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― Management Summary 

Im Straßengüterverkehr in Deutschland werden jährlich fast 4 Milliarden Tonnen Güter und Rohstoffe trans-
portiert [1]. Von der Funktionsfähigkeit der Branche ist somit die Großindustrie genauso abhängig wie jeder 
Konsument, der Lebensmittel, Verbrauchs- und Gebrauchsgüter nachfragt. Lkw-Transporte machen rund 85% 
des Verkehrsaufkommens in Deutschland aus, dies führt zu Lärm- und Feinstaubbelastung sowie massivem 
Flächenverbrauch. Der Straßengüterverkehr verursacht darüber hinaus etwa ein Viertel der in Deutschland 
ausgestoßenen CO2-Emissionen. Während diese ökologischen Effekte mittel- und langfristig über alternative 
Antriebe gemindert werden können, droht kurzfristig eine Güterknappheit und Versorgungsengpässe durch 
akuten Personalmangel in der Branche. Heute bietet der Speditions- und Logistiksektor fast 600.000 Men-
schen in Deutschland einen Arbeitsplatz, es fehlen aber allein 80.000 Lkw-Fahrende, jährlich zunehmend. In 
Großbritannien stellt sich jüngst das Ergebnis eines solchen Mangels dar, der fehlende Waren, Lieferverzöge-
rungen und Produktionsstillstand verursacht. Diese Zusammenhänge zeigen auf, dass die Transport- und Lo-
gistikbranche vor vielseitigen Herausforderungen steht, denen sowohl kurzfristig geeignet begegnet, als auch 
mittel- und langfristig mit tiefgreifender Veränderung gegenübergetreten werden muss.  

Die Wissenschaft und Industrie beschäftigt sich im Bereich des Güterverkehrs intensiv mit alternativen An-
triebsformen, die besonders auf die Reduktion von Schadstoffemissionen ausgerichtet sind. Neben diesen 
Maßnahmen, die darauf abzielen, den Klimaschutz zu verbessern, müssen Forschungs- und Gesetzgebungs-
vorhaben künftig auch stärker den drohenden Fachkräftemangel und die Versorgungssicherheit adressieren. 

Motiviert durch diese Entwicklungen zeigt die vorliegende Studie auf, wie die Automatisierung von Oberlei-
tungs-Lkw (O-Lkw) eine Verknüpfung ökologischer Nachhaltigkeitsziele und Versorgungssicherheit ermög-
licht. O-Lkw fahren, ähnlich wie Straßenbahnen, unter einer Oberleitung mit elektrifizierten Fahrdrähten. In 
Baden-Württemberg wurde 2021 mit dem Pilotprojekt eWayBW eine Bundesstraße mit Oberleitungsinfra-
struktur in Betrieb genommen [2]. Die dort eingesetzten Lkw mit Hybridantrieb auf Batteriebasis können sich 
mit einem Dachstromabnehmer hinter dem Fahrerhaus mit den Fahrdrähten verbinden und so während der 
Fahrt unter der Oberleitungsstrecke laden. Bei flächendeckender Skalierung der Oberleitungstechnologie und 
ökologischer Antriebsgestaltung kann ein wirtschaftlicher und energieeffizienter Betrieb realisiert werden [3]. 
Aktuell sind aber lediglich Teststrecken in Betrieb und die Lkw mit Stromabnehmer als Versuchsfahrzeuge im 
Einsatz.  

Die Synthese der O-Lkw mit hochautomatisiertem Fahren kann nun einen weiteren Pfad in der Technolo-
giestrategie darstellen. Die Oberleitung bietet für die Fahrzeugsensorik eine Redundanzebene, die die Auto-
matisierung entscheidend robuster werden lässt. Lkw, die schließlich unter der Oberleitung autonom fahren 
benötigen kein Fahrpersonal mehr (SAE-Stufe 5). Bereits für hochautomatisiertes Fahren der SAE-Stufe 4 ent-
fällt im spezifischen Anwendungsfall die Notwendigkeit das System durch Fahrpersonal zu überwachen. Mit 
Oberleitungen ausgerüstete Streckenabschnitte können somit vollautomatisiert zurückgelegt werden, der 
Fahrende kann währenddessen als Passagier gänzlich andere Aufgaben übernehmen. Die gesetzlich vorge-
schriebenen Lenkzeitunterbrechungen können in diesem Szenario während der vollautomatisierten Fahrt un-
ter der Oberleitung in Fahrt verbracht werden. Dies führt zur Reduktion der Transportzeiten und entlastet häu-
fig überausgelastete Rasthöfe und Parkplätze. Während die Pausenzeit der Fahrenden unter der Oberleitung 
stattfindet, können diese bei noch nicht ausgebauten Streckenabschnitten wieder die Fahraufgabe überneh-
men. Durch diese Möglichkeit die Standzeiten von Lkw deutlich zu reduzieren, kann insgesamt eine Effizienz-
steigerung erreicht und dem bereits bestehenden Mangel an Fahrenden entgegengewirkt werden. Die hoch-
automatisierte Fahrzeugführung kann herstellerunabhängig und zudem unabhängig vom Vorhandensein 
eines Dachstromabnehmers für unterschiedlichste Fahrzeugtypen entwickelt werden. Die Oberleitungsstre-
cken werden damit für eine bedeutend höhere Zahl an Endanwendern interessant. Dies schafft die Basis für 
einen beschleunigten Markthochlauf der Technologiekombination. Der Ausbau der Oberleitungsinfrastruktur 
geknüpft an hochautomatisiertes Fahren, kann so einen Beitrag zur Stabilisierung der Lieferketten leisten und 
trägt zum Leistungserhalt der Logistik- und Transportbranche bei.  
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Auf Basis der Erkenntnisse aus bereits bestehenden Pilotprojekten, wie der Strecke eWayBW im Landkreis Ras-
tatt, werden in der vorliegenden Studie die technologischen Grundlagen und Handlungsoptionen für die Tech-
nologiekombination analysiert. Die Effekte auf das gesamte Mobilitätssystem werden anhand einer Simula-
tion ausgewertet sowie anschließend Umwelt- und ökonomische Zusammenhänge untersucht. Schließlich 
können zwei langfristige Zielbilder für automatisierten Straßengüterverkehr extrahiert und deren Skalierungs-
weg skizziert werden. 

Oberleitungsstrecken für hochautomatisierte Lkw können im ersten Szenario in einem intelligenten Netz für 
den kombinierten Güterverkehr auf dem Weg zu Umschlagsbahnhöfen oder auf bedeutsamen Pendelstrecken 
eingerichtet werden, um mit dem Schienengüterverkehr verknüpft zu werden. Eine davon losgelöste Perspek-
tive bildet das flächendeckende Netz an Oberleitungen mit internationaler Anbindung. Hierbei kann die Effizi-
enz des Straßengüterverkehrs unabhängig von anderen Verkehrsträgern erhöht werden. Diese beiden Optio-
nen werden bezüglich ihrer Aufwände, Netzwerkeffekte und Kostenintensität untersucht und diskutiert. 
Unabhängig von der langfristigen Gestaltung des Gesamtsystems kann technologisch ein stringenter Pfad in 
Richtung Automatisierung gegangen werden. Der erste Schritt ist dabei die Befähigung der O-Lkw mit SAE-
Stufe 4 vollautomatisiert zu fahren, um Fahrenden als Passagier neue Arbeitsaufgaben übertragen zu können. 
So kann der Beruf attraktiver gestaltet und dem Personalmangel adäquat begegnet werden. Im nächsten 
Schritt können autonome Lkw der SAE-Stufe 5, die ohne Fahrpersonal und Fahrerhaus auskommen im Fokus 
der Entwicklungen stehen, um weitere wirtschaftliche und logistische Potentiale zu entfalten. Mittelfristig 
ergibt sich dadurch die Möglichkeit die Oberleitungsinfrastruktur im Laufe des Ausbaus effizient zu nutzen. Mit 
Oberleitungen ausgerüstete Streckenabschnitte können autonom zurückgelegt werden und bieten damit die 
Möglichkeit die gesetzlich vorgeschriebenen Lenkzeitunterbrechungen für die Lkw-Fahrenden während der 
Fahrt zu ermöglichen. Während die Pausenzeit der Fahrenden unter der Oberleitung stattfindet, können diese 
bei noch nicht ausgebauten Streckenabschnitten wieder die Fahraufgabe übernehmen. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass für beide Ausbauszenarien politische Unterstützung, Wei-
chenstellung und Forschungsförderung benötigt wird, um die Herausforderungen des Güterverkehrssektors 
zu bewältigen. Bei entsprechend intelligenter Skalierung der hochautomatisierten Oberleitungstechnologie, 
kann die Transportbranche aber bereits im frühen Marktstadium entlastet werden. Diese Vorstudie bildet die 
theoretische Grundlage und einen Ausgangspunkt für praktische Pilotierungen. Als nächster Schritt wird die 
Kartierung einer Pilotstrecke, wie eWayBW empfohlen, um den hochautomatisierten Oberleitungsverkehr in 
einer umfangreichen Simulation zu analysieren. Dies bietet insbesondere die Möglichkeit das System frühzei-
tig optimal auszugestalten. Im Anschluss an diese Vorarbeiten können hochautomatisierte O-Lkw als Ver-
suchsfahrzeuge aufgebaut und auf den Pilotstrecken eingesetzt werden, um essentielle Erkenntnisse für einen 
Markthochlauf zu gewinnen und den Technologiereifegrad in Realumgebungen zu erhöhen. 
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1 Einleitung 

Im März 2021 beschloss das Bundesverfassungsgericht die Verfassungswidrigkeit des Klimaschutzgesetztes in 
Deutschland. Der darauf folgende neue Gesetzesentwurf der Bundesregierung sieht unter anderem die Treib-
hausgasneutralität bis zum Jahre 2045, begleitet durch die Senkung der Emissionen um 65% bis 2030 (im Ver-
gleich zum Jahr 1990) vor.1 Für den Verkehrssektor bedeutet dies, dass die Reduktion der Emissionen von CO2-
Äquivalenten von 150 Mio. Tonnen im Jahr 2020 auf mindestens 85 Mio. Tonnen im Jahr 2030 vollzogen wer-
den muss.2 Etwa ein Drittel dieser Emissionen sind auf den Güterverkehr zurückzuführen, daher ist eine Trans-
formation des Sektors unter der Prognose steigender Transportvolumina dringend erforderlich. 

Die Klimaziele und -vorgaben bestimmen die Entwicklungen im Straßengüterverkehr zu großen Teilen, zusätz-
lich ist die Branche jedoch bereits jetzt mit einem spürbaren Mangel an Fahrenden konfrontiert. Diese perso-
nelle Restriktion hat Auswirkungen auf die Volkswirtschaften Europas, da die Versorgungssicherheit vom Stra-
ßengüterverkehr abhängig ist. Bis zum Jahr 2027 wird ein Mangel von etwa 185.000 Berufskraftfahrenden 
prognostiziert, gleichzeitig wird eine Zunahme der Verkehrsleistung erwartet, die darin noch nicht einberech-
net ist [4]. Dies stelle eine große Herausforderung für die Versorgungssicherheit dar. Ebenso entstehen beson-
ders für die Infrastruktur der Raststätten und Rastplätze starke Belastungen. 

Neben diesem Mangel an Fachkräften und der Belastung der Infrastruktur, ist auch die hohe Unfallquote der 
Güterfahrzeuge im Straßenverkehr eine ökonomische, ökologische und vor allem gesellschaftliche Belastung. 
Zu geringer Abstand sowie Fahrfehler und Vorfahrtfehler stellen die häufigste Ursache der jährlich ca. 37.000 
Verkehrsunfälle mit Güterfahrzeugbeteiligung dar. Dabei kamen im Jahr 2019 rund 37.300 Personen zu Scha-
den [1]. Des Weiteren entstehen durch die hohe Zahl an Unfällen signifikante Sachschäden für die Betroffenen, 
aber auch für die öffentliche Hand. 

Die Herausforderungen für den Straßengüterverkehr sind vielfältig und verknüpfen ökonomische, soziale und 
ökologische Dimensionen. Um diese lebensbereichsübergreifenden Aufgaben bewältigen zu können, bedarf 
es vor allem mittel- und langfristig einer geeigneten Strategie, kurzfristig aber Entscheidungen und konse-
quenter Maßnahmen. Damit bestehende Handlungsspielräume effizient ausgenutzt und Möglichkeiten entwi-
ckelt werden, wie der Güterverkehr umweltfreundlicher, wirtschaftlicher und im Arbeitsmarkt attraktiver ge-
staltet werden kann, muss das Gesamtsystem übergreifend betrachtet werden. Die Kombination von bereits 
identifizierten Einzelmaßnahmen kann hierbei ein erster Schritt sein. Diese Motivation liegt auch der vorlie-
genden Studie zugrunde.  

Fokus der Studie ist die technologische Kombination von Oberleitungsgüterverkehr und hochautomatisier-
tem Fahren, die ermöglichen kann, dass mit entsprechender Sensorik ausgestattete Fahrzeuge die Oberlei-
tungsinfrastruktur nutzen, um sicheres, hochautomatisiertes Fahren zu ermöglichen. In Deutschland wurde 
im Juli 2021 ein neues Gesetz zum autonomen Fahren verabschiedet, das Fahrzeuge der SAE-Stufe 4 erlaubt.3 
Diese Rechtslage findet sich so bisher in keinem anderen Land und bietet die Möglichkeit hochautomatisiertes 
Fahren in Deutschland auf den nächsten Reifegrad zu heben. Da das Gesetz insbesondere die Begrenzung auf 
einen definierten Verkehrsbereich vorsieht, ist der Betrieb hochautomatisierter und autonomer Fahrzeuge auf 
Oberleitungsstrecken ein ideales Einsatzszenario.  

                                                                        
1 https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/klimaschutzgesetz-2021-1913672, abgerufen am 09.06.2021 
2 https://www.bmu.de/pressemitteilung/novelle-des-klimaschutzgesetzes-beschreibt- verbindlichen-pfad-zur-klimaneutralitaet-2045/, 
abgerufen am 09.06.2021 
3 Der Bundesrat hat am 28. Mai 2021 dem „Gesetz zur Änderung des Straßenverkehrsgesetzes und des Pflichtversicherungsgesetzes – 
Gesetz zum autonomen Fahren“ zugestimmt, es trat am 28.07.2021 in Kraft. 
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Oberleitungsgüterverkehr als Technologiepfad zu umweltfreundlicherem Lkw-Transport ermöglicht es Lkw 
an einer mit entsprechenden Masten und Fahrdrähten ausgestatteten Fahrbahn, ähnlich zu einer Straßen-
bahn, elektrisch betrieben zu fahren. In einer Begleitstudie zum Oberleitungsprojekt eWayBW für Oberlei-
tungshybride-Lkw (OH-Lkw) wurde bereits die Überlegung angestellt, dass die Automatisierung von diesen 
Lkw technisch realisierbar ist [5]. Diesen Impuls aufgreifend, zeigt die vorliegende Arbeit, wie Fahrzeuge un-
abhängig von einer Stromabnehmervorrichtung, hochautomatisiert unter der Oberleitung fahren können und 
welche Potentiale dies bringen kann.  

Ziel dieser Studie ist es damit einen Weg aufzuzeigen, wie die heute in Testumgebungen aufgebauten Oberlei-
tungen für den Straßengüterverkehr vor ihrem Markthochlauf durch ein Nutzungsszenario bereichert werden 
können. Es entsteht die Chance neben den Klimazielen auch eine bedeutende wirtschaftliche Entlastung des 
Sektors zu erreichen. Damit beschreibt diese Studie einen Weg der Vielschichtigkeit der Branchenherausfor-
derungen geeignet zu begegnen und durch Kombination technischer Innovationen nachhaltigen Wandel und 
eine technologische Vorreiterrolle zu realisieren. 

Die Studie zeigt im weiteren Verlauf zunächst die Entwicklungen im Bereich der Fahrzeugautomatisierung so-
wie den Stand der Technik des Oberleitungsverkehrs in Kapitel 2 auf. Darauffolgend werden in Kapitel 3 die 
technologischen und infrastrukturellen Handlungsmöglichkeiten beschrieben und analysiert, um durch die 
gesamtheitliche Betrachtung aller beteiligten und angrenzenden Systeme ein optimales Konzept für hochau-
tomatisierten Oberleitungsgüterverkehr zu definieren. Dabei ist die Fahrzeugarchitektur der OH-Lkw im Fo-
kus, die im Zusammenspiel mit der Infrastruktur eine intelligente Vernetzung und sichere Fahrzeugkommuni-
kation realisieren kann. Weiterhin wird das Energiesystem in die Betrachtung integriert, um die Anforderungen 
und Herausforderungen, die durch die Stromabnahme entstehen, zu berücksichtigen. Zusammenfassend 
werden die Möglichkeiten beschrieben, wie O-Lkw der SAE-Stufe 4 bereits unter bestehenden gesetzlichen 
und technologischen Grundlagen, hohe Effizienz- und Kostenvorteile in der Transportbranche realisieren kön-
nen. Zudem wird die Anschlussfähigkeit der Fahrzeuge an Bereiche des nichtöffentlichen Verkehrs aufgezeigt. 

Anschließend an diese technische Konzeption wird in Kapitel 4 das Mobilitätssystem mit Fokus auf Verkehrs-
wege und Verkehrsfluss in einer Simulation hinsichtlich der Auswirkungen und Potentiale der Entwicklung un-
tersucht. Hierbei werden unterschiedliche, gegenwärtig realisierbare und zukünftig mögliche, Szenarien be-
trachtet. 

Im darauffolgenden 5. Kapitel folgt die ökologische Analyse der Technologiekombination. Der Hochlauf hoch-
automatisierter Lkw im Oberleitungsbetrieb wird im Hinblick auf Klimaziele, aber auch im Zusammenhang mit 
Luftschadstoffen und ihrem Beitrag zum Artenschutz untersucht. 

Im weiteren Verlauf erfolgt die wirtschaftliche Betrachtung des Technologieszenarios in Kapitel 6, einschließ-
lich der Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt, die Logistikbranche und den Güterverkehr.  

Abschließend werden Möglichkeiten und Rahmenbedingungen zu Pfad- und Skalierungsentscheidungen skiz-
ziert und Markthochlaufszenarien abgeleitet, die sowohl kurz- und mittelfristige Potentiale, als auch strategi-
sche Ziele formulieren. Diese werden schließlich mit möglichen nächsten Schritten verknüpft, um die Vision 
des hochautomatisierten Oberleitungsgüterverkehrs erreichen zu können. 
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2 Automatisierung und alternative Antriebe im Straßengüterverkehr 

2.1 Stand der Entwicklung automatisierter Nutzfahrzeuge 

Erste Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich der hochautomatisierten Fahrfunktionen wurden be-
reits in den späten 1980er Jahren publiziert.  Schon zu diesem Zeitpunkt wurden erste Versuchsfahrzeuge auf-
gebaut. An der Carnegie-Mellon-University wurde das Fahrzeug ALVINN [6] vorgestellt und auch an der Univer-
sität der Bundeswehr München wurde ein Prototyp entwickelt [7]. Die Funktionen „Spurhalten“ und 
„Abstandhalten“ standen bei diesen Fahrzeugen, die die Größe von Kleintransportern erreichten, im Vorder-
grund. Die Rechnertechnik zu dieser Zeit war die Ursache für die Dimension der Versuchsfahrzeuge. In den 
Folgejahren wurde die Forschung im Bereich des hochautomatisierten und autonomen Fahrens fast aus-
schließlich mit Pkw durchgeführt. Seit den von der DARPA durchgeführten Grand Challenges zum automati-
sierten Fahren 2004, 2005 und 2007 [8] [9], hat das Forschungsgebiet eine breitere Sichtbarkeit erreicht. Zu-
nehmend mehr Forschungsgruppen befassen sich mit diesem Thema, auch in Deutschland arbeiten im Jahr 
2021 viele universitäre Arbeitsgruppen an autonomen Fahrzeugen oder Teilsystemen. 

Im Bereich der Automobilindustrie stand seit den 1990er Jahren zunächst die Entwicklung von Fahrerassis-
tenzfunktionen im Mittelpunkt. Fahrerassistenzfunktionen übernehmen einen Teil der Fahraufgabe, der Fah-
rende übernimmt komplementär die anderen Aufgaben und überwacht die Systeme. Während am Anfang Sys-
teme zur Fahrdynamikstabilisierung wie das Anti-Blockier System (ABS) entwickelt wurden, kamen in den 
2000er Jahren Systeme zum Abstandshalten (ACC), Spurhaltesysteme, Parkassistenzsysteme und Navigati-
onsgeräte hinzu. Die technische Umsetzung führte zur Ausstattung der Fahrzeuge mit Sensoren (vor allem Ka-
meras und Radarsensoren) sowie zur Erweiterung der Fahrzeugsteuergeräte.  

Mit dem Eintritt amerikanischer Technologiekonzerne, wie bspw. Waymo oder Uber in die Entwicklung auto-
matisierter Fahrfunktionen Mitte bis Ende der 2000er Jahre, beschleunigte sich die Forschungsarbeit am hoch-
automatisierten und autonomen Fahren. Im Zuge des Fortschritts der Aktivitäten, wurde von der SAE die Dif-
ferenzierung von Automatisierungsstufen abhängig vom Umfang der automatisierten Teilfunktionen (siehe 
Tabelle 1) vorgenommen. Die niedrigste Stufe 0 entspricht einem Fahren ohne jede Automatisierungstechnik. 
Stufe 1 beinhaltet konventionelle Fahrerassistenzfunktionen, ab Stufe 2 ist das Fahrzeug zumindest in einigen 
Situationen in der Lage, ohne Zutun des Fahrenden, allerdings unter ständiger Überwachung durch diesen zu 
fahren. In den Stufen 3 und 4 entfällt die Überwachungsfunktion durch den Fahrenden schrittweise, auf Stufe 
5 schließlich ist der Fahrende komplett entbehrlich. 

 

SAE-
Stufe  

Name  Beschreibung  

Stufe 0  No Automation 
(Keine Automation)  

Der Fahrende übernimmt die dynamische Fahraufgabe, auch wenn unterstüt-
zende Systeme vorhanden sind.  

Stufe 1  Driver Assistance (Assis-
tenzsysteme)  

Fahrmodus-spezifische Übernahme von Lenkung oder Beschleunigung / Verzöge-
rung durch ein Fahrerassistenzsystem unter Verwendung von Informationen über 
die Fahrumgebung mit der Erwartung, dass der Fahrende alle verbleibenden As-
pekte der dynamischen Fahraufgaben übernimmt.  
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Stufe 2  Partial Automation 
(Teilautomatisierung)  

Fahrmodus-spezifische Übernahme von Lenkung und Beschleunigung / Verzöge-
rung durch ein oder mehrere Fahrerassistenzsysteme unter Verwendung von In-
formationen über die Fahrumgebung mit der Erwartung, dass der Fahrende alle 
verbleibenden Aspekte der dynamischen Fahraufgaben übernimmt.  

Stufe 3  Conditional Automation 
(Bedingte Automatisie-
rung)  

Fahrmodus-spezifische Ausführung aller Aspekte der dynamischen Fahraufgabe 
durch ein automatisiertes Fahrsystem mit der Erwartung, dass der Fahrende auf 
Anforderung zum Eingreifen reagiert.  

Stufe 4  High Automation 
(Hochautomatisierung)  

Fahrmodus-spezifische Ausführung aller Aspekte der dynamischen Fahraufgabe 
durch ein automatisiertes Fahrsystem ohne die Erwartung, dass der Fahrende auf 
Anforderung zum Eingreifen reagiert. Ohne menschliche Reaktion steuert das 
Fahrzeug weiterhin automatisiert.  

Stufe 5  Full Automation (Vollau-
tomatisierung)  

Vollständige Ausführung aller Aspekte der dynamischen Fahraufgabe durch ein 
automatisiertes Fahrsystem, welches wie ein menschlicher Fahrende alle Fahr-
bahn- und Umgebungsbedingungen beherrscht  

Tabelle 1: Klassifizierung von Kraftfahrzeugen mit Systemen zum autonomen Fahren nach SAE J3016 

Es sind unterschiedliche Entwicklungsstrategien beim automatisierten Fahren zu erkennen. Klassische Auto-
bauer setzen meist auf eine evolutionäre Weiterentwicklung ihrer Fahrzeuge, von SAE-Stufe 1 über die SAE-
Stufen 2 und 3 hin zu SAE-Stufe 4 und ggf. SAE-Stufe 5, wobei die technisch am ehesten lösbaren sowie die 
nutzbringendsten Szenarien (z.B. Autobahnfahrt) zuerst umgesetzt werden. Neue in den Markt kommende 
Unternehmen wie etwa Waymo oder Uber setzen demgegenüber direkt auf die Einführung von fahrerlosen 
Fahrzeugen der SAE-Stufe 5, wenngleich deren Einsatzbereich unter Umständen zunächst noch räumlich be-
grenzt ist (z.B. auf bestimmte Städte oder Straßenarten). Mit der Einführung von SAE-Stufe 5-Fahrzeugen ver-
binden sich unmittelbar neue Nutzungskonzepte für Pkw und damit Geschäftsmodelle wie fahrerlose Taxen, 
Sammeltaxen und daran geknüpfte Services. 

Automatisierte und autonome Fahrzeuge haben heute bereits einen fortgeschrittenen technischen Reifegrad 
erreicht. Die Fahrzeuge der Firma Waymo haben in den USA bereits sehr viele Testkilometer erfolgreich zu-
rückgelegt. Andere Hersteller arbeiten ebenfalls an hochautomatisierten Fahrzeugen, können momentan je-
doch noch nicht denselben Reifegrad vorweisen. Neben der technischen Reife stellt die Frage der Absicherung 
und in der Folge auch die der Zulassung solcher Fahrzeuge eine große Herausforderung dar. Bisherige Formen 
der Absicherung scheitern an der Komplexität hochautomatisierter Systeme [10]. Daher gibt es Bestrebungen, 
die Absicherung stärker modular aufzubauen. Ferner enthalten hochautomatisierte Fahrzeuge nach derzeiti-
gem Stand von Wissenschaft und Technik zwangsläufig automatisch gelernte Verfahren (oft als KI-Verfahren 
bezeichnet), die sich ausschließlich empirisch absichern lassen. Der Aufbau großer Datenbanken von Test- 
und Referenzdaten befindet sich vielerorts in Entwicklung oder ist beabsichtigt. Aus Sicht der Autor*innen gibt 
es jedoch noch keine allgemein akzeptierte Lösung für das Problem der Absicherung. 

Bisher spielte der Bereich der Pkw den Treiber bei der Entwicklung hochautomatisierter und autonomer Tech-
nologien. Inzwischen wächst jedoch auch im Nutzfahrzeugbereich das Interesse am hochautomatisierten Fah-
ren. Hierbei ermöglichen es ebenfalls Systeme wie ACC die Fahraufgabe für die Fahrenden zu erleichtern. Dar-
über hinaus bietet die langfristige Perspektive auf SAE-Stufe 4- oder SAE-Stufe 5-Automatisierung erhebliche 
betriebswirtschaftliche Vorteile für die Lkw-Flottenbetreibenden. In mehreren Studien wurden die Einsparpo-
tentiale abgeschätzt. So geht eine Studie im Auftrag der Industrie- und Handelskammern davon aus, dass Ein-
sparpotentiale von 28%-35% bei den Betriebskosten durch fahrerlosen Lkw-Betrieb erreicht werden können 
[11]. Die Mehrkosten für die Hard- und Software für hochautomatisierte Nutzfahrzeuge wurden in einer Studie 
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von Roland Berger auf circa 23.400 US$ geschätzt [12], so dass sich die Mehrkosten in der Beschaffung inner-
halb weniger Monate amortisieren.  

Das Einsparpotential ergibt sich in erster Linie durch die Reduktion des Fahrpersonals, insbesondere aber 
auch durch den Wegfall der heute notwendigen Fahrpausen zur Lenkzeitunterbrechung. Hochautomatisierte 
Lkw können Schätzungen zufolge zu 78% der Gesamtzeit in Bewegung sein, während sich heutige Lkw mit 
Fahrpersonal nur in 29% ihrer Gesamtlebensdauer in Fahrt befinden [13]. Bei SAE-Stufe 5 Fahrzeugen kann 
zudem die Fahrerkabine entfallen, dies resultiert in einer zusätzlichen Materialersparnis. Darüber hinaus kann 
der Energieverbrauch der Fahrzeuge durch einen homogeneren Verkehrsfluss bei kooperativen, hochautoma-
tisierten Fahrzeugen verringert werden. Ein höheres Sicherheitsniveau mit geringeren Unfallzahlen verringert 
zudem die Kosten für daraus entstehende Schäden. 

