultierenden horizontalen
Kraften stellen hingegen fir Bricken bedeutende Lastfalle dar. Hier entsteht aus der Voll-
bremsung eines Platoon-Verbands ein betrachtlicher Impuls, der durch die festen Widerlager
aufgenommen werden muss. Diese Krafte kdnnten die entsprechenden Lagernocken
schadigen, hingegen wird der Brickenkoérper selber strukturell nicht zu Schaden kommen.
Inwiefern ein solcher Impuls tatsachlich zu Schadigungen an den Widerlagern fithren kdénnte,
ware vorgangig zu Pilotprojekten oder der Einflihrung von Platooning zu prifen. Betriebs-
bremsungen hingegen sollten keine Schadigungen hervorrufen; Bremsvorgange im Gefélle
verstarken jedoch die Belastung.

Weiter stellen Bremsvorgange bei hohen Temperaturen auf Bricken eine Belastung fir die
Fahrbahn-Belage dar. Eine Vollbremsung eines Platoonverbands kdnnte zu verstarkter
Spurrinnenbildung bis zum Walken des Fahrbahnbelags vor den Pneus fiihren. Dies ist darin
begriindet, dass auf Briicken einerseits die Maximaltemperaturen héher liegen, andererseits
der Belag infolge des festen Unterbaus dinner und meist auf einer doppellagigen Bitumen-
folie verklebt ist. Insgesamt ist die Gefahr der Belagsdeformationen héher als beim
geschuitteten Strassenkérper.

Bei geneigten Briicken bewirken abwarts fahrende Platoon-Verbande einerseits verstarkte
Vibrationen aus starken Lastzyklen, welche je nach Lagerungsart geringe Horizontal-
komponenten aufweisen, andererseits wirken vermehrte Bremseinwirkungen auf die festen
Lager ein. Vorgangig zu Pilotprojekten oder der Einfihrung von Platooning sollten derartige
Briickenobjekte auf Einwirkungen aus intensivem Schwerverkehr verifiziert werden.
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Erkenntnisse flr die infrastrukturelle Umsetzung von Platooning in der Schweiz

e Die durch Platoons entstehenden statischen Einwirkungen sollten nicht zu unzulassigen
Belastungen von Brlicken flihren. Es sollten jedoch vorgangig zu Pilotprojekten oder der
Einfiihrung von Platooning eingehende Untersuchungen zu den mdglichen Konsequenzen
fir die Tragsicherheit von Tragwerken und Kunstbauten vorgenommen werden.

e So musste gepriift werden, inwiefern aus Platoon-Verbanden Achslasten resultieren,
welche Uber den statischen vertikalen Normlasten zu liegen kommen.

e In Abhangigkeit des Bauwerkalters und der Konstruktionsart wird zudem empfohlen, an
ausgewahlten Briickenobjekten vertiefte Untersuchungen zur Statik durchzufiihren.

e Bezlglich den dynamischen Einwirkungen ist den Bremskraften besondere Aufmerksam-
keit zu schenken. So ist das Schadigungspotenzial auf Widerlager-Elemente sowie bei
hoher Temperatur auf die Fahrbahn zu untersuchen.

e Weiter waren vorgangig zu Pilotprojekten oder der Einfliihrung von Platooning dynamische
Effekte bei Fahrbahniibergangen, bei Widerlagern und eventuell auch Gber den Stitzen
vertieft zu betrachten. Eventuell waren auch Schwingungs- und Resonanzprobleme in die
Betrachtung einzubeziehen.

e Geneigte Bricken waren auf weitergehende dynamische Einwirkungen aus intensivem
Schwerverkehr zu untersuchen.

¢ Allgemein wird erwartet, dass die Konsequenzen aus den dynamischen Einwirkungen
umso grosser ausfallen werden, je umfangreicher ein Platooning-Verband ware.

e Wirden unzuldssige Lasteinwirkungen nachgewiesen, mussten Platoon-Verbande bei
Bricken aufgeldst oder spezielle Geschwindigkeits-Limiten eingehalten werden.
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4 Charakteristika Strassennetz Schweiz

Fiur eine Beurteilung der Chancen und Risiken einer Einflihrung von Platooning in der Schweiz
werden im folgenden Kapitel die Charakteristika des Schweizer Strassennetzes und dessen
gesetzliche Rahmenbedingungen untersucht.

4.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Eine detailliertere Erlduterung der gesetzlichen Rahmenbedingungen ist im Anhang C ersicht-
lich. Zusammengefasst sind folgende Rahmenbedingungen fiir das Platooning wesentlich:

e Der LW hat ausserorts bei einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h einen
Sicherheitsabstand von 100m zu halten (vgl. VRV Art. 5 Abs.1 resp. VRV Art. 10 Abs. 3).

e Andere motorisierte Strassenbenutzer sind grundsatzlich verpflichtet einen , ausrei-
chenden™ Abstand zu wahren, so dass er auch bei Uberraschendem Bremsen des
voranfahrenden Fahrzeugs rechtzeitig halten kann (vgl. VRV Art. 12 Abs. 1). Fir die
Quantifizierung dieser Rechtslegung hat das Verkehrsrecht Schweiz folgende zwei
Faustregeln angegeben.

= ,2-Sekunden-Regel™: 21 - 22 zdhlen

= ,halber Tacho-Regel™: Der Abstand zum vorderen Fahrzeug soll in Metern
mindestens halb so lang sein wie die Geschwindigkeit in Stundenkilometerni®

e Der Alpenschutzartikel verbietet die Kapazitatserhéhung des alpenquerenden Verkehrs.
Inwiefern das Platooning in diesem Sinn als Massnahme zur Kapazitatserhéhung gilt, ist
unklar und muss genauer untersucht werden.

e Fir LW existiert zusatzlich das Sonntags- und Nachtfahrverbot. Dennoch ist aufgrund der
Rechtslegung nicht auszuschliessen, dass eine Ausnahmebewilligung fiir ein mégliches
Pilotprojekt eingeholt werden kann (detailliertere Informationen im Anhang C).

4.2 Topologie Nationalstrassennetz

In der Recherche sind vielfach betriebliche Restriktionen fir Tunnels, Briicken und Ein-
fahrten / Ausfahrten fir Platoons genannt worden. Entsprechend ist deren Verteilung und
Haufigkeit relevant.

4.2.1 Betrachtung ganze Schweiz

Das Schweizer Nationalstrassennetz wird zwei- bis siebenspurig gefihrt. 2- und 3-spurige
Achsen gelten als Autostrassen, Achsen mit 4 Spuren oder mehr als Autobahnen. Der Gross-
teil des Netzes ist 4-spurig.

Autobahnen Autostrassen Total
7-spurig 6-spurig 4-spurig 3-spurig 2-spurig
1.2 km 83.5 km 1352.2 km 1.9 km 286.8 km 1725.6 km

Tabelle 7 Anteile Nationalstrasse nach Anzahl Fahrspuren (ASTRA, Quelle nicht 6ffentlich)

18 https://www.verkehrs-recht.ch/fliessender-verkehr-allgemein/zu-nahe-nachfahren-draengeln (Abgerufen:
18.04.2017)
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Im Vergleich zu anderen Nationen ist das Schweizerische Nationalstrassennetz durch eine
hohe Dichte an Ein- und Ausfahrten gekennzeichnet. Zusatzlich fiihren zahlreiche Raststatten
zu weiteren Ein- und Ausfahrten. Als Folge davon existieren keine langen Strecken ohne
Unterbrechungen, eine Ausnahme stellen langere Tunnels dar. Eine weitere Charakteristik
des Schweizer Nationalstrassennetzes sind Tunnels und Bricken in ldangenmadssig variabler
Auspragung. Langere Tunnel sind vor allem in den alpenquerenden Regionen, langere
Briicken hingegen vor allem im Sidwesten der Schweiz vorhanden.

Die Topologie des Schweizer Nationalstrassennetzes wurde auf Basis von bestehenden
Geodaten des Bundes hergeleitet und als Karte visualisiert. Die Nationalstrassen wurden in
Abschnitte zwischen Ein- und Ausfahrten unterteilt und nach Lange kategorisiert. Dies
beinhaltet auch die Ein- und Ausfahrten der Raststatten. Zusatzlich wurden Tunnels, Bricken
und sechsspurige Abschnitte dargestellt. Eine detaillierte Karte ist im Anhang C.1.5
ersichtlich.

Legende

Segmentldngen mit Raststatten
w514 - 1500
1500 - 5000
5000 - 15000
=== 15000 - 35216
Spuren
I
DKM500
Tunnel
1
Briicken
I}
Gewdsser
Grenzen
Kantonsgrenze
| andesgrenze

Rapp Trans AG, April 2017

Abbildung 8 Ubersicht Topologie Schweizer Nationalstrassennetz

Die Abschnittslangen wurden zusatzlich statistisch aufbereitet.
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Haufigkeitsverteilung Abschnittslangen
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Abbildung 9 Haufigkeitsverteilung und Summenkurven der Abschnittsldangen Schweizer

Nationalstrassennetz

Aus der Ubersicht ist erkennbar, dass das Schweizer Nationalstrassennetz durch kurze
Streckenabschnitte charakterisiert ist mit einer Mehrzahl der Abschnitte in der Lange von 1.5

km bis 3 km.

4.2.2 Betrachtung Raum Bern - Lausanne

Experten haben im Vorfeld die Strecke zwischen Bern und Lausanne (A1) als mdgliches Ziel
fir das Platooning genannt. Dieser Streckenabschnitt weist in der Tat relativ wenige Ein- und
Ausfahrten aus, hingegen existieren einige Tunnels und Briicken. Weitere beglinstigende
Aspekte der Strecke sind das geringe Verkehrsaufkommen und die durchgangig vierspurige

Fahrbahn (inklusive Tunnels).

e

A "
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Eine weitere potenzielle Strecke liegt zwischen Bern und Vevey Uber die A12. Auf dieser ca.
74 km langen Strecke sind 14 Einfahrten zu berlicksichtigen, hingegen keine langeren
Tunnels oder Briicken. Auch auf dieser Strecke ist das Verkehrsaufkommen relativ gering und
sie ist durchgangig vierspurig.

Der hohe Anteil an langeren Abschnitten zeigt sich auch in den Haufigkeitsverteilungen.

Héuﬂgkeitstabelle Bern-Lausanne . Haufigkeitstabelle Bern-Vevey

=5 Periode gleit. Mittelw. (ohne Raststitte) «=5 Periode gleit. Mittelw. (Vevey ohne Raststitte)

‘ ===5 Periode gleit. Mittelw. (Vevey mit Raststatte)
===5 Periode gleit. Mittelw. (mit Raststatte) 2 M~ .

Haufigkeit
Haufigkeit

0 3000 6000 9000 12000 15000 0 3000 6000 9000 12000 15000
Ein-/Ausmiindungsfreie Abschnittsldnge [m] Ein-/Ausmindungsfreie Abschnittslange [m]

Abbildung 11 Haufigkeitsverteilung zwei Achsen Raum Bern - Lausanne

4.3 Baustellen und Projekte

Zur Gewahrleistung eines langfristig funktionierenden Nationalstrassennetzes wird Instand-
haltungsmassnahmen und Ausbaumassnahmen eine hohe Prioritat eingerdumt. Wahrend der
betriebliche Unterhalt zu kurzfristigen Einschrankungen mit temporaren Spurreduktionen
fihren kann, bewirken Massnahmen des baulichen Unterhalts und des Werterhalts saisonale
Baustellen. Langerfristige Beeintrachtigungen entstehen durch Erneuerungs- und Ausbau-
massnahmen.

Mit den im Rahmen des NAF definierten strategischen Entwicklungsprojekten (STEP) werden
verschiedene Engpassbeseitigungen (NEB) langjahrige Baustellen auslésen. Diese fluhren zu
voribergehenden Kapazitatsreduktionen und veranderten Spurfiihrungen. Beide Einfllisse
beeinflussen die Tauglichkeit solcher Streckenabschnitte fir Platooning.

Fir einen Pilotversuch scheint es sinnvoll, Streckenabschnitte ohne oder mit mdglichst
wenigen Baustellen zu befahren. Ob grundsatzlich ein Platooning auf Baustellen stattfinden
kann, muss genauer untersucht werden. Es ist davon auszugehen, dass wahrend der
EinfUhrungsphase Platooning auf Strecken mit Baustellen nicht zulassig ist.
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5 Anwendung der Ergebnisse auf die Schweiz

Im nachfolgenden Kapitel die betrieblichen Gesetzmassigkeiten auf das Schweizer
Nationalstrassennetz appliziert und deren Auswirkungen beschrieben.

5.1 Platooning-Betrieb mit Auflésung

Mit den in den vorhergehenden Kapiteln erarbeiteten Grundlagen und Parametern wird der
Platooning-Betrieb in der Schweiz nachgebildet. Dabei werden Fahrten auf der Nord/Std- und
West/Ost-Achse (A2 resp. Al) und auf den als Teststrecken vorgeschlagenen Abschnitten
Bern - Lausanne und Bern - Vevey betrachtet. Gemass Grundlagen wird der Platoon-Verband
bei Tunnels und Ein-/Ausfahrten aufgeldst. Die in der Summe verbleibende Streckenldnge
“Fahren im Platoon™ wird mit der totalen Streckenlange in ein Verhaltnis gesetzt und als
Koeffizient ausgewiesen. Dieser Koeffizient dient zur Veranschaulichung des Potentials von
Platooning pro Achse.

Der Koeffizient wird einerseits als theoretischer Wert mit Beriicksichtigung aller zu fahrenden
Meter im Platoon ausgewiesen und zum anderen als praxisbezogener Wert, bei welchem ein
Platoon erst dann gebildet wird, wenn mindestens eine Distanz von 2 km im Platoon gefahren
werden kann.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in der folgenden Tabelle ersichtlich. Die Details zur
Berechnung stehen im Anhang B.1.1.

Theoretischer Koeffizient Praxisbezogener Koeffizient
Nord-/Sltd-Achse (A2) 11% 8%
West-/Ost-Achse (A1) 15% 12%
Bern - Lausanne 24% 21%
Bern - Vevey 22% 17%

Tabelle 8 Platooning-Potenzial mit Auflésung auf ausgewdhlten Achsen; Koeffizient:
Streckenlénge im Platoon / Streckenldnge Total

Streckenbezogen veranschaulichen untenstehende Diagramme der West-/Ost-Achse (Al) die
Abfolge von Platoon-Bildung, Fahren im Platoon, Platoon-Auflésung und Fahren im aufge-
I6sten Zustand mit der Streckenkilometrierung auf der Abszisse und dem Abstand zwischen
den Fahrzeugen auf der Ordinate. Im ersten Diagramm, welches die Herleitung des
theoretischen Koeffizienten darstellt, sind die bei Ein-/Ausfahrten haufigen kurzen Platoon-
Bildungen auffallend, welche im zweiten Diagramm fiir den praxisbezogenen Koeffizienten
eliminiert werden.

Analoge Grafiken fir die Nord-/Stid-Achse (A2) und die beiden Teststrecken Bern-Lausanne
und Bern-Vevey sind im Anhang B.2.1 einsehbar.
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Abbildung 12 Verlauf Platoon mit Auflésung auf der Strecke Al; oben theoretisch, unten:
praxisbezogen

Erkenntnis fir die Umsetzung von Platooning in der Schweiz

e Platooning auf der rechten Fahrspur mit Auflésung ergibt — zumindest bei den betrach-
teten Achsen - infolge der vielen Zustandswechsel nur kurze Platoon-Strecken von weni-
gen Kilometern und ist in diesem Sinn nicht wirtschaftlich und nicht praktikabel.

5.2 Platooning-Betrieb ohne Auflosung

Wie in Kapitel 3.1.2 ausgefuhrt wird, wirde ein Verkehren des Platoons ohne Aufldsung bei
Ein- und Ausfahrten Vorteile bieten. So musste nur bei Tunnels eine Platoon-Auflésung
erfolgen. Wie gross das Platooning-Potential ohne Auflosung ist, wird in analoger Weise zum
vorigen Kapitel hergeleitet. Es werden die gleichen Strecken mit den gleichen Parametern
betrachtet.

Theoretischer Koeffizient Praxisbezogener Koeffizient
Nord-/Sltd-Achse (A2) 49% 48%
West-/Ost-Achse (A1) 82% 82%
Bern - Lausanne 48% 44%
Bern - Vevey 83% 83%

Tabelle 9 Platooning-Potenzial in der Schweiz (ohne Auflésung)
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Strecke (km)
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Abbildung 13 Verlauf Platoon ohne Auflésung auf der Strecke Al; praxisbezogener Koeffizient
Strecke (km)
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Abbildung 14 Verlauf Platoon ohne Auflésung auf der Strecke Bern - Vevey; praxisbezogener
Koeffizient

Im Anhang B.2.2 sind alle Strecken mit jeweils dem theoretischen und praxisbezogenen
Koeffizienten dargestellt.

Erkenntnis fur die Umsetzung von Platooning in der Schweiz

e Platooning ohne Auflésung ergibt je nach Tunnel-Haufigkeit angemessen lange Platoon-
Strecken und koénnte wirtschaftlich und praktikabel sein.

e Eine mdgliche Auspragung fiir Platooning ohne Auflosung ware die Anordnung von
Platooning auf der linken Fahrspur. Die gesetzlichen Anpassungen dazu waren im Detail
zu betrachten.

e Flr Platooning ohne Auflésung auf der rechten Fahrspur waren Aspekte der Sicherheit
genauer zu untersuchen.
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
6.1 Motivation und Treiber

Die Literatur-Recherche und die Experten-Interviews haben gezeigt, dass unterschiedliche
und auch widersprichliche Erwartungshaltungen von Seiten der Fahrzeughersteller, der
Transport-Logistik und den Behdrden hinsichtlich Betriebstauglichkeit und Markteinfiihrung
von Truck-Platooning vorliegen.

Wahrend Behérden mit einem baldigen Markteintritt rechnen, sich hingegen aufgrund der
noch unklaren Anforderungen an Infrastruktur und Betrieb in Zurlickhaltung Gben, erwartet
die Transport- und Logistik-Branche ein aktives Voranschreiten vonseiten der Infrastruktur-
betreiber. Die Logistiker waren bereit, in die neue Technologie zu investieren, sobald die
entsprechenden rechtlichen Rahmenbedingungen geschaffen waren. Die Fahrzeughersteller
ihrerseits nutzen Truck-Platooning als Experimentierfeld fiir Vorstufen des automatisierten
Fahrens bei Fahrzeugen, bewegen sich aber aufgrund Sicherheits-, Haftungs- und
Regulierungs-Unklarheiten vorlaufig noch auf Stufe Prototypen und Feldversuche.

Ein eigentlicher Treiber der Entwicklung ist nicht erkennbar. In den Experten-Interviews
konnte denn auch weder bei den Fahrzeugherstellern noch bei Logistikern ein valabler
Business-Case eruiert werden. Die genannte Treibstoff-Einsparung durch Platoon-Bildung
wird heute durch spontane LW-Konvois, in welchen mittels Abstandshaltesystemen in
(unzulassig) kurzen Abstdnden hintereinander gefahren wird, bereits weitgehend aktiviert.
Die ebenfalls genannte Erhéhung der Produktivitat des Chauffeurs durch Erholungsphasen
kann erst bei Erreichen der Automatisierungsstufe 4 (nach SAE) erreicht werden und bildet
kurzfristig ebenfalls kein Potenzial.

In der Summe muss davon ausgegangen werden, dass der kommerzielle Einsatz von Truck-
Platooning erst mittelfristig erwartet werden darf. In den nachsten Jahren werden jedoch
breit angelegte Feldversuche in vielen Léandern das Thema aktuell halten.

6.2 Betriebliche und infrastrukturelle Restriktionen

In den Experten-Interviews wurden grundsatzliche Zweifel bezliglich der Sinnhaftigkeit der
EinfiUhrung von Truck Platooning in der Schweiz gedussert. In betrieblicher Hinsicht konnten
diese Zweifel durch modellhafte Anwendungen bestatigt werden. Unter Berlicksichtigung der
geltenden Gesetze, d.h. Nutzung der rechten Fahrspur und Auflésung des Platoon-Verbands
bei Ein-/Ausfahrten und bei Tunnels kann nur maximal ein Viertel der Strecke im Platoon
gefahren werden. Hinzu kommen in der Modellbetrachtung nicht bericksichtigte Faktoren,
wie Einfluss und Akzeptanz anderer Verkehrsteilnehmer, Steigungen, Bricken und Kurven.

Dies flhrt zur Schlussfolgerung, dass flr Platooning mit Aufldsung das Potenzial in der
Schweiz in der Tat begrenzt ist. Auch diesbezlgliche Pilotprojekte kdnnen nicht empfohlen
werden, da die Voraussetzungen fir erfolgreiche Resultate nicht gegeben sind und die
Akzeptanz flr Platooning auf Jahre hinaus leiden kdnnte.

Wird jedoch als Betriebsform Platooning ohne Auflésung gewahlt — sei es durch Nutzung der
rechten oder der linken Fahrspur — dann kénnten bis zu drei Viertel der Strecken im Platoon
gefahren werden, womit betriebstaugliche Voraussetzungen geschaffen waren.
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Im Falle der Nutzung der rechten Fahrspur waren jedoch Abklarungen zu Anpassungen der
Einfahrtsstrecken an die Hand zu nehmen. Tendenziell miissten diese namhaft verlangert
werden. Fur den Fall der Nutzung der linken Fahrspur wéren die gesetzlichen Grundlagen
entsprechend anzupassen und Abklérungen hinsichtlich Verkehrssicherheit einzuleiten.

Auch wenn die Nutzung der linken Fahrspur flr Platooning auf den ersten Blick abenteuerlich
erscheint, zeigen bestehende Situationen im Ausland auf zweistreifigen Autobahnen mit einer
qguasi geschlossenen Lastwagen-Kette auf der rechten Fahrspur (z.B. Inntal-Autobahn), dass
fur die verbleibenden PW ein viel einfacherer Zustand geschaffen wéare, wenn Ein- und
Ausfahrten nicht jeweils durch die Lastwagen-Kette hindurch erfolgen missten.

6.3 Leistungsfahigkeit

Als Argument, wieso sich die Infrastrukturbetreiber starker fiir Platooning engagieren sollten,
wurde von Seiten der Experten die sicherere, 6kologischere und effizientere Nutzung der
Strasse angefiihrt. Wie Verkehrssimulationen im Ausland gezeigt haben, ist eine
Verbesserung der Leistungsféhigkeit jedoch erst zu erwarten, wenn mindestens 40% der
Fahrzeuge Truck-Platooning-tauglich sind. Unterhalb dieser Rate wird gegenliber heute eine
Abnahme der Leistungsfahigkeit vorausgesagt, weil Assistenzsysteme (ohne Vernetzung) zu
grosseren Abstanden zwischen den Fahrzeugen fihren als heute.

Ein weiterer Punkt stellt die Tatsache dar, dass bei hohen Verkehrsbelastungen Platoon-
Verbdnde zu Instabilitdten im Verkehrsfluss fiihren kdnnen. Entsprechend wiirden Platoons in
verkehrsreichen Abschnitten oder Zeiten zu nachteiligen Situationen gegenulber heute fiihren.
Auch hier kénnte erst bei einer hohen Ausstattungsrate mit Platoon-tauglichen Fahrzeugen
(LW und PW) eine Verbesserung gegenlber heute erreicht werden.

