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Abstract

Logistik- und Transportunternehmen versprechen sich von fahrerlosen Fahrzeugen vielfaltige Optimierungspoten-
ziale. In der bestehenden Forschung bleiben diese potenziellen Wirkungen und ihre Wirkungsgeflige im Logistik-
system bislang jedoch weitestgehend unberiicksichtigt. Tjaden (2023) schliel3t diese Forschungsliicke und schafft
basierend auf einer Literaturanalyse mithilfe eines dreistufigen Modellansatzes ein Verstandnis des fahrerlosen
Fahrens im Logistiksystem. Aus den sowohl qualitativen als auch quantitativen Ergebnisse werden Gestaltungsop-
tionen abgeleitet, die von den relevanten Akteuren fir eine zukunftsfahige Einfihrung des fahrerlosen Fahrens im

Logistiksystem genutzt werden kénnen.
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1. Hintergrund und Zielsetzung

Bereits seit Beginn des 20. Jahrhunderts fasziniert
das fahrerlose Fahren die Menschen und die Entwick-
lung schreitet kontinuierlich voran. Wurden zunachst
ferngesteuerte Fahrzeuge erprobt, setzte sich im
Laufe der Jahre die Idee eines sich selbst steuernden
fahrerlosen Fahrzeugs zunehmend durch. In der heu-
tigen Zeit ist diese Idee weiter ausgereift, sodass
erste Fahrzeuge im Realbetrieb erprobt werden.

Die Logistik- und Transportbranche verspricht sich
vom fahrerlosen Fahren Optimierungspotenziale,
doch in der bestehenden Forschung und Literatur
werden diese Wirkungen im Logistiksystem bislang
wenig bericksichtigt. Das Sammelwerk ,, Autonomes
Fahren” aus dem Jahr 2015 (Maurer et al. 2015) stellt
das erste wissenschaftliche Werk dar, das sich ganz-
heitlich mit dem automatisierten und fahrerlosen
Fahren beschaftigt. Darin werden technische, gesell-
schaftliche und rechtliche Aspekte diskutiert, wobei
der Fokus auf automatisierte Personenkraftwagen
(Pkw) liegt. Flamig (2015) setzt sich als Einzige darin
mit dem automatisierten und fahrerlosen Fahren im
Gutertransport auseinander. Sie diskutiert als eine
Folge des fahrerlosen Fahrens u.a. Veranderungen in
der Supply Chain. Berufskraftfahrende Ubernehmen
in der heutigen Zeit neben der reinen Fahrtatigkeit

unter anderem auch die Be- und Entladung des Fahr-
zeugs, sichern die Ladung und dokumentieren die
Warenbegleitpapiere. Diese Tatigkeiten missen mit
Einfihrung fahrerloser Fahrzeuge vollstandig durch
Automatisierungssysteme oder anderes Personal
GUbernommen werden (Flamig 2015). Zudem suchen
die Unternehmen nach Alternativen, die den Mangel
an Berufskraftfahrenden beheben sowie Effizienz-
steigerung und Kosteneinsparungen versprechen.

Obwohl die Potenziale des Einsatzes fahrerloser
Fahrzeuge im StraRenglterverkehrssystem hoher
eingeschatzt werden, dominiert bis heute die Perso-
nenverkehrsforschung. Eine von Tjaden (2023)
durchgefiihrte Literaturanalyse zeigt, dass die For-
schung im Guterverkehr erst seit den 2000er Jahren
zunimmt und sich zunachst auf das Platooning, die
elektronische Kopplung von Lkw, konzentriert. Wir-
kungen des automatisierten und fahrerlosen Fahrens
werden meist qualitativ betrachtet und mithilfe von
Kausaldiagrammen visualisiert. Die meisten Analysen
fokussieren jedoch nur eine Wirkung. Es fehlt zudem
an einer ganzheitlichen Betrachtung der Wirkungen
des fahrerlosen Fahrens, die tber die 6konomischen
Potentiale hinausgehen. Diese Forschungsliicke gilt
es zu schlieRen, indem die Wirkungen des fahrerlo-
sen Fahrens im Logistiksystem aus einer tUbergreifen-
den Perspektive analysiert werden.
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Tjaden (2023) setzt an diesem Punkt und unter-
sucht das Wirkungsgeflige des fahrerlosen Fahrens
im Logistiksystem. Das Wirkungsgeflge zu verstehen,
dient dazu, unerwiinschte Wirkungen des fahrerlo-
sen Fahrens zu reduzieren. Abgeleitete Hand-
lungsoptionen helfen, eine zukunftsfahige Gestal-
tung des Logistiksystems mit fahrerlosen Fahrzeugen
zu unterstUutzen.