Aus diesen Gründen haben in den vergangenen Jahren mehrere Nutzfahrzeughersteller begonnen, sich dem 
hochautomatisierten Fahren zu widmen und Versuchsfahrzeuge aufzubauen. Bei den meisten Herstellern fin-
den sich Fahrerassistenzsysteme der SAE-Stufe 1 in Serienproduktion. Projekte, die über die erste Automati-
sierungsstufe hinausgehen, haben mehrere Firmen und Konsortien angekündigt, unter anderem: 

– DB Schenker hat mit dem schwedischen Start-Up Einride einen automatisierten, elektrischen Lkw namens 
T-Pod entwickelt [14]; 

– Daimler hat den Mercedes-Benz Future Truck 2025 sowie den Freightliner Inspiration Truck entwickelt [15]; 

– Volvo hat mehrere automatisierte Lkw, u.a. für den Einsatz in Bergwerken sowie bei der Müllabfuhr entwi-
ckelt. Ferner hat Volvo ein automatisiertes Konzeptfahrzeug namens VERA entwickelt [16]; 

– Der Elektrofahrzeug-Hersteller Tesla hat für 2022 einen Sattelschlepper namens Semi angekündigt, der 
über automatisierte Funktionen verfügt [17]; 

– Scania hat einen automatisierten Lkw namens AXL entwickelt [18]; 

– Die amerikanische Start-Up Firma Embark entwickelt einen automatisierten Lkw [19]; 

– Die amerikanische Firma TuSimple entwickelt ebenfalls einen automatisierten Lkw [20]. 

 
Mit Ausnahme des Teslas, der allerdings nur auf Automatisierungsstufe 2 einzuordnen ist, handelt es sich bei 
all diesen Fahrzeugen um Versuchs- und Testfahrzeuge. Weitere Hersteller wie MAN, DAF und IVECO arbeiten 
ebenfalls an hochautomatisierten Fahrzeugen.  

Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass ein großer Teil der Forschungsergebnisse zum hochautomatisierten 
Fahren vom Pkw auf den Lkw übertragbar ist. Beispielsweise werden die Methoden zur Wahrnehmung der 
Umgebung dieselben Algorithmen nutzen wie beim Pkw. Unterschiede ergeben sich vor allem dort, wo die 
Eigenschaften von Pkw und Nutzfahrzeugen voneinander abweichen. Dies betrifft insbesondere die Trajekto-
rienplanung und Fahrzeugregelung für mehrachsige Nutzfahrzeuge (Lkw mit Anhänger, Sattelzug), die Anpas-
sung des Fahrzeugverhaltens an die anderen geometrischen und dynamischen Eigenschaften der Nutzfahr-
zeuge, die Anpassung der sensorischen Ausstattung an die andere Fahrzeuggröße und die veränderten 
Blickwinkel sowie den Aspekt des Platoonings, der für Pkw weniger relevant ist.  

Forschungsaktivitäten für den hochautomatisierten Betrieb von Nutzfahrzeugen lassen sich bereits seit den 
1990er Jahren finden [21], insbesondere mit dem Blick auf Platooning. Obwohl gezeigt werden konnte, dass 
Platooning technisch umsetzbar ist, hat bisher kein Ansatz die Serienreife erlangt. Hierzu sind neben den tech-
nischen Fragestellungen auch rechtliche und verkehrstechnische Punkte zu klären, da Platooning die heute 
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zulässigen Mindestabstände unterschreitet und durch die entstehenden Lkw-Kolonnen Auswirkungen auf den 
Verkehrsfluss und die Ein- und Ausfädelvorgänge auf Autobahnen zu erwarten sind. 

Eine weitere wichtige Fragestellung ist die Quer- und Längsregelung von Nutzfahrzeugen. Vor allem die Ge-
lenkverbindung zwischen Zugfahrzeug und Sattelauflieger bei Sattelzügen sowie zwischen Zugfahrzeug und 
Anhänger bei entsprechend ausgestatteten Lkws, erschweren die Regelung gegenüber zweiachsigen Fahrzeu-
gen ohne Anhänger oder Sattelauflieger. Diese Thematik wurde in mehreren Arbeiten bereits adressiert und 
Lösungsansätze wurden entwickelt.5  

Für die Manöverplanung gibt es bisher nur wenige Ansätze, die die Besonderheiten von Nutzfahrzeugen be-
rücksichtigen. Es ist eine offene Frage, ob die Verfahren aus dem Pkw-Bereich direkt übertragbar sind oder ob 
diese Verfahren angepasst oder durch gänzlich andere Ansätze ersetzt werden müssen. 

2.2 Ausgangssituation des Oberleitungsgüterverkehrs und Ziele der Vorstudie 

Die Nationale Plattform Mobilität untersuchte in Ihrem 2020 veröffentlichten Werkstattbericht die Förderung 
innovativer Antriebstechnologien und stellte dabei batterieelektrische Lkw (BEV-Lkw), Wasserstoff-Brenn-
stoffzellen-Lkw (H2BZ-Lkw) und OH-Lkw als Lösungswege vor. Der Markthochlauf von BEV-Lkw hängt demzu-
folge vor allem vom Fortschritt der pro Ladung erzielbaren Reichweite und der Ladeinfrastruktur ab, während 
bei H2BZ-Lkw darüber hinaus technologische Voraussetzungen der Betankung zu erforschen bleiben. Auch die 
OH-Lkw stehen vor infrastrukturellen Fragestellungen. Um diese Fahrzeuge zu betreiben, ist die Errichtung 
entsprechender Oberleitungen entlang der Verkehrswege die zentrale Voraussetzung. 

Ein OH-Lkw, wie in Abbildung 1 dargestellt, ist grundsätzlich ein konventioneller Lkw, der mittels eines Dach-
stromabnehmers an einer Oberleitung mit Energie gespeist werden kann. Diese zweipolige Gleichstrom-Lei-
tung versorgt den Hybridmotor des Lkw mit Strom und lädt damit die Batterie während der Fahrt unter der 
Oberleitung. „Hybrid“, da die elektrische Energie zum einen aus der Oberleitung, zum anderen aber auch aus 
weiteren Quellen (Batterie, Brennstoffzelle, Dieselgenerator) in einen sogenannten elektrischen Zwischen-
kreis im Fahrzeug gespeist werden kann, der Antriebstrang ist jedoch rein elektrisch. Die beiden Fahrdrähte 
(Pluspol und Minuspol) der Oberleitung sind über Querträger an einem am Straßenrand befindlichen Mast be-
festigt. Wenn ein entsprechend ausgerüsteter Lkw in die Oberleitungsstrecke einfährt, kann er diese mittels 
spezieller Sensorik erkennen und daraufhin das Stromabnehmersystem ausfahren. Sobald der Kontakt zur 
Oberleitung aufgrund eines Überholvorgangs, bei voll aufgeladener Batterie oder anders begründetem Ver-
lassen der Strecke endet, kann der Stromabnehmer wieder in die Ausgangsposition zurückgebracht werden. 
Der OH-Lkw fährt dann mit der verbleibenden Ladung oder mit der vom Verbrennungsmotor bereitgestellten 
Energie weiter. Der Dieselkraftstoff für diesen Verbrennungsmotor ermöglicht schnelles und flexibles Betan-
ken durch die entsprechende Tankstelleninfrastruktur, allerdings entfallen die ökologischen Vorteile eines 
vollelektrischen Fahrzeugs zu großen Teilen. Neben den OH-Lkw wären deshalb auch rein elektrische Lkw im 
Oberleitungsbetrieb (BEV-O-Lkw) möglich. Eine weitere Alternative wäre Wasserstoff als zweiter Energieträger 
im Oberleitungshybrid. Diese Alternativen sind bisher in keinem der in Kapitel 2.3 vorgestellten Pilotprojekte 
erprobt, sollen aber Teil der Begleitforschung sein [2]. 

In den folgenden Kapiteln sind die vollelektrischen Lkw im Oberleitungsbetrieb als BEV-O-Lkw gekennzeich-
net, Erkenntnisse und Analysen, die Fahrzeuge mit einem Hybridantrieb betreffen, werden mit der Bezeich-
nung OH-Lkw aufgeführt. Wenn diese antriebstechnologische Trennung keine Relevanz in Bezug auf die Er-
gebnisse einer Analyse hat, wird von O-Lkw gesprochen. 

                                                                        
5 Siehe hierzu unter anderem [75]. 
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Die Elektrifizierung durch einen Oberleitungsbetrieb im Straßenverkehr hat zwar hohe Synergien mit der ent-
sprechenden Bahntechnik, dennoch ergeben sich neue Herausforderungen und Risiken. Die Fahrzeuge auf der 
Straße sind lenkbar, im Gegensatz zur Eisenbahn. Dadurch ist es besonders bedeutsam, dass der Stromabneh-
mer die Fahrdrähte präzise kontaktiert, insbesondere auch bei Ein- und Ausfahrt aus der Strecke. Aus dieser 
Bedingung entstand bereits die Idee durch hochautomatisierte Querführung des Fahrzeugs den optimalen 
Einsatz des Stromabnehmers und eine Lebensdauer optimierende Positionierung beider Schleifkontakte am 
Fahrdraht für eine kontinuierliche, gleichmäßige Abnutzung unter Berücksichtigung mechanischer und ther-
mischer Effekte zu erreichen [5]. 

In der vorliegenden Studie wird diese Idee nun vertieft. Der Fokus liegt hierbei auf der hochautomatisierten 
(SAE-Stufen 4) Steuerung von Lkw bzw. wird teilweise auf die Steigerung des Reifegrads in Richtung der voll-
automatisierten, auch als autonom bezeichneten Fahrzeuge der SAE-Stufe 5 eingegangen (siehe Tabelle 1), 
wenn dies explizit erwähnt wird. Die Robustheit, die die Automatisierungstechnologie für diese Reifegrade 
aufweisen muss, wird durch das Vorhandensein der Oberleitungsfahrdrähte technisch ermöglicht.  

SAE-Stufe 4 Fahrzeuge bieten bereits die Möglichkeit den Lkw-Fahrenden zu entlasten. In einem solchen Fahr-
zeug können vorgeschriebene Lenkzeitunterbrechungen in Streckenabschnitten unter Oberleitungen durch-
geführt werden, da nur in einem Sonderfall die Fahraufgabe übernommen werden muss. Das Lkw-Personal 
kann in einem solchen Fahrzeug abseits der Pausenzeit als Passagier andere Aufgaben als die des Fahrenden 
übernehmen. Grundsätzlich ist das SAE-Stufe 4 Fahrzeug fähig, sich selbst zu jedem Zeitpunkt in einen risiko-
freien Zustand zu bringen. SAE-Stufe 5 Fahrzeuge sind schließlich ohne Fahrer und damit auch ohne Fahrka-
bine realisierbar. Langfristig bieten solche Fahrzeuge insbesondere deshalb hohe Vorteile, da der Stromab-
nehmer bei aktuell im Einsatz befindlichen Fahrzeugen eine Reduktion der Ladefläche verursacht (siehe 
Abbildung 1). Diese kann bei Lkw ohne Fahrerhaus entfallen und zusätzlichen Laderaum bieten.  Die Rahmen-
bedingungen und die technische Ausgestaltung des Systems werden in den folgenden Abschnitten genauer 
betrachtet. Die übergeordneten Ziele des Konzepts sind es, die ökonomischen, ökologischen und infrastruk-
turellen Potenziale der Technologie zu ermitteln. Anhand dieser werden schließlich Möglichkeiten aufgezeigt, 
wie das System im Markt etabliert werden kann und welche Randbedingungen einen solchen Hochlauf adä-
quat und effizient unterstützen können.  

Das Gesamtziel dieser Arbeit ist es, durch die Kombination von hochautomatisiertem Fahren und O-Lkw, einen 
technologiebasierten Weg aufzuzeigen, der neben der Dekarbonisierung des Straßengüterverkehrs, vor allem 
die unter hohem ökonomischen Druck stehenden Unternehmen der Logistik- und Transportbranche entlasten 
und gleichzeitig das Mobilitätssystem nachhaltig ausgestalten kann. 
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Abbildung 1: OH-Lkw mit Stromabnehmersystem [2] 

2.3 Laufende Oberleitungsprojekte und -realisierungen 

Neben der Bahntechnologie finden sich auch weitere Realisierungen des Oberleitungsbetriebs im ÖPNV. In 
mehreren europäischen Stadtgebieten, aber auch in den USA, China und Russland werden sogenannte Ober-
leitungsbusse (O-Busse) eingesetzt, die meist vollelektrisch fahren. Die Technologie war vor allem ab den 
1950er Jahren im Aufwind, steht im Personenverkehr aber in hoher Konkurrenz zur Straßenbahn und dem 
Dieselbus und wurde daher an mehreren Orten wieder eingestellt. Die Nachteile der O-Busse sind vor allem 
ökonomischer Art, da sie sowohl im Antrieb als auch in der Anschaffung den herkömmlichen Dieselfahrzeugen 
unterlegen sind. Zudem sind sie nicht flexibel in der Streckenwahl, was sie nicht länger von den Straßenbah-
nen abgrenzt. Dies gilt insbesondere auch bei niedrig frequentierten Linien, für die sich kein entsprechendes 
Oberleitungsnetz lohnt. Ein weiterer Nachteil durch die starre Streckenführung entsteht, wenn beispielsweise 
Umleitungen durch Baustellen oder kurzfristige Streckenänderungen auftreten, was in Stadtgebieten häufig 
der Fall ist. Die Dachstromabnehmer von O-Bussen sind aufgrund der kurvenreichen Strecken anders aufge-
baut, als die der O-Lkw auf den existierenden Pilotstrecken. Aus diesem Grund nutzen die Kontaktpunkte des 
Stromabnehmers bei O-Bussen deutlich schneller ab, außerdem stellen insbesondere Kreuzungen und Ab-
zweigungen größere Herausforderungen für die aufwändigere Stromabnehmerkonstruktion dar, siehe Abbil-
dung 3. Technische Herausforderungen treten zudem bei Nachfragespitzen auf, da die Stromabgabe der Ober-
leitung begrenzt ist und demnach keine beliebige Anzahl an Fahrzeugen eingesetzt werden kann. Die 
Oberleitungsinfrastruktur führt in Städten auch zu Herausforderungen, da Einsatz- oder Baustellenfahrzeuge 
durch sie behindert werden können, weiterhin werden die Oberleitungen im Stadtbild häufig von der Bevöl-
kerung kritisiert. Diese Nachteile kommen beim Oberleitungs-Straßengüterverkehr jedoch überwiegend nicht 
zum Tragen, daher erfährt der Einsatz von O-Lkw als klimaschonende Güterverkehrslösung ein hohes For-
schungsinteresse.  

Es gibt seit mehreren Jahren Projekte in Deutschland die O-Lkw pilotieren. Dabei haben alle gemein, dass der 
Fokus auf der Elektrifizierung des Güterverkehrs liegt. Die Ausgestaltung der Streckenabschnitte ist dabei je-
doch unterschiedlich. Im Folgenden sind die Projekte näher beschrieben. 
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Die erste deutsche Teststrecke zur Pilotierung von OH-Lkw wurde bereits im Jahr 2011 auf einem ehemaligen 
Flugplatzgelände in Groß Dölln, Brandenburg in Betrieb genommen. Dieses Projekt diente vor allem der tech-
nischen Weiterentwicklung des Systems zum anschließenden Einsatz auf Autobahnen. 

Der erste sogenannte eHighway in Deutschland wurde 2020 in Hessen in Betrieb genommen. Davor abge-
schlossene Forschungsprojekte haben bereits die Potenziale des oberleitungsgebundenen Güterverkehrs auf 
Autobahnen theoretisch erforscht.6 Der 10km lange Autobahnabschnitt der A5, der im Projekt ELISA [22] mit 
Oberleitungsinfrastruktur ausgestattet wurde, soll vor allem die ökologischen Potenziale des OH-Lkw bele-
gen. Daneben stehen auch verkehrs- und energiewirtschaftliche Fragestellungen sowie wirtschaftliche Vo-
raussetzungen und Wirkungen im Fokus der Forschung. Technisch sind die heute eingesetzten Pilotfahrzeuge 
mit Hybridmotoren ausgestattet, die während der Fahrt an der Oberleitung elektrisch geladen werden, bei 
nicht ausreichender Ladung abseits der Oberleitung jedoch mit Diesel (oder auch anderen Kraftstoffen) gefah-
ren werden. Zur Stromaufnahme sind sie mit einem Dachstromabnehmer ausgestattet. Sensoren auf dem 
Dach des Fahrerhauses werden zur Identifizierung der Oberleitung eingesetzt und ermöglichen das automati-
sierte Ausfahren und Andocken des Stromabnehmers an den Streckenabschnitt, gleichermaßen wird der 
Stromabnehmer bei Verlassen der Strecke eingefahren. 

Ersten Erkenntnissen des Projektes zufolge wäre eine Ausstattung von 30% der deutschen Autobahnen mit 
der Oberleitungstechnik notwendig, um etwa 80% aller schweren Lkw elektrifiziert fahren lassen zu können.  

Ein weiteres Projekt, das dieselbe Technik wie der eHighway in Hessen erprobt, wird seit 2018 auf der Auto-
bahn A1 zwischen Reinfeld und Lübeck auf einer 5km langen Strecke durchgeführt.7  

Das Projekt eWayBW ist das erste Pilotprojekt für OH-Lkw in Baden-Württemberg und wurde im Unterschied 
zu anderen Projekten auf einer Bundesstraße errichtet [2]. Auf der B462 zwischen den Anschlussstellen Kup-
penheim und Oberstrot wurden hierbei zwei Bereiche mit Oberleitungsinfrastruktur ausgestattet, wie in Ab-
bildung 2 dargestellt. Die 2.600m und 750m langen Strecken liegen dabei auf einem Abschnitt von insgesamt 
5km, ein dritter Abschnitt wurde aufgrund enger Kurven nicht elektrifiziert. Die auf der Bundesstraße einge-
setzte Technologie stammt von Siemens und entspricht damit auch der Ausstattung in den anderen Pilotpro-
jekten. Ins Projekt eingebunden sind mehrere Partner, die die Erprobung wissenschaftlich begleiten. Die ers-
ten Publikationen [23] [24] [5] dieser Forschungspartner lieferten die Motivation zur Erforschung der 
Automatisierung von Lkw im Oberleitungsbetrieb. Diese Strecke erfährt dadurch eine starke Betrachtung in 
der vorliegenden Studie. 

                                                                        
6 Projekte ENUBA, ENUBA2, siehe dazu genauer: https://www.erneuerbar-mobil.de/projekte/enuba, https://www.erneuerbar-mo-
bil.de/projekte/enuba-2enuba; abgerufen am 26.08.2021. 
7 Siehe dazu genauer: https://www.ehighway-sh.de/de/, abgerufen am 26.08.2021. 
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Neben den Strecken in Deutschland, wurde der erste eHighway für Diesel-Hybrid-Lkw bereits 2016 in Schwe-
den auf 2km Autobahn in Betrieb genommen. Dieser sollte den Güterverkehr auf dem Ziel zur Unabhängigkeit 
von fossilen Brennstoffen unterstützen. Ebenfalls ein ökologisches Ziel verfolgt ein Oberleitungsprojekt im 
Umfeld von Los Angeles, das die Verbesserung der Luftqualität auf der Strecke zwischen zwei Häfen fokussiert 
[25]. Im Oktober 2020 startete der Bau einer Oberleitungs-Teststrecke am Erzberg in der Österreichischen Stei-
ermark, hierbei sollen Schwer-Lkw mit 100t Nutzlast in einer Eisenerz-Mine betrieben werden.9 

                                                                        
9 Siehe dazu www. https://www.at-minerals.com/de/artikel/at_Erweiterte_Oberleitungs-Teststrecke_am_Erzberg_3586083.html, abge-
rufen am 28.10.2021. 

 

Abbildung 2: Oberleitungsstrecke des Pilotprojekts eWayBW [2] 
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3 Kombination von Automatisierung und Oberleitungs-Lkw 

3.1 Infrastrukturausstattung der Strecke 

Ob ein Bundesstraßen- oder Autobahnabschnitt für den Betrieb von O-Lkw ausgerüstet werden kann, hängt 
von mehreren Faktoren ab: 

– Verfügbarer Platz neben der Fahrbahn für Tragwerke; 

– Überbauung der Strecke; 

– Unterbau der Strecke; 

– Streckenverlauf; 

– Zugang zum (über-)regionalen Stromversorgungsnetz. 

 
Bei Streckenabschnitten ohne eng danebenliegende Bebauung ergeben sich keine Einschränkungen für die 
Aufstellung der Tragwerke. Bereits vorhandene Schallschutzwände belegen zwar möglicherweise bereits den 
bevorzugten Aufstellplatz für Oberleitungs-Masten, es besteht jedoch die Möglichkeit diese Masten als Auf-
prallschutz zu nutzen, sofern diese auf der fahrbahnabgewandten Seite errichtet werden. Eine Herausforde-
rung stellen allerdings Streckenabschnitte auf Brückenwerken dar – hier muss eine Verstärkung der Veranke-
rung der Masten zur Aufnahme von Windlasten geprüft werden. 

Gemäß der Richtlinie für die Anlage von Landstraßen (RAL) und der Richtlinie für die Anlage von Autobahnen 
(RAA) muss oberhalb der Fahrbahn eine Luftraumhöhe von 4,50m (RAL) bzw. 4,70m (RAA, bei neuen Strecken) 
freigehalten werden. Der Fahrdraht der Versuchsanlage eWayBW wird jedoch nominell in einer Höhe von 
5,21m geführt. Durch die Ausführung als Kettenfahrleitung wird zusätzlich weiterer Bauraum über der Fahrlei-
tung benötigt. Sind auf der zu elektrifizierenden Strecke bereits Brücken vorhanden, die die Fahrstrecke kreu-
zen und nahe am (oder unter dem) Mindest-Lichtraumprofil gebaut sind, ergeben sich Einschränkungen der 
möglichen Fahrdrahtführung. Abhängig vom konkreten Brückenbauwerk muss die Fahrleitung als festmon-
tierte Stromschiene ausgeführt oder sogar komplett unterbrochen werden. 

Hierdurch ergibt sich die Notwendigkeit, die Existenz solcher Um- oder Auskoppelstellen an das Fahrzeug zu 
kommunizieren. Außerdem muss die Durchfahrtshöhen-Beschilderung auf Strecken für O-Lkw geprüft wer-
den, da Stromabnehmer gemäß §32 (2) StVZO auch über die maximale Fahrzeughöhe von 4m herausragen 
dürfen und im erhobenen Zustand ein zusätzliches Kollisionsrisiko darstellen können. 

Neben Überführungsbauwerken stellen auch besonders kurvenreiche Strecken einen Sonderfall für den Ober-
leitungsausbau dar. Die Strecke des Pilotprojekts eWayBW sollte ursprünglich in drei Abschnitten elektrifiziert 
werden. Ein geplanter Abschnitt konnte jedoch aufgrund des Streckenverlaufs und zu enger Kurvenradien 
nicht mit der Oberleitungsinfrastruktur ausgebaut werden [26]. Die Testphase eines Oberleitungssystem in 
Österreich sowie die Infastrukturauslegung bei O-Bussen zeigen jedoch, dass auch enge Kurven bei entspre-
chender Anpassung der Oberleitungskonstruktion grundsätzlich möglich sind, allerdings erfordern sie ent-
sprechend große Seitenflächen und sind womöglich kostenintensiver als die Standardinfrastruktur. 

Während die Oberleitungsinfrastruktur bei entsprechender Konzeption an viele Umgebungen anpassbar ist, 
verbleibt die Herausforderung, dass die Masten und Fahrdrähte andere Verkehrsteilnehmer einschränken 
können. Bei Regelbetrieb auf einer zweispurigen Richtungsfahrbahn mit zusätzlichem Seitenstreifen sind 
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keine Behinderungen zu erwarten, da Überholvorgänge und Fahren auf der Spur ohne Oberleitung uneinge-
schränkt möglich sind. Im Falle eines Unfalls, der zu Behinderung der Oberleitungsspur und/oder der weiteren 
Spur führt, können Sondersituationen auftreten. Wenn die Spur ohne Oberleitung blockiert wird, besteht für 
Fahrzeuge, die aufgrund ihrer Höhe nicht unter der Oberleitung fahren können, keine Ausweichmöglichkeit. 
Da ein solcher Fall aber vermutlich nicht regelmäßig ist, bedarf es dafür nach ersten Einschätzungen keine 
infrastrukturellen Anpassungen. Ein bedeutenderer Fall ist die Bildung einer Rettungsgasse sowie Landung 
eines Rettungshubschraubers auf der Fahrbahn. Für die Bildung einer Rettungsgasse müssen die Lkw von der 
Oberleitung abdocken und könnten daher nicht länger unter dem Fahrdraht fahren. Für ein solches Szenario 
muss eine Strategie entwickelt werden, die ein sicheres Ausfahren aus der Oberleitungsstrecke und ggf. dem 
hochautomatisierten Betrieb ermöglicht. 

Für die Landung von Rettungshubschraubern stellen die Oberleitungsmasten eine Einschränkung dar, die in 
der Planungsphase besondere Aufmerksamkeit benötigen. Eine Lösungsmöglichkeit wäre hier beispielsweise 
die Errichtung spezieller Landezonen durch die Verbreiterung des Seitenstreifens, die im Zuge des Oberlei-
tungsbaus erfolgen kann. Um die Möglichkeiten und Optionen für die Lösung dieser Situation zu identifizieren, 
sind jedoch die entsprechenden Institutionen in den Planungsprozess einzubinden. 

Der Leistungsbedarf und das Energiesystem der Strecke sowie die Anforderung an das Stromversorgungsnetz 
werden im Abschnitt 3.4 betrachtet. Infrastrukturell ergeben sich durch die Ausführung der Oberleitung als 
zweipoliges System Einschränkungen bei der möglichen Trassenführung. Es können keine unterbrechungs-
freien Abzweigungen oder Kreuzungen realisiert werden, da es hierbei zur Kreuzung zweier verschiedener Lei-
ter kommen würde. 

Sofern die Stromabnehmer nicht über eine Möglichkeit zur Polaritätserkennung und -umschaltung verfügen, 
ist die Oberleitungsstrecke auf eine einzelne Fahrtrichtung beschränkt. Eine bedarfs- und belastungsabhängig 
wechselnde Nutzung oder die Umleitung von Verkehr auf die Gegenfahrbahn, z.B. bei Bautätigkeiten, ist in 
diesem Fall für den Oberleitungs-Verkehr nicht möglich. 

3.2 Fahrzeugtechnische Umsetzung des Betriebs 

Die bestehenden Versuchsanlagen der Pilotprojekte auf der A1, A5 und B462 sind als gewichtsnachgespannte 
Hochkettenfahrleitung realisiert. Die Oberleitung wird über der jeweiligen Fahrstreifenmitte geführt. Auf den 
bei Schienenbahnen üblichen Fahrdraht-Zickzack wird verzichtet. Auffällig ist die große Anzahl an Seitenhal-
tern, die auch in Kurven eine nahezu knickfreie Führung mit minimalen Abweichungen von der Fahrstreifen-
mitte gewährleistet. Das bisherige Konzept der Infrastruktur für O-Lkw sieht vor, die Fahrleitung an Stellen zu 
unterbrechen, an denen die Montage der Fahrleitung aus technischen, rechtlichen oder gestalterischen Grün-
den nicht möglich oder sehr aufwändig ist, z.B. bei niedrigen Brücken. Im Unterschied zum Bahnbetrieb wird 
bei O-Lkw auch auf Fahrleitungsweichen oder Fahrleitungskreuzungen verzichtet. Die Fahrleitung wird mit 
Gleichstrom gespeist, wobei sich die Fahrleitungsspannung an den im Straßenbahnbereich üblichen Werten 
von circa 600 V bis 750 V orientiert. Eine wesentlich höhere Spannung ist aus Sicherheitsgründen10 nicht geeig-
net. Daher ist auch eine Wechselstromelektrifizierung wenig sinnvoll. Vollbahnen in Europa verwenden 
Stromsysteme mit Gleichstrom 1500 V, 3000 V oder Wechselstrom 15 kV und 25 kV. Die Gleichstromsysteme 
bei Vollbahnen gelten heute als veraltet. Der Nachteil des niedriggespannten Gleichstroms liegt in den hohen 
Verlustleistungen durch den ohmschen Widerstand der Fahrleitung. Als Gegenmaßnahmen sind vergrößerte 

                                                                        
10 Personen können bspw. sich direkt unter der Fahrleitung befinden. 
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Leitungsquerschnitte, zusätzliche Speiseleitungen sowie eine deutlich höhere Dichte an Einspeisestellen üb-
lich. Bei Straßenbahnen wird etwa eine Einspeisestelle pro 2 km verbaut, bei Überlandbahnen sind 5 km mit 
zusätzlichen Speiseleitungen üblich. Für den Betrieb von vielen O-Lkw auf Autobahnen sind ähnliche Werte zu 
erwarten. 