Der vielfach gedusserte Vorschlag, Platooning nur auf sechsspurigen Abschnitten zuzulassen,
erweist sich bei genauerer Betrachtung als Trugschluss. Die Abschnitte mit sechs oder mehr
Fahrspuren sind in der Schweiz generell relativ kurz und befinden sich im Zulauf zu
Metropolitan-Zentren mit stark belasteten Abschnitten und Autobahn-Verzweigungen.
Insofern sind diese Abschnitte flr Platooning nicht geeignet.

6.4 Sicherheit

Der Einsatz von Assistenzsystemen bringt einen deutlichen Gewinn bei der Sicherheit. Bereits
Assistenzsysteme wie ACC kdénnen in Verbindung mit Auffahrkollisionswarnungen einen
wichtigen Beitrag zur Vermeidung von Unféllen leisten und zu namhaften Reduktionen von
Sach- und Personenschaden fihren.

Grundsatzlich fuhren Assistenzsysteme zu einer héheren Homogenisierung des Verkehrs und
damit zu einer Verstetigung des Verkehrsflusses. Bei hoher Ausstattungsrate kann dadurch
auch ein Leistungsfahigkeitsgewinn resultieren.

Der bei Truck-Platooning empfohlene Abstand zwischen zwei LW von 15m kann durch die
volle Vernetzung zwischen den Fahrzeugen sicher betrieben werden. Dabei sind jedoch die
Bremsleistungen sowie der Ladungsmix der an einem Platoon beteiligten Fahrzeuge zu
bericksichtigen. In Anlehnung an die Gesetzmassigkeiten im Bahnverkehr sollten bei der
Platoon-Zusammensetzung die Fahrzeuge anhand ihrer Bremsleistung und ihrer momentanen
Last eingereiht werden. Entsprechende Regelungen waren zu standardisieren.
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In nach Bremsleistung zusammengesetzten Platoon-Verbanden fiihren selbst starke
Betriebsbremsungen nicht zu unsicheren Zustédnden (jedoch zu wenig komfortablen
Situationen flr den Chauffeur). Erst eine Kollision des fihrenden LW in ungebremstem
Zustand fuhrt zu Auffahrkollisionen der nachfolgenden LW.

6.5 Infrastruktur

Wahrend aus Platooning keine neuen Einwirkungen auf den Strassenkoérper auf der freien
Strecke erwartet werden, die kritisch sein kdnnten, bestehen bei Briicken Unsicherheiten
bezlglich den statischen und dynamischen Einwirkungen.

Entsprechend sollten vorgangig zu Pilotprojekten oder der Einfihrung von Platooning
eingehende Untersuchungen zu den moéglichen Konsequenzen fir die Tragsicherheit von
Tragwerken von Kunstbauten vorgenommen werden.

Ein besonderes Augenmerk ist den dynamischen Einwirkungen zu schenken. Hier sind die
Einflisse von Bremskraften auf Widerlager und Stlitzen vertieft zu betrachten. Insbesondere
Bricken in Gefalle waren im Speziellen zu untersuchen. Allgemein wird erwartet, dass die
Konsequenzen aus den dynamischen Einwirkungen umso grosser ausfallen werden, je
umfangreicher ein Platooning-Verband ware.

Wiirden unzuldssige Lasteinwirkungen nachgewiesen, mussten Platoon-Verbéande bei Briicken
aufgeldst werden oder spezielle Geschwindigkeits-Limiten eingehalten werden. Aufgrund der
hohen Dichte an Briickenbauwerken wiirden diese Restriktionen das No-Go fiir Platooning
bedeuten.

In Tunnels muss in Anlehnung an die aktuellen Regelungen hinsichtlich Brandschutz der
Platoon-Verband ab einer Tunnellange von 300 m aufgeldst und in einen offenen Verband mit
LW-Abstand 100 m Uberflhrt werden. Beim Gotthard-Tunnel wiirden die existierenden
Regelungen mit einem erhdhten Sicherheitsabstand von 150 m beibehalten.

6.6 Umsetzung

Pilotprojekte fur Platooning ohne Aufldsung kénnten wichtige Erkenntnisse zur Praktikabilitat
von Betriebsformen mit vernetzten Fahrzeugen ergeben. Angesichts dessen, dass die
Vernetzung unter den Fahrzeugen - seien es PW oder LW - stark voranschreitet und in naher
Zukunft entsprechende Fahrzeuge auf dem Markt verfligbar sein werden, bietet es sich an,
durch Pilotprojekte zu Platooning erste Erfahrungen zu sammeln. Weiter bietet die
Ankindigung eines Pilotprojekts auch die Gewissheit, dass auf allen Stufen (Behérden,
Wirtschaft, Gesellschaft) entsprechende Abklarungen und Vorbereitungen ernsthaft und mit
aller Konsequenz an die Hand genommen wiurden.

Als mdégliche Teststrecke bietet sich der Abschnitt Bern - Vevey der A12 an, ab Verzweigung
La Veyre (Ausfahrt 1) bis Niederwangen (Ausfahrt 11), Ldnge rund 74 km. Dieser Abschnitt
eignet sich einerseits aufgrund der generell moderaten Belastung (DTV), andererseits
kénnten hier vertieft der Einfluss eines grossen Gefalles (Abschnitt dstlicher Talhang der
Veveyse mit Gefalle bis 6%) und grosser Briickenbauwerke (Viaduc du Lac de la Gruyére:
2044 m lang, 33 Pfeiler, mit einer Pfeilerhéhe bis 85 m) geprift werden. Ebenso kénnte die
Auflésung des Platoon-Verbands bei Tunnels (Tunnel de Gumefens: 340 m lang) getestet
werden.
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Aus European Truck Platooning Challenge ist bekannt, dass die Vorlaufzeit flir ein Pilotprojekt
rund 12-18 Monate betragt. Somit kdnnte ein Schweizer Pilotprojekt fur Truck Platooning auf
Sommer 2019 ins Auge gefasst werden. Eine definitive Einfihrung von Platooning erfordert
jedoch noch weitergehende Abklarungen und ist auch bei positivem Verkauf des Pilotprojekts
erst mittelfristig denkbar. Somit kann Truck Platooning nicht als ,Sofortmassnahme
Verkehrsmanagement" verwendet werden.

Rapp Trans AG

Jérg Jermann Bernhard Oehry
Berater Verkehr und Mobilitat Geschéftsfiihrer Rapp Trans AG

Basel, 11. August 2017 / 2060.966 / 116
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A Anhang A: Recherche
A.1 Literatur-Recherche
A.1.1 Automatisiertes Fahren

Fir das automatisierte Fahren werden bis heute keine einheitlichen Begriffe verwendet. So
existieren verschiedene internationale Klassifizierungssysteme bezlglich der
Automatisierungsgrade. Grundsatzlich kdnnen die verschiedenen Klassifizierungssysteme
inhaltlich gleichgestellt werden (vgl. bfu 2016, 6). Die SAE hat folgendes
Klassifizierungssystem entwickelt.

Execution of - Fallback System
; Monitoring L
SAE Name Narrative Definition Steering _and of Driving Perfnnnan_:e Capa_h!llly
level Acceleration/ Environment of Dynamic (Driving
Deceleration Driving Task Modes)

Human driver monitors the driving environment

the full-time performance by the human driver of all
No o . . . e .
. aspects of the dynamic dr ven when enhanced Human driver Human driver Human driver
Automation S
by warning or intel

the driving mode- ific execution by a driver assi
system of either s ng or acceleration/decel . -
. Human driver Some driving

yrmation about the driving environment and o Human driver Human driver e
and system modes

Driver

Assistance tation that the human r perform all remaining

aspects of the dynamic driving task

the driving mode- xecution by one or more driver
assistance sy of both steering and acceleration/
Partial i ing information about the driving e . Some driving
E ; wrartati - Hurman driver  Human driver e
Automation \ tation that the human modes
driver perform all remaining aspects of the dynamic driving
task

Automated driving system (“system™) monitors the driving environment _ _

the driving mode-specific performance by an automated
Conditional driving system of all aspects of the dynamic driving task
Automation with the expectation that the human driver will respond
appropriately to a request to intervene

Some driving

System System Human driver modes

the driving mode-specific performance by an automated
High driving system of all aspects of the dynamic driving task,
Automation even if a human driver does not respond appropriately to a
request to intervene

Some driving

System System System modes

the full-time performance by an automated driving system
Full of all aspects of the dynamic driving task under all roadway
Automation and environmental conditions that can be managed by a
human driver

All driving

System System System jes

Abbildung 15 SAE Automatisierungslevel (SAE International 2014)
A.1.2 Entwicklungsstand der Technologie (ACC, CACC, Truck Platooning)

In diesem Kapitel wird der heutige Entwicklungsstand der Technologie fiir ACC, CACC und
Truck Platooning dargestellt.

ACC

Heute steht fir fast alle Fahrzeuge eine Vielzahl von Fahrerassistenzsystemen zur Verfligung.
Bspw. kénnen 71% der Neuwagen (Oberklassefahrzeugen) mit einem ACC erworben werden
(siehe Abbildung 16).

Um das Umfeld erfassen zu kénnen, benétigt ein ACC Daten und Informationen, die es von
seinen Sensoren erhalt (insb. Radarsensoren, siehe Abbildung 17). Die Leistungsfahigkeit der
Sensoren und die Datenverarbeitung verbessern sich stetig und durch hochentwickelte
Software werden diese Informationen immer schneller ausgewertet.
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Wo in der Vergangenheit
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(vgl. Robert Bosch GmbH
2010).

Abbildung 16 Verfligbarkeit von ACC (Abstandsregler) in Neuwagen

Die Entwicklung von ACC zeigt, dass ein modularer Systemaufbau vielfaltige funktionale
Erweiterungen ermdglicht. Ein ,normales™ ACC lasst sich ab einer Geschwindigkeit von etwa
30 km/h aktivieren und unterstitzt den Fahrer vor allem bei Uberlandfahrten und auf der
Autobahn. Die Variante ACC-Stop & Go ist auch bei Geschwindigkeiten unter 30 km/h aktiv.
Diese aktuell verbreitete Variante ist dazu in der Lage, selbsttatig abzubremsen, bis das
Fahrzeug steht, und nach Freigabe durch den Fahrer automatisch wieder anzufahren.

Beide Varianten werden bereits heute in Fahrzeuge eingebaut. Haufig haben die Fahrer dabei
die Moglichkeit die Einstellung fir den Abstand zu andern. So kdnnen bspw. beim Volvo V40
finf unterschiedliche Stufen des Sicherheitsabstands eingestellt werden. Diese entsprechen
einem Abstand von 1 - 3 s (bspw. 22 - 67m bei 80 km/h, vgl. Volvo 2017. In der Praxis ist
der gesetzlich geregelte Sicherheitsabstand des jeweiligen Landes vorrangig zu beachten.
Das ACC ist haufig mit einem Notfallbremsassistenten verknipft. Dieser warnt den Fahrer bei
Gefahr zum vorausfahrenden Fahrzeug. Falls der Fahrer nicht reagiert, so I6st es einen
Bremsvorgang aus (Sadek 2015, 52)
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Bosch-Umfeldsensoren
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Abbildung 17 Umfeldsensoren flr Fahrerassistenzsysteme1?

Im Frihjahr 2015 fihrte Honda das weltweit erste vorausschauende Geschwindigkeitsregel-
system i-ACC (Intelligent Adaptive Cruise Control) im neuen CR-V ein2?, Das i-ACC sei mit
Hilfe von Radar und Kamera in der Lage, das Einscheren anderer Fahrzeuge auf die eigene
Fahrspur vorherzusagen und automatisch darauf zu reagieren. Daraufhin wende es einen
Algorithmus an, mit dessen Hilfe es das Einscheren anderer Fahrzeuge von den Nebenspuren
frihzeitig vorhersagen kdénne. Im Gegensatz zum "normalen" ACC, kénne i-ACC bis zu finf
Sekunden friher und dementsprechend sanfter reagieren.

Honda's i-ACC ware ein Beispiel fir die Kategorie ,neueres ACC", die in der Studie von
Huisman (2016) beschrieben wird. Eine Weiterentwicklung der ACC-Technologie wird in
dieser Studie als ,verbessertes ACC" bezeichnet und basiert auf der Annahme, dass ACC-
Systeme in naher Zukunft einen kleineren Sicherheitsabstand als bisher anwenden kénnen.
Basiert auf der Sensorik und der Funktionsweise von ACC-Stop & Go arbeitet bspw. Bosch
derzeit an einem Stauassistenten?!. Als teilautomatisierte Komfortfunktion tibernimmt das
System die Langs- und Querfiihrung des Fahrzeugs: es kann automatisch anfahren,
beschleunigen und bremsen sowie im Rahmen gewisser Grenzen selbsttatig lenken. Die erste
Ausbaustufe des Stauassistenten ging 2015 in Serie. In den Folgejahren wird das
Assistenzsystem hohere Geschwindigkeitsbereiche und komplexere Fahrsituationen abdecken
kénnen, inklusive selbstandiger Spurwechsel.

19 http://www.bosch-presse.de/pressportal/de/de/bosch-umfeldsensoren-34699.html (Abgerufen: 20.04.2017)
20 http://www.autobild.de/artikel/honda-cr-v-2015-mit-i-acc-5531533.html (Abgerufen: 7.4.17)
21 http://www.bosch-presse.de/pressportal/de/de/stauassistent-35545.html (Abgerufen: 7.4.17)
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Zukinftige Entwicklungsschritte von ACC finden sich in der Abdeckung komplexerer
Fahrsituationen (z. B. das automatische Ausweichen und Umfahren von Hindernissen) und in
der Vernetzung von ACC-Systemen (CACC, siehe unten). Hierbei werden Informationen und
Funktionen der bewahrten und zukiinftigen Fahrerassistenzsysteme Schritt fiir Schritt zu
einem Gesamtsystem gebiindelt.

CACC

CACC ist eine Weiterentwicklung des ACC-Systems und zielt auf Synergien durch die
Vernetzung von mehreren ACC-Systemen. Viele Funktionalitaten von CACC basieren auf ACC
und stellen deutliche Erweiterungen dar. Am wichtigsten hierbei ist die Funkkommunikation
zwischen Fahrzeugen mit CACC (V2V-Kommunikation). Durch die V2V-Kommunikation
werden die Informationen bezliglich Geschwindigkeit und Beschleunigung der
vorausfahrenden Fahrzeuge direkt Gbermittelt. Deshalb kann der Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug exakter kontrolliert werden. Dies fiihrt zu einer schnelleren
Reaktion bei Geschwindigkeitsénderungen von vorausfahrenden Fahrzeugen. Dadurch kann
der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug aus technischer Sicht ohne Beeintrachtigung der
Sicherheit auf bis zu 7 m (bei 80 km/h) reduziert werden?22.

Insb. das vernetzte Bremsen ermdglicht einen kleineren Sicherheitsabstand als von einem
menschlichen Fahrer sicher verwaltet werden kann (ATA Technology and Maintenance Council
2015, siehe Abbildung 18).

Connected Braking

-
-
AUTOMATED
-
- =
COORDINATED

REAR

Abbildung 18 Vernetztes Bremsen durch V2V-Kommunikation ermdglicht
einen kleineren Sicherheitsabstand (ATA Technology and Maintenance
Council 2015) (Automated = ohne V2V, Coordinated = mit V2V)

22 https://www.tno.nl/en/focus-areas/urbanisation/mobility-logistics/reliable-mobility/automated-and-cooperative-
driving/ (Abgerufen: 18.04.2017)

Rapp Trans AG | Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
11. August 2017 | 170811_ASTRA_ Platooning_ Bericht_V5.0.docx Seite 69



ASTRA Platooning

Eine zusdtzliche Erweiterung von CACC ist die Funkkommunikation zwischen Infrastruktur-
anlagen und Fahrzeugen (I12V-Kommunikation). Durch die I2V-Kommunikation kénnen
Informationen zwischen Infrastrukturanlagen und den Fahrzeugen ausgetauscht werden.
Bspw. kénnen Fahrzeuge, welche mit I2V-Kommunikation ausgeristet sind, digitale
Geschwindigkeitsschilder erkennen. Die maximale Geschwindigkeitsgrenze kann so
automatisch gehalten werden (vgl. Jones 2013, 3).

Im Allgemeinen wird erwartet, dass die Vernetzung und die Digitalisierung innerhalb und
auBerhalb des Fahrzeugs zuklinftig eine immer wichtigere Rolle spielen werden. Grundlage
fur die Vernetzung sind Kommunikationstechnologien.

In ihrer Erklarung von Amsterdam vom April 2016 forderten die europaischen Verkehrs-
minister die Europaische Kommission mit Nachdruck auf, eine europdische Strategie fir
kooperative, vernetzte und automatisierte Fahrzeuge auszuarbeiten. Genauso wichtig war die
erklarte Absicht der Industrie, mit dem groB angelegten Einsatz C-ITS-fahiger Fahrzeuge ab
2019 zu beginnen. Am 30. November 2016 hat die Europdische Kommission die Europdische
Strategie flr Kooperative Intelligente Verkehrssysteme (C-ITS) verabschiedet (COM(2016
766)). Ziel dieser Strategie ist es, bis 2019 den Einsatz von Fahrzeugen zu ermdglichen, die
miteinander und mit der straBenseitigen EU-Verkehrsinfrastruktur ,reden®™ kdnnen
(Europdische Kommission 2016). Um die Erwartungen zu erfiillen, dass alle verkehrs- und
sicherheitsrelevanten Informationen europaweit nahtlos empfangen werden kdénnen, stellt die
Strategie ein Konzept fir einen hybriden Kommunikationsmix aus einer Kombination von
ETSI ITS-G5 und bereits vorhandenen zellularen Netzen vor.

In Europa beruht CACC auf Nahbereichskommunikation im Sinne von ETSI ITS-G5. Die
Technologie ist bereit fiir den Markt. Die US-amerikanische National Highway Traffic Safety
Administration hat einen Vorschlag zum verpflichtenden Einbau von Dedicated Short Range
Communication (DSRC)-Systemen veroéffentlicht und setzt auf eine breite Einfiihrung in allen
Neufahrzeugen und Infrastrukturelementen ab 2018, auch um hinsichtlich der
Verkehrsbeeinflussung unabhangig vom Mobilfunk zu bleiben (Roland Berger & fka 2016).
Fur die Fahrzeughersteller ist es von groBer Bedeutung, dass V2X-Systeme in den USA und
Europa kompatibel sind. Das europadische System (ETSI ITS-G5 / IEEE 802.11p) und das
amerikanische System (Wave / IEEE 802.11p) sind hardwarekompatibel.

Der Regelbetrieb fiir das automatisierte und vernetzte Fahren steht in einem unmittelbaren
Zusammenhang mit der digitalen Leistungsfahigkeit der (méglichst) flachendeckenden
Infrastruktur. Verschiedene internationale Initiativen, wie der Oettinger Roundtable auf EU-
Ebene und die EATA Allianz, fokussieren auf die digitalen Aspekten des vernetzten und
automatisierten Fahrens: Netzwerkabdeckung, Standards, Interoperabilitat, Cybersicherheit,
usw. (Coulon-Cantuer 2016). Auch die Empfehlungen und Handlungsvorschlage der C-ITS-
Plattform fir die Kommission und andere relevante Akteure entlang der C-ITS-
Wertschopfungskette werden fiir die schnelle Inanspruchnahme von C-ITS in Europa als
wichtig erachtet (C-ITS Platform 2016).

Truck Platooning
Truck Platooning stand in den vergangenen 20 Jahren in einer Reihe von

Forschungsprojekten im Fokus, z. B. in den Projekten CHAUFFEUR und SARTRE der
Europaischen Kommission, KONVOI in Deutschland, PATHs Truck Platooning Projekt in
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Kalifornien und das Energy ITS-Projekt in Japan (Bergenheim et al. 2012). All diese Truck
Platooning-Studien beruhen auf ,Control Distance Gap"-Kontrollstrategien — im Gegensatz zu
~Constant Time Gap"-Kontrollstrategien bei CACC, wo der Abstand zwischen Fahrzeugen
proportional zum Geschwindigkeit ist (Nowakowski et al. 2015). Ein zweiter Unterschied ist,
dass in den spateren Truck Platooning Projekten mit CACC nur die LW-
Geschwindigkeitsregelung automatisiert ist (nur die Langsfihrung, nicht die Querfihrung).
Aus diesen Grinden wird in den USA eine Reihe von LW mit CACC bevorzugt als String statt
als Platoon bezeichnet.

CACC wird als ein wichtiger Schritt in Richtung automatisiertes Truck Platooning gesehen. Wo
PW erst bei hoher Ausstattungsrate von der CACC-Technologie profitieren kénnen, profitieren
Transporteure bereits, sobald sie zwei LW mit der Technologie ausgestattet haben. In der
Praxis werden momentan Tests mit 2-3 angeschlossenen LW gefahren, wobei das erste
Fahrzeug aktiv fahrt und die anderen bei z. B. ca. 10 m automatisch folgen. Die
Folgefahrzeugen miissen daftir mit V2V und CACC ausgeristet sein, das Fihrungsfahrzeug
muss zumindest mit V2V ausgerustet sein.

Scania arbeitet zurzeit am weltweit ersten komplett autonom fahrenden Platooning-System.
Die LW-Kolonne wird auf 6ffentlichen StraBen fahren und im Hafen von Singapur Container
von einem Terminal zum anderen transportieren. Vier LW sollen in einem geringen Abstand
hintereinander fahren, d. h. drei LW fahren autonom hinter einem Fiihrungs-LW her. Darlber
hinaus sollen die Vorgange fir prazises An- und Abdocken der Fracht komplett automatisiert
werden. Auch arbeitet Scania derzeit an einer Verbesserung der Vernetzung zwischen LW,
sodass die Abstande zwischen den Fahrzeugen sicher reduziert werden kénnen. Zu diesem
Zweck hat sich Scania mit Ericsson zusammengeschlossen (Scania 2017).

Die notwendigen Technologien fiir Truck Platooning existieren: Sensors (Radar, Lidar,
Kamera) und Servo- und Robotertechnik (Jacob 2017). Die Zuverlassigkeit dieser
Technologien wird kiinftig weiter zunehmen. Weitere Schritte sind u.a.:

e Entwicklung von Algorithmen als Reaktion auf das Einscheren von anderen V2V- oder
nicht-V2V-ausgeristeten Fahrzeugen in die Kolonne (siehe z. B. AdaptiVe Projekt)

e Entwicklung von Strategien zur Platoon-Bildung, z. B. zentralorganisiert/“scheduled"
oder fahrerorganisiert/,on-the-fly" (siehe z. B. Truck Platoon Matching Projekt23)

Die im European Truck Platooning Challenge identifizierten technologischen
Herausforderungen und offene Fragen beinhalten (Alkim et al. 2016):

e Multibrand Platooning und standardisierte Kommunikationsprotokolle

e Sichtbarkeit der Platoons fir andere Verkehrsteilnehmer (z. B. Signalleuchten)

e Platoon-Sequenzierung: LW mit verschiedenen Drehmomentwerten, Bremsleistungen
und Beladungsgewichten

e Drahtlose V2X-Kommunikationssicherheit

e Vollstandige Platoon-Kontrolle unter allen gemischten Verkehrssituationen

e Disparitaten bei LW-Herstellern in der Technologie-entwicklung (Roadmap) (z. B.

