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Kurzfassung 

Kurzfassung 

Weltweit nimmt der Straßenverkehr stetig zu. Insbesondere der Straßengüterverkehr erhöht 

jährlich seine Transportleistung und sorgt mit dafür, dass die Fernstraßeninfrastruktur immer 

häufiger an ihre Grenzen gelangt. Aus diesem Grund werden verschiedenste Konzepte ent-

wickelt, um den Verkehrsfluss zu verbessern und auch ohne bauliche Maßnahmen die Ka-

pazität der Straßen zu erhöhen. 

Ein Ansatz ist es den Verkehr durch Fahrerassistenzsysteme und zunehmender Automatisie-

rung des Fahrens, fließender und effizienter zu gestalten. Ein sich in der Entwicklung befin-

dendes Fahrerassistenzsystem ist der Kolonnenassistent, mit dem sich diese Masterarbeit 

befasst. 

Durch dieses Assistenzsystem sollen sich in einer Kolonne bewegende Fahrzeuge in der 

Lage sein, dem Führungsfahrzeug, an der Spitze des Konvois, vollautomatisch zu folgen und 

dabei sehr geringe Abstände einzuhalten. Während dessen sind die sich in der Kolonne be-

findlichen Fahrzeuge elektronisch miteinander verbunden und es besteht ein ununterbroche-

ner Austausch von Informationen, wie beispielsweise Geschwindigkeiten und Positionen, 

zwischen den Kolonnenkameraden. Durch die kurzen Lücken zwischen den Fahrzeugen, 

wodurch diese im Windschatten ihres Vordermanns fahren, ist mit einer Einsparung von 

Kraftstoff und Emissionen und einer Verbesserung der Verkehrssicherheit zu rechnen.  

Darüber hinaus ist auch eine Steigerung der Kapazität, durch die geringere Platzinanspruch-

nahme der Konvois, zu erwarten. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dieser Kapazitätssteige-

rung durch das Kolonnenassistenzsystem. Hierfür wurden zwei Programme entwickelt um 

das Verhalten solcher Konvois in dem Verkehrssimulationsprogramm Vissim darzustellen 

und anschließend wurden mehrere Simulationen durchgeführt und ausgewertet. Bei den 

insgesamt acht Simulationen wurden sowohl unterschiedliche Teilknotenpunkte, verschiede-

ne Verkehrsstärkenverhältnisse, als auch unterschiedliche Kolonnenlängen getestet. 

Die Ergebnisse unterstützen die Erwartung des Gewinns von Kapazität durch das Fahren in 

einer durch den Kolonnenassistenten unterstützen Konvois, zeigen aber auch deutlich, wel-

che Faktoren negative Auswirkungen auf den Effekt der Platzeinsparung haben. Beispiels-

weise wird dieser durch das Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer, die Art des Stre-

ckenabschnitts und das Verkehrsaufkommen beeinträchtigt. Nichts desto trotz hat das Ko-

lonnenassistenzsystem in allen getesteten Szenarien zu einer Steigerung der Kapazität ge-

führt. 

Die vorliegende Arbeit untermauert nicht nur die positiven Auswirkungen des Kolonnenassis-

tenten auf die Kapazität der Fernstraßeninfrastruktur, sondern zeigt auch die Aktualität und 

den Stand diesen Assistenzsystems. Mit einer Einführung in Deutschland ist naher Zukunft 

zu rechnen. 



Abstract 

Abstract 

Traffic is growing steadily all over the world. Particularly the road freight transport increases 

its transport capacity every year and ensures that long distance road infrastructure reaches 

its limits. For these reasons, various concepts are being developed to improve the traffic flow 

and to increase the capacity of the roads, while especially aiming at doing this without the 

need for structural measures. 

One approach is to improve the traffic throughput with driver assistance systems and in-

creasing degrees of automated driving. These systems cater for a more fluid and efficient 

traffic flow. A driver assistance system that is under development is the platoon assistant this 

master’s thesis deals with. 

By means of this assistance system, vehicles moving in a platoon should be able to follow 

the guidance vehicle, at the front of the convoy, fully automatically and thereby to keep very 

small distances. The vehicles in the platoon are connected electronically, which provides for 

an uninterrupted exchange of information, such as speeds and positions, between the con-

voy companions. The small gaps between the vehicles result in slipstream effects, which 

cater for fuel savings and emission reductions, while also improving on traffic safety. 

In addition, an increase of road capacity is expected, due to the reduction of required space. 

The focus of this thesis is on this capacity increase by the platoon assistance system. For 

this purpose, two programmes were developed to display the behaviour of such convoys in 

the traffic simulation programme Vissim. Several simulations were then carried out and 

evaluated. In the eight simulations, different kinds of route sections, diverse traffic intensities, 

as well as different convoy lengths were tested. 

The results support the expectation of the gain in capacity by driving in a convoy supported 

by the platoon assistance system, but also clearly show which factors have a negative im-

pact on the effect of space saving. For example, this is affected by the behaviour of the other 

traffic participants, the type of the route section and the traffic volume. Nevertheless, in all 

the scenarios tested, the platoon assistance system has led to an increase in capacity. 

This work not only underpins the positive impact of the platoon assistant on the capacity of 

the long distance road infrastructure, but also shows the topicality and status of this assis-

tance system. An introduction to Germany can be expected in the near future. 
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1 Einführung 

Der Verkehr auf deutschen Fernstraßen nimmt mehr und mehr zu. Vom Jahr 2010 bis zum 

Jahr 2030 rechnet das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur mit einem 

Anstieg des Personenfernverkehrs um 12% und einem Zuwachs der Verkehrsleistung des 

Straßengüterverkehrs von 437 Mrd. Tonnenkilometer auf 607 Mrd. Tonnenkilometer. Dies 

entspricht einer Erhöhung von 39% [Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, 

2014, S. 4ff]. Dadurch geraten die Autobahnen immer häufiger an ihre Belastungsgrenzen 

und das Auftreten von Staus nimmt zu. Laut des ADAC e.V. [2017] kam es allein auf den 

deutschen Fernautobahnen im Jahr 2016 zu 349.000 Staus, mit einer Gesamtlänge von 

806.000 Kilometern und einer Gesamtdauer von 224.000 Stunden. Im Vergleich zum Vor-

jahr, entspricht dies einer Steigerung von 20% [ADAC e.V., 2017]. 

Um solche Verkehrsflusszusammenbrüche in Zukunft besser vermeiden zu können, forschen 

unter anderem Automobil- und Lastkraftwagenhersteller stetig an neuen elektronischen 

Fahrassistenten, die den Verkehrsfluss in Beständigkeit und Effizienz verbessern sollen. Ein 

bereits in manchen Fahrzeugen serienmäßig vorkommendes Fahrerassistenzsystem ist der 

Abstandregeltempomat, auch Adaptive Cruise Control (ACC) genannt. Dieser sorgt nicht nur 

dafür, dass das Fahrzeug eine eingestellte Geschwindigkeit hält, sondern darüber hinaus 

erkennt das System ein direkt vor sich befindliches Fahrzeug und hält zu diesem einen ein-

gestellten Abstand [Winner et al., 2015, S. 1017f]. 

Eine bereits existierende Weiterentwicklung des ACC ist der kooperative Abstandsregelau-

tomat, auch Cooperative Adaptive Cruise Control System (CACC) genannt. Zusätzlich zu 

den Funktionen des ACC, hat beim CACC das Fahrzeug die Möglichkeit der Fahrzeug zu 

Fahrzeug Kommunikation, (Englisch: Car to Car Communication (C2CC)) und/oder der 

Fahrzeug zu Infrastruktur Kommunikation (Englisch: Car to Infrastructure Communication 

(C2IC)). Diese Assistenzfunktionen sorgen dafür, dass die Geschwindigkeiten der mit die-

sem System ausgerüsteten Fahrzeuge weniger schwanken und reduzieren somit das Risiko 

für auftretende Staus. Dies geschieht auf Basis von über die Infrastruktur und von anderen 

Verkehrsteilnehmern erhaltenen Informationen, durch die sich diese Fahrzeuge nicht nur an 

die Geschwindigkeit des direkt vor ihnen fahrenden Fahrzeugs anpassen können, sondern 

sich auch an die Verkehrslage stromabwärts frühzeitig angleichen können [Nowakowski et 

al., 2015, S. 3]. 

Der Kolonnenassistent, mit dem sich diese Masterarbeit befasst, ist ein weiterer Entwick-

lungsschritt im Fahrerassistenzbereich. Dieses Assistenzsystem soll die Fahrer dabei unter-

stützen Kolonnen zu bilden und als verbundene Einheit auf den Straßen zu verkehren, um so 

den Verkehrsfluss noch flüssiger zu gestalten. Man spricht hierbei auch von Platooning. Un-

ter Platooning wird das Fahren in einem durch den Kolonnenassistenten unterstützen Kon-

vois verstanden, durch das die sich in der Kolonne befindlichen Fahrzeuge einen sehr gerin-
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gen Abstand einhalten können, ohne die Verkehrssicherheit zu gefährden [Wikimedia 

Foundation Inc., 2016c]. Die dem ersten Fahrzeug der Kolonne folgenden Fahrzeuge sollen 

hierbei vollautomatisch durch das Kolonnenassistenzsystem gesteuert werden. Platoon, das 

in dem Wort Platooning steckt, kommt aus dem Englischen und bedeutet Kolonne. Unter 

vollautomatisiertem Fahren versteht die Bundesanstalt für Straßenwesen, dass das Fahr-

zeug in der Lage ist sich absolut selbständig zu steuern und kein Fahrer benötigt wird. Im 

Gegensatz zu assistierten, teilautomatisierten und hochautomatisierten Fahren. Bei diesen 

Graden der Automatisierung ist die Gegenwart des Fahrers zu jeder Zeit erforderlich, da das 

Assistenzsystem nur für einen gewissen Zeitraum und/oder bestimmte Situationen, Teilauf-

gaben der Fahrzeugführung übernimmt [Maurer et al., 2015, S. 385]. Das Kolonnenassis-

tenzsystem stellt somit eine Weiterentwicklung des CACC dar. Neben den Funktionen des 

CACC, wodurch es entsprechend ausgerüsteten Fahrzeugen bereits möglich ist sich an die 

Geschwindigkeit anderer Fahrzeuge anzupassen und einen definierten Abstand zu halten, 

verbinden sich die Fahrzeuge innerhalb des Platoons, die im Folgenden als 

Platoonmitglieder oder Kolonnenkameraden bezeichnet werden, elektronisch miteinander. 