3.2.1 Fahrzeugarchitektur von Oberleitungs-Lkw und Vergleich mit verwandten Technologien 

Die Fahrzeugarchitektur der O-Lkw wird im Folgenden auf unterschiedlichen Ebenen untersucht. Zunächst er-
folgt die Darstellung der Architektur in Hinblick auf die Antriebstechnologie mit Fokus auf OH-Lkw. Darüber 
hinaus wird die Konzeption der O-Lkw von den O-Bussen und Bahnen mit Oberleitung abgegrenzt und damit 
technologische sowie infrastrukturelle Unterschiede und deren Begründungen dargelegt.  

Ein O-Lkw unterscheidet sich hinsichtlich der Fahrzeugarchitektur von einem klassischen Lkw mit Dieselan-
trieb durch den elektrischen Antrieb, die Traktionsbatterie sowie den Dachstromabnehmer. Diese drei Kom-
ponenten sollen in den folgenden Abschnitten näher erläutert werden. 

Bei einem BEV-O-Lkw wird der heute dominierende Dieselantrieb durch einen Elektromotor ersetzt. Dieser 
Elektromotor bietet gegenüber einem Verbrennungsmotor bei vergleichbarer Stundenleistung eine höhere 
Überlastfähigkeit und eignet sich daher technisch sehr gut als Antrieb für Nutzfahrzeuge. Nach derzeitigem 
technischem Stand kommen im Fahrzeugbau bürstenlose Drehstrom-Asynchronmotoren zum Einsatz, die 
über eine Leistungselektronik angesteuert werden. Die Leistungselektronik erzeugt den benötigten Dreh-
strom variabler Frequenz aus Gleichstrom. Drehstrom-Asynchronmotoren sind vergleichsweise leicht und 
kompakt, so dass sich der für den Antrieb benötigte Bauraum und das Gewicht gegenüber Dieselmotoren 
deutlich reduzieren. Als Variante dieser Antriebsart ist bei den OH-Lkw ein zusätzlicher Antrieb des Fahrzeugs 
durch einen Verbrennungsmotor möglich. Diese Variante ist vor allem deshalb im Oberleitungseinsatz sinn-
voll, weil längere Streckenabschnitte ohne Fahrleitung, mit dem Verbrennungsmotor überbrückt werden kön-
nen. Sie stellt damit eine technische Lösung dar, die vor allem in einem Übergangszeitraum bis zur Realisie-
rung vollelektrischer Mobilität von Bedeutung ist. 

Bei einer vollelektrischen Lösung ist es möglich, das Konzept eines zentralen Antriebs, der mechanisch auf 
eine oder mehrere Achsen wirkt, mit einem Antrieb, der auf mehrere kleine, elektrische Motoren verteilt ist, 
die jeweils einer (Stummel-)Achse zugeordnet sind, zu ersetzen. Diese Form des Radnabenmotors bietet ver-
schiedene technische Vorteile. Eine bessere, radindividuelle Antriebssteuerung, eine einfachere Realisierung 
von Allachsantrieben, kleinere Bauräume sowie eine höhere Redundanz beim Ausfall einzelner Antriebsein-
heiten begründen diese Entwicklung. Solche Antriebslösungen sind im Bereich von Schienenfahrzeugen und 
O-Bussen seit rund 20 Jahren zu finden, im Lkw-Bereich allerdings weitgehend neu. 

Der für den Antrieb erforderliche Gleichstrom wird bei einem OH-Lkw wahlweise von einer Traktionsbatterie 
oder aus der Fahrleitung bereitgestellt. Die Traktionsbatterie dient dazu, Abschnitte zu überbrücken, die nicht 
mit Fahrleitung überspannt sind. Ferner ermöglicht sie das Ausscheren, wenn der mit der Fahrleitung über-
spannte Fahrstreifen blockiert sein sollte oder ein anderes Fahrzeug überholt werden soll. Gegenüber einem 
BEV-Fahrzeug kann die Kapazität der Batterie und damit auch deren Größe und Gewicht geringer ausfallen, da 
nur kürzere Abschnitte überbrückt werden müssen und der Ladevorgang sowohl flexibel an stationären Lade-
stellen, als auch während der Fahrt unter der Oberleitung erfolgen kann.  
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Abbildung 3: Oberleitungsbus und -infrastruktur [27] 

Im Vergleich zu den bereits seit über 100 Jahren verbreiteten O-Bussen (siehe Abbildung 3), weisen die Fahr-
leitungsanlage sowie die Dachstromabnehmer der O-Lkw erhebliche Unterschiede auf. In beiden Fällen wird 
eine zweipolige Gleichstromfahrleitung verwendet. Die genaue technische Ausführung ist in Kapitel 3.1 be-
schrieben. Bei den O-Bussen kommen im Gegensatz zu den O-Lkw jedoch Stromabnehmerstangen zum Ein-
satz. Diese verfügen am oberen Ende über einen Schleifschuh, der in den Fahrdraht greift und von diesem 
mechanisch geführt wird. Dadurch können auch seitliche Abweichungen des Busses vom Fahrleitungsverlauf 
von einer Fahrstreifenbreite und mehr realisiert werden. Allerdings erschwert diese Stromabnehmerbauart 
das automatische Anlegen des Stromabnehmers („eindrahten“) und ist daher für den O-Lkw ungeeignet. Das 
Systemkonzept der O-Busse ist nicht darauf ausgelegt, dass der Stromabnehmer während der Fahrt an- und 
abgelegt wird. Dies erfolgt in der Regel nur im Stand und teilweise unterstützt von speziellen Hilfsmitteln an 
der Fahrleitung („Eindrahttrichter“). Da bei einem O-Lkw das Spurwechseln problemlos möglich sein muss, 
wird der Stromabnehmer während eines Fahrstreifenwechsels gesenkt, der Vorgang erfolgt im Batteriebe-
trieb. Anschließend wird der Stromabnehmer wieder gehoben. Eine weitere Anforderung an die Oberleitungs-
anlage ergibt sich durch das Beschädigungsrisiko, das ein Abgleiten des Stromabnehmers während der Fahrt 
für die Fahrleitung darstellt. Ferner muss die Fahrleitung knickfrei montiert sein, was eine hohe Anzahl von 
Befestigungspunkten erfordert. An Abzweigungen und Kreuzungen sind deshalb spezielle Luftweichen in die 
Fahrleitung einzubauen. Dies ist bei O-Bussen relevant, da im städtischen Umfeld mit engen Kurven und häu-
figen Spurwechseln umgegangen werden muss. Für die Fahrleitungen und Stromabnehmersysteme der O-
Lkw ist dies nicht notwendigerweise erforderlich.  
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Abbildung 4: Mechatronisches Konzept des Dachstromabnehmers [75] 

Als Dachstromabnehmer verwenden die bisher produzierten OH-Lkw Lyra- oder Einholmstromabnehmer mit 
Wippe, die aus dem Schienenfahrzeugbau entlehnt wurden, siehe . Die Stromabnehmer verfügen über zwei 
nebeneinander angeordnete, kurze Schleifleisten, je einen für die beiden Fahrdrähte der Fahrleitung. Die 
Stromabnehmer sind seitenverschiebbar ausgeführt und können damit seitliche Abweichungen des Fahr-
zeugs von der Fahrstreifenmitte kompensieren. Ebenfalls wird das Heben des Stromabnehmers verhindert, 
wenn sich das Fahrzeug nicht unter der Fahrleitung befindet. 

Eine Besonderheit elektrischer Antriebe ist die Möglichkeit zur Rekuperation, d.h. zur Rückgewinnung elektri-
scher Energie durch die Fahrzeugmotoren beim generatorischen Bremsen. Diese Möglichkeit wird bei batte-
rieelektrischen Fahrzeugen dazu genutzt, die Traktionsbatterie zu laden und damit die Reichweite des Fahr-
zeugs zu erhöhen. Die Möglichkeit zur Rekuperation besteht in derselben Weise auch bei O-Lkw mit 
elektrischem Antrieb. Der erzeugte Strom kann sowohl zur Aufladung der Batterie genutzt, als auch ins Fahr-
leitungsnetz zurückgespeist werden, sofern das Fahrleitungsnetz zu diesem Zeitpunkt aufnahmefähig ist, d.h. 
ein anderer Verbraucher im selben Speiseabschnitt in gleichem oder höheren Maße Energie verbraucht. Ist bei 
einer generatorischen Bremsung weder die Fahrleitung noch die Traktionsbatterie aufnahmefähig, so muss 
die erzeugte elektrische Energie in elektrischen Bremswiderständen in Wärme umgewandelt werden oder auf 
die Nutzung der generatorischen Bremse zugunsten der konventionellen Reibbremse verzichtet werden. Zur 
Verhinderung von Energieverlusten ist es daher für O-Lkw empfehlenswert, die Traktionsbatterie nie zu 100% 
aufzuladen, sondern eine Restkapazität offen zu lassen, um die beim Anhalten anfallende Energie im Fahrzeug 
speichern zu können. Mit einer solchen Strategie wird es auch möglich, den hohen Strombedarf beim Anfahren 
teilweise aus dem Fahrleitungsnetz und der Traktionsbatterie zu entnehmen und damit die Belastung des 
Fahrleitungsnetzes zu begrenzen. Auf längeren Gefällestrecken kommt diese Strategie allerdings an ihre Gren-
zen und die Rekuperation in die Fahrleitung wird erforderlich. Eine Lösungsmöglichkeit hierfür liegt in der Ge-
genrichtung der Gefällestrecke. Diese ist üblicherweise eine Steigungsstrecke, so dass es wahrscheinlich ist, 
dass es die dort fahrenden Fahrzeuge den rekuperierten Strom zeitgleich verbrauchen können. Alternativ sind 
ortsfeste Energiespeicher (z.B. Supercaps oder rotierende Energiespeicher) möglich, um gewisse Mengen re-
kuperierter Energie kurzzeitig zwischenspeichern zu können.  
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Die Rekuperation ist im Bereich von Straßenbahnen und O-Bussen seit etwa 40 Jahren etablierter Standard, 
die Übertragung auf O-Lkw stellt somit technisch keine besondere Herausforderung dar. Auch die Nutzung 
ortsfester oder fahrzeugseitiger Energiespeicher zur Erhöhung des Wirkungsgrades der Rekuperation ist in die-
sen Bereichen seit einigen Jahren zu finden. 

Zur Ermittlung des Stromverbrauchs sowie zur Abrechnung ist die Installation eines Stromzählers auf jedem 
O-Lkw erforderlich. Grundsätzlich ist denkbar, dass jeder Betreiber eines O-Lkw einen eigenen Stromlieferver-
trag mit einem Stromlieferanten abschließt. Die tatsächlich verbrauchte Menge Energie wird mit den Strom-
zählern gemessen und verbrauchsabhängig abgerechnet. Neben dem Stromlieferanten und dem Stromver-
braucher ist der Betreiber der Fahrleitungsanlange als Netzbetreiber ebenfalls einzubeziehen und durch 
Nutzungsentgelte zu entschädigen. Aufgrund der dezentralen Einspeiseinfrastruktur und der Vorhaltung von 
Gleichrichteranlagen an den Speisestellen ist davon auszugehen, dass die Einspeiseinfrastruktur vom Betrei-
ber des Fahrleitungsnetzes bereitgestellt wird. Die Vorgehensweise ist grundsätzlich vergleichbar mit den all-
gemeinen Stromnetzen in Europa und der Bahnstromversorgung, in der es etablierte Formen des Zusammen-
wirkens und der Abrechnung von Stromlieferanten, Netzbetreiber und Verbraucher gibt. 

3.2.2 Kombination von Technologien des Hochautomatisierten Fahrens mit Oberleitungssystemen 

Wie zuvor beschrieben sind alle bisher in Pilotprojekten betriebenen O-Lkw in der Lage, sowohl abschnitts-
weise unter Fahrleitung als auch fahrleitungslos betrieben zu werden. Im fahrleitungslosen Betrieb unter-
scheiden sie sich daher nicht von einem einfachen, batterieelektrischen bzw. hybrid angetriebenen Fahrzeug. 
Daher werden im Folgenden der Betrieb unter Fahrleitung sowie die daraus resultierenden Besonderheiten 
für die Automatisierung erörtert. Diese beziehen sich insbesondere auf die E/E-Architektur und damit auf die 
elektrischen und elektronischen Komponenten der Fahrzeuge sowie deren Vernetzung. Zunächst werden die 
aus dem Fahrleitungsbetrieb resultierenden Anforderungen an die Automatisierung analysiert, anschließend 
folgt die Darstellung der zusätzlichen Möglichkeiten, die der Oberleitungsbetrieb für die Automatisierung bie-
tet.  

Die funktionale Architektur für die Realisierung des hochautomatisierten Fahrens, wie in Abbildung 5 skizziert, 
besteht aus der Sensorverarbeitung, Perzeption und Situationsverständnis, Verhaltens- und Bewegungspla-
nung sowie Fahrzeugsteuerung und Aktorik. Zusätzlich kommuniziert das Fahrzeug mit anderen Fahrzeugen, 
Infrastruktur oder anderen Artefakten, um die Datengüte zu verbessern. Hierbei spielt die Sicherheit dieser 
Datenübertragung eine entscheidende Rolle.  
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Abbildung 5: Funktionale Architektur des autonomen Fahrens, Quelle: eigene Darstellung, in Anlehung an [28] [29] 

Hochautomatisiertes Fahren ist, wie in Kapitel 2.1 erläutert, bereits in unterschiedlichen Reifegraden erprobt. 
Für Lkw ist die Übertragbarkeit der Erkenntnisse von Pkw häufig aufgrund deren Größe und Aufbau limitiert. 
Insbesondere die Anbringung und Nutzung von geeigneter Sensorik, kann nicht direkt aus dem Pkw-Bereich 
übertragen werden. Der Oberleitung kommt an dieser Stelle eine zentrale Rolle zu. Durch die Fahrleitung er-
geben sich weitere Möglichkeiten Sensorik für die Perzeption und Lokalisierung zu verwenden, doch diese sind 
nicht notwendigerweise als Ersatz bereits bestehender Konzepte zu betrachten. Die zusätzliche Sensorik bie-
tet insbesondere für die Routen- und Trajektorienplanung eine Redundanzebene, die bei konventionellen Lkw 
nicht gegeben ist. Auch die Integration der Antriebstechnologie hat Einflüsse auf die Gestaltung der funktio-
nalen Architektur und wird im Folgenden genauer erläutert. 

Bei der Routenplanung handelt es sich um die Planung der Strecke vom Startpunkt einer Fahrt zum Zielpunkt, 
d.h. die Routenplanung betrachtet Distanzen von wenigen bis hin zu mehreren hundert Kilometern. Zusätzlich 
zu den bereits bei klassischen Routenplanungsverfahren üblichen Optimierungskriterien Streckenlänge und 
Fahrzeit kommt als weiteres Kriterium die Existenz der Fahrleitung auf den befahrenen Streckenabschnitten 
sowie die Reichweite der Traktionsbatterie hinzu. Die Route sollte so geplant werden, dass die fahrleitungslo-
sen Abschnitte kürzer als die Reichweite der Traktionsbatterie sind und die dazwischenliegenden Abschnitte 
mit Fahrleitung lange genug sind, um die Batterie wieder aufzuladen. Damit können Zwischenstopps zum 
Nachladen der Batterie vermieden und die Einsatzdauer und Gesamtfahrtdauer reduziert werden. Das bedeu-
tet, dass unter Umständen Algorithmen-basiert eine längere Strecke gewählt wird, um die beschriebenen zu-
sätzlichen Randbedingungen einzuhalten.  
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Die heute üblichen Verfahren zur Routenplanung nutzen Such- und Optimierungsalgorithmen, die den Raum 
aller möglichen Routen graphenbasiert aufspannen und effizient durchsuchen. Die durch den fahrleitungsba-
sierten Betrieb erforderlichen zusätzlichen Randbedingungen lassen sich verhältnismäßig einfach in diese 
Verfahren integrieren. 

Um die Routenplanungsverfahren entsprechend zu erweitern, ist es erforderlich, die digitalen Straßenkarten 
um die Verfügbarkeit der Fahrleitung zu ergänzen. Da heute gebräuchliche digitale Kartenformate es erlauben, 
jedem Streckenabschnitt verschiedene Attribute zuzuordnen, ist dies durch Ergänzung eines entsprechenden 
Attributs problemlos in den bestehenden Formaten möglich. Um auch die Trajektorienplanung unter Fahrlei-
tung zu ermöglichen, ist es ferner ratsam, auch den genauen Verlauf der Fahrleitung über der Fahrbahn in den 
digitalen Karten als Polygonzug abzulegen. Heutige Kartenverfahren sind dazu ebenfalls mit geringen Erwei-
terungen in der Lage. Ebenfalls lassen es die heutigen Mobile-Mapping-Verfahren zu, Oberleitungsinfrastruk-
tur sensoriell zu erfassen und bei der Kartierung zu berücksichtigen. Daher ergeben sich für die digitalen Stra-
ßenkarten keine wesentlichen neuen Herausforderungen durch den Betrieb unter Fahrleitung. 

Basierend auf der geplanten Route und der sensorisch erfassten Umgebungsinformation über andere Ver-
kehrsteilnehmer sowie dem sensorisch erfassten bzw. aus der digitalen Straßenkarte entnommenen Straßen-
verlauf ist es Gegenstand der Trajektorienplanung, den geometrischen Pfad und die Geschwindigkeit des 
hochautomatisierten Fahrzeugs für die nächsten Sekunden zu planen. Die Kombination aus Pfad und Ge-
schwindigkeitsprofil wird als Trajektorie bezeichnet.  

Heute übliche Trajektorienplaner basieren auf mathematischen Optimierungsverfahren, mit deren Hilfe ein 
Gütefunktional unter Randbedingungen optimiert wird. In dem Gütefunktional werden wünschenswerte Ei-
genschaften des Pfades und des Geschwindigkeitsprofils sowie in den Randbedingungen zwingend erforder-
liche Eigenschaften codiert. Zwingend erforderliche Eigenschaften sind z.B. die Kollisionsfreiheit der Trajek-
torie, das Verbleiben im befahrbaren Straßenraum, die Einhaltung der Straßenverkehrsordnung. 
Wünschenswerte Eigenschaften sind eine hohe Reisegeschwindigkeit, Fahrkomfort, Nachvollziehbarkeit der 
Trajektorie, aber auch das Einhalten von Fahrstreifenverläufen. Die letztgenannte Eigenschaft wird häufig mo-
delliert, indem eine größere Abweichung der Trajektorie von der Fahrstreifenmitte negativ in das Gütefunkti-
onal eingeht. Die Fahrstreifenmitte dient somit als Referenzlinie, an der sich die Trajektorienplanung orientiert 
und nur dann davon abweicht, wenn z.B. Hindernisse dies erfordern. 

Möchte man einen O-Lkw im Fahrleitungsbetrieb automatisieren, kann man sich diese grundlegende Arbeits-
weise der Trajektorienplaner zunutze machen. Zusätzlich zur Fahrstreifenmitte, kann in den Fahrleitungsab-
schnitten der Oberleitungsdraht als Referenzlinie genutzt werden. Damit wird erreicht, dass die geplante 
Trajektorie in der Regel nur geringfügig von der Fahrleitung abweicht und der Stromabnehmer somit am Fahr-
draht verbleiben kann. Dies trägt damit zu einer optimalen Führung des Stromabnehmers am Fahrdraht bei 
und kann dessen Lebenszyklus verlängern. Weiterhin ist die Fahrbahn als Basis für die Trajektorienplanung 
nicht sicher genug, um die O-Lkw in SAE-Stufe 4 zu betreiben. Diese kann durch Umwelteinflüsse, Abnutzung 
oder Baustellen unkenntlich sein und erfordert daher unbedingt eine Redundanzebene. Die Oberleitung ent-
faltet hier also ihr Potential, um hochautomatisiertes Fahren technologisch sicherer zu gestalten, welches im 
folgenden Abschnitt genauer betrachtet wird. 

Neben den Anforderungen an die Automatisierung, die durch den Betrieb unter einer Oberleitung entstehen, 
bietet diese Technologie auch zusätzliche Möglichkeiten, um das hochautomatisierte Fahren robuster zu ma-
chen. Die Grundidee hierbei ist, die für die Fahrleitung erforderliche Infrastruktur (Fahrleitung, Ausleger, Mas-
ten) für die Automatisierung zu nutzen. Davon kann insbesondere die Selbstlokalisierung der Fahrzeuge pro-
fitieren. Die Selbstlokalisierung ist dafür zuständig, die Position und Ausrichtung des Fahrzeugs zu bestimmen. 
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Die erforderliche Genauigkeit liegt dabei im Bereich von circa 10 cm. Da diese Genauigkeit mit Satellitennavi-
gation (GNSS) nicht zu erreichen ist, kommen Ansätze zum Einsatz, die aus den Objekten im Umfeld des Fahr-
zeugs (sogenannte Landmarken) die eigene Position bestimmen. Solche Landmarken können beispielsweise 
Fahrbahnmarkierungen, Leitplanken, Leitpfosten, Schilder, Masten und Fassaden angrenzender Gebäude 
sein. Die Landmarken werden mit bordeigener Sensorik (Kameras, Lidar, Radar) erkannt, deren Lage in der 
digitalen Straßenkarte nachgeschlagen und anschließend in einem mathematischen Optimierungsprozess 
die eigene Position berechnet wird. 

Während im urbanen Raum sehr viele dieser Landmarken zur Orientierung zur Verfügung stehen, gibt es auf 
Land- und Bundesstraßen sowie Autobahnen längere strukturarme Bereiche, in denen nicht genügend Land-
marken zur Verfügung stehen oder deren Anordnung die Bestimmung der exakten Position nicht erlaubt. Auf 
Landstraßen sind oft nur Fahrbahnmarkierungen und Leitplanken verfügbar, die in Längsrichtung der Straße 
verlaufen und die für die Bestimmung der Längsposition des Fahrzeugs ungeeignet sind. Ein weiteres Problem 
kann auftreten, wenn durch ungünstige Sicht- oder Witterungsbedingungen Landmarken von den Sensoren 
nicht erkannt werden können. Beispiele sind Fahrbahnmarkierungen auf verschneiten Straßen oder durch Ne-
bel reduzierte Kamerasichtweiten. Die Infrastrukturelemente der Fahrleitungsanlage stellen zusätzliche po-
tentielle Landmarken für die Lokalisierung dar. Sie haben den Vorteil, dass sie erhaben und dadurch auch bei 
Schnee erkennbar sind. Außerdem sind sie mit Kameras, Radar- oder Lidarsensoren relativ leicht zu detektie-
ren. Der Fahrdraht kann als Landmarke dienen, die eine sehr genaue Positionsbestimmung quer zur Fahrbahn 
erlaubt. Die Fahrleistungsmasten und -ausleger erlauben es, die Positionsbestimmung in Längsrichtung zu 
verbessern. 

Um den technologischen Sprung auf SAE-Stufe 4 zu ermöglichen, muss das Fahrsystem in der Lage sein ohne 
menschliche Unterstützung Fehler in Komponenten zu erkennen und einen sicheren Zustand einzunehmen. 
Dabei unterscheidet man zwischen der Fail-Safe- und der Fail-Operational-Strategie. Bei der Fail-Safe-Strate-
gie muss sichergestellt werden, dass beim Fehler oder Ausfall einer Komponente das System in einen be-
herrschbaren Zustand überführt wird. Bei der Fail-Operational-Strategie bleibt das System auch bei einem 
Fehler in Betrieb, was durch redundante Systemauslegung oder eine Rückfallebene erreicht wird. Bis SAE-
Stufe 2 gilt der Mensch als Rückfallebene für Fahrerassistenzsysteme. Fällt eine Komponente aus, kann er das 
Fahrzeug weiterhin steuern und sicher in Betrieb halten. Bei SAE-Stufe 3 muss ein sicherer Betrieb so lange 
erhalten werden, bis der Fahrende die Steuerung übernehmen kann. Ab SAE-Stufe 4 ist der Mensch nicht mehr 
als Rückfallebene vorhanden. Bei einer Fail-Safe-Strategie muss sich das Fahrzeug beim Ausfall einer Kompo-
nente, z.B. dem Ausfall der Umfelderkennung über Kameras, selbständig in einen sicheren Zustand bringen. 
Dies ist z.B. Navigieren und Anhalten auf den Seitenstreifen oder kontrolliertes Anhalten auf der eigenen Spur, 
falls kein Seitenstreifen vorhanden ist. Bei einer Fail-Operational-Strategie muss der hochautomatisierte Be-
trieb trotz Komponentenfehler fortgesetzt werden. Dafür sind redundant ausgelegte Systeme notwendig, die 
den Ausfall einer Komponente auffangen. Für das Beispiel der Umfelderkennung stellt die Erkennung der Fahr-
spur über die Oberleitung eine solche Redundanzebene dar.  

Abbildung 6 zeigt die möglichen Betriebszustände mit zwei redundanten Sensorikkonzepten, der bereits vor-
handenen Sensorik (klassische Sensorik) und der Sensorik, die die Oberleitungsinfrastruktur detektiert (Ober-
leitungssensorik). 
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Abbildung 6: Mögliche Betriebszustände mit redundanten Sensoriken 

Der Vorteil einer zusätzlichen Oberleitungssensorik zeigt sich in zwei Zuständen. Ist die klassische Umfelder-
kennung nicht einsatzfähig, kann die Oberleitungssensorik die notwendigen Informationen für die Umfelder-
kennung liefern, um einen hoch- bis vollautomatisierten Betrieb zu gewährleisten. Ist z.B. klassische Spurer-
kennung nicht möglich, weil vorausfahrende Fahrzeuge die Sicht blockieren, die Witterungsbedingungen 
schlecht sind oder die Spurmarkierungen stark verunreinigt sind, kann die Spur über die Oberleitung erkannt 
werden. Somit wird die hochautomatisierte Betriebsdauer auf Strecken mit Oberleitung erhöht, in denen die 
klassische Sensorik nicht ausreicht um eine sichere Umfelderkennung zu erzeugen. 

Liefern beide Sensoriken robuste Informationen (redundanter Betrieb), kann die Genauigkeit der Umfelder-
kennung durch Informationsfusion erhöht werden. Dabei werden die Messwerte der Sensoren miteinander 
kombiniert um ein präziseres Ergebnis zu erhalten. Technisch lassen sich die einzelnen Messungen gewichten, 
um z.B. eine höhere Präzision der Oberleitungssensoren abzubilden. Da die Umfelderkennung Grundlage für 
die Regelung des Fahrzeugs ist, führt die präzisere Information direkt zu einer höheren Qualität des Fahrens. 
Zudem ist durch zwei funktionsfähige Systeme eine Sicherheitsebene eingebaut, die den spontanen Ausfall 
einer Sensorik abfangen kann. 