23 https://www.tno.nl/en/focus-areas/urbanisation/mobility-logistics/reliable-mobility/truck-platoon-matching-paves-
the-way-for-greener-freight-transport/ (Abgerufen: 11.04.17)
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o Disparitaten bei LW-Herstellern in der Technologieentwicklung (Roadmap) (z. B.
Uberspringen von Automatisierungsstufe 3)
e Effektive und Echtzeit-Schatzung des sicheren Sicherheitsabstands

Viele Stakeholder im European Truck Platooning Challenge sind zuversichtlich, dass diese
technologischen (und anderen) Herausforderungen gemeistert werden kénnen. Zukinftige
Forschungsprojekte (z. B. H2020 ARTO03 “Multibrand Truck Platoooning”, voraussichtlich ab
Q3 2017) und GroBversuche im realen Verkehr (z. B. ,Real Life Cases" in NL, Feldversuch DB
Schenker und MAN ab 2018 in DE) sollen genutzt werden, um mehr Wissen zu erlangen,
damit die nachsten Schritte zur Realisierung der Truck Platooning Vision 2025 gemacht
werden kénnen und ab 2020 die ersten kommerziellen LW-Kolonnen auf der StralBBe fahren
(siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19 Truck Platooning Vision 2025 (Van Vliet 2017)
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A.1.3 Verkehrliche Wirkungen (ACC, CACC, Truck Platooning)

In diesem Kapitel werden die verkehrlichen Wirkungen von ACC, CACC und Truck Platooning
dargestelit.

ACC

Die Wirkungen von ACC-Systemen wurden bereits in vielen Forschungsprojekten untersucht,
bspw. in Feldversuchen auf Teststrecken oder im realen Verkehr oder mithilfe von
Computersimulationen, wobei das durch ACC veranderte Fahrzeugfolgeverhalten
mikroskopisch simuliert wurde. Die Erforschung ist stark auf den PW-Verkehr ausgerichtet.

In einem Feldtest von Gorter (2015) in den Niederlanden wurde festgestellt, dass die
Kapazitat der Autobahn deutlich abnimmt, da Fahrer mit ACC einen groBeren Abstand zum
vorderen Fahrzeug halten als Fahrer ohne ACC. Dieser Abstand steigt mit 16,7% im freien
Verkehr, mit 25,8% im kapazitatsbedingten Verkehrszustand und mit 16,8% im Stau. Die
Benutzer bemerken dies auch, aber das fihrt nicht zu niedrigeren ACC-Bewertungen.
Allerdings ist der Verkehr mit aktiviertem ACC besser in der Lage, StoBwellen zu verhindern
bzw. mindern, da das Abstandsverhalten konstanter wird. Zum Beispiel ist die
Standardabweichung des Abstandes deutlich kleiner und kommen sehr kleine Abstande
selten vor. Die Aktivierung von ACC flihrt auch zu konstanteren Geschwindigkeiten, sowohl
im freien als auch kapazitatsbedingten Verkehr.

Um Effekte von (C)ACC auf den Verkehrsfluss zu untersuchen, hat Huisman (2016)
mikroskopische Simulationen mit Aimsun durchgefihrt. Simuliert wurde die Autobahn A15 in
den Niederlanden in realistischen Verkehrssituationen mit mehreren Engpéassen. In den
Szenarien wurden zwei Hauptkomponenten variiert: (C)ACC-Type (nur PW) und
Ausstattungsrate (von 0-50% in Stufen von 10%). Die Geschwindigkeitslimite der Fahrzeuge
wurde auf 105 km/h gesetzt. Die betrachteten (C)ACC-Typen sind:

e ACC: auf dem Markt, nicht in der Lage, Fahrzeuge auf benachbarten Spuren zu
erkennen, langsame Reaktion auf Einscheren anderer Fahrzeuge auf die eigene
Fahrspur
=> Zeitabstand 1.6s, Reaktionszeit 0.8 s

e Neueres ACC: in der Lage, Fahrzeuge auf benachbarten Spuren zu erkennen,
verringerte Reaktionszeit im Vergleich zu ACC
=> Zeitabstand 1.6s, Reaktionszeit 0.4 s

e Verbessertes ACC: weitere Entwicklung mit verringertem Zeitabstand
=> Zeitabstand 1.2s, Reaktionszeit 0.4 s

e CACC: Zeitabstand und Reaktionszeit noch weiter reduziert unter der Annahme, dass
alle Fahrzeuge mit den CACC-Fahrzeugen kommunizieren kdnnen
=> Zeitabstand 0.8s, Reaktionszeit 0.2 s

Im Allgemeinen wurde festgestellt, dass die Einfihrung von ACC zu Verschlechterungen des
Verkehrsflusses fihrt. Kleine Verbesserungen wurden mit dem neueren ACC erzielt; weitere
Verbesserungen mit dem verbesserten ACC. Die Verbesserungen waren fir CACC am
bedeutendsten.
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Bei Engpassen, wie Spurreduzierung oder Zufahrt, wurde festgestellt, dass ACC und neueres
ACC einen negativen Effekt auf den Verkehrsfluss zeigen infolge der gréBeren Folgeabstande
der Systeme. Dieser Effekt wurde nicht fir das verbesserte ACC und CACC gefunden. Das
deutet darauf hin, dass diese Fahrzeuge einen Folgeabstand anwenden, der gleich oder
kleiner als der Folgeabstand von manuellen Fahrzeugen ist, was zu gleichen oder positiven
Auswirkungen auf den Verkehrsfluss flihrt.

Diese letzten Erkenntnisse bestatigen die Ergebnisse einer Simulationsstudie von Van Driel
(2007). In dieser Studie wurde u.a. festgestellt, dass ein Stauassistent mit ACC-Stop & Go
(Zeitabstand 0.8 s oder 1.0 s) die Stauentwicklung durch eine Spurreduzierung positiv
verandert: durch das ACC-Stop & Go wachst der Stau beim Stauende kaum an, wahrend zur
gleichen Zeit der Verkehr am Staukopf den Stau schneller verlasst.

Mehrere California PATH Autobahnverkehrssimulationen zeigten, dass ACC auch bei hoher
Penetrationsrate wenig Einfluss auf die Kapazitdt hat (Shladover et al. 2015). Die jlingsten
Feldversuche haben gezeigt, dass eine Reihe von autonomen ACC-Fahrzeugen ,string
instabil® ist, was zu negativen Auswirkungen auf die Fahrbahnkapazitat fihrt (siehe auch
Abbildung 20).

18| « YOOUOO SOUONOONE NV ” 18 B - CAGE

J NN

v |lll .\I

v [lll .\]

130 140 150 160 170 130 140 150 160 170
tls t |

l | Speed Transitions in a String of Six H

Vehicles with ACC and CACC Systems

ACC = Adaptive Cruise Control, CACC = Cooperative ACC

Abbildung 20 ,String stability" von ACC vs. CACC (Sjéberg 2016)

Unabhangig davon vermag ACC in Kombination mit einer Auffahrkollisionswarnung einen
wichtigen Beitrag leisten Unfédlle zu vermeiden (VDA 2015) (siehe Abbildung 21). Auch Miller
(2012) verweist auf Studien, die besagen, dass durch LW mit ACC Auffahrunfélle von LW um
70% und Personenschaden um bis zu 7% verringert werden kdnnten.
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WIE ABSTANDSREGELTEMPOMAT UND
AUFFAHRKOLLISIONSWARNUNG HELFEN

Fahrzeugtyp StraBenart Anteil System Reduktion der

eingeschaltet kritischen Situationen

.
= /1Y 5106 32-82%
S 31% 32-45%
RO vscnirts
P\ 19% 3200
i

L & 42% 14-36%

Lkw Autobahn

Lesebeispiel:Wenn 51 Prozent der Pkw auf der Autobahn den Abstandsregeltempomaten
und die Auffahrkollisionswarnung eingeschaltet haben, werden die kritischen Situationen
um 32 bis 82 Prozent reduziert. Quelle: PWC Insurance Monitor

Abbildung 21 Unfallvermeidung durch ACC (in: VDA 2015)

CACC

Weil CACC noch nicht kommerziell verfligbar ist, werden insb. Computersimulationen des
Verkehrsablaufes mit CACC als Analyseinstrument fiir die Ermittlung von Wirkungen
eingesetzt.

Es gibt zwei primare Motivationen fir die Entwicklung von CACC: (1) Verbesserung des
Verkehrsflusses und (2) sinkender Kraftstoffverbrauch (Shladover et al. 2015). Zusatzliche
Motivationen fiir CACC beinhalten Sicherheit, Komfort, Bequemlichkeit und
Kundenzufriedenheit. Die V2V-Kommunikation bietet erweiterte Informationen, so dass
Fahrzeuge ihrem Vorganger mit hoherer Genauigkeit, schnelleren Reaktionszeiten und
kirzeren Abstanden folgen kénnen, was zu einer erhdhten Stabilitat des Verkehrsflusses und
evtl. einer verbesserten Verkehrssicherheit flihrt. Bspw. kdnnte die Spurkapazitat von 2200
Fahrzeuge pro Stunde auf fast 4000 Fahrzeuge pro Stunde erhéht werden, wenn alle
Fahrzeuge mit CACC ausgerlstet waren. Das Mass der Verkehrsverbesserungen von CACC
hangt stark von den Wechselwirkungen mit anderen ausgertisteten Fahrzeugen und somit
von den Clustering- und Trennungsstrategien von CACC-Fahrzeugen ab.

Van Arem et al. (2006) haben die Effekte von CACC auf den Verkehrsfluss anhand
mikroskopischer Simulationen mit MIXIC untersucht. Simuliert wurde ein 4-Km-langer
Autobahn-Abschnitt mit 4 Spuren, bei dem nach 3 Km die Strecke auf 3 Spuren reduziert
wurde. Die Verkehrszusammensetzung wurde nach Daten der niederlandischen A4-Autobahn
implementiert; die Simulationsergebnisse reprasentieren insb. den Einsatz von CACC bei PW.
Der CACC-Zeitabstand betrug 0.5 s (fur nicht-ausgeristete Fahrzeuge 1.4 s). Verschiedene
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Szenarien mit unterschiedlicher Ausstattungsraten (0-100%) und separater CACC-Spur

(ja/nein) wurden berechnet. Die wichtigsten Ergebnisse sind, dass CACC insb. bei hoher
Ausstattungsrate (>40%) positive Auswirkungen auf den Verkehrsfluss bewirkt und die

Autobahnkapazitdt im Umfeld einer Spursperrung erhéhen kann.

Bei hohem Verkehrsaufkommen gibt es mehr Interaktion zwischen Fahrzeugen und mehr
Fahrzeuge kénnen sich an einem CACC-Platoon beteiligen. Mit CACC wird der
Sicherheitsabstand verklrzt und die ,string stability™ verbessert, was vor einem Engpass zu
einer hoheren durchschnittlichen Geschwindigkeit, weniger StoBwellen und einer kleineren
Standardabweichung der Geschwindigkeit flihrt. Die Simulationen mit separater CACC-Spur
zeigen wenig Einfluss auf den Durchsatz von Fahrzeugen und geringere Verbesserungen als
bei den Simulationen ohne CACC-Spur (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22 Potenzielle Auswirkungen von CACC auf die Spurkapazitat (Spur 1-3) nach
einer Spursperrung (Van Arem et al. 2006)

Wenn die Kommunikation zwischen Fahrzeugen auf Langsrichtung beschrankt ist, hat CACC
einen negativen Einfluss auf die Verkehrssicherheit, wenn andere Fahrzeuge in die CACC-
Platoons einfadeln wollen. Einige Verbesserungsvorschlage wurden prasentiert, z. B.
Kooperation auf Basis von Kommunikation in Querrichtung (,,cooperative highway merging")
oder Begrenzung der Platoon-Lange.

Das Forschungsprojekt der Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT),
~Auswirkungen des teil- und hochautomatisierten Fahrens auf die Kapazitat der
Fernstrasseninfrastruktur®, beinhaltet verschiedenen Simulationen beziiglich verkehrlichen
Auswirkungen. Die Ergebnisse zeigen, dass erst ab einem Ausstattungsgrad von 50%
(Fahrzeuge mit CACC) ein Anstieg der Strassenkapazitat zu erwarten ist. Des Weiteren ist in
einem Beispielszenario eine Prognose fiur den Ausstattungsgrad fir LW und PW im
Mischverkehr (ohne, ACC, CACC) erstellt worden (siehe Tabelle 10). Die
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Simulationsergebnisse zeigen auf, dass fir das Jahr 2050 eine Kapazitdtsreduktion von 9%
zu erwarten ist (Busch et al. 2017, 70).

Ausstattung Ausstattungsgrad PW Ausstattungsgrad LW

(Fahrzeugabstand) (max. Geschwindig-keit = (max. Geschwindig-keit =
130 km/h) 80 km/h)

Fahrzeuge ohne FAS 13% 2%

(1.1 - 1.4s)

Fahrzeuge mit ACC (1.8s) 63% 54%

Fahrzeuge mit CACC (1s) 24% 44%

Tabelle 10 Prognostizierter Ausstattungsgrad von ACC und CACC bei Fahrzeugen im Jahr
2050 (bearbeitet: Busch et al. 2017, 12/69)

Die Studienarbeit von Irtenkauf / Klaussner 2013 an der Universitat Stuttgart, welche von
der ARE zitiert wird (vgl. Justen et al. 2016, 35) gibt hingegen an, dass die Strassenkapazitat
bereits bei einem geringen Anteil von teilautonomen Fahrzeugen erhéht wird. Fir das Jahr
2040 wird der Anteil teilautonomer LW und PW auf 20% resp. 10% angenommen. Die
teilautonomen Fahrzeuge werden der Automatisierungsstufe 3 zugeordnet. Die Kapazitat der
Nationalstrasse erhdht sich bei diesem Szenario um 6.7%. Die Ergebnisse der vorherigen
Studien widersprechen zum Teil dieser Annahme. Dort wird eine Kapazitatserhéhung erst ab
einem Anteil von 40% erwartet, allerdings basierend auf Fahrzeugen, die mit CACC
ausgerdustet sind. Die Unterschiede sind auch darauf zuriickzuflihren, dass Irtenkauf /
Klaussner 2013 die theoretische Strassenkapazitat als Grundlage verwendet. In der Praxis
wird aufgrund des kiirzeren Abstands eine deutlich grossere Kapazitdt gemessen.

Truck Platooning

Die deutlichsten Wirkungen von CACC im PW-Verkehr zeigen sich in der Regel erst bei hoher
Verkehrsstarke und hohem Ausstattungsgrad der Fahrzeuge. Im LW-Verkehr kédnnen positive
Effekte von CACC im Sinne von Truck Platooning schon friiher erzeugt werden. Hier
profitieren Transportunternehmen bereits, wenn sie zwei LW mit der CACC-Technologie
ausristen und in Kolonne fahren lassen.

In der Arbeit von Miller (2012) wurden die Wirkungen von CACC, eingesetzt bei LW Uber 12
Tonnen zuldassigem Gesamtgewicht und Sattelzugmaschinen, auf den Verkehrsfluss auf
dreispurigen Autobahnen mit VISSIM ermittelt. Bei den Simulationen konnten bis zu 7 LW in
einem Abstand von 10 m miteinander gekoppelt werden und vollautomatisch fahren, wenn
das Massen-Leistungsverhaltnis der Fahrzeuge zueinander passend bzw. ahnlich war. Welche
und wieviel LW sich in einem Platoon koppeln, ist in der Modellierung zuféllig. Die
Simulationen mit LW-Anteilen von 0-25% und CACC-Ausstattungsgraden von 0-50% zeigten,
dass sich die Kapazitat von Autobahnen mit drei Spuren um bis zu 5,5% erhdhen lasst und
sich die Reisegeschwindigkeit von PW um bis zu 6,5% steigern kann.

Das Forschungsprojekt der FAT untersucht Fahrzeuge, welche mit Hilfe einer CACC-Funktion
in sehr geringem Abstand fahren. Der Abstand wird auf 0.5s festgelegt und kann deshalb mit
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dem Platooning verglichen werden. Aus den Simulationsergebnissen ist ersichtlich, dass erst
bei einem Ausstattungsgrad von 50% (LW und PW) eine Kapazitatserhéhung um ca. 9%
erwartet wird. Bei einem Ausstattungsgrad von 100% wird eine Kapazitdtserh6hung um 40%
prognostiziert (Busch et al. 2017, 69).

Flr die Betrachtung des Potentials bezliglich Platzersparnis wird das COMPANION Projekt
betrachtet. In diesem Projekt sind unterschiedliche Ausgangslagen getestet worden. Dabei
sind jeweils die Geschwindigkeit, der Abstand zwischen den LW und die Anzahl LW im Platoon
geandert worden. Fir die Berechnung des Platzersparnisses wird ein Platooning von 3 LW mit
einer Geschwindigkeit von 80 km/h und einem Sicherheitsabstand von 15 m verwendet.
Unter anderem diese Ausgangslage ist beim COMPANION Projekt getestet worden (Batlle et
al. 2015). Christian Ballarin von der Daimler AG sieht die Sicherheit beim Platooning bei einer
solchen Ausgangslage als gewdhrleistet an (vgl. Ballarin 2016). Fir die Berechnung wird eine
LW-Lange von 18 m angenommen. Ohne Platooning wird ein Sicherheitsabstand von 100 m
verwendet, welcher in der Schweiz gesetzlich vorgeschrieben ist (vgl. Kapitel 3.1.1).

LW 1 Sicherheit LW 2 Sicherheits LW3 Total

s-abstand -abstand
ohne Platooning 18 m 100 m 18 m 100 m 18 m 254 m
mit Platooning 18 m 15m 18 m 15m 18 m 84 m

Tabelle 11 Platzreduktion beim Platooning in der Schweiz (eigene Tabelle)

Aus diesem modellhaften Beispiel resultiert eine Platzersparnis von 170 m resp. 67 %. Die
Berechnung beruht auf der Annahme, dass die gesetzlichen Grundlagen von den LW-Fahrern
eingehalten werden. Hingegen ist wahrend des Pilotversuchs der European Platooning
Challenge beobachtet worden, dass etliche LW-Fahrer ohne Platooning-System eine geringere
Distanz zum vorderen LW hielten als die LW im Platoon. Die Sicherheit ist bei einer solchen
Fahrweise jedoch nicht gewahrleistet (Alkim et al. 2016, 71). Des Weitern ist bei der
European Truck Platooning Challenge je nach Behérde ein unterschiedlicher Abstand fir die
Platoons definiert worden, dementsprechend unterschiedlich waren die Platzersparnisse
(Alkim et al. 2016, 12-16).

A.1.4 Regelungen bei Pilotprojekten im Truck Platooning

Die Truck Platooning-Technologie muss sich in erster Linie als sicher und zuverlassig
erweisen. Der beste Ort, um dies zu testen, ist auf nicht-6ffentlichen StraBen, bevor auf
offentliche StraBennetzwerke skaliert werden kann.

Fur GroBversuche auf 6ffentlichen StraBennetzen ist eine spezielle Gesetzgebung erforderlich.
Bspw. wurde im M&rz 2017 in Deutschland einem Entwurf der Bundesregierung zur Anderung
des StraBenverkehrsgesetzes zugestimmt24. Der Gesetzentwurf stellt klar, dass der Betrieb
von Kraftfahrzeugen mittels hoch- und vollautomatisierter Fahrfunktion ,im Rahmen der
bestimmungsgemaBen Verwendung" zuladssig ist. Die niederldndischen Rechtsvorschriften

24 https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2017/kw13-de-automatisiertes-fahren/499928 (Abgerufen:
12.04.17)

Rapp Trans AG | Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
11. August 2017 | 170811_ASTRA_Platooning_ Bericht_V5.0.docx Seite 78


https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2017/kw13-de-automatisiertes-fahren/499928

ASTRA Platooning

wurden bereits 2015 geandert, damit Erfahrungen mit automatisierten Funktionen in
Fahrzeugen im Realverkehr gesammelt werden konnen?>.

Obwohl das Platooning technisch machbar ware, sind in den Gesetzgebungen viele
Anpassungen erforderlich, um die LW-Kolonnen auf europaischen StraBen zu ermdéglichen
(Hanelt et al. 2016). Zum Beispiel muss eine Ausnahme flir den minimalen
Sicherheitsabstand fir LW, die in einer Kolonne fahren, eingerichtet werden. Darlber hinaus
ist es ratsam, auf technologische Standards zu setzen, wodurch die Interoperabilitat zwischen
verschiedenen LW-Marken oder Logistikunternehmen erméglicht und somit das Potenzial von
Platooning maximiert wird.

Insb. die European
Truck Platooning
Challenge 2016 hat

Where platooning was NOT allowed

gezeigt, welche + At fixed and mobile traffic work zones

Aspekte bei ‘ ) b

Pilotprojekten im C48/C49 signs: Cruise Control ban

Truck Platooning » Intunnels - starting 200 m upfront !
wichtig sind.

StraBenverkehrs- * New or slippery road surfaces

behdrden haben

) * Vision restricted to < 200 m
Bedingungen

festgelegt, die aus * Road curvature < 250 m
ihrer Sicht nétig sind
damit Truck * No at lefthandside motorway entries

Platooning auf
Autobahnen im
normalen Verkehr Abbildung 23 Platooning-Verbot in Belgien wahrend der European
sicher betrieben Truck Platooning Challenge (Kenis 2017)

werden kann (siehe

z.B. Abbildung 23). Durch die Bedingungen sind bspw. potentielle Risiken abgeschwacht
worden. Allerdings soll beachtet werden, dass die teilnehmenden Lander die Challenge als
einmalige Demonstration betrachtet haben und Bedingungen fir kiinftige (gréBere)
Feldversuche anders aussehen kdnnten.

* Nochanging of lanes

Derzeit hat jedes Land ein eigenes Bewilligungs-verfahren, das die Hersteller vor einem
Feldtest durchlaufen missen. Abbildung 24 zeigt zum Beispiel das Verfahren in den
Niederlanden. Wahrend der Challenge sind LW-Kolonnen aus funf Landern nach Rotterdam
(NL) gefahren. Es wurden insgesamt 19 Ausnahmen (exemptions) erteilt. So musste ein
Fahrzeughersteller, der durch finf Lander und drei deutsche Bundeslédnder gefahren ist,
sechs Ausnahmen beantragen.

25 https://www.rijksoverheid.nl/onderwerpen/mobiliteit-nu-en-in-de-toekomst/inhoud/zelfrijdende-autos (Abgerufen:
12.04.17)
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Dutch exemption process

Supply the following information: Research
P A The RDW consults with road authorities
and road safety experts.
* Reasoning for application new technology ul Q
alli
+ Description of safety and environmental considerations Physical inspection
Topics research i i i
« A description of tasts already conducted L Risk analysis vehicle »

* Ensuring safety and reliability of data communication
a risk control analysis Lo

* Results of an EMC test

* Re:

D "2
P

Happy flow test » Stress test

Vehicle(s) Infrastructure

4  Admittance based on an exemption -~ 5  Evaluation o
RJ

@ Determining specific requirements
Evaluation all practical testing.

&  Determining additional conditions The RDW uses the evaluation results to firm-up
. . the admittance procedure ITS and to provide
~  Temporary admittance on the basis of an exemption Nt FOF AW (EUFOP RN FAGIATIONS.

Abbildung 24 Freistellungsverfahren in den Niederlanden (Van Vliet 2017)

Eine Harmonisierung der Zulassungsbedingungen auf EU-Ebene ist zurzeit hoch in der
Diskussion. Am 2017 Follow-up-Treffen nach der Erklarung von Amsterdam (2016) haben
Vertreter der Europadischen Kommission, der Automobilindustrie, der Telekom-Unternehmen
und nationaler Behorden die Auffassung vertreten, dass es flr die Hersteller leichter sein
muss, neue Technologien auf 6ffentlichen StraBen in Europa zu testen.