Dadurch erhalten die Platoonmitglieder vom ersten Fahrzeug in solch einer Kolonne, das im 

Rahmen dieser Arbeit Platoonführer oder Führungsfahrzeug genannt wird, unter anderem 

Informationen wie Zielausfahrt und Geschwindigkeit, wodurch eine flüssige und platzsparen-

de Fahrt möglich ist. Bei mit Hilfe des Kolonnenassistenzsystems gebildeten Konvois, rech-

net man mit Vorteilen wie gesteigerter Sicherheit, Reduktion von Kraftstoffverbrauch und 

Emissionen, als auch eine geringere Platzinanspruchnahme und somit eine Steigerung der 

Straßenkapazität [MAN SE, 2016b] [The Dutch Ministry of Infrastructure and the Environ-

ment et al., 2016b]. Insbesondere im Schwerverkehrssektor wird mit Hochdruck darauf hin-

gearbeitet. Die ersten erfolgreichen Tests fanden bereits statt und der deutsche Lkw-

Hersteller MAN hält eine europaweite serienmäßige Einführung bis zum Jahr 2020 für mög-

lich, was die Aktualität des Themas verdeutlicht [MAN SE, 2016b].  

Auf der geringeren Platzinanspruchnahme der Lkw-Konvois auf den deutschen Autobahnen, 

durch den Einsatz von Kolonnenassistenzsystemen, liegt der Fokus der vorliegenden Mas-

terarbeit. Mit Hilfe der Verkehrssimulationssoftware Vissim der Firma PTV, werden zwei ver-

schiedene Autobahnszenarien, Einfahrt und Ausfahrt, simuliert, um die Auswirkung von 

Platooning von Schwerverkehr auf diese Abschnitte zu untersuchen und auf Basis der aus 

diesen Simulationen resultierenden Ergebnissen, Aussagen über den Effekt von Platooning 

auf die Fernstraßeninfrastruktur treffen zu können. 

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung 

Die erste Aufgabe dieser Arbeit liegt darin im Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche 

zu untersuchen, in wie weit das Kolonnenassistenzsystem bereits entwickelt ist und in wie 

weit es bereits im Schwerverkehrssektor zum Einsatz kam, bzw. auf dem Markt verfügbar ist. 

Hierbei soll insbesondere auch auf die technischen Aspekte eingegangen werden um diese 

zu Erläutern und Annahmen für die im weiteren Verlauf der Arbeit durchzuführenden Simula-
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tionen von Bedeutung sind, z.B. Fahrzeugabstand und maximale Platoonlänge, treffen zu 

können. 

Die in der Recherche gewonnenen Informationen werden anschließend genutzt um die Ko-

lonnenassistenzfunktion in die Verkehrssimulationssoftware Vissim zu implementieren. Diese 

Modellierung der Simulationen bildet den Kern dieser Masterarbeit und ist die Vorbereitung 

für die darauf folgenden durchzuführenden Simulationen für die zwei Netzelemente (Einfahrt 

und Ausfahrt). Hierbei soll die heute existierende Verkehrssituation, ohne Platooning, mit der 

Situation verglichen werden, in der durch den Kolonnenassistenten verbundene Lkw-

Kolonnen vorkommen. 

Zum Abschluss dieser Arbeit werden die oben beschriebenen Simulationen ausgewertet und 

die Wirkung der Kolonnenassistenzfunktion von Schwerverkehr auf die Kapazität der oben 

genannten Autobahnteilknotenpunkte analysiert. Unter einem Teilknotenpunkt versteht man 

nach dem Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen (HBS) einen „Teilbe-

reich eines planfreien, teilplanfreien oder teilplangleichen Knotenpunkts, in dem Verkehrs-

ströme aus- und einfädeln bzw. sich verflechten oder ab- und einbiegen bzw. sich kreuzen“ 

[Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen, 2015, S. A 2-2]. Im Ergebnis soll 

mit dieser Masterarbeit eine Aussage darüber getroffen werden können, ob die Kolonnenas-

sistenz eine positive Wirkung auf die Kapazität der Fernstraßeninfrastruktur hat und falls ja, 

ob diese zu einer signifikanten Verbesserung der heutigen Verkehrssituation ohne Kolon-

nenassistenz führt. 
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2 Stand der Fahrerassistenz 

2.1 Fahrerassistenzsysteme 

Fahrerassistenzsysteme sind im heutigen Straßenverkehr keine Seltenheit mehr. In den ver-

gangenen Jahren haben sich die Assistenzsysteme für den Individualverkehr als auch den 

Straßengüterverkehr stetig weiterentwickelt und wie man in Abbildung 2.1 sehen kann, wird 

dieser Trend fortgeführt. Galt beispielsweise vor dem Jahr 1970 der Tempomat noch als 

Durchbruch in der Fahrerassistenz, so wurde er bereits Ende der 1990er Jahre durch das 

ACC abgelöst bzw. erweitert, dass jetzt zu den serienmäßigen Standardausstattungen mo-

dernster Fahrzeuge gehört. Und auch in der Vernetzung hat sich viel getan, war zum Bei-

spiel in den 1960er Jahren der Verkehrsfunk eine der innovativen Neuerungen in der Fahr-

zeugtechnik, so wurde bereits Anfang diesen Jahrhunderts im Rahmen des simTD–Projekts 

die Fahrzeug zu X Kommunikation (Englisch: Car to X Communication (C2XC)), erfolgreich 

getestet, die später noch näher erläutert wird. 

Ein Meilenstein in der Fahrerassistenz ist die genannte ACC, sie kombiniert die Funktion des 

Tempomaten, der automatisch die Kraftstoffzufuhr im Motor reguliert und auf diese Weise 

das Fahrzeug auf einer voreingestellten Geschwindigkeit hält, mit der Funktion des 

Bremsomaten. Nach Winner et al. [2015, S. 1017] ist der Bremsomat ein Fahrerassistenz-

system, das die Tempomatenfunktion im Falle eines Hangabtriebs durch elektronische Betä-

tigung der Bremsen unterstützt. Darüber hinaus erkennt das ACC vor sich befindliche Fahr-

zeuge und hält automatisch einen voreingestellten Abstand [Winner et al., 2015, S. 1018f]. 

Sollte es auf Grund eines zu geringen Abstands zum Vorderfahrzeug zu einer Notsituation 

kommen, wird das ACC in modernen Pkw und Lkw durch sogenannte Kollisionsschutzsys-

teme unterstützt. Diese Systeme reichen von der Fahrerwarnung bis zum automatischen 

Einleiten einer Vollbremsung im Extremfall [Winner et al., 2015, S. 913ff]. Ein weiteres Fah-

rerassistenzsystem ist der Spurhalteassistent (Englisch: Lane Keeping System (LKS)), die-

ser erkennt Fahrstreifen und unterstützt den Fahrer dabei die Fahrspur zu halten, auf der er 

sich befindet. Zusätzlich wird der Fahrer durch das Assistenzsystem Fahrstreifen-

verlasswarnung (Englisch: Lane Departure Warning (LDW)) gewarnt, sobald das Fahrzeug 

droht seine Spur zu verlassen [Winner et al., 2015, S. 937ff]. 

Wie die Abbildung 2.1 deutlich zeigt, entwickelt sich auch die Vernetzung der Fahrzeuge 

untereinander und mit der Infrastruktur stetig weiter. Bereits im vergangenen Jahrzehnt star-

tete das Projekt „Sichere Intelligente Mobilität Testfeld Deutschland“ (simTD), in dem Fahr-

zeuge mit C2XC ausgestattet wurden [simTD-Konsortium, 2009]. Die C2XC beschreibt den 

Informationsaustausch zwischen Fahrzeug und seiner Umgebung und ist somit ein Überbe-

griff der C2CC und C2IC [Wikimedia Foundation Inc., 2016a]. Verfügt ein Fahrzeug über die 
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2.2 Der Kolonnenassistent 

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, werden Lkw-Fahrer bereits heute durch Fahrerassis-

tenzsysteme stark dabei unterstützt in Kolonnen zu fahren und folglich den Verkehrsfluss zu 

verbessern. Allerdings ist es bei dem jetzigen Stand der im Verkehr vorhandenen Technik 

noch nicht möglich dicht fahrende Kolonneneinheiten zu bilden. Laut §4 Absatz 3 der Stra-

ßenverkehrs-Ordnung (StVO) müssen die Lkw nach wie vor bei einer Geschwindigkeit über 

50 km/h einen Mindestabstand von 50 Metern einhalten [FORUM VERLAG HERKERT 

GMBH, 2015, S. 19]. Aus diesem Grund sorgen diese Kolonnen nicht für eine Platzeinspa-

rung auf den Straßen und daher auch nicht für eine Verbesserung der Kapazität von Auto-

bahnen. An dieser Stelle kommt das Kolonnenassistenzsystem ins Spiel. Durch dieses ver-

binden sich Lkw zu einer Platooneinheit direkt miteinander und tauschen die notwendigen 

Informationen wie z.B. Geschwindigkeiten und Positionen aus [MAN SE, 2016a]. Wie bereits 

in der Einführung erläutert spricht man hierbei auch von Platooning, dass das Fahren in ei-

nem durch den Kolonnenassistenten verbundenen Konvoi ausdrückt. Darüber hinaus sendet 

der Platoonführer ein Signal an die Kolonnenkameraden, wenn es notwendig ist zu bremsen, 

z.B. auf Grund eines vor dem Platoon befindlichen Staus oder eines anderen Hindernisses 

[Daimler AG, 2016]. Durch die direkte Verbindung ist es den Platoonmitgliedern möglich ei-

nen kleineren Abstand von ca. 10 – 15 Metern, bzw. einer halben Sekunde Fahrzeit Folge-

abstand zu halten, ohne die Sicherheit für die Kolonnenkameraden und den restlichen Ver-

kehr zu erhöhen. Dies wird durch die elektronische Verbindung zwischen den Fahrzeugen, 

auch „elektronische Deichsel“ genannt, gewährleistet, die die Reaktionszeit der Fahrer um-

geht. Die Folgefahrzeuge im Lkw-Verbund reagieren mit einer Verzögerung von lediglich 0,1 

Sekunden (siehe Abbildung 2.2), deshalb erwartet man sogar eine Verbesserung der Ver-

kehrssicherheit [Daimler AG, 2016]. Durch dieses sogenannte Windschattenfahren, reduziert 

sich nicht nur der Kraftstoffverbrauch und die damit verbundenen Emissionen der Lkw, son-

dern auch die Platzinanspruchnahme, da durch die kurzen Abstände zwischen den Fahrzeu-

gen Straßenraum gewonnen wird [Menzel, 2016]. 

