Beraten.
Planen.
Steuern.

Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Chancen und Risiken des Einsatzes von

Abstandshaltesystemen sowie des Platoonings von
Strassenfahrzeugen- Machbarkeitsanalyse
5.0

11. August 2017
Bericht -Nr. 206 0.966 -001

Rapp Trans AG | Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
Hochstrasse 100 | Postfach | CH4018 Basel | T +41 58 59577 77 | www.rapp.ch



RAPP

ASTRA Platooning

Anderungsnachweis

Version Datum Status/Anderung/Bemerkung Name

1.0 9. Mai .2017 Abschluss A S1 Gzim Kryeziu
2.0 17. Mai 2017 Integration AS2 Jorg Jermann
3.0 23. Mai 2017 Neustrukturierung nach ZwiBespr Jorg Jermann
3.5 19. Juni 2017 Entwurf Schlussbericht Jorg Jermann
4.0 28. Juli 2017 Prov. Version  Schlussbericht Jorg Jermann
5.0 11. August 2017 Def. Version Schlussbericht Jorg Jermann

Verteiler dieser Version

Firma Name Anzahl/Form
ASTRA Hauke Fehlberg PDF
Projektleitung und Sachbearbeitung

Name E- Mail Telefon

Jorg Jermann
Bernhard Oehry
Ralf Bosch
Thomas Schmid
Yves Gasser
Cornelie van Driel
Gzim Kryeziu

joerg.jermann@rapp.ch
bernhard.oehry@rapp.ch
ralf.bosch@rapp.ch
thomas.schmid@rapp.ch
yves.gasser@rapp.ch
cornelie.vandriel@rapp  -trans.de
gzim.kryeziu@ra pp.ch

+41 58 595 77 38
+41 58 595 78 46
+41 58 595 78 98
+41 58 595 72 32
+41 58 595 72 04

+49 (6321) 929 32 86

+41 58 595 78 27

Rapp Trans AG| Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
11. August 2017 170811 ASTRA_Platooning_Bericht_V5.0.docx

Seite1


mailto:joerg.jermann@rapp.ch
mailto:bernhard.oehry@rapp.ch
mailto:ralf.bosch@rapp.ch
mailto:thomas.schmid@rapp.ch
mailto:yves.gasser@rapp.ch
mailto:cornelie.vandriel@rapp-trans.de
mailto:gzim.kryeziu@rapp.ch

ASTRA Platooning

Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung
Résumé
Summary

1 Ausgangsla ge und Fragestellung
1.1 Ausgangslage
1.2 Ziel der Machbarkeitsanalyse
1.3 Vorgehensweise
1.4 Definitionen und Abgrenzungen

2  Literatur -Recherche und Interviews
2.1 Literatur -Recherche
2.2 Experten -Interviews
2.3 Externe Interviews
2.4 Zusammenfassung: Recherche und Interviews
2.5 Erkenntnisse aus Recherche und Interviews

3 Anforderungen an Betrieb und Infrastruktur
3.1 Betriebliche Gesetzmassigkeiten Platooning
3.2 Anforderungen von Platooning an die Infrastruktur

4 Charakteristika Strassennetz Schweiz
4.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen
4.2  Topologie Nationalstrassennetz
4.3 Baustellen und Projekte

5 Anwendung der Ergebnisse auf die Schweiz
5.1 Platooning -Betrieb mit Aufldsung
5.2 Platooning -Betrieb ohne Auflésung

6  Schlussfolgerungen und Empfehlungen
6.1 Motivation und Treiber
6.2 Betriebliche und infrastrukturelle Restriktionen
6.3 Leistungsfahigkeit
6.4  Sicherheit
6.5 Infrastruktur
6.6 Umsetzung

Literaturverzeichnis
Abkurzungsverzeichnis
Anhénge

Anhang A: Recherche

Anhang B: Betrieb
Anhang C: Charakteristika Schweiz

Rapp Trans AG| Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
11. August 2017 170811 ASTRA_Platooning_Bericht_V5.0.docx

(o]

12
12
12
12
13

15
15
22
29
32
35

36
36
46

49
49
49
52

53
53
54

56
56
56
57
57
58
58

60

64

65

66

109
125

Seite 2



ASTRA Platooning

Zusammenfassung
Ausgangslage und Auftrag

Das Ziel der Studie ist das Erk ~ ennen méglicher Chancen und Risiken des Einsatzes von
Abstand haltesystemen, darunter des Platoonings (Kolonnenfahrten in geringen Abstanden

dank Vernetzung) in der Schweiz. Zudem sollen Grund lagen geschaffen werden, um allfallige
Gesuche fir Pilotprojekt e 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 Intervi ews wurden Truck -Hersteller und Behérden aus dem europaischen Raum sowie
Schweizer und europdische Logistik -Dienstleister telefonisch befragt. Das Setting der Inter -
views stiitzte sich auf den Erkenntnisstand der Literaturstudie ab und beriicksichtigte 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 Aufldsung von Platoon -Verbénden wurde fir verschiedene Situationen

diskutiert und fur konkrete Anwendungsféalle wie Autobahn -Ein- oder Ausfahrten sowie

Tunnels durchgespielt. Ebenfalls wurden die Platoon -Grosse 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 Absténden gelegt. Die Anforderungen an die Infra -
struktur wurden hinsichtlich statischen und dynamischen Einwir kungen des Platoonings
hergeleitet. Hier wurde insbesondere beleuchtet, ob und welche zuséatz lichen Einwirkungen
gegenuber heute eintreten kdnnten und wie deren Auswirkungen zu beurte ilen wéren.

Auf Basis von Geodaten wurden die Charakteristika des Schweizer Nationalstrassen netzes
hin sichtlich Anzahl Spuren und Abfolgen von Ein -/Ausfahrten, Tunnels und Briicken unter -
sucht. Der betriebliche Ablauf des Truck Platoonings wurde fur dies e Charakteristika
durchgespielt und es wurden dessen Aus wirkungen konkret beschrieben. Ebenso wurden
mogliche Teststrecken fur allfallige Pilotprojekte evaluiert.

Resultate Recherche und Interviews

Abstandhaltesysteme haben einen positiven Einfluss auf di e 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 Fahrzeug e mit ACC einen grofR3eren Sicherheitsabstand
verwenden als Fahrer ohne ACC. Fahrzeuge mit CACC (Cooperative Adaptive Cruise Control)

kénnen hingegen aufgrund ihrer elektronischen Vernetzung mit inrem Vorganger kommuni -
zieren und so mit kiirzeren Absténden fo Igen, was insbesondere bei hoher Ausstattungsrate

mit CACC (ab 40 -50%) zu einer héheren Strassenkapazitat fuhrt. Im LKW -Verkehr kdnnen
durch Truck Platooning schon friher positive Effekte erzeugt werden (bsp. Treibstoffein -
sparungen). Infolge vieler offene r Punkte 1 insbesondere regulatorischer und gesetzlicher
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Natur - ist zurzeit jedoch kein Business Case erkennbar, der eine kurzfristige Einfiihrung von
Truck Platooning erwarten |asst.

Die Interviews zeigen, dass die befragten Stakeholder mehrheitlich posit iv gegenuber 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. Fir Fahrzeughersteller ist Truck
Platooning eine Anwendung des automatisierten Fahrens und wird, auch aufgrund einfach

und plakativ zu vermittelnder Nutzen argumente, intensiv erforscht. Die Infrastruktur betreiber
hingegen sehen sich nicht in der Verantwortu ng 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 entsprechen den Investitionsent -
scheidungen (z.B. Verlangerung Einfahrtsstrecken) bereits heute an. Die Anwender ihrerseits
kdénnen aufgrund des Fehlens der gesetzlichen Rahmenbedingungen noch nicht verlésslich 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 Kenngréssen f Ur den Platooning -Betrieb
hergeleitet.

Parameter im Platooning - Betrieb Abstande 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
Beschleunig ung/Verzdgerung 0.5m/s 2 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 L&nge von mehr als 300 Metern zur
Gewabhrleistung des Brandschu  tzes aufzulésen hat. Bei Ein  -/Ausfahrten und Briicken ergab
hingegen die Analyse der Anforderungen an Betrieb und Infrastruktur sowohl Argumente fur

die Auflésung eines Platoon  -Verbandes wie dagegen.

Zur Quantifizierung der Konsequenzen dieser Optionen wurd e 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 - Auflédsung nur vor Tunnels.

Letzteres liesse sich mit infrastruktu rellen und/oder rechtlichen Anpassungen auf der rechten

oder linken Fahrspur umsetzen, wobei die Verkehrssicherheit gewahrleistet sein misste.

Rapp Trans AG| Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
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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 Aufldsung  nurauf20 1 25%
der Strecken erfolgen kdnnte und somit nicht praktikabel ist. Die Variante ohne Auflésung
(linke oder rechte Fahrspur) wirde hingegen, unter dem Vorbehalt einer gewahrleisteten

Verkehrssi cherheit, auf ca. 80% der Strecken Platooning erméglichen.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Das Potential fur Platooning mit Aufldsung bei Ein -/Ausfahrten ist in der Schweiz begrenzt.

Auch dies bezugliche Pilotprojekte kdnnen nicht empfohlen werden, da die Voraussetzungen

fur erfolg reiche Resultate nicht gegeben sind und eine Akzeptanz fur Platooning auf Jahre

negativ beeinflussen kénnte. Wird jedoch als Betriebsform Platooning ohne Auflésung bei Ein -
/Ausfahrten gewahlt 1 sei es durch Nutzung der rechte n oder der linken Fahrspur i und

waren die technischen und rechtlichen Voraussetzungen geschaffen, kdnnten bis zu 80% der

Strecken im Platoon gefahren werden. Damit wéren betriebstaugliche Voraussetzungen

geschaffen.

Pilotprojekte mit einem Truck Platooni ng kénnten, in Hinblick auf spateres automatisiertes

Fahren von PW und LW, wichtige grundsétzliche Erkenntnisse zur Praktikabilitat von Betriebs -
formen mit vernetzten Fahrzeugen ergeben. Angesichts dessen, dass die Vernetzung unter

den Fahrzeugen 1 seiene s PW oder LW 1 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 sammelin.

Als mogliche Teststrecke wir  de sich die Strecke Bern i Vevey der A12 anbieten. Dieser
Abschnitt eignet sich einerseits aufgrund der generell moderaten Belastung, andererseits

kénnte hier vertieft der Einfluss eines grossen Gefélles und das Verhalten grosser Briicken -
bauwerke geprift w  erden. Ebenso kénnte die Aufldsung des Platoon -Verbands vor
Tunneleinfahrten getestet werden.

Aus der European Truck Platooning Challenge ist bekannt, dass in den beteiligten L&ndern die
Vorlaufzeit fur ein Pilotprojekt rund 12 -18 Monate betrug. Bei angeno mmen ahnlichen Ver -
héltnissen kdnnte der Beginn eines allfalligen Schweizer Pilotprojektes mit Truck Platooning

auf Sommer 2019 mdglich sein. Die Grundlagen fir einen Entscheid Uber eine definitive

Einflhrung von Platooning sind noch unzureichend. Diesen Z ustand zu beheben erfordert
weitergehende Abkldrungen und ist auch bei positivem Verlauf eines Pilotprojekts erst

mittelfristig vorstellbar.

Rapp Trans AG| Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
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Résumé

Situation initiale et mandat

Lébobjectif de cette ®tude est | a d®t eces ode dled wtoislsii sha
des syst mes dbespacements, y compris la circulation
séparation grace aux véhicules interconnectés) en Suisse. En outre, une base solide doit étre

établie pour traiter des éventuelles demandes de proj ets 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 | a pr®sente ®tude. Dans | e cadr ératutesdes ma®tiauxd e appr o
concernant | 6®t at de d®vel oppement des syst mes de r
CACC) et ses effets dans | e transport, des exp®rienc:
importants de la circulation en peloton de camions (ca s 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 0appissgnees de lagechercHe dedittératore et prenait en

consi d®ration |l es th mes technologique, cas doaffair.:
perspective des interrogés.

Sur la base de la recherche de littérature et des interviews, les exigences d e la circulation en
peloton de camions ~° | édexploitation et “ | o6infrastrui
Ldbaspect op®rationnel de |l a formation et | a d®sint ®g]
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 I'efficacité. Une attention parti

culiere a été accordée a des situat ions de freinage et conduite en toute sécurité, avec peu de

di stance entre | es v®hicules. Les demandes | i nfra:
considération des influences statiques et dynamiques de la circulation en peloton. Ici on a

mise en lu miére 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 circulat ion et |l es s®ries des r
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 dbdessai s pos stiels prgess pijptesiont été évaluéed.v e

Résultats de la recherche et des interviews

Les syst mes dbéespacement ont wun impact positif sur |
v®hi cul e devant peut °tre conserv®e en efficacitéde s ®cur i t
l"utilisation des routes par | 6empl oi !danscomexion ati on
entres | es v®hicules) nbéest pas attendue, car | es v®l
espacement de sécurité plus grand que des véhicules sans I ACC. Les véhicules avec la CACC 2

1 En anglais "Adaptive Cruise Control"

2 En anglais "Cooperative Adaptive Cruiste Control"

Rapp Trans AG| Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
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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

l es routes, notamment aquipementde CACLC(atpartirderd® d-6086). Dans

le trafic de camions, des effets positifs peuvent étre produits plus t6t (par ex. des économies

de carburant). En raison de nombreuses questions en suspens T notamment en matiere

réglementaire et juridique Taucun cas doéaffaires n'est connu, qui I
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 concer nant les nouvelles technologies , bien que I'engage i
ment puisse étre motivé a ne pas perdre la connexion . Tout de méme, la plupart des experts
est sceptiqgue quand il sbéagit de | a mise en Tuvre de

Suisse. Pour les cons tructeurs 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 ° communiquer. Les ge:
ne c onsidérent 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 corre spondant (par

exemple, I'extension de routes d'entrée) sont des sujets d'actualité. Quant aux utilisateurs,

ils ne peuvent encore investir ddéune mani re fiable
des v®hicules " cause de | 6 @bapmpoceopdd ®n dadcrte qjudriil &i

jouer le réle 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, quelq ues parametres réalisables ont été déduits pour
son bon fonctionnement.