Vor dem aufgezeigten Hintergrund und der Zielset-
zung leiten sich drei forschungsleitende Fragen ab:

1. Anhand welcher Elemente lasst sich das
straBengebundene Logistiksystem beschrei-
ben?

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

3.  Welche Gestaltungsoptionen kdnnen abge-
leitet werden, um unerwilnschte Wirkun-
gen des fahrerlosen Fahrens zu reduzieren?

2. Forschungsgegenstand: Fahrerloses Fahren

Mit dem Gesetz zum autonomen Fahren im Jahr
2021 ebnet die Bundesrepublik Deutschland den
Weg, fahrerlose Fahrzeuge in zuvor definierten of-
fentlichen StraRenrdumen einzusetzen. Nach Gasser
et al. (2012) wird die Automatisierung von Fahrzeu-
genin 5 Leveln eingeteilt: Nicht automatisiertes Fah-
ren, assistiertes Fahren, teilautomatisiertes Fahren,
hochautomatisiertes Fahren, vollautomatisiertes
Fahren. SAE International (2014) erweitert diese Stu-
fen um das autonome Fahren. Die Bundesanstalt fur
Stralenwesen komprimierte diese Abgrenzung im
Jahr 2021 auf drei Stufen: Assistierter Modus, auto-
matisierter Modus und autonomer Modus (Bundes-
anstalt fir Stralenwesen 2021).

Bei allen Definitionen fallt auf, dass es keine Unter-
scheidung zwischen dem Personen- und Giterver-
kehr gibt. Im Guterverkehr stellen die Tatigkeiten der
Berufskraftfahrenden einen essentiellen Bestandteil
der physischen Transportleistung dar, sodass Tjaden
(2023), basierend auf Flamig (2015), eine Erweite-
rung der Definitionen, um die Tatigkeiten der Berufs-
kraftfahrenden vornimmt:

,Berufskraftfahrende sind widhrend der fahrerlosen
Fahrt nicht ldnger im Fahrzeug anwesend. Eine nattir-
liche Person hat wéhrend der gesamten Fahrt die Na-
vigationsebene in Form einer technischen Aufsicht zu
ibernehmen. Fahraufgaben auf der Bahnfiihrungs-
und Stabilisierungsebene werden durch das Fahr-
zeugsystem lbernommen. Alle anderen Fahraufga-
ben und Tétigkeiten, die fiir den physischen Transport
eines Gutes erforderlich sind, werden entweder durch
das Fahrzeugsystem oder durch Dritte (bernom-
men.” (Tjaden 2023)

3. Methodisches Vorgehen

Da es sich bei dem Forschungsgegenstand, dem
fahrerlosen Fahren, um eine Zukunftstechnologie
handelt, wahlt Tjaden (2023) einen systemdynami-
schen Forschungszugang aus. Ein dreistufiger Model-
lansatz dient dazu, zunéchst ein Wortmodell zur Be-
schreibung des Untersuchungsgegenstandes zu er-
mitteln. AnschlieRend werden zwei Zukunftsmodelle
entwickelt, die das Wirkungsgeflige des fahrerlosen
Fahrens im Logistiksystems sowohl qualitativ als auch
quantitativ beschreiben. Zur Ermittlung der qualitati-
ven Wirkungen wird auf das Sensitivitatsmodell und
den Papiercomputer nach Vester (1990) zuriickge-
griffen. Die Wirkungen werden anschliefend mit ei-
nem eigens entwickelten System Dynamics (SD)-Mo-
dell quantifiziert. Das SD-Modell wird zusatzlich als
Gestaltungsmodell genutzt, das dazu dient, uner-
wilinschte Wirkungen des fahrerlosen Fahrens zu re-
duzieren. Anhand der Ergebnisse lassen sich Hand-
lungsoptionen fir eine zukunftsfahige Gestaltung des
straBengebundenen Logistiksystems ableiten.