 

Abbildung 2.2: Reaktionszeit im Platoon  

[Daimler AG] 
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Die zuvor erwähnte „elektronische Deichsel“ zwischen dem Führungsfahrzeug, das solch 

eine Kolonne anführt und den dahinter fahrenden Folgefahrzeugen basiert zu meist auf einer 

drahtlosen Netzwerkverbindung (Englisch: Wireless Local Area Network (WLAN)) oder einer 

Infrarotverbindung [Maurer et al., 2015, S. 388]. Bereits 2012 einigten sich die Teilnehmer 

des Car to Car Communication Consortiums, unter anderem bestehend aus 12 Fahrzeug-

herstellern, 17 Zulieferfirmen und 30 Forschungsinstituten, auf einen Übertragungsstandard 

für die Fahrzeugkommunikation, auf dessen Basis weitere Entwicklungen stattfanden und –

finden, auch in Richtung der Kolonnenassistenz. Priorität der Konferenz des Konsortiums, 

die im Rahmen des Intelligent Transport Systems World Congress 2012 in Wien tagte, war 

es sich auf eine ganz und gar für C2XC vorbehaltene Übertragungsfrequenz zu einigen. Die 

Frequenz wurde auf 5,9 GHz festgelegt. [ITS International, 2012].  

Wie weit fortgeschritten die Technologie des Platoonings schon ist, sieht man an Hand der 

zahlreichen erfolgreichen Projekte, die zu diesem Thema schon stattfanden und abgeschlos-

sen wurden. So fand von 2005 bis 2009 beispielsweise das deutsche Forschungsprojekt 

KONVOI statt, an dem unter anderem der deutsche Lkw-Hersteller MAN und die RWTH Aa-

chen beteiligt waren und bei dem schwere Lkw vollautomatisiert in geringem Abstand dem 

Führungsfahrzeug folgten. Dies wurde durch die bereits erwähnte C2CC ermöglicht und 

sorgte für eine Einsparung von Verkehrsraum und Verbesserung des Verkehrsflusses [Insti-

tut für Kraftfahrzeuge, RWTH Aachen, 2009]. Wie man in Abbildung 2.3 sehen kann, fanden 

zuvor noch weitere Projekte statt, um den im Projekt KONVOI getesteten Kolonnenassisten-

ten zu entwickeln. Unter anderem die beiden deutschen Forschungsprojekte PROMOTE 

CHAUFFEUR I & II, die bereits Ende der 1990er Jahre starteten [Institut für Kraftfahrzeuge, 

RWTH Aachen, 2009]. Ferner zeigt die Abbildung 2.3, welche Technologien zuvor entwickelt 

werden mussten, um den Weg zum Kolonnenassistenzsystem zu ebnen. 

 

Abbildung 2.3: Der Weg zum Projekt KONVOI  

[Verein deutscher Ingenieure e.V.] 
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Ein weiterer Schritt in Richtung der Etablierung der Kolonnenassistenz im Straßenverkehr 

war das Forschungsprojekt „Safe Roadtrains for the Environment“, kurz SARTRE, das von 

2009 bis 2012 lief und an dem neben Anderen der schwedische Fahrzeughersteller Volvo 

beteiligt war [Robinson et al., 2010, S. 11]. Im Rahmen dieses Projekts beschränkte man 

sich nicht auf homogene Lkw-Kolonnen, womit Konvois gemeint sind, deren Mitglieder aus-

schließlich Lkw sind, sondern bildete inhomogene Mischplatoons, die sowohl aus Lkw als 

auch Pkw bestanden (siehe Abbildung 2.4). 

 

Abbildung 2.4: Inhomogenes Mischplatoon des Projekts SARTRE  

[Institut für Kraftfahrzeuge, RWTH Aachen, 2012] 

Eines der jüngsten Projekte zum Thema Platooning war die im vergangen Jahr durchgeführ-

te „European Truck Platooning Challenge“. Die niederländische Regierung initiierte während 

ihres Vorsitzes des europäischen Parlaments dieses Projekt [The Dutch Ministry of Infra-

structure and the Environment et al., 2016c]. Sechs europäische Lastkraftwagenhersteller 

nahmen an dieser Herausforderung teil. Neben den zwei deutschen Vertretern Daimler und 

MAN, nahmen außerdem DAF, IVECO, Scania und Volvo teil und entsandten jeweils ein 

Platoon von zwei bis drei Lkw von ihren jeweiligen Produktionsstetten nach Rotterdam. 

Scania legte dabei mit über 2000 Kilometern und dem Überqueren von vier Landesgrenzen 

die längste Strecke zurück [The Dutch Ministry of Infrastructure and the Environment et al., 

2016a]. Alle sechs Kolonnen fuhren hierfür als Teilnehmer des normalen Straßenverkehrs 

über das europäische Fernstraßennetz, wobei nur das Führungsfahrzeug von einem Fahrer 

gesteuert wurde und die Folgefahrzeuge vollautomatisiert folgten und das in Abständen von 

unter 15 Metern [MAN SE, 2016a]. 

Dies führt hin zu Fragen über das Verhalten solch eines durch das Kolonnenassistenzsystem 

gebildeten Lkw-Konvois im Straßenverkehr, sowohl unter den Platoonmitgliedern als auch 

die Interaktion mit dem restlichen Verkehr und dessen Verhalten gegenüber dem Platoon, 

vor allem in besonderen Situationen wie Autobahneinfahrten und –ausfahrten (siehe Kapi-

tel 3). 
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Basis von rund 400 Sensoren [Daimler AG, 2016]. Im Bereich der Fahrzeugtechnik kommen 

hierfür Sensorarten, wie dem „Radio Detection and Ranging“, kurz RADAR, dass durch 

Funkwellen zur Ortung bzw. Erkennung, Entfernungsmessung und Messung von Relativge-

schwindigkeit dient, dem „Light Detection and Ranging”, kurz LIDAR, das Infrarotstrahlung 

aussendet, durch dessen Reflektion auf Hindernissen Objekte wahrgenommen werden kön-

nen und Kamerasensoren vor [Reif, 2010, S. 109ff]. 

Wie zuvor erwähnt senden die Radarsensoren Funkwellen aus, diese werden durch Objekte 

um den Lkw herum reflektiert und werden von den Sensoren wieder empfangen. Durch die 

Laufzeit zwischen Aussenden und Empfangen der Wellen können die Abstände im longitudi-

nalen als auch lateralen Umfeld bestimmt werden. Darüber hinaus lassen sich durch den 

Dopplereffekt Relativgeschwindigkeiten bestimmen. Innerhalb der Radartechnik wird außer-

dem noch zwischen Long Range RADAR (LRR) und Short Range RADAR (SRR) differen-

ziert, je nachdem in welcher Entfernung sich das wahrzunehmende Objekt befindet, wird das 

Objekt von der entsprechenden Radartechnik wahrgenommen [Reif, 2010, S. 109ff]. 

Das Prinzip bei der LIDAR-Technik ist ähnlich wie beim RADAR, nur mit dem Unterschied, 

dass hier keine Funkwellen sondern Infrarotwellen ausgesendet werden. Der Vorteil gegen-

über dem RADAR besteht darin, dass die räumliche Auflösung höher ist und dass es auch 

Informationen über Sichtweite und Sichtverhältnisse sammeln kann, sowie die Möglichkeit 

des „Trackings“, der Verfolgung von Objekten, besitzt, was zum Beispiel bei in das Platoon 

einscherenden Fahrzeugen sehr hilfreich ist, damit die Platoonmitglieder rechtzeitig und an-

gemessen auf die einscherenden Fahrzeuge reagieren können. Auf der anderen Seite ist es 

aber auch stark von äußeren Bedingung wie zum Beispiel dem Wetter abhängig, starker Re-

gen oder Nebel beeinflussen die Sensoren negativ in ihrer Zuverlässigkeit [Reif, 2010, 

S. 141]. 

Zusätzlich zu den oben beschriebenen Sensoren setzt man bei der Umgebungswahrneh-

mung in Fahrzeugen auch auf Kamerasensoren. Diese unterstützen beispielsweise den 

Spurhalteassistenten, der für die laterale Steuerung des Fahrzeugs entscheidend ist, durch 

die Erkennung von Fahrbahnmarkierungen, wie den gestrichelten Leitlinien zwischen den 

Autobahnfahrstreifen. Durch die Unterstützung von Nachtsichtgeräten funktioniert dies auch 

bei Dunkelheit [Reif, 2010, S. 142ff]. 

Mit dem Hintergrund des Platoonings werden Kameras außerdem dazu verwendet das Ver-

kehrsgeschehen vor dem Führungsfahrzeug aufzuzeichnen und dies in Echtzeit an die Fol-

gefahrzeuge weiterzugeben, sodass auch die Fahrer der Folgefahrzeuge über die Verkehrs-

lage vor dem Platoonführer im Bilde sind (siehe Abbildung 2.6 und Abbildung 2.7) [Daimler 

AG, 2016]. 
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Abbildung 2.6: Bildübertragung des Verkehrsgeschehens vor dem Führungsfahrzeug 

[Daimler AG] 

 

Abbildung 2.7: Bildübertragung und Folgeabstände im Platoon 

[Daimler AG] 

2.3.2 Die Kombination der Technologien 

Jeder der oben beschriebenen Techniken zur Umgebungswahrnehmung haben ihre Vor- 

und Nachteile. Erst durch die Kombination der Technologien erhält das Fahrzeug ein um-

fangreiches und zuverlässiges Datenpaket über die Objekte in seinem direkten Umfeld. Al-
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eine herstellerübergreifende Bildung von solchen Kolonnen jetzt schon technisch möglich 

[Jordan, 2016]. 

Ein entscheidender Faktor bei Kommunikationssystemen von Fahrzeugen ist die Gewähr-

leistung der sicheren Datenübertragung um Missbrauch und externe Einflussnahme zu ver-

hindern, die beispielsweise bei einem Eingriff durch einen Unbefugten zu Unfällen führen 

könnte. Nach Reif [2010, S. 114] müssen daher die fünf folgenden Punkte hinsichtlich der 

Datensicherheit erfüllt sein: 

• Datenintegrität: Falsche/veränderte Daten dürfen nicht gesendet werden oder müs-

sen zumindest als solche erkannt werden. 

• Anonymität: Anforderungen des Datenschutzes hinsichtlich der Privatsphäre. 

• Kompatibilität: Verträglichkeit von Security-Verfahren über Jahrzehnte. 

• Update/Upgrade-Fähigkeit: Möglichkeit, alte Fahrzeuge auf den neuesten Stand der 

Security-Verfahren zu bringen. 

• Echtzeitfähigkeit: Obige Anforderungen bedingen hohe Rechenleistung für Ver- und 

Entschlüsselung usw. 
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3 Das Verhalten von Platoons 

Wie bei dem Verhalten von teil-, hoch- und vollautomatisierten Fahrzeugen, müssen auch für 

das Platooning-Verhalten Handlungsstrategien für alle bei der Fahrt eventuell auftretenden 

Situationen entwickelt werden [Pudenz, 2011, S. 2]. 