Paramétres 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 dbdacc s et

Accélération/décélération 0.5m/s ? Espacement des camions dans 100 m
les tunnels
Taille de peloton 3 camions Espacement des camions dans le 150 m
Gothard
Loapplication de ces par am t résistégntomrude pelons énra mdnei on et
des trajets de 2.6 km respectivement 2.8 km dans les tunnels et de 1.1 respectivement 1.2
km sur |l es rampes doéacc s et de sortie.
Les n®cessit®s de d®sint®grer | e peloton aux nideveaux
sortie ont ®t® ®val u®es de fa-on diff®renci ®e. Des cl

Rapp Trans AG| Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
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( OFROU) ont r®ve®l ® qudun peloton doit se d®sint ®grer

longueur de plus de 300 meétres pour assurer la sécurité d'incend ie. En ce qui concerne les

rampes dbdacc s et de sortie ainsi qgue | es ponts, | 6al
|l 6infrastructure a donn® des arguments pour, comme d
de pelotons.

Pour la quantification des conséquenc es de cette option, le potentiel de peloton de deux

variantes a été étudié. La premiére variante contient une désintégration de pelotons avant

|l es tunnel s et |l es rampes dbdacc s et de sortie, |l a di
des pelotons uniq uement 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 pr®sente une haute densit® de tunnels et |
nbest alors pas app lsansdédintégrations a (sur&va i@ gatche 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 potenti el pour | e peloton avec une dG@EeEeMSLISGr ati on
est limité. Méme des projets pilotes par rapport a ce sujet ne peuvent pas étre recomman -

dés, car les exigences pour un succes ne sont pas données, ce qui pourrait influencer né -

gativement une acceptation du peloton. Par contre, si on choisi t un peloton sans désinté -

gration aux rampes dobéacc s et sorfiseitomme 1 dumel déa:
voie gauche ou droite, et en respectant les exigences légales et techniques T on pourrait

rouler sur 80% des itinéraires en peloton. Av ec ¢a seraient établies des conditions aptes pour

| 6exploitation.

Des projets pilotes avec la circulation en peloton de camions pourraient fournir des

connai ssances de base importantes sur | a praticabili!H
véhicules inte rconnectées, incluant une future conduite automatisée des voitures et des
camions. £tant donn® que | 6i niwitueparticeligrésowncanicns vi®hi c ul

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 doébessai possibl e is\beovfefyr ideailtdo A162Z .t i Qe®rsad gn
convi ent pour sa sollicitation généralement modérée, il est par ce gu'il est possible ici

déexaminer de mani re approfondi Il es influences dobéun
de grandes constructions de ponts. La désintégration de pelotons avant les entrée s 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
circonstanceslecommen cement dobéun ®ventuel projet pilote suiss
de camions pourrait °tre possible pour |1 6® ® 2019. L

duction définitive de circulation en peloton sont encore insuffisantes. Remédier a cette
situaton exi ge des <clarifications approfondies et n
avec un d®roul ement positive dbébun projet pilote.

est

Rapp Trans AG| Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
11. August 2017 170811 ASTRA_Platooning_Bericht_V5.0.docx Seite8



ASTRA Platooning

Summary
Starting position and mandate

The goal of the study is to assess potential opportunities and risks of the use of in ter -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 p rojects 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 rese  arch, 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
admin istrations 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,

op erations 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, safe ty 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 especiall y 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 -rou tes 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 inroad use aren ot 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 (Coopera tive 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 i especially of regulatory and

Rapp Trans AG| Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
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legal nature 1 there is no bus iness 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 t he 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 result s 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 0.5m/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 k m 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 plato on 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 pla toon 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 w ould 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 operationa | mode of platooning without brake -up at access -
/exit -ramps T 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 1 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 i Vevey was identified. This section is suitable
because of generally moderate road congestion and also be cause 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 tim e for a pilot project was about 12 118
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 in sufficient. Deeper investigations are required and, even with a
favorable outcome of a pilot project, decisions are possible only in the medium -term.

Rapp Trans AG| Ein Unternehmen der Rapp Gruppe
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1 Ausgangslage und Fragestellung
11 Ausgangslage

Das Bundesamt flir Strassen (ASTRA) bezeichnet die Anza hl Sta ustunden auf dem National -
strassennetz als ein zentrales Problem. Massnahmen des Verkehrsmanagements zur
Verbesserung des Verkehrsfluss sind zeitnah einzuleiten.

In einem ASTRA -Papier ASof ort massnahmen Verkehrsmanagement fi
UVEK-Vorsteh erin 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 14unter dem Titel AEvaluierung der Nutzung von

Pl atooning / Anpassung Strassenverkehrsrechtif.

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 mogliche r Chancen und Risiken des Einsatzes von
Abstand shaltesystemen sowie des Platoonings von Strassenfahrzeugen in der Schweiz.

Zudem sollen Grundlagen geschaffen werden, um allféllige Gesuche fur Pilotprojekte im Tr uck
Platooning zu bearbeiten und den Handlungsbedarf fir 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 eine r strukturierten  Vorgehen sweise die verschiedenen Aspekte  von
Abstandshaltesystemen sowie des Platoonings von Strassenfahrzeugen.

Dazu werden im Rahmen einer breit angelegten Li teratur -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 zusammengetrage n. Diese Erkenntnisse werden durch
Experten -Interviews mit Schweizer und européischen Logistikdienstleistern, mit Truck -
Herstellern und mit Behérden européischer 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 Inf rastruktur  werden dann fur konkrete Anwendungsfélle
auf Teile des Schweizerischen Nationalstrassennetzes Ubertragen und deren Praktikabilitat
beschrieben (Kapitel 5). Aus den Resultaten werden sodann Schlussfolgerungen fur den
Einsatz von Platooning in der Schweiz formuliert (Kapitel 6).
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14 Definitionen und Abgrenzungen

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

Execution of - Fallback System
, Monitoring .
. Name Narrative Definition Steering _and of Driving Perfnrman_: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 Automation of the dynamic i sk, even when enhanced Human driver Human driver  Human driver

. i e ing . -
Driver ; ¢ . ®  Human driver : : Some drivin
1 Azsiztance nation about the drivi e B —— Human driver ~ Human driver - e =
ion that the huma e i - -

the dynamic driving

ecution by one or more dri
eering and acceler. /
Partial ing 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
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 modes

the full-time performance by an aufomated 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 s

Abbildung 1 SAE Automatisierungslevel (SAE International 2014)

141 Adaptive Cruise Control (ACC)

Das ACC ist ein Fahrerassistenzsystem (F AS), welches die Langsfuhrung des Fahrzeugs

unterstltzt und deshalb der Automatisierungsstufe 1 nach SAE zuzuordnen ist. Der Fahrer ist
weiterhin verpflichtet die Umgebung des Fahrzeugs dauerhaft zu Giberwachen. Die ACC -
Funktion beinhaltet eine Abstandsregu lierung zum vorausfahrenden Fahrzeug. Die Abstand s-
regulierung erfolgt durch die Geschwindigkeitsregulierung des eigenen Fahrzeugs. Falls kein
vorausfahrendes Auto existiert, wird die festg elegte Geschwindigkeit gehalten (vgl. Lex et al.
2017, 18).

1.4.2 Coopera tive Adaptive Cruise Control (CACC)

Cooperative Adaptive Cruise Control ist ebenfalls ein Fahrerassistenzsystem , welche s eine
Erweiterung des ACCs darstellt. Viele Funktionalitaten von CACC basieren auf ACC, auch

wenn deutliche Erweiterungen und neue techn ische Anforderungen von CACC gegeniiber 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 Abstand s zum vorausfa hrenden Fahrzeug. Die CACC - Funktion
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unterstitzt weiterhin nur die Langsfiihrung und ist deshalb auch der Automatisierungsstufe 1
nach SAE zuzuordnen 3.

1.4.3 Platooning

Unter Platooning wird das Fahren von mehreren Fahrzeugen in Kolon nen, mit einem sehr
geringen A bstand untereinander, verstanden. Beim Platooning wird der geringe Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug durch die Unterstiitzung eines technischen Systems erreicht. ( vgl.
Mihelicetal. 2016, 6). Eine Platooning -Einheit von mehreren Fahrzeu  gen wird als Plat oon
(oder inden USAauch As t r )i beapithnet. Das Platooning ausschliesslich mit LW wird als
Truck Platooning bezeichnet. Beim Platooning existieren verschiedene Stufen des

Automatisierungs grads. Entweder wird nur die Langs - oder zusatzlich die Querfihr  ung

Uberno mmen . Deshalb kann das Platooning den Automatisierungsstufe n 1 bis 3 nach SAE
zugeordnet werden. Dies ist abhangig vom Ausstattungsgrad und davon, ob der Fahrer das
System dauerh aft iberwachen muss oder nicht.

S 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 nachfol genden Themen

zZusammengetragen:

1 internationaler Forschungsstand zum Entwicklungsstand und zu den verkehrlichen

Wirkungen von ACC, CACC und Truck Platoo
1 im Ausland gew &hlte Vorgehensweisen bei

ning
der Umsetzung von Pilotprojekten von

Truck Platooning und dabei gesammelte Erfahrungen
1 wichtige Aspekte des Truck Platoonings: Business Case, Betrieb, Akzeptanz,
Infrastruktur und rechtliche Rahmenbedingungen (inkl. Haftpflicht )

Diese Literaturstudie basiert ausschlieZlich auf 6ffentlich verfigharen Daten im Internet.

vollstandige Literaturrecherche ist im Anhang A

ersichtlich. In diesem Kapitel werden die fur

diesen Bericht relevanten Erkenntnisse erlautertund Hinweise zu spezifischen Aspekten fur

die Schweiz jeweils direkt aufgefuhrt.

211 ACC

Die Entwicklung von ACC zeigt, dass ein modularer Systemaufbau vielfaltige funktionale

Erweiterungen er m°gl i cht lasstBichrab elner@Gesohainde s igkeitv@@twa

30 km/h aktivieren und unterstiitzt 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 aktue |l verbreitete Variante ist in der Lage,
und nach Freigabe durch den Fahrer automatisch wied

bis zum Sti listand selbsttatig abzubremsen
er anzufahren.

Beide Varianten werden bereits heute in Fahrzeuge eingebaut. Haufig haben die Fahrer dabei
ndern. So kdnn en bspw. beim Volvo V40
funf unterschiedliche Stufen des Sicherheitsabstands eingestellt werden. Diese entsprechen

die Mdglichkeit , die Einstellung fur den Abstand zu &

einem Abstandvon 17 3 s (bspw.22 T 67 m bei
der gesetzlich geregelte Sicherheitsabstand des j

Die verkehrliche n Wirkungen von ACC -Systemen
projekten untersucht, bspw. in Feld versuchen auf
mithilfe von Computersimulationen, wobei das durc

80 km/h, vgl. Volvo 2017). In der Praxis ist
eweiligen Landes vorrangig zu beachten.

wurden bereits in vielen Forschungs -
Teststrecken, im realen Verkehr oder
h 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 groflReren Abstand zum

vorderen Fahrzeug halten als Fahrer ohne ACC. Diese

r Abstand steigt mit 16,7% im freien

Verkehr, mit 25,8% im kapazitatsbe grenzten Verkehr szustand und mit 16,8% im Stau.
Allerdings ist der Verkehr mit aktivierte m ACC besser in der Lage, StoRBwellen zu verhindern
bzw. zu mindern, da das Abstandsverhalten konstanter wird. Zum Beispiel ist die Standard

sehr kleine Abstdnde  kommen selten vor. Die
Aktivierung von ACC fihrt auch zu konstanteren Geschwindigkeiten, sowohl im freien als

abweichung des Abstan  des deutlich kleiner und

auch kapazitatsbe grenzten Verkehr.

Mehrere Au tobahnverkehrssimulationen von California PATH

Penetrationsrate wenig Einfluss auf die K apazitat

hat (vgl. Shladover e tal. 2015). Die

jungsten Feldve rsuche zeigen , dass eine Reihe von autonomen ACC -Fahrzeugen
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i nst asind, vds zu negativen Auswirkungen auf die Fahrbahnkapazitat fuhrt. Unabhangig
davon vermag ACC in Kombination mit einer Auffahrkollisionswarnung einen wichtigen
Beitrag zu leisten , um Unfélle zu vermeiden ( vgl. VDA 2015) . Auch Ml ler (2012) verweist
auf Studien, die besagen, dass durch LW mit ACC Auffahrunfalle von LW um 70% und
Personenschaden um b is zu 7% verringert werden kdnn en.

Hinweise betr effend die Schweiz

1 Fuir die Abstandsregelung gilt in der Schweiz di e Ahal b&RregEddho wel che
zu beachten ist. Beim LW ist zuséatzlich definiert, dass ausserorts ein Abstand von
mindestens 100 m eingehalten werden muss (vgl. Anhang C.l11).

21.2 CACC

Durch die V2V -Kommunikation werden Informationen bezuglich Geschwindigkeit und
Beschleunigung der vorausfahrenden Fahrzeuge direkt Gibermittelt. 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 biszu 0,3 s (bspw.7 mbei 80 km/ h) reduziert werden 4.
Eine zusatzliche Erweiterung von CACC ist die Funkkommunikation zwischen Infrastruktur -
anlagen und Fahrzeugen (12V ~ -Kommunikation). Durch die 12V - Kommunikation kénnen
Informationen zwischen Infrastrukturanlagen und den Fahrzeugen ausg etauscht werden.
Beispielsweise kodnnen Fahrzeuge, welche mit 12V -Kommunikation ausgerustet sind, digitale
Geschwindigkeitsschilder erkennen. Die maximale Geschwindigkeitsgrenze kann so

automatisch gehalten werden (vgl. Jones 2013, 3).

Weil CACC noch nicht k ommerziell verfugbar ist, werden insbesondere Computersimulationen
des Verkehrsablaufes mit CACC als Analyseins trument fur 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 unt ersucht. Simuliert wurde ein 4 km langer Autobahn -
abschnit t mit 4 Spuren, bei dem nach 3 k m die Strecke auf  drei Spuren reduziert wurde. Die
Verkehrszusammensetzung wurde nach Daten der niederlandischen A4 -Autoba hn implem en-
tiert. D ie Simulationsergebnisse reprasentieren insb esondere den Einsatz von CACC bei PW.
Der CACC-Zeitabstand betrug 0.5 sund flr nicht -ausgerustete Fahrzeuge 1.4 s (bspw. 11 m
resp.31 mbei 80 km/h). Eswurdenv erschiedene Szenarien mitunt erschiedlichen Aus-
stattungsr aten (0-100%) und separater CACC  -Spur (ja/nein)  berechnet . Die wichtigsten
Ergebnisse sind, dass CACC insb  esondere bei hoher Ausstattungsrate (>40%) positive
Auswirkungen auf den Verkehrsfluss hat und die Autobahnkapazitatim U mfeld einer
Spursperrung  erhéhen kann.