4. Wortmodell und Ermittlung der relevanten Va-
riablen

Zur ldentifikation der Systemgrenzen und Beant-
wortung der ersten Forschungsfrage werden in der
Literatur dokumentierte Verkehrs- und Logistikmo-
delle herangezogen und die in DIN-Normen und VDI-
Richtlinien beschriebenen Prozesse der Logistikkette
mit Hilfe der Business Process Modelling Notation
(BPMN) abgebildet. Wie die Abbildung 1 zeigt, be-
steht das System aus Elementen, Prozessen und Akt-
euren.

Als Ergebnis liegt eine Arbeitsdefinition des stra-
Rengebundenen Logistiksystems vor. In Anlehnung
an Pfohl (2010) und basierend auf einer prozessualen
Gestaltung der Logistikkette umfasst das Logistiksys-
tem ,die Elemente zur Planung, Steuerung und
Durchfiihrung zur raumzeitlichen Glitertransforma-
tion” (Tjaden 2023).
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Abbildung 1: Struktur des straRengebundenen Logistik-
systems (Tjaden 2023 basierend auf Sjostedt 1996)

Zur ganzheitlichen Analyse der Wirkungen des fah-
rerlosen Fahrens im Logistiksystem wurde eine De-
tailanalyse ausgewahlter Literatur durchgefiihrt.
Nach der vollstandigen Auswertung von 31 Artikeln,
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die sich mit Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im
Strallenglterverkehr beschaftigen, konnen 53 nicht-
technische Aspekte des fahrerlosen Fahrens ermit-
telt werden.

Die Struktur des straRengebundenen Logistiksys-
tems dient als Grundlage fiir die Einordnung der er-
mittelten 53 nicht-technischen Aspekte. Diese lassen
sich zu 18 Variablen des fahrerlosen Fahrens im Lo-
gistiksystem aggregieren und in vier Subsysteme ein-
ordnen: Logistikleistung, Warenlbergabe, Transport
und Verkehrsleistung.

Mithilfe der Methodik nach Vester (1990) wird ei-
nen Variablensatz abgeleitet, der die 18 Variablen de-
finiert, mit Indikatoren versieht und externe Einflisse
beschreibt. Zur Uberpriifung des Variablensatzes auf
Vollstandigkeit der adressierten Systembereiche wird
die Kriterienmatrix nach Vester (1990) angewendet.

5. Das qualitative Zukunftsmodell

Aufbauend auf dem definierten Variablensatz wird
ein qualitatives Zukunftsmodell entwickelt, mit dem
das Wirkungsgeflige im Logistiksystem durch den
Einfluss des fahrerlosen Fahrens qualitativ abgebildet
wird. Das qualitative Zukunftsmodell ermoglicht das
Verstandnis und die Offenlegung des Wirkungsgefu-
ges im Logistiksystem mit fahrerlosen Fahrzeugen.

Zur Strukturierung der Wirkung des fahrerlosen
Fahrens in direkte und indirekte Wirkungsbeziehun-
gen wendet Tjaden (2023) den Papiercomputer nach
Vester (1990) an. Basierend auf dem Sensitivitatsmo-
dell nach Vester (1990) werden zunachst die Wirkun-
gen der 18 Variablen untereinander anhand der Lite-
ratur sowie durch einen Workshop mit Forschenden
analysiert und hinsichtlich ihrer Wirkungsstarke und

Richtung der Wirkungsbeziehung eingeordnet sowie
in einer Einflussmatrix nach Vester (1990) festgehal-
ten (siehe Abb. 2).

AnschlieRend werden diese Wirkungszusammen-
hange in einem Kausaldiagramm visualisiert und die
Rollen der Variablen im System ermittelt und im Ein-
flussdiagramm abgebildet. Auf der Ebene der Subsys-
teme erfolgt wiederum mit Kausaldiagrammen deren
detaillierte Analyse.