Der Wechsel von Streckenabschnitten mit und ohne Oberleitung ändert den Betriebszustand. Durch die po-
tentiell wechselnden Betriebszustände müssen Übergänge zwischen diesen Szenarien betrachtet werden. Der 
Wechsel von einem Abschnitt ohne Oberleitung auf einen Abschnitt mit Oberleitung stellt kein Sicherheitsri-
siko dar. Durch die zusätzliche Sensorik kommt entweder Information hinzu (bei erfolgreicher Erkennung der 
Oberleitung) und somit wird redundanter Betrieb ermöglicht oder die Information bleibt gleich (bei erfolgloser 
Erkennung der Oberleitung). Kritischer kann der Wechsel von einem Abschnitt mit Oberleitung auf einen Ab-
schnitt ohne Oberleitung werden. Ist die Umfelderkennung nur über Oberleitung möglich, führt der Wegfall 
der Oberleitung zu einem Zustand, in dem kein hochautomatisiertes Fahren mehr möglich ist und das Fahr-
zeug muss in einen sicheren Zustand überführt werden. Befindet sich das Fahrzeug dagegen im redundanten 
Betrieb kann über die klassische Sensorik der hochautomatisierte Betrieb aufrechterhalten werden. 
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Die zusätzliche Nutzung der Oberleitung als Redundanzebene erfolgt dabei transparent für Bediener, da hier-
durch keine eigenständige neue Fahrfunktion realisiert wird. Vorhandene Bedienelemente für die Aktivierung 
hochautomatisierter Fahrfunktionen sowie die Übernahme der Kontrolle vom und Übergabe an den Menschen 
können weiterverwendet werden. Die Benutzung eines vorhandenen Stromabnehmers für den Oberleitungs-
betrieb ist orthogonal zum hochautomatisierten Fahrbetrieb und nicht von diesem abhängig. Dies beschreibt 
insbesondere auch die Möglichkeit, dass Fahrzeuge ohne Stromabnehmer, aber mit entsprechender Sensorik 
zur Oberleitungserkennung und SAE-Stufe 4-fähiger Funktionalität diese zum hochautomatisierten Fahren 
nutzen können. 

Die Analyse zeigt auf, dass die Oberleitung und die Erkennung dieser mittels geeigneter Sensorik, ein entschei-
dendes Potential für den Fortschritt in der Automatisierung von Lkw bietet. Die potentiell deutlich robustere 
Spurführung ermöglicht bisher ungenutzte Möglichkeiten zur Sensorfusion.  

3.3 Konzeptionierung des Sensorsetups und des Architekturentwurfs  
für hochautomatisierte O-Lkw 

Hoch- und vollautomatisiertes Fahren erfordern den Einsatz von Sensorik und eine hochvernetzte E/E-Archi-
tektur.  Die am häufigsten verwendeten Sensoren sind in Tabelle 2 beschrieben. 

 

Sensorik Nutzung Vorteile Nachteile 

 GNSS-Empfänger GPS-Empfänger zur funkba-
sierten Positionierung des 
Fahrzeugs 

– Gute Standortbestimmung – Keine optische Umfelderkennung 

– Qualität abhängig von Satelliten-
konstellation 

 Kamera Optische Informationsgene-
rierung durch (farbige) Bilder  

Nutzung: Detektion von Ob-
jekten und Fahrbahn 

– Hohe Auflösung 

– Farbinformation 

– Kompakt 

– Robust 

– Günstig 

– Hohe Winkelreichweite 

– Gute Objekterkennung 

– Wenig robust gegenüber Dunkel-
heit und Witterung 

– Schlechte Geschwindigkeitsauflö-
sung 

– Keine 3D-Information 

 LIDAR Optische Abstands- und Ge-
schwindigkeitsmessung 
durch dreidimensionales La-
serscanning  

Nutzung: Kollisionsvermei-
dung 

– Hohe Robustheit ggü. Tages-
zeit/Witterung 

– 3D-Information 

– Robust 

– Hohe Reichweite 

– Hohe Auflösung 

– Teuer 

– Keine Farbinformation 

Radar Optische Abstands- und Ge-
schwindigkeitsmessung mit-
tels Mikrowellen 

Nutzung: 

Kollisionsvermeidung 

– Hohe Robustheit gegenüber 
Tageszeit/Witterung 

– 3D-Information 

– Kompakt 

– Robust 

– Niedrige Auflösung 

– Keine Farbinformation 
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– Günstig 

– Hohe Reichweite 

– Hohe Geschwindigkeitsauf-
lösung 

Infrarot/Ultra-
schall 

Entfernungsmessung durch 
Reflexion von Schallimpul-
sen 

Nutzung: Kollisionsvermei-
dung im Nahbereich 

– Hohe Robustheit gegenüber 
Tageszeit/Witterung 

– Kompakt 

– Robust 

– Günstig 

– Niedrige Auflösung 

– Keine Farbinformation 

– Geringe Reichweite (nur Nahbe-
reich) 

Tabelle 2: Fahrzeugsensorik zur Positionierung und Objekterkennung 

Bei einem hochautomatisierten Fahrzeug erfordert die Betrachtung möglicher Degradationserscheinungen 
besondere Aufmerksamkeit. Unter Degradation ist hier die Reduzierung der technischen Möglichkeiten zu ver-
stehen, die dem Fahrzeug zur Verfügung stehen. Diese können durch technische Defekte am Fahrzeug, durch 
tageszeitliche Einflüsse, Witterungseinflüsse oder Defekte an der Infrastruktur ausgelöst werden. In jedem Fall 
ist trotz der Funktionseinschränkungen ein sicherer Betrieb zu gewährleisten. In Tabelle 2 ist zu erkennen, 
dass besonders die Fahrbahnerkennung abhängig von Witterungseinflüssen ist. Mögliche Degradationser-
scheinungen der Sensorik sind in Tabelle 3 aufgeführt. Die Darstellung orientiert sich an der in [5] verwendeten 
Systematik13, bei der den möglichen Ursachen für Degradation der relevante Effekt für Automatisierungsfunk-
tionen zugeordnet wird. Jede Ursache wird hinsichtlich ihrer Kritikalität bewertet. Die Kritikalität wird quali-
tativ durch die Zuordnung eines jeden Effekts zu einer von vier Stufen bewertet: 

– Stufe 0: Die Degradation hat keinen wesentlichen Effekt auf die hochautomatisierte Fahrfunk-
tion. Das Fahrzeug kann seine Fahrt hochautomatisiert ohne Einschränkungen fortsetzen. 

– Stufe 1: Einzelne Komponenten sind in ihrer Funktion eingeschränkt. Diese Einschränkungen 
können durch andere Komponenten kompensiert werden, so dass das Fahrzeug seine hochauto-
matisierte Fahrt fortsetzen kann. 

– Stufe 2: Die Degradation führt zu Funktionseinschränkungen, die Einschränkungen beim Betrieb 
des hochautomatisierten Fahrzeugs erfordern. 

– Stufe 3: Die Funktionseinschränkungen sind so gravierend, dass eine hochautomatisierte Weiter-
fahrt nicht möglich ist. 

Ursache Effekt Kriti-
kalität 

Technisch-konzeptionelle Gegenmaßnahmen 

Direkte Sonnen-
einstrahlung 

Blendung der Kamera Ka-
merabilder überbelichtet, 
Fahrspur kann evtl. nicht 
mehr detektiert werden 

1 Kompensation durch Lidar & Radar, 

 

Dunkelheit Reduzierter Kontrast im 
Kamerabild. Fahrspur 
kann evtl. nicht mehr de-
tektiert werden 

1 Kompensation durch Lidar & Radar, 

 

                                                                        
13 Siehe Abschnitt 4.4. 
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Leichter Regen Geringe Störungen im Ka-
merabild und ggf. bei Li-
darmessungen 

0-1 Geeignete Montage der Sensoren, ggf. Einsatz von Scheiben-
wischern, robustere Sensordatenauswerteverfahren, Kompen-
sation durch Radar Leichter Schnee-

fall 

Starkregen Starke Störungen im Ka-
merabild und bei Lidar-
messungen 

 

2-3 Geeignete Montage der Sensoren, Einsatz von Scheibenwi-
schern, Reduktion der Geschwindigkeit, Fahrtunterbrechung 

Starker Schnee-
fall 

Graupel, Hagel 

Nebel Reduzierte Sichtweite der 
Sensoren 

0-1 Reduktion der Geschwindigkeit, Kompensation durch Radar 

Sensorausfall Sensorinformation fehlt 2 Einsatz redundanter Sensoren, Nutzung von Karteninforma-
tion über den Fahrleitungsverlauf, Fahrtunterbrechung 

Verschmutzung 
der Sensorik 

Sensorinformationen un-
vollständig oder verfälscht 

1 Einsatz redundanter Sensoren, geeignete Montage der Senso-
ren, Blickrichtung nach hinten oder hinter der Windschutz-
scheibe 

Tabelle 3: Degradationserscheinungen [5] 

Um O-Lkw hochautomatisiert betreiben zu können, ist es demnach notwendig die Spur auch bei unterschied-
lichen Witterungsbedingungen und Straßensituationen sicher zu erkennen. Dafür ist es denkbar die bereits 
vorhandenen Sensoren zu nutzen und mit weiteren zu ergänzen oder gänzlich neue Technologien zu imple-
mentieren. Im Folgenden werden die technischen Möglichkeiten im E/E-Architekturentwurf beschrieben. 

Werden vorhandene Sensoren genutzt, müssen nur die Software-, und keine Hardwarekomponenten geän-
dert werden. Da Hardwareänderungen größeren Entwicklungs- und Kostenaufwand bedeuten, sind Software-
updates eine vergleichsweise kostengünstige Variante. Zudem ist eine Nachrüstung der Funktionalität durch 
Updates auch nach der Produktion möglich. Die bereits bestehende Sensorverarbeitung müsste so angepasst 
werden, dass sie in der Lage ist, das Oberleitungssystem oder die Masten zu erkennen, zu lokalisieren und 
deren Beziehung zur Fahrbahn zu kennen. Von den bereits verwendeten Sensoren eignen sich auf Grund der 
Reichweite sowie der Positionierung im Fahrzeug Kameras, Lidar und Radar am besten (siehe Tabelle 2).  

Da sich die Oberleitung kontrastreich zum Himmel absetzt, ist die Erkennung über die Kamera bei normalen 
Wetterbedingungen in guter Qualität möglich. Auch die Masten der Infrastruktur lassen sich sicher detektieren 
und eignen sich somit als Landmarken. Wie in Tabelle 3 gezeigt, gestaltet sich die Detektion bei schlechten 
Witterungsbedingungen jedoch schwierig. Kameras ermöglichen damit nur bei guten Witterungsbedingungen 
Redundanzen durch die Erkennung der Infrastruktur. Auch bei Einsatz von Lidar-Sensoren zur Detektion der 
Masten oder des Fahrdrahtes ergeben sich ähnliche Probleme durch Witterungsbedingungen. Die Detektion 
des Fahrdrahtes durch das bei Lkw vorhandene Radar ist durch den geringen Durchmesser des Fahrdrahtes 
und aufgrund der Ausrichtung des Radars nur schwer möglich. Die Radarsensorik entfaltet ihre Vorteile jedoch 
in der Erkennung der Masten auf Distanzen von bis zu 300 m [30]. Auch bei schlechten Witterungsbedingungen 
können die Metallmasten robust erfasst werden, andere Materialien werden heute kaum noch verwendet [31]. 
Die Spurerkennung im Fahrzeug erfolgt primär über die Kameras, sowie das Lidar. Dadurch eignet sich von 
den bestehenden Sensoren das Radar am besten dazu, eine weitere Redundanzebene zu der Spurerkennung 
und der Selbstlokalisierung beizutragen.  
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Abbildung 7 zeigt ein mögliches Szenario mit Erkennung der Masten. Durch das Radar wird erkannt, wo die 
Masten sich in Relation zum Fahrzeug befinden.  Durch die bekannte Position der Masten lässt sich die Selbst-
lokalisierung in Längs- sowie Querrichtung deutlich verbessern. Ebenfalls kann durch die Position der Masten 
die Fahrbahnmitte, unabhängig von den Fahrbahnmarkierungen, bestimmt werden.  

Bei schlechten Witterungsbedingungen ist dies mit Kameras und Lidar-Sensoren nur eingeschränkt möglich. 
In Tabelle 3 ist zu sehen, dass Radar unanfällig für viele Degradationsursachen ist und somit als technisch-
konzeptionelle Gegenmaßnahme eingesetzt werden kann.  

 

 

Abbildung 7: Landmarken-konzept basierend auf Radar 

Zusätzliche Sensoren beeinflussen neben Softwareänderungen auch die Hardware am Lkw. Im Vergleich zur 
Nutzung bereits vorhandener Sensoren führt der erhöhte Entwicklungsaufwand und die Anschaffung der zu-
sätzlichen Sensoren zu höheren Kosten pro Lkw. Während bereits vorhandene Sensoren nicht primär dafür 
ausgelegt sind das Oberleitungssystem zu erkennen und daher in der Erkennungsqualität beschränkt sind, 
ermöglichen speziell dafür entwickelte und angebrachte Sensoren eine höhere Erkennungsrate. Ein zusätzli-
cher Sensor könnte eine weitere Kamera oder ein Lidar mit Ausrichtung auf die Oberleitung sein. Nach [2] ver-
fügen die auf der Teststrecke eingesetzten Lkw mit Dachstromabnehmer bereits über eine Detektion des Fahr-
drahtes. Die genaue technische Umsetzung ist nicht bekannt, aber das Patent von Siemens [32] legt nahe, dass 
die Oberleitung durch einen Lidar-Sensor detektiert wird. Durch die geringe Distanz zwischen Sensor und 
Fahrdraht, sowie die bessere Positionierung eignen sich beide Konzepte als technische Gegenmaßnahme zu 
mehreren auftretenden Degradationserscheinungen in Tabelle 3.  Beide beschriebenen optischen Methoden, 
sind jedoch kostenintensiv. Lidar ist mit einem hohen Anschaffungspreis von mehreren hundert Euro deutlich 
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teurer als Kameras, welche bereits ab ca. 10 Euro verfügbar sind, dennoch benötigen beide Sensoren eine re-
chenintensive Nachbearbeitung der aufgenommenen Bilder oder Punktwolken. Zu beiden Sensoren kommen 
die Kosten für die Integration ins Fahrzeug hinzu. 

Eine Detektion der einzelnen Fahrdrähte durch zwei auf dem Dach des Lkw angebrachte Infrarot (IR)- Sensoren 
oder Ultraschall (US)-Sensoren ist möglich. Bei der Option der IR-Sensoren entsteht die gleiche Degradation 
der direkten Sonneneinstrahlung wie bei Kameras, siehe Tabelle 3. Da die Kameras und die IR-Sensoren aller-
dings nicht gleich ausgerichtet sind, kann es nicht bei beiden Sensoren gleichzeitig zu dieser Degradation kom-
men. Bei den US- Sensoren entsteht das Problem, dass durch die Bewegung des Lkw die Sender und Empfän-
ger nicht an gleicher Stelle sein können. Je nach Geschwindigkeit und Position des Lkw muss sich der 
Empfänger an einer anderen Position befinden. Bei beiden Konzepten entsteht durch die unterschiedliche 
Funktionsweise zu den bereits vorhandenen Sensoren eine weitere Redundanzebene.  

 

Abbildung 8: Erkennungskonzept basierend auf IR-Sensoren 

Abbildung 8 zeigt auf der linken Seite ein Konzept zur Detektion der Fahrdrähte mit IR-Sensoren. Die beiden 
IR-Sensoren werden auf dem Dach des Lkw angebracht. Sie sind so positioniert, dass sie jeweils von gegensei-
tigen Richtungen auf die Fahrdrähte zeigen.  Mittels der Entfernung der Fahrdrähte zu den Sensoren kann die 
Differenz zwischen der Mitte der Fahrdrähte und der Lkw-Mitte berechnet werden. Wenn der Verlauf der Fahr-
drähte bekannt ist, kann somit die Mitte der Fahrbahn bestimmt werden. Da nicht immer sichergestellt werden 
kann, dass nur die Fahrdrähte vorliegen, bedarf es der Abschätzung, ob die gemessenen Werte benutzbar sind 
oder nicht. Dies ist auf der rechten Seite von Abbildung 8 dargestellt. Der Fahrdraht wird mittels des vorge-
stellten Sensorkonzeptes für ein Zeitintervall detektiert. Werden nur zwei Drähte detektiert, kann die Position 
und Ausrichtung der Fahrdrähte benutzt werden. Wird in diesem Zeitintervall ein weiterer Draht detektiert 
muss entweder entschieden werden, ob die Detektion trotzdem nützliche Werte liefert oder die Fahrdrähte 
nicht eindeutig detektiert werden können. Es ist denkbar, dass das vorgestellte Konzept ebenfalls mit Kame-
ras oder US-Sensoren benutzt werden kann. Von den unterschiedlichen Sensoren sind jedoch IR-Sensoren mit 
Anschaffungskosten von wenigen Euro am günstigsten. 

Die Oberleitung wird mit Gleichstrom betrieben. Dadurch entsteht um die Fahrdrähte ein statisches magneti-
sches Feld. Eine Messung des magnetischen Feldes, analog zum Konzept mit IR-Sensoren, ist theoretisch mög-
lich. Durch § 3a Abs. 1 Satz 1 26. BlmSchV ist die maximale magnetische Feldstärke einer Oberleitung mit 
Gleichstrom auf 500 µT begrenzt. Durch die geringe magnetische Feldstärke und die Höhe des Fahrdrahtes ist 
eine Messung in der Praxis jedoch nur schwierig umzusetzen.  
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Um die Erkennung des Oberleitungssystems zu vereinfachen, kann auch die Infrastruktur angepasst werden. 
Zusätzlich zu den Kosten am Umfelderkennungssystem der Lkw entstehen hier Kosten für die Infrastruktur. 
So können z.B. visuelle Landmarks angebracht werden, die eine Erkennung durch Kameras deutlich vereinfa-
chen. Mittels einer hinterlegten Karte kann so eine Navigation durch Landmarken-basierte Lokalisierung er-
folgen, wie sie in der Automatisierung der Industrierobotik bereits etabliert ist. Ein weiterer Ansatz ist der Ein-
satz von aktiven Beacons am Oberleitungssystem und entsprechenden Empfängern am Fahrzeug. Diese 
Beacons sind Signalstationen, die auf dem Übertragungsprinzip Bluetooth Low Energy (BLE) eine energiespa-
rende Vernetzung eines Senders und Empfängers realisieren können. Um eine Fahrzeug-Selbstlokalisierung 
durch Beacons zu ermöglichen, wird Kontakt zu mehreren Beacons gleichzeitig benötigt.  

Das aufgebaute Oberleitungssystem kann auch mit einer C2X-Kommunikation ausgebaut werden, um mit dem 
Fahrzeug, und eventuell weiteren Fahrzeugen auf dem Streckenabschnitt, zu kommunizieren. Vor allem an 
kritischen Stellen, wie bei notwendigen Spurwechseln, Reisverschlussverfahren oder Einfädeln in bestehen-
den Verkehr, kann die Infrastruktur relevante Informationen an das Fahrzeug weitergeben, die durch die eige-
nen Sensoren aufgrund von Verdeckung oder zu geringer Sensorreichweite nicht zuverlässig erkannt werden 
können. Ebenfalls ist denkbar, dass die bestehende Infrastruktur als Messpunkt für Witterungsbedingungen 
dient. So kann beispielsweise an kritischen Stellen, z.B. an Brücken, die Temperatur und die Windgeschwin-
digkeit gemessen und gegebenenfalls eine Warnung an Fahrzeuge weitergeleitet werden.   

Infrastrukturänderungen gehen mit hohen Kosten einher und sind unflexibel. Bei der Selbstlokalisierung 
durch Sender an Masten bedarf es zusätzlich zur Infrastruktur an neuer Sensorik im Fahrzeug. Durch die hohen 
anfallenden Kosten und die geringe Menge an davon profitierenden Fahrzeugen wird eine weitere Verände-
rung der Infrastruktur zur Verbesserung von hochautomatisierten Fahrfunktionen in dieser Vorstudie nicht be-
trachtet.  

Wenn nur vorhandene Sensoren benutzt werden bietet das Radar das größte Potential. Durch die Detektion 
der Infrastruktur mittels Radar kann eine neue Redundanzebene, besonders zur Selbstlokalisierung in Längs-
richtung, geschaffen werden. Ein nächster Schritt könnte die Simulation der Spurerkennung und Selbstlokali-
sierung mit Hilfe von Landmarken im Vergleich zur klassischen Spurerkennung sein. Da es sich um eine Soft-
wareänderung handelt, ist es denkbar diese auch in Pkw mit Radar einzusetzen. 

Um die Fahrdrähte mit neuen Sensoren zu detektieren und damit die Selbstlokalisierung in Querrichtung zu 
verbessern, ist die effizienteste der vorgestellten Methoden die Detektion der Fahrdrähte mittels IR-Sensoren. 
Eine Erkennung durch Kameras und Lidar ist auch möglich, aber mit höheren Kosten verbunden. Eine Detek-
tion des magnetischen Feldes um die Fahrdrähte ist technisch sehr aufwändig.  

Von den vorgestellten Konzepten ist eine Kombination aus einer Softwareerweiterung sowie die Verwendung 
neuer Sensoren am vielversprechendsten. Die Kombination von Landmarkenerkennung durch Radar und De-
tektion der Fahrdrähte mittels IR-Sensoren bietet das größte Potential, um die Selbstlokalisierung zu verbes-
sern. So könnte auch bei schlechten Witterungsbedingungen die Erkennung in Längs- sowie Querrichtung 
deutlich verbessert und robuster gestaltet werden. Dies ermöglicht potentiell die weitere Automatisierung von 
Lkw in bisher nicht automatisierbaren Szenarien. 

 

3.4 Energiesystem auf der Strecke 

Aus Sicherheitsgründen wird ein Oberleitungssystem auf Bundesstraßen und Autobahnen als Gleichspan-
nungs-Niederspannungssystem betrieben; das eHighway-System arbeitet hier mit 670V. Dadurch ergeben sich 
Parallelen zu bereits eingesetzten Systemen bei Straßenbahnen, die ebenfalls im Bereich unterhalb von 1 kV 
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betrieben werden. Im Gegensatz dazu kommt bei elektrifizierten Bahnstrecken eine Spannung von 15 kV zum 
Einsatz. Daraus folgt, dass das eHighway-System im Vergleich zur Eisenbahn deutlich höhere Ströme bereit-
stellen muss, um die gleiche elektrische Leistung bereitzustellen, wodurch gleichzeitig auch die thermischen 
Verluste ansteigen. 

Unter der Annahme der Randbedingungen in Tabelle 4 ergibt sich der, in Tabelle 5 dargestellte, Energiebedarf 
für verschiedene Szenarien innerhalb eines einzelnen Streckenabschnitts. 

 

Größe Wert Bemerkung 

Nennspannung DC 670 V eHighway 

Nennleistung el. Einzelfahrzeug 350 kW Auslegung des Antriebs 

Nennleistung Einzelfahrzeug Freifahrt 120 kW Leistungsbedarf zur Aufrechterhaltung der Freifahrt 

Nennstrom el. Einzelfahrzeug 522 A Stromaufnahme für Auslegungsmaximum 

Nennstrom Einzelfahrzeug Freifahrt 179 A Stromaufnahme zur Aufrechterhaltung der Freifahrt 

Tabelle 4: Annahmen zum Energiebedarf eines Streckenabschnitts 

 

Szenario Streckenlänge  
(in m) 

Nennstrom /  
Streck e 

Nennleistung /  
Strecke 

Fahrzeugabstand 50m, volle Speisung 100 

200 

1045 A 

2089 A 

700 kW 

1400 kW 

Fahrzeugabstand 50m, nur Freifahrt 100 

200 

358 A 

716 A 

240 kW 

480 kW 

Fahrzeugabstand 25m, volle Speisung 100 

200 

2089 A 

4179 A 

1400 kW 

2800 kW 

Fahrzeugabstand 25m, nur Freifahrt 100 

200 

716 A 

1433 A 

480 kW 

960 kW 

Tabelle 5: Energiebedarf Szenarien 

In der vorhergehenden Überschlagsrechnung werden zur Vereinfachung keine Verluste durch Übergangswi-
derstände, Wandlerwirkungsgrade sowie Lastwechsel betrachtet. Dennoch wird bereits mit als ideal ange-
nommenen Daten deutlich, dass bei Maximalauslastung der Oberleitungsstrecke (Konvoifahrt mit geringem 
Abstand bei maximal zulässiger Geschwindigkeit) höhere Anforderungen an die Oberleitung als beim Eisen-
bahnbetrieb gestellt werden. 

Der höchste Strombedarf entsteht dort auf Schnellfahrstrecken und liegt über der Dauerstrombelastbarkeit 
des eingesetzten Fahrdrahtes (1500A in Klasse 4 Oberstrombegrenzung für schnellfahrende Reisezüge, Dauer-
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strombelastbarkeit des Fahrdrahtes Re330 ca. 450A). Während im Bahnbetrieb durch die hohe Zuggeschwin-
digkeit sowie den Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Zügen die Dauerbelastung der Oberleitung unter 
die zulässige Dauergrenze abgesenkt werden kann, ist dies für O-Lkw nicht gegeben. Abhilfe kann hier entwe-
der durch Mehrdraht-Oberleitungen geschaffen werden, die die notwendigen Ströme auf mehrere parallele 
Fahrdrähte aufteilen, oder durch die selektive Entfernung einzelner Lkw von der Oberleitung. Für diese intel-
ligente Organisation der Streckenteilnehmer ist eine V2X-Kommunikation notwendig. Lkw, die hochautoma-
tisiert fahren können, können diese Kommunikation realisieren. Zudem bietet die Oberleitung den hochauto-
matisierten Fahrzeugen auch bei deren voller energietechnischer Auslastung einen Nutzen. Fahrzeuge, die 
nicht hochautomatisiert fahren und in diesem Szenario auch nicht geladen werden können, werden die Ober-
leitungsstrecke nicht nutzen können.14  

Soll im Fahrbetrieb bei Freifahrt gleichzeitig noch die Traktionsbatterie über die Oberleitung aufgeladen wer-
den, so ist von einer Verdoppelung der benötigten Ströme auszugehen (aktuell im Markt verfügbare Elektro-
Busse können ihre Traktionsbatterie mit maximal 120kW aufladen). Es kann also angenommen werden, dass 
mit aktuell verfügbarer Energietechnik kein kompletter Lkw-Konvoi gleichzeitig geladen und in Freifahrt be-
trieben werden kann.  

Dennoch lassen sich bereits aus der vorangegangenen Abschätzung Randbedingungen für die Ausgestaltung 
des Energiesystems ableiten: 

– Verwenden einer möglichst hohen Spannung zur Verringerung von Transportverlusten; 

– Einsatz von Mehrdraht-Oberleitungen zur Verringerung von thermischen Verlusten; 

– Einsatz von Aluminium- statt Kupferleitungen auf Grund der höheren Dauerstrombelastbarkeit; 

– Engmaschige Einspeisung, um die notwendigen Ströme pro Speiseabschnitt gering zu halten. 

3.5 Hochautomatisierter Betrieb und Mensch-Maschine-Interaktion 

Die hier untersuchten Funktionen des hochautomatisierten Fahrens sind den SAE-Stufe 4 und 5 zuzuordnen. 
Bei SAE-Stufe 5 entfällt die Notwendigkeit eine Person im Fahrzeug mit der Fahraufgabe zu betrauen und da-
mit auch der Bedarf einer Fahrkabine. SAE-Stufe 4 unterscheidet sich von der nächsten Automatisierungsstufe 
durch die Bedingung, dass eine Übernahme der Fahraufgabe durch eine Person möglich ist. Die Fahrzeuge der 
SAE-Stufe 4 erlauben es dem Fahrenden grundsätzlich während der Fahrt gänzlich anderen Tätigkeiten nach-
zugehen bis hin zum Schlafen. Für die O-Lkw ist dies besonders interessant, da die Zeit unter der Oberleitung 
als Lenkzeitunterbrechung oder Ruhepause (siehe Abbildung 9) bewertet werden kann. Für die Fahrenden 
entfällt somit der Bedarf nach maximal 4,5 Stunden Fahrzeit 45min. Pause auf einem Rast- oder Parkplatz zu 
machen, auch die tägliche Ruhezeit könnte teilweise oder vollständig in hochautomatisierter Fahrt verbracht 
werden. Vorteilhaft ist dies für die Fahrenden, da diese durch die Lenkzeitunterbrechung und die dadurch ent-
stehende Verzögerung noch höherem Termindruck ausgesetzt sind. Zudem sind durch die hochautomatisierte 
Fahrt mehrere und flexiblere Pausen möglich als im manuellen Betrieb. Dadurch kann die Sicherheit der ma-
nuellen Fahrt erhöht werden, da die Fahrenden Untersuchungen zufolge deutlich weniger übermüdet und ab-
gelenkt sind [33]. Diese Effekte resultieren auch in Effizienz- und Kostenvorteilen für die Transport- und Logis-
tikunternehmen. Die gesetzlich vorgeschriebene Mindestlenkzeitunterbrechung beträgt bei einer maximal 9-

                                                                        

14 Dies schränkt auch bei einer möglichen Nutzungsbasierten Finanzierung im Markthochlauf die Einnahmequellen ein. 
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stündigen Fahrtzeit 45 Minuten. Damit entfallen in diesem Szenario mindestens 8,3% der gesamten Betriebs-
zeit des Lkw auf Pausen.  