Das Forschungsprojekt der Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT),- AAus
wirkungen des teil - und hochautomatisierten Fahrens auf die Kapazitat der Fernstrassen -

i nfr ast?Y heikhaltetrvérschiedene Simulat ionen bezuglich verkehrliche  n Auswirkungen.

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

5 FAT-Schriftenreine 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

9 Der Bericht des Bundesrates vom 21. Dezember 2016 bezeichnet den Einsatz von
automatisierten Fahrzeuge nal s i nteressante Perspektive. ABeson
sichere, saubere und effizientere Mobilitat sind diese Technologien, wenn die auto -
matisierten Fahrzeu ge untereinander umfassend vernetzt sind und ihre Nutzung mit den
rasch voranschreitenden weiteren Méglichkeiten der Digitalisierung, der Tele T
kommunikations -und der I nternetdienste Bdhweger kBanddsiatni er t wi
2016, 2).

2.1.3 Platooning

Die deutl ichsten Wirkungen von CACC im PW-Verkehr zeigen sich in der Regel erst bei hoher
Verkehrsstarke und hohem Ausstattungsgrad der Fahrzeuge. Im LW-Verkehr kdnnen positive
Effekte von CACC im Sinne von Truck Platooning schon friiher erzeugt werden. Hier

profiti eren Transportunternehmen bereits, wenn sie zwei LW mit der CACC -Technologie
ausristenund i m Platoon fahren lassen. Dies fiihrt zu Energieeinsparungen, hauptséchlich

beim hinteren LW aufgrund des Fahrens im Windschatten.

Deshalb werden zurzeit in der Praxi svorallem Tests mit2 -3 angeschlossenen LW gefahren,
wobei das erste Fahrzeug  aktiv fahrt und die anderen mit z.B.ca. 10 m Abstand automat isch
folgen. Die hinteren LW missen daftr mit V2V und CACC ausgeristet sein und der Fihrungs -
LW muss zumi ndest mit V2V ausgeristet 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 Européischen Kommission, von KONVOI in Deutschland, dem PATHSs Truck
Platooning Projekt in Kalifornienundd em Energy ITS -Projektin Japan ( vgl. Bergenhe im etal.
2012). Scania arbeitet zurzeit am weltweit ersten komplett aut onom fahrenden Platooning

Das Platoon (mit4 LW) wird auf 6ffentlichen StraRen fahren und Container im Hafen von

Sing apur von einem Terminal zum anderen transpor tieren (vgl. Scania 2017).

In der Arbeit von MU ller (2012) wurden die Auswirkungen von CACC, eingesetzt bei LW Uber
12 Tonnen zuldssigem Gesamtgewicht und Sattelzugmasc hinen, auf de n Verkehrsfluss bei
dreispurige n Autobahnen mit VISSIM ermittelt. Bei den Simu lationen konnten bis zu 7 LW mit
einem Abstand von 10  m gekoppelt werden und vollautomatisch fahren, wenn das Massen -
Leistungsverhaltnis der Fahrzeuge zuein ander passend bzw. ahnlich war.

Exkurs: Ein Platoonin g mit 7 LW ist zurzeit unublich. Experten gehen davon aus, dass in

Europamax. 3 1 4 LW im Platoon fahren werden. Zurzeit wird vo rallemmit2 i 3 LW
getestet.
Welche und wieviel LW sich in einem Platoon koppeln, ist in der Modellierung zuféllig. Die

Simul ationen mit  LW-Anteilen von 0 -25% und CACC -Ausstattungsgradenvon 0  -50% zeig en,
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 mbei 80 km/h)
festgelegt und kann deshalb mit dem Platooning verglichen werden. Aus den Simulations -
ergebnissen ist e rsichtlich, dass erst bei einem Ausstattungsgrad von 50% ( LW und PW) eine
Kapazitatser hoéhung 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 wir  d (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
teilautonom en 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 basier end auf Fahrzeugen, die mit CACC
ausgerustet sind. Die Unterschiede sind auch darauf zurtickzufiihren, dass Irtenkauf /
Klaussner 2013 die theoretische Strassenkapazitat als Grundlage verwendet. In der Praxis
wir d aufgrund des kiirzeren Abstands eine deutlich gréssere Kapazitat gemessen ).

Hinweise betreffend die Schweiz

9 Der Schlussbericht
im Personen - und

des ARE, AGesellschaftliche Trends und
G¢eterverkehr Dbi s 204 0deremdasdu®masisiedeh t

Fahren. Das ARE erwartet im Guterverkehr aufgrund von Kosten argumenten eine
potenziell starkere Nachfrage bereits bei teilautomatisierten Fahrzeugen. Dies wird durch
die Literatur -Recherche der vorliegenden Studie gestitzt.

Betri eb

Fur GrofRversuche auf 6ffentlichen StraRennetzen ist eine eigene Gesetzgebung erforderlich.
Beispielsweise wurde in Deutschland im Méarz 2017 einem Entwurf der Bundesregierung zur
Anderung des StraRenverkehrsgesetzes zugestimmt 6. Der Gesetzentwurf stellt klar, dass der
Betrieb von Kraftfahrzeugen mittels hoch -undvollaut omati si erter Fahrfunktio

der besti mmu

ngsgem2Cen Verwendungf zul 2ssig ist.

wurden bereits 2015 geandert, damit Erfahrungen mit automatis ierten Funktionen in
Fahrzeugen im Realverkehr gesammelt werden kdnnen 8

TNO? rechnet damit, dass
(Aschedul ed

Platooning vorlaufig von Transporteuren selber geplant wird
p | a t-brand)j weibafifangsrdie Augstattungsrate der LW sehr gering

seinwi rd ( vgl. Janssen etal. 2015). Sobald das Truck Platooning eine gewisse Verbreitung
in, sich unterwegs dynamisch mit anderen IWzu verbinden (A

erfahrt, wird es mdglich se
the-f 'y pl atoo

ni n g nBeideMethddéntzur Blatodr) . -Bildung (scheduled/on  -the -fly)

wurden im Truck Platoon Matching Projekt mit Simulationsmodellen umfassend getestet und

fuhrten zu vielversprechenden Ergebnissen 9. 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.rijksoverh eid.nl/onderwerpen/mobiliteit -nu -en-in-de-toekomst/inhoud/zelfrijdende -autos (Abgerufen:
12.04.17)

8 Nederlandse Organisatie voor toegepast -natuurwetenschappelijk onderzoek (Niederléandische offentlich -rechtliche
Organisation fur angewandte Naturwissensch aftliche Forschung)

9 https://www.tno.nl/en/focus

-areas/urbanisation/mobility -logistics/r _eliable - 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 gehtes
darum , ein Tool zu entwickeln um die richtigen LW zusammenzubringen. Dazu miissen z.B.

die LW alle in die gleiche Richtung fahren, aber auch Details ihrer Lasten miissen 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 Ubereinstimm  t, da sie in der Lage

sein missen, etwa gleich stark zu bremsen und zu beschleunigen.

In der European Truck Platooning Challenge 2016 haben die StraBenverkehrsbehdrd
Bedingungen festgelegt, die aus ihrer Sicht nétig sind , damit Truck Platooning auf
Autobahnen im normalen Verkehr sicher betrieben werden kann. Dies fiihrte unter

end ie

anderem

dazu, dass wahrend  komplexe n Verkehrssituationen, wie Ein - und Ausfahrten, Stau und
schlechte m Wetter, das Platooning ausgeschlossen  wurde . Zudem wird e ine automatische

Entkopplung initiiert, wenn andere Verkehrsteilnehmer in ein Platoon Aei ndr

Nach der Regelung in den Niederlanden (Code of Practice) muss sich ein Platoon

i ngenfi.

bei Ein - und

Ausfahrten auflésen . Allerdings wurde wéhrend der Challenge anhand von Luftaufnahmen

eine Situation in der N&@he einer Einfahrt wahrgenommen, wo es wahrscheinlich sicherer

gewesen ware, wenn  sich das Platoon nicht aufgel6st hétte ( vgl. Alkimetal. 20 16, 53).

Wahrend dem AdaptiVe Projekt (2014 -2017) ist ein System

zum Acooper a

me r g i engwitkelt und getestet worden 10 |m Marz 2017 haben Volkswagen und Volvo

Group Trucks Technology in der Nahe von Wolfsburg erfolgreich demonstriert, wie ein
der Autobahn in der N&he von einer Einfahrt mit einem PW auf dieser Einfahrt
kommunizieren kann, damit geniigend Platz furs Einfadeln geschaffen wird. Im Projekt wurd

LW auf

e

ein neues Nachrichtenformat fiir V2X -Kommunikation erstellt, welches das Teilen von On-

Board - Sensordaten zwischen Fahrzeugen ermdéglicht.

Beim Platooning  soll immer klar sein, auf welchen Teilen der Infrastruktur in Platoons
gefahren werden darf , z.B. auf der Grundlage der Stral’ennetz -Eignung, High - Definition
Karten und zuverlassigen Echt  zeit - Verkehrsinformationen ( vgl. Alkimetal. 2016).
Beispielsweise war Truck Platooning in Baden  -Wiurt temberg wéhrend der European Truck
Platooning Challenge nur auf Autobahnen mit Pannenstreifen zugelassen. Im Allgemeinen

wird die Effektivitat von Truck P latooning reduziert, wenn es eine hohe Dichte an Ein
Ausfahrten gibt. Die Frage , inwieweit die Infrastruktur fur Truck Platooning (und auto
matisiertes Fahren im Allgemeinen) angepasst werden sollte, ist noch offen ( vgl.

- und

Alkim et al.

2016). Langfristi g wird angedacht, dass das Verkehrsmanagement einen Anreiz fir Truck

Platooning geben sollte, z.B. durch die dynamische Zuordnung von Spuren fur Platooning.
Auch das Zertifizieren von Strecken fur Truck P latooning kdnnte nitzlich sein. Di
den S trecken der European Truck Platooning Challenge 2016 sind so kurz, dass System

e Tunnel auf

ausfalle nach den Herstellern als héchst 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 Systemausfélle in Kurven oder auf Steigungen b

ZW.

Geféllen ist wenig bekannt. Uber die Auswirkungen des Truck Platoonings auf den Verschlei

von StralRen und Briicken sind vertiefte Forschungsarbeiten erforderlich ( vgl. Alk
2016). Negative Effekte kdnnten durch Systemeinstellungen verringert werden, wie z.B. ein
anderes Spu rverhalten als der Vordermann (v erse tztes Fahren). Einige Regelungen

10 https://www.adaptive -ip.eu/index.php/reader/adaptive -partners_-synchronised -cooperative -highway -

im et al.

merging.html

(Abgerufen: 11.04.17)
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erforderten ein Héchstgewicht von 20 Tonnen und eine obligatorische Platoon - Auflésung auf
Bricken. Schweden hat angegeben, in kinftigen Feldversuchen mit Truck Platooning auf
Briicken einen langeren Abstand zwischen den LW zu verlangen.

Hinweise betreffend die Schweiz

9 Auch d as Platooning auf Schweizer Strassen benétigt zurzeit eine Ausnahmebewilligung.
Die rechtlichen Rahmenbedingungen erlauben nicht, dass Fahrzeuge in einem
ents prechend kurzen Abstand fahren (vgl. Kapitel C.1.1).

1 Das Schweizer Nationalstrassennetz ist im Vergleich zu anderen Natione n gekennzeichnet
durch eine hohe Dichte an Ein - und Ausfahrten. Eine weitere Charakteristik sind Tunnels
und Briicken in langenmassig variabler Auspréagung . Diese Rahmenbedingungen
erschweren die Einfihrung und begrenzen die Vorteile des Platoonings in der S chweiz
(vgl. Kapitel 4.2)

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

Herausforderungen
Die im European Truck Platooning Challenge identifizierten technologischen
Herausforderungen und offene  n Fragen beinhalten ( vgl. Alkimetal.  2016) :

1 Multibrand Platooning und standardisierte Kommunikationsprotokolle

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

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

9 Drahtlos e V2X -Kommunikationssicherheit

1 Vollstandige Platoon -Kontrolle unter allen gemischten Verkehrssituationen

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

9 Effektive und Echtzeit -Schétzung des sicheren  Abstands

=

Zusatzlich stellen rechtliche Rahmenbedingungen e ine 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 Grundlage n fur Haftungs -
und Zulassungsverfahren bilden. So plant das europdische Institut fur Standards in der
Telekommunikation (ETSI) in den kommenden Jahre n entsprechende Studien durchzufiihren
(ETSI 2017, 19).

Viele Stakeholder im European Truck Platooning Challenge sind zuversichtlich, dass diese
technologischen (und anderen) Herausforderungen gemeistert werden kénnen. Zukiinftige
Forschungsprojekte (z.B.H 2020 ARTO03 FAMul ti br amd iThrgwc k vPlratus si c ht |

201 81) und GroRversuche im realen Verkehr (z . B. AReal Life Casesfi in NL
11 https://ec.europa.eultransport/sites/trans port/files/swd20170177  -europe -on-the -move.pdf (Abgerufen: 21.07.17)
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Schenker und MAN ab 2018 in DE
damit die nachsten Sch
kénnen.