Bspw. sollen generelle Anforderungen hochautomatisierter Fahrzeugtechnologie fur
Typgenehmigungen und Prifverfahren auf internationaler Ebene festgelegt werden und z. B.
der Anwendungsbereich des bewahrten ,,European Code of Practice™ zur sicheren Gestaltung
von Fahrerassistenzsystemen auf automatisierte und vernetzte Fahrsysteme ausgeweitet
werden (BMVI 2015). Hinsichtlich Truck Platooning bilden Sicherheitsabstand,
Hoéchstgeschwindigkeit, maximales Bruttogewicht und Fahrverbote die Elemente zur
Harmonisierung; eine Harmonisierung aller Elemente ist jedoch nicht notwendig (Alkim et al.
2016).
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A.1.5 Business Case

Truck Platooning hat das Potenzial, viele geschaftliche und gesellschaftliche Vorteile zu
bieten. Logistikdienstleister werden motiviert sein Platooning umzusetzen, wenn die
monetisierten Nutzen ihre Kosten Ubersteigen. Wenn gesellschaftliche Vorteile sehr groB sind,
werden Regierungen motiviert sein Platooning z.B. durch Rechtsvorschriften zu férdern.

BUSIMESS VALUE
r _ 1% fruck 5% @ 0.35/~2.0 L/ 100 km

DEVELOPERS USERS
- Truck manufacturers, DEMs - Shippars
- Tier suppliers - Cammers/L5Ps
- Platooning Sarvice Providers

REGULATORS

- Typa approval authonty

- Roed infrastructure manager
- Inspaction

- Customs

- Insurers

Abbildung 25 Vorteile des Truck Platoonings (Janssen et al. 2015)

Truck Platooning wird eine Verschiebung in der Logistik und im Supply-Chain-Management
verursachen, die eine gemeinsame Anstrengung vieler Stakeholder benétigt (siehe Abbildung
25). Insb. die Effekte von Truck Platooning auf die Geschaftsmodelle spielen eine wichtige
Rolle und sind entscheidend dafiir, ob Truck Platooning kiinftig kommerziell eingefiihrt wird.
Hierbei stehen insb. die Geschéftsmodelle der Logistikdienstleister im Fokus.

Janssen et al. (2015) analysierten drei reale Business Cases von Logistikdienstleistern in den
Niederlanden, basierend auf den Annahmen?® in Abbildung 26. Im Gesché&ftsmodell wird die
Situation mit Platooning mit der Benchmarksituation mit Cruise Control verglichen. Beim
Platooning wird zwischen den Szenarien A (2 LW und 2 Fahrer) und B (2 LW und 1 Fahrer)
unterschieden. Die Ergebnisse der drei Business Cases sind in Abbildung 27 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Gesamtleistungen in allen Féllen die Kosten weit liberwiegen. Die
groBten Vorteile sind auf eine Verringerung der Arbeitsstunden und des Treibstoffs
zurickzufihren.

26 Die Annahmen beruhen teils auf Ergebnissen aus dem SARTRE Projekt (D5.1 ,Commercial Viability", 2013), aus
einem Interview (keine klare Infos) und aus einem TLN-Artikel im Internet (nicht mehr online)
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BUSINESS CASE FOR CARRIERS: THE ASSUMPTIONS

We calculste the factors in comparison to the Cruise Control situation. In both scenario’s the same rowte
is driven by two trucks, the key difference being cruise control va platooning.

Costs
Technology

Sarvice Provider
Additional
percdic testing

Training drivers

The savings of fuel usage over the
platooning route, stemming from
air drag reduction

Two scanario’s:

AL 2 trucks-2 drivers. Resting times can
be reduced.

B. 2 trucks -1 driver. Part of the time,

a driver can be omitted.

Only applicable in

Scenario A. 2 trucks-2 drivers. The truck is
is additionally employable for the reduction
in resting times par driver.

Annual depreciation of the technology

Annual membership costs for service provider

Annual costs for edditional testing &
maintenance

Annual depreciation for the training

- 10%: reduction of fuel for both trucks, an
average of tha Leading and Following Vehicls **

- Average fuel consumption of 4 km/L 2%

- Price of diesel € 1.20 per litre 2%

- Labour costs of € 20 to € 25 per hour per
driver, dependent on the camier

- The labour costs of the reduction in man-houwrs,
are the savings

Scenario A 8% savings in resting times per day
Scenario B. Reduction in man-howrs of 15% to
25%, depending on case

Scenario A. 2 truchs-2 drivers

- A truck is worth € 4 per hour, based on
depreciation of & € 160,000 truck combination,
owver T years. We assume the truck is used
Bl weeks a year, 110 hours a weak.

-Technology costs € 2,000 per truck
- Average depreciation period for a truck is T years

- & 150 per year per truck
- & 150 per year per truck

- € TS per year per driver

BOX 5

Abbildung 26 Annahmen fiur Business Case der Logistikdienstleister (Janssen et al. 2015)

Parameters Peter Appel Transport De Winter Loglstlcs Europe Contalner Terminals
Mumber of trucks used for platooning 35 44 10
Mumber of km per year per truck platooning 77,500 44 000 40,000
Mumber of man-hours 169,500 246,800 7,500
Fig. 11. The parameters used in the three business cases for carriers
Buslness Case - per year
Case Scenarlo Total beneflts Total Costs Proflts Proflts per truck
Peter Appel Transport (PAT) A. 2dr 492,000 28,400 463,500 13,200
B. 1dr 1,157,200 28,400 1,128,800 32,300
De Winter Logistics (DWL) A. 2dr 572,000 32,400 539,600 12,300
B. 1dr 870,800 32,400 838,400 19,100
Europe Container Terminals (ECT) A, 2dr 19,800 6,600 13,200 1,300
B. 1dr 30,500 6,600 23,900 2,400

Abbildung 27 Ergebnisse von drei realen Business Cases (Szenario A: 2 LW und 2 Fahrer;
Szenario B: 2 LW und 1 Fahrer) (Janssen et al. 2015)
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Auch im COMPANION Projekt wird betont, dass Truck Platooning erst implementiert wird,
wenn die Nutzen die Kosten deutlich Uibersteigen (Hanelt et al. 2016). Allerdings muss flr
eine spontane Platoon-Bildung eine gewisse Marktabdeckung erreicht werden, um den Anteil
der Kilometer zu erhdhen, die LW in einer Kolonne fahren kénnen (Platooning-Rate). Sobald
die Marktdurchdringung ein héheres Niveau erreicht, wird davon ausgegangen, dass sog.
Platooning Service Providers flir die Koordination des Platoonings entstehen. Mittel- oder
langfristig kdnnen weitere Vorteile erzielt werden, wie z. B. eine verbesserte Zusammenarbeit
zwischen (konkurrierenden) Transportunternehmen oder die Nutzung und Vermarktung der
durch das COMPANION Projekt angesammelten Daten.

Die Ergebnisse der Business Case-Analyse im COMPANION Projekt zeigen, dass
Logistikunternehmen besonders vom niedrigeren Kraftstoffverbrauch, der sich aus dem
reduzierten Luftwiderstand ergibt, profitieren (Hanelt et al. 2016). Abbildung 28 zeigt, dass
die erwarteten Vorteile von Kraftstoffeinsparungen die Kosten fiir die Implementierung und
den Betrieb von Platooning-Systemen (iberwiegen, obwohl die Gesamtleistungen fiir eine
Platooning-Rate von 30% noch sehr niedrig sind. Es ist jedoch zu beachten, dass
Logistikunternehmen, die sich fiir die Einfihrung von Platooning entscheiden, sich aufgrund
der hohen Anschaffungskosten dann vollstandig zu Platooning verpflichten sollten. Zum
Beispiel wird flir eine angenommene Platooning-Rate von 50% die Investitionsrendite erst im
vierten Jahr erreicht.

90% PLATOONING RATE 70% PLATOONING RATE
= Fuel savings Costs Total savings accumulated = Fuel savings Costs Total savings accumulated
15,000.00 15,000.00
13,000.00 13,000.00
11,000.00 11,000.00
9,000.00 9,000.00
7,000.00 7,000.00
5,000.00 5,000.00
3,000.00 " " y = 3,000.00 . .
100000 [ E E E E E E 100000 = E = E E E E
100000 5015 2020 2021 2022 2023 2024 2025 L000.00  »0185 2020 2021 2022 2023 2024 2025
3,000.00 3,000.00
50% PLATOONING RATE 30% PLATOONING RATE
H Fuel savings Costs Total savings accumulated = Fuel savings Costs Total savings accumulated
15,000.00 15,000.00
13,000.00 13,000.00
11,000.00 11,000.00
9,000.00 9,000.00
7,000.00 7,000.00
5,000.00 5,000.00
3,000.00 3,000.00
L0000 BB = E = =] = = 1,000.00 - = = = = =
L00000 319 2020 2011 2022 2023 2024 2025 100000  ng 2028 202 202% 2023 2024 2025
3,000.00 3,000.00

Abbildung 28 Jahrliche Kraftstoffeinsparungen, Kosten und kumulierte Gesamteinsparungen
far Logistikunternehmen (Hanelt et al. 2016)

Die Gesamteinsparungen in Europa hangen von der Anzahl der LW ab, die mit der
Platooning-Technologie ausgestattet sind. Wenn z. B. 200.000 LW in der Lage sind in LW-
Kolonnen zu fahren und dies im Durchschnitt 50% ihrer jahrlichen Distanz tun, wirden die
Gesamteinsparungen einen Jahresdurchschnitt von mehr als 133 Mio. € (Kosten bereits
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enthalten) betragen. Abbildung 29 stellt das gesamte Einsparpotenzial bzgl.

Kraftstoffeinsparung in Europa pro Jahr dar, in Abhdngigkeit der Platooning-Rate und der

Anzahl der LW.

Platooning Rate

30% 50% 70% 90%

1.500.000 29.408.874,00 999.014.790,00  1.968.620.706,00  2.938.226.622,00

- 1.250.000 24.507.395,00 832.512.325,00  1.640.517.255,00  2.448.522.185,00
g 1.000.000 19.605.916,00 £66.009.860,00  1.312.413.804,00  1.958.817.748,00
-l-l_6 800.000 15.684.732,80 532.807.888,00  1,049.931.043,20  1.567.054,138,40
g 200.000 11.763.549,60 399.605.916,00 787.448.282,40  1.175.290.648,80
g 400.000 7.842.366,40 266.403.944,00 524.965.521,60 783.527.099,20
= 200.000 3.921.183,20 133.201.972,00 262.482.760,80 391.763.549,60
100.000 1.960.591,60 66.600,986,00 131.241.380,40 195.881.774,80

Abbildung 29 Jahrliche Einsparpotenzial bzgl. Kraftstoffeinsparung in Europa (Adolfson 2016)

Die Energieeffizienz
wird durch die
Verringerung des
Luftwiderstands
beim Fahren in

Platoons erreicht. Je

naher die LW
hintereinander
Fahren, desto
geringer ist der
Luftwiderstand fir
den hinteren LW
(siehe Abbildung

P
(_-

(

f

Pressure Coefficient
-0.20000

0,20000

i iﬁo 1.0000

Abbildung 30 Simulation der Luftwiederstand von zwei LW mit
unterschiedlichem Abstand (Stéllberg 2016, 6)

30). Die Energieeffizienz von vielen weiteren Faktoren abhdngig, wie bspw.

Wetterbedingungen oder die Strassenflihrung. Des Weiteren ist die Energiereduktion des
einzelnen LW davon abhangig, in welcher Position er im Platoon fahrt (Alkim et al. 2016, 71).
So haben verschiedene Pilotversuche gezeigt, dass der hintere LW weniger Energie als der
Vordere bendtigt. Dies ist im Forschungsbericht der North American Council for Freight
Efficiency (NACFE) ersichtlich. Die NACFE hat folgende Liste der Pilotversuche und deren

Ergebnisse bezliglich Energiereduktion zusammengestellt.

RAPP
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Investigation Image Following | % Fuel Consumption Change Conditions
Distance vs. Alone
Lead Follower
Browand: USC PATH 3m (10ft) 9.2% 11.6% Airport Runway
Testing 2003 4m (13ft) 9.1% 12.2% No traffic
6m (20ft) 7.1% 9.2% 50-55mph
8m (26ft) 5.6% 10.8% Unladed Trailers
10m (33ft) 6.0% 10.0% MY 2001 Non-Aero Tractors
Non-Aero Trailers
Variable Winds
Roeth: Peloton Fleet (11m) 36ft 45% 10.0% On highway
Test 2013 Minimal Traffic
64 mph
Laden Trailers
MY 2011 Aero Tractors
Skirted Trailers
Variable Winds
Rotz: Daimler 3-Truck . | (8m) 25ft 3% 7% No Details
oo &
Presentation 2015
Lammert: NREL SAE {6m) 20ft 5.3% 65mph 2.8% Oval Track
Paper 2014 (9m) 30ft 4,3% 55mph 8.4% No Traffic
(9m) 30ft 4.1% 65mph 7.5% Varied Speeds 55-70 mph
{9m) 30ft 4.4% 70 mph 4.6% Laden Trailers 65k
(12m) 40ft | 2.7% 65mph 9.1% MY 2011 Aero Tractors
(15m) 50ft | 2.2% S5mph 9.7% Skirted Trailers
(15m) 50ft | 3.1% 65mph 9.2% Variable Winds
(23m) 75ft | 1.7% 65mph 9.4%
Bonnet: Daimler- 6.7m (22ft) 9.5% 20.4% Oval Track
Chrysler PROMOTE- 7m (23ft) 8.5% 20.6% No Traffic
CHAUFFEUR 8m (26ft) 8.5% 21% Speed 50 mph
European Project 10m (33ft) 6% 20.8% Lead Truck Unladen 14.5t
2000 12m (39ft) 5% 19% Following Truck Laden 28t
14m (46ft) 3% 17.3% Straight Trucks
16m (53ft) - 15.7% No Aero Treatments
Constant Winds
Alam: Scania KTH Not 4.7%-7.7% Identical Trucks | On Highway
Grand Cooperative Specified - 3.8%-7.4% Lead 10t Lighter | Minimal Traffic
Challenge Project controlled 4.3%-6.9% lead 10t Heavier | Speed 43 mph
time gap 39t GVW
COE Aero
Variable Winds
KONVOI German 10-15m None None On Highway
Platooning in Traffic (33-49 ft) With Traffic
Study 4 Truck Platoon Varying Speeds
2005-2009 COE Non-Aero
Variable Winds
European Sm (16ft) 7.5% 16% Oval Track
Commission SARTRE 6m (20ft) 8.4% 14% No Traffic
Project Mixed 7m (23ft) 7.5% 12.5% 56 mph
Platoon 2010-2012 8m (26ft) 7.0% 12.1% Unspecified weights
9m (29ft) 5.4% 10% Straight Truck Aero
10m (33ft) 5.2% 9.9% Variable Winds
12m (39ft) 3.7% 8.1%
15m (49ft) 1.1% 8.1%
Japan Energy ITS Sm (16ft) 9.0% 22.5% Oval Track
Project 3 & 4 Truck 10m (33ft) 3.3% 19.0% No Traffic
Platoon 2013 12m (391ft) 2.5% 17.0% S0 mph
15m (49ft) 1.0% 15.1% Unspecified weights
20m (66ft) 0%.0 12.0% Straight Truck Aero
Variable Winds

Abbildung 31 Ergebnisse bezliglich Energiereduktion bei Pilotversuchen (NACFE 2016, 37)
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Insgesamt gibt es viele unterschiedliche Einschatzungen zum Einsparpotenzial?’. So wirde
laut Continental das Folgefahrzeug bis zu 15% weniger Kraftstoff verbrauchen28. Und
Daimler AG gibt bspw. folgende Energiereduktion der einzelnen LW an: 1. LW = 3%, 2. LW =
7%, 3. LW = 6% (Mihelic et al. 2016, 31+37). Die beiden neusten Pilotprojekte, COMPANION
und European Truck Platooning Challenge 2016, geben diesbezliglich keine Auskunft. Das
COMPANION Projekt gibt an, dass der Energieverbrauch um durchschnittlich mindestens 5%
reduziert wird (Stéllberg 2016, 6; Batlle et al. 2015). Das Pilotprojekt ,,European Truck
Platooning Challenge 2016" hat den Energieverbrauch der LW nicht Gdberwacht (Alkim et al.
2016, 71).

In Jacob (2017) werden die Einsparungen, die durch eine erhéhte Fahrerproduktivitat erzielt
werden kénnen, erlautert. Wenn die LW-Fahrer ihre Fahraufgabe in einer LW-Kolonne
intelligent aufteilen wiirden, kénnte der Aktionsradius bspw. von 720 auf 960 km erhéht
werden (siehe Abbildung 32). Das wirde einem Produktivitdtsgewinn von 30% entsprechen.
In diesem Beispiel wird erwartet, dass die Zeit wahrend dem Platooning fiir den hinteren
Fahrer als , Erholung" bewertet werden kann. Dies ermdglicht den Fahrern eine ldngere Zeit
unterwegs zu sein. In der Praxis muss flir dieses Anliegen das Arbeitsrecht geprift und
allenfalls angepasst werden.

Driver productivity (1) Driver productivity (2)
Distance (km) Distancg.(;nél)'u(:ks 10 960 km
0 “B0 el - 80 km/h From 127 Suctivity
* 45 minutes resting after 4.5 hrs driving i 2nd driver -50% work load P 30% P
o « Operating range 720 km « Alternately steering ) gain
™« Range: 960 km j
—_— Ve Leader switch
480 _— 15hr R it
w - “ans Ol
240
240 ﬂﬂ.' ﬁ.ﬂ-
) Leader switch T
Time (hrs) ime (h(s)

3 6 9+
12+
9 PIARC TC B4 - B, Jacob, 3/2017 Source: TNO (NL) i
ytoene i

32 20bre las carreteras y por

3 8

9+
PIARC TC B4 - B. Jacob, 32017 Somoy THO.0NL)

sabre as carretaras.

Abbildung 32 Produktivitatsgewinn durch erhdéhte Fahrerproduktivitat im Platooning (Jacob
2017)

Eines der wichtigsten Ziele der aktuellen GroBversuche in Europa?? ist es, zu untersuchen, ob
die geschaftlichen und gesellschaftlichen Vorteile sich in der Praxis bewahren kénnen.

Bakermans (2016) hat neben Treibstoffeinsparung und erhéhter Fahrerproduktivitat noch
andere Treiber identifiziert: u.a. erhdhte Strassenkapazitat und erhéhte Verkehrssicherheit
(siehe Abbildung 33). Aspekte, die als negativ flr die Umsetzung von Truck Platooning

27 N.B. Auch aerodynamische Verbesserungen ermdglichen ein signifikantes Einsparpotential. Bspw. kann das
Einsparpotential eines aerodynamisch optimierten LW bis zu 25% betragen (in: Prokop & Stoller, 2012)

28 http://www.continental-

corporation.com/www/presseportal com de/themen/pressemitteilungen/1 topics/automatisiertes fahren de/pr-2016-
09-02-platooning-de.html (abgerufen: 27.04.2017)

29 Z. B. Real Life Cases (NL), DB Schenker & MAN (DE), Sweden4Platooning und SERET (SE), Concordo (CEF project
proposal), ENSEMBLE (H2020 project proposal)
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wahrgenommen werden kénnen, wurden in der Tabelle als Hindernisse (Barriers)
kategorisiert.

Enablers Barriers

Use of existing and public infrastructure  Bundling of goods is needed

Realization of fuel savings Platoon formation time

Larger truck driver productivity Potential reverse modal shift

Increase in road safety Many different stakeholders with conflicting interests
Increase in infrastructure capacity Cooperation between shippers is needed

Uncertain consequences make adopters hesitant
Low penetration rate at first stages of implementation

Abbildung 33 Treiber und Hindernisse fiir die Umsetzung von Truck Platooning (Bakermans
2016)

A.1.6 Betrieb

TNO rechnet damit, dass Platoon-Bildung vorlaufig von Transporteuren und Transportplanern
selber geplant wird (,scheduled platooning®, mono-brand), weil anfangs die Ausstattungsrate
der LW sehr gering sein wird (Janssen et al. 2015). Sobald das Truck Platooning eine gewisse
Verbreitung erfahrt, wird es mdglich sein, sich unterwegs dynamisch mit anderen LW zu
verbinden (,,on-the-fly platooning™, multibrand). Bspw. hat der Botlek-Tunnel auf der
niederlandischen Autobahn (A15) hierfiir grosses Potential. Der Tunnel wird pro Minute von
12 LW durchquert. Platooning Service Providers kdnnen als Vermittler zwischen
verschiedenen Transportunternehmen fungieren, um Platoons mit zuverlassigen Partnern zu
bilden. Neben der Rolle als ,Koordinator™ kénnen sie sich auch mit administrativen Aspekten
befassen, wie z. B. Versicherungen und eine gerechte Verteilung der Vorteile unter den
Platooningpartnern.

Beide Methoden zur Platoon-Bildung (scheduled/on-the-fly) wurden im Truck Platoon
Matching Projekt mit Simulationsmodellen umfassend getestet und fiihrten zu
vielversprechenden Ergebnissen3?. Das Projekt wird von TNO geleitet und beinhaltet eine
Kooperation mit 13 Akteuren aus der Transportwelt. Im Projekt geht es darum, ein Tool zu
entwickeln um die richtigen LW zusammenzubringen. Dazu mussen z.B. die LW alle in die
gleiche Richtung fahren, aber auch die Details ihrer Lasten missen bekannt sein, weil es am
effektivsten ist, wenn der LW mit der schwersten Last vorne fahrt. Es ist auch wichtig, dass
die Motorleistung der LW weitgehend Ubereinstimmen, da sie in der Lage sein mlissen, mit
etwa der gleichen Geschwindigkeit zu bremsen und zu beschleunigen. Die Ergebnisse aus
diesem Projekt werden voraussichtlich im kinftigen H2020 Projekt ,ART0O3" (gefiihrt von
TNO) weiter ausarbeitet. Die Schwerpunkte des H2020 Projekts liegen auf der Entwicklung
und der Validierung von Platooning-Konzepten, -Technologien und -Funktionalitédten. Des
Weiteren soll die Robustheit von Multibrand Platooning auf einem echten (vorzugsweise
internationalen) Korridor demonstriert werden.

Im COMPANION Projekt (2014-2016) wurde u.a. ein Echtzeit-Koordinationssystem entwickelt
um LW-Platoons nach einem Entscheidungsmechanismus dynamisch zu erstellen, zu pflegen
und aufzuldsen, wobei historische und Echtzeitinformationen Uber den Zustand der

30 https://www.tno.nl/en/focus-areas/urbanisation/mobility-logistics/reliable-mobility/truck-platoon-matching-paves-
the-way-for-greener-freight-transport/ (Abgerufen: 11.04.17)
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Infrastruktur (Verkehr, Wetter) berlcksichtigt werden. Bspw. wurden drei Fahrzeuge, die von
verschiedenen Orten abgefahren sind, in Echtzeit koordiniert, damit sie eine Kolonne auf dem
gemeinsamen Teil ihrer Route bilden konnten.