Nach [4] gab es im Jahr 2016 1.1 Millionen Lkw-Fahrende. Auf Basis dessen wird im Folgenden eine Abschät-
zung des Potentials der Technologiekombination in Bezug auf den Fahrendenmangel vorgenommen. Es wird 
dabei angenommen, dass die Oberleitungsinfrastruktur in Kombination mit der Sensorik des Lkw eine als 
Lenkzeitunterbrechung anerkannte Pause unter Fahrdraht ermöglichen. Die erzielbare Effizienzsteigerung ist 
im Wesentlichen von der Anzahl so ausgestatter Lkw abhängig. Dennoch ergibt sich bei einer Fahrzeit von 9 
Stunden mit der Notwendigkeit diese für mindestens 45 Minuten zu unterbrechen, folgende Erkenntnis: 

Nach [4] fehlen jährlich 13.000 zusätzliche Lkw-Fahrende. Um diese Differenz auszugleichen würde unter den 
genannten Annahmen, eine jährliche Adaptionsrate der Technologie von 14,23 % ausreichen, um diesen Man-
gel auszugleichen. Studienergebnisse liefern die Erkenntnis, dass bereits heute die Pause von den Lkw-Fah-
renden bevorzugt in der Lkw-Kabine verbracht wird [4]. Dies stützt die These, dass die Fahrenden den Verbleib 
auf der Strecke positiv bewerten würden. Ebenfalls wird durch die Möglichkeit Pausen während bestimmten 
Fahrtabschnitten einzulegen die Flexibilität des Berufsalltags erhöht, was ebenfalls in [4] als notwendige Ge-
genmaßnahme hinsichtlich des Fahrendenmangels angeführt wird. Wie in der Beispielrechnung dargestellt, 
kann bereits eine teilweise, schrittweise steigende Übernahme der vorgeschlagenen Technologie einen gro-
ßen Einfluss auf den Fahrendenmangel bedeuten. Diese schrittweise Adaption der Branche basiert insbeson-
dere auf den großen Investitionen, die eine solche Umrüstung für einzelne Unternehmen bedeuten kann und 
daher zeitlich gedehnt werden muss. 

Abbildung 9: Gesetzlich vorgegebene Tageslenk- und Ruhezeiten für Lkw-Fahrende, Quelle: [33], eigene Darstellung 

Die SAE-Stufe 4 grenzt sich definitionsgemäß von der SAE-Stufe 3 dadurch ab, dass komplette Fahrten ohne 
Eingriff des Fahrenden hochautomatisiert bewältigt werden. Da aber flexible Routenführung, unsichere Wet-
terbedingungen und andere externe Einflussgrößen die Route während der Fahrt veränderlich machen, kann 
die Funktionalität der SAE-Stufe 4 auch auf Betriebsszenarien begrenzt werden [34]. Der Fahrende ist im hoch-
automatisierten  Betrieb der SAE-Stufe 4 so lange ein Passagier, bis das System aus vordefinierten Gründen 
seine Grenzen erreicht. Dann kann die Person zur Übernahme des Fahrsystems aufgefordert werden. Im Ober-
leitungsverkehr liegt eine solche Situation bei Verlassen der Oberleitungsstrecke vor. Wenn die Fahrdrähte 
nicht mehr als Eingangsgröße für die Trajektorienplanung vorhanden sind, ist die hochautomatisierte Fahr-
funktion nicht mehr genauso robust wie unter der Oberleitung. In einem solchen Fall muss schließlich der 
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Fahrende informiert werden, um zu übernehmen15. Damit kann der O-Lkw unter der Oberleitung SAE-Stufe 4 
hochautomatisiert fahren, ohne Oberleitung muss diese Fähigkeit aber nicht notwendigerweise gegeben sein.  

Wie im vorangegangenen Kapitel erläutert, kann der Hinweis zur notwendigen Übernahme der Fahraufgabe 
durch den Fahrenden über bereits vorhandene Bedienelemente erfolgen. Die Daten, die einen solchen Hinweis 
auslösen, können aus unterschiedlichen Quellen stammen bzw. durch Fusion dieser gewonnen werden. Wenn 
der Fahrende die Information erhalten soll, dass die Oberleitungsstrecke endet und deshalb die Übernahme 
des Fahrsystems notwendig ist, sind verschiedene Sensorkonzepte möglich. Zunächst ist davon auszugehen, 
dass die Oberleitungsstrecken in den Kartendaten verfügbar sind, daher ist eine sichere Informationsquelle 
gegeben. Darüber hinaus kann die Information über die eingesetzte Sensorik zur Erkennung der Oberleitung 
erfolgen, wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Durch Kommunikationsnetzwerke zwischen Fahrzeugen sowie von 
Fahrzeugen und Infrastruktur kann darüber hinaus eine zusätzliche Informationsquelle entstehen. V2X-Kom-
munikation erhält insbesondere im Falle einer ungeplanten Unterbrechung der Fahrt unter der Oberleitung 
eine hohe Bedeutung. Dies kann im Falle einer blockierten Spur durch Unfälle oder Sperrungen von Bedeutung 
sein. Da diese Information eventuell mit weniger zeitlichem Abstand zum Übernahmezeitpunkt durch den Fah-
renden zusammenhängt, ist es notwendig, dass das Fahrzeug bei nicht erfolgender Übernahme dann zunächst 
in den regelkonformen, risikolosen Zustand überführt wird. Dies ist algorithmisch in der Systemsteuerung zu 
implementieren. 

Das BMVI entwickelte ein Gesetz zum autonomen Fahren, das im Juli 2021 in Kraft trat. Deutschland ging mit 
diesem Entwurf als erstes Land den Schritt Einsatzszenarien sowie Anforderungen an hochautomatisierte 
Fahrzeuge (SAE-Stufe 4 und 5) gesetzlich zu regeln. Zukünftig ist die Integration des Gesetzes im gesamten 
europäischen Rechtsraum angestrebt. Es werden darin technische Anforderungen, Prüfverfahren, Datenver-
arbeitung, Nachrüstungsmöglichkeiten, die Erprobung sowie Regelungen für den Betrieb formuliert. Damit 
liegt die gesetzliche Grundlage zur Realisierung von hochautomatisiertem Fahren unter einer Oberleitung vor, 
unter Einhaltung der darin verordneten Spezifikationen kann der Betrieb wie in dieser Studie entwickelt, rea-
lisiert werden. Die Strecke des Pilotprojekts eWayBW eignet sich zur Erprobung des SAE-Stufe 4 Betriebs, da 
die beiden Oberleitungsabschnitte von einem Streckenabschnitt ohne Oberleitungsinfrastruktur unterbro-
chen sind (siehe Abbildung 2) und somit die Übernahmeszenarien geeignet erforscht werden könnten. 

3.6 Betrieb von hochautomatisierten Oberleitungsfahrzeugen im nichtöffentlichen 
Verkehr 

Die Automatisierung von Betriebshöfen und Industriegelände weist durch die Chance Betriebs- und Personal-
kosten zu sparen besonders hohe Attraktivität auf. Durch den Entfall der Gültigkeit der Straßenverkehrsord-
nung (StVO) sind die Möglichkeiten hochautomatisierten Verkehr dort zu realisieren rechtlich bedeutend hö-
her und bereits vielerorts erprobt [35]. 

Die Pilotstrecke von eWayBW verbindet insbesondere die Werksgelände zweier Papierfabriken sowie Spediti-
ons- und Logistikbetriebe. Unter diesen Voraussetzungen ist die technische Realisierbarkeit von hochautoma-
tisiertem Oberleitungsverkehr im Bereich von Betriebshöfen besonders interessant. Zusätzlich könnte Ober-
leitungsbetrieb auf einem Containerterminal oder an Güterumschlagsplätzen des kombinierten Verkehrs 
hohe ökonomische Potentiale entfalten. 

                                                                        
15 Erfolgt dies nicht, muss ein Fahrzeug der SAE-Stufe 4 dazu fähig sein, sich ohne menschlichen Eingriff in einen sicheren Haltezustand zu 
bringen, beispielsweise Abstellen auf dem Seitenstreifen. 
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In der Studie von Lauer und Tas [5] wird das Werksgelände im Gebiet des Projekts eWayBW untersucht. Beson-
ders die, ständiger Veränderung unterliegenden, Lagerflächen und die Verschmutzung des Geländes werden 
hierbei als Herausforderungen klassifiziert. Während diesen Einschränkungen mittels geeigneter Flächenor-
ganisation und Geländepflege begegnet werden kann, sind beengte Raumverhältnisse und Logistikkonstruk-
tionen eine Schwierigkeit für die Oberleitungserrichtung. Die Gelände einiger Betriebe sind daher womöglich 
nur durch entsprechende Umorganisation an die Oberleitung anknüpfbar.  

Im Falle einer Eignung der Fläche eines Unternehmens kann die Oberleitungsinfrastruktur einige Vorzüge für 
die Automatisierung des Betriebshofs bieten. Die witterungsbedingten Einschränkungen und Degradations-
szenarien bestehender Sensorik, kann über die Oberleitung robust realisiert und die Trajektorienplanung er-
leichtert werden. Ein weiterer Vorteil der Oberleitung auf dem Werksgelände ergibt sich durch die Möglichkeit 
der Integration weiterer Logistikfahrzeuge ins System.  

Auch für Betriebshöfe und Werksgelände, die aufgrund ihrer Konstruktion oder Platzverfügbarkeit nicht mit 
Oberleitungen ausstattbar sind, ergeben sich Potentiale. Die Machbarkeit und Effizienz von hochautomatisier-
ten Betriebshöfen, sind vielerorts in Erprobung. Ein gänzlich autonomer Logistikbetrieb oder auch autonome 
Containerumschlagplätze sind technologisch manuellen Abläufen überlegen, kosteneffizienter und bieten in-
telligentere Betriebsabläufe [36]. Die Errichtung eines Umschlagplatzes vor dem jeweiligen Werksgelände 
könnte genutzt werden, um die Ladung von den O-Lkw auf autonome, von der Oberleitung unabhängige Lo-
gistikfahrzeuge zu verladen. OH- oder O-BEV-Lkw könnten während dieses Vorgangs idealerweise noch gela-
den werden. 

Die Potentiale die durch einen solchen hochautomatisierten, intelligenten Betrieb realisierbar sind, umfassen 
unter anderem: 

– Kostenersparnis durch Reduktion des Personalbedarfs in Check-in, Check-out und Disposition sowie 
schnellere, effizientere Be- und Entladeprozesse; 

– Optimierung der Platzbelegung und Auslastung durch hochautomatisierte Belegungsverfahren und V2X-
Kommunikation, die Fahrzeug-, Kapazitäts- und Ankunftstracking ermöglicht; 

– Datenaustausch aller beteiligten Systeme und Komponenten für Predictive Maintenance, Verbesserung 
der operativen Abläufe durch entsprechende Lernverfahren; 

– Flexible Auslastung und Fahrplansteuerung bei außerplanmäßigen Ereignissen; 

– Sicherheit auf dem Betriebsgelände und geringerer Personenschaden bei Unfällen [37] [38]. 

–  
Erste Umsetzungen und Pilotprojekte zeigen die Realisierbarkeit von hochautomatisierten Güterverkehrsum-
schlagplätzen oder Terminals auf. Der Bedarf der Oberleitung zur technologischen Umsetzbarkeit nimmt hier 
zunächst also keine zentrale Rolle ein. Vorteile und Chancen, die durch die Oberleitung entstehen können, 
entstehen vor allem durch die Möglichkeit zur vollumfänglichen Integration und Energiebereitstellung für In-
tralogistiksysteme. Während die O-Lkw also unabhängig vom Stromabnehmersystem einen Nutzen aus der 
Oberleitung ziehen können, besteht die Möglichkeit Fahrzeuge, die in der Lagerhaltung und Betriebslogistik 
verwendet werden zusätzlich zu automatisieren und diese über die Oberleitung mit Energie zu versorgen. Bei 
intelligenter Betankung, Beladung und Auslastung von Flurförderfahrzeugen, Staplern oder weiteren Syste-
men lassen sich durch intelligente Steuerung Energie- und Wartungskosten einsparen.  
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4 Simulation der Auswirkungen auf das gesamte Mobilitätssystems  

4.1 Einführung in die mikroskopische Verkehrsflusssimulation 

Die Auswirkungen von O-Lkw auf den Verkehrsfluss wurden in den bisherigen Pilotprojekten (siehe Kapitel 2.3) 
nicht untersucht. Der Grund hierfür ist, dass die Rahmenbedingungen der Untersuchungsfelder dies aktuell 
noch nicht zulassen. Die Streckenabschnitte sind zu kurz und es sind zu wenige Testfahrzeuge im Einsatz, um 
eine Aussage über die Auswirkungen auf den Verkehrsfluss treffen zu können. Ein Testfeld mit einem Oberlei-
tungssystem in Kombination mit hochautomatisierten Lkw ist derzeit noch nicht im Einsatz. Die Betrachtung 
der Auswirkungen mithilfe von mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen bietet daher eine sinnvolle Alter-
native. 

Die mikroskopische Simulation des Verkehrsflusses ist ein etabliertes Verfahren, vor allem zur Beurteilung der 
Wirkung von Maßnahmen auf die Leistungsfähigkeit einer Verkehrsanlage. Das Handbuch für die Bemessung 
von Straßenverkehrsanlagen (HBS 2015 [39]) benennt in fast allen Kapiteln die Verkehrssimulation als alter-
natives Verfahren zur Bestimmung der Verkehrsqualität. Für die Simulation des Verkehrs auf deutschen Land-
straßen und Autobahnen sind mehrere Simulationswerkzeuge grundsätzlich geeignet, was in den Forschungs-
projekten FE 03.0460 HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf Autobahnen [40] [41] [42] und FE 
02.0418/2017/FRB HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf einbahnigen Landstraßen16 nachgewie-
sen wurde. Der Fokus der Untersuchungen lag auf dem Einsatz zur Bestimmung der Verkehrsqualität. Beide 
Projekte empfehlen Parametereinstellungen zur Abbildung von deutschem Autobahn- bzw. Landstraßenver-
kehr.  

Für die vorliegende Problemstellung wird PTV Vissim [43] eingesetzt, weil der deutsche Autobahn- und Land-
straßenverkehr darin sehr gut abgebildet wird. Die Software PTV Vissim der PTV Group simuliert Verkehrsfluss 
mikroskopisch auf der Basis des psycho-physischen Fahrzeugfolgemodells von Wiedemann [41], bei dem je-
dem Fahrenden und jedem Fahrzeug individuelle Eigenschaften aus vorgegebenen Verteilungen zugeordnet 
werden. Das Querverhalten der Fahrzeuge wird von einem regelbasierten Fahrstreifenwechselmodell abgebil-
det, das sich auf Autobahnen an die Arbeit von Sparmann [44] anlehnt. Ergänzt werden diese Basismodelle 
durch zahlreiche Elemente taktischen Fahrverhaltens wie Kooperation zwischen Fahrzeugen oder voraus-
schauende Planung von Fahrmanövern. Erst durch diese Elemente wird die quantitativ exakte Nachbildung 
der Kapazität bei gleichzeitig realistischem Verhalten der Einzelfahrzeuge möglich. PTV Vissim ist das weltweit 
mit Abstand am häufigsten eingesetzte Simulationswerkzeug in der Verkehrstechnik. 

In PTV Vissim ist das Fahrverhalten im Längs- und Querverkehr parametrierbar. Pkw, Lkw und ggfs. weitere 
Fahrzeugklassen werden dabei unterschiedlich parametriert, um die unterschiedlichen Eigenschaften abzu-
bilden. Den Autoren sind keine Forschungen zur Abbildung von hochautomatisierten Lkw oder O-Lkw in PTV 
Vissim bekannt. Jedoch gibt es Veröffentlichungen zur Abbildung von vernetzten und autonomen Pkw (CAV, 
Connected and Autonomous Vehicles) in PTV Vissim. Zhao und Sun beschäftigten sich mit der Simulation von 
ACC und CAAC [45]. Atkins veröffentlicht 2016 eine Untersuchung zu den Auswirkungen von CAVs im Ver-
kehr[46]. Die Studie untersucht Parameterwerte, die eine realitätsnahe Abbildung von CAV ermöglichen. Im 
Projekt CoEXist [47] werden beispielsweise Fahrverhaltensparameter für CAV ermittelt und publiziert. Aus dem 
Projekt resultierende Parametersätze für das Fahrverhalten von autonomen Fahrzeugen sind seither in PTV 
Vissim hinterlegt. Schmitt et al. [48] behandeln die Auswirkungen autonomer Fahrzeuge im Stadtverkehr. An-
hand eines vorfahrtsgeregelten Knotenpunkts werden verschiedene Durchsetzungsraten von autonomen 

                                                                        
16 Schlussbericht derzeit noch unveröffentlicht. 
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Fahrzeugen in PTV Vissim simuliert. Die Simulationen zeigen eine Erhöhung der Kapazität bei höheren Durch-
setzungsraten. Außerdem wird die Zeitdifferenz zur theoretischen, von der Software berechneten idealen Zeit 
zum Überqueren der Kreuzung durch den Einsatz hochautomatisierter Fahrzeuge reduziert. Das ist besonders 
bei hohem Verkehrsaufkommen auf dem Hauptstrom der Fall, was darauf zurückzuführen ist, dass hochauto-
matisierte Fahrzeuge eine geringere Zeitlücke zum Einordnen auf den Hauptstrom benötigen. 

4.1.1 Simulationsaufbau 

Zur Untersuchung von Oberleitungssystemen in Kombination mit hochautomatisierten Lkw wird ein La-
borbeispiel einer typischen deutschen Autobahn in PTV Vissim aufgebaut. Die Modellstrecke ist ca. neun Kilo-
meter lang und enthält zwei Anschlussstellen mit jeweils einer einstreifigen Ein- und Ausfahrt. Die Hauptfahr-
bahn hat drei Fahrstreifen. Die Verkehrsstärke wird in den Szenarien auf der Hauptfahrbahn von 1000 Kfz/h 
(Kraftfahrzeuge pro Stunde) auf 5000 Kfz/h in 15-Minuten-Intervallen um jeweils 500 Kfz/h gesteigert und wie-
der auf 1000 Kfz/h gesenkt. Auf beiden Einfahrten wird die Verkehrsstärke von 100 Kfz/h auf 500 Kfz/h in 15-
Minuten-Intervallen um jeweils 50 Kfz/h gesteigert und wieder auf 100 Kfz/h gesenkt. Es fährt die gleiche An-
zahl an Fahrzeugen an den beiden Ausfahrten ab, wie auf die Autobahn auffahren. Die Auswertung beginnt 
nach einem Vorlauf von 15 Minuten mit einem Zufluss von 1000 Kfz/h auf der Hauptfahrbahn und 100 Kfz/h auf 
den Einfahrten. Die Simulation hat einen Nachlauf von 15 Minuten mit ebenfalls einem Zufluss von 1000 Kfz/h 
auf der Hauptfahrbahn und 100 Kfz/h auf den Einfahrten. Der räumliche Vor- und Nachlauf beträgt einen Kilo-
meter. Vor- und Nachlauf werden nicht in die Auswertung einbezogen. Es werden jeweils 10 Simulationsläufe 
ausgewertet. Abbildung 10 zeigt eine Skizze des Simulationsaufbaus. 

 
Abbildung 10: Skizze des Simulationsaufbaus, eigene Darstellung 

Die Fahrverhaltensparameter für Pkw und Lkw werden zunächst entsprechend den Ergebnissen aus dem oben 
genannten Projekt [40] [41] [42] gewählt. Zusätzlich erfolgt eine visuelle Plausibilisierung des Verkehrsflusses 
in der Simulation und eine Plausibilisierung der aus der Simulation resultierenden Verkehrsstärke-Geschwin-
digkeit-Beziehungen anhand von früheren Forschungsergebnissen des IfV [49]. In diesem Schritt werden die 
Fahrverhaltensparameter für Pkw und Lkw angepasst. Die in der Simulation hinterlegten Wunschgeschwin-
digkeitsverteilungen entsprechen einem allgemeinen Tempolimit von 120 km/h. Das Ergebnis ist ein Laborbei-
spiel einer deutschen Autobahn, das den heutigen Verkehr realitätsnah abbildet. 

Zur Abbildung von hochautomatisierten und elektrifizierten Lkw wird zunächst ein dritter Fahrzeugtyp neben 
Pkw und Lkw angelegt. Diesem neuen Fahrzeugtyp werden die Fahrverhaltensparameter aus dem Projekt 
CoEXist [47] zugeordnet. Das Fahrverhalten wird in einem späteren Schritt entsprechend der Annahmen der 
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Szenarien angepasst. Es wird die vereinfachte Annahme getroffen, dass alle hochautomatisierten und elektri-
fizierten Lkw in der Simulation die gleiche Ausstattung besitzen. 

4.1.2 Szenarien 

Die verkehrlichen Auswirkungen von hochautomatisierten und elektrifizierten Lkw werden anhand von zwei 
Szenarien simulativ untersucht und gegenübergestellt. 

Szenario 1 umfasst die Automatisierung von Lkw nach aktuell bestehenden Regelungen. Die hochautomati-
sierten Lkw halten 50m Abstand, welcher nach § 4 Abs. 3 StVO für Lkw gefordert ist. Sie überholen auf dem 
simulierten Abschnitt mit Oberleitung nicht, da davon auszugehen ist, dass die notwendige Entkopplung vom 
Oberleitungssystem das Überholen sehr stark hemmt. Die hochautomatisierten Lkw haben eine schnelle Re-
aktionszeit und ihre Trajektorien weisen im Gegensatz zu Trajektorien von menschlichen Fahrern kaum Oszil-
lationen auf. Sie haben kein kooperatives Fahrverhalten und sie bilden keine Platoons mit anderen hochauto-
matisierten Lkw. 

Szenario 2 beschreibt ein Zukunftsszenario mit Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation für hochautomati-
sierte Lkw. Zusätzlich zu dem Fahrverhalten in Szenario 1 fahren die hochautomatisierten Lkw mit sehr gerin-
gen Zeitlücken und bilden Platoons. Dabei kann ein Platoon maximal sechs Fahrzeuge umfassen. Zusätzlich 
kooperieren die Fahrzeuge außerhalb der Platoons, um beispielsweise Lücken zur Durchführung von Fahr-
streifenwechsel zu bilden.  

In beiden Szenarien werden folgende Variationen untersucht: 

– Schwerverkehrsanteile von 15% und 25% (SV 15% bzw. SV 20%)  
15% Schwerverkehr ist ein durchschnittlicher Schwerverkehrsanteil für deutsche Bundesautobahnen 
(siehe bspw. [50]). 25% Schwerverkehr entspricht einem sehr hohen Schwerverkehrsanteil. Die Untersu-
chung beider Schwerverkehrsanteile ist sinnvoll, zum einen, weil die Thematik vor allem für vielbefahrene 
Autobahnen mit hohem Schwerverkehrsanteil relevant ist und zum anderen, weil davon auszugehen ist, 
dass die untersuchten Oberleitungssysteme Schwerverkehr induzieren bzw. eine Verkehrsverlagerung zur 
Folge haben werden. 

– Anteil hochautomatisierter und elektrifizierter Lkw von 0%, 25%, 50%, 75% und 100% (E0, E25, E50, E75 
und E100)  

Bis zur vollständigen Marktdurchdringung hochautomatisierter und elektrifizierter Lkw wird einige Zeit verge-
hen. Eine verkehrstechnische Untersuchung verschiedener Durchdringungsraten liefert wichtige Erkenntnisse 
zum Verkehrsfluss in diesem Übergang. Ein Anteil von 0% hochautomatisierter und elektrifizierter Lkw (E0) 
stellt das Null-Szenario dar. 

4.2 Auswirkungen auf den Verkehrsfluss 

Zur Einschätzung der Auswirkungen eines Szenarios auf den Verkehrsfluss wird die Beziehung aus Geschwin-
digkeit und Verkehrsstärke betrachtet. Die Verkehrsstärke wird dabei in Pkw-Einheiten umgerechnet, um un-
terschiedliche Schwerverkehrsanteile besser miteinander vergleichen zu können. Schwerverkehr geht mit 
dem Faktor zwei in die Berechnung der Verkehrsstärke ein. Die mittlere Fahrtgeschwindigkeit berechnet sich 
aus der Reisezeit und der zurückgelegten Strecke der Fahrzeuge und liefert im Gegensatz zu lokalen Geschwin-
digkeiten eine stabilere Aussage zur verkehrlichen Situation auf einer Fahrtbeziehung. In den Auswertungen 
werden die mittleren Fahrtgeschwindigkeiten der Fahrzeugklassen Pkw, Lkw und O-Lkw, sowie die mittlere 
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Fahrtgeschwindigkeit aller Kfz betrachtet. Zusätzlich wird zwischen Fahrzeugen auf der Hauptfahrbahn und 
ein- bzw. ausfahrenden Fahrzeugen unterschieden (siehe Abbildung 10). 

In Szenario 1 werden hochautomatisierte Lkw untersucht, die einen großen Abstand zum Vorderfahrzeug hal-
ten und nicht überholen. Bedingt durch die großen Abstände und das strikte rechts Fahren sinkt in Szenario 1 
insgesamt die Kapazität auf dem rechten Fahrstreifen. Nähert sich die Verkehrsstärke der Kapazität, so kommt 
es an Engpässen zu Verkehrszusammenbrüchen. In den durchgeführten Simulationen stellen die Fahrstreifen-
wechsel an den Ein- und Ausfahrten solche Engpässe dar. Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 11 bis 
Abbildung 13 dargestellt. 

Abbildung 11 zeigt die Fahrtgeschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn. Insgesamt findet mit steigender Ver-
kehrsstärke eine Annäherung der Pkw-Geschwindigkeiten an die Lkw-Geschwindigkeiten statt, es entsteht 
eine Verkehrssituation mit synchronisiertem Verkehr. Da O-Lkw einen viel größeren Abstand halten als kon-
ventionelle Lkw, ist die Kapazität in Simulationen mit O-Lkw geringer. Zusätzlich überholen O-Lkw nicht, so-
dass ihnen lediglich der rechte Fahrstreifen zur Verfügung steht. In den Simulationen mit 15% Schwerverkehr 
ist die Kapazität ausreichend, es kommt nicht zu Verkehrszusammenbrüchen. Bei 100% O-Lkw-Anteil ist je-
doch eine erste Reduktion der Geschwindigkeiten der O-Lkw bei hohen Verkehrsstärken festzustellen. In den 
Simulationen mit 25% Schwerverkehr und hohen O-Lkw-Anteilen ist die Kapazität des rechten Fahrstreifens 
nicht ausreichend. Bei 100% O-Lkw-Anteil bricht der Verkehr auf dem rechten Fahrstreifen bei etwa 4.500 Pkw-
E/h zusammen. Mit sinkendem O-Lkw-Anteil steigt die Kapazität des rechten Fahrstreifens.  Auch die konven-
tionellen Lkw sind von diesem Geschwindigkeitseinbruch betroffen, wenn auch nicht so stark, da sie überho-
len können. Die Pkw auf der Hauptfahrbahn sind nur wenig von den Engpässen auf dem rechten Fahrstreifen 
betroffen. 