3.1 Bilden eines Platoons 

Ausgangssituation ist ein mit einem Kolonnenassistenten ausgestatteter Lkw auf einer Auto-

bahn. Dieser aktiviert nach dem Auffahren auf die Autobahn ein Signal, beispielsweise per 

WLAN, das neben seiner Bereitschaft zur Platoon-Bildung auch für potentielle 

Platoonmitglieder interessante Informationen wie Position, Geschwindigkeit, Fahrtrichtung 

und voraussichtliche verbleibende Fahrzeit auf der Autobahn oder sogar die Zielausfahrt 

sendet. Andere mit einem Kolonnenassistenten ausgerüstete Lkw, die in Empfangsreichwei-

te dieses Signals sind, empfangen diese Informationen und gleichen sie mit ihren ab. Ist für 

beide Fahrzeuge die Bildung einer Kolonne sinnvoll, so werden die Geschwindigkeiten an-

gepasst, um ein Treffen zu arrangieren. Dies geschieht durch den in Abbildung 2.5 erwähn-

ten Kolonnennregler. Um die gesetzlich vorgeschriebene Höchstgeschwindigkeit von Lkw auf 

Autobahnen von 80 km/h nicht zu überschreiten, reduziert der vorwegfahrende Lkw, der da-

mit das Führungsfahrzeug des sich bildenden Platoons darstellt, seine Geschwindigkeit. Da-

durch kann der sich hinter dem Führungsfahrzeug befindliche Lkw langsam aufschließen und 

ist somit das erste Folgefahrzeug des sich neu bildenden Konvois. Hierbei ist zu beachten, 

dass die Geschwindigkeitsreduzierung des Führungsfahrzeugs nicht zu stark ausfällt und 

ungefähr zwischen 5 – 10 km/h liegt, da zu große Geschwindigkeitsschwankungen im Ver-

kehr, den Verkehrsfluss auf der Autobahn stören und somit das Platooning seinen positiven 

Effekt verringern würde. Hat das Folgefahrzeug das Führungsfahrzeug erreicht, verbinden 

die Fahrzeuge sich elektronisch über eine C2CC und bilden ein neues Platoon, jetzt ist es 

dem Fahrer des Folgefahrzeugs möglich seine gesamte Fahrzeugsteuerung an das Kolon-

nenassistenzsystem zu übergeben. Die Quer- und Längsführung des folgenden Lkw ge-

schieht ab jetzt vollautomatisch. Ähnlich beschreibt auch Daimler sein Platoon-

Bildungsverhalten, dessen Kolonnenassistenzsystem Highway Pilot Connect heißt [WeltN24 

GmbH, 2016] [Irtenkauf & Klaußner, 2013, S. 131ff] [Daimler AG]. 

3.2 Beitreten eines Platoons 

Fährt ein Platoon über die Autobahn so sendet es, wie das im vorherigen Kapitel beschrie-

bene Fahrzeug mit Kolonnenassistent, Signale aus, die sich im Umkreis befindliche potenti-

elle Kolonnenkameraden über Geschwindigkeiten, Positionen, Fahrtrichtungen und Aus-

fahrtsziele der im Konvoi befindlichen Fahrzeuge informiert. Ist ein kolonnenfähiger Lkw in 
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der Nähe, so empfängt er dieses Signal und gleicht es mit seinen Daten ab. Für den Fall, 

dass ein Beitreten des Platoons sinnvoll ist sendet er ein entsprechendes Signal an die Ko-

lonne zurück. Ab hier läuft das Treffen auf der Autobahn analog zu dem zuvor beschriebe-

nen Prozess der Platoon-Bildung ab. Für den Fall, dass sich der Lkw-Konvoi stromabwärts 

befindet, reduziert dieser dezent seine Geschwindigkeit, um dem neuen Kolonnenmitglied 

das Aufschließen zu ermöglichen. Hat dieser die Kolonne erreicht, so verbindet er sich via 

C2CC mit dem Platoon und kann seine Steuerung komplett an das Kolonnenassistenzsys-

tem abgeben, der Lkw folgt automatisch dem letzten Folgefahrzeug des Platoons. Im umge-

kehrten Fall, falls sich also der einzelne Lkw vor der Kolonne aufhält, reduziert dieser seine 

Geschwindigkeit, bis der Konvoi aufgeschlossen hat. An dieser Stelle klinkt sich der 

Platoonführer der Kolonne samt seiner folgenden Platoonmitglieder an den vorwegfahrenden 

Lkw, der jetzt der neue Platoonführer ist, der Fahrer des früheren Führungsfahrzeugs gibt 

seine Kontrolle an das Kolonnenassistenzsystem ab [Irtenkauf & Klaußner, 2013, S. 135ff] 

[Daimler AG]. 

3.3 Verlassen eines Platoons 

Ist ein Platoon kurz vor der Zielausfahrt eines seiner Kolonnenkameraden, so muss es ent-

sprechend reagieren. Im einfachsten Falle ist es das letzte Platoonmitglied, das den Konvoi 

verlassen will. Der Fahrer kündigt dem System seinen Austritt an und das Fahrzeug lässt 

sich durch ein automatisches Reduzieren seiner Geschwindigkeit, auf die gesetzliche Min-

destdistanz von 50 Metern zurückfallen [FORUM VERLAG HERKERT GMBH, 2015, S. 19]. 

Jetzt übernimmt der Fahrer die Kontrolle wieder über sein Fahrzeug und klingt sich aus der 

C2CC der Kolonne aus. Etwas komplizierter wird es, wenn eines der mittleren 

Platoonmitglieder oder gar der Platoonführer den Konvoi verlassen möchte. Will eines der 

mittleren Folgefahrzeuge die Kolonne verlassen, so müssen die Kolonnenkameraden dahin-

ter als separater Konvoi sich auf den gesetzlichen Mindeststabstand zu dem verlassenden 

Fahrzeug zurückfallen lassen. Darüber hinaus muss sich auch das Fahrzeug, das das 

Platoon verlassen will einen entsprechenden Abstand zum Vorderfahrzeug aufbauen, ist dies 

geschehen, übernimmt der Fahrer wieder die Kontrolle über sein Fahrzeug, klinkt sich aus 

der C2CC aus und steuert anschließend den Lkw auf den Bremsstreifen (siehe Abbildung 

3.1). 

Anschließend rückt der separate Konvoi, der sich zurückfallen lassen hat, wieder auf die 

noch bestehende Kolonne auf und bildet wieder eine geschlossene Platooneinheit. Da sich 

der vorwegfahrende Lkw-Konvoi mit der Platoon-Wunschgeschwindigkeit von 80 km/h be-

wegt und Lkw, nach §57c der Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) auf 90 km/h 

gedrosselt sein müssen [Bundesministerium der Justiz und für Verbraucherschutz], ist es der 

zurückgefallenen Lkw-Kolonne möglich mit einer Geschwindigkeitsdifferenz von 10 km/h 

aufzurücken. Auch dieses Manöver wird vollautomatisiert über das Kolonnenassistenzsys-

tem gesteuert. Ist es der Platoonführer, der der den Konvoi verlassen will, lässt das restliche 

Platoon seine Geschwindigkeit abfallen um die gesetzliche Mindestentfernung zum 
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Platoonführer zu erreichen. Ist dies geschehen, übernimmt der Fahrer des ersten Folgefahr-

zeugs wieder selbst die Kontrolle über sein Fahrzeug. Das erste Folgefahrzeug ist jetzt das 

neue Führungsfahrzeug und der ehemalige Platoonführer kann sich aus der C2CC und da-

mit aus der Kolonne ausklinken. Hat der ehemalige Platoonführer auf den Bremsstreifen ge-

wechselt, kann die restliche Kolonne wieder auf die Wunschgeschwindigkeit, von 80 km/h, 

beschleunigen. Besteht ein Konvoi lediglich aus zwei Fahrzeugen und eins davon möchte 

die Kolonne verlassen, so spricht man von einer Auflösung des Platoons. 

 

Abbildung 3.1: Mittleres Platoonmitglied verlässt das Platoon  

[Daimler AG] 

Diese beschriebenen Manöver sind nur möglich, wenn eine ständige Kommunikation zwi-

schen allen Platoonmitgliedern besteht und die Fahrer in besonderen Situationen rechtzeitig 

gewarnt werden, wenn es notwendig wird, dass sie wieder die Kontrolle über ihre Fahrzeuge 

übernehmen. Dies kann nur gewährleistet werden, wenn sämtliche Informationen über die 

Fahrzeuge, in diesem Fall insbesondere, die über die gewünschte Zielausfahrt der einzelnen 

Kolonnenkameraden mit dem Rest der Kolonne geteilt werden und die Fahrer über das Ko-

lonnenassistenzsystem des übrigen Platoons rechtzeitig über ihr Verlassen des Konvois in-

formieren [Irtenkauf & Klaußner, 2013, S. 154ff]. 

3.4 Verhalten des Platoons auf freier Strecke 

Ist ein Platoon auf der Autobahn unterwegs, so fährt es in Reih und Glied mit einem Abstand 

von 10 – 15 Metern (siehe Kapitel 3.7), bzw. einer halben Sekunde Fahrzeit Folgeabstand 

zwischen den Platoonmitgliedern. Ein Einfädeln von anderen Verkehrsteilnehmern innerhalb 

der Kolonne ist nicht vorgesehen, da es den positiven Effekt des Platoonings verringern wür-

de. Die anderen Verkehrsteilnehmer sollten sich also vor dem Überholen einer Kolonne 
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überlegen, ob sie das gesamte Platoon überholen wollen, oder sich doch lieber im gesetzli-

chen Mindestabstand hinter der Kolonne einreihen. 

Des Weiteren ist bei dem Simulationsexperiment dieser Masterarbeit auch das Überholen 

des Konvois von anderen Verkehrsteilnehmern nicht vorgesehen, es bewegt sich aus-

schließlich auf dem rechten Fahrstreifen. Hintergrund hierfür ist insbesondere die Tatsache, 

dass die bereits entwickelten und getesteten Kolonnenassistenzsysteme noch nicht in der 

Lage sind, solch ein Manöver durchzuführen [Daimler AG] [Irtenkauf & Klaußner, 2013, 

S. 161ff]. 

3.5 Verhalten des Platoons an Autobahneinfahrten und -ausfahrten 

Passiert eine Kolonne eine Autobahneinfahrt, so kann dies insbesondere bei längeren Kon-

vois dazu führen, dass ein Einfädeln von gewöhnlichen Verkehrsteilnehmern notwendig wird, 

damit es nicht zu Stausituationen auf dem Beschleunigungsstreifen der Einfahrt kommt. 

Nach §18 Absatz 3 der StVO hat zwar der Verkehr auf der Hauptfahrbahn Vorrang gegen-

über dem auffahrenden Verkehr [FORUM VERLAG HERKERT GMBH, 2015, S. 61], aller-

dings ist bei einer Einführung der Kolonnenassistenz auf deutschen Straßen auch mit einer 

Gesetzesanpassung zu rechnen. Ganz abgesehen davon wird das Platooning entwickelt um 

den Verkehrsfluss zu verbessern und nicht um ihn zu verschlechtern, was bei einer Staubil-

dung auf dem Beschleunigungsstreifen der Fall wäre. 