Insb. koordinierte Abfahrtszeiten ermdéglichen Platooning (Martensson 2016). Im COMPANION
wurde daher folgender Lésungsansatz angewandt (siehe auch Abbildung 34):

1. Optimale Route fiir jeden LW

- Routing

- Platoon-Paare festlegen
2. Positionen der LW im Platoon bestimmen und fixen Fahrplan erstellen

- Paarweise planen

- Bestimmen ob ein LW als ,Leader" oder ,Follower" unterwegs sein wird
3. Zeitplan fur die einzelnen LW einstellen

com%mow

Platoon coordination

1. Optimal route given for each
truck

2. Select some trucks as leaders,
with fixed schedules

3. Adjust timing for the other
trucks

Abbildung 34 Platoon-Bildung nach koordinierten Abfahrtzeiten im COMPANION Projekt
(Martensson 2016)

In der European Truck Platooning Challenge haben die StraBenverkehrsbehoérden die
Bedingungen festgelegt, die aus ihrer Sicht nétig sind damit Truck Platooning auf Autobahnen
im normalen Verkehr sicher betrieben werden kann. In manchen Regelungen (Exemptions)
wurden z. B. komplexe Verkehrssituationen, wie Ein- und Ausfahrten, Stau und schlechtes
Wetter, flrs Platooning ausgeschlossen. Eine automatische Entkopplung wird initiiert, wenn
andere Verkehrsteilnehmer in eine Kolonne ,eindringen®.

Nach der Regelung in den Niederlanden (Code of Practice) musste eine LW-Kolonne bei Ein-
und Ausfahrten entkoppeln. Allerdings wurde wahrend der Challenge anhand Luftaufnahmen
eine Situation in der Nahe von einer Einfahrt wahrgenommen, wo es wahrscheinlich sicherer
gewesen ware, wenn die Kolonne nicht entkoppelt hatte (vgl. Alkim et al. 2016, 53).
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Immerhin werden CACC- und Truck Platooning-Systeme immer wieder auf das sichere
Umgehen mit anderen Verkehrsteilnehmern getestet, insb. bei Einfahrten. Bspw. wurde im
AdaptiVe Projekt (2014-2017) ein System zum ,cooperative highway merging" entwickelt
und getestet3!. Im Marz 2017 haben Volkswagen und Volvo Group Trucks Technology in der
Nd&he von Wolfsburg erfolgreich demonstriert, wie ein LW auf der Autobahn in der Nahe von
einer Einfahrt mit einem PW auf dieser Einfahrt kommunizieren kann, damit gentigend Platz
flrs Einfadeln geschaffen wird. Im Projekt wurde ein neues Nachrichtenformat fiur V2X
Kommunikation erstellt, das es ermdglicht, die On-Board-Sensordaten zwischen Fahrzeugen
zu teilen.

Auch die Zollabfertigung stellt beim Truck Platooning im grenziiberschreitenden Verkehr ein
Thema dar. Bereits heute besteht unter gewissen Voraussetzungen die Méglichkeit einen
Grossteil der Zollabfertigung mit elektronischer Datenibermittlung abzuwickeln (Chesaux
2015). Fir ein grenziibergreifend funktionierendes Truck Platooning kann die Digitalisierung
der Zollprozesse entscheidend sein. Grundsatzlich sind zwei Méglichkeiten vorstellbar: Zum
einen kann die Zollabfertigung fiir den einzelnen LW des Platoons separat abgewickelt
werden. Zum anderen kénnten die LW des Platoons fir die Zollabfertigung als eine Einheit
betrachtet werden. Das Letztere kann zu einer zusatzlichen Beschleunigung der
Zollabfertigung flihren. Inwiefern dies in der heutigen gesetzlichen Grundlage erlaubt ist,
muss noch geprift werden.

A.1.7 Akzeptanz

Die bisherigen Truck Platooning-Feldversuche wurden in der Regel mit hochqualifizierten und
motivierten LW-Fahrern, die mit den Systemen und deren Einschrankungen vertraut waren,
ausgefuhrt. Bspw. hatten alle 18 Testfahrer in der European Truck Platooning Challenge
schon Erfahrung mit Truck Platooning.

Die meisten Testfahrer der Challenge fanden die Erkenntnis Teil einer gréBeren Entitat zu
sein und die Position dieser neuen Entitat im Verkehr den Hauptunterschied zwischen dem
Fahren in einem normalen LW und in einer LW-Kolonne. Insb. der LW-Fahrer des Flihrungs-
LW tragt eine groBe Verantwortung fiir die ganze Kolonne und muss sich immer von der
vollen Lange des Platoons bewusst sein. Seine Hauptaufgabe ist es, die Kolonne
zusammenzuhalten und dabei auf potenzielle Probleme zu antizipieren, bei der Annaherung
an Ein- und Ausfahrten auf andere Verkehrsteilnehmer (insb. LW) zu achten, einen gréBere
Sicherheitsabstand zum Fahrzeug vor der Kolonne zu halten, usw. Weiter wurde behauptet,
dass die Steilheit der StraBe fur den Fahrer stressiger ist als der klirzere Sicherheitsabstand.

Die Funkkommunikation ist wichtig flir den Informationsaustausch mit den Fahrern in den
Folge-LW. Alle Fahrer mussen bei der Bewaltigung von Verkehrssituationen
zusammenarbeiten (z. B. Spurwechsel). Im COMPANION Projekt wurde eine grafische
Benutzeroberflache implementiert, um den Fahrer im Folge-LW Uber die verschiedenen
Mandéver der LW-Kolonne zu informieren (Hanelt et al. 2016) (siehe Abbildung 35). Der
Informationsaustausch Uber diese Schnittstelle soll insb. das Potenzial fur Stressgefiihle und
den Mangel an Situationsbewusstsein, der durch die eingeschrankte Sicht beim Fahren in
engen Abstanden verursacht wird, reduzieren. Es wurden mehrere Tests verwendet (z. B.

31 https://www.adaptive-ip.eu/index.php/reader/adaptive-partners-synchronised-cooperative-highway-merging.htmi
(Abgerufen: 11.04.17)
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Situation Awareness Rating Technique, Think Aloud Technique) um den Prototyp fir den
Feldtest zu entwickeln bzw. optimieren. Die Ergebnisse unterstitzen die Annahme, dass die
bereitgestellten Informationen das Bewusstsein der Fahrer vergroBern. Die
Benutzeroberflache wurde insgesamt als nutzbar gesehen (Achtung: Stichprobe: N=3).

 Member

A 303

Abbildung 35 Benutzeroberflache im COMPANION Projekt (Pillado 2016)

Im Allgemeinen gibt es beim Platooning Bedenken Uber den psychologischen Zustand des
Platoon-Fahrers, der von der direkten Kontrolle befreit ist, aber dennoch verantwortlich ist fir
die Uberwachung der AuBenumgebung, um potenzielle Bedrohungen zu erkennen. Heikoop et
al. (2017) haben die Effekte von Platooning auf die Signaldetektionsleistung, die
Arbeitsbelastung und den Stress mittels einer Fahrsimulatorstudie untersucht. Insgesamt 22
Probanden sind unter verschiedenen Bedingungen (No Task, Voluntary Task, Detection Task)
3x 40 Min. in einer vollautomatisierten 5-PW-Kolonne (im 3. PW) gefahren. Die Idee, dass
automatisiertes Fahren Menschen in eine duBerst stressige Uberwachungsrolle bringt, wurde
in dieser Studie nicht bestatigt. Obwohl die Voluntary Task-Bedingung die geringste
Arbeitsbelastung erzeugte und am wenigsten stressvoll war, blieben die Testfahrer in der
Detection Task-Bedingung die ganze Zeit aufmerksam, mit einer durchschnittlichen
Trefferquote von 94,7%. Um die Leistung zu erhdéhen und den Stress abzubauen, wird
empfohlen die Art der Aufgabe und die time-on-task Komponente im Systemdesign zu
bertcksichtigen.

Automatisierte und vernetzte Fahrsysteme stellen dem Fahrer neue Funktionen zur
Verfligung, die derzeit noch nicht Gegenstand der Fahrausbildung sind. Neue Anforderungen,
wie die Ubergabe und Ubernahme der Fahraufgabe, sollen in die Fahrlehrer- und
Fahrausbildung aufgenommen werden (BMVI 2015). Die Zertifizierung von Fahrern und
Transportunternehmen kdnnte zu einer erhéhten Akzeptanz der Fahrer fihren (vgl. Alkim et
al. 2016).

Im COMPANION Projekt wurde gestellt, dass andere Verkehrsteilnehmer zunachst einen
gewissen Widerstand gegen das Platooning haben kdénnten, der mit der Zeit abnimmt, denn
sobald einem bewusst wird, dass das Platooning die CO,-Emissionen reduziert und die
Sicherheit erhéht, wird dies die Akzeptanz des Systems deutlich erhéhen (Urpi & Pont 2016).
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Auch einige Testfahrer in der European Truck Platooning Challenge behaupten, dass LW-
Kolonnen fir andere Verkehrsteilnehmer (insb. LW) lastiger sind als fur die Fahrer der
Kolonne selbst. Es wurde u.a. vorgeschlagen, andere Verkehrsteilnehmer zu unterrichten,
wie sie mit LW-Kolonnen umgehen sollen. Hierdurch kénnte auch das geféhrliche
Nachahmungsverhalten von einzelnen (nicht-ausgeristeten) LW, das einige Testfahrer
wahrend der Challenge beobachtet haben, vermieden werden.

Bspw. war es flr die Testfahrer nervig, wenn andere Fahrzeuge, insb. LW, in die Kolonne
einfadelten und die Kolonne dadurch automatisch entkoppelt wurde. Das WiederanschlieBen
nachher war zeitaufwendig. Platooning mit kiirzeren Abstanden (z. B 11 m) kann dabei helfen
anderen Verkehrsteilnehmern zu signalisieren, dass Einscheren in die LW-Kolonne nicht
erwlinscht ist. Auch haben die blinkenden Lichter am Platoon (in Deutschland) geholfen,
andere Verkehrsteilnehmer auf die Kolonne aufmerksam zu machen, wodurch die Kolonne
weniger oft ,gebrochen™ wurde.

Im COMPANION Projekt wurde ein ,vergréBerte Licke“-Mandéver (,increased gap"™ maneuver)
entwickelt, um Fahrzeuge, die in die LW-Kolonne einfadeln mdchten, automatisch zu
erkennen und die Licke zu einem sicheren Abstand zu erhéhen (Hanelt et al. 2016). Diese
Funktionalitat sollte der Offentlichkeit weitgehend mitgeteilt werden, so dass andere
Verkehrsteilnehmer sich bewusst sind, dass sie sich in eine LW-Kolonnen einfadeln kénnen,
ohne sich um den Sicherheitsabstand zu kimmern.

A.1.8 Infrastruktur

Es soll immer klar sein, wo — auf welchen Teilen der Infrastruktur — das Truck Platooning
stattfinden darf, z. B. auf der Grundlage der StraBennetz-Eignung, High-Definition

Karten und zuverldssigen Echtzeit-Verkehrsinformationen (Alkim et al. 2016). Bspw. war
Truck Platooning in Baden-Wirttemberg wahrend der European Truck Platooning Challenge
nur auf Autobahnen mit Pannenstreifen zugelassen.

Im Allgemeinen wird die Effektivitat von Truck Platooning reduziert, wenn es eine hohe
Dichte an Ein- und Ausfahrten gibt. Die Frage inwieweit die Infrastruktur fir Truck Platooning
(und automatisiertes Fahren im Allgemeinen) angepasst werden sollte, ist noch offen (Alkim
et al. 2016). Langfristig wird angedacht, dass das Verkehrsmanagement einen Anreiz fir
Truck Platooning geben sollte, z. B. durch die dynamische Zuordnung von Spuren flr Truck
Platooning. Auch das Zertifizieren von Strecken fiir Truck Platooning kénnte nitzlich sein.

Die Tunnel auf den Strecken der European Truck Platooning Challenge 2016 sind so kurz,
dass Systemausfalle nach den Herstellern als hdchst unwahrscheinlich bewertet wurden.
Deshalb forderte nur Belgien, dass die LW-Kolonnen 200m vor dem Tunnelportal entkoppeln
mussen (Alkim et al. 2016). Uber mdgliche Systemausfille in Kurven oder auf Steigungen
bzw. Geféllen ist wenig bekannt.

Uber die Auswirkungen des Truck Platoonings auf den VerschleiB von StraBen und Briicken
waren vertiefte Forschungsarbeiten erforderlich (Alkim et al. 2016). Negative Effekte kdnnten
durch Systemeinstellungen verringert werden, wie z. B. ein anderes Spurverhalten als der
Vordermann (Versetztes Fahren). Einige Ausnahmen (Exemptions) erforderten ein
Hochstgewicht von 20 Tonnen und eine obligatorische Entkopplung auf Briicken. Schweden
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hat angegeben, in kiinftigen Feldversuchen mit Truck Platooning auf Briicken einen langeren
Abstand zwischen den LW zu verlangen.

Jacob (2017) besagt, dass LW-Kolonnen fiir neue Briicken nicht sehr kritisch sein sollten.
Erhohte Lasteffekte werden schon bericksichtigt durch z. B. Lastsicherheitsfaktoren, Stau
und Extrapolation von Langzeit-Lasteffekten. Ein besonderes Augenmerk sollte auf Truck
Platooning auf Idngeren Briicken gerichtet werden (siehe Abbildung 36). Hier ware eine
Effektminderung mdoglich durch u.a.:

e Begrenzung der Anzahl der LW im Platoon
e Obligatorische Entkopplung des Platoons vor der Briicke (z. B. Verkehrszeichen)
e ITS-LOsungen:

Uberwachung des Gesamtgewichts (mittels Weigh-in-Motion)
Bewertung der Lasteffekte fir eine gegebene Briicke

Genehmigung / Verbot des Platoons Uber die Briicke oder einen
Mindestabstand in Abhangigkeit von den Lasten und der Anzahl der LW

WORLD ROAD

" MONDIALE
DELA ROUTE

PIARC TC B4 - B. Jacob, 3/2017 14

Intercambiar conocimientos y técnicas sobre las carreteras y el transporte por carretera / ige and it on reads and read transpeortation

Bridge loading:
single span 100 m

10 m spacing

=
E
ﬁ

IS

5 m spacing

100 m

Abbildung 36 Augenmerk auf Truck Platooning auf langeren Briicken (Jacob 2017)

Rapp Trans AG | Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
11. August 2017 | 170811_ASTRA_ Platooning_ Bericht_V5.0.docx Seite 92



ASTRA Platooning

A.1.9 Rechtliche Rahmenbedingungen (inkl. Haftpflicht)

Die Einfilhrung von Truck Platooning -oder breiter betrachtet - von automatisiertem Fahren
bedarf der nationalen und internationalen Anpassung rechtlicher Rahmenbedingungen.

Lange stand Artikel 8 des Wiener Ubereinkommens von 1968, mit welcher der
StraBenverkehrsregeln weltweit vereinheitlicht werden, verschiedenen technologischen
Entwicklungen entgegen. Als Grundlage fir nationale Regelungen wurde im Marz 2014 von
der zusténdigen Arbeitsgruppe der UN-ECE eine Anderung des entsprechenden Artikels
verabschiedet32, Das Ubereinkommen erlaubt nun, dass automatisierte Systeme die Filhrung
eines Fahrzeugs beeinflussen - allerdings nur, wenn sie vom Fahrer jederzeit libersteuert
oder abgeschaltet werden kénnen. Das Ubereinkommen fordert jedoch weiterhin, dass jedes
Fahrzeug einen Fahrer haben muss. Damit ist der Betrieb automatisiert fahrender Fahrzeuge
ohne Fahrer nach heutigem Stand nicht maéglich. Allerdings arbeitet die Arbeitsgruppe bereits
an einer neuerlichen Erweiterung des Ubereinkommens, damit kiinftig auch automatisierte
Systeme zugelassen werden kénnen. Darliber hinaus missen weitere internationale
technische Regelwerke (UN-R-Vorschriften) als auch die Lenk- und Ruhezeiten fiir LW-Fahrer
(Verordnung (EG) Nr. 561/2006) geprift bzw. Uberarbeitet werden.

Eine offene Frage ist die Verantwortung und Haftung im Falle eines Unfalls, wenn die
Kontrolle auf das Truck Platooning-System Ubertragen wird (Alkim et al. 2016). Bspw. wird in
der neuen Gesetzgebung in Deutschland zugelassen, dass der Fahrer in einem vernetzten
und automatisierten Fahrzeug dem technischen System in bestimmten Situationen die
Fahrzeugsteuerung libergeben kann33. Die letzte Verantwortung bleibt aber bei ihm.
Allerdings darf die ordnungsgemaBe Nutzung automatisierter und vernetzter Fahrzeuge
gegenlber dem Fahrer den Vorwurf einer Sorgfaltspflichtverletzung nicht begriinden; ihm
sollen hierdurch keine zusatzlichen Haftungsrisiken aufgebiirdet werden (BMVI 2015).

Vorgeschlagen wird, dass eine Art ,Blackbox™ die Schuldfrage bei einem Unfall klaren soll34.
Das Gerat zeichnet die wesentlichen Daten der Fahrt auf. Damit lasst sich nach einem Unfall
klaren, ob die Technik (und damit Hersteller) oder der Fahrer die Schuld tragt. Die
Aufzeichnung soll zudem sicherstellen, dass sich der Fahrer nicht pauschal auf ein Versagen
des automatisierten Systems berufen kann. Vorbereitungen zu den entsprechenden
technischen Spezifikationen laufen derweil auf Ebene der Wirtschaftskommission der
Vereinten Nationen fir Europa (UN-ECE).

Die Haftung spielt nicht nur eine Rolle zwischen Fahrzeughersteller und Logistikdienstleister;
auch die Haftung der StraBenbehérde kénnte sich @ndern, insb. wenn die StraBenbehdrde
verpflichtet ware, bestimmte Anpassungen der Infrastruktur fiirs vernetzte und
automatisierte Fahren vorzunehmen (z. B. StraBenmarkierungen). Ob dies realistisch ist oder
nicht, muss weiter auf EU-Ebene diskutiert werden (Alkim et al. 2016).

32 Bspw. wurde in Deutschland im April 2016 den vorgelegten Gesetzentwurf zur Umsetzung des gednderten Wiener
Ubereinkommens Gber den StraBenverkehr beschlossen

33 https://www.bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2017/01/2017-01-25-automatisiertes-fahren.html (Abgerufen:
12.4.17)

34 https://www.bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2017/01/2017-01-25-automatisiertes-fahren.html (Abgerufen:
12.4.17)
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A.2 Experten-Interviews

A.2.1 Gesprachsnotiz Peter Galliker, CEO Galliker Transport AG, Telefonat vom 12.
April 2017, 9.45- 10.15 Uhr

Bereits heute sind die LW der Firma Galliker standardmassig mit Abstandhaltersystemen
ausgeriustet. Die Entwicklungen im Bereich Platooning verfolgt der Logistikdienstleister mit
Interesse, sind doch die Treibstoffeinsparungen einerseits aufgrund der Kostenreduktion aber
auch vor dem Hintergrund 6kologischer Aspekte von Interesse. Nach der LSVA und dem
Personal sind die Treibstoffkosten der drittgrésste Kostenblock und so sind Einsparungen von
5%, welche Uber die gesamte Flotte erzielt werden kénnen, beziglich Business-Case
durchaus relevant. Beim Personal werden keine nennenswerten Einsparungen erzielt. Einen
Chauffeur wird es dahnlich dem Piloten im Flugzeug immer brauchen, seine Arbeit wird durch
die Automatisierung etwas stressfreier, aber seine Prasenz wird im Interventionsfall und fir
den Be- und Entlad des Fahrzeugs weiterhin nétig sein.

Die Galliker Transport AG versucht in Abstimmung mit Verladern, starker Einfluss auf die
technologische Entwicklung der Fahrzeuge zu nehmen und man ist offen und bereit, in neue
Themen wie die Digitalisierung/Automatisierung und Dekarbonisierung zu investieren. Ob nun
die CO2-Einsparung durch Platooning von konventionellen Dieselfahrzeugen oder durch eine
Komplettumstellung auf Elektro-LW oder Gasfahrzeuge erzielt wird, ist offen. Derzeit hat man
den Eindruck, die Fahrzeughersteller beschaftigen sich noch mehr mit der Digitalisierung und
weniger mit der Dekarbonisierung. Es kann nicht sein, dass die Fahrzeughersteller alleine den
Bedarf und die Bedlrfnisse beeinflussen. Mutmasslich braucht es etwas regulatorischen
Druck, damit sich Innovationen auf dem Markt rascher verbreiten. Die Bemihungen von
Coop in der Rolle eines Verladers, einen H2-LW auf den Markt zu bringen, reprasentieren die
Situation gut. Bisher sind es Start-up Entwicklungen und Nischenanbieter (E-Force, Esoro),
welche vorangehen. Seitens etablierter Fahrzeugindustrie (Volvo, IVECO etc.) bewegt man
sich langsam in diese Richtung.

Die Einfilhrung eines Truck Platooning auf Nationalstrassen dirfte in der kleinen Schweiz mit
den vielen Autobahneinfahrten in Ballungsréumen einige Hirden zu Uberwinden haben.
Bereits heute stellt sich das Problem des Spurwechsels, Personenwagen miissen sich
zwischen den Abstand zweier LW von 150 m hineindrangen, um auf die Ausfahrten zu
gelangen. Ein LW-Platoon im Dreierverbund kdénnte zwar kompakter unterwegs sein,
zwischen den Platoons missten aber Mindestabstande eingehalten werden, damit der
Spurwechsel funktioniert. Ein LW-Platoonig kdnnte z.B. zwischen Bern und Lausanne madglich
sein. Ein Ubergeordnetes Leitsystem misste garantieren, dass der Verkehrsfluss im
gemischten Personen und Gulterverkehr auf Autobahnen funktioniert. Die LW-Platoons
mussten sich spontan und Uberbetrieblich bilden lassen. Eine angeordnete disponierte
betriebliche Paketbildung auf Autobahnen ist in der Schweiz unvorstellbar. Denkbar ist, dass
sich die ASTAG fir ein offenes Uiberbetriebliches System in der Schweiz einsetzen kénnte,
damit die Vorteile bezlglich verringertem Flachenverbrauch auf Autobahnen, verbesserter
Sicherheit und 6kologischem Mehrwert realisiert werden kénnen.

Fazit:
e Treibstoff- und Kosteneinsparungen durch Platooning sind aus Sicht Logistikdienstleister
relevant

e Platooning auf Schweizer Nationalstrassen kénnte zwischen Bern - Lausanne erfolgen
e Platoon-Bildung muss spontan und Uberbetrieblich erfolgen kénnen

Fir die Gesprachsnotiz, Thomas Schmid

Zurich, 12. April 2017
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A.2.2 Gesprichsnotiz Josef Jager, CEO Camion Transport AG, Telefonat vom 18.
April 2017, 11.00-11.30 Uhr

Die Camion Transport AG ist in der Stlickgutlogistik aktiv und nutzt mit dem dualen
Transportsystem die Bahn fiir den Nachtsprungtransport im Hauptlauf und LW und
Lieferwagentransporte im Vor- und Nachlauf fir die Sammlung und Verteilung der Giter.

Die Fahrzeughersteller reagieren auf den Druck, Kosteneinsparungen beim Betrieb der
Nutzfahrzeuge zu ermdglichen. Deshalb sind Ansatze, welche den Hebel bei den grossen
Kostenblocken Treibstoff und Personal ansetzen, nachvollziehbar und erwiinscht.
Erfahrungsgemass miissen jedoch die Transporteure ihre Produktivitatsgewinne, die sie im
Transport erwirtschaften, an die Verlader durch Preissenkungen weitergeben. Die
Stossrichtung der Fahrzeugindustrie, selbstfahrende Fahrzeuge auf den Markt zu bringen,
bringt fir sich alleine nicht sehr viel, die Lésung liegt in der Vernetzung von Fahrzeug mit der
Betriebssteuerung der Infrastruktur. Es geht darum, die bestehende Infrastruktur besser und
sicherer zu nutzen, deshalb ermdglicht das Platooning einen Business-Case, der ganz klar
von Seite des Infrastrukturbetreibers getrieben werden soll.