Abbildung 12 zeigt die Fahrtgeschwindigkeiten ein- und ausfahrender Fahrzeuge. Das Einfahren auf die Auto-
bahn wird unabhängig vom Lkw-Anteil und vom O-Lkw-Anteil mit zunehmender Verkehrsstärke schwieriger. 
Von dem allgemein sinkenden Geschwindigkeitsniveau mit steigender Verkehrsstärke sind auch auf der Ein-
fahrt vor allem die Pkw betroffen. Wohingegen Pkw auf der Hauptfahrbahn kaum von dem O-Lkw-Anteil be-
einflusst werden, ist bei den Pkw auf der Einfahrt eine deutliche Störung bei 25% Schwerverkehr und ab einem 
O-Lkw-Anteil von 50% festzustellen. Ab diesen Anteilen führt die Lkw-„Wand“ auf dem rechten Fahrstreifen zu 
einer Beeinträchtigung für auffahrende Fahrzeuge. Hiervon sind auch auffahrende Lkw und O-Lkw betroffen. 
Die Geschwindigkeitseinbrüche auf der Einfahrt wirken sich nur geringfügig auf den Verkehr auf der Haupt-
fahrbahn aus. 

Der Verlauf der Fahrtgeschwindigkeiten der ausfahrenden Fahrzeuge entspricht in etwa den Fahrtgeschwin-
digkeiten der Hauptfahrbahn. Eine Beeinflussung des Verkehrsflusses auf der Hauptfahrbahn durch die Aus-
fahrt ist daher naheliegend. Im Gegensatz zu den Einfahrten führen Ausfahrengpässe zu Verkehrszusammen-
brüchen auf der Hauptfahrbahn. Die Simulationen mit 25% Schwerverkehr und O-Lkw-Anteilen ab 50% zeigen 
solche Verkehrszusammenbrüche. Im Gegensatz zum Pkw-Verkehr auf der Hauptfahrbahn sind neben ausfah-
renden Lkw und O-Lkw auch ausfahrende Pkw betroffen. 
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Abbildung 11: Fahrtgeschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn in Szenario 1, Quelle: Simulation, eigene Darstellung 
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Abbildung 12: Fahrtgeschwindigkeiten ein- bzw. ausfahrender Fahrzeuge in Szenario 1, Quelle: Simulation, eigene 
Darstellung  

Die Fahrstreifenaufteilung aus Szenario 1 ist in Abbildung 13 dargestellt, welche eine für Autobahnverkehr ty-
pische Verlagerung des Verkehrs von rechts nach links mit steigender Verkehrsstärke zeigt. Für 15% Schwer-
verkehrsanteil unterscheidet sich die Fahrstreifenaufteilung für unterschiedliche O-Lkw-Anteile nur geringfü-
gig zum Referenzfall (E0). Für 25% Schwerverkehrsanteil ist eine Zunahme des Verkehrs auf dem rechten 
Fahrstreifen mit zunehmendem O-Lkw-Anteil zu sehen. Während Lkw überholen können, bleiben O-Lkw auf 
dem rechten Fahrstreifen, wodurch der Anteil rechts steigt. 

  

Abbildung 13: Fahrstreifenaufteilungen in Szenario 1, Quelle: Simulation, eigene Darstellung  

In Szenario 2 werden hochautomatisierte Lkw untersucht, die mit sehr geringen Zeitlücken fahren und Pla-
toons bilden. Anders als in Szenario 1 hat eine höhere Automatisierungsrate aufgrund des reduzierten Abstan-
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des und des Platoonings eine positive Auswirkung auf die Kapazität. Es kommt für die betrachteten Verkehrs-
stärken und Schwerverkehrsanteile nicht zum Zusammenbruch des Verkehrs in Szenario 2. Die Simulations-
ergebnisse sind in Abbildung 14 bis Abbildung 16 dargestellt. 

Abbildung 14: Fahrtgeschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn in Szenario 2, Quelle: Simulation, eigene Darstellung  

Abbildung 14 zeigt die Fahrtgeschwindigkeiten auf der Hauptfahrbahn. Es findet wie auch in Szenario 1 mit 
steigender Verkehrsstärke eine Annäherung der Pkw-Geschwindigkeiten an die Lkw-Geschwindigkeiten statt, 
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was ein typisches Phänomen für Autobahnverkehr ist. Mit steigender Automatisierungsrate ist eine leichte Er-
höhung der Kapazität feststellbar. Insgesamt variieren die Ergebnisse wenig für die untersuchten Schwerver-
kehrs- und O-Lkw-Anteile. Die Fahrtgeschwindigkeiten konventioneller Lkw werden für die untersuchten 
Schwerverkehrsanteile nicht vom O-Lkw-Anteil beeinflusst. Für O-Lkw ist lediglich bei 25% Schwerverkehr mit 
100% O-Lkw-Anteil eine Reduktion der Fahrtgeschwindigkeit bei hohen Verkehrsstärken erkennbar. Da O-Lkw 
nicht überholen, steht ihnen lediglich der rechte Fahrstreifen zur Verfügung und die Kapazität des rechten 
Fahrstreifens ist nicht ausreichend bei 25% Schwerverkehrsanteil. Konventionelle Lkw weichen auf den mitt-
leren Fahrstreifen aus, weswegen es lediglich in Simulationen mit 100% O-Lkw-Anteil zum Zusammenbruch 
auf dem rechten Fahrstreifen kommt. Die Fahrtgeschwindigkeiten der Pkw werden vor allem durch konventi-
onelle Lkw auf dem zweiten Fahrstreifen beeinflusst. Ein steigender O-Lkw-Anteil führt zu einer zunehmenden 
Konzentration der Lkw auf dem rechten Fahrstreifen und damit zu einer Erhöhung der Pkw-Fahrtgeschwin-
digkeiten. 

Abbildung 15 zeigt die Fahrtgeschwindigkeiten ein- und ausfahrender Fahrzeuge. Szenario 2 zeigt für alle un-
tersuchten Schwerverkehrs- und O-Lkw-Anteile wenig Beeinflussung einfahrender Fahrzeuge. Lediglich bei 
25% Schwerverkehrsanteil und 100% O-Lkw-Anteil kommt es zu Zusammenbrüchen der Fahrtgeschwindig-
keiten auffahrender Fahrzeuge bei hohen Verkehrsstärken. Diese Beeinträchtigung ist wie auch in Szenario 1 
auf die Lkw-„Wand“ auf dem rechten Fahrstreifen zurückzuführen. Die Geschwindigkeitseinbrüche auf der Ein-
fahrt wirken sich nur geringfügig auf den Verkehr auf der Hauptfahrbahn aus. Ausfahrende Fahrzeuge zeigen 
unabhängig vom Schwerverkehrs- und O-Lkw-Anteil die gleichen Fahrtgeschwindigkeitsverläufe. Es kommt in 
den durchgeführten Simulationen zu keinen negativen Auswirkungen auf ausfahrende Fahrzeuge in Szenario 
2. 

  

 
Abbildung 15: Fahrtgeschwindigkeiten ein- bzw. ausfahrender Fahrzeuge in Szenario 2,  

Quelle: Simulation, eigene Darstellung  
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Die Fahrstreifenaufteilung aus Szenario 2 ist in Abbildung 16 dargestellt. Mit steigendem O-Lkw-Anteil verla-
gert sich der Verkehr auf den rechten Fahrstreifen, da O-Lkw in den Simulationen an den rechten Fahrstreifen 
gebunden sind. Bei 25% Schwerverkehrsanteil ist die Nutzung des rechten Fahrstreifens bis zu 15 Prozent-
punkte höher als im Referenzfall (E0). Diese Veränderung ist bereits bei niedrigen Verkehrsstärken erkennbar, 
steigt aber mit höherer Auslastung an.  

  

Abbildung 16: Fahrstreifenaufteilungen in Szenario 2, Quelle: Simulation, eigene Darstellung  

Bedingt durch die großen Abstände und das strikte rechts Fahren sinkt in Szenario 1 insgesamt die Kapazität 
auf dem rechten Fahrstreifen. Dadurch verschlechtert sich die allgemeine Verkehrssituation bei hohen Ver-
kehrsstärken mit zunehmendem Schwerverkehrs- und O-Lkw-Anteil. Mit zunehmendem O-Lkw-Anteil wird 
hingegen die Beeinflussung der Pkw durch Lkw auf dem mittleren Fahrstreifen reduziert und der Verkehrsfluss 
für Pkw wird dadurch verbessert. In Szenario 2 hat eine höhere Automatisierungsrate aufgrund des reduzier-
ten Abstandes und des Platoonings eine positive Auswirkung auf die Kapazität. Für die betrachteten Verkehrs-
stärken und Schwerverkehrsanteile kommt es in den Simulationen nicht zum Zusammenbruch des Verkehrs. 
Die Vorteile des verbesserten Verkehrsflusses für Pkw bei zunehmender Automatisierungsrate der Lkw beste-
hen auch in Szenario 2.  

Bei einer geringen Automatisierungsrate der Lkw ist Szenario 1, welches ein sehr vorsichtiges Fahrverhalten 
von O-Lkw abbildet, denkbar. Mit steigender Automatisierung muss jedoch ein Fahrverhalten wie in Szenario 
2 angenommen zum Einsatz kommen, da die Auswirkungen auf den Verkehrsfluss ansonsten zu groß sind. 
Zudem sollte der Schwerverkehrsanteil die Kapazität des rechten Fahrstreifens nicht übersteigen. 

Es bleibt zu berücksichtigen, dass es sich bei den durchgeführten mikroskopischen Simulationen lediglich um 
Voruntersuchungen handelt, die auf vielen Annahmen beruhen. So sind beispielsweise keine Details zum tat-
sächlichen Fahrverhalten von O-Lkw bekannt. Auch fehlen in den Szenarien hochautomatisierte Pkw. Es ist 
anzunehmen, dass neben der Automatisierungsrate von Lkw auch Pkw zunehmend hochautomatisiert fahren 
und sich dadurch Änderungen im Verkehrsfluss ergeben. Dies bleibt weiter zu untersuchen. 
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4.3 Auswirkungen auf den Modalsplit und die Nachfrage 

Mikroskopische Verkehrsflusssimulationen können keine Aussage über die Auswirkungen auf den Modalsplit 
oder über Veränderungen der Verkehrsnachfrage treffen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf zu den ver-
kehrlichen Auswirkungen hochautomatisierter O-Lkw. Im Folgenden werden mögliche verkehrliche Effekte 
kurz thematisiert. 

Oberleitungssysteme für elektrifizierte Lkw haben den Vorteil, dass Ladezeiten eingespart werden können. 
Diese Zeiteinsparung könnte einen Anreiz darstellen, Zeitverluste durch Umwege in Kauf zu nehmen. Eine Ver-
lagerung von Lkw-Verkehr auf Routen, die mit einer Oberleitung ausgestattet sind, wäre somit denkbar. Hoch-
automatisierte Lkw haben neben der Einsparung an Fahrerkosten den Vorteil, dass sie keine Ruhezeiten ein-
halten müssen und sich dadurch die Parkplatzsituation auf Raststätten entspannen würde. Zusätzlich sind 
unterschiedliche Effekte bei der Tageszeit der Fahrten denkbar. 

Unterschiedliche Effekte bei der Verkehrsmittel- und Routenwahl, wie auch bei der Tageszeit der Fahrten kön-
nen auch Auswirkungen auf den Personenverkehr haben. Da sich, vor allem bei Verlagerung des Schwerver-
kehrs auf einzelne ausgestattete Strecken oder selteneres Überholen der O-Lkw, auch die Reisezeiten von Pkw 
ändern können, sind auch Effekte auf die Routen- und Moduswahl von Personenverkehr denkbar. 

Insgesamt würde Güterverkehr mit Hilfe von hochautomatisierten O-Lkw an Attraktivität gewinnen. Sowohl 
eine Zunahme des allgemeinen Transportaufkommens als auch ein Modal Shift von anderen Verkehrsmitteln 
auf die Straße sind denkbar. 
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5 Analyse von Umweltwirkungen und ökologischen Potenzialen 

5.1 Darstellung des Potentials zur Dekarbonisierung des Straßengüterverkehrs in 
Deutschland 

Das Klimaschutzschutzprogramm der Bundesregierung sieht vor, den Ausstoß von Treibhausgasen bis zum 
Jahr 2030 um 65% im Vergleich zu 1990 zu reduzieren, darüber hinaus ist bis 2045 die Treibhausgasneutralität 
zu erreichen. Um diese Ziele zu erreichen, ist die Emissionsreduktion im Verkehrssektor eine zentrale Maß-
nahme. Nutzfahrzeuge sind aktuell für etwa ein Drittel der vom Verkehr verursachten CO2-Emissionen verant-
wortlich. Damit ist mittel- und langfristig alternative Antriebe alternativlos.  

Ein entscheidender Schritt auf dem Weg zu diesen Reduktionszielen liegt in alternativen Antriebstechnolo-
gien, die den bisher dominierenden Verbrennungsmotor ablösen sollen. Aktuell besteht die Fahrzeugflotte der 
Lkw zu über 94% aus Dieselfahrzeugen. Unter den alternativen Antrieben sind die meisten Fahrzeuge derzeit 
mit Elektromotoren ausgestattet, etwas seltener kommen Erdgas und Flüssiggas zum Einsatz, Hybride sind 
bisher in der Unterzahl. Neben diesen Alternativen befinden sich Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnolo-
gie für Lkw in der Entwicklung. O-Lkw bringen bezüglich ihrer Antriebsform eine höhere Flexibilität mit, da sie 
als Hybride oder vollelektrisch betrieben werden könnten. Um die Dekarbonisierung des Straßengüterver-
kehrs voranzutreiben bestehen daher mehrere Möglichkeiten, die im Folgenden den dominierenden Diesel-
fahrzeugen gegenübergestellt und verglichen werden (siehe Tabelle 6).  

  

  Diesel-Lkw Flüssiggas Lkw BEV Lkw H2BZ-Lkw O-/OH-Lkw 

Antrieb Verbrennungs-
motor mit Diesel-
treibstoff 

Erdgasantrieb mit Flüs-
siggas-Treibstoff  
(Kühlung von Erdgas 
auf -162°C) 

Elektromotor mit  
Lithium-Ionen-Akku 

Antrieb durch 
Brennstoffzelle, 
Treibstoff: gasför-
miger Wasserstoff 

Vollelektrisch oder 
Hybrid aus 
Elektro- und Ver-
brennungsmotor 

Reichweite 
Tankfül-

lung  
(Richtwert, 

Lkw mit 40t) 

2.500km 1.600km 500km 300-400km Abhängig von  
Hybridantrieb und 
elektr.  
Fahrleistung 

Serienreife Ja Ja Ja Nein Nein 

Emissionen Hohe Treibhaus-
gas-, und  
Luftschad-
stoffemissionen  

22% weniger THG als 
Diesel, geräuscharm 

Lokal emissionsfrei 
(bei erneuerbarem 
Strom),  
geräuscharm 

Lokal emissions-
frei (bei grünem 
Wasserstoff),  
geräuscharm 

Abhängig von Hyb-
ridantrieb und 
elektr.  
Fahrleistung 

Tankinfra-
struktur 

Vorhanden Unzureichend,  
< 20 Tankstellen 

Nur wenige für Lkw 
geeignet 

Ca. 100 Tankstel-
len, nur wenige für 
Lkw geeignet 

Sehr wenige  
Oberleitungen auf 
Pilotstrecken 

Vorteile – Geringe An-
schaffunskos-
ten (Massen-
markt, 

– geringere CO2-Emissi-
onen, niedrigere Luft-
schadstoffemissio-
nen 

– Lokal emissions-
frei 

– Geräuscharm 

– Lokal emissions-
frei 

– Antriebsstrang 

– Batterie kleiner 
und leichter  

– Unbegrenzte 
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Gebrauchtfahr-
zeuge) 

– Hohe Reich-
weite  

– Kalkulierbare 
Lebenszyklus-
kosten, techn. 
Zuverlässigkeit 

– Infrastruktur 
vorhanden 

– kurze Betankungszeit 

– Kostenvorteil (nied-
rige Energiepreise) 

– effizienteste Ener-
gienutzung (hoher 
Wirkungsgrad des 
Elektromotors, 
Rekuperation) 

– weniger Ver-
schleiß, geringe 
Wartungskosten 

ähnlich Verbren-
nungsmotor 
(Lieferanten-
struktur) 

– Hohe Lebens-
dauer 

Reichweite im 
Oberleitungs-
netz 

Nachteile – Geringer Wir-
kungsgrad  

– Hohe  
Emissionen 

– Volatiler  
Kraftstoffpreis 

– Hohe Anschaffungs-
kosten  

– Schwere, große 
Tanks  

– Unsichere Fahrzeug-
restwertentwicklung, 
Wartungskosten,  
Lebensdauer 

– Fehlende  
Infrastruktur 

– Hohe Investitions-
kosten 

– Schwere, große 
Batteriespeicher  

– Lange Ladezeit 

– Fehlende  
Infrastruktur 

– Hohe Investiti-
onskosten 

– Geringe Energie-
dichte und -effi-
zienz 

– Geräusch-Emis-
sionen ähnlich 
Verbrenner 

– Fehlende  
Infrastruktur 

– Hohe Investiti-
ons-/Umrüs-
tungskosten 

– aufwändige Ge-
nehmigungs- 
und  
Bauverfahren  

– Fehlende Infra-
struktur  

Tabelle 6: Vergleich möglicher Antriebstechnologien im Straßengüterverkehr [51] [3] [52] [53] 

Die Nationale Plattform Mobilität [3] untersuchte für das Vorhaben der Dekarbonisierung des Straßengüter-
verkehrs drei mögliche Szenarien der Elektrifizierung. Dazu zählen neben batterieelektrischen Antrieben, die 
OH-Lkw, allerdings ohne Betrachtung der Automatisierung sowie H2BZ-Antriebe. Derzeit weisen vor allem 
elektrische Antriebe und Hybride aus elektrischen und konventionellen Motoren den höchsten Reifegrad auf. 
Für die H2BZ-Technologie im Schwerlastverkehr sind im Rahmen von Forschungsprojekten noch einige tech-
nologische Fragestellungen zu klären. Aktuellen Prognosen zufolge könnte ein entsprechender Markthoch-
lauf, im Falle einer Entscheidung für diese Technologie, erst gegen Ende des Jahrzehnts beginnen.  

Für alle alternativen Antriebe ist die Energiebereitstellungskette für die Kraftstoffproduktion noch stark von 
fossilen Energieträgern abhängig, was den Beitrag zur Emissionsreduktion im Vergleich zum Diesel nicht we-
sentlich verbessert. Die Stromproduktion spielt eine entscheidende Rolle, damit die Fahrzeuge einen Beitrag 
zu den Klimazielen leisten können. Da diese Aufgabe jedoch hauptsächlich in der Energiewirtschaft erforscht 
und gelöst werden muss, gilt es weitere Potenziale zur Minderung von Schadstoffausstößen im Bereich des 
Güterverkehrs zu identifizieren, um diesen zeitnah ökologisch auszurichten. Dazu gehören unter anderem die 
Automatisierung des Straßengüterverkehrs sowie die intelligente Kombination von Verkehrsträgern im Trans-
port- und Logistiksektor. Im Folgenden wird daher explizit der mögliche Beitrag von hochautomatisierten O-
Lkw (der SAE-Stufen 4 und 5) auf die Klimaziele näher betrachtet. 
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5.2 Minderungspotenzial für Treibhausgase, Stickoxide und Erreichung der Klimaziele 
durch Automatisierung 

Hochautomatisierte O-Lkw können Treibhausgase und Stickoxide zur Erreichung der Klimaziele senken, wenn 
sie technologisch entsprechend effizient gestaltet werden. Unabhängig von der Antriebstechnologie kann mit-
tels Automatisierung über die Optimierung von Geschwindigkeit sowie Routen- und Spurwahl, vor allem im 
zähfließenden Autobahnverkehr, bis zu 20% der Emissionen im Vergleich zum menschlich gesteuerten Lkw 
ohne Assistenzsysteme reduziert werden [54]. Die Reduktion kann insbesondere durch V2X-Kommunikation 
erhöht werden, da Informationen in hoher Güte in Entscheidungen mit einbezogen werden können. Insbeson-
dere durch entsprechend verhinderte Brems- und Beschleunigungsvorgänge sowie vermiedene Überholvor-
gänge kann die Einsparung erhöht werden. Ein weiterer Faktor, der die ökologische Effizienz steigern kann, ist 
die Vermeidung von Unfällen, die in über 90% der Fälle auf menschliche Fehler zurückzuführen sind. Die 
dadurch nicht entstehenden Staus, Rettungseinsätze und Folgeunfälle sowie die längere Lebenszeit der Lkw 
unterstützt die Treibhausgasverminderung zusätzlich. 

Autonome Lkw der SAE-Stufe 5, die unabhängig von einer Oberleitung fahren, stehen technologisch und si-
cherheits- sowie zulassungsthematisch noch vor großen Herausforderungen und haben damit noch eine län-
gere Vorlaufzeit bis zur Vermarktung. Durch die in Kapitel 3 beschriebene schneller erreichbare Marktreife von 
hochautomatisierten Lkw durch die Redundanzebene Oberleitung, können die in dieser Studie betrachteten 
Lkw einen wesentlich stärkeren Beitrag zur Reduktion der Emissionen im Güterverkehr leisten.  

Ökonomische Faktoren (siehe Kapitel 6) können in Kombination mit ökologischen Einsparmöglichkeiten 
durch den hochautomatisierten Straßengüterverkehr eine Anreizwirkung zugunsten dessen im Modal Split 
des Güterverkehrs nach sich ziehen. Kritiker befürchten daher einen steigenden Zuwachs an Transporten auf 
der Straße im Vergleich zur Schiene oder Seefracht. Hochautomatisierte O-Lkw haben das Potenzial diesen 
Effekt bei entsprechender Gestaltung des Gesamtsystems abzumildern und insbesondere den kombinierten 
Güterverkehr, vor allem für die erste und letzte Meile zwischen Güterbahnhöfen oder Frachthäfen und Ur-
sprungs- bzw. Zielort, zu stärken. Ein solcher Effekt setzt voraus, dass der Ausbau von Strecken mit Oberlei-
tung gezielt für solche Pendelstrecken erfolgt, dieses Szenario wird in Kapitel 6.3 genauer erläutert. Die Kom-
bination fördert die ökologisch und ökonomisch effiziente Verknüpfung der Verkehrsträger.  

5.3 Beitrag zum Artenschutz und der Luftreinhaltung durch Automatisierung 

Zusätzlich zu Treibhausgasemissionen unterliegt der Verkehrssektor auch den Grenzwerten für Luftschadstof-
femissionen, dazu zählen neben Stickoxiden und Kohlenstoffmonoxid auch Ammoniak und Feinstaub. Der 
Ausstoß dieser Stoffe führt vor allem in Städten und Ballungsräumen zu Herausforderungen und beeinträch-
tigt die Luftqualität für Menschen, Tiere und Umwelt. An einigen Orten beeinträchtigen die Schadstoffe die 
Luftqualität in einem besonders hohen Ausmaß, was im Stadtgebiet Stuttgart bereits einige Male den soge-
nannten Feinstaubalarm zur Folge hatte [55]. Ausgelöst wird die hohe Schadstoffkonzentration in der Luft zum 
einen durch Reifen- und Bremspedalabrieb von Fahrzeugen und ist somit zunächst antriebsübergreifend 
problematisch. Insbesondere die Rekuperation, die energiebilanziell positiv ist, verursacht Feinstaubpartikel. 
Bei Verbrennungsmotoren kommen aber zum anderen hohe Abgaswerte hinzu, die bei bestimmten Wetterla-
gen hochkonzentriert in niedrigen Luftschichten vorliegen und als Hauptverursacher der Feinstaubereignisse 
gelten.  
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Neu veröffentlichte Leitlinien der WHO, die auch als gesetzlich bindende Vorschriften für die EU in Betracht 
kommen, verschärfen die Grenzwerte für Feinstaub (Reduktion um je 5µg/m³ für größere und kleinere Parti-
kel) und Stickstoffoxid (von 40 auf 10µg/m³) stark [56]. Da der Verkehrssektor eine entscheidende Rolle in einer 
solchen Reduktion spielen muss, sind Konsequenzen in der Gesetzgebung zu erwarten. 

Es ist auch beim Umstieg auf alternative Antriebe möglich, dass insbesondere für den Güterverkehr in Bal-
lungsräumen Fahrverbote eingeführt werden können. Solche Verbotszonen haben einerseits zur Folge, dass 
vorgesehene Routen nicht mehr oder nicht in der geplanten Zeit zurückgelegt werden können. Die dadurch 
entstehenden Verzögerungen sind ressourcenintensiv, da sie nicht nur den Personal- und Kraftstoffverbrauch 
erhöhen, sondern auch Lieferverzögerungen verursachen können.  

Hochautomatisierte Lkw können deutlich flexibler und kostengünstiger auf kurzfristige Routenänderungen 
reagieren. Durch eine angepasste Routenwahl bei Bekanntwerden einer Verbotszone, können Verzögerungen 
minimiert werden. Bei fahrerlosen Lkw entfällt zudem der Personalkostenzuwachs, der insbesondere bei 
Überschreitung der Lenkzeit eines Fahrenden überproportional wachsen kann. Ein weiterer positiver Effekt 
der Automatisierung in Bezug auf die Luftreinhaltung ist die entsprechende Anpassung der Fahrweise in be-
sonders gefährdeten Gegenden. So kann die Fahrweise über entsprechende Algorithmen in diesen Gegenden 
emissionsarm gesteuert werden und entsprechend zuträglich für die Luftreinhaltung und damit für Gesund-
heits- und Artenschutz sein. 

5.4 Wirkungsanalyse des Vorhabens auf die ökologische Gestaltung des Güterver-
kehrs 

Die Automatisierung von O-Lkw wirkt sich in verschiedenen Aspekten auf Emissionen und Umwelt aus. Die 
Effekte, die sich daraus ergeben sind vor allem von der Gestaltung des Güterverkehrs hinsichtlich der Kombi-
nation von Verkehrsträgern, abhängig.  

In den vorangegangenen Abschnitten wurden bereits die Potentiale der unterschiedlichen Lkw-Antriebsarten 
in Bezug auf Emissionsreduktion und Klimaziele dargestellt. Im Folgenden werden die Potentiale der Oberlei-
tungstechnologie im Gesamtsystem des Güterverkehrs betrachtet. Diese Betrachtung kann insbesondere rich-
tungsweisend für die Rolle der O-Lkw in diesem System sein.  

Auch unter Verwendung der emissionsärmsten Antriebsstränge verursacht der Straßengüterverkehr mehr 
Schadstoffe und externe Kosten durch Lärm und Unfälle sowie Beeinträchtigungen für Natur und Landschaft 
im Vergleich zum Schienengüterverkehr [57].  

Neben den Schadstoffemissionen lassen sich durch Automatisierung sowohl Lärm als auch Unfälle stark ver-
ringern. Wenn dies aber durch die wachsende Nachfrage im Gütertransport ein stetiges Verkehrsaufkommen 
auf der Straße bedeutet, erhöht dies dort trotzdem die Anzahl an Staus. Diese sind sehr energieintensiv, ver-
ursachen hohe Kosten in der Lieferkette und die Erweiterung des Autobahnnetzes bedeutet weitere Eingriffe 
in Natur und Umwelt. Diese Effekte legen nahe, dass die effiziente Kombination von Straßen- und Schienen-
güterverkehr eine bedeutsame Entlastung für das Gesamtsystem bedeuten kann.  

Die intelligente Kombination von O-Lkw-Strecken und Schienengüterverkehr mit entsprechenden Umschlags-
zentren wäre ein ökologisch optimiertes Szenario. Vielbefahrene Pendelstrecken, wie etwa die Pilotstrecke 
des Projekts eWayBW können an Güterbahnhöfe angebunden werden, um längere Transporte zwischen den 
Verkehrswegen aufzuteilen. Aufgrund der besseren Umweltbilanz von Güterzügen können zusätzlich Emissi-
onsreduktion und ein gesamtheitlich ökologischerer Transport erreicht werden. Weiterhin sind dadurch be-
reits im frühen Ausbaustadium der Technologie weitere Personaleinsparungen realisierbar. Der kombinierte 
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Verkehr erfordert jedoch einen stark optimierten Verkehrswegeplan, um die Flexibilität von Lkw mit der Effizi-
enz von Schienengüterverkehr zu vernetzen.  