Hat das Platoon ein Fahrzeug auf dem Beschleunigungsstreifen erkannt, in dessen Situation 

es sinnvoller ist sich einzufädeln anstatt die Kolonne passieren zu lassen oder gar den ge-

samten Konvoi auf dem Beschleunigungsstreifen zu überholen, so muss sich das 

Platoonmitglied, vor das das fremde Fahrzeug einschert, samt seiner Folgefahrzeuge, zu-

rückfallen lassen. Dabei muss genug Platz für das einscherende Fahrzeug und darüber hin-

aus die gesetzlich vorgeschriebenen Mindestabstände, zwischen dem einfädelnden Fahr-

zeug und den beiden Kolonnenkameraden, die sich unmittelbar davor und dahinter befinden, 

entstehen. Im Idealfall wechselt das sich im Platoon befindende fremde Fahrzeug, sobald es 

die Möglichkeit hat, auf einen Fahrstreifen weiter links, sodass der Teil des Konvois, der sich 

hat zurückfallen lassen müssen, wieder zu dem Rest der Lkw-Kolonne aufschließen kann. 

An dieser Stelle wird auch klar, dass nach Einführung des Platoonings im Straßenverkehr es 

eine Zeit brauchen wird, bis sich die Verkehrsteilnehmer an das Fahrverhalten von Platoons 

gewöhnt haben und gelernt haben entsprechend damit umzugehen. Außerdem wird neben 

dem Straßenverkehrsgesetz und der Straßenverkehrs-Ordnung auch eine Anpassung des 

Fahrschulunterrichts notwendig sein. 

Sollte es dem Fahrzeug, was in die Kolonne eingeschert ist nicht möglich sein, diese wieder 

zu verlassen, z.B. auf Grund von zu hohem Verkehrsaufkommen oder weil es sich bei dem 

Fahrzeug selbst um einen mit der Platoon-Geschwindigkeit vergleichbaren Tempo fahrenden 

Lkw handelt, so gibt es zwei Möglichkeiten: Möglichkeit 1: Das Fahrzeug ist kein Lkw oder 

ein Lkw ohne Kolonnenassistenten, so ist es am sinnvollsten, den Lkw-Konvoi in zwei neue 
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Platoons aufzuteilen, dafür muss der Fahrer des ersten Folgefahrzeugs hinter dem ein-

gescherten Fahrzeug wieder die Kontrolle über seinen Lkw übernehmen, um das zweite 

Platoon anzuführen und dieses von der C2CC des ursprünglichen Konvois zu trennen. Die 

erste Kolonne vor dem eingescherten Fahrzeug setzt seine Fahrt ungestört fort. Möglich-

keit 2: Das sich im Platoon befindende Fahrzeug ist ein Lkw mit Kolonnenassistenten. In die-

sem Fall kann das Fahrzeug als neues Mitglied der Kolonne aufgenommen werden, schließt 

zum Vorderfahrzeug auf und übergibt seine Steuerung an das Kolonnenassistenzsystem ab. 

Die Kolonnenkameraden, die sich für die Einfädelung zurückfallen lassen haben, rücken au-

tomatisch zu dem neuen Kolonnenteilnehmer auf und der Konvoi hat ein neues Mitglied ge-

wonnen. 

Bei einer Ausfahrt ist das Verhalten des Platoons ähnlich, allerdings ist es hier für den restli-

chen Verkehr deutlich einfacher sich auf den Kolonnenverkehr einzustellen, da auf deut-

schen Autobahnen Ausfahrten frühzeitig angekündigt werden und man somit genug Zeit und 

Strecke bis zum Abfahren von der Autobahn hat, um zu entscheiden, ob man die Autobahn 

vor oder hinter der Kolonne verlassen möchte, sofern die ungefähre Länge des Platoons für 

entsprechende Verkehrsteilnehmer erkennbar ist. Daher wird es voraussichtlich an Ausfahr-

ten seltener zum Einscheren von nicht dem Platoon angehörenden Verkehrsteilnehmern 

kommen, als bei Einfahrten. Erfordert eine Situation dennoch ein derartiges Fahrmanöver, so 

läuft es analog zum Einscherungsprozess bei Einfahrten ab. Der Konvoi zieht sich auf Höhe 

des fahrstreifenwechselnden Fahrzeugs automatisch auseinander, sodass zwischen ihm 

genug Platz für das fremde Fahrzeug und die gesetzlich vorgeschriebenen Mindestabstände 

ist und hält dabei die C2CC aufrecht (siehe Abbildung 3.2). Sobald das fremde Fahrzeug auf 

den Bremsstreifen der Ausfahrt gewechselt hat, zieht sich die Lkw-Kolonne wieder automa-

tisch zusammen [Irtenkauf & Klaußner, 2013, S. 166ff] [WeltN24 GmbH, 2016] [Daimler AG]. 

 

Abbildung 3.2: Fremdes Fahrzeug schert in Platoon ein  

[Daimler AG] 
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3.6 Weitere Handlungsstrategien für Platoons 

Da der Fokus der vorliegenden Masterarbeit auf der Implementierung des Platooning-

Verhaltens von homogenen Lkw-Kolonnen bei Autobahneinfahrten und –ausfahren in die 

Verkehrssimulationssoftware Vissim liegt, wird hier nicht weiter auf das Verhalten von 

Platoons eingegangen. Eine umfassendere und genauere Beschreibung des Verhaltens von 

mit Hilfe der Kolonnenassistenzsystems gebildeten Konvois ist im Kapitel neun der Studien-

arbeit „Autonome Kolonnenfahrt auf Autobahnen“ [Irtenkauf & Klaußner, 2013, S. 130ff] zu 

finden. Dessen beschriebenen Verhaltensweisen von Platoons orientiert sich an dem in Ka-

pitel 2.2 genannten Projekt SARTRE, dass sich ins besondere auch mit inhomogenen 

Mischplatoons, die aus unterschiedlichen Fahrzeugtypen bestehen, beschäftigt hat [SART-

RE-Consortium, 2012]. 

3.7 Fahrzeugabstände im Platoon und maximale Kolonnenlänge 

Geht es um den Abstand zwischen den Kolonnenmitgliedern so schwanken die Angaben 

verschiedener Lkw-Hersteller zwischen 10 und 15 Metern. Die Daimler AG spricht zum Bei-

spiel von 15 Metern (siehe Abbildung 2.7), während bei MAN und DAF von einem Folgeab-

stand von 10 Metern die Rede ist. Der schwedische Fahrzeughersteller Scania gibt an, seine 

Platoons mit einem Abstand von 6 – 12 Metern fahren zu lassen. Worüber sich allerdings 

alle Hersteller einig sind, ist, dass die Fahrtzeit für den Folgeabstand eine halbe Sekunde 

betragen soll [Daimler AG, 2016] [MAN SE, 2016b] [DAF Trucks Deutschland GmbH, 2016] 

[Scania AB, 2016]. 

Nach dem Fahrzeugfolgemodell von Wiedemann (1999), worauf auch das Folgeverhalten 

der Fahrzeuge in dem Simulationsprogramm Vissim basiert, berechnet sich der Abstand 

zwischen zwei Platoonmitgliedern wie folgt: 

������ = ��0 + ��1 ∗ 
 (3.1) 

mit: 

������  = Mittlerer Sicherheitsabstand zwischen zwei Fahrzeugen [m] 

��0 = Durchschnittliche Wunsch-Stillstandsabstand zwischen zwei Fahrzeugen [m] 

��1 = Fahrzeit-Folgeabstand zwischen zwei Fahrzeugen, den der Fahrer des folgenden 

Fahrzeugs bei einer bestimmten Geschwindigkeit beibehalten möchte [s] 


 = Geschwindigkeit des folgenden Fahrzeugs [m/s] 

[PTV AG, 2015, S. 219f].  
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4 Simulationsexperiment zur Kolonnenassistenz 

4.1 Vorbereitung der Simulationen 

Um die Auswirkung des Platoonings von Lkw auf die Kapazität der Fernstraßeninfrastruktur 

zu untersuchen, werden im Rahmen dieser Masterarbeit die acht in Tabelle 4.1 aufgelisteten 

Simulationen durchgeführt. 

Simulationsnummer: Netzelement: Platoonlänge: Verkehrsstärkenverhältnis: 

Simulation 1 Einfahrt (E1-2) 3 Lkw Gerade 2 

Simulation 2 Einfahrt (E1-2) 6 Lkw Gerade 2 

Simulation 3 Einfahrt (E1-2) 3 Lkw Gerade 5 

Simulation 4 Einfahrt (E1-2) 6 Lkw Gerade 5 

Simulation 5 Ausfahrt (A1-2) 3 Lkw Gerade 2 

Simulation 6 Ausfahrt (A1-2) 6 Lkw Gerade 2 

Simulation 7 Ausfahrt (A1-2) 3 Lkw Gerade 5 

Simulation 8 Ausfahrt (A1-2) 6 Lkw Gerade 5 

Tabelle 4.1: Überblick über die durchgeführten Simulationen 

4.1.1 Die Netzelemente 

Bei den genannten Simulationen, wird das Platooning auf zwei verschiedenen Netzelemen-

ten, Einfahrt (E1-2) und Ausfahrt (A1-2), simuliert. Die Abkürzungen stehen für eine zweispu-

rige Hauptfahrbahn mit einspuriger Einfahrts- bzw. Ausfahrtsrampe (siehe Abbildung 4.1 und 

Abbildung 4.2). Um dies zu bewerkstelligen, müssen zunächst die nötigen Netzelemente 

definiert werden. Das Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen (HBS) 

[Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen, 2015] enthält bereits solch defi-

nierte Elemente. Die Vorteile bei der Verwendung der aus dem HBS stammenden Netzele-

mente sind zum Einen die auch darin enthaltenen Angaben zu den Kapazitäten der Straßen-

netze bei heutiger Verkehrslage, ohne Platooning und zum Anderen die Tatsache, dass be-

reits im Rahmen des Projekts „HBS-konforme Simulation des Straßennetzes“ der Bundesan-

stalt für Straßenwesen [Geistefeldt et al., 2016, S. 36ff], unter Verwendung von u.a. der ge-

nannten Netzelemente, eine Methodik zur Bestimmung der Kapazität aus Verkehrsflusssimu-

lationen erarbeitet wurde und für den heutigen Verkehr bereits kalibrierte Modelle dieser 
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dass diese Fahrzeuge besser auf vor ihnen fahrende Fahrzeuge reagieren können [Krause 

et al., 2017, S. 46]. 