Lediglich 40-45 von insgesamt Uber 600 Fahrzeugen setzt die Camion Transport AG flr
Langdistanz-Transporte ein, das wdre auch jener Einsatzbereich, wo ein Truck Platooning
seinen gréssten Nutzen flir das Unternehmen erzielen kénnte. Produktivitatsgewinne dank
Treibstoffeinsparungen und beim Personal sind interessant, sofern sie auch tatsachlich unter
den real existierenden Verhaltnissen auf dem schweizerischen Nationalstrassennetz realisiert
werden kénnen. Aufgrund der vielen Ein- und Ausfahrten brauchte es in der Schweiz eine
Zufluss- und eine Fahrbahnbelegungssteuerung, damit eine Verfllissigung des Verkehrs
erreicht und die unterwiinschten Handorgeleffekte reduziert werden kénnen. Eine Anwendung
des Truck Platooning kénnte zwischen Bern und Lausanne aber auch auf der Nord-Sid-Achse
erfolgen.

Sofern sich die Technik in Europa etabliert, wird aufgrund des zweckmassigen
Anwendungsbereichs im Langdistanztransport der Druck auf die Schweiz steigen, die Transit-
Achsen fiir Truck Platooning zugénglich zu machen. Die Technologie schwacht mutmasslich
die Wettbewerbsposition der Bahn, weil die LW-Transporte im Langdistanz- und
Volumengeschaft produktiver werden. Die Schweiz méchte jedoch den Transitglterverkehr
auf der Bahn abwickeln, deshalb diirfte auch die politische Akzeptanz fiir eine Anwendung
von Truck Platooning auf der Nord-Sud-Achse fraglich sein.

Fazit:

e Die Kopplung von Fahrzeugen mit Abstandhaltersystemen ermdglicht in erster Linie eine
bessere und sicherere Nutzung der bestehenden Infrastruktur, deshalb sollte der
Business-Case durch den Infrastrukturbetreiber getrieben werden.

e Ohne Zufluss- und Fahrbahnbelegungssteuerung ist Truck Platooning auf dem Schweizer
Nationalstrassennetz aufgrund der hohen Einfahr-/Ausfahrtsdichte nicht anwendbar.

e Setzt sich die Technik in Europa durch, wird sich die Schweiz insb. auf der Nord-Sid-
Achse nicht der Zulassungs-Diskussion entziehen kdnnen.

Fur die Gesprachsnotiz, Thomas Schmid
Zirich, 19. April 2017
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A.2.3 Gesprachsnotiz Nils Planzer, CEO Planzer Transport AG, Telefonat vom 20.
April 2017, 8.15-8.45 Uhr

Die Planzer Transport AG ist sehr offen gegenliber den neuen Technologien, welche die
Nutzung der Strassen in erster Linie sicherer und 6kologischer machen. Das Unternehmen
mochte die Technologien sobald wie méglich nutzen, sieht sich selber jedoch nicht als Treiber
der Entwicklung.

Mutmasslich sind die Fahrzeughersteller in wenigen Jahren bereit, Platooning-Technologien
anzubieten, welche Uberbetrieblich und zwischen den unterschiedlichen LW-Typen
funktionieren. Hemmnisse dirften jedoch auf Seite Infrastruktur vorhanden sein, z.B. sind
eine sehr gute Netzabdeckung und ein globaler Standard (5G) seitens Telekomanbieter
erforderlich. Zudem ist das engmaschige Strassennetz in der Schweiz wahrscheinlich wenig
fUr die Nutzung der Technologien geeignet. Man musste auf Autobahnen eine dritte Spur fir
die gekoppelten Fahrzeuge zur Verfligung stellen, damit der Fluss nicht durch die standigen
Spurwechsel gestort wird und das Potential voll ausgeschdpft werden kann. Die Schweiz ist
aus Logistikperspektive kein Komplettladungsland. Aus diesem Grund besteht seitens Logistik
wahrscheinlich kein geniigender Bedarf aus der Schweiz und fir die Schweiz nach Truck
Platooning. Massengiter und Komplettladungen, welche lGber lange Distanzen transportiert
werden, sollten auf der Schiene abgewickelt werden.

Als Treiber der Entwicklung sieht Planzer primar die Infrastrukturbetreiber und Telecom-
anbieter, welche dank den Technologien die Strassennutzung flir sémtliche Nutzer sicherer,
okologischer und stressfreier machen. Diesbeziiglich besteht auch eine gewisse Erwartungs-
haltung gegeniber der 6ffentlichen Hand und einer Swisscom, mit den Technologien Schritt
zu halten, damit die Vorteile der Technologien genutzt werden kdnnen. Vorstellbar waren
Tests zwischen Bern und Lausanne / Vevey, denn es braucht wohl eine gewisse Distanz, da-
mit Einsparungen beim Treibstoff realisiert werden kénnen. Die Planzer Transport AG wiirde
sich mit Interesse an einem Uberbetrieblichen Pilotversuchen in der Schweiz beteiligen.
Generell wird der Beitrag der Abstandhaltersysteme zur Linderung der Kapazitatsprobleme
auf Nationalstrassen, solange sie sich nur auf ein Truck Platooning beziehen, als eher gering
eingestuft. Auch der internationale Druck nach einer Zulassung von Truck Platooning auf der
Nord-Sitd-Achse dirfte verhalten sein. Die Schweiz hat im Transitverkehr mit dem Bau der
NEAT ihre Hausaufgaben gemacht und der transitierende Guiterverkehr sollte weiter auf die
Schiene verlagert werden. Sowohl aus strategischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht ist es
daher sinnvoll, wenn die ASTAG bezlglich Truck Platooning eine passive Haltung einnimmt,
denn Truck Platooning soll nicht die Verlagerung von der Strasse auf die Schiene
untergraben.

Fazit:

e Die Schweiz ist aus Logistikperspektive kein Komplettladungsland. Aus diesem Grund
besteht seitens Logistik wahrscheinlich kein genligender Bedarf aus der Schweiz und fir
die Schweiz nach Truck Platooning.

e Infrastrukturbetreiber und Telekomanbieter sollen daftir sorgen, dass dank der
Technologien die Strassennutzung flir samtliche Nutzer sicherer, 6ékologischer und
stressfreier wird.

e Die Planzer Transport AG wirde sich mit Interesse an einem Uberbetrieblichen
Pilotversuch in der Schweiz beteiligen. Die Autobahn Bern-Lausanne oder Bern-Vevey
ware flr Testversuche geeignet.

Fur die Gesprachsnotiz, Thomas Schmid
Zirich, 20. April 2017
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A.2.4 Gesprichsnotiz Rainer Deutschmann, Leiter Direktion Logistik Transport,
Migros-Genossenschafts-Bund, Telefonat vom 24. April 2017, 8.00-08.20
Uhr

Die Migros ist ein Grossunternehmen bestehend aus zahlreichen unterschiedlichen
Unternehmenseinheiten (Industrie, Detailhandel der 10 regionalen Genossenschaften,
Migros-Genossenschafts-Bund mit der Logistik etc.). Es herrscht somit eine gewisse
Meinungsvielfalt und die Einschatzung zu den Chancen und Risiken von
Abstandhaltersystemen auf Nationalstrassen und dem Truck Platooning dirften
unterschiedlich ausfallen. Wahrend die Genossenschaften einen eigenen Fuhrpark besitzen,
konzentriert sich die Direktion Logistik Transport auf das Management und die Disposition
von eigenen und Drittfahrzeugen.

Abstandhaltersysteme und das Truck Platooning stellt eine Weiterentwicklung hin zum
automatisierten Fahren dar. Die Entwicklung verfolgt die Migros mit grossem Interesse und
sie steht ihr positiv gegenliber. Die Direktion Logistik Transport fiihrt ein eigenes Dossier zum
automatisierten Fahren, damit eine eigene Einschatzung erreicht werden kann, welche
Méglichkeiten die technischen Neuerungen bieten. Mutmasslich wird das automatisierte
Fahren zuerst auf Autobahnen kommen, bevor es sich im untergeordneten Netz ausbreitet.
Es ist jedoch noch zu friih, um Uber technische, betriebliche oder Business-Case Aspekte zu
sprechen, hierzu fehlt es an einer vertieften Auseinandersetzung. Die Migros ist hocherfreut
zu hoéren, dass sich das ASTRA dem Thema annimmt.

Jede Massnahme, welche zur Verbesserung der Verkehrssituation oder angesichts des
bevorstehenden Wachstums nicht zu einer weiteren Verschlechterung beitragt, sollte geprift
und weiter verfolgt werden. Das Truck Platooning oder generell die Abstandhaltersysteme
ermoglichen, auf Autobahnen mit geringeren Abstanden unterwegs zu sein, was zu einer
Kapazitatssteigerung fluhrt. Zudem dirfte die Verfiigbarkeit von Fahrzeugdaten eine
verbesserte Verkehrssteuerung ermdéglichen.

Wichtig scheint, dass auch die Meinung der Offentlichkeit bei den Abklarungen beriicksichtigt
wird. Werden Angste geschiirt, wenn plétzlich Lastwagenkolonnen unterwegs sind? Ferner
stellen sich auch regulatorische Fragen, werden z.B. LW im Truck-Platoon bevorzugt
behandelt?

Fazit:

e Truck Platooning stellt ein weiterer Schritt hin zum automatisierten Fahren dar. Die
Migros steht der Entwicklung sehr positiv gegentiber und verfolgt sie mit grossem
Interesse.

e Jede Massnahme, welche zur Verbesserung der Verkehrssituation beitragt, sollte geprift
und weiter verfolgt werden.

o Die Akzeptanz des automatisierten Fahrens seitens Offentlichkeit und regulatorische
Fragen sollten in der Untersuchung ebenfalls mitbertcksichtigt werden.

Fir die Gesprachsnotiz, Thomas Schmid
Zirich, 24. April 2017
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A.2.5 Gesprichsnotiz Bernhard Adamek (Leiter Markt, Innovation, Regulation)
und Ronald Gressani (Berater Strategie & Projekte), SBB Cargo, Telefonat
vom 24, April 2017, 10.30-11.00 Uhr

SBB Cargo beobachtet die Entwicklung der Automatisierung auf Seite der Strasse mit
Interesse. Mutmasslich wird ein Truck Platooning (Automatisierungslevel 3) als Pilotbetrieb
bereits vor 2025 auf Schweizer Nationalstrassen getestet, die vollen Effizienzgewinne werden
jedoch erst bei h6herem Automatisierungslevel langfristig erzielt. Ferner ist es fraglich, ob die
kleinrdumige Schweiz mit den vielen Ein- und Ausfahrten bei den Autobahnen das geeignete
Anwendungsgebiet ist, braucht es doch ein gewisses Aufkommen mit gleicher Zieldestination.
Am ehesten diirfte der Bedarf nach Truck Platooning auf grésseren Transportentfernungen
und somit auf den Transitachsen in der Schweiz gegeben sein. Fir ein Truck Platooning
bendtigt es ferner eine gewisse Kooperationsbereitschaft seitens der Logistikdienstleister.
Gemass heutiger Einschatzung ist dies Bereitschaft noch nicht gegeben. Es fehlt somit am
Bedarf, Druck und auch an einer gewissen Nutzerakzeptanz.

Einerseits sind es die Fahrzeughersteller, welche die Technologie Richtung selbstfahrender
Fahrzeuge treiben, andererseits dirften auch die Infrastrukturbetreiber aufgrund
verbesserter Sicherheit und Kapazitdatszugewinne der Strassen ein Interesse an der
Anwendung der Technologien haben. Durch die Zugbildung von Fahrzeugen auf den Strassen
wird letztendlich ein Biindelungskonzept der Bahn kopiert. Solange die an das Lead-Fahrzeug
gekoppelten LW nicht fihrerlos sind, dirften die Effizienzgewinne fiir die Logistikdienstleister
bescheiden ausfallen. Vermutlich dirfte die Entwicklung mit einer verstarkten Regulation
(z.B. Sicherheitskontrollen bei Fahrzeugen) der Strasse einhergehen. Ein spontanes und
Uberbetriebliches Truck Platooning im Binnenverkehr in der Schweiz wird erst mit einer
zentralen Verkehrsflusssteuerung maoglich sein. Somit wiirde eine weitere Annaherung des
Verkehrssystems Strasse an jenes der Schiene erfolgen und mutmasslich dirften auch
gewisse Vorteile des heutigen Strassenverkehrssystems (sehr hohe Flexibilitat, geringe
Regulierung) gegenliber dem Schienensystem schwinden.

Insgesamt wird die Automatisierungs-Entwicklung auf Seite Strasse die Tendenz zur
starkeren Auspragung des Wettbewerbs weiter stiitzen. Grundsatzlich sollten
Effizienzsteigerungen ermdoglicht werden, solange die Wettbewerbsverhaltnisse Strasse-
Schiene fair bleiben. Kostensenkungen durch den Einsatz von innovativen Technologien
werden auch im Bahnsystem angestrebt. Der Austausch zwischen Technologieanbietern, der
Forschung und SBB Cargo wird auch das Bahnsystem weiter bringen. SBB Cargo steht aus
diesem Grund der Entwicklung offen gegenuber.

Fazit:

e Durch die Zugbildung von Fahrzeugen auf den Strassen wird ein Blindelungskonzept der
Bahn kopiert.

e Solange die an das Lead-Fahrzeug gekoppelten LW nicht fiihrerlos sind, durften die
Effizienzgewinne fir die Logistikdienstleister bescheiden ausfallen.

e Insgesamt wird die Automatisierungs-Entwicklung auf Seite Strasse die Tendenz zur
starkeren Auspragung des Wettbewerbs weiter stiitzen.

Fir die Gesprachsnotiz, Thomas Schmid
Zirich, 24. April 2017
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A.2.6 Gesprachsnotiz Ueli Liidi, Leiter Distribution und Systemtransporte,
PostLogistics, Telefonat vom 25. April 2017, 17.00-17.30 Uhr

Postlogistics verfolgt die Entwicklung der Automatisierung des Strassenverkehrs mit grossem
Interesse (siehe auch DPD-Studie Autonomes Fahren in der Paketzustellung, 11/2016). Das
Platooning stellt einen Schritt Richtung Automatisierung dar. Die technischen Voraussetzun-
gen dlrften in wenigen Jahren gegeben sein, rechtliche und betriebliche Herausforderungen
werden jedoch noch zu lésen sein.

Die Automatisierung von Transporten kann im Paketgeschaft bei den Systemverkehren
zwischen den Paketzentren Frauenfeld, Harkingen und Daillens auf langeren Distanzen zu
winschbaren Effizienzgewinnen fiihren. Allerdings diktieren die knappen Verarbeitungszeit-
fenster die Organisationform und die Prozesse folgen bei der Post immer starker dem Prinzip
des kontinuierlichen Warenflusses. Es ist in den kritischen Zeitfenstern nicht vorstellbar,
einen LW bei einem Paketzentrum im Systemtransport extra zurlickzuhalten, um eine
zeitliche Biindelung mit einem weiteren LW zu erzielen. Wahrend den Zeitfenstern, die eine
Biindelung ermdglichen, befordert die Post die Pakete zwischen den Sortierzentren auf der
Schiene (Tendenz allerdings abnehmend). Mehr als 50% der Sendungen miissen am Folgetag
zugestellt werden und es fehlt somit an Zeit, Sendungen fir die Mengenbilindelung zuriick-
zuhalten. Einen echten Business-Case ergibt sich fiir die Post im Systemverkehr erst zum
Zeitpunkt, wo die Fahrzeuge fiuhrerlos unterwegs sind. Gleiches gilt auch fiir die Transporte
zwischen den Paketzentren und den rund 30 Distributionsbasen in der Schweiz, ab welchen
die Zustellung erfolgt. Dort kdnnte eine Automatisierung interessant sein. Die Zustellfahr-
zeuge verlassen die Distributionsbasen alle zu einem ahnlichen Zeitpunkt und fahren dann in
ihre Zustellgebiete (z.B. ca. 20 Lieferwagen von Daillens nach Lausanne, 5 Fahrzeuge von
Rothenburg Richtung Stans). Wiirden diese Fahrzeuge gebiindelt im Zug mit einer Person in
das Zustellgebiet gefahren, kdnnte das Zustellpersonal die Fahrzeuge erst im Zustellgebiet
Ubernehmen. Damit kdnnten langere Touren gefahren, die Fahrzeuge besser ausgelastet und
Arbeitsfahrten des Zustellpersonals zu und von den Logistikzentren vermieden werden. Die
Post besitzt eine genligend grosse Transportmenge, so dass keine Uberbetriebliche
Kooperation zwingend notig ist, um einen Business-Case fir Postlogistics daraus abzuleiten.
Die Entwicklung der Automatisierung wird durch die Fahrzeughersteller getrieben, wobei der
Personenwagen und Consumer-Markt der Taktgeber ist. Bei den Nutzfahrzeugen hinkt die
Entwicklung hinten her, es gibt auf dem Markt nicht einmal einen verninftigen Elektro-
Lieferwagen (<3.5t), den man noch mit einer Tonne Nutzlast beladen kann. Die Post
beschafft jahrlich ca. 250 Lieferfahrzeuge. Verglichen mit den grossen Akteuren in Europa
kann damit noch keine Bestellermacht ausgespielt und die Fahrzeugentwicklung massgebend
beeinflusst werden. Seitens Post hat die Inbetriebnahme von elektrischen Lieferwagen als
Zustellfahrzeug derzeit eine hohe Prioritat und es ware winschbar, die Automatisierung
zusammen mit der Elektrifizierung der Fahrzeuge zu denken.

Fazit:

e Erst zum Zeitpunkt, wo die Fahrzeuge fihrerlos unterwegs sein kdnnen, ergibt sich fir
die Post einen interessanten Business-Case

e Sowohl im Systemverkehr als auch bei den Distributionstransporten kdnnten interessante
Effizienzpotenziale realisiert werden.

o Die Elektrifizierung der Zustellfahrzeuge ist aktuell ein Bedurfnis, das kurzfristiger
angegangen wird als die Automatisierung der Fahrzeuge.

Fur die Gesprachsnotiz, Thomas Schmid
Zirich, 26. April 2017
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A.2.7 Gesprachsnotiz Tom Alkim, Senior Advisor Connected & Automated Driving
bei Rijkswaterstaat (NL), Telefonat vom 24. April 2017, 9.00-9.45 Uhr

Wann fahren die ersten LW-Platoons in der Schweiz? Im vergangenen Jahr wurde gedacht,
dass Truck Platooning in finf Jahre (2021) in der EU betrieben wird. Es ist durchaus denkbar,
dass im Langstreckenverkehr LW-Platoons durch die Schweiz und Osterreich fahren werden.
Es ist jedoch wenig Uber die mdglichen Treibstoffeinsparungen beim Truck Platooning auf
bergigen Strassen bekannt. Durch das Testen von CACC in Staus (bergauf und bergab) kann
Japan diesbezlglich eventuell Erfahrung aufweisen. Bei diesen Versuchen ging es jedoch vor
allem um einen stabilen Verkehrsfluss.

Ob Truck Platooning tatsachlich im Jahr 2021 realisiert wird, ist noch fraglich. Eine wichtige

Voraussetzung ist ein wesentlicher Bedarf flir Truck Platooning bei Unternehmen, welche die

notwendigen Investitionen rechtfertigen missen. Hierbei spielen verschiedene Huhn-Ei-

Probleme eine Rolle:

1. LW-Hersteller bieten Truck Platooning noch nicht kommerziell an und warten zuerst auf
eine ausreichend hohe Marktnachfrage. Logistikunternehmen werden die Technologie erst
kaufen, wenn sie im Handel erhaltlich ist.

2. Truck Platooning ist iber Ausnahmeregelungen méglich, aber die Rechtsgrundlage fehlt
noch. Rechtliche Rahmenbedingungen werden erst geschaffen, wenn die soziale
Nachfrage und Business Cases ausreichend nachgewiesen worden sind. LW-Hersteller
und Logistikunternehmen werden die Technologie erst anwenden, wenn die
Rechtsgrundlage da ist (Bei ACC ist die Rechtsgrundlage erst nach der Markteinfiihrung
angepasst worden).

Wirklich attraktiv scheint Truck Platooning erst bei Einflihrung als Multi-Marke zu sein, was
noch nicht mdglich ist. Die Weiterentwicklung von Truck Platooning mit verschiedenen
Marken ist Zweck des H2020 Projekts ART-03. Dieses Projekt wird von TNO (Bastiaan
Krosse) gefiuihrt und wird zwischen 2018 - 2021 stattfinden. Aufgrund der verschiedenen
Marken der Technologien sind weitere Untersuchungen erforderlich. Dabei spielen die
Zusammenarbeit und das Vertrauen der verschiedenen LW-Hersteller eine wichtige Rolle,
weil die LW basierend auf Algorithmen anderer Hersteller fahren.

Zusammenfassend scheint es, dass Truck Platooning erst nach 2021 kommerziell zum Einsatz
kommen wird und stark von folgenden Punkten abhangig ist:

e Eigene Bedulrfnisse des Marktes: Treibstoffkosten- und (langfristig)
Arbeitskostenersparnisse (z.B. Singapur: Automatisierte Transporte ohne Fahrer auf
eigenen Fahrspuren, EU: Umstellung Position des Fahrers wahrend der Fahrt, Anpassung
Ruhezeit)

e Weiterentwicklung von Multibrand Truck Platooning

e Anpassung der Rechtsvorschriften

Nach Angaben der Regierung liegt der Ball beim Markt: Das Konzept und die
Herausforderungen sind klar. Wenn Truck Platooning in der Praxis nur mit grossen staatlichen
Investitionen kommen wiirde, dann gibt es offensichtlich keinen guten Business Case. Auch
far die weitere technologische Entwicklung ist die Regierung nicht erforderlich. In der EU
kommen zurzeit viele Projekte hinzu, wie bspw. H2020 ART-03, Real Life Cases in NL,
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Platooning4Sweden, Platooning Projekt in UK. Ob die verfiigbare Kapazitat noch ein
einschrankender Faktor ist?

Bei den Real Life Cases in den NL wird ein halbes Jahr lang alles Uber das Truck Platooning im
taglichen Logistikprozess untersucht. Studien Uber Truck Platooning zeigen oft eine ideale
Umgebung auf. Die realen Fahrten von Tir zu TUlr sind jedoch bei weitem nicht ideal, z.B.
aufgrund der Platoon-Bildung (sich finden lber eine Plattform wie bspw. COMPANION) oder
den Verkehrsbedingungen (z.B. erschweren Einfahrten das Zusammenhalten vom Platoon).
Interessant ware es zu wissen, wie viel Prozent in der Praxis im Platoon gefahren werden
kann (<50%, aktuelle Schatzungen scheinen zu rosig) und ab wann bzw. ab wie viel Km im
Platoon sich die Investition lohnt. Die Regierung stellt einen finanziellen Anreiz zu Real Life
Cases, obwohl die Kosten idealerweise zwischen LW-Hersteller und Transporteure geteilt
werden sollten (z.B. 1/3 Transporteure, 1/3 LW-Hersteller, 1/3 Regierung. Mehr Infos von
Joris Cornelissen, Rijkswaterstaat, joris.cornelissen@rws.nl).