Die Analyse des Wirkungsgefliges zeigt, dass zwi-
schen den Variablen 19 positive und 17 negative
Rickkopplungsschleifen auftreten. Hierbei handelt
es sich im Fall der positiven Rickkopplungsschleifen
um gleichgerichtete (verstarkende oder abschwa-
chende) Wirkungen zwischen zwei oder mehr Variab-
len. Die positive Rickkopplungsschleifen kénnen zu
einer Destabilisierung des Systems und die negativen
Rickkopplungsschleifen zu einer Balance des Sys-
tems durch ihre sowohl verstarkende als auch ab-
schwachende Wirkungen fihren (Vester 1990).

6. Das quantitative Zukunftsmodell

Tjaden (2023) entwickelt aus dem selbst entworfe-
nen qualitativen Zukunftsmodell ein systemdynami-
sche Rechnermodell, um die Wirkungen auch quanti-
tativ zu erfassen. Darin sind alle mit Hilfe der Einfluss-
matrix identifizierten Wirkungszusammenhange und
somit auch alle Ruckkopplungsschleifen abgebildet.
Dadurch kéonnen erstmalig die Wirkungen einer zu-
nehmenden Marktdurchdringung fahrerloser Fahr-
zeuge Uber den Zeitverlauf auf die anderen Variablen
im Logistiksystem quantifiziert werden.

Abbildung 2: Einflussmatrix des Untersuchungssystems (Tjaden 2023)
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Flr die Analyse der Wirkungen einer zunehmen-
den Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge wer-
den alle Variablenwerte ohne und mit dem fahrerlo-
sen Fahren zu vier unterschiedlichen Zeitpunkten
verglichen: im Basisjahr 2019, nach 10 Jahren fir eine
kurzfristige, nach 20 Jahren flr eine mittelfristige und
nach 30 Jahren flr eine langfristige Zukunft. Dabei
wird von einem gleichbleibenden Fahrzeugbestand
ausgegangen. Zur Entwicklung des Modells und Be-
rechnung der Veranderungen wird auf die Simulati-
onssoftware Vensim zuriickgegriffen.

Die vier Subsysteme werden mit allen Wirkungs-
richtungen und -gewichtungen aus der Einflussmatrix
in das Simulationsmodell integriert. Als Initiator der
Verdnderung dient die Variable ,Marktdurchdrin-
gung fahrerloser Fahrzeuge”, deren S-férmiger Ver-
lauf auf Ginsburg und Uygur (2017) und dem Pro-
duktlebenszyklusmodell in entwickelten Landern
nach Vernon (1966) basiert (siehe Abb. 3).
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Abbildung 3: Verlauf der Marktdurchdringung fahrerlo-
ser Fahrzeuge (Tjaden 2023)

Unter Berlcksichtigung der Annahmen und der Li-
mitationen eines solchen Simulationsmodells wird
deutlich, dass sich die Variablenauspragungen in den

da viele steigende und sinkende Variablenwerte zu
erkennen sind. Zwischen dem Jahr 20 und dem Jahr
30 fallen die Veranderungen moderat aus. Dieser
Verlauf war aufgrund der hinterlegten Kurve der
,Marktdurchdringung fahrerloser Fahrzeuge” zu er-
warten. Dennoch verdndern sich nicht alle Variablen
in gleicher Weise. Aufgrund der Ruckkopplungs-
schleifen und der unterschiedlichen Wirkungsrich-
tung und -gewichtung auf eine Variable verdndern
diese sich starker oder schwacher bzw. zeitverzogert.

Basierend auf den Zielen einer nachhaltigen Ent-
wicklung leitet Tjaden (2023) erwiinschte und uner-
winschte Wirkungen des fahrerlosen Fahrens im Lo-
gistiksystem anhand der Ergebnisse des Simulations-
modells ab. Erwartete erwlnschte Wirkungen aus
der Literatur werden mithilfe des Simulationsmodells
bestatigt. Bei steigender Umstellung der Antriebe auf
erneuerbare Energien sinken die Treibhausgasemis-
sionen. Auch die Total Cost of Ownership nehmen im
Vergleich zum Ausgangswert ab.