12) sollen genutzt werden, um mehr Wissen zu erlangen,
ritte ¥ zur Rea lisierung des Truck Platooning s gemacht werden

Hinweise betreffend  die Schweiz

9 Die kurzen Distanzen, welche in der Schweiz gefahren werden
Herausforderung dar. So sind bspw. 50% der Strassentransporte mit sch weren
Guterfahrzeugen 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 g réssten . 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 méglichs  ind (vgl. BFS 2016, 3)

, stellen eine zusatzliche

Umsetzung ein  es Pilotversuchs in der Schweiz

Um den zeitlichen Rahmen eines mdglichen Pilotversuchs in der Schweiz abschétzen zu
kénnen , wird die European Truck Platooning Challenge betrachtet. Dessen Projek
betrug ca. 11 M onate.

tlaufzeit

October 2015

Movember 2015 Jan-Febr 2016

April 2016

June-July 2016

Ongoing process

infarmal counse|

The experience
EU TPC

Abbildung 2 Projektlaufzeit der European Truck Platooning Challenge 2016

Fir die Zulassung der teilautomatisierten und vernetzten Fahrzeuge hatte jede Nation ihr
eigenes Verfahren. In den Niederlanden ist seit Juli 2015 e ine neue Rechtsvorschrift in Kraft
getreten. Diese erlaubt es, Erfahrungen mit intelligenten Transportsystemen auf dffentlichen

Strassen zu sammeln. Zu diesem Zweck existiert die Prifstelle RDW, welche fur die

Zulassung intelligenter Transportsysteme fur Testfahrten zustandig ist. Vom Antrag bis zur
Zulassung sind 3 1 6 Monate zu erwarten 4,

12 https://www.dbschenker.com/glo bal/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/Pla tooning_roadmap.pdf _ (Abgerufen:26.07.2017)

1 https://www.rdw.nl/englishinformation/Pagi nas/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  fur Truck Platooning auf dem Schweizer

Nationalstrassennetz zu erwarten ist und wie die Entwicklung en der Truck -Hersteller zu
diesen Themen ausseh en, wurden zwolf telefonische Experten -Interviews imIn - und Ausland
gefihrt.

Befragt wurden Schweizer und européische Logistik -Dienstleiste r, Truck -Hersteller und
Behdrden, 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 abgestitzt un  d berlcksichtigte  die Themen
Technologie, Business Case, Betrieb und offene Punkte aus Sicht der Befragten.

Wer Wann Akteurgruppe
Rijkswaterstaat (Dutch Centre for transport and Behdrde
navigation), Ministry of Infrastructure

Tom Alkim, Senior Advisor Connecte d & 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 Sche nker 25. April 2017 Logistiker

Dr. Ane-Kiristin 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 Transpor tAG

SBB Cargo 24. April 2017 Logistiker
Bernhard Adamek, Leiter Markt, Innovation, Regulation
Ronald Gressani, Berater Strategie & Projekte

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

Bundesverband Giiterkraftverkehr und Logistik 14. Juni 2017 Verband

Roger Schwarz, Recht und Politik Transportunternehmer
Migros 24. April 2017 Verlader

Rainer Deutschmann, Leite  r Direktion Logistik Transport

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

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

Bernard Jacob, Dep uty Scientific Director

Tabelle 1 Ubersi cht der gefilhrten Experten - Interviews
Fir jedes Interview wurde eine Gesprachsnotiz verfasst. Diese sind im Anhang  A.2

ersichtlich. Nachfolgend werden die Erkenntnisse aus den Gesprachsnotizen stichwortartig
zusammengefasstund  pro Akteur gruppe dargestellt.
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221 Behorde

Rijkswaterstaat , Niederlande (Tom Alkim)

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

1 Ob Truck Platooning vor 2021 (wie letztes Jahr gedacht wurde) realisiert wird, ist

fraglich. Eine wichtige Voraussetzung ist ein wesentlicher Bedarf fir Truck Platooning bei

Unternehmen, der die notwendigen Investitionen rechtfertigen wird.
1  Verschiedene Huhn -Ei-Probleme spielen dabei eine Rolle:

0 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.

0 Truck Platooning ist Uber Ausnahmeregelungen méglich, aber die Rechtsgrundlage
fehlt noch. Rechtliche Rahmenbedingungen werden erst geschaffen, wenn die
Nachfrage und de r Business Case ausreichend nachgewiesen worden sind. LW-

Herstel ler und Logistikunternehmen kdénnen die Technologie erst anwenden, wenn die

Rechtsgrundlage da ist.
1 Aus Sicht der Regierung liegt der Ball beim Markt: Das Konzept und die Herausforder

ungen sind klar. Wenn Truck Platooning nur mit grof3en staatlichen Invest itionen moglich

sein wirde, dann gibt es offensichtlich keinen guten Business Case fiur Truck Platooning.

1 Wirklich at traktiv scheint erst Multibrand Platooning. Diese Weiterentwicklung steht u.a.
im H2020 Projekt ART -03 zentral (2018 -2021). Hierbei sind Zus  ammenarbeit und
Vertrauen zwischen den OEMs entscheidend.

Rijkswaterstaat , Niederlande (Joris Cornelissen)

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

1 Die Hauptmotivation ist fur jeden anders. Die niederlandische 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 mogliche Losung hierfur.

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

1 Zusam menarbeit ist eine notwendige Bedingung fur Truck Platooning, insb. zwischen den
LW-Herstellern, der Logistikbranche und den Behdrden.

1 Die niederléandische Regierung Gibernimmt eine koordinierende Rolle und férdert nach
dem Al ear ni n gPribzip Faisohi ungs & und Pilotprojekte auf 6ffentlichen StraRen
und schafft hierdurch eine deutliche Beschleunigung des Innovationszyklus.

1 Die Erwartung ist, dass Truck Platooning nur begrenzt mit Binnenschifffahrt und Giter
zugverkehr im Wettbewerb stehen wird. Wichtige rist es, unabhéngig von Modalitaten zu

denken und die Frage Awie k°nnen G¢ter so schnel

werdenfi zentr al zu stellen.
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2.2.2 Logistiker

Camion Transport , Schweiz

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

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

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

1 Produktivitdtsgewinne dank Treibstoffeinsparungen und beim Personal sind interessant,
sofern sie auch tatsachlich unter den real existierenden Bedingungen auf dem Autobahn T
netz realisiert werden kdnnen.

1 Setzt sich die Technik in Europa durch, wird sich die Schweiz insb . aufder Nord -Sud-
Achse nicht der Zulassungs - Diskussion entziehen kénnen.

DB Schenker , Deutschland

1 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 -Werksgeléande vorgesehen.
1 Im Allgemeinen gibt es noch viele offene und ungeklarte Themen. Z.B. wie lange kann im
Platoon gefahr en werden bzw. was kann tatsachlich im Regelbetrieb gewonnen werden?
Weitere offene Themen sind u.a. Gesetzgebung, Versicherungen, Vorbehaltungen der
Offentlichkeit oder Interaktion mit dem Ubrigen Verkehr.
1 Speziell fir die Schweiz ist es spannend, wie gro 3 die Anwendbarkeit von Truck
Platooning sein wird, z.B. wieviel K ilometer Autobahn tauglich sein kdnnte n, insh. wenn
gebirgige Strecken oder bestimmte Tunnel oder Briicken nicht geeignet bzw. aus anderen
Griinden fur Platooning nicht zugelassen waren.
1 Truck Platooning wird voraussichtlich schrittweise umgesetzt werden:
0 Zuerst orchestriert und gezielt gebildet, d.h. vorab verabredet (z.B. nach Fahrplan)
innerhalb von Betreiberflotten gleichen Herstellertyps
o Danach mit Fahrzeugen verschiedener Hersteller inne rhalb einer Flotte (spontan oder
geplant gebildet)
o Erst spater spontane  Platoon -Bildung , d.h. betreiber - und herstelleribergreifend und
multi brand und nicht vorab geplant
1 Kurzfristig geht es im Truck Platooning insb. um die Sprit - Einsparung, damit auch die
CO,-Emission, aber auch den Sicherheitsgewinn; langerfristig auch um Produktivitéts -
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, rasc h zunehmen und die Vorteile des Platoonings kodnnen vollstdndig  ausgeschopft
werden.
1  Weiter geht DB Schenker davon aus, dass Truck Platooning die Attraktivitat von
Fahrerarbeitsplatzen erh6hen kann, insb. bei der jingeren medienaffinen Generation.
1 Das Truck Platooning kdnnte die Wettbewerbsposition zwischen Stral3e und Schiene
verdndern . Die DB kann und will sich jedoch Innovationen auch im Stral3enguterverkehr
nicht verschlieBen.  In der konkreten Umsetzung solcher Projekte sollen zusétzliche
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Wettbewerbsnachte ile fir den Giterverkehr auf der Schiene so weit wie mdglich
vermieden werden. Darliber hinaus wird man in spateren Stufen dartuber nachdenken
kénnen, welche Mdglichkeiten sich dafiir ergeben, die beiden Systeme zum Vorteil des
Kunden noch besser zu kombinier en und ihre jeweiligen Starken zu bundeln.

1 Die Digitalisierung im Zuge des vernetzten und autonomen Fahrens erméglicht 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 kunftig starker in die Logistik -
kette eingreifen wollen und z.B. neue Flottenbetreiber bzw. -steuerer und
Kapazitatsanbieter werden. Eine Entwicklung, die vo n der Logistikbranche scharf im Auge

behalten wird.

Galliker Transport _, Schweiz

1  Treibstoff - und Kosteneinsparungen durch Platooning sind aus Sicht der Logistik dienst -
leister relevant.  Nach der LSVA und dem Personal sind die Treibstoffkosten der
drittgross te Kostenblock und so sind Einsparungen von 5% bereits durchaus interessant.
1 Die Einfihrung eines  LW-Platoo ning auf Autobahnen diirfte in der kleinen Schweiz mit
den vielen Autobahneinfahrten in Ballungsraumen einige Hirden zu iberwinden haben.
Ein Platoon ing kdnnte zwischen Bern und Lausanne erfolgen.

1 Die Platoon -Bildung muss spontan und Uberbetrieblich erfolgen kdnnen. Eine angeordnete
betriebliche Platoon -Bildung auf Autobahnen ist in der Schweiz kaum vorstell bar.
91 Die Galliker Transport AG versucht in Abstimmung mit Verladern starke ren 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

1 Die Schweiz ist aus Logistikperspektive kein Komplettladungsland. Aus diesem Grund
besteht seitens Logistik wahrscheinlich kein gentigender Bedarf aus der Schweiz und fur
die Schweiz nach Truck Platooning. Massenguiter und Komplettladungen, welche tber
lange Dis tanzen transportiert werden, sollten auf der Schiene abgewickelt werden.

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

1 Infrastrukturbetreiber und Telekomanbieter sollen daflir sorgen, dass dank der
Technologien die Strassennutzung fir sémtliche Nutzer sicherer, 6kologischer und
stressfreier wird.

1 Die Planzer Transport AG wirde sich mit Interesse an einem iberbet rieblichen
Pilotversuch in der Schweiz beteiligen. Die Autobahn Bern -Lausanne oder Bern -Vevey
waére fUr Testversuche geeignet.

SBB Cargo , Schweiz

1 Esistfraglich, ob die kleinrAumige Schweiz mit den vielen Ein - und Ausfahrten bei den
Autobahnen das geeigne te Anwendungsgebiet ist, braucht es doch ein gewisses
Aufkommen mit gleicher Zieldestination. Am ehest en durfte der Bedarf nach Truck
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Platooning auf grésseren Transportentfernungen und somit auf den Transitachsen in der
Schweiz gegeben sein.

91 Durch die Zug bildung von Fahrzeugen auf den Strassen wird ein Biindelungskonzept der
Bahn kopiert.

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

1 Die Entwicklung diir  fte mit einer verstarkten Regulation (z.B. Sicherheitskontrollen bei
Fahrzeugen) der Strasse einhergehen. Somit wiirde eine weitere Anndherung des
Verkehrssystems Strasse an jenes der Schiene erfolgen und mutmasslich dirften auch
gewisse Vorteile des heutig  en Strassenverkehrssystems (sehr hohe Flexibilitét, geringe
Regulierung) gegeniiber dem Schienenverkehrssystem schwinden.

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

Bundesverband Giterkraftverkehr und Logistik (BGL), Deutschland

1 Der BGL zeigt sich offen gegeniiber Innovationen die helfen kénnen, die Sicherheit,
Umwelt freundlichkeit und Wirtschaftlichkeit des Strassenguterverkehrs zu verbessern.

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

1 Inwieweit Platooning diese Voraussetzungen und die Erwartungen erfiillen kann, ist
den BGL derzeit nicht abschétzbar.

1  Ein zusatzlicher mentaler Stress fur den Fahrer wird nicht ausgeschlossen, was in diesen
Beruf weniger attraktiv machen kénn te. Dies wird als kr itisch eingeschétzt angesichts
zunehmenden Knappheit qualifizierter F ahrer.

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

1  Wichtig sind gesetzliche Regelungen, die die zulassigen Einsatzbedingungen klar
definieren und fur Hersteller, Transportunternehmen, Fahrer u nd Kontrollbehdrden
verbindlich sind.

2.2.3 Truck -Hersteller

Daimler AG , Deutschland

1 Ein Business Case (fur die Transportunternehmen) ist derzeit nicht abschliessend
kalkulierbar. Er hdngt 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.

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

1 Anderungen der Strassenverkehrsordnung (wie missen sich die Fahrer verhalten) und
die Bauartvor schriften fur die Fahrzeuge sind erforderlich.
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1  Zentrale Herausforderung ist es, die Sicherheit (fiir 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:

1 Aus Sicherheitsgrinden muss in einem Platoon das Fahrzeug mit dem schlechtesten
Bremsweg immer vorne fahren. Damit verbunden sind eine Vielzahl ungeldster Frage -
stellungen, z.B. wie die p  otentielle 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.

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

1  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 wirde
sich auch auf den vorgeschriebenen Notbremsassistent en auswirken.

91  Der Fahrer der nachfolgenden Fahrzeuge kann, bei dem fir eine relevante Krafts toff -

einsparung notwendigen geringen Abstand, nicht manuell fihren. Die Aufgabe muss
vollstandig vom Autopilot Ubernommen werden. Eine Beobachtung des Verkehrs -
geschehens ist fir nachfolgende Fahrer nicht moglich. 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 fir das Fuhren des
Fahrzeuges Ubertragen werden.

1 Platooning erfordert, bei dem fir eine relevante Kraf tstoffe insparung 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 kléren.

 Esistunklar, wie die Aufmerksamkeit, Situations -Awareness und Fahigkeiten des
AFahrersfin erhalten werden k°nnen, so dass er im No:
Vorgaben dazu fehlen. Dichtes Kolonnenfahren im Platoon bedeutet Stress fur den
AFahrerf.