Fir Pilotprojekte sind Ausnahmeregelungen erforderlich, welche das Truck Platooning auf
offentlicher Strasse erlauben. Durch die European Truck Platooning Challenge ist
diesbeziglich viel Erfahrung gesammelt worden. NL hat ein Verfahren festgelegt, wobei die
Beurteilung durch den RDW und die Strassenbehdrde in verschiedenen Schritten erfolgt (Test
auf geschlossener Strasse, Test auf 6ffentlicher Strasse). Bei Pilotprojekten ist es zudem
wichtig, diese mit einem , gesunden Menschenverstand" zu starten. Zu welchem Zweck
dienen Pilotprojekte? Truck Platooning ist technisch mdéglich. Interessanter ist es, sich auf die
noch offenen Fragen zu konzentrieren und aus Experimenten zu lernen. Aus Sicht der
Forschung ist bspw. folgendes interessant: Empirische Daten des Truck Platooning in
Bergregionen sammeln. Da ein Pilotprojekt einen relativ grossen Aufwand mit sich bringt, ist
es wichtig, Forschungsaspekte von Anfang an zu berlicksichtigen (z.B. kann die Installation
von Datenlogger oder Kameras notwendig sein). Gerne bietet Rijkswaterstaat der Schweiz
Beratung (oder als Gutachter) beziiglich Pilotprojekten in der Schweiz an.

Momentan gibt es keine Subventionen oder Anreize in NL fir ACC oder CACC fir
Personenwagen. Die verkehrlichen Auswirkungen von ACC scheinen eher negativ zu sein, da
»String instabilitat" auftritt, wenn viele Autos mit ACC fahren. Die Kommunikation im
Strassenverkehr, z.B. via CACC, steht ganz oben auf der politischen Agenda. Das Informieren
von Verkehrsteilnehmern Gber Systeme, wie ACC und CACC, ist eine Aufgabe der 6ffentlichen
Hand und kdnnte verbessert werden. Es bleibt abzuwarten, welche Prioritaten das neue
Kabinett bilden wird.

Flr die Gesprachsnotiz, Cornelie van Driel
Neustadt/WeinstraBe, 24. April 2017
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A.2.8 Gesprichsnotiz Dr. Ane-Kristin Reif-Mosel, Project Manager Corporate
Development, Schenker AB (DE), Telefonat vom 25. April 2017, 9.30-10.15
Uhr

Wann fahrt DB Schenker den ersten LW-Platoon in der Schweiz? Bestimmt nicht vor 2020.
Obwohl DB Schenker und MAN erste Testfahrten flir 2017 geplant haben und ab dem ersten
Quartal 2018 mit einem LW-Platoon im Regelbetrieb auf dem digitalen Testfeld (Autobahn
A9) testen werden, gibt es noch viele offene und ungeklarte Themen. Wir vermuten aus
unseren Gesprachen mit den Ingenieuren der OEMs, dass technischen Herausforderungen fir
ein gebirgiges Land wie die Schweiz noch nicht 100% geldst sind. Z.B. wie funktioniert die
Kraftibertragung am Berg? Zudem handelt es sich um Pilotfahrzeuge, Serienfahrzeuge
stehen noch nicht zur Verfiigung.

Wir erwarten, dass es noch mind. 3 Jahre dauern wird, bevor Truck Platooning in DE im
Regelbetrieb moglich ist. Fir den grenziberschreitenden Verkehr wird es vermutlich noch
ldnger dauern. Bis jetzt wurden rein technische Tests der OEMs durchgefiihrt, jedoch noch
nicht im Regelbetrieb und auch noch nicht Gber einen Idngeren Zeitraum. Aus diesem Grund
ist die Vorteilhaftigkeit der praktischen Anwendung noch nicht erbracht. Z.B. wie lange kann
im Platoon gefahren werden? Wieviel Km kann ein Platoon aufrecht gehalten werden?
Weitere offene Themen sind u.a. Gesetzgebung, Versicherungen, Vorbehaltungen der
Offentlichkeit, Interaktion mit dem anderen Verkehr.

Truck Platooning wird voraussichtlich schrittweise umgesetzt werden:

e Zuerst orchestriert und gezielt gebildet, d.h. vorab verabredet (z.B. nach Fahrplan)
innerhalb von Betreiberflotten gleichen Herstellertyps

e Danach mit Fahrzeugen verschiedener Hersteller innerhalb einer Flotte (spontan oder
geplant gebildet

e Erst spater spontane Platoon-Bildung, d.h. Betreiber- und Herstellertibergreifend und
multibrand und nicht vorab geplant

Kurzfristig geht es im Truck Platooning insb. um die Treibstoffeinsparung, z.B. 3% firs erste
Fahrzeug, 10% fir das nachfolgende Fahrzeug. Bei mehr als 3-4 Fahrzeugen wird der
Zugewinn an Vorteilen zumindest bzgl. der Treibstoffersparnis geringer. Langerfristig gibt es
allerdings auch Produktivitatsgewinne, wenn der LW-Fahrer seine Zeit anders nutzen kann.
Dies verlangt aber auch andere organisatorische Konzepte und eine Uberarbeitung der
Gesetzgebung. Erst beim spontanen Platooning (Schritt 3) wird der Prozentsatz, der in
Platoons gefahren werden kann, rasch zunehmen und kénnen die vollen Vorteile des
Platoonings ausgeschdpft werden.

Insb. wird auch und ausdricklich erwartet, dass Truck Platooning die Verkehrssicherheit
erhohen wird. Es stellt sogar auch eines der Hauptziele ihres Einsatzes dar. Allerdings gibt es
natirlich Risiken, wenn die Technologie versagt - so wie heute auch schon, wobei 90% der
Unfalle auf menschliches Versagen zuriickzuftihren sind. Vermutlich wird vor der Freigabe
von Platoons zumindest in der Startphase geprift werden missen, wo und unter welchen
Bedingungen in Platoons gefahren werden darf (StraBentyp, Briicken, Steigungen/Gefalle,
Tunnel, Licht- und Wetterverhaltnisse) und ev. auch mit welcher Art von Ladungen (auch
wenn Teilladungen kombiniert werden), usw. Gleichwohl interessieren sich eine Reihe von
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Kunden der OEMs vor allem vor dem Hintergrund geféahrlicher Ladungen z.B. in
Tanktransporten fiir Platooning, weil sie sich einen deutlichen Sicherheitsgewinn erhoffen, da
der Mensch als Ursachenquelle reduziert wird.

Das Truck Platooning kénnte die Wettbewerbsposition zwischen StraBe und Schiene
verandern, wenn es bestimmte Vorteile fiir die StraBe bringen wird, insb. bei Verstarkung des
Kostenvorteils, bzw. Flexibilitatsvorteils. Flir Deutschland ist zu sagen, dass sich die DB sich
Innovationen auch im StraBengtiterverkehr nicht verschlieBen will. Autonomes Fahren auf der
Schiene ist ebenfalls ein Thema. In Windschattengruppen d.h. Platoons fahrende Fahrzeuge
werden nicht annahernd das Transportvolumen und Transportgewicht von mehreren hundert
Metern erreichen kénnen, die ein Glterzug bereitstellt. Gleichzeitig will DB Schenker zudem
Treiber digitaler Geschaftsmodelle sein. Aber es ist den Beteiligten wichtig, dass in der
konkreten Umsetzung solcher Projekte zusatzliche Wettbewerbsnachteile flir den
Guterverkehr auf der Schiene so weit wie mdglich vermieden werden. Darlber hinaus wird
man in spateren Stufen darlber nachdenken kénnen, welche Mdglichkeiten sich daftir
ergeben, die beiden Systeme zum Vorteil des Kunden noch besser zu kombinieren und ihre
jeweiligen Starken zu bindeln. Das Verhaltnis Platooning vs. Schiene wird in der Schweiz
wahrscheinlich anders aussehen, weil dort schon ein groBerer Anteil von der Transporte von
der StraBe auf die Schiene verlagert wurde.

Truck Platooning wird sich voraussichtlich schneller durchsetzen in Landern, wie USA und
Australien, weil dort die StraBen- und Verkehrsverhdltnisse anders (vorteilhafter) sind als die
in Europa. Insb. fir ein Land, wie die Schweiz, ist es spannend, wie viel Infrastruktur zum
Platooning Ubrig bleibt, wenn gebirgige Strecken oder bestimmte Tunnel oder Briicken nicht
geeignet waren. Insb. auf gebirgigen Strecken gibt es noch viele technische
Herausforderungen (bzgl. Gewicht, Bremsleistung, usw. die korrekt einflieBen missen) zu
meistern. Im Hinblick auf das vorausschauende Fahren wird davon ausgegangen, dass
zunehmend Umgebungsinformationen ins Fahrzeug einflieBen werden, z.B. Infos Uber Staus,
Wetter, usw.

DB Schenker geht davon aus, dass Truck Platooning die Attraktivitat von
Fahrerarbeitsplatzen erhéhen kann - auch wenn dies jetzt schwierig in einem Business Case
zu erfassen ist. Der jetzige Fahrerberuf ist gleichzeitig monoton als auch stressig (,,Fahrer
sterben aus") und es gibt wenig mittel-europdischen Nachwuchs. Gedacht ist, dass die
Digitalisierung und Automatisierung insb. bei der jiingeren Generation den Beruf attraktiver
machen wird. Ein Ersatz des Fahrers wird es vorerst nicht geben, weil nicht in allen
Fahrsituationen autonom / im Platoon gefahren werden kann (Land-, Stadt-, FernstraBen).
Vielmehr wird schrittweise eine gemischte Situation entstehen, in der autonom gefahrene
Fahrzeuge, Platooning fahige Fahrzeuge und ,traditionelle® Fahrzeuge parallel auf den
Strassen unterwegs sein werden. DB Schenker und MAN planen auch einen 2. Pilot, wobei ein
autonom fahrender LW auf dem DB Schenker-Werksgelande vorgesehen ist.

Fur den Business Case des Platoonings ist es wichtig, Truck Platooning im Licht der
Digitalisierung und des automatisierten/vernetzten Fahrens zu beurteilen. Bspw. ermdglicht
die Digitalisierung ein Zielbild gesteuerter Flotten ergéanzt um Informationen Uber Fahrzeug-
/Flotten-Standorte, -beladung, zukiinftige Fahrzielen etc.), das es heutzutage in der
Logistikbranche noch nicht gibt. Es wird erwartet, dass insb. OEMs, aber auch Technologie-
Konzerne, versuchen werden, starker in die Logistikkette einzugreifen und z. B. selber zum
Flottenbetreiber und Kapazitatsbereitsteller werden. Die Entwicklung von Plattformen und
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zugehorigen Anwendungen, wie FleetBoard von Daimler und RIO von MAN scheinen in diese
Richtung zu weisen. Von Datenservices bzgl. der Fahrzeugzustande (z.B. bzgl. Wartung etc.)
wird es vermutlich in Richtung Steuerungs- und Kontrollfunktionen gehen. Die
Logistikbranche halt diese neue Konkurrenz-Situation im Blick und hat vorerst Vertrauen in
ihren Kundenzugang und ihren logistischen Knowhow.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass vieles noch offen und ungeklart ist und dass
Piloten, wie die von DB Schenker und MAN, ein besseres Verstandnis des Potenzials vom
Truck Platooning ermdglichen. Speziell fiir die Schweiz ist es spannend, wie groB die
Anwendbarkeit von Truck Platooning sein wird, z.B. wieviel Km Autobahn tauglich sein
kdnnte.

Flr die Gesprachsnotiz, Cornelie van Driel
Neustadt/WeinstraBe, 25. April 2017
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A.2.9 Gesprichsnotiz Bernard Jacob, Deputy Scientific Director, IFSTTAR (FR),
Telefonat vom 25. April 2017, 11.30-12.00 Uhr

Wann wird der erste LW-Platoon in der Schweiz unterwegs sein? Es wird erwartet, dass wir in
den nachsten 5-10 Jahren einige LW-Platoons auf europdischen Autobahnen sehen werden.
Dennoch ist unklar, ob die Nachfrage des Truck Platoonings in der Schweiz hoch sein wird.
Bergige und kurvenreiche Strecken sind flir das Truck Platooning nicht optimal. Die Vorteile
bei einer entsprechenden Ausgangslage sind tief und die Risiken hoch. Vielleicht in den eher
flachen Gebieten der Schweiz, als Teil einer langeren Strecke im Transitverkehr? Im Fall von
Steigungen ist es sehr wichtig, die Differenzen der LW bezliglich Gewicht, Grésse, PS und
Bremskraft zu bertiicksichtigen. Dies ist insb. hinsichtlich Geschwindigkeitsdifferenzen
(speziell bergauf) und Abstandeinhaltung (speziell bergab) im Platoon wichtig. Kurvige
Strecken kompensieren die Sichtbarkeitsthematik und kénnen die aerodynamischen Vorteile
reduzieren.

Eine der Vorteile von Truck Platooning ist die Reduktion von Treibstoff und CO2-Emissionen.
Der 6konomische Hauptvorteil ist es, die Produktivitat durch die Erh6hung der LW-Reichweite
(Erhéhung Fahrzeit des LW Fahrer) zu erhéhen. Z.B. hat eine Studie aus den Niederlanden
gezeigt, dass die LW-Reichweite beim Platooning von 720 km auf 950 km erhdht werden
kann. Dies mit einer Fahrzeit von rund 12 Stunden, indem die Platoon-Fahrer intelligent ihre
Rolle tauschen. Die heutigen Regeln fiir LW-Fahrer missen aber bezliglich Fahr- und
Erholungszeit angepasst werden.

Truck Platooning kann Einfluss auf die Infrastruktur haben. Z.B. missen LW auf
Schnellstrassen mindestens 50 m Abstand halten und 100 m falls man in einem Tunnel ist. In
einem Platoon wiirde die Distanz auf ca. 10 m reduziert werden. Infolge des kurzen
Sicherheitsabstandes kann sich im Falle eines Brandes das Feuer in einer Kolonne rasch
ausbreiten. Zurzeit wird mit den Betreibern des Mont Blanc Tunnels diskutiert, inwiefern in
Tunnels das Risiko der Feuerverbreitung besteht. Die Wi-Fi Technologie, welche flir das Truck
Platooning verwendet wird funktioniert in Tunnels. Dennoch bendtigt man mdglicherweise ein
zusatzliches Gerat flr die Lokalisierung.

Es wird erwartet, dass mit dem Platooning die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls verringert
wird (Reaktionszeit von Fahrer féllt weg), der Schadensausmass kdnnte jedoch erhoht
werden. Diese Thematik wird zurzeit, insb. durch Modellierungstechniken, untersucht.

Bei kurzen Bricken (Breite 30-40 m) wird kein Einfluss vom Platooning erwartet. Bei
langeren Briicken (>60-100 m) kdnnte es jedoch besser sein, das Platoon vor der Brlicke zu
trennen. Das Gesamtgewicht eines Platoons kdnnte die Belastung der Briicke signifikant
erhohen (speziell bei dlteren Briicken) und zu Ermidungsschaden fur einige Stahl- und
Verbundbriicken flihren. Diese Thematik bendétigt zusatzliche Untersuchungen, insb. von den
Eigentiimern der Bricken.

Das Truck Platooning kann auch einen Einfluss auf die Fahrbahn haben. Wenn die LW &fters
die gleiche Spur benutzen, mit einer erhéhten Anzahl eng folgenden Achsen, fihrt dies zu
einer héheren Belastung flr die Fahrbahn. Dennoch wird dies nicht als Hauptaspekt
betrachtet. Die Auswirkung auf die Fahrbahn hangt vom Typ der Fahrbahn ab (z.B. Beton:
kein Problem, flexible Pflasterung in heissen Landern: grésseres Thema). In naher Zukunft
wird nicht erwartet, dass Platooning zu sofortigen Schaden der Fahrbahn fliihren wird. Dies
kénnte beim Unterhalt oder Installation der Schnellstrassen mitbericksichtigt werden.
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Bezliglich Akzeptanz von LW-Fahrer wird angenommen, dass sich der zuklnftige Beruf des
LW-Fahrers in Richtung Piloten oder Zugfahrer verandern wird. Der Beruf wird qualifizierter
und weniger stressig werden. Auch werden zusatzlichen Fahigkeiten beztglich Wissen und
Uberwachung des Systems erwartet. Die 6konomischen Vorteile von Truck Platooning sollten
auch genutzt werden, um das Salar der LW-Fahrer zu erhéhen. Die Nachfrage nach einem
anderen Profil des LW-Fahrers hat zur Folge, dass die heutige Ausbildung angepasst werden
muss.

Eine Hauptaspekt bezlglich Akzeptanz von Truck Platooning, speziell die Akzeptanz anderer
Verkehrsteilnehmer, ist die Korrelation zwischen der Platoonldnge und der Interaktion
zwischen dem Platoon und anderen Verkehrsteilnehmer. Dieser Aspekt ist auch Teil
zuklnftiger Forschungsprojekte. In Europa werden die Platoons relativ kurz sein, bspw. 2-5
LW. Heute werden sogar in mehrere EU-Lander LW gesehen, welche sehr nahe aneinander
fahren ohne technischem System. Folglich waren ,echte™ LW-Platoons im Vergleich mit dem
heutigen Stand keine neue Situation. Dennoch werden Regeln benétigt, welche festlegen auf
welchen Strecken in Platoons gefahren werden darf (z.B. ausserhalb von stark befahrenen
Autobahn-Kreuzungen). Zudem sollten LW-Platoons fiir andere Verkehrsteilnehmer
erkennbar sein. Dies bspw. durch ein blinkendes Licht, wenn LW in Platoons fahren.

Ein zuklnftiges Pilotprojekt bezliglich Truck Platooning in der Schweiz soll gut vorbereitet und
Uberwacht werden. Es sollte klar sein, was demonstriert und gemessen werden soll.
Zusatzlich soll klar sein, wo es stattfinden wird und mit welcher Ausriistung die LW
ausgestattet sind etc. Aufgrund der Erfahrung beziiglich Pilotprojekten auf 6ffentlichen
Strassen ist zu empfehlen, dass Leute in den NL kontaktiert werden. Auch das Netzwerk der
European Truck Platooning Challenge kann verwertbare Informationen liefern.

In Frankreich ist zurzeit kein Pilotprojekt beziiglich Truck Platooning in Planung. Dies
aufgrund dessen, dass der Innenminister nicht einwilligt das Fahrgesetz zu andern (aktuelle
Distanz zum vorausfahrenden Fahrzeug: 50 m), damit solche Pilotversuche genehmigt
werden kdnnen. Dennoch besteht zurzeit keine grosse Nachfrage beztiglich Truck Platooning
in Frankreich. Frankreich ist trotzdem sehr in der Entwicklung dieses Bereichs interessiert.
IFSTTAR verfolgt intensiv die Diskussion in diesem Bereich und tragt auch zu dessen
Forschung bei (z.B. Verkehrsmodellierung, Faktor Mensch). IFSTTAR ware interessiert bei
einem Pilotprojekt in der Schweiz mitzuarbeiten.

Flr die Gesprachsnotiz, Cornelie van Driel
Neustadt/WeinstraBe, 25. April 2017
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A.2.10 Gesprachsnotiz Joris Cornelissen, Programme Manager Preparation Phase
Real Life Cases Truck Platooning The Netherlands bij Rijkswaterstaat (NL),
Telefonat vom 25. April 2017, 14.00-14.45 Uhr

Nach der European Truck Platooning Challenge wird jetzt an Real Life Cases in den
Niederlanden gearbeitet (2017-2019), wobei Platooning im Tagesgeschéaft der Logistikpartner
getestet wird. Die Hauptmotivation ist flir jeden anders.

In der Logistikbranche sind hauptsachlich die Treibstoffeinsparungen und die Sicherheit der
Fahrer relevant. Der Verkehr in den NL ist relativ dicht, dies flhrt oft zu unsicheren
Situationen, weil LW zu kurze Absténde halten. Die niederlandische Regierung sieht es als
ihre Aufgabe, diese kritischen Situationen sicherer zu gestalten. Das Truck Platooning kénnte
eine mogliche Losung darstellen. Des Weiteren kénnte Truck Platooning zu
Treibstoffeinsparung (CO2-Reduktion) flihren und die Effizienz und Stabilitdt vom
Verkehrsfluss verbessern. Inwiefern diese positiven Effekte in der Praxis auftreten werden, ist
noch unklar. Deshalb ist die niederlandische Regierung ermutigt weitere Forschungs- und
Pilotprojekte auf 6ffentlichen Strassen zu fliihren und dabei eine koordinierende Rolle zu
Ubernehmen. Anstatt durch Subventionen, wird versucht die Entwicklung durch die
Mitfinanzierung der Regierung voranzutreiben.

Auch die Real Life Cases (oben genannt) zielen auf die zukiinftige Umsetzung von
grenziberschreitendem Truck Platooning. Folgende positive Sozialleistungen werden
erwartet: Sicherheit, Langlebigkeit, Effizienz und (mdglicherweise) Verkehrsfluss. NL versucht
im Allgemeinen mehr Raum fir innovative Experimente anzubieten, um die Lange der
Innovationszyklen zu verklirzen (NL prasentiert sich als Testland von Mobilitat).

Die Zusammenarbeit ist eine notwendige Bedingung fiir das Truck Platooning. Auch die Real
Life Cases zeigen, dass eine enge Zusammenarbeit zwischen den LW-Herstellern, der
Logistikbranche (Spediteure, Carrier) und der Regierung wichtig ist. Die notwendigen
Investitionen sieht die Regierung gleichermassen verteilt: Die Hersteller investieren in
Prototypen, diese werden von der Logistikbranche gekauft (bei den Real Life Cases geleast)
und die Regierung investiert in Forschungsprogramme/Koordination.

Derzeit steht vor allem die LW-Branche vor einer spanenden Entscheidung: Werden sie
weiterhin in Truck Platooning investieren? Die European Truck Platooning Challenge war eine
eintdgige Veranstaltung und es ist etwas anderes wenn LW strukturell jahrelang in Platoons
fahren. Die Nachfrage aus der Logistikbranche ist sehr hoch. Unternehmen zeigen, dass auch
eine Treibstoffeinsparung von 1% (oft 10% angegeben) interessant ware. Ausserdem wird in
den NL bemerkt, dass Unternehmen sich gerne als sozial verantwortlich und innovativ
prasentieren wollen. So beteiligen sich z.B. die grossen Namen wie Unilever, Jumbo und
Ahold an den Real Life Cases.

Es wird erwartet, dass Truck Platooning fortgesetzt wird. Das dazugehdrige Tempo ist noch
unklar. Viel hangt von der LW-Industrie ab, welche die Technologie weiterentwickelt und auf
dem Markt bringt. Die Zulassung durch die nationalen Regierungen spielt auch eine wichtige
Rolle. Durch Experimente auf 6ffentlichen Strassen ermdglicht die Regierung eine
Beschleunigung vom Innovationszyklus. Ob Truck Platooning negativen Einfluss auf die
Attraktivitat anderer Modalitaten haben kann, ist unklar. Die Konkurrenz mit anderen
Modalitaten ist Gegenstand der Forschung. Es wird erwartet, dass Truck Platooning und
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Schienenglterverkehr (weniger flexible Anordnung) nur begrenzt in Konkurrenz stehen
werden. Das Verkehrswachstum in den NL wird voraussichtlich in den nachsten Jahren weiter
anhalten. Es werden Methoden bendtigt, welche den Verkehr so weit wie mdglich Uber das
gesamte Verkehrsnetz verteilen. In dieser Hinsicht soll unabhangig von Modalitaten die
Frage, ,wie kénnen Glter so schnell wie méglich von A nach B transportiert werden", zentral
sein.