Eine weitere Möglichkeit Technologien im Güterverkehr zu kombinieren, ist, wie in Kapitel 4 erläutert, die Ver-
bindung von O-Lkw und Platooning. Beim Platooning für ein Oberleitungsszenario ist damit zumindest das 
Führungsfahrzeug ein hochautomatisierter O-Lkw, die Folgefahrzeuge müssen diese Ausstattung nicht unbe-
dingt vorweisen. Mittels V2V-Kommunikation ist ein hochautomatisierter Lkw-Zug realisierbar. In dieser Aus-
prägung bildet die Oberleitungsinfrastruktur eine Redundanzebene, die den Fortschritt in der Platooning 
Technologie beschleunigen kann. 

Platooning ist eine Möglichkeit durch den geringen Abstand günstige aerodynamische Bedingungen herzu-
stellen, um so den Energieverbrauch und die Emissionen für den Gesamtzug zu reduzieren. Bei einem Abstand 
von 5m wäre eine Kraftstoffeinsparung von mehr als 20% bei den Folgefahrzeugen realisierbar [58]. Eine sol-
che Einsparung senkt in der Folge auch die weiteren Schadstoffemissionen.  

Der höhere Verkehrsfluss und die intelligente Spurführung, die im Platooning durch die sowieso notwendigen 
Kommunikationsnetze erreicht werden können, haben das Potential Staus zu verhindern und den Verkehrs-
fluss gleichmäßiger zu halten. Dadurch werden auch im Gesamtverkehrssystem ökologische Vorteile erzielt. 
Auch die Reduktion von Unfällen trägt zu weniger Staus bei. Diese Verminderung verbessert die Lebensdauer 
von Fahrzeugen, Verkehrswegen und Infrastruktur, vermeidet die Entstehung von Schrottteilen und senkt den 
Materialverbrauch. Dies trägt somit zur Steigerung der Umweltfreundlichkeit des Güterverkehrs bei. 

Insgesamt bieten O-Lkw bei intelligentem Einsatz in Kombination mit weiteren Technologien und Mobilitäts-
formen im Güterverkehr einen wertvollen Baustein auf dem Weg zu Klimafreundlichkeit und Ressourcenscho-
nung. 
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6 Ökonomische und sozialpolitische Veränderungen 

Der Straßengüterverkehr, der in Deutschland etwa drei Viertel des gesamten Güterverkehrs ausmacht, hat 
seine Verkehrsleistung in den vergangenen 20 Jahren um mehr als 40% gesteigert und legt in Deutschland 
jährlich knapp 500 Mrd. Tonnenkilometer tkm zurück. Dabei entfallen über 20% auf den Transport von Kon-
sumgütern zum kurzfristigen Gebrauch [1]. Insbesondere in diesem Bereich sorgen der überdurchschnittlich 
wachsende Online-Handel und die Erweiterung von Services im Versandhandel für stetig wachsende Trans-
portvolumina [59]. Auch in den anderen Industriezweigen des Straßengüterverkehrs wird ein Anstieg prognos-
tiziert.  

Die Gründe für die Dominanz des heute üblichen Straßengüterverkehrs sind vielfältig. Grundsätzlich sind Lkw 
sehr flexibel hinsichtlich ihrer Routen und Transportmengen sowie unabhängig von Fahrplänen im Vergleich 
zum Schienen- oder Schiffverkehr. Es gibt eine große Anzahl an Transportdienstleistern, die unterschied-
lichste Transportmodi anbieten. Am Markt besteht damit ein großes Angebot an Standard- und Spezialtrans-
porten. 
Die Betriebe sind europaweit vernetzt und organisieren Transporte häufig über Landesgrenzen hinweg. Dies 
führt dazu, dass der Straßengüterverkehr meist die günstigste und kurzfristigste Transportoption ist. O-Lkw 
sind durch die Abhängigkeit von der Infrastruktur weniger flexibel in der Routenwahl. Allerdings bleiben sie im 
Hinblick auf Warenarten und Transportmengen sowie durch die Unabhängigkeit von einem festen Fahrplan 
dem Schienenverkehr in der Flexibilität überlegen. Die Routenwahl kann zudem bei entsprechender Infra-
strukturverfügbarkeit dynamisch an die Auslastung angepasst werden. 

In Deutschland gibt es rund 15.000 Speditionen und etwa 3,3 Millionen Lkw, wobei kleine und mittelständische 
Unternehmen mit bis zu 50 Mitarbeitern und maximal 10 eigenen Lkw dominieren. Ein fester Bestandteil in der 
Branche ist das Leasing von Lkw, da auf konjunkturelle oder kurzfristige Effekte so flexibler reagiert werden 
kann und weniger Kapital gebunden ist. Zudem sind Lebenszykluskosten wie Wartung, Reparatur und Versi-
cherung über das Leasing abgedeckt [60] [61]. 

In der gesamten Branche besteht ein akuter Mangel an Fachkräften im Güterverkehr. Die Gruppe der Berufs-
kraftfahrenden bekundet aktuell ein Defizit von rund 45.000 Personen. In den nächsten Jahren scheiden zu-
dem überproportional mehr Angestellte altersbedingt aus diesem Beruf aus, als sich in Ausbildung befinden. 
Die Verlagerung der Güter auf andere Verkehrsträger, wie See oder Bahn ist aktuell nicht in ausreichender Grö-
ßenordnung möglich. Auch die Steigerung von Löhnen zur Attraktivitätssteigerung des Berufs kann dem de-
mografischen Wandel nicht in angemessener Höhe entgegenwirken. Zudem können alternative Antriebe zwar 
zur Erreichung ökologischer Ziele beitragen, jedoch tragen sie nur marginal zur Lösung wachsender Trans-
portvolumina und Fahrendenmangel bei. Aus diesem Grund sind massive technologische und infrastruktu-
relle Investitionen und Innovationen notwendig, um die Entwicklungen im Straßengüterverkehr beherrschbar 
zu machen [1]. 

OH-Lkw, wie sie bereits auf den unterschiedlichen Pilotstrecken in Deutschland erprobt werden, sind den im 
vorangegangenen Kapitel dargestellten Antriebsalternativen, bei entsprechend günstiger Ausgestaltung öko-
nomisch überlegen. Die zusätzlichen wirtschaftlichen Auswirkungen der Automatisierung werden in der fol-
genden Analyse untersucht. 
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6.1 Analyse der wirtschaftlichen Charakteristika des Gesamtsystems  

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von hochautomatisierten O-Lkw sind im Rahmen einer Berechnung 
des Total Cost of Ownership (TCO) folgende Kosten über Gesamtnutzungsdauer relevant (siehe Abbildung 17): 

– Transaktionskosten; 

– Anschaffungskosten; 

– Betriebskosten: 

o Fixe Betriebskosten: Personal, Steuern, Abgaben, Versicherung, Service 

o Variable Betriebskosten: Treibstoff, Energie, Mautgebühren; 

– Instandhaltungskosten: 

o Inspektion, Wartung, Instandhaltung; 

– Administrative Kosten: 

o Kapitalkosten, Einsatzsteuerungsaufwand; 

– Verkaufserlös [62]. 

 

Personal- und Kraftstoffkosten machen bei Lkw heute den größten Anteil aus. Eine hochautomatisierte, kraft-
stoffsparende Fahrweise und Routenoptimierung können den Kraftstoff- und Energieverbrauch senken. Dies 
gilt sowohl für Verbrennungsmotoren, als auch für elektrisch oder hybrid betriebene Fahrzeuge. Die Steige-
rung der Energieeffizienz wirkt mittel- und langfristig auch reduzierend auf Energiepreise. Mittel- und langfris-
tig kann diese Reduktion, insbesondere in Kombination mit weiterem Ausbau erneuerbarer Energieerzeuger, 
die Abhängigkeit von Energieimporten senken und gleichzeitig die Versorgungssicherheit erhöhen sowie Ener-
gieverteilungskonflikte verhindern.  

Während diese Einsparungen bereits durch Assistenzsysteme und entsprechende Software realisierbar sind, 
bedarf es für wirksame Einsparung im Personalkostenbereich zumindest hochautomatisiertes Fahren der 
SAE-Stufe 4 oder Platooning-Lösungen. Für hochautomatisierte Fahrzeuge der SAE-Stufe 4 ist weiterhin eine 
Person im Fahrerhaus als Passagier notwendig, da die Fahraufgabe aber vom Lkw übernommen werden kann, 
sind heute vorgeschriebene Ruhe- und Pausenzeiten nicht mehr in diesem Maße relevant. Durch den Wegfall 
der Fahraufgabe ergibt sich ein höheres Sicherheitslevel und niedriges Stresspensum, was diesen Technolo-
giereifegrad attraktiver für entsprechendes Personal machen kann und damit den Fahrendenmangel verrin-
gern könnte. Zudem können der Person andere Aufgaben übertragen werden, die während der Fahrt zu erle-
digen sind, damit wird der Arbeitsplatz auch für Menschen mit anderen Ausbildungshintergründen eröffnet. 
Für autonome Lkw der SAE-Stufe 5 sind keine Personen mehr im Fahrzeug notwendig, Personalkosten wären 
damit verschwindend gering und fallen in deutlich geringerem Maße beispielsweise für Flottenleitstellen an 
[63]. 

Ein weiterer Vorteil, der durch fahrerlose Lkw und den Entfall der Lenkzeitunterbrechung entsteht, ist die hö-
here Verfügbarkeit eines jeden Fahrzeugs. Somit sind in der Gesamtflotte weniger Fahrzeuge für dieselbe 
Menge an Fracht notwendig. Für Flottenbetreiber und Logistikunternehmen ergeben sich hohe Einsparpoten-
ziale. Zudem führt die Reduktion an Fahrzeugen und Pausenzeiten zu einer Entlastung der Verkehrswege und 
Parkflächen.  
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Abbildung 17: Kostenstruktur in der Transportlogistik für herkömmliche Lkw, Quelle: [64], eigene Darstellung. 

Neben diesen Einsparungen wirkt sich die Automatisierung auch auf die Effizienz der operativen Abläufe im 
Gütertransport aus. Spätestens bei autonomen Lkw der SAE-Stufe 5 ist das Fahrerhaus nicht länger notwendig 
und ermöglicht demnach eine Erweiterung der Ladefläche. Bereits bei Platooning-Folgefahrzeugen und SAE-
Stufe 4 Lkw sind Optimierungen möglich, da der Fahrende nicht mehr die klassische Fahraufgabe übernimmt 
und demnach Anpassungen im Fahrerhaus denkbar sind.  

Ladeflächenoptimierung bei autonomen Lkw (SAE-Stufe 5) durch Überflüssigkeit des Fahrerhauses führen zu 
hohen Ersparnissen. Die Maximierung der Ladefläche pro Lkw senkt alle Betriebskosten, da weniger Fahrzeuge 
für die gleiche Menge Fracht gebraucht werden. Gesamtwirtschaftlich kann sich dies in Kombination mit opti-
mierter Fahrweise von hochautomatisierten Lkw auch kostensenkend auf Infrastrukturinvestitionen und -in-
standhaltung auswirken.  

Die Anschaffungspreise von Lkw sind, wie in Abbildung 18 dargestellt, abhängig von der Antriebsform unter-
schiedlich. Heute liegt der Preis eines Lkw mit Verbrennungsmotor noch deutlich unter den alternativen An-
triebsarten. Prognosen zufolge könnten die Kosten bis 2030 aber gesenkt werden. Demnach wären die An-
schaffungskosten von OH-Lkw (ohne Betrachtung der Automatisierung) nahezu identisch mit denen der 
herkömmlich betriebenen Lkw. Bei Betrachtung der Kosten für hochautomatisierte Lkw, werden zusätzliche 
Aufwände notwendig werden, die in heutigen Pilotprojekten noch nicht im Detail abgeschätzt werden können.  

Die technische Ausstattung, wie Sensorik, Elektronik und Software für hochautomatisierte Systeme und tele-
matische Vernetzung, die im Fahrzeug verbaut werden, sind teuer und möglicherweise wartungsintensiver als 
bereits etablierte Assistenzsysteme. Der initiale Anschaffungspreis eines hochautomatisierten Lkw liegt Schät-
zungen zufolge demnach über dem für einen herkömmlichen Lkw, unabhängig von der Antriebstechnologie. 
Allerdings verspricht die Technologie durch weniger Unfälle, schonendere Fahrweise und Updates Over-the-
Air auch hohes Potenzial bezüglich der Lebenszyklusverlängerung eines Lkw, dementsprechend würden die 
Gesamtkosten über die Nutzungsdauer wieder sinken. Gesamtökonomisch betrachtet kann die deutsche Zu-
lieferindustrie von steigender Nachfrage an der notwendigen Sensorik und Elektronik profitieren. Einige der 
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in Kapitel 3 diskutierten Konzepte, werden von deutschen Unternehmen gefertigt und sichern damit lokale 
Märkte und Arbeitsplätze [65]. 

Zudem verspricht die telematische Vernetzung eines Lkw die Möglichkeit Routen dynamisch anzupassen und 
bei Bedarf die Fahrzeuge einer Flotte umzuleiten, um so flexibel auf Ausfälle oder Zusatztransporte reagieren 
zu können. Eine entsprechende Disposition, die über eine Leitwarte gesteuert werden könnte, verursacht je-
doch zusätzliche Kosten. Da sie aber flottenübergreifend eingesetzt werden könnte, wären Skaleneffekte rea-
lisierbar, die den Kostenanteil auf ein Fahrzeug gering ausfallen lassen würden. 

Für die Umsetzung eines hochautomatisierten Betriebs von O-Lkw sind trotz der Einsparungen hohe Investiti-
onen notwendig. Insbesondere ist der 5G-Ausbau entlang entsprechender Verkehrswege Voraussetzung für 
die Konnektivität, die hochautomatisierte Fahrzeuge oder vernetzte Platoons benötigen. Diese Investition in 
eine flächendeckende, zuverlässige Mobilfunkinfrastruktur kann jedoch nicht allein dem Güterverkehr zuge-
schrieben werden, da auch im hochautomatisierten Personenverkehr entsprechende Vernetzung essentiell 
ist.  

Für O-Lkw ist auch die Infrastruktur in Form der Leitungen und Masten, die an den Streckenabschnitten gebaut 
werden müssen, kosten- und zeitintensiv. Schätzungen zufolge, die auf Basis der bisher realisierten Pilotpro-
jekte veröffentlicht wurden, kostet die Infrastruktur, die aus den Masten, der zweipoligen Leitung, den Unter-
werken und deren Anbindung an das Stromnetz besteht, zwischen 1,5 und 3 Mio. € pro Streckenkilometer. 
Abhängig sind diese Kosten vor allen Dingen von der dort abnehmbaren Strommenge, die wiederum die Ober-
grenze an Fahrzeugen pro Abschnitt vorgibt [14]. Oberleitungsinfrastruktur, die ausschließlich der Elektrifizie-
rung des Verkehrs dient, muss etwa auf 3.000 – 4.000km ausgebaut werden, um das deutsche Autobahnnetz 
und die dort fahrenden O-Lkw in sinnvoller Länge zu versorgen [23] [66]. Für die Automatisierung sind durch-
gängige Oberleitungen notwendig, was im deutschen Autobahnnetz die Ausstattung von über 13.200 Stre-
ckenkilometer bedeutet. Aufgrund dieser Dimension sind besonders lukrative Strecken auszuwählen und ei-
nem unsystematischen Ausbau des Gesamtnetzes vorzuziehen.  

 

Abbildung 18: Prognose zum Anschaffungspreis von Lkw unterschiedlicher Antriebsarten bis 2030,  
Quelle: [67], eigene Darstellung 
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6.1.1 Unterschiede von O-Lkw und hochautomatisierten O-Lkw 

Die ökonomische Betrachtung von hochautomatisierten O-Lkw erfolgt auf Basis der Charakteristika für O-Lkw 
mit Stromabnehmer, die Unterschiede zu diesem System werden aber hervorgehoben. 

Die Fahrzeuganschaffungs- und Lebenszykluskosten unterscheiden sich für BEV-O-Lkw und OH-Lkw, die mit 
einem Stromabnehmer ausgestattet sind und solchen, die die Oberleitung mittels Sensorik ausschließlich 
zum hochautomatisierten Fahren nutzen. Für hochautomatisierte Lkw ohne Stromabnehmer entfallen die 
Kosten und Wartungsaufwände für den Stromabnehmer. Unabhängig von der Vorrichtung ist für die hochau-
tomatisierte Fahrfunktion jedoch eine Umrüstung von Hard- und Software in der E/E-Architektur notwendig, 
wie in Kapitel 3 erläutert. 

Die Anschaffungskosten (ohne MwSt.) eines Lkw mit Stromabnehmer liegen Prognosen zufolge im Jahr 2025 
für OH-Lkw bei rund 146T€, für BEV-O-Lkw bei 125-150T€, je nach Batterie. Bis 2030 werden diese Preise auf 
ca. 144T€ (OH-Lkw) bzw. auf 116-138T€ sinken, insbesondere aufgrund fallender Batteriepreise in diesem Zeit-
raum. Dieselfahrzeuge kosten im Jahr 2025 etwa 101T€ und liegen damit in der Anschaffung deutlich unter 
den O-Lkw. Prognosen zufolge kostet die Ausstattung eines Verbrenner-Lkw mit Hard- und Software für SAE-
Stufe 4 im Jahr 2025 etwa 20 T$, für 2030 sollen diese Kosten nur noch bei 12 T$ liegen (darunter 10 T$ Hard-
ware, 2T$ Software, ohne Berücksichtigung einer Gewinnspanne) [10][68]. Wartungs- und Betriebskosten für 
hochautomatisierte Fahrzeuge sinken Studien zufolge zwischen 20- 40%, abhängig von Fahrleistung und Fahr-
zeugkonzeption. Da O-Lkw und hochautomatisierte Lkw keine konkurrierenden Technologien sind, sondern 
wie in der vorliegenden Studie gezeigt, eine Kombination zweier zukunftsweisender Konzepte darstellen, wer-
den die Kosten der einzelnen Realisierungen hier nicht verglichen. Ausgehend von den Ersparnissen, die für 
hochautomatisierte Lkw prognostiziert werden und den berechneten Durchschnittskosten für OH- und BEV-
O-Lkw, wird hier lediglich eine vage Schätzung für die Kosten des hochautomatisierten O-Lkw dargestellt, 
siehe Abbildung 19. Hierbei wird deutlich, dass die Anschaffungskosten eines hochautomatisierten O-Lkw, die 
des fahrergesteuerten übersteigen, die Betriebs-, Wartungs- und Energiekosten jedoch geringer sind.  

 

Abbildung 19: Prognose der Nutzerkosten für Diesel-Lkw und O-Lkw für ein exemplarisches Nutzerprofil im Jahr 2030, 
Quelle: [68], [23], eigene Darstellung 
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6.2 Voraussetzungen für Beschäftigung, Wohlstand und wirtschaftliche Wettbewerbs-
fähigkeit in Logistiksektor und Transportindustrie 

Um die Beschäftigung im Straßengüterverkehr und Logistiksektor zu sichern, gleichzeitig aber die drohenden 
Personalengpässe zu verhindern, ist eine strukturierte Vorgehensweise notwendig. Nach Expertenprognosen 
fehlen bis zum Jahr 2027 etwa 185.000 Fahrende ausgehend von gleichbleibender Verkehrsleistung im Stra-
ßengüterverkehr. Bei Einbezug des prognostizierten Wachstums in den kommenden Jahren (etwa 20% bis 
2030), fällt der Mangel deutlich höher aus. 

Ohne Automatisierung und die damit verbundenen Potenziale der Personaleinsparung drohen in Deutsch-
land, aber auch europa- bzw. weltweit massive Unzulänglichkeiten, die zu industrie- und Lebensbereich-über-
greifenden Frachtraumengpässen und Lieferverzögerungen führen. Das Ausmaß dieses Mangels wird in Groß-
britannien im Verlauf des Jahres 2021 besonders drastisch ersichtlich [69]. Die seit Jahren übliche 
Versorgungssicherheit und gewöhnliche Servicelevel können aufgrund von Personalmangel nicht mehr ge-
währleistet werden [1] [63]. 

Da bei autonomen Lkw der SAE-Stufe 5 kein Personal an Bord benötigt wird, entfallen in einem entsprechen-
den Ausbauszenario einige Arbeitsplätze. Es ist demnach trotz aktueller Personalknappheit ein entsprechen-
der Pfad vorzuzeichnen, der die Wirkungen zunehmender Automatisierung auf den Arbeitsmarkt einbezieht 
und eine entsprechende Strategie enthält. So sollten sich Fachkräftemangel und Lieferengpässen auf der ei-
nen Seite und sinkender Personalbedarf durch Automatisierung auf der anderen Seite idealerweise egalisie-
ren. 

Für die Unternehmen der Gütertransport- und Logistikbranche ergeben sich daneben weitere Herausforde-
rungen und der Bedarf an Investitionen. Neben der Umrüstung der Flotte zu einem geeigneten Zeitpunkt, sind 
auch technologische Umstrukturierungen, unter anderem in den Bereichen Routenplanung, Handling und Da-
tenmanagement inklusive damit verbundener Systeme und Qualifikation zu leisten. Im Folgenden werden 
Nutzen und Potentiale sowie notwendige Voraussetzungen der Umrüstung auf hochautomatisierte O-Lkw den 
Einschränkungen und Risiken gegenübergestellt. 

Zunächst ergeben sich durch O-Lkw im Unterschied zum normalen Lkw Einschränkungen hinsichtlich der Fle-
xibilität der Transporte. Die Oberleitung als Voraussetzung für die Straßennutzung schränkt die Routenwahl, 
zumindest im Hochlauf der Technologie ein. In Deutschland sind zudem etwa 15% des Straßengüterverkehrs 
grenzüberschreitend. Für diese Transporte wäre der hochautomatisierte O-Lkw nur eine Lösung, wenn die 
notwendige Infrastruktur streckendeckend vorhanden ist [70]. Unternehmen, die in einem international ver-
flochtenen Markt aktiv sind, haben einen Wettbewerbsnachteil, wenn Oberleitungsinfrastruktur nur national 
ausgebaut wird. Diese Firmen sollten in einem Markthochlaufszenario berücksichtigt und gegebenenfalls über 
einen entsprechenden Ausgleich entlastet werden. 

Neben der Infrastruktur ist die Eignung der Transportmodi für den hochautomatisierten O-Lkw-Verkehr ent-
scheidend. Spezialtransporte, insbesondere Schwertransporte und übergroße Ladungen, die die Oberlei-
tungsinfrastruktur beeinträchtigen könnten, eignen sich nicht in erster Linie für die O-Lkw-Transporte. Im Ge-
gensatz dazu gibt es jedoch Verkehrsarten, die sich im O-Lkw System besonders gut organisieren lassen. Der 
Stückgutsystemverkehr beschreibt den Transport von am Stück verladbaren Gütern, die nicht in einem eige-
nen Container, sondern im Verkehrsnetzwerk von mehreren Dienstleistern kooperativ transportiert werden. 
Im Ladeverkehr werden unterschiedliche Produkte zu einer Ladung (bspw. in einem Container) zusammenge-
fasst und als Einheit über unterschiedliche Verkehrsmodi hinweg vom Start- zum Zielpunkt transportiert. 
Beide Transportarten können auch im Hub-Verkehr mittels O-Lkw transportiert werden. Hierbei werden La-
dungen von Startdepots zu einem Hub transportiert, dort konsolidiert und über längere Strecken zu einem 
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anderen Hub geliefert. Schließlich werden die Ladungen wieder aufgeteilt und gelangen über den Verteilver-
kehr in kleineren Transporten an das jeweilige Endziel. Um diese Transportkombination zu bewältigen, kön-
nen entweder Oberleitungsstrecken für den Pendelverkehr zwischen Hubs eingesetzt werden oder besonders 
hoch frequentierte Strecken von Startdepots zu Verladeplätzen des Schienengüterverkehrs mit einer Oberlei-
tung ausgestattet werden. Dies ist insbesondere deshalb ein interessantes Szenario, da, wie in Kapitel 3.6 er-
läutert, Betriebshöfe und Intralogistiksysteme mittels entsprechender Infrastruktur direkt angebunden wer-
den können. 

Um diese kooperativen Gütertransporte in O-Lkw zu ermöglichen, ist es essentiell, dass ein Großteil der Bran-
che die Technologie annimmt. Die Möglichkeiten und Randbedingungen dessen werden im folgenden Kapitel 
erläutert. 

6.3 Vernetzung von Verkehrsträgern zur effizienten Gestaltung des Güterverkehrs 

Der Güterverkehr in Deutschland teilt sich in Schienen-, Straßen-, Luftverkehr und Schifffahrt auf, wobei der 
Straßengüterverkehr mit knapp 85% des Verkehrsaufkommens und über 70% der Verkehrsleistung klar domi-
niert. Auf die Schiene entfallen lediglich 9% des Verkehrsaufkommens und 19% der Verkehrsleistung, die wei-
teren Verkehrsträger übernehmen sehr geringe Anteile [1]. Obwohl die Schiene klimafreundlicher und ressour-
ceneffizienter betrieben werden kann, konnte der Anteil dieser am Güterverkehr seit 1990 kaum gesteigert 
werden.  

Begründet liegt der geringe Anteil der Schiene am Modal Split des Güterverkehrs vor allem in den mangelhaf-
ten Netzen. Hierbei ist sowohl die Netzabdeckung nicht ausreichend, um den Straßengüterverkehr zu entlas-
ten, des Weiteren fehlen Gleisanschlüsse bei den versendenden Unternehmen und an Verkehrsknotenpunk-
ten. Für kurze Distanzen ist der Bahntransport für Güter weniger rentabel und die Flexibilität hinsichtlich Zeit 
und Routen ist stark eingeschränkt. Die Vorteile des Schienengüterverkehrs liegen neben ökologischen Fakto-
ren in höherer Sicherheit und vereinfachter Kontrolle sowie in schlankeren Abfertigungsprozessen und höhe-
ren Transportmengen pro Sendung, vor allem bei geplanten, wiederkehrenden Transporten. Zudem sind sie 
nur sehr selten von Staus betroffen.  

Die Kombination von Schienengüterverkehr und hochautomatisierten O-Lkw kann einige dieser Vorteile nut-
zen und gleichzeitig die Nachteile der jeweils individuell betrachteten Transportmodi ausgleichen. Durch eine 
Kombination, die den Straßengüterverkehr vor allem in Form eines Shuttleverkehrs zwischen Umschlagplät-
zen auf hochfrequentierten Strecken einbindet, können besonders günstige Bedingungen bereits      
in einem frühen Marktstadium entstehen (siehe Abbildung 20).  
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Abbildung 20: Kombinierter Güterverkehr Schiene und Straße, exemplarische Darstellung, Quelle: [71] 

Durch die Verknüpfung von Lkw als Transportmittel für „erste und letzte Meile“ und Bahn als Langstrecken-
transportmittel zwischen zwei definierten Umschlagplätzen werden beide Verkehrsträger im individuell öko-
nomischsten Einsatz kombiniert, Straßen werden entlastet und die CO2-Emissionen reduziert. Ein bedeuten-
der Vorteil ist zudem, dass höhere Beladungen von Lkw möglich sind. Die sogenannte 44-Tonnen-Regelung 
beim kombinierten Verkehr lässt eine Überschreitung der sonst gültigen Maximalgrenze von 40 Tonnen im 
Vor- und Nachlauf von Terminals (150km) zu [72]. 

Ein laufendes Projekt, indem dieser Kombinationstransport pilotiert wird, ist seit 2017 in kleinem Maßstab in 
den USA in Betrieb17. Hierbei werden Seehäfen und ein Güterbahnhof mit einer Oberleitungsstrecke für Lkw 
entlang einer Autobahn verbunden. 

Die Vorteile, die durch die Kombination von hochautomatisierten Lkw und Bahnverkehr realisierbar sind, 
übersteigen die genannten Potenziale zudem, da hochautomatisierte Abläufe an den Umschlagterminals 
möglich sind. Der Einsatz hochautomatisierter Lkw und anderer Güterterminalfahrzeuge ist bereits in vielen 
Pilotprojekten18 erprobt. Die Ergebnisse zeigen, dass im innerbetrieblichen Werksverkehr insbesondere Ein-
sparpotenziale im Bereich der Personalkosten, eine optimierte Flächennutzung, effizientere Abläufe sowie die 
Senkung von Emissionen erreicht werden können. 