1 Wenn ein Platoon temporar aufgeldst werden muss (z.B. um anderen Verkehrs -
teilnehmern das Ein  -/Ausfadeln auf die Strasse zu ermdglichen), miissen die hinteren
Fahrzeuge abgebremst werden. Bei einem Dreier - Platoon fiihrt das zu deutlichen
Behinderungen des nachfolgenden Verk ehrs.

1 Damit der tempordr 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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224 Verlader

Migros

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. Es ist jedoch noch zu frii  h, um Uber technische, betriebliche oder Business
Case Aspekte zu sprechen, hierzu fehlt es an einer vertieften Auseinandersetzung.

Jede Massnahme, welche zur Verbesserung der Verkehrssituation oder angesichts des
bevorstehenden Wachstums nicht zu einer we iteren Verschlechterung beitrégt , sollte
gepruft und weiter verfolgt werden.

Die Akzeptanz des automatisierten Fahrens seitens Offentlichkeit und regulatorische

Fragen sollten in der Untersuchung ebenfalls mitberlicksichtigt werden.

Postlogistics

Erst zum Z eitpunkt, wo die Fahrzeuge fuhrerlos unterwegs sein kdnnen, ergibt sich fir

die Post ein interessante  r Business Case. Die Post besitzt eine genligend grosse
Transportmenge, so dass keine Uberbetriebliche Kooperation zwingend nétig ist, um

einen Business -Case fir Postlogistics daraus abzuleiten.

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

Es ist in den kritischen Zeitfenstern nicht vorstellbar, einen LW bei einem Paketzentr
im Systemtransport extra zurtickzuhalten, um eine zeitliche Biindelung mit einem

weiteren LW zu erzielen.

Die Elektrifizierung der Zustellfahrzeuge ist aktuell ein vitaleres Bedirfnis als die Auto

um

matisierung der Fahrzeuge. Trotz Bestellmengen von ca. 25 0 Lieferwagen pro Jahr kann

die Post kaum eine Bestellermacht geltend machen und die Fahrzeugentwicklung
massgebend beeinflussen.

2.25 Wissensinstitut

IFSTTAR

Es wird erwartet, dass innerhalb von 5 -10 Jahren einige  LW-Platoons auf den europa
ischen Autobahnen f ahren werden. Es ist jedoch unklar, ob es in der Schweiz eine grof3e
Nachfrage geben wird, denn Truck Platooning eignet sich nicht fur bergige und

kurvenreiche Autobahnen.

Truck Platooning wird die Wahrscheinlichkeit von Unféllen 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.

Die Gesamtla st eine s Platoons kdnnte die Belastungen in einer langere n Bricke (> 60 m)

erheblich erhéhen  (besonders bei alteren Briicken). Hier wére es besser, d as Platoon
der Briicke aufzultsen.
Truck Platooning kdnnte zu einer Verschlechterung des StralRenbelags fiih ren, da die

in einer Kolonne die gleiche Spur haben. Dies héngt aber stark von der Art des Belags ab
und stellt zun&chst kein kritisches Thema dar.
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1 Der zukiinftige Job eines LW-Fahrers wird wie der Job eines Piloten oder eines Zugfahrers
sein, qualifizi erter und weniger stressig, mit angepasster Ausbildung und héherem

Gehalt.

1 Die offentliche Akzeptanz von Truck Platooning, insb. auch die Interaktion mit dem
Gbrigen Verkehr, steht im Fokus vieler heutiger Projekte. Schon jetzt gibt es LW, die sehr
kurzauf einander fahren, |aN-Blaioons hichtemrklich etwas Needs.
Allerdings bendtigt es Regeln, die festlegen, wo LW in Platoons fahren dirfen.

2.3 Externe Interviews

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von exter n durchgefuhrten Interviews au fgezeigt.

Die Interviews sind unabhéngig vom vorliegenden Bericht entstanden und sind wéhrend der
Literatur -Recherche aufgefunden worde  n.

2.3.1 Interviews von Continental AG

Die Continental AG hat in ihrer Mobilitéatsstudie 2016 quantitative Interviews von infas
(Institut fir angewandte Sozialwissensc haft GmbH) durchfiihren lassen. Die Mobilitatsstudie
ist mit dem Titel ADer ve(ContnertatAS20l8)uckfi ver sehen

Fur die vorliegende Studiew  urden zwei Zielgruppen der Mobilitatsstudie betrachtet. Zum

einen die Interviews mit Logistiker, Spediteure und Flottenbetreiber aus Deutschland. Diese

Gruppe von Interviewpartner wird in der Mobilitatsstudie nicht getrennt und wird nachfolgend

als Logistiker bezeichnet. Zum anderen die Interviews mit Fernfahrer aus Deu tschland. Alle
Interviews haben zwischen April und Juni 2016 stattgefunden.

Die Logistiker sind aus der 1. und 2. Filhrungsebene aus kleinen, mittleren und grossen

Unternehmen. Insgesamt sind 36000 Personen telefoni s
Interviews durchgefiihrt worden. Bei einzelnen Fragen haben jedoch nur 119 Logistiker

teil genommen. Die Fernfahrer sind per schriftlichem Selbstausfuller befragt worden. Die

Fernfahrer fuhren Nutzfahrzeuge von 3.5, 7.5, 12 und 40 t. Die Rekrutierung hat vor Ort an

bun desweit ausgewahlten Rasthéfen stattgefunden. Insgesamt sind 301 schriftliche

Interviews durchgefuhrt worden.

Die Ergebnisse der Mobilitatsstudie zeigen, dass Systeme zur Automatisierung des Fahrens

sowohl von Logistiker als auch Fernfahrer in Zukunft eh er nicht erwlinscht sind. Nur 21 % der
Logistiker und Fernfahrer haben angegeben, dass sie sich in Zukunft Systeme zur Auto -
matisierung des Fahrens wiinschen. Beziglich Fahrassistenzfunktionen sind die Meinungen

positiver. Die Logistiker winschen sich in Zukunf  tzu 66 % Fahrassistenzfu nktionen, wohin 7
gegen die nur 53 % der Fernfahrer diesen Wunsch haben. Des Weiteren wird aufgezeigt, dass
das Platooning von Logistiker fiir die Zukunft des Unternehmens als eher unwichtig

eingeschatzt wird

Punktzahl 1(1=vdllig 2-3 4 -7 81 10(10=
u nwichtig) sehr wichtig)

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

Tabelle 2 Wichtigkeit von Platooning fur Logistiker (Continental AG 201 6)
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Dennoch sehen viele  Logistiker das automatisierte Fahren als eine Chance f Ur die Branche.
56 % der Befragten haben diesbeziglich eine positive Riickmeldung gegeben. Gleichzeitig

wird die Digitalisierung als gross e 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
Uberhaupt voll und
nicht zu) ganz zu)

Automatisiertes Fahren ist

. . 20% 12% 13% 28% 19% 9%
eine Chance fur die Branche
Wir missen aufpassen, dass
wir bei der Digitalisierung
. 5% 16 % 27% 34% 18%
nicht den Anschluss
verlieren
Tabelle 3 Meinung zu Automatisierung und Digitalisierung von Logistiker
Far die Fernfahrer wird ~ im Allgemeinen das automatisierte Fahren und speziell das P latooning
fur die Zukunft ihrer Arbeit als eher unwichtig gesehen . Des Weiteren geben nur 15 % der
Befragten an, das automatisierte Fahren als attraktiv zu empf inden. 55 % der Fernfahrer

mochten in ihrem Job alles frei entscheiden und steuern kénnen.

2.3.2 Intervi ew s von VDA

Der VDA hat personliche Interviews bezuglich vernetztem und automatisiertem Fahren von

Nutzfahrzeugen durchgefiuhrt. Die Ergebnisse sind in der FAT - Schriftenreihe 291 ersichtlich.
Insgesamt sind 20 persodnliche Interviews durchgefuhrt worden. Di e Gesprachspartner waren
meist die Geschéftsfuhrer selbst oder die Fuhrparkleiter der en tsprechenden Unternehmen.

Die Interviewpartner sind aus verschiedenen Bereichen der Transportbranche:

3 grosse Transportunternehmen (>1060Ounterkrearhen zeuge) .
2 mittlere Transportunternehmen (100 T 1000 Fahrzeuge)

6 kleinere Transportunternehmen (<100 Fahrzeuge)

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

2 Gesamtfahrzeuge - und Aufbauhersteller

1 Terminalbetreiber

1 Unternehmen mit Werks  verkehr

1 Vermietungsunternehmen fir Nutzfahrzeuge

1 EDV -Dienstleister in der Transportbranche

= =4 —& —a —a _—a _—a _a 2

Die Ergebnisse der Interviews haben gezeigt, dass die Transportbranche dem Thema Auto -

matisierung und Vernetzung eher konservativ gegenuber steht. Dennoch erwart en fast 90%
der Befragten, dass sich die Transportbranche in Zukunft durch die steigende
Automatisierung veréndern wird. Schon in d en nachsten Jahren erwarten 75 % der Befragten

einen Einfluss der Teilautomatisierung in ihre Tatigkeit.

15 Verband der Automobilindustrie, (Interessenverband der deutschen Automobilhersteller und i zulieferer)
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Des Weiteren sind die Befragten nach dem erwarteten Nutzen gewisser zukinf tiger Systeme
befragt worden.  In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der VDA , welche fur die vor 1
liegende Studie relevant sind:

Mittelwert bei Mi ttelwert bei Mittelwert bei
Unternehmen Unternehmen Busunternehmen
vorwiegend im vorwiegend im (3 Befragte)
Fernverkehr (4 Nahverkehr (7
Befragte) Befragte)
Automatisiertes
Fahren auf der 2.2 29 1.7
Autobahn
Platooning 2.6 3.8 3.7
Tabelle 4 Erwarteter Nutzen vom automatisierte m Fahren und Platooning im Unternehm en;
1 = hoher erwarteter Nutzen; 4 = geringer erwarteter Nutzen ( vgl. Lexetal. 2017)
In den Interviews sind weitere mogliche relevante Themen angesprochen worden. Bspw.
hab en die grdsseren und vorwiegend im Fernverkehr tatigen Unternehmen grosse Probleme

bei der Fahrerakquis ition .

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

1 Fahrer sieht keinen  Vorteil
A Fahrer kennen Vorteile der Systeme nicht
A Fahrer ist trotz Automatisierung in Verantwortung
A Kein Komfortgewinn firr Fahrer
A Freude am Fahren geht verloren
A Fahrer haben Angst ersetzt zu werden

1  Skepsis gegeniiber neuem System
A Altere Fahrer skeptisch geg  eniiber neuen Systemen
A Kein Vertrauen in neue Systeme oder in Technik
A Akzeptanzprobleme (v.a. bei dlteren Fahrern)
A Fahrer kbnnen es selber besser

(Lex etal. 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

24.1 Literatur -Recherche

Automatisierung und Vernetzung werden als Grundsteine zur erfolgreichen Bewaltigung der
vielféltigen globalen Herausforderungen an die Mobilitat gesehen. Fahrerassistenzsysteme

wie ACC sind dabei der Wegbereiter fiir das automatisierte F ahren. Automatisierte Funktionen
werden auf der Grundlage etablierter Fahrerassistenzsysteme sukzessive weiter T entwickelt.
Allerdings bilden nicht  vorhandene, unvollstandige oder national unterschiedliche rechtliche
Regelungen noch ein Hindernis auf dem We g zur Markteinfiihrung automatisierter und erst

recht autonomer Fahrzeuge.

Eine wichtige Grundlage fiir die Vernetzung von Fahrzeugen und Infrastruktur in Europa ist

die Kommunikationstechnologie im Mischverkeh r (auch V2X ITS -G5 genannt). Diese
Technologie i st bereit fir den Markt und soll gemaR der AEuropaischen Strategie fiir Ko-
operative Intelligente Verkehrssysteme (C -ITS) fi spatestens 2019 zum Einsatz kommen.

CACC beruht auch auf dieser Technologie.

Effizienzsteigerungen in der Strassennutzung durch den Ei nsatz von ACC sind nicht zu
erwarten. Im Gegenteil, da Fahrzeuge mit ACC einen gré3eren Sicherheitsabstand verwenden

als Fahrer ohne ACC, fiihrt die Einfiihrung von ACC auch i oder gerade i beihoher
Ausstattung srate eher zu Verschlechterungen des Verkehrsfl usses (insh. bei Engpéassen) und
zu einer Reduktion der Kapazitat . Allerdings resultiert ~ durch ACC ein konstantere s
Geschwindigkeits - und Abstandsverhalten und StoRBwellen kénnen verhindert bzw.
ausgebremst werden.  Vor allem in Kombination mit einem Auffahrk ollisionssystem tragt ACC
dazu bei, Unfalle zu vermeiden. In der Literatur wurde kein e behdrdliche Anordnung
gefunden, die Effizienzsteigerungen im Verkehr durch ACC beabsichtigt . So wird die
Anschaffung von ACC in den Niederlanden explizit nicht gefordert , weil die verkehrlichen
Wirkungen von ACC durch die auftretende Assimdi®ng inst.
Allerdings sind Abstandsregler fur LW in Deutschland gemaR der ARichtlinie (ber die
Forderung von Sicherheit und Umwelt in Unternehmen des Gt erkraftverkehrs  mit schweren
Nutzfahrzeugen vom 11. August 2014 fi forderfahig.

Computersimulationen zeigen, dass Effizienzsteigerungen in der Strassennutzung jedoch
durch den Einsatz von CACC mdglich sind. CACC-Fahrzeuge kdénnen ihrem Vorgénger mit
héherer G enauigkeit, schnelleren Reaktionszeiten und kurzeren Absténden folgen, was

insb esondere bei hoher Ausstattungsrate (ab 40 -50%) zu einem stabileren Verkehrsfluss und
einer héheren Kapazitat fihrt. Solche Verkehrsverbesserungen hangen allerdings stark von
den Wechselwirkungen mit anderen (ausgeristeten ) Fahrzeugen ab. Auch scheint im
Mischverkehr (d.h.  PW / LW mit/ohne ACC/CACC) die Kapazitat eher reduziert zu werden.