Der Typ Folgefahrzeuge ist ein besonderer Fahrzeugtyp, da seine Interaktion mit dem restli-

chen Verkehr deaktiviert ist und dementsprechend keine Parameter wie Stillstandsabstand 

oder Folgeabstand voreingestellt sind. Dies hat den Vorteil, dass dieser Fahrzeugtyp unbe-

einflusst durch das Netzelement fährt. Auf der anderen Seite bringt dies aber auch den 

Nachteil mit sich, dass dieser Fahrzeugtyp andere Fahrzeuge in der Simulation nicht wahr-

nimmt und diese sogar überfährt. Aus diesem Grund ist es notwendig, dass die Fahrzeuge 

diesen Typs vollständig extern gesteuert werden. Im Zuge dieser Arbeit passiert dies über 

die Vissim-Schnittstelle Component Object Model (COM). Diese ermöglicht es eine Simulati-

on durch ein Programm zu beeinflussen und das sogar während eines Simulationslaufs. Das 

bedeutet allerdings, dass das Programm für jede denkbare Situation, in die dieser Fahrzeug-

typ, während der Simulation, geraten kann, entsprechende Befehle für diese Fahrzeuge ent-

hält, damit deren Verhalten zu jeder Zeit der Simulation an das Verkehrsgeschehen ange-

passt werden kann (siehe Kapitel 4.2). Darüber hinaus muss das Programm in der Lage sein 

auch entsprechende Situationen erkennen zu können, um festzustellen, welche Befehle er 

an die vom Programm gesteuerten Fahrzeuge senden muss. 

Ausschließlich in dem Netzelement Ausfahrt kommt zusätzlich zu den vier bereits beschrie-

ben Fahrzeugtypen, der Fahrzeugtyp Abfahrer vor. Er repräsentiert die Platoonmitglieder, die 

das Platoon an der Ausfahrt verlassen. Wie auch der Fahrzeugtyp Führungsfahrzeuge be-

sitzt er die aus dem Projekt der Forschungsvereinigung Automobiltechnik [Krause et al., 

2017, S. 46] stammenden Parameter des Fahrzeugtyps Lkw-HAF. 

4.1.3 Die simulierten Platoons 

Die simulierten Platoons werden als fertige Kolonneneinheit in die Netze geschickt. Hinter-

grund dafür ist zum Einen, dass die Netzabschnitte zu kurz sind, um eine Platoon-Bildung zu 

ermöglichen (siehe Kapitel 3.1). Dementsprechend sind die für diese Masterarbeit entwickel-

ten Programme nicht darauf ausgelegt. Zum Anderen wird davon ausgegangen, dass die 

Lkw, bevor sie den simulierten Teilknotenpunkt befahren, genug Zeit und Strecke hatten, um 

sich vorher zu einem durch den Kolonnenassistenten gestützten Konvoi zusammenzuschlie-

ßen. Innerhalb dieser Kolonne fahren die Platoonmitglieder mit einem Abstand von 12 – 13 

Metern. Bei ihrer Erstellung besteht zwischen ihnen ein Abstand von exakt 12,5 Metern, der 

sich aus den Überlegungen in Kapitel 3.7 ergibt. Um ein ständiges ändern der Geschwindig-

keiten zu vermeiden, wurde den Platoonmitgliedern ein Abstandsspielraum von einem Meter 

eingeräumt. 

Im Zuge dieser Masterarbeit, werden die Hälfte der Simulationen mit Platoons bestehend 

aus drei Lkw und die andere Hälfte mit Platoons bestehend aus sechs Lkw durchgeführt. Die 

Platoonlänge von sechs Lkw rührt von der im Rahmen des SARTRE Projekts gewonnenen 

Maximallänge von 170 Metern für Kolonnen her, die von den anderen Verkehrsteilnehmern 
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Das Belastungsverhältnis wird nach Geistefeldt et al. [2016, S. 34f] wie folgt berechnet: 

��,� = �� �⁄ ∗ ����
(������,�) ∗ ��   (4.1) 

mit: 

pq,i = Belastungsverhältnis qPE,E / qPE,O bzw. qPE,A / qPE,U in Abhängigkeit vom betrachteten 

Teilknotenpunkt [-] 

i = Index für die Belastungsverhältnisse der Geraden 1 bis 6 in Abbildung 4.3 [-] 

nE/A = Anzahl der Fahrstreifen in der Ausfahrt bzw. Einfahrt [-] 

nHFB = Anzahl der Fahrstreifen der Hauptfahrbahn stromaufwärts von Einfahrten bzw. strom-

abwärts von Ausfahrten oder Verflechtungsstrecken [-] 

pi = Hilfsgröße: G1: 100 %, G2: 70 %, G3: 45 %, G4: 30 %, G5: 20 %, G6: 10 % 

Ferner berechnen sich die Verkehrsstärken auf der Hauptfahrbahn und der Einfahrt nach 

folgenden Formeln: 

 �,!�," = # $%&,& '⁄ (∗$%&,) *⁄ (
($%&,) *⁄ ∗+,-)(. $%&,& '⁄ (/

(0
()

 (4.2) 

 �,!�,� �⁄ =  �,!�," ∗ ��,� (4.3) 

mit: 

qi,PE,H = Verkehrsstärke auf der Hauptfahrbahn in Abhängigkeit vom Belastungsverhältnis i 

[Pkw-E/h] 

qi,PE,E/A = Verkehrsstärke auf der Rampe des Teilknotenpunkts in Abhängigkeit vom Belas-

tungsverhältnis i [Pkw-E/h] 

CPE,O/U = Kapazität der Hauptfahrbahn oberhalb (Einfahrt, Verflechtung) bzw. der Hauptfahr-

bahn unterhalb (Ausfahrt) der Trenninselspitze in Abhängigkeit vom betrachteten Teilknoten-

punkt [Pkw-E/h] 

CPE,E/A = Kapazität der Einfahrrampe (Einfahrt, Verflechtung) bzw. der Ausfahrrampe in Ab-

hängigkeit vom betrachteten Teilknotenpunkt [Pkw-E/h] 

a = Parameter des betrachteten Teilknotenpunkts nach HBS  [Pkw-E/h] [Forschungsgesell-

schaft für Straßen- und Verkehrswesen, 2015, S. A 4-34] 

pq = Belastungsverhältnis qPE,E / qPE,O bzw. qPE,A / qPE,U in Abhängigkeit vom betrachteten 

Teilknotenpunkt [-] 
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i = Index für die Belastungsverhältnisse der Geraden 1 bis 6 in Abbildung 4.3 [-] 

Da die Simulationsergebnisse dieser Masterarbeit mit den Ergebnissen des Projekts „Aus-

wirkungen des teil- und hochautomatisierten Fahrens auf die Kapazität der Fernstraßeninfra-

struktur“ [Krause et al., 2017, S. 56ff] bei Normalverkehr verglichen wurden, ist der Hinter-

grund für die Verwendung unterschiedlicher Verkehrsstärkenverhältnisse der Selbe: Die Er-

mittlung der Kapazität der beiden Netzelemente unter verschiedenen Voraussetzungen, da 

die Kapazität abhängig von den Belastungsverhältnis zwischen Hauptfahrbahn und Ein-

fahrts- bzw. Ausfahrtsrampen ist. Zusätzlich wird der Schwerverkehrsanteil auf 10% festge-

legt. 

Für eine, auf Simulationen basierte, Berechnung der Kapazität ist es notwendig, dass der 

Verkehr ab einem gewissen Punkt zusammenbricht. Um dies zu gewährleisten, wird die Ver-

kehrsnachfrage in 5 Simulationsminuten-Intervallen gesteigert. Die Verkehrsstärke des ers-

ten Intervalls entspricht je nach Verkehrsstärkenverhältnisgeraden ungefähr 5% der nach 

dem HBS berechneten Kapazität für den jeweiligen Teilknotenpunkt. Nach dem HBS [For-

schungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen, 2015, S. A 4-12ff] sind für die Netz-

elemente E1-2 und A1-2 eine Kapazität von 4000 Pkw-E/h für die Hauptfahrbahn und 

1800 Pkw-E/h für die Einfahrts- bzw. Ausfahrtsrampe festgelegt. Pkw-Einheiten pro Stunde 

(Pkw-E/h) ist eine Einheit für den Verkehrsfluss, in die die Messungseinheit, Kraftfahrzeuge 

pro Stunde (Kfz/h), umgerechnet wird. Dadurch werden beispielsweise die unterschiedlichen 

Längen der verschiedenen Fahrzeugtypen (Pkw, Lkw, usw.) berücksichtigt, in dem man zur 

Berechnung des gesamten Verkehrsflusses die pro Stunde erfassten Lkw mit Zwei multipli-

ziert, bevor man sie zu den pro Stunde gezählten Pkw dazu addiert [Forschungsgesellschaft 

für Straßen- und Verkehrswesen, 2015, S. A 4-10]. 

Im weiteren Verlauf der Simulation wird dann der Zufluss bis zu einem Auslastungsgrad von 

60% in 10% Schritten gesteigert. Ab diesem Punkt wird die Verkehrsnachfrage in 5% Schrit-

ten angehoben. Nach 70 Simulationsminuten ist somit der Auslastungsgrad nach HBS von 

100% erreicht. Da ein besonders günstiges Verhalten der Verkehrsteilnehmer für eine ge-

steigerte Kapazität der Autobahn führen kann, werden dennoch die Verkehrsstärken bis auf 

einen Auslastungsgrad von 130% gesteigert, um einen Zusammenbruch des Verkehrs si-

cherzustellen. In Abbildung 4.4 ist die Verkehrsnachfragenganglinie dargestellt, würde man 

die Steigerungen über einen Auslastungsgrad von 130% fortführen, so wäre eine Auslastung 

von 200% bei 170 Simulationsminuten erreicht. Bei den in dieser Masterarbeit durchgeführ-

ten Simulationen wurden mit 20 Steigerungen und somit 100 Simulationsminuten gearbeitet. 

Sollte das Netz durch eine zu hohe Verkehrsnachfrage überfüllt sein, so hat dies keine Aus-

wirkung auf die Simulation, es werden lediglich keine weiteren Fahrzeuge in das Netz gela-

den [Krause et al., 2017, S. 58]. 
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x = Mittelwert [-] 

� = Anzahl der Simulationsläufe [-] 

Im Anschluss müssen das Konfidenzniveau α und das Konfidenzintervall C festgelegt wer-

den, damit die Anzahl der Simulationsläufe wie folgt berechnet werden kann: 

� ≥ :(;,��7)6∗�²
$²  (4.5) 

mit: 

� = Anzahl der erforderlichen Simulationsläufe [-] 

<(α, �-1) = Wert aus der Student-Verteilung für einen einseitigen Fehler [-] 

1 = Standardabweichung der untersuchten Kenngröße [-] 

� = gewünschtes Konfidenzintervall [-] 

Basierend auf den Überlegungen des Projekts „Auswirkungen des teil- und hochautomati-

sierten Fahrens auf die Kapazität der Fernstraßeninfrastruktur“ [Krause et al., 2017, S. 58f], 

von dem Teile dessen Ergebnisse, mit den Ergebnissen dieser Wirkungsuntersuchung ver-

glichen wurden, wurde nach dem Vorbild der Berechnungen aus dem Projekt „HBS-

konforme Simulation des Verkehrsablaufs auf Autobahnen“ [Geistefeldt et al., 2016, S. 12f] 

die Anzahl der Simulationsläufe pro Simulation für die vorliegende Arbeit auch auf 20 Läufe 

determiniert. 