Gleichzeitig werden unerwinschte Wirkungen
deutlich. Aus 6kologischer Perspektive stellt die stei-
gende Fahrzeugfahrleistung eine Herausforderung
dar, die zu negativen Auswirkungen fiihren kann.
Okonomisch sind die steigenden Kosten in der Wa-
renlibergabe sowie flr Infrastruktur unerwinscht.
Der Ruckgang der Berufskraftfahrenden wird zudem
als sozial unerwlinscht bewertet.

Aus der Sicht der Transportunternehmen ermog-
licht das fahrerlose Fahren wiinschenswerte Wirkun-
gen. Fur versendende und empfangende Unterneh-
men bietet das fahrerlose Fahren hingegen keine An-
reize, da mehr Personal erforderlich wird und Kosten
steigen. Es gilt die Wirkungen daher so zu gestalten,

ersten 10 Jahren nur sehr geringfligig verandern. Im
Jahr 20 ist die hohe Dynamik im System zu erkennen,

Tabelle 1: Okonomisch-8kologisches Gestaltungsszenario im Vergleich zum quantitativen Zukunftsmodell mit Verdnderungs-
effekten (Tjaden 2023)

Quantitatives Szenario ,Okologisches und Absolute Absolute
Zukunft ell (Q2) ok ische: ell“ Verdnderung im | Verinderung des
Variablen Einheit Absolut Absolut Relativ Absolut Relativ Vergleich zum | Szenarios zum QZ
Jahr 0 Jahr 30 Jahr 30 Jahr 30 Jahr 30 Jahr 0 im Jahr 30

Fahrzeugfahrleistung Fzkm 93.384 112.203 20% 90.547 -3%

StraRentransportnachfrage Mio. t 2.477 2.697 9% 2.851 15%

Lieferzuverldssigkeit % 80 104 30% 103 28% N
Fahrzeugauslastung % 57 51 -11% 70 22%

Schnittstellentechnologien % 20 28 1% 29 43%

Personalbedarf zur Be- und Entladung Anzahl 48.329 52.661 9% 26.039 -46% N N
Personalqualifikation % 58 72 24% 84 44%

Kosten fiir Warentibergabe € 314.320 495.096 58% 297.125 -5%

Fahrerloses Fahrzeug % 0 92 92% 92 92%

Antriebstechnologie % 0 60.703 28% 46.499 21% N
Berufskraftfahrende Anzahl 572.238 423.216 -26% 381.926 -33% N N
TCO € 224.476 219.194 -2% 200.114 -11%

THG-Emissionen Mio. t COe 17,9 12,4 -31% 12,2 -32%

Stauaufkommen Mio. Fz 2,8 2,1 -25% 1,9 -32%

Verkehrsunfalle Anzahl 36.938 24.199 -34% 22.338 -40%

Infrastrukturnutzung km 14.527 12.902 -11% 12.518 -14%

Infrastrukturkosten Mrd. € 2,1 2,5 21% 2,1 1%

Stellplatzbedarf km? 5.733 4.192 -27% 3.457 -40%
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dass unerwinschte Wirkungen des fahrerlosen Fah-
rens moglichst reduziert werden, um eine zukunfts-
fahige Entwicklung zu unterstitzen.

7. Gestaltungsmodell

Aufbauend auf den identifizierten nicht erwlinsch-
ten Variablenverldufen werden ein 6kologisches, ein
okonomisches und ein soziales Gestaltungsmodell
durch die Umkehrung von Wirkungsrichtungen der
Variablen untereinander simuliert und die Verande-
rungen der Variablenwerte im Jahr 30 gegenlber
dem Basisjahr 2019 miteinander verglichen und ana-
lysiert.

Die Modellierung ausgewahlter Variablen fihrt zu
einem kombinierten 6kologischen und &konomi-
schen Szenario, wie Tabelle 1 zeigt. Das Szenario
wandelt die unerwilnschten Wirkungen in er-
wilinschte Entwicklungen um, sodass Emissionen wei-
terhin gesenkt und die Infrastruktur entlastet aber
auch Kosten fur die Warenibergabe und die Infra-
struktur reduziert werden.

Auch einige soziale Wirkungen, wie ein verringer-
tes Stauaufkommen und der Riickgang von Verkehrs-
unféllen, kénnen mit diesem o©kologisch-6konomi-
schen Szenario verbessert werden. Das Szenario ver-
starkt allerdings den unerwiinschten Effekt des ab-
nehmenden Personalbedarfs.