                                                                        
17 Siehe Kapitel 2.3. 
18 https://www.erneuerbar-mobil.de/index.php/projekte/terminal-truck, abgerufen am 29.10.2021. 
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6.4 Ableitung von Markteinführungsszenarien   

Oberleitungs-Hybrid-Lkw, wie sie beispielsweise auf der Strecke des Projekts eWayBW erprobt werden, unter-
scheiden sich in ihren Effekten und Voraussetzungen zur flächendeckenden Markteinführung vom Einsatz 
hochautomatisierter Lkw, die die Oberleitung nutzen. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass hoch-
automatisierte Lkw, die die Oberleitung zur Spurwahl verwenden, aber nicht unbedingt über ein Dachstrom-
abnehmer an die Oberleitung „anbügeln“, flexibel hinsichtlich der Antriebstechnologie sind. Während aktuell 
noch Verbrennungsmotoren dominieren, sind diese vor allem aufgrund ihrer Schadstoffemissionen langfristig 
nicht mit politischen Zielen und gesetzlichen Emissionsgrenzen vereinbar. Da sich die Antriebstechnologien 
der Zukunft noch in Entwicklung befinden und auf dem Weg zur Marktreife ein Technologiemix den Markt be-
stimmen wird, kann eine Offenheit diesbezüglich wirtschaftlich sinnvoll sein. Die Automatisierung der O-Lkw 
erfolgt somit unabhängig von der Motorisierung.  

Die Markteinführung ist von zwei Pfaden abhängig und vom Netzwerkeffekt geprägt. Als Grundlage für den 
Betrieb der O-Lkw ist die Infrastruktur auf den Straßen zu errichten. Gleichzeitig muss die Flotte entsprechen-
der Fahrzeuge im Markt wachsen. Das Gesamtsystem ist erst im eingeschwungenen Zustand rentabel. Damit 
diese Interdependenz nicht als Hemmnis für die Technologie wirkt, können öffentliche Förderprogramme und 
eine entsprechende Hochlaufstrategie als Unterstützung dienen.  

Wie in Abschnitt 6.2 erläutert, dominieren Leasing und Miete bei den Spediteuren und Transportunternehmen 
im deutschen Markt. Die Anschaffung der hochautomatisierten O-Lkw würde in diesem Szenario auf entspre-
chende Fahrzeuganbieter entfallen. Falls dieses Angebot nicht existiert und Transportunternehmen darauf 
angewiesen sind die hochautomatisierten O-Lkw zu kaufen, erfordert dies hohe Investitionen, die die kleinen 
und mittelständischen Unternehmen der Branche nur selten zur Verfügung haben. Die Fahrzeug-Leasingan-
bieter können entweder direkt an die OEMs geknüpft sein oder als externe Flottenbetreiber auftreten. Da für 
diese Organisationen aber ebenso ein Planungs- und Investitionsrisiko besteht, ist es entscheidend das Ge-
samtsystem lukrativ zu gestalten und die Nutzung der Oberleitung durch messbare Vorteile zu incentivieren. 

Eine Machbarkeitsstudie des BMVI [73] klassifiziert den idealen Nutzer eines OH-Lkw ohne Betrachtung der 
Automatisierung. Dieser nutzt dabei wiederkehrend dieselben Routen mit hohem Autobahnanteil, legt nur 
kurze Distanzen auf Strecken ohne Oberleitungsinfrastruktur zurück und transportiert Ladungen, die von 
Standard-Lkw bedient werden können. Zudem kommt die Bereitschaft Fahrzeuge zu mieten bzw. zu leasen 
und für langfristige Vorteile kurzfristige, technologisch bedingte Einbußen in Kauf zu nehmen. Erweitert um 
das Nutzungsszenario des hochautomatisierten O-Lkw, können weitere Charakteristika hinzugefügt werden. 
Ein entsprechend idealer Nutzer, bedient vorrangig den Pendelverkehr zwischen zwei Umschlagplätzen in 
Form von Hubs oder Verknüpfungspunkten zweier Verkehrsmodi. 

6.4.1 Pfad- und Skalierungsentscheidungen 

Um die Kombination von Automatisierung und Oberleitungsgüterverkehr umzusetzen und zur Marktreife zu 
bringen, sind strukturierte Maßnahmen unter Einbezug aller betroffenen Stakeholder notwendig. Im Folgen-
den sind einige zentrale Handlungsstränge im zeitlichen Bezugsrahmen für die Realisierung von hochautoma-
tisiertem Oberleitungsgüterverkehr bzw. für das Szenario des hochautomatisierten O-Lkw-Pendelverkehrs 
(wie in Kapitel 6.3 erläutert) dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine grobe Abschätzung auf Basis der in 
der vorliegenden Arbeit ermittelten Erkenntnisse und kann daher als Orientierungshilfe dienen. Da die Unsi-
cherheiten im technologischen Fortschritt von vielfältigen Forschungsdomänen abhängig sind und zudem 
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rechtliche, politische und gesellschaftliche Fragestellungen zu klären sind, ist eine genaue zeitliche Einord-
nung zum jetzigen Zeitpunkt nicht möglich. 

Grundlegend kann davon ausgegangen werden, dass der Ausbau eines robusten Güterverkehrssystems mit 
hochautomatisiertem Lkw-Pendelverkehr und hohem Anteil an Schienenverkehr einen längeren Realisie-
rungszeitraum in Anspruch nimmt. In diesem Szenario ist neben der Oberleitungsinfrastruktur auch die Kon-
zeption eines optimalen Logistiknetzwerks mit entsprechender Anbindung von Seehäfen, Bahnhöfen, Contai-
nerumschlagplätzen und Transporthubs notwendig. Diese Institutionen müssen eventuell zusätzlich gebaut 
werden. Neben diesen privatwirtschaftlich zu realisierenden Projekten, ist die Erweiterung und Stärkung des 
Schienennetzes ein zentrales Kriterium für den Erfolg eines kombinierten Verkehrssystems. Der Ausbau des 
Schienennetzes nimmt jedoch lange Zeit in Anspruch. 2020 kündigte das Bundesverkehrsministerium ein 
Marktanteilsziel des Schienengüterverkehrs von mindestens 25% des Güterverkehrs bis 2030 an [73]. Um ein 
für den kombinierten Verkehr belastbares Netz auszubauen, wäre bei gleicher Ausbaugeschwindigkeit ein 
Zeitfenster von mehreren Jahrzehnten realistisch. Diesen Bau- und Planungsaufgaben vorgelagert sind hohe 
Forschungs- und Entwicklungsaufwände für eine ideale Gestaltung des Netzwerks sowie der zugehörigen Pro-
zesse. 

Für den Hochlauf des hochautomatisierten O-Lkw-Netzes als Substitut des heutigen Straßengüterverkehrs 
sind Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten vor allem hinsichtlich der Priorisierung und Reihenfolge des 
Infrastrukturaufbaus auf unterschiedlichen Strecken und Straßentypen notwendig. Zudem sind auch hier 
viele Marktteilnehmer bei der Anpassung ihrer Prozesse und Produkte zu unterstützen. Grundsätzlich bietet 
die Markthochlaufphase aber bereits hohe Potentiale. Wie in Kapitel 3 erläutert, kann ein hochautomatisierter 
Lkw der SAE-Stufe 4 bereits errichtete Oberleitungsstrecken als festgelegten Betriebsbereich klassifizieren 
und diese Abschnitte ohne Fahrpersonal autonom zurücklegen. Das Personal an Bord wird in dem Moment 
zum Fahrenden, wenn die Oberleitungsstrecke unterbrochen ist und übernimmt das Fahrzeug für den manu-
ellen Betrieb. Wenn die Abdeckung der Oberleitungsinfrastruktur die notwendigen Lenkzeitunterbrechungen 
für Fahrende abdeckt, resultieren dadurch im frühen Marktstadium hohe Zeit- und Kosteneinsparungen. 

Beide Szenarien eint der Bedarf zur Forschung und Entwicklung an leistungsfähigen Fahrzeugen. Dies impli-
ziert vor allem die Weiterentwicklung von E/E-Architekturen, entsprechender Software sowie Antriebstechno-
logien und Vernetzungstechnologie. Die infrastrukturellen Aufwände liegen zudem, neben dem Oberleitungs-
bau, auch im Energiesektor und im Ausbau von Mobilfunknetzwerken zur Fahrzeugkommunikation. Für den 
Markthochlauf ist mittelfristig der nationale Ausbau entscheidend, allerdings ist in beiden Ausbauszenarien 
ein langfristig internationaler Ausbau der Infrastruktur erstrebenswert. 

Um die mittel- und langfristigen Aufgaben fundiert bewältigen zu können, sollten kurzfristig Pilotprojekte mit 
dem Fokus auf Automatisierung von O-Lkw angestoßen werden. Dabei sind im ersten Schritt in Anknüpfung 
an eine Verkehrsmodellierung, wie die in Kapitel 4 vorliegende, Simulationen geeigneter Streckenabschnitte 
wertvoll. Bei entsprechender Ausgestaltung einer solchen Simulation können wichtige Erkenntnisse beispiels-
weise in Bezug auf die Güte der Sensorik und Datenströme, der Infrastrukturrealisierung und des Energiesys-
tems gewonnen werden.  Auch die Erweiterung der im Rahmen dieser Studie durchgeführten Simulation um 
Antriebsszenarien zur Analyse der Wirkung auf Schadstoffemissionen birgt hohes Erkenntnispotential. Durch 
die intensive Forschung und Pilotierung ergeben sich im Idealfall klare Handlungsempfehlungen für die Ska-
lierungspfade der Technologien. 
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6.4.2 Rahmenbedingungen und Wege für fiskalpolitische Fragestellungen im Verkehrssektor  

Die Initiierung des Oberleitungsausbaus durch die Privatwirtschaft gilt als sehr unwahrscheinlich, da sie hohe 
Risiken birgt, die von einem oder wenigen privaten Akteuren unter Unsicherheit kaum eingegangen werden. 
Daher sind Initiativen durch den Staat entscheidend. 

Die Kosten für die Infrastruktur können dabei über unterschiedliche Finanzierungsstrategien getragen wer-
den. Dazu zählt die Finanzierung aus Steuermitteln, die dem Verkehrssektor zur Verfügung gestellt werden. 
Diese Lösung wäre am einfachsten umsetzbar, jedoch belastet sie zusätzlich den Verkehrshaushalt, der in den 
nächsten Jahren hohe Investitionen tätigen muss. Eine Steuererhöhung wäre aber beispielsweise bei der 
Energiesteuer denkbar, um den Infrastrukturausbau mit Klimazielen zu koppeln. Des Weiteren wäre eine nut-
zungsabhängige Maut für die Oberleitungsstrecken nach dem Verursacherprinzip denkbar, dies würde auch 
internationale Nutzer der Infrastruktur an den Kosten beteiligen. Da diese Lösung die Nutzer der Technologie 
zusätzlich belastet, ist auch eine Refinanzierung durch eine Maut, die von allen Verkehrsteilnehmern entrich-
tet wird, eine Alternative. Neben der unaufwändigen Einführung, ermöglicht auch diese Maut die internatio-
nale Beteiligung entsprechender Verkehrsteilnehmer, allerdings folgt diese Abgabe nicht dem Verursachungs-
prinzip. 

Eine Kombination von Nutzungsgebühr und Steuerfinanzierung ist eine dritte Finanzierungsmöglichkeit. Hier-
bei würde die Infrastruktur zunächst durch Steuermittel vorfinanziert werden und anschließend durch eine 
Maut refinanziert. 

Um den Umbruch in der Güterverkehrsbranche effizient und effektiv zu unterstützen, können öffentlich geför-
derte Forschungs- und Pilotprojekte, Expertengremien und Branchenstandards sowie Weiterbildungsange-
bote erfolgsversprechend sein. Es ist dabei neben technologischen und infrastrukturellen Herausforderungen 
bedeutsam prozessuale und organisatorische Fragestellungen zu berücksichtigen. 

6.5 Mögliche nächste Schritte 

Das BMVI hat in seinen Gutachten [4] mehrere Herausforderungen für den Güterverkehr auf der Straße identi-
fiziert. Besonders der zunehmende Fahrendenmangel und die stetig steigenden Transportvolumina auf der 
Straße stellen für die Versorgungssicherheit eine Herausforderung dar.  In dem Gutachten wird davor gewarnt, 
„dass sich der Lkw-Fahrermangel in Deutschland schon in absehbarer Zeit zu einem großen Problem auch für 
die Leistungskraft der deutschen Wirtschaft entwickeln kann“ [4, S. 4]. 

Um die Herausforderungen des Güterverkehrs langfristig zu meistern sind Konzepte und neue Technologien 
nötig, die nicht nur die Emissionen des Güterverkehrs, sondern auch den Fahrendenmangel adressieren. Der 
Einsatz von O-Lkw kann hier eine entscheidende Position einnehmen. In [3] wird gezeigt, dass die Elektrifizie-
rung in Kombination mit Oberleitungen einen Beitrag zur Emissionsreduktion im Güterverkehr leisten kann.  

Um den Ausbau von Autobahnabschnitten mit Oberleitungen attraktiver zu gestalten, wird in der vorliegenden 
Studie ein Konzept zur Nutzung der Oberleitung als Redundanzbasis für das hochautomatisierte Fahren be-
schrieben. Durch das am 28.07.2021 in Kraft getretene Gesetz „Gesetz zur Änderung des Straßenverkehrsge-
setzes und des Pflichtversicherungsgesetzes – Gesetz zum autonomen Fahren“ ist der Betrieb von SAE-Stufe 4 
Fahrzeugen auf deutschen Straßen mit ausreichenden Redundanzen gesetzlich möglich. Die Oberleitung kann 
eine solche Redundanz bieten. Durch den automatisierten Betrieb von O-Lkw ist es zusätzlich möglich Pla-
tooning-Lösungen weiterzuentwickeln. Wie in der vorliegenden Studie gezeigt, können Lkw Platoons sich po-
sitiv auf das Verkehrsaufkommen auswirken, sowie zu geringeren Emissionen oder Energieverbrauch führen.  
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Durch die Redundanz der Oberleitung wird es möglich Streckenabschnitte mit einem Fahrzeug der SAE-Stufe 
4 ohne menschliche Überwachung zu fahren. Dies führt dazu, dass die vorgeschriebenen Lenkzeitunterbre-
chungen während der Streckenabschnitte, die hochautomatisiert gefahren werden, in Fahrt verbracht werden 
können. Die dadurch sinkende Standzeit der Lkw führt bereits bei einer teilweisen Adoption der Technik zu 
einer Effizienzsteigerung, die dem Mangel an neuen Berufskraftfahrenden entgegenwirken kann. Ebenso kön-
nen Lkw-Fahrende ihre Pausenzeiten flexibler in den Arbeitsalltag integrieren. Infrastrukturell betrachtet führt 
diese Reduktion der erzwungenen Lenkzeitunterbrechung nach spätestens 4,5 Stunden auch zur Entlastung 
von Rast- und Parkplätzen. Diese Aspekte können wichtige Gegenmaßnahmen zu den in [4] beschriebenen 
Problemstellungen darstellen. Aus diesen Gründen schlagen wir folgende nächsten Schritte, siehe Abbildung 
21, vor: 

 

Abbildung 21: Vorschläge nächster Schritte auf dem Weg zu hochautomatisiertem Oberleitungsstraßengüterverkehr  

Die vorliegende Studie bildet das theoretische Fundament für ein praxisorientiertes Folgeprojekt. Dieses Pro-
jekt sollte die HD-Kartierung einer Pilotstrecke für O-Lkw, beispielsweise die Strecke eWayBW, anstreben. Die 
Aufnahme der Oberleitungsstrecken in vorhandene Kartendaten bildet die Voraussetzung, um diese Daten für 
die Trajektorienplanung im Realversuch zu verwenden. Zudem können im Zuge dessen bereits Simulationen 
des hochautomatisierten Oberleitungsbetriebs durchgeführt werden. Die Ergebnisse der Simulationen liefern 
Erkenntnisse in Bezug auf die Entwicklung der Fahrzeuge sowie der Streckenparameter. Anhand dieser Ergeb-
nisse kann ein nächster Schritt in Richtung Markthochlauf gegangen werden, indem Fahrzeuge mit der not-
wendigen Sensorik ausgestattet werden, um auf einer Pilotstrecke in den Testbetrieb zu gehen. Für ein solches 
Vorhaben sind neben Fahrzeugen und Testumgebung auch ein Konsortium aus Unternehmen der Nutzfahr-
zeugbranche, Forschungsinstitutionen und Universitäten sowie weiteren wirtschaftlichen und politischen Akt-
euren sinnvoll. Diese beiden nächsten Schritte werden auf Basis der hier vorgelegten Studie als besonders 
richtungsweisend und zukunftsfähig eingeschätzt. Darüberhinausgehend sind weitere theoretische For-
schungsfragen, unter anderem mit rechtlichem, sozioökonomischem und technologischem Inhalt empfeh-
lenswert. 
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Fazit 

Herausforderungen, die Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt gleichermaßen treffen, können nur durch die 
Kombination von innovativen Ansätzen aus technologischer, politischer und rechtlicher Richtung erfolgen. Die 
Verknüpfung von hochautomatisiertem Fahren und Oberleitungs-Straßengüterverkehr stellt einen Technolo-
gieverbund dar, der unter geeigneter politischer, industrieller und wissenschaftlicher Weichenstellung solch 
mehrdimensionale Fragestellungen lösen kann.  

In Deutschland wurde im Juli 2021 das Gesetz zum autonomen Fahren verabschiedet, das den Betrieb von 
hochautomatisierten Fahrzeugen der SAE-Stufe 4 ermöglicht. Um Fahrzeuge sicher in dieser Automatisie-
rungsstufe auf öffentlichen Straßen einzusetzen, ist eine robuste Routen- und Trajektorienplanung oberste 
Prämisse. Während Fahrbahnmarkierungen keine ausreichend sichere Größe für die Realisierung der Funkti-
onen darstellen, kann eine Oberleitungsstrecke durch die Fahrdrähte eine Redundanzebene für hochautoma-
tisiertes Fahren schaffen. OH-Lkw, wie sie auf der Pilotstrecke eWayBW erprobt werden, sind heute ein Teil der 
Dekarbonisierung im Straßengüterverkehr. Der akute und langfristig anhaltende Mangel an Berufskraftfahren-
den kann durch OH-Lkw jedoch nicht abgefangen werden. Die Automatisierung dieser Lkw begegnet diesen 
Fragestellungen jedoch und begründet eine Kombination der Technologien. Hochautomatisiertes Fahren bie-
tet für O-Lkw die Chance diese fahrerlos (SAE-Stufe 5) oder mit einer Person als Passagier, die nur auf Strecken 
ohne Oberleitungsinfrastruktur die Fahraufgabe übernimmt, zu betreiben (SAE-Stufe 4). Somit können gesetz-
lich vorgeschriebene Lenkzeitunterbrechungen in Fahrt verbracht werden, bereits bestehende Infrastruktur 
in Form von Rasthöfen und Parkplätzen entlastet werden oder ein Betrieb ohne Personal gesteuert werden. 

Die Antriebstechnologie für Oberleitungsfahrzeuge befindet sich bereits in mehreren Forschungsumgebungen 
im Aufbau und benötigt keine gravierende antriebsseitige Adaption, um hochautomatisiertes Fahren zu er-
möglichen. Erste Einschätzungen lassen hier eine Technologieoffenheit als nachhaltig erfolgsversprechend 
wirken. Die eingesetzten Hybridfahrzeuge sind im aktuellen Reifegrad der Technologie am besten geeignet. 
Trotzdem sollte in Zukunft auch die H2BZ-Technologie im Kontext der Oberleitung erforscht werden, da sie in 
einigen Gesichtspunkten effizienter realisiert werden könnte. Auch die ausschließliche Nutzung der Oberlei-
tung als Redundanzebene für hochautomatisiertes Fahren bei Fahrzeugen mit entsprechender Ausstattung, 
aber ohne Stromabnehmersystem, ist möglich. Im Gegensatz zum Antrieb ist die Umrüstung von Sensorik so-
wie Hard- und Software der Lkw-Flotte notwendig und auf Basis der Erkenntnisse dieser Studie sinnvoll, um 
diese zur Automatisierung zu befähigen. Dies geschieht jedoch mit dem entscheidenden Vorteil, dass darüber 
auch die Redundanz in der hochautomatisierten Spurerkennung robuster und damit sicherer und technolo-
gisch reifer im Hinblick auf SAE-Stufe 4 und 5 wird. Die Kombination von Landmarkenerkennung durch Radar 
und Detektion der Fahrdrähte mittels IR-Sensoren bietet der umfassenden Analyse zufolge, das größte Poten-
tial, um die Selbstlokalisierung der O-Lkw robust zu realisieren. Redundante Kamerasysteme oder komple-
mentäre Sensorik zur Kollisionsvermeidung sind zudem notwendig. Diese Redundanz kann auf den Oberlei-
tungsstrecken hochautomatisiertes Fahren der SAE-Stufe 4 ermöglichen. Die Fahrt an der Oberleitung dient 
dann nicht nur als Ladevorgang für BEV- oder OH-Lkw, sondern kann auch die Pausenzeit für die Fahrenden 
ohne Notwendigkeit der Fahrtunterbrechung effizienter gestalten. Weitere Produktivitätssteigerung des Gü-
terverkehrs kann durch die Anbindung von hochautomatisiertem Werks- und Lagerlogistikverkehr sowie ge-
samtsystemisch durch optimierten Modal-Split realisiert werden.  

Durch die durchgeführte Verkehrssimulation können weitere Konzepte zur Steigerung der Profitabilität des 
Gesamtsystems identifiziert werden. Über die Möglichkeit durch Platooning Lkw-Kolonnen zu bilden, können 
Personal-, Kraftstoff- und Materialinvestitionen verringert werden. Ökologisch betrachtet, kann der hochau-
tomatisierte Oberleitungsgüterverkehr daneben einen Weg zur Erreichung der Klimaziele darstellen und zur 
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Verringerung von Luftschadstoffen, Flächenverunreinigung und zum Artenschutz beitragen. Dies resultiert 
auch in ökonomisch günstigen Zukunftsperspektiven. Neben der Reduktion der Personalausgaben, die sich 
durch den fahrerlosen Betrieb von O-Lkw ergeben und dem drohenden Fahrendenmangel entgegentreten, 
sind die Einsparungen ökologischer Emissionen auch finanziell positiv zu bilanzieren.  

Die Betrachtung der Auswirkungen auf den Verkehrsfluss in Kapitel 4 mit Hilfe von mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulationen zeigt, dass eine Zunahme der Automatisierungsrate von Lkw in Kombination mit Oberlei-
tungssystemen einen positiven Effekt hat, wenn O-Lkw mit geringen Abständen und in Platoons fahren. Zum 
einen erhöht sich durch die geringen Abstände die Kapazität. Zum anderen haben O-Lkw bedingt durch die 
Kopplung an das Oberleitungssystem ein gehemmtes Überholverhalten und dadurch reduziert sich die Beein-
flussung der Pkw durch Lkw auf dem mittleren Fahrstreifen.  

Neben diesen Chancen werden in der Studie auch Bedingungen identifiziert, die notwendige Voraussetzungen 
für eine vorteilhafte Gestaltung des hochautomatisierten O-Lkws bilden. Dabei sind zunächst die Standardi-
sierung und Normung der Infrastruktur und ihrer Schnittstellen erforderlich, um den Zugang zu der Technolo-
gie herstellerunabhängig zu ermöglichen. Gleichzeitig sind die überwiegend kleinen und mittelständischen 
Unternehmen im Transport- und Logistiksektor finanziell zu unterstützen, eine Finanzierung der Technologie 
kann keineswegs parallel zur Umrüstung der Flotte gestemmt werden. Langfristig sind die Potentiale dennoch 
erfolgversprechend und damit gesamtgesellschaftlich und -wirtschaftlich rentabel organisierbar. Die Finan-
zierung über Maut oder ein nutzungsunabhängiges Entgelt ist dabei möglich. 

Um die Chancen zu nutzen und die Herausforderungen zu überwinden, kann es als Aufgabe der politischen 
Entscheider gesehen werden, die Strategie und damit die Grundlage für die Technologiekombination zu defi-
nieren. Die Studie stellt dazu zwei denkbare Handlungsstränge für den Ausbau vor. Es könnte zum einen einen 
Oberleitungs-Shuttleverkehr in Kombination mit einem leistungsfähigen Schienengüterverkehr realisiert wer-
den. Auf der anderen Seite besteht die Möglichkeit losgelöst von anderen Verkehrsträgern ein Oberleitungs-
netz auszubauen. Neben nationalen Entscheidungen sind hierbei, durch die starke europäische Vernetzung 
des Güterverkehrs stets internationale Bemühungen und außenpolitische Anknüpfungsinitiativen parallel 
zum nationalen Hochlauf notwendig.  

Die vorliegende Studie identifiziert für diese strategische Aufgabe, kurz- und mittelfristig durchführbare 
Schritte, um die Entscheidungen zu fundieren. Ein erster Anknüpfungspunkt wird in der Simulation und HD-
Kartierung einer Pilotstrecke gesehen. Mittels vorhandener Tools zur virtuellen Streckenkartierung und Ver-
kehrssimulation kann die Technologie, inklusive dem Energiesystem und der notwendigen Infrastruktur rea-
litätsgetreu nachgebildet werden. Es können so in einer Analyseumgebung Randbedingungen und Parameter 
identifiziert werden, die zur optimalen Implementierung notwendig sind. Durch die Integration der Oberlei-
tungsstrecken in digitalen Karten als Polygonzug, wird zudem die Grundlage zur Trajektorienplanung im Re-
alversuch geschaffen. Im Anschluss daran könnte die Erprobung auf vorhandenen Pilotstrecken in einem Kon-
sortium aus Fahrzeug- und Infrastrukturhersteller, Vertreter der Energiewirtschaft und des Logistiksektors 
sowie wissenschaftlichen Partnern mit Expertise in hochautomatisiertem Fahren, Verkehrsmanagement und 
Kommunikationsnetzwerken erfolgversprechend sein.  

Insgesamt legt diese Studie den Grundstein für die Erforschung und Umsetzung von hochautomatisiertem 
Straßengüterverkehr. Eine Anknüpfung an die Erkenntnisse und die konsequente Weiterentwicklung der 
Technologiekombination ermöglichen Erkenntnisschübe, die langfristig Pionierleistungen in der sozialver-
träglichen, ökologischen und ökonomischen Güterverkehrsgestaltung in Aussicht stellen.
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Abkürzungsverzeichnis 

 
ABS   ........................................................................................................................................... Antiblockiersystem 
ACC .................................................................................... Active Cruise Control (Automatische Distanzregelung)   
BEV   ................................................................................ Battery Electric Vehicle (Batterieelektrisches Fahrzeug) 
CAV ..................................................... Connected, Autonomous Vehicles (Vernetzte, automatisierte Fahrzeuge) 
C2X .................................................................. Car-to-Infrastructure (Fahrzeug-zu-Infastruktur Kommunikation)   
E/E-Architektur ...................................................................................................... Elektrik/Elektronik-Architektur   
ESP   ............................................................................................................... Elektronisches Stabilitätsprogramm 
HD .................................................................................................................................................... High-Definition 
H2-BZ   .......................................................................................................... Wasserstoff-Brennstoffzellen-Antrieb 
Lkw  .................................................................................................................................................. Lastkraftwagen 
O-Lkw ........................................................................................................................................... Oberleitungs-Lkw 
ÖPNV .................................................................................................................. Öffentlicher Personennahverkehr 
OH   ...........................................................................................................................................Oberleitungs-Hybrid 
Pkw ......................................................................................................................................... Personenkraftwagen 
SAE  ............................................... SAE International, ehemalige Bezeichnung Society of Automotive Engineers 
THG ..................................................................................................................................................... Treibhausgas   
tkm ................................................................................................................................................ Tonnenkilometer   
V2X/V2V ......................................... Vehicle-to-Everything/ -Vehicle (Fahrzeug- zu-X/-Fahrzeug Kommunikation)  
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