4.2 Implementierung des Kolonnenassistenzsystems in Vissim 

Um durch das Kolonnenassistenzsystem gebildete Konvois und dessen Verhalten in der 

Simulationssoftware Vissim abbilden zu können, ist es notwendig die Simulationen extern 

durch ein Programm zu beeinflussen, damit sich die simulierten Platoons entsprechend der 

in Kapitel 3.3, 3.4 und 3.5 näher gebrachten Handlungsstrategien verhalten. Dies ist durch 

die Vissim-Schnittstelle COM möglich. Im Zuge dieser Masterarbeit wurden hierfür zwei Pro-

gramme für die beiden verwendeten Netzelemente in der Programmiersprache Python ge-

schrieben. Obwohl diese Programme sehr ähnlich sind, unterscheiden sie sich an markanten 

Stellen insbesondere durch die unterschiedlichen Parameter und Konditionen, die für die 

einscherenden Fahrzeuge verantwortlich sind [Krause et al., 2017, S. 59]. 

Wie bereits in Kapitel 4.1.2 beschrieben, muss insbesondere das Verhalten des Fahrzeug-

typs Folgefahrzeuge durch die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Programme gesteuert 

werden, da dieser Typ interaktionsfrei agiert und somit weder andere Fahrzeuge erkennt, 

noch Befehle durch die Simulationssoftware zur Anpassung an den Verkehr erhält. Würde 

dieser Typ keine Informationen und Befehle über die Programme erhalten, so würde er mit 
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der voreingestellten Wunschgeschwindigkeit von 80 km/h gerade durch das Netzelement 

fahren, ganz gleich, ob er dabei andere Verkehrsteilnehmer überfährt. Damit durch die Pro-

gramme angemessen Befehle an besagte Fahrzeuge geschickt werden können, ist es zuvor 

erforderlich, dass durch diese auch sämtliche Verkehrssituationen erkannt werden, in die das 

Platoon geraten kann. Darüber hinaus liegt es in der Verantwortung der externen Steuerung 

die Kolonnen in gewünschter Länge zu erstellen und in das Netzelement zu schicken (siehe 

nachfolgendes Kapitel 4.2.1). Um eine ständige Kontrolle der Verkehrssituation im Netz und 

eine entsprechende Reaktion der Programme gewährleisten zu können, werden die Simula-

tionsläufe Schritt für Schritt durchgeführt, nach jedem Simulationsschritt, wird zunächst das 

jeweilige Programm für das entsprechende Netzelement durchlaufen, bevor der nächste Si-

mulationsschritt folgt. 

4.2.1 Erstellen der Platoons 

In den durchgeführten Simulationen (siehe Tabelle 4.1) treten die Platoons an die Stelle des 

gesamten auf der Hauptfahrbahn auftretenden Schwerverkehrs. Aus diesem Grund wird zu 

Beginn jeden Intervalls, mit dem auch die Verkehrsstärken der Zuflüsse steigen, der 

Schwerverkehrsanteil des neuen Intervalls berechnet und darüber die Anzahl der Platoons 

bestimmt, die innerhalb diesen Intervalls in das Netz entsandt werden sollen, um den 

Schwerverkehr vollständig zu ersetzen. Außerdem werden die Menge der Simulationsschrit-

te zwischen den Konvois für jedes Intervall bestimmt um sicherzustellen, dass die zuvor be-

stimmte Anzahl der Kolonnen innerhalb des Intervalls umgesetzt werden kann. Diese regel-

mäßigen Abstände zwischen den Platoons sind zwar sehr unrealistisch, allerdings sind diese 

Abstände für die Signifikanz der Ergebnisse nicht ausschlaggebend, da für die Auswertung 

der Simulationen die Geschwindigkeit und die Anzahl der Fahrzeuge aussagend ist. Daher 

ist es hier entscheidender, dass die Anzahl der Platoonmitglieder dem Schwerverkehrsanteil 

von 10% (siehe Kapitel 4.1.4) entspricht. 

Abbildung 4.5 ist das Flussdiagramm zu dem Programmabschnitt, der für das Erstellen der 

Platoons verantwortlich ist. Bei den Flussdiagrammen in dieser Arbeit werden sowohl Anfang 

und Ende eines Programmabschnitts, als auch der Aufruf eines anderen Programmab-

schnitts durch Ovale symbolisiert. Die Rauten stehen für eine Entscheidung, bei der die in 

der Raute stehenden Konditionen geprüft werden und je nach dem was für ein Fall eintrifft, 

wird der Programmabschnitt in die ein oder andere Richtung fortgesetzt. Die unterschiedli-

chen Entscheidungsmöglichkeiten sind an den von der Raute wegführenden Pfeilen zu le-

sen. Prozesse, wie zum Beispiel das Berechnen eines Werts oder das Belegen einer Variab-

len mit einem Wert werden durch Rechtecke dargestellt. 

Sind die Simulationsschritte bis zur Entstehung des nächsten Platoons berechnet, wird das 

Ergebnis mit einem Zähler verglichen. Hat der Zähler einen höheren oder den gleichen Wert 

wie die zuvor berechnete Anzahl der Simulationsschritte bis zur nächsten Lkw-Kolonne, wird 

der nächste Konvoi erzeugt und der Zähler wird wieder auf null gesetzt. Der Aufbau des 

Platoons beginnt mit dem Führungsfahrzeug, der zum Fahrzeugtyp Führungsfahrzeuge (sie-
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das wieder mit der Festlegung von Geschwindigkeitsdifferenzen von 5 km/h bzw. 10 km/h 

zum Tempo des Vordermanns. Bei einer Distanz unterhalb von 10 Metern, beträgt der ge-

setzte Geschwindigkeitsunterschied zwischen fremden Fahrzeug und PM2 10 km/h. Hat die 

Entfernung einen Wert zwischen 10 und 50 Metern liegt die determinierte Tempodifferenz bei 

5 km/h. Im Gegensatz zu der Geschwindigkeitsanpassung in Kolonnen wird hier bei einer 

positiven Geschwindigkeitsdifferenz nur geprüft, ob der Abstand größer 60 Meter ist und die 

Differenz auf 5 km/h definiert, da es keinen positiven Effekt hat zügig zu fremden Fahrzeu-

gen aufzuschließen und eine große Entfernung unwahrscheinlich ist, da das fremde Fahr-

zeug ja zwischen zwei Kolonnenkameraden eingeschert ist.  

Fährt das PM2 mit weniger als 50 km/h, so reduziert sich auch der notwendige Abstand zum 

fremden Fahrzeug. In diesem Fall werden die Grenzen für die unterschiedlichen Geschwin-

digkeitsdifferenzen dynamisch nach der Formel (3.1) aus Kapitel 3.7 berechnet, bei der sich 

der benötigte Abstand aus dem voreingestellten Stillstandsabstand (��0) und dem ge-

wünschten Folgeabstand (��1) zusammensetzt. Für den Folgeabstand in Sekunden wurden 

hier folgende Werte für die unterschiedlichen Geschwindigkeitsdifferenzen verwendet: Bei 

einem Folgeabstand kleiner einer halben Sekunde, dass dem Folgeabständen innerhalb 

eines Platoons entspricht, wird die Geschwindigkeit des PM2 auf das Tempo des fremden 

Fahrzeugs abzüglich 10 km/h gesetzt. Ist der Folgeabstand geringer 1,05 Sekunden, dass 

den Folgemodellparametern des Fahrzeugtyps Lkw-Normalfahrer (siehe Kapitel 4.1.2) ent-

spricht, setzt das Programm die Geschwindigkeit des PM2 auf 5 km/h weniger, als die des 

fremden Fahrzeugs. Sollte das fremde Fahrzeug einen so großen Abstand zum PM2 auf-

bauen, dass der Folgeabstand größer als 3 Sekunden ist, so werden für das Tempo des 

PM2 5 km/h auf die Geschwindigkeit des vorwegfahrendes Fahrzeugs aufaddiert. Damit liegt 

der Bereich in dem das PM2 die Geschwindigkeit des Vordermanns übernimmt zwischen 

1,05 und 3 Sekunden für den Folgeabstand. Dieser determinierte Bereich orientiert sich an 

der weitverbreiteten Faustregel, des halben Tachowerts in Metern, für den minimalen Ab-

stand, der umgerechnet einer Zeitlücke von ungefähr 1,8 Sekunden entspricht [Filzek, 2002, 

S. 12]. Bei einer Geschwindigkeit von beispielsweise 30 km/h einem Stillstandsabstand (��0) 

von 1,5 Metern (siehe Kapitel 4.1.1) und einem Folgeabstand (��1) von 1,7 Sekunden er-

langt man somit eine Distanz zwischen den Fahrzeugen von ca. 15 Metern, die zum einen 

dem berechneten Abstand bei einer Zeitlücke von 1,8 Sekunden, als auch dem halben Ta-

choabstand in Metern entspricht. 

Muss sich ein Kolonnenkamerad an ein vorwegfahrendes fremdes Fahrzeug anpassen, so 

wird seine, durch den in Kapitel 4.2.3 beschrieben Programmabschnitt definierte Geschwin-

digkeit, überschrieben. Anschließend wird die Funktion zur Tempoanpassung innerhalb des 

Platoons für die hinter dem PM2 fahrenden Folgefahrzeuge aufgerufen, damit diese sich an 

die veränderte Geschwindigkeit ihres Vordermanns anpassen und somit ein Überfahren des 

PM2 durch die hinter ihm fahrenden Platoonmitglieder verhindert wird. 
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5 Auswertung des Simulationsexperiments 

5.1 Berechnung der Kapazität 

Zur Berechnung der Kapazität, der in diesem Simulationsexperiment verwendeten Teilkno-

tenpunkte, wird die im Rahmen des Projekts „HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs 

auf Autobahnen“ [Geistefeldt et al., 2016, S. 36ff] entwickelte Methodik verwendet. Dabei 

wird wie folgt vorgegangen: 

Nach jeder durchgeführten Simulation werden Daten über die Durchschnittsgeschwindigkei-

ten auf der Hauptfahrbahn vor dem Teilknotenpunkt als auch die Verkehrsstärken nach dem 

Teilknotenpunkt gespeichert. Dies geschieht in derselben Frequenz, in der auch die Ver-

kehrsstärken der Zuflüsse angehoben werden: Alle fünf Simulationsminuten. Bei 20 Läufen 

pro Simulation und 20 Steigerungen pro Lauf erhält man somit 400 Werte für die Geschwin-

digkeiten und die Verkehrsstärken. Die Verkehrsstärken werden hierfür von Kfz/h in Pkw-E/h 

umgerechnet (siehe Kapitel 4.1.4). 