Zur Reduzierung der Kosten in der WarenUbergabe
wird ein Rickgang des Personalbedarfs angenom-

Abbildung 4: Gestaltungsoptionen und Annahmen fiir ei
(Tjaden 2023)

men. Es zeigt sich allerdings, dass sich die Personal-
kosten in der WarenUbergabe erst reduzieren, wenn
in Deutschland der Personalbedarf in der Waren-
Gibergabe unter 30.000 Personen gesunken ist und
von den durchschnittlich verbleibenden maximal vier
Personen in der Warenlbergabe, drei Personen eine
hoher qualifizierte Position innehaben. Das Modell
verdeutlicht durch die ganzheitliche Betrachtung da-
mit nicht nur den Rickgang von Berufskraftfahren-
den von ca. 30 % bis zum Jahr 30, sondern auch von
Personal zur Be- und Entladung von Uber 40 %. Aus-
gehend vom Basisjahr konnte dies einen Rickgang
von insgesamt etwa 190.000 Arbeitsplatzen fir Be-
rufskraftfahrenden und fir Personal beim Versender
bzw. Empfanger nach 30 Jahren bedeuten.

8. Gestaltungsoptionen und Fazit

Basierend auf den Ergebnissen des Gestaltungsmo-
dells und den Annahmen, die fir die Simulation ge-
troffen werden, leitet Tjaden (2023) 10 Gestaltungs-
optionen ab. Um eine akteursspezifische Ansprache
zu ermoglichen, werden die Gestaltungsoptionen
den impulsgebenden, umsetzenden und nutzenge-
winnenden Akteuren zugeordnet. Die Abbildung 4
zeigt die Gestaltungsoptionen mit den zuvor festge-
legten Annahmen aus dem Simulationsmodell.

Neben den aus der Systemdefinition bekannten
Akteuren — den dienstleistenden Unternehmen, den
Transportunternehmen, den versendenden und
empfangenden Unternehmen und der Politik — sind

n zukunftsfahiges Logistiksystem mit fahrerlosen Fahrzeugen
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auch Technologieunternehmen, herstellende Unter-
nehmen sowie Schulungsinstitute in den Verande-
rungsprozess integriert.

Tjaden (2023) arbeitet heraus, dass die Politik fir
die meisten Gestaltungsoptionen den Impuls geben
muss, damit die umsetzenden Akteure die Gestal-
tungsoptionen durchfihren kénnen. In der Regel
profitiert die Offentlichkeit aufgrund von verringer-
ten Umweltwirkungen. Dabei wird deutlich gemacht,
dass die Gestaltungsoptionen ihre Grenzen an denim
System berlcksichtigten Variablensatz finden und
deshalb auch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit er-
heben bzw. erheben kénnen.

Das fahrerlose Fahren als Teil der Zukunftsfor-
schung ist auch zum heutigen Zeitpunkt noch mit vie-
len Unsicherheiten verbunden. Dies ist insbesondere
durch die fehlende Implementierung im &ffentlichen
Strallenraum begriindet, sodass umfassende empiri-
sche Daten fehlen. Tjaden (2023) baut die Ergebnisse
auf der bestehenden Literatur und Workshops auf.
Empirische Daten helfen in Zukunft die Analyse zu
verfeinern, die Ergebnisse von Tjaden (2023) liefert
aber bereits heute einen wichtigen Beitrag zum Ver-
standnis des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem
und motiviert die relevanten Akteure die vorgelegten
Gestaltungsoptionen zu prifen, um eine zukunftsfa-
hige Einfihrung fahrerloser Fahrzeuge im Logistiksys-
tem zu ermaglichen.

Anmerkung

Dieser Artikel basiert auf der Dissertation von Sandra
Tjaden aus dem Jahr 2023 mit dem Titel ,,Wirkungen
des fahrerlosen Fahrens im Logistiksystem®, verof-
fentlicht an der Technischen Universitat Hamburg.
Gutachterinnen sind Prof. Dr.-Ing. Heike Flamig und
Prof. Dr. Barbara Lenz.
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