Negative n Einflisse n auf die Verkehrssicherheit, wenn beispielsweise andere Fahrzeuge in die

16 Quelle: Inter view 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
(Acooperative hi g knigagengeneirktgwendgni )

Die deutlichsten Wirkungen von CACC im PW-Verkehr zeigen sich in der Regel erst bei hoher
Verkehrsstarke und ho  hem Ausstattungsgrad der Fahrzeuge. Im LW-Verkehr kénnen positive
Effekte von CACC im Sinne von Truck Platooning schon friiher erzeugt werden, da
Transportunternehmen bereits profitieren kénnen, wenn sie zwei LW mit der CACC -Tech-
nologie ausristen und in Ko lonne fahren lassen. Dies ist auch der Grund dafiir, dass Truck
Platooning heut e starker im Fokus ist.

Viele Stakeholder in Europa rechnen damit, dass ab 2020 die ersten kommerziellen LW-
Kolonnen auf der StraRe fahren werden. Bis dahin sind aber noch viele Herausforderungen zu
meistern. Auch wenn die notwendige Basistechnologie fiir Truck Platooning schon existiert,

gibt es in diesem Bereich noch einige Herausforderungen : Die Zuverlassigkeit der Tech -
nologie, Algorithmen fiir die Interaktion mit dem andere n Verkehr und die Sicherheit der
V2V - Kommunikation

Weiter werden Handlungsfelder und Forschungsbedarf in den folgenden Bereichen
aufgezeigt:

1 BusinessCase: Truck Pl atooning im fidaily busindsso (wel
séachlich, fir wen, wie gross)

1 Betrie b: Strategien zur  Platoon -Bildung und -Auflésung , Kooperation zwischen vielen
(auch miteinander konkurrierenden) Stakeholdern

1 Akzeptanz: LW-Fahrer, andere Verkehrsteilnehmer, Gesellschaft

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

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

Heutige und z ukiinftige Forschungsprojekte (z. B. H2020 ARMIEck A Mul t i

Pl atooningodo, voraussichtlich aeb iQ8 r2elall7e)n uvhedr kGerhorC v(ezr.:
Li f e C20487e-20f9 inNL, Feldversuch DB Schenker und MAN ab 2018 in DE) sollen jetzt

genutzt werden, um  zu untersuchen , ob die geschéftlichen und gesellschaftlichen Vorteile des

Truck Platoonings sich in der Praxis bewa hren kdnnen.

2.4.2 Interviews

Grundsétzlich steht die Mehrheit der Stakeholder neuen Technologien positiv gegeniiber
Dennoch haben die Interviews, welche von externen Unternehmen durchgefiihrt wurden ,
gezeigt, dass kein hoher Nutzen beim Platooning erwartet wird. Auch wird das Platooning

nicht als wichtig fur die Zukunft des Unternehmens eingeschétzt.

Behorden und Anwender sehen sich nicht als Treiber der Entwicklung. Die Logistiker und
Verlader sind eher der Meinung, dass die neuen Technologien in erster Linie fi r 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 u nd wird, auch aufgrund
einfach und plakativ zu vermitteInder Nutzenargumente , die dem politischen Mainstream
entsprechen, intensiv erforscht.

Die Behdrden sind eher der Meinung, dass der Markt fur die Entwicklung des Truck
Platoonings verantwortlich ist. W enn 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 unterstitzen.

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:

Bergige und kurvenreiche Strecken

Viele Ein - und Ausfahrten

Tunnel und Briicken

Im Binnenv erkehr zu kurze Strecken

Wenig Komplettladungen

Staatliche Regulierung A Druck auf Schiene kann negative Auswirkungen auf die
gewunschte Verlagerung haben

Infrastruktur nicht ausreichend ausgestattet

1 Truck Platooning muss spontan erfolgen kénnen und deshal b Uberbetrieblich
funktionieren

= =4 —a -—a -—a 2

=

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 a uch die Erhdhung der Produktivitat als positives Argument genannt. Mit
einem Truck Platoon (mindestens Automatisierungsstufe 3 nach SAE ) kann eine insgesamt
langere Strecke zurlickgelegt werden.  Nach Auf fassung der Experten  wére es denkbar, dass
sich die hinteren LW-Fahrer wahrend der Fahrt erholen kénnen . Nach Ablauf einer bestimm -
ten Fahrzeit des vorderen LW-Fahrers kdnnen die Rollen getauscht werden. Inwiefern dies

mit der heutigen  Regelung fur die Ruh  ezeit zu vereinbaren ist, wird zu prifenund  zu
diskutieren sein.  Des Weiteren ist unklar, ob sich der LW-Fahrer nach erfolgter Platoon -
Bildung wah rend de n kurzzeitigen Auflésungs - und Bildungs -Vorgangen (bei Ein -/Ausfahrten,
bei Tunnels, siehe Kapitel 3.1) erholenkann. I m Al |l gemeinen basiert di

e

FahrersfA auf vielen Vorausset zun g &averbietat eispielsweisee n i
das Wiener ! bereinkommen das AErholen desiefeahrer si. |

Ubereinkommen ein automatisiertes System jederzeit tibersteuern kénnen (vgl. Kapitel
A1.9).

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 ausgedruckt, an einem Pilotversuch in der
Schweiz teilzunehmen. Ein Wissensinstitut empfiehlt von der Erfahrung anderer Lander zu
profitieren und hierfir Kont akt aufzunehmen. Die Bereitschaft mindestens einer aus -
landischen Behérde , die Schweiz bei Pilotprojekten zu unterstiitzen , ist gegeben.
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Gegensatze scheinen beziliglich dem Angebot und der Nachfrage bei den Themenfelder n
Elektrifizierung und Automatisierung z u 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 zurzei  t héhere Prioritat. 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 Fragezei chen versehen werden, sind mogli -
cherweise unproblematisch, andere, neue werden sich auftun.

25 Erkenntnisse aus Recherche und Interviews

Insgesamt erwecken die Interviews und die Recherche den Eindr uck, dass Platooning  erst ab
Automatisierungsgrad Stufe 4 (n ach SAE) interessant wird , wenn der Fahrer sich andere n
Tatigkeiten widmen  kann und nicht jederzeit das Fahrzeug Ubernehmen kénnen  muss.

Weiter wurde offensichtlich, dass Forschungen der Fahrzeughersteller nicht explizit fir ~ Truck
Platoonings erfolgen, so ndern als Meilenstein in Richtung des automatisierten Fahrens. So
wird Truck Platooning wohl eher als Experimentierplattform genutzt , um sich auf die
zukinftigen Herausforderungen im Verkehrswesen vor zubereiten. Mit den Forschungsarbeiten
zu Truck Platooni ng 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 diesbezuglich nicht in der Verantwortung . Da die

Literaturstudie aufzeigt hat, dass ab einem Aus stattungsgrad von 40% (40% der LW sind

Truck Platooning -tauglich) die Infrastruktur massgeblichen Nutzen von Platooning resp. vom
automatisierten und ver  netzten Fahren ziehen kann, ist diese Haltung zu hinterfragen

Entsprechend missten d e Infrastrukturbetreiber schon heute entscheiden, ob | nvestitionen
zur Ermdéglichung von P latooning (z.B. Verlangerung der Ein  fahrtsstrecken)  getatigt werden
sollen, deren Vorteile erst zu einem viel spéateren Zeitpunkt erwartet werden.

Die Anwender resp. Logistiker selber kénnen nicht  als Treiber der Technolog ie fungieren .
Grund ist das Fehlen derg  esetzliche n Rahmenbedingungen um  verlasslich in die Auto -
matisierung oder Vernetzung der Fahrzeuge investieren zu kénnen . Interesse gegenuber
neuen Technologien werden zwar von allen Seiten geaussert - es entsteht de r 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 nich t erkennbar.

Die Stakeholder der Transportbranche  wirden 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 Anforder ungena n Betrieb und Infrastruktur

Losgeldst von den Charakteristika des Schweizer Nationalstrassennetzes stellt Platooning per
se gewisse Anforderungen an Betrieb und Infrastruktur. So beansprucht die Bildung und

Aufldsung von Platoons eine gewisse Streck enlange und Zeit. Diese  werden in einem ersten
Schritt in einem theoretischen Kontext her geleite t. Die detaillierten Berechnungen sind im
Anhang B enthalten. Das folgende Kapitel 3.1 beschrankt sich auf die relevanten Aspekte u nd

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 ab  geleitet .

3.1 Betriebliche Gesetzmassigkeiten Platooning

Auf Basis mdglicher theoretische r Varianten der Platoon -Bildung werden die betrieblichen
Gesetzmassigkeiten der Platoon  -Bildung und 1 Auflosung auf Hochleistu ngsstrassen her -
geleitet. Dabei wird von zweistreifigen Richtungsfahrbahnen ausgegangen. Als Resultat liegen
Aussagen zu Zeit - und Streckenbedarf  fiir verschiedene betriebliche Vorgénge vor

3.1.1 Bilden und Ldsen von Verbanden
Bilden eines Platoon -Verband s

Bevor die betrieblichen Gesetzméassigen 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 Beispie le 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 fir die Praktikabil itat 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 P latoons 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 organisie rte Platoon -Bildung kann ab gewissen Sammel -

punkten (Werkgelanden, Raststétten) aber auch auf der Strecke erfolgen, indem sich LW zu
einer gewissen Zeit auf einem gewissen Autobahn -Abschnitt zur Platoon  -Bildung &erab -
redendé. Di e s p o-BidumageerfolBtlilztwiegemd auf der freien Strecke, aber es ist

auch denkbar, dass sich ~ Kandidaten auf Raststatten fi nden und sammeln. Fur Vorgang 1 sind
demnach beide Situationen mdoglich, 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 fiir die elektronische Kupplung der

fahrende Zustand die Regel dar. Denkbar wére auch, dass hintereinander parkende Fahr T
zeuge sichim ruhenden Z ustand zu einem Platoon vernetzen, hingegen ist es nur schwerlich
denkbar, dass dieser vernetzte Verband als Ganzes aufdie 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 Str ecke

Fir die Platoon -Bildung auf der Strecke existieren grundsatzlich zwei verschiedene Ansatze.

Zum einen kdnnen die vorderen LW abbremsen, so dass die hinteren LW aufschliessen
kdénnen (nachfolgend als Brems -Variante bezeichnet). Zum anderen kénnen die hi nteren LW
beschleunigen, damit ein Aufschliessen stattfindet (nachfolgend als Aufhol -Variante
bezeichnet). Aus der Kombination beider Ansétze ist auch eine Hybridvariante denkbar:

Space
Space

[A Time [ Time fp Time
(a) (b) (c)
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 zuldssigen Hochstgeschwindigkeit unterwegs s ind - bildet
nur Variante b) einen tauglichen Mechanismus zur Platoon -Bildung , die Varianten a) und c)
wiirden eine (temporare) Uberschreitung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und damit

eine Inkaufnahme eines regelverletzenden Zustands voraussetzen . Dem nach muss die
Platoon -Geschwind igkeit zwingend tiefer liegen als die zulassige Hochstgeschwindigkeit. Fur

die Platoon -Auflésung ist hingegen Variante a) ein tauglicher Mechanismus.

Anforderungen an Zusammensetzung Platoon - Verband hinsichtlich Ladungsmix

Unabhéngig der Frage, auf welche Weise (spontan oder organisiert) sich Fahrzeuge zu einem

Platoon finden, muss fir einen sicheren Betrieb die Zusammensetzung des Platoons auf das
Beschleunigungs - und Bremsvermdgen der einzelnen Fahrzeuge Ruicksicht nehmen. Im
Verband muss sichergestellt sein, dass einerseits aufgrund unterschiedlicher Bremsleistungen

kein Fahrzeug auf das voranfahrende Fahrzeug aufféhrt, und andererseits aufgrund unter -
schiedlicher Beschleunigungsvermégen kein Fahrzeug die nachfolgenden Fahrze uge abhangt ,
beispielsweise zu Beginn von Steigungen

Idealerweise schliessen sich nur Fahrzeuge mit identischem Beschleunigungs - und Brems -
vermdgen zu einem Verband, in der Praxis T insbeso ndere bei der spontanen Platoon -Bildung
- wird dies nicht méglich sein. Entsprechend stammt aus d er 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 Bremsvermdgen.
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Beim Bahnbetrieb , der physikalisch mit der gleichen Fragestellung konfrontiert ist, wird
deshalb pro Fahrzeug ein sogenanntes Bremsverhéltnis angegeben, berechnet als Quotient

aus dem Bremsgewicht eines Fahrzeugs und seiner tatséachlic hen Masse, wobei das Brems -
gewicht eine Grdsse zur Bewertung des Bremsvermégens ist. Fahrzeuge mit identischem

Brems verhaltnis weisen identische Bremswege au f. Entsprechend werden Giter  zugs verbande
in den Rangier bahnhéfen unter Beriicksichtigung der  Bre msverhaltnisse 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 k dnnen . Wahrend beim Bahnbetrieb die Angaben zum Brems -
verhaltnis statisch pro Wagen an der Aussensite deklariert ist, miisste bei den LW diese
Angabe dynamisch unter Bertcksichtigung unterschiedlicher Beladungszustande erfolgen.

Zudem musste diese |  nformation insbeson dere bei der spontanen Platoon -Bildung den
anderen Fahrzeugen auf elektronischem Weg zugénglich gemacht werden.

Platoon -Grosse

Grundsétzlich kann ein Verband aus zwei LW bereits als Platoon bezeichnet werden, sofern er
als elektronisch g ekoppelte Einheit geméass 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, wére mit grossen Platoon -Verbanden die grosste resultierende
Energie - Einsparung zu erreichen. Auf der anderen Seite resultiert aus jedem zusétzlichen
Fahrzeug eine deutliche Vergrésserung des Zeit - und Streckenbedarfs fur Platoon  -Auflésu ng

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 i
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 T
den Betrachtungen wird mit einer Platoon -Grosse von 3 LW operiert, was im Hinblick auf die
Ubertragung der Ergebnisse auf das Schweizerische Nationalstrassennetz mit einer relativ

hohen Dichte an Ein -/Ausfahrtenund T unnels 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
Verkehrsteiln ehmer rechts fahren miissen. Auf Hochleistungsstrassen leitet sich daraus fur
LW die Pflicht zur Nutzung des rechten Fahrstreifens ab.