Es wird erwartet, dass eine ziemlich lange Zeit (50 Jahre?) die traditionell gesteuerten und
automatisierten Fahrzeuge gemeinsam auf 6ffentlichen Strassen verkehren werden. Es liegt
in der Verantwortung der Regierung diesen Mischverkehr zu vereinfachen. Ob dazu
Infrastrukturanpassungen notwendig sind, ist noch unklar. Es ist nicht die Absicht bereits im
Voraus alle mdéglichen Anpassungen zu tatigen. Im Sinne vom ,learning by doing"-Prinzip
sollen u.a. die Real Life Cases aufzeichnen, welche Anpassungen (z.B. bei Ein- und
Ausfahrten) fir ein konkretes Konzept, wie Truck Platooning, notwendig sind.

Flr die Gesprachsnotiz, Cornelie van Driel
Neustadt/WeinstraBe, 25. April 2017
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B Anhang B: Betrieb
B.1 Herleitung Betrieb

Flr das Platooning existieren grundsatzlich drei verschiedene Prozesse: Platoon bilden,
Fahren im Platoon, Platoon auflésen. Diese kdnnen unterschiedlich stattfinden. Flr den
vorliegenden Bericht werden folgende Rahmenbedingungen angenommen und fir die
weiteren Analysen verwendet. Es wird ein Platooning-Betrieb mit drei LW analysiert.

Objekt Definition Bemerkung
Hoéchstgeschwindigkeit LW 80 km/h Gesetzlich in der Schweiz festgelegt.
Platoon-Geschwindigkeit 75 km/h Damit die hinteren LW mit der

maximalen Geschwindigkeit
aufschliessen kénnen.

Beschleunigung 0.5 m/s? Gleichmassige Beschleunigung

Sicherheitsabstand 50/100m Beim Platooning wird fur Ein- und
Ausfahrten ein Abstand von 50m und
in Tunnels von 100m als ausreichend
angenommen.

Abstand im Platoon 15m Dieser Abstand wird in der Literatur-
Recherche als sinnvoll eingeschatzt.

LW-Lange 18m

Tabelle 12 Definierte Rahmenbedingungen fir die Herleitung vom Platooning-Betrieb

Beim Verbinden und Auflésen ist zu ermitteln, wie lange diese Prozesse dauern/sind. Damit
definiert werden kann, ab wann ein Platoon sich aufzulésen hat und ob es sich lohnt, das
Platoon wieder zu bilden. Mdgliche Griinde fir ein Auflésen des Platoons kénnen sein:
Briicken, Tunnels, Kurven oder Ein- und Ausfahrten.

Im folgenden Abschnitt werden die beiden Prozesse des Platoonings erldutert. Fir die
Berechnung der Prozessldnge/-dauer ist eine Excel-Datei erarbeitet worden. Im vorliegenden
Bericht werden die Ergebnisse und Herleitungen der angenommenen Prozessablaufe
aufgezeigt. Die Excel-Datei ist so aufgebaut, dass die Rahmenbedingungen und
Prozessablaufe des Platoonings angepasst werden kdnnen. Die Grafik vom Verbinden und
Auflésen sind nicht massstabgetreu und dienen nur zur besseren Ubersicht.

Fur das Bilden des Platoons bremst LW 1 von der Hochstgeschwindigkeit auf die Platoon-
Geschwindigkeit ab. LW 2 fahrt konstant mit der Héchstgeschwindigkeit, bis er zum LW 1
aufschliesst. LW 3 fahrt auch konstant mit der Héchstgeschwindigkeit, bis er zum LW 2
aufschliesst.
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Platoon bilden
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Strecke

Abbildung 37 Uberblick vom Ablauf ,Platoon bilden®

Beim Auflésen des Platoons beschleunigt LW 1 auf die Hochstgeschwindigkeit und fahrt dann
konstant weiter. Wenn der Sicherheitsabstand zwischen LW 1 und LW 2 erreicht ist,
beschleunigt LW 2 auf die Héchstgeschwindigkeit und fahrt dann konstant weiter. Wenn der
Sicherheitsabstand zwischen LW 2 und LW 3 erreicht ist, beschleunigt LW 3 auf die
Hochstgeschwindigkeit und féahrt dann konstant weiter.

Platoon auflosen

Zejt

Strecke

(R w2 w3

Abbildung 38 Uberblick vom Ablauf ,Platoon aufldsen®

Fur die Simulation der vorliegenden Studie ist die Platoon-Bildung und —-Auflésung fur Ein-

und Ausfahrten und Tunnels relevant. Der Durchfahrt eines Tunnels ist folgendermassen zu
absolvieren.
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Zeit

I Platoon
. Tunnel
I auflosen |

Platoon
I bilden

Strecke
Wil —LW2 —LW3

Abbildung 39 Platoon-Bildung und -Auflésung (schematisch)

Bei Ein- und Ausfahrten sieht der Ablauf sehr ahnlich aus. Der Sicherheitsabstand ist jedoch

50m und damit kiirzer als beim Tunnel. Dies fihrt zu einer insgesamt kiirzeren Strecke flr
die Platoon-Bildung und -Auflésung.
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B.1.1 Berechnung der Platoon-Bildung

Die Berechnung fiir das Bilden und Auflésen der Platoons sind sehr &hnlich. Dabei wird
jeweils nur die Zeit und Streckenlange dieser Prozesse vom LW 1 zum LW 3 berechnet. Dies
ist gleichbedeutend mit der gesamten Zeit und Streckenlange der Platoon-Bildung und -
Auflésung. Die verschiedenen Phasen der beiden Prozesse sind folgendermassen zu
beschreiben.

Platoon bilden:

Phase 1 Phase 2 Phase 3
LW 1 LW 1 bremst auf Platoon- Konstante Fahrt mit
Geschwindigkeit Platoon-Geschwindigkeit
LW 3 Konstante Fahrt mit LW 3 bremst auf Platoon-

Hoéchstgeschwindigkeit Geschwindigkeit

Tabelle 13 Ablauf in Phasen (Platoon bilden)

Platoon auflosen:
Phase 1 Phase 2 Phase 3

LW 1 LW 1 beschleunigt auf Konstante Fahrt mit
Hochstgeschwindigkeit Hochstgeschwindigkeit

LW 3 Konstante Fahrt mit LW 3 beschleunigt auf
Platoon-Geschwindigkeit Ho&chstgeschwindigkeit

Tabelle 14 Ablauf in Phasen (Platoon auflésen)
Berechnung

Die Berechnungen werden nicht detailliert wiedergeben und kénnen nach Wunsch genauer
erlautert werden. Alle Angaben fir die Berechnung der Fahrzeit und folgend die
zuriickgelegte Strecke der Phasen 1 und 3 sind vorhanden:

Beschleunigungszeit = Geschwindigkeitsdifferenz / Beschleunigung3>

Zurickgelegte Strecke = Beschleunigung * Beschleunigungszeit? /2 +
Anfangsgeschwindigkeit * Beschleunigungszeit3®

Gesucht ist nun die Fahrzeit der Phase 2. Mit der Fahrzeit wird dann der zurtickgelegten Weg
der Phase 2 (Geschwindigkeit * Fahrzeit) und folgend des gesamten Prozesses ermittelt. Die
Fahrzeit vom LW 2 wird durch ein 2x2-Gleichungssystem ermittelt. Die Gleichungen
beinhalten folgende Angaben, welche angepasst in die Gleichungen integriert werden.

35 http://rechen-fuchs.de/bremsdauer-eines-PKW-berechnen/ (Abgerufen: 31.05.2017)
36 http://www.walter-fendt.de/phys/mech/beschlbw.pdf (Abgerufen: 31.05.2017)
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Gleichung 1: Zurlickgelegter Weg der Phasen 1 und 3, Geschwindigkeit * Fahrzeit (Phase 2),
Platoon-Abstand, LW Lange oder Sicherheitsabstand

Gleichung 2: Differenz der Fahrzeiten von LW 1 und 3

Die Ergebnisse bez. Zeit und Streckenlange fiir die Platoon-Bildung werden in der folgenden
Tabelle dargestellt.

Zeit (Nach wie vielen Streckenlange (Nach wie
Sekunden ist ein Platoon vielen Metern ist ein Platoon
gebildet/aufgelost) gebildet/aufgelost)

Platoon bilden 125s 2600m

(100m > 15m)

Platoon bilden 53s 1100m

(50m > 15m)

Platoon auflésen 125s 2800m

(15m > 100m)

Platoon auflésen 53 1200m

(15m > 50m)

Tabelle 15 Anforderungen bez. Zeit und Streckenlange fir die Platoon-Bildung
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B.2 Anwendung Betrieb auf die Schweiz

e Theorie-Wert: Das Platoon bildet sich ab 1m Platooning.
e Praxis-Wert: Das Platoon bildet sich ab 2km Platooning.

B.2.1 Platooning-Betrieb mit Auflésung

Strecke (km)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Abstand (m)
u
[an]

100

Abbildung 40 Verhaltnis (mit Auflésung): Abstand / Strecke, Bern - Lausanne (Theorie-Wert)

Strecke (km)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Abstand (m)
u
[an]

100

Abbildung 41 Verhaltnis (mit Auflésung): Abstand / Strecke, Bern - Lausanne (Praxis-Wert)
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Strecke (km)
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Abbildung 42 Verhaltnis (mit Auflosung): Abstand/Strecke, Bern — Vevey (Theorie-Wert)

Strecke (km)
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Abbildung 43 Verhaltnis (mit Auflésung): Abstand / Strecke, Bern - Vevey (Praxis-Wert)

Rapp Trans AG | Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
RAP P 11. August 2017 | 170811_ASTRA_ Platooning_Bericht_V5.0.docx Seite 115



ASTRA Platooning

—
= =
= % =
=~ o~
E E
2 m B |
& — &= —
Iéu I:
1
= g
— —
1
(I
L] — [ —

() puelsqy () pueisqy

Abbildung 44 Verhaltnis (mit Auflésung): Abstand / Strecke, A1, Theorie/Praxis-Wert
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Abbildung 45 Verhaltnis (mit Auflésung): Abstand / Strecke, A2, Theorie/Praxis-Wert
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B.2.2 Platooning-Betrieb ohne Auflésung
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Abbildung 46 Verhaltnis (ohne Auflésung): Abstand / Strecke, Al, Theorie/Praxis-Wert
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Abbildung 47 Verhaltnis (ohne Auflésung): Abstand / Strecke, A2, Theorie/Praxis-Wert
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Abbildung 48 Verhaltnis (ohne Auflésung): Abstand/Strecke, Bern - Lausanne (Theorie-Wert)
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Abbildung 49 Verhaltnis (ohne Auflésung): Abstand/Strecke, Bern - Lausanne (Praxis-Wert)
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Abbildung 50 Verhaltnis (ohne Auflésung): Abstand/Strecke, Bern — Vevey (Theorie-Wert)
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Abbildung 51 Verhaltnis (ohne Auflésung): Abstand/Strecke, Bern - Vevey (Praxis-Wert)
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B.3 Ermittlung optimaler Geschwindigkeiten fiir den Platooning-Betrieb

Dieser Kapitel beinhaltet eine betriebliche Untersuchung, bei welchem zum einen die optimale
Platoon-Geschwindigkeit und zum anderen die optimal Geschwindigkeitsdifferenz der hinteren
und vorderen LW analysiert wird. Zuerst wird die Ermittlung der optimalen Platoon-
Geschwindigkeit aufgezeigt. Danach ist die Analyse der Geschwindigkeitsdifferenz ersichtlich.
Die Berechnungen sind mit der Excel-Datei erstellt worden, welche fiir die vorliegende Studie
entwickelt wurde.

Fur die betriebliche Abwicklung des Platoonings sind tiefe Geschwindigkeiten geeigneter. Der
Weg flr die Bildung und Auflésung des Platoons ist dann kiirzer. In der folgenden Abbildung
wird die Platoon-Geschwindigkeit in Abhangigkeit mit dem Weg bis zum Auflésen des
Platoons gesetzt. Beim Bilden vom Platoon weisen die Ergebnisse auch eine lineare Kurve.
Lediglich die zurlickgelegten Kilometer sind unterschiedlich. Folgende Parameter sind zur
Berechnung verwendet worden:

e Av =5km/h

e 3LW

e Platoonabstand = 15m

e Sicherheitsabstand = 100m

Kilometer/Platoon-Geschwindigkeit

110
100
90
80

70

Platoon-Geschwindigkeit

60

50
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6

Kilometer (Platoon aufldsen)

Abbildung 52 Ermittlung der optimalen Platoon-Geschwindigkeit

Fur die Analyse der Geschwindigkeitsdifferenzen bedarf es einer genaueren Erlduterung. Fur
das Bilden und Aufldsen des Platoons werden zum Teil unterschiedliche Anpassungen
vollzogen. Fir beide Prozesse bleibt gleich:

e Beschleunigung 0.5 m/s?

e Hochstgeschwindigkeit = 80 km/h
e Platooning mit drei LW

e Platoonabstand 15m

Rapp Trans AG | Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
11. August 2017 | 170811_ASTRA_Platooning_ Bericht_V5.0.docx Seite 122



ASTRA Platooning

e Sicherheitsabstand 100m.

Das Bilden der Platoons wird folgendermassen gepriift. Die Hochstgeschwindigkeit von 80
km/h wird beibehalten. Die Platoon-Geschwindigkeit wird auch auf 75 km/h fixiert. Nur fur
die Geschwindigkeitsdifferenz von unter 5 km/h wird die Platoon-Geschwindigkeit jeweils
erhoéht. Weil davon ausgegangen wird, dass der hintere LW mit der Hochstgeschwindigkeit
(80 km/h) fahrt. So muss die Platoon-Geschwindigkeit bspw. 78 km/h betragen (wenn Av =
2 km/h). Die Geschwindigkeit des vorderen LW wird demzufolge stets erhoht um Av grosser
zu machen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung ersichtlich. Die optimale
Geschwindigkeitsdifferenz scheint beim rot markierten Bereich, zwischen 4 und 8 km/h, zu
sein. Dort ist die Geschwindigkeitsdifferenz relativ gering und der Weg bis zum Platooning
relativ kurz.

Das Auflésen wird folgendermassen gepriift. Zuerst erhéht der vordere LW schrittweise bis
auf 80 km/h. Da die Héchstgeschwindigkeit eingehalten wird, beginnt ab dann der hintere LW
zusatzlich zu bremsen, um den Vorgang zu beschleunigen. Die Ergebnisse sehen wie erwartet
sehr ahnlich aus. Deshalb wird nur das Auflésen des Platoons dargestellt.

Av / Kilometer (Platoon auflésen)

60
65
70

75

Geschwindiakeit vom hinteren | W

0 1 2 3 4 5 6 7
Kilometer

Abbildung 53 Optimale Geschwindigkeitsdifferenz beim Auflésen des Platoons

B.4 Auswirkung der Beschleunigung auf das Platooning

Wie im Bericht erwéhnt ist mit 0.5 m/s? eine fir den LW-Fahrer angenehme Beschleunigung
gewahlt worden. Wie in Abbildung 54Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. gezeigt wird, hat eine Variation der Beschleunigung auf die Platoon-Bildung und -
Auflésung nur einen geringen Einfluss. Dies im Gegensatz Geschwindigkeitsunterschied. So
bewirkt eine Verdoppelung der Beschleunigung (von 0.5 auf 1 m/s?) eine Verkiirzung der
Platoon-Auflésung um nur 30 m. Dies ist damit begriindet, dass die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen offenem und geschlossenem Verband nur £5 km/h
betragt, was relativ schnell erreicht ist.
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Auswirkung der Beschleunigung
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Abbildung 54 Auswirkung der Beschleunigung auf die Platoon-Auflésung
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C Anhang C: Charakteristika Schweiz
C.1 Relevante Charakteristika Schweiz
C.1.1 Sicherheitsabstand

Fir den Sicherheitsabstand existieren in der Schweiz mehrere gesetzliche Artikel. In der
Verkehrsregelverordnung (VRV) ist das Hintereinanderfahren folgendermassen geregelt: ,Der
Fahrzeugfihrer hat beim Hintereinanderfahren einen ausreichenden Abstand zu wahren, so
dass er auch bei (iberraschendem Bremsen des voranfahrenden Fahrzeugs rechtzeitig halten
kann™ (VRV Art. 12. Abs.1). Des Weiteren ist im Strassenverkehrsgesetz (SVG) folgende
Regelung festgehalten: ,Gegeniber allen Strassenbenutzern ist ausreichender Abstand zu
wahren, namentlich beim Kreuzen und Uberholen sowie beim Neben- und Hintereinander
fahren™ (SVG Art. 34 Abs. 4). Fir LW und sich langsam bewegende Motorfahrzeuge besteht
im VRV ein zusatzlicher Artikel, welcher den Sicherheitsabstand genau definiert. Dieser legt
folgendes fest: ,Die Flihrer schwerer Motorwagen haben ausserorts den schnelleren
Motorfahrzeugen das Uberholen angemessen zu erleichtern, indem sie ganz rechts fahren,
unter sich einen Abstand von wenigstens 100 m wahren und nétigenfalls auf Ausweichplatzen
halten. Dies gilt auch fir andere Motorfahrzeuge, wenn sie langsam fahren (VRV Art. 10 Abs.
3). Fur den LW ist zusatzlich die Hochstgeschwindigkeit bei 80 km / h gesetzlich festgelegt
(VRV Art. 5 Abs. 1) (vgl. Schweizer Bundesrat 2017, Schweizerische Eidgenossenschaft
2016).

Schlussfolgernd ist festzuhalten, dass der LW bei einer Geschwindigkeit von 80 km / h einen
Sicherheitsabstand von 100 m halten muss. Fir die anderen motorisierten Strassenbenutzer
hat das Verkehrsrecht Schweiz folgende zwei Faustregeln angegeben, welche zu einem
ausreichenden Abstand nach VRV Art. 12 Abs.1 flihren soll.

e ,2-Sekunden-Regel": 21 - 22 zahlen
e ,halber Tacho-Regel": So soll der Abstand mindestens halb so viel Meter, wie die
Geschwindigkeit in Kilometer betragt, betragen

C.1.2 Alpenschutzartikel

In der Bundesverfassung existiert der Artikel 84, welcher den Alpenquerenden Transitverkehr
regelt. Dieser beinhaltet folgendes:

+~Abs. 1. Der Bund schiitzt das Alpengebiet vor den negativen Auswirkungen des
Transitverkehrs. Er begrenzt die Belastungen durch den Transitverkehr auf ein Mass, das flr
Menschen, Tiere und Pflanzen sowie ihre Lebensraume nicht schadlich ist.

Abs. 2. Der alpenquerende Gutertransitverkehr von Grenze zu Grenze erfolgt auf der
Schiene. Der Bundesrat trifft die notwendigen Massnahmen. Ausnahmen sind nur zuldssig,
wenn sie unumganglich sind. Sie missen durch ein Gesetz naher bestimmt werden.

Abs. 3. Die Transitstrassen-Kapazitat im Alpengebiet darf nicht erhéht werden. Von dieser
Beschrankung ausgenommen sind Umfahrungsstrassen, die Ortschaften vom
Durchgangsverkehr entlasten™ (Bundesverfassung 2016).

Der Alpenschutzartikel verbietet die Kapazitatserh6hung des alpenquerenden Verkehrs.
Inwiefern das Platooning in diesem Sinn als Massnahme zur Kapazitatserhdhung gilt, ist
unklar und muss genauer untersucht werden.
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C.1.3 Zollabfertigung

Bereits heute besteht unter gewissen Voraussetzungen die Méglichkeit einen Grossteil
Zollabfertigung mit elektronischer Datenlibermittlung abzuwickeln (Chesaux 2015). Fir
dieses Anliegen existiert die Verordnung Uber die Zollabfertigung mit elektronischer
Datenibermittlung (ZEDV), welche seit dem 1. April 1999 in Kraft getreten ist (Schweizer
Bundesrat 1999).

Mit dem Programm DaziT sollen nun bis 2026 samtliche Zollprozesse digitalisiert werden, um
den grenziibergreifenden Verkehr weiter zu vereinfachen und zu beschleunigen. ,Namentlich
das Zollverfahren bei der Ein- und Ausfuhr von Waren soll vereinfacht und beschleunigt
werden." Die durchgangige Digitalisierung der Zollprozesse bedingt einerseits eine komplette
Erneuerung der IKT-Landschaft sowie auch samtlicher Geschéftsprozesse der EZV. Des
Weiteren soll das DaziT mit europakompatible Informatik-Losungen realisiert werden (EZV
2017).

Fir ein grenzibergreifend anhaltendes Truck Platooning kann die Digitalisierung der
Zollprozesse entscheidend sein. Grundsatzlich sind zwei Méglichkeiten vorstellbar. Zum einen
kann die Zollabfertigung fiir die einzelnen LW des Platoons separat abgewickelt werden. Zum
anderen kdnnten die LW des Platoons fir die Zollabfertigung als eine Einheit betrachtet
werden. Das Letztere kann zu einer zusatzlichen Beschleunigung der Zollabfertigung fiihren.
Inwiefern dies in der heutigen gesetzlichen Grundlage erlaubt ist, muss noch geprift werden.

C.1.4 Fahrverbot

In der Schweiz existiert fir LW ein Sonntag- und Nachfahrverbot. ,Das Sonntagfahrverbot
gilt an allen Sonntagen und ausgewahlten Feiertagen. Das Nachtfahrverbot gilt von 22.00
Uhr bis 05.00 Uhr (vgl. VRV Art. 91).

Dennoch besteht die Mdglichkeit eine Bewilligung fliir Sonntags- oder Nachtfahrten zu
beantragen. Bewilligungen kénnen unter anderem fir die ,Verschiebung von
verkehrsstorenden Ausnahmefahrzeugen und fir verkehrsstérende Ausnahmetransporte®
erteilt werden (vgl. VRV Art. 92 Abs. 2). Das Platooning kann als ein solches Element
verstanden werden. Des Weiteren werden folgende Absatze fur die Erteilung einer
Bewilligung aufgelistet.

LArt. 92 Abs. 3: Bewilligungen fir andere Fahrten als nach Absatz 2 darf der Kanton nur mit
Zustimmung des ASTRA erteilen. In einem dringenden Fall kann der Kanton eine
unerldssliche Fahrt von sich aus gestatten unter Mitteilung an das ASTRA.

Art. 92 Abs. 4: Der Standortkanton oder der Kanton, in dem die bewilligungspflichtige Fahrt
beginnt, erteilt die Bewilligung mit Giltigkeit flr die ganze Schweiz. Die Zustandigkeit des
Standortkantons entféallt, wenn sein Gebiet nicht berihrt wird. Fir Fahrzeuge des Bundes ist
das ASTRA zustandig" (vgl. VRV Art. 92).

Schlussfolgernd ist festzuhalten, dass die Mdglichkeit besteht ein Pilotversuch des Platoonings
an Sonntagen oder wahrend dem Nachfahrverbot durchzufiihren.
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C.1.5 Ubersicht Hochleistungsstrassennetz

Legende

Segmentldngen mit Raststitten

= 514 - 1500

1500 - 5000
5000 - 15000

=== 15000 - 35216

Spuren

a»

DKM500
Gewdsser

Grenzen
Kantonsgrenze

== | 3ndesgrenze

Rapp Trans AG, April 2017
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