In Befolgung der gesetzlichen Vorgaben missen Platoon -Verbénde auf mehrspurigen Hoch -
leistungs strassen die dusserste Fahr  spur rechts benltzen. Die Anordnung eines Platoon -
Verbands auf der linken Fahrspur wére nicht gesetzeskonform und wirde Anpassungen auf

Gesetzes - und Verordnungsstufe erfordern. Insbesondere sind  Sicherheit sfragen bei einer
solchen Fahrweise ungeklart .
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Fir 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
Bildungs vorgéange erforderlich wéren.

Aus diesem Grund wird in den folgende Kapite Inzwi schen aPl atooning

mi t

Auf

rechten Fahrspur) und aPlatooning ohne Aufl ®sungo6 (al

Il inken Fahrspur) wunterschieden. Bei aPlatoonin
der Nutzung der linken od  er der rechten Fahrspur punktuell eingegangen.

3.1.2 Geschwindigk  eiten und Streckenlangen

Abstande der Fahrzeuge im Platoon -Verband

g

Aus der Literatur -Recherche ist bekannt, dass einerseits ein kurzer Abstand zwischen LW zu

den grossten Einsparungen beim Energieb edarf, andererseits ein grosser Abstand zu Ver -
meidung von Auffahr  unféllen fiihrt . 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 Fahrze uge mittels V2V und CACC bildet die Reaktionszeit keinen
Bestandteil des Bremswegs. Ebenfalls gewahrleistet die Beriicksichtigung des Ladungsmix bei
der Zusammensetzung des Verbands ein etwa ahnliches Bremsverhalten. Der Platoon -
Abstand darf demnach deutlic ~ h unter dem Bremsabstand gewahlt werden.

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

Geschwindigkeit im Platoon -Verband

Die gesetzliche zulassige Hochstgeschwindigkeit von LW auf Autobahnen betragt 80 km/h.
Damit Platoons auf der Strecke ohne Verletzu ng dieser Limite  gebildet werden kénnen, muss

die Platoon -Geschwind igkeit zwingend unter dieser Hochstgeschwindigkeit liegen. Damit liegt

auf der Hand, dass das Fahren im Platoon eine Verlangerung der Fahrzeit bewirkt.

Je nédher die Platoon -Geschwind igkeit bei der Hochstgeschwindigkeit liegt, desto geringer fallt
dieser Nachteil aus, aber desto langer (Strecke und Zeit) gestaltet sich auch die Bildung und

Auflésung eines Platoons. Wirde die Platoon -Geschwind igkeit z.B. auf 78 km/h angesetzt, so
ware fir die  Bildung eines Platoons aus 3 LW (ausgehend vom Regelabstand von 100 m , Z
Uberfiihren in einen Platoon  -Abstand von 15m)  eine Strecke von rund 3.3 km erforderlich.

Aus diesem Grund ist eine Platoon -Geschwind igkeit zu wahlen, die einerseits nahe bei der
Hochstgeschwindigkeit liegt, andererseits die Streckenlange bei Bildung und Auflésung des

Verbands kurz hélt. In Anbetracht der schweizweit hohen Dichte an Tunnels und Ein -/
Ausfahrten , welche womdglich kurzzeitige Platoon -Auflédsungen erfordern,  wird fur die  vor i
liegende Studie eine Platoon  -Geschwindigkeit von 75 km/h gewahlt. Im Anhang (vgl. Kap.

B.3) ist die detaillierte Herleitung dieser Platoon -Geschwindigkeit ausgefuhrt .

Betriebliche Abwicklung Platoon -Bildung /Platoon -Auflé sung

In Anlehnung an die Ausfiihrungen in Kap 3.1.1 wird f Ur die vorliegende Studie fur die
Platoon -Bildung die Brems -Variante und fir die P latoon -Auflésung die Aufhol -Variante
verwendet. Als Beschleuni gung und Verzégerung wird ein Wert von 0.5 m/s2 verwend et.
Dieser Wert wurde bewusst moderat angesetzt, damit die Platoon -Bildung und 1 Auflésung f
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ASTRA Platooning

die Chauffeure in den hinteren LW ertraglichist.  Hohere Werte fiir Beschleunigung und
Verzégerung waren technisch denkbar, gingen jedoch zu Lasten der Behaglichke it der
Chauffeure, welche sich im Platoon -Verband anderen Arbeiten widmen kénnten und

entsprechend diesen Kréften unvorbereitet ausgesetzt waren. Zudem haben vertiefte
Betrachtungen gezeigt, dass d ie Auswirkungen einer htheren Beschleunigung auf die
Platoo n-Bildung / Auflésung  gering ist (siehe Anhang B.4).

Die weiteren fUr die Analyse gewéhlten Parameter sind:

1 LW-Geschwindigkeit: 80 km/h 1 LW-Abstand im Platoon: 15 m
9 Platoon - Geschwindigkeit: 75 km/h 1 LW-Abstand bei Ein -/Aus fahrten: 50 m
1 Beschleunigung: 0.5m/s 2 1 LW-Abstand in Tunnels: 100 m
i Verzbgerung: - 0.5m/s 2 9 LW-Abstand auf freier Strecke: 100 m
1 Platoon -Grosse: 3 LW 1 LW-Abstand im Gotthardtunnel: 150 m

Tabelle 5 Gewahlte Parameter fur ~ Platoon -Bildung und Platoon - Auflésung

Unter Verwendung dieser Parameter ergeben sich untenstehende Zeit - und Streckenlangen.
Die Detailbe rechnungen sind im Anhang B ersichtlich. Zur Veranschaulichung der Vorgénge
sind die beide n Prozesse als Weg - Zeit - Grafik schematisch dargestellt.

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

Tabelle 6 Anforderungen Zeitund S  treckenlange der  Platoon -Bildung und Platoon -Auflésung.

Platoon bilden Platoon auflosen

Zejt
Zejt
\
\\
\

Strecke Strecke
—LlW1 w2 w3 —LlW1 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 fuhrenden LW.

Betriebliche Abwicklung Platoon bei Tunnels
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In Ricksprache mit Fachstellen des ASTRA wurde festgelegt, dass in Tunnels aus Sicherheits -
grunden der P latoon -Verband ab einer Tu nnelldange von 300 m aufgeldst und in einen offenen
Verband mit LW-Abstand 100 m uberfuhrt werden muss . Dies in Anlehnung an die  aktuellen
Regelungen hinsichtlich ~ Brandschutz in Tunnels . Beim Gotthard -Tunnel existieren weiter -
gehen de Regelungen , die zu einem erhéhten Sicherheitsabstand von 150 m fihren .17

Die betriebliche Abwicklung erfolgt demnach aus einer Abfolge Platoon -Auflésung T
Tunnelfahrt 7 Platoon -Bildung . Gestitzt 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) auf2 .6 km + 0.3 km +2 .8 km =5 .7 km, bzw. Tun nellange plus 5.4 km

Zeit
)
>

I Platoon | Platoon |
| auflosen | Tunnel I bilden

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 a uf konkrete
Strecken des Schweizerischen Nationalstrassennetzes auswirkt, wird in Kapitel 4 ausgefiihrt.

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 mehrhe itlich auf der rechten Seite angeordnet sind, muss hier einerseits nach der

Nutzung der rechten oder der linken Fahrspur fiir Platoons unterschieden werden, anderer T
seits muss bei die Nutzung der rechten Fahrspur zwischen der Erfordnis den Platoon -Verband
bei Einfahrten aufzuldsen oder nicht differenziert werden.

Bei Nutzung der linken Fahrspur ist eine Platoon -Auflésung bei Ein -/Ausfahrten  per se nicht
erforderlich, sofern die  se wie Ublich auf der rechten Seite angeordnet sind . Insofernent i
spricht bei Nutz ung 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 T
band wie auch ein Verharren in der geschlossenen Formation betrachtet werden. A us den
beiden Zustanden 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, wirde das Einfadeln der Fahrzeuge  stark
erschwert und massgebliche Verlangerungen der  Einfahrts strecken erforderlich machen. In
welche m 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 Einmundungsbereichs. Hier waren detaillierte Untersuchungen erforderlich.

Um bei Nutzung der rechten Fahrspur eine minimale Durchléssigkeit fur ausfadelnde

Fahrzeuge bei Ausfahrten und fur einfadelnde Fahrzeuge bei Einfahrten zu gewahrleisten,

kann der Platoon -Verband bei Ein-/Ausfahrt en 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 etal. ( 199 3) erlaubt eine solche
Grenzzeitlicke die Einmindung auf eine HLS

Ab welchem Streckenp unkt bei Ein -/Au sfahrten der Platoon -Verband aufgeldst sein muss,
damit Ausfahrten und Einfahrten Adurch den Platoon hindurch  fi stattfinden kénnen, istab i
hangig von der Platoon -Grdsse. Bei Platoon -Verbadnden mitmehralsdrei 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 kdnnen. 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 i
fur die Einfahrt erforderliche - Auflésungsvorgang im Bereich der Ausfahrt beginnen misste
und fur die ausfahrenden Fahrzeuge hinderlich wére, soll auch bei kurzen Platoons die Auf 1
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, wére zu gefahrlich und darf nicht angenommen werden.

Ein anderes Bild zeigt sich bei Einfahrten. Wie oben ausgefuhrt , erlaubt eine Platoon -
Auflésung auf LW-Abstand 50 m grundsétzlich  das Einminden . Hier ist die Grosse des
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Platoon -Verband s nicht massgebend, wie oben ausgefiihrt belegt bereits ein Platoon mit 3 LW
den rechten Fahrstreifen auf einem grossen Teil des Einmindungsbereichs . Dieeini
mundenden 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 Zeitliicke in der linken Fahrspur finden , um zu Uberholen. Damit ist klar, dass der

Platoon -Verband nicht bereits ab Ende Einfahrt in die geschlossene Form (i bergehen kann . Es
wird angenommen, dass sich der Platoon -Verband erst rund 500 m nach der Einfahrt bilden

kann .

Die Entwicklungslange n von Ein -/Ausfahrten betragen rund 1 km. Diese s Mass beruht auf der
Messung mehrerer au  sgewahlte r Einfahrten in der Schweiz . Diese Entwicklungslange be -
inhaltet Ausfahrtslangen von rund 250 m und Einfahrtslangen von rund 300 m (gemass
Dietrich etal. 1993 ). Dieser Entwicklungslange werden 500 m vor der Ausfahrt und 500 m

nach der Einfahrt hinzugerechnet, so dass die Fahrl &nge d es aufgeldsten Verbandes 2 km

betragt.

Die betriebliche Abwicklung erfolgt demnach hier aus einer Abfolge  Platoon -Auflésung bis 500
m vor der Ausfahrt 1 Passieren Ein/Ausfahrtsbereich T Platoon -Bildung ab 500 m nach Ein i
fahrt . Gestitzt auf die Resultate au s 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+ 20km+ 1.2 km= 4.3 km.

= S’@f}c}// |
& 0 o e\ﬁ }31’/ |
g |
-
,/,/’l/ | | |
/
|
- Platoon | |Eim‘ahrt f"l | Platoon
/ auflésen Ausfahrt bilden
| ] ] ] | |
Strecke

—LlWi1 Lw 2 LW 3
Abbildung 6 Platoon -Bildung und -auflésung bei Ein-/Ausfahrten (schematisch)
In diesem Sinn  unterbricht ein e Ein -/Ausfahrt den Platoon -Verband auf einer Ladnge 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 Einsat z 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 -Verband s
ein Bes chleunigungs - und Verzdgerungswert von 0.5 m/s 2 und ein LW-Abstand von 15 m
verwendet. Wahrend der Beschleunigungswert aus Vertraglichkeitsgriinden hergeleitet

wurde, stammt der LW-Abstandswert aus der Recherche in Kapitel 2. Bremsen ab Platoon -
Geschwindigk eit 75 km/h  mit einer Verzégerung von 0.5 m/s 2 auf Stillstand erfordert eine
Strecke von rund 440 Metern. Somit miisste das fuhrende Fahrzeug stets eine Sichtdistanz

von 440 m besitzen.

Da sich ein  Platoon -Verband im Gegensatz zur Bahn nicht auf einer gesic herten Fahrstrasse,
sondern im freien Verkehrsfluss auf Sichtdistanz bewegt, muss mit Verkehrssituationen

gerechnet werden, welche eine Bremsung erfordern, die Uber den Verzégerungswert von

0.5 m/s 2 hinausgeht. Fir diese Situationen muss die Sicherheit sow ohl des Platoon -Verband s
wie auch der vorhergehenden Verkehrsteilnehmer nachgewiesen werden.

Gemass ADAC konnen fur eine leichte Betriebsbremsung Verzégerungswerte von 1.0 m/s 2
und fur eine starke Betriebsbremsung solche von 2.5 m/s 2 eingesetzt werden (ADA  C 2015).
Fir eine leichte Betriebsbremsung ist eine Strecke von 220 m und firr eine starke Betriebs -
bremsung eine solche von 90 m bis zum Stillstand erforderlich. Hindernisse in rund 90

Metern Entfernung k6nnen demnach noch mit einer starken Betriebsbremsun g 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 konnen fur Voll - bzw. Notbremsungen auf trockener Fahrb ahn maximale
Verzdgerungswerte von gegen 7.0 m/s 2 eingesetzt werden (ADAC 2015). Daraus resultiert
fur eine Bremsung von 75 km/h auf O km/h eine erforderliche Strecke von 35 Meter. Das

heisst, im Notfall konnte der Platoon -Verband auch noch ein Hindernisi  n 35 Meter
Entfernung bewdltigen - vorausgesetzt, die LW sind tber CACC vernetzt, so dass keine
Reaktionszeit beriicksichtigt werden muss.

Dieser Wert von 35 Meter fur eine Notbremsung liegt deutlich iber dem Platoon - Abstand von
15 Meter. Sollte fur den zwe iten Fall der fuhrende LW abrupt zum Stehen kommen (Bsp.
Kollision mit Briickenpfeiler), so wirde der zweite LW bei Vollboremsung noch mit einer
Geschwindigkeit von 60 km/h in den filhrenden LW, und der dritte LW wiirde mit einer
Geschwindigkeit von 30 km/h in den zweiten LW fahren.

Da Platoons Zug-ahnliche Verbande darstellen, ware deshalb zu Uberlegen, wie trotz freiem
Verkehrsfluss Platoon -Verbanden eine quasi gesicherte Fahrs trasse angeboten werden
konnte.
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3.1.3 Kapazitaten und Leistungsfahigkeiten

Leistungsfah  igkeiten von Ein -/Ausfahrten mit aufgeléstem Platoon
Bei kurzen Platoons mit 3 LW waére die Leistungsfahigkeit von Ein - und Ausfahrten nicht
beeintrachtigt, sofern davon ausgegangen werden kann, dass die einzelnen Kurz -Platoons in

einem genligend grossen Abs  tand zueinander verkehren, so dass der Verkehrsfluss
dazwischen nicht beeintrachtigt wird.

Fir Platoons >3 LW wiirde die LW-Folgezeit von rund 3 Sekunden aus Kap 3.1.4 kurzzeitig
die Leistungsfahigkeit von Einfahrten bestimmen . Da Platoons als punktuelle Er  eignisse zu
betrachten sind, kénnen die Berechnung g emass 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 Leistungsf ahigkeit der
Einfahrt von 16200 .DsbE /mbsstenale aimfahrenelen&ahrzeuge jedoch
ebenfalls als homogener Verband im Abstand von 3 Sekunden auf die Einmindungsstrecke

einfahren und sich als idealer Reissverschluss in den Platoon -Verband einfliigen. Dies kdnnte
mit einer Rampenbewirtschaftung erreicht werden.

Analog wirde die  LW-Folgezeit von 3 Sekunden auch die Leistungsféhigkeit von Ausfahrten

bestimmen. Hier kann davon ausgegangen werden, dass die Einreihung der ausfadelnden

Fahrzeuge in den Platoon -Verband problemloser erreicht und die theoretische Leistungs -
f2ahigkeit von 16200 PWE/h als obere Grenze verwendet
hier die Leistungsfahigkeit  en der Ausfahrt en selber in Abhéngigkeit der signalisierten

Geschwindi gkeit am Ende der Ausfahrt , d er Kurvigkeit, sowie  der Leistungsféhigkeit eines

folgenden Sekundéarknotens.

Erkenntnisse fir die betriebliche Umsetzung von Platooning in der Schweiz

9 Die Platoon -Bildung erfolgt mit Vorteil auf der Strecke.
Die Platoon -Geschw indigkeit liegt tiefer als die zulassige Hochstgeschwindigkeit.
Die Konstellation von Platoons muss das Brems - und Beschleunigungsvermdgen sowie
den Ladungsmix der einzelnen Fahrzeuge beriicksichtigen.
Als Platoon -Grosse werden3 LW vorgeschlagen.
Als Absta nd zwischen Fahrzeugen im Platoon werden 15 m vorgeschlagen
Bei Tunnels ab einer L&dnge von 300 Metern muss der Platoon -Verband auf Fahrzeug -
Abstand 100 m aufgel®st werden.
i Bei Ein -/Ausfahrten wiirde der Platoon -Verband auf Fahrzeug -Abstand 50 m aufgelést.

Das Erfordernis den Platoon  -Verband aufzul6sen ist abhangig von der Fahrspur.

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

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

I Platoons auf der rechten Fahrspur ohne Auflésung bei Ein -/Ausfahrten wirden
betri ebliche 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 Im pulsmasse dar, die in Dimensionierungs -
Grundlagen fiir Hochleistungsstrassen nicht beriicksichtigt ist. Bezlglich der Einwirkungen

eines Platoons auf die Infrastruktur kénnen statische (bei stehende m Verkehr) und
dynamische (bei fahrende  m Verkehr) unterschie  den werden. Als Infrastruktur werden der
Strassenkoérper mit seinen Komponenten sowie Kunstbauten wie Briicken oder Tunnels

verstanden.

Auf den Strassenkdrper, bestehend aus Unterbau, Tragschicht und Deckschicht, werden vom
Platooning keine Einwirkungen (sta tisch und dynamisch) erwartet, welche kritisch werden

kénnten. Weiter sind keine neuen Lastfélle aus Platooning auf den Strassenkdrper ableitbar,

weshalb folgend nur punktuell auf Anforderungen an den Strassenkérper eingegangen wird.

Hingegen kdénnte Platoo  ning bei Kunstbauten zu statischen und dynamischen Belastungen

fuhren, auf die bestehende Bauwerke nicht dimensioniert sind.

Fir Kunstbauten auf Hochleistungsstrassen bestehen generelle Konzeptions - und
Bemessungsvorgaben, wie Tragwerksnormen des SIA und R ichtlinien des Bundesamts fur
Strassen. Im Einzelfall werden Kunstbauten jedoch objektweise dimensioniert, d.h. jede
Briicke und jeder Tunnel wird aufgrund der Lage und Auspragung im Sinne eines
Einzelobjekts auf statische und teilweise auch dynamische Einw irkungen ausgelegt.
Entsprechend wére bei neuen Einwirkungen der statische und dynamische Nachweis aller
betroffenen Einzelobjekte erforderlich. Fir eine erste Triage kann das Alter der Bauwerke
beriicksichtigt werden, denn im Verlaufe von Normerneuerungen haben sich diverse
Dimensionierungs -Anforderungen verschérft oder wurden neu eingefuihrt. Grundséatzlich sind
bei neueren Anlagen hohere statische (Last) oder dynamische Einwirkungen (Erdbeben)
beriicksichtigt.

3.21 Statische Einwirkungen

Die statischen Einwirkung  en umfassen mdgliche Lastfélle fir den stehenden Verkehr (Stau).
Die Last - Dimensionierung erfolgt tiber eine verteilte Grundlast und erhdhte einzelne
Achslasten. Fur den Platoon  -Verband misste geprift werden, inwiefern aus Platoon -
Verbanden mit 40 Tonnen LW Achslasten resultieren, welche im ordentlichen Fall
ungenigend berilicksichtigt sind.

Massgebender Lastfall fir eine Briicke bildet der Stau mit einer Konzentration der LW am
rechten Rand der Fahrbahn. Aus dieser Last resultiert ein Drehmoment, welches vom

Bruckenkérper und der Stitzenverbindung aufgenommen werden muss. Dies akzentuiert sich

auf 6 -spurigen Brucken mit mittliegender Stitzenreihe und/oder starker Krimmung und/oder

starker Steigung (Bsp. Felsenaubriicke Bern).

Eine Konsultation bei Rapp Infra, Ab teilung Tragwerke , ergab, dass pauschal aus Platooning
keine statischen Einwirkungen bei Kunstbauten zu erwarten sind, welche deren Traglast
Uberschreiten. In Abh&ngigkeit des Bauwerkalters und der Konstruktionsart empfiehlt Rapp
Infra, vorgéngig zu Pilotp rojekten oder der Einfihrung von Platooning gezielt vertiefte
Untersuchungen an ausgewahlten Objekten durchzufiihren.

Im Ausland sind oft  Last - Restriktionen bei Briicken anzutreffen. In der Literatur -Recherche
wurden solche Restriktionen auch explizit genann t (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 Priifung von Einzelobjekten durch die statischen Einwirkungen unzuléssige Belastungen

ergeben, so ware die Auflésung der Platoons

Geschwindigkeits - Limiten fur Platoons

auch bei Briicken oder die Einfuhrung spezieller

ins Auge zu fassen. Damit wirde jedoch die
Praktikabilitat von Platooning nochmals deutlich geschwacht.

Querschnitt gerade Briic ke

Platoon

restliche Brlcke leer

hdl h -

Situation gekrimmte Bricke

Ansicht Briicke in Gefalle

Abbildung 7 Lastfélle Platoon auf Briicken

3.2.2 Dynamische Einwirkungen

Die dynamischen Einwirkungen umfassen mdgliche Lastfélle fir den fahrenden Verkehr.
Analog zu den Erke nntnissen aus der Studie zu Gigalinern (ASTRA 2011) wird davon
ausgegangen, dass auf Hochleistungsstrassen die sténdigen dynamischen Einwirkungen wie
Erschitterung oder Lastzyklen keine neuen Lastfélle darstellen. Vorgangig zu Pilotprojekten
oder der Einfii hrung 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 Briicken bedeutende Lastfélle dar. Hie
bremsung eines Platoon  -Verbands ein betrachtlicher Impuls, der durch die festen Widerlager
aufgenommen werden muss. Diese Kréafte kdnnten die entsprechenden Lagernocken
schéadigen, hingegen wird der Briickenkorper selber strukturell ni
Inwiefern ein solcher Impuls tatsachlich zu Schadigungen an den Widerlagern fihren kdnnte,
ware vorgéangig zu Pilotprojekten oder der Einfihrung von Platooning zu prifen. Betriebs

bremsungen hingegen sollten keine Schadigungen hervorr

verstérken jedoch die Belastung.

r entsteht aus der Voll

cht zu Schaden kommen.

ufen; Bremsvorgéange im Gefélle

Weiter stellen Bremsvorgénge bei hohen Temperaturen auf Briicken eine Belastung fur die
Fahrbahn -Belage dar. Eine Vollbremsung eines Platoonverbands kénnte zu verstarkter
Spurrinnenbildung bis ~ zum Walken des Fahrbahnbelags vor den Pneus fiihren. Dies ist darin
begriindet, dass auf Briicken einerseits die Maximaltemperaturen hoher liegen, andererseits
der Belag infolge des festen Unterbaus diinner und meist auf einer doppellagigen Bitumen

folie verkl ebt ist. Insgesamt ist die Gefahr der Belagsdeformationen héher als beim

geschutteten Strassenkdrper.

Bei geneigten Bricken bewirken abwarts fahrende Platoon
Vibrationen aus starke  n Lastzyklen, welche je nach Lagerungsart ge

-Verbande einerseits verstarkte

ringe Horizontal -

komponenten aufweisen, andererseits wirken vermehrte Bremseinwirkungen auf die festen
Lager ein. Vorgéngig zu Pilotprojekten oder der Einfihrung von Platooning sollten derartige
Briickenobjekte auf Einwirkungen aus intensivem Schwerverkehr
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Erkenntnisse fur die infrastrukturelle Umsetzung von Platooning in der Schweiz

9 Die durch Platoons entstehenden statischen Einwirkungen sollten nicht zu unzuléssigen
Belastungen von Briicken fiihren. Es sollte n jedoch vorgangig zu Pilotpro  jekten oder der
Einfihrung von Platooning eingehende Untersuchungen zu den méglichen Konsequenzen
fur die Tragsicherheit von Tragwerken und Kunstbauten vorgenommen werden.

I So mdusste geprift werden, inwiefern aus Platoon -Verbanden Achslasten resultier  en,
welche Uber den statischen vertikalen Normlasten zu liegen kommen

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

1 Beziglich den dynamischen E  inwirkungen ist den Bremskréaften besondere Aufmerksam -
keit zu schenken. Soistd  as Schadigungspotenzial auf Widerlager -Elemente sowie bei
hoher Temperatur auf die Fahrbahn zu untersuchen

1  Weiter waren vorgéngig zu Pilotprojekten oder der Einfihrung von Pla tooning dynamische
Effekte bei Fahrbahnubergéangen, bei Widerlagern und eventuell auch tber den Stutzen
vertieft zu betrachten. Eventuell waren auch Schwingungs - und Resonanzprobleme in die
Betrachtung einzubeziehen.

1 Geneigte Briicken waren auf weitergehende dynamische Einwirkungen aus intensivem
Schwerverkehr zu untersuchen.

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

I Wirden unzuléssige Lasteinwir  kungen nachgewiesen, mussten Platoon -Verbénde bei
Briicken aufgeldst oder spezielle Geschwindigkeits -Limiten ein gehalten werden .
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4 Charakteristika Strassennetz Schweiz
Fur eine Beurteilung der Chancen und Risiken einer Einfuhrung von Platooning in der Schwe iz
werden im folgenden Kapitel  die Charakteristika des Schweizer Strassennetzes und dessen

gesetzliche Rahmenbedingungen untersucht .

4.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

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

1 Der LW hat ausserorts bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h einen

Sicherheitsabstand von 100m zu halten (vgl. VRV Art. 5 Abs.1  resp. VRV Art. 10 Abs. 3)

1 Andere motorisierte Strassenbenutzer sind grundsatzlich verpflichtet einen Aausrei
chendenidi Abstand zu wahren, so dass er auch bei
voranfahren den Fahrzeugs rechtzeitig halten kann (vgl. VRV Art. 12 Abs . 1). Fur die

Quantifizierung dieser Rechtslegung hat das Verkehrsrecht Schweiz folgende zwei
Faustregeln angegeben.

A A 2Sekunden -Re g e | fii: 22 2ahlen

A Ahal ber -ReagcehDdr Abstand zum vorderen Fahrzeug soll in Metern
mindestens halb so  lang sein wie die Geschwindigkeitin  Stundenkilometern 18

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

1 Fur LW existiert zuséatzlich das Sonntags - und Nachtfahrverbot. Dennoch ist aufgrund der
Rechtslegung nicht auszuschliessen, dass eine Ausnahmebeuwilligung fir 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 fur Platoons genannt worden. Entsprechend ist deren Verteilung und
Haufigkeit relevant.

421 Bet rachtung ganze Schweiz

Das Schweizer Nationalstrassennetz wird zwei - bis siebenspurig gefiihrt. 2 - und 3 -spurige
Achsen gelten als Autostrassen, Achsen mit 4 Spuren oder mehr als Autobahnen. Der Gross -
teil des Netzesist  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.ver  kehrs -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. Zusétzlich fihren zahlreiche Raststétten
zu weiteren Ein - und Ausfahrten. Als Folge davon existieren keine lange n Strecken ohne

Unterbrechungen, e ine Aus nahme st ellen lAngere Tunnels dar. Eine weitere Charakteristik

des Schweizer Nationalstrassennetzes sind Tunnels und Briicken in langenmassig variabler
Auspragung. Langere Tunnel sind vor allem in den alpenquerenden Regionen, langere
Briicken hingegen vor al  lem im Sudwesten 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 u nterteilt und nach Lange kategorisiert. Dies
beinhaltet auch die Ein - und Ausfahrten der Raststéatten. Zuséatzlich wurden Tunnels, Briicken
und sechsspurige Abschnitte dargestellt. Eine detaillierte Ka rte istim Anhang C.1.5
ersic htlich.

Abbildung 8 Ubersicht Topologie Schweizer Nationalstrassennetz

Die Abschnittslangen wurden zusétzlich statistisch aufbereitet.
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