Basierend auf diesen Daten werden die zwei in Abbildung 5.1 dargestellten Grafiken erstellt 

aus denen die kritische Geschwindigkeit 
>?�: und darüber hinaus die Kapazität des Teilkno-

tenpunktes ermittelt werden können. 

Unter der kritischen Geschwindigkeit, versteht man das Tempo mit der geringsten Häufigkeit 

im Bereich der Geschwindigkeitsklassen von 60 bis 80 km/h.  

Bei dem in Abbildung 5.1 (rechte Grafik) dargestellten Histogramm der Auswertung der ers-

ten Simulation befindet sich die kritische Geschwindigkeit bei 60 km/h. Ist diese ermittelt, ist 

es möglich aus dem Verkehrsstärken-Geschwindigkeits-Diagramm (Abbildung 5.1, linke Gra-

fik), die relevanten Verkehrsstärkenwerte zu gewinnen. Hierfür werden Werte der Durch-

schnittsgeschwindigkeit zwei aufeinander folgender Intervalle gesucht, bei denen erstens der 

Wert des früheren Intervalls oberhalb der kritischen Geschwindigkeit liegt und zweitens der 

Wert des nachfolgenden Intervalls unterhalb der kritischen Geschwindigkeit liegt und min-

destens 15 km/h geringer ist als der Wert des vorherigen Intervalls. Bei der Auswertung in 

Abbildung 5.1 sind die ersten Werte der entscheidenden Wertepaare bestehend aus der 

Durchschnittsgeschwindigkeit und dem dazu gehörenden Wert für die Verkehrsstärke durch 

rote Sterne dargestellt. In den seltenen Fällen, in denen mehr als eine Geschwindigkeits-

klasse zwischen 60 und 80 km/h mit der geringsten Häufigkeit existiert, wird der niedrigste 

Wert für die kritische Geschwindigkeit verwendet. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass 

es sich bei den entscheidenden Werten der Durchschnittsgeschwindigkeit tatsächlich um 

Einbrüche des Verkehrs handelt. Die Kapazität ergibt sich dann aus dem Mittel der Ver-

kehrsstärkenwerte der relevanten, rot markierten Wertepaare (siehe Kapazität in Abbildung 

5.1, linke Grafik) [Krause et al., 2017, S. 60]. 
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Wahrscheinlichkeit, dass ein Aufziehen des Konvois auf Grund des Abfahrens eines Kolon-

nenkameraden bei längeren Platoons deutlich höher als bei kürzeren. Somit haben die kür-

zeren Konvois in den Ausfahrtsszenarien schon zwei entscheidende Vorteile gegenüber den 

längeren Platoons. Hierdurch lässt sich der Spitzenwert von knapp 12% des Kapazitätszu-

wachses im dritten Szenario durch das Platooning mit drei Lkw Kolonnen und die geringere 

Auswirkung der sechs Lkw Konvois in den Ausfahrtsszenarien auf die Kapazität begründen. 

 

Abbildung 5.4: Simulationsausschnitt eines Platoons, das für einen Stau auf der Überholspur sorgt 

Abschließend ist noch zu erwähnen, dass der im Projekt „HBS-konforme Simulation des 

Verkehrsablaufs auf Autobahnen“ [Geistefeldt et al., 2016, S. 20f] kalibrierte Normalverkehr 

(siehe Kapitel 4.1.2) mit dem Konzept des Platoonings noch nicht vertraut ist. Die anderen, 

nicht einem Platoon angehörenden Verkehrsteilnehmer, nehmen die Lkw-Kolonnen nicht als 

Platooneinheit sondern als einzelne Fahrzeuge wahr. Das führt zu ungünstigen Mustern in 

deren Fahrverhalten. Zum Beispiel: Ein Fahrzeug, dass die Autobahn verlassen möchte, 

beginnt trotzdem noch kurz vor der Ausfahrt das Platoon zu überholen, obwohl es auf Grund 

der Kolonnenlänge sinnvoller wäre sich hinter den Konvoi einzureihen. Sie spiegeln somit 

das zu erwartende Verhalten von Verkehrsteilnehmern während der Umstellungsphase nach 

der Einführung des Platoonings im Straßenverkehr wieder. Sobald die Verkehrsteilnehmer 

gelernt haben mit durch das Kolonnenassistenzsystem gebildeten Konvois umzugehen, ist 

eine zusätzliche Steigerung des positiven Effekts von Platooning auf die Kapazität der Fern-

straßeninfrastruktur zu erwarten. Zusätzlich wurden hier zwei für das Kolonnenassistenzsys-

tem sehr ungünstige Szenarien (Einfahrt und Ausfahrt) simuliert, in denen es häufig zu ei-

nem Auf- und Zusammenziehen der Platoons durch einscherende Fahrzeuge kommt. Auf 

freier Strecke ist davon auszugehen, dass der Kapazitätszuwachs durch Platooning noch 

höher ausfällt, da es vernehmlich seltener zu einem Einscheren von fremden Fahrzeugen 

kommt. Betrachtet man die Fernstraßeninfrastruktur im Ganzen, so sind daher für diese mit 

noch höheren Kapazitäten, als die hier präsentierten Ergebnissen zu rechnen. 
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6 Fazit 

Das Platooning kommt: Eine Einführung des Kolonnenassistenzsystems in naher Zukunft 

scheint offensichtlich. Wie die in Kapitel 2.2 genannten Projekte zeigen, ist die Technik weit 

genug entwickelt und in Deutschland wurden auch schon die ersten Schritte unternommen, 

um das automatisierte Fahren auf deutschen Straßen zu ermöglichen (siehe Kapitel 7). Ne-

ben Einsparungen von Kraftstoff und Emissionen und einer verbesserten Verkehrssicherheit 

soll das Platooning auch für eine geringere Platzinanspruchnahme durch kleine Folgeab-

stände zwischen den Platoonmitgliedern sorgen.  

Auf der Platzeinsparung durch das Kolonnenassistenzsystem bei Schwerverkehr liegt der 

Fokus der vorliegenden Masterarbeit. Deren Ergebnisse unterstützen die Theorie, dass 

durch Platooning Straßenkapazität gewonnen werden kann. Hierbei wurde außerdem fest-

gestellt, dass der positive Effekt der Platoons von der Verkehrsnachfrage, der Art des Stre-

ckenabschnitts, der Platoonlänge und zudem vom Verhalten der anderen Verkehrsteilneh-

mer abhängig ist. Führt ein längeres Platoon zu mehr Kapazität bei Einfahrten, so sorgt es in 

Ausfahrtsszenarien für eine weniger positive Auswirkung als kürzere Platoons. Darüber hin-

aus stört das Verlassen von insbesondere sich in der Mitte der Kolonne befindlichen Kolon-

nenkameraden die Platzeinsparung. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, dass die gemeinsame 

Strecke der Platoonmitglieder so lang wie möglich ist. Nichts desto trotz ist die positive Wir-

kung in allen getesteten Szenarien gegeben und schwankt zwischen einem Kapazitätszu-

wachs zwischen knapp 1 bis 12%. 
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7 Ausblick 

„Platooning ist ein gutes Beispiel für die Symbiose aus Automatisierung und Vernetzung. 

Das Zusammenspiel von Fahrzeug zu Fahrzeug Kommunikation mit innovativen Funktionen, 

wie der automatischen Abstandsregelung wird die Verkehrssicherheit erhöhen, den Ver-

kehrsfluss deutlich verbessern und gleichzeitig die Kapazitäten steigern“, an dieser Aussage 

des Bundesverkehrsministers Alexander Dobrindt aus dem vergangenen Jahr, zeigt die Ak-

tualität des Platoonings [Brüggmann, 2016]. Es scheint nur noch eine Frage der Zeit, bis das 

Kolonnenassistenzsystem Einzug auf deutschen Straßen erhält. Der Geschäftsführer der 

Volkswagen Truck & Bus GmbH hält eine Einführung des Platoonings bis 2020 für technisch 

machbar [Brüggmann, 2016]. Die in Kapitel 2.2 erwähnten bereits durchgeführten Projekte 

unterstützen diese Aussage. 

Bisher unterbindet der Gesetzgeber das vollautomatisierte Fahren auf deutschen Straßen. 

Dies stellt die größte Hürde, auch für das Platooning dar, da das Straßenverkehrsgesetz 

bisher nur einen menschlichen Fahrer hinter dem Steuer eines Fahrzeugs vorsieht [Bun-

desministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, 2015, S 16f]. Allerdings hat das Bun-

deskabinett einen vom Bundesminister für Verkehr vorgelegten Gesetzesentwurf zum auto-

matisierten Fahren beschlossen, der die rechtliche Gleichstellung von Fahrer und Computer 

vorsieht. „Das automatisierte Fahren ist die größte Mobilitätsrevolution seit der Erfindung des 

Automobils. Dafür schaffen wir jetzt das modernste Straßenverkehrsrecht der Welt. Wir stel-

len Fahrer und Computer rechtlich gleich. Das heißt: Automatisierte Systeme im Auto dürfen 

die Fahraufgabe komplett übernehmen. Wir ermöglichen damit, dass der Fahrer während der 

hochautomatisierten Fahrt die Hände vom Lenker nehmen darf, um etwa im Internet zu sur-

fen oder E-Mails zu checken.“, so Verkehrsminister Dobrindt [Bundesministerium für Verkehr 

und digitale Infrastruktur, 2017]. Hierdurch würde der Beruf des Fernkraftfahrers auch deut-

lich attraktiver werden, da es dem Fahrer so in Zukunft in seinem Büro auf Rädern möglich 

wäre, während der Fahrt bereits die Formalitäten für seine Lieferung zu bearbeiten oder gar 

einem Zweitjob oder anderen Nebentätigkeiten nachzugehen. 

Um die Effizienz von Kolonnenassistenten nach ihrer Einführung im Straßenverkehr zu stei-

gern, wäre es sinnvoll die Bildung von Platoons nicht dem Zufall zu überlassen, sondern eine 

Plattform zu entwickeln auf der sich Speditionen und Fahrer bereits im Vorfeld absprechen 

können, um Kolonnenfahrten anzubieten, anzufragen und anzunehmen. Lastkraftwagenher-

steller wie u.a. die Daimler AG oder Iveco besitzen bereits Plattformen über die ihre Lkw mit-

einander verbunden sind und somit Informationen austauschen können (siehe Kapitel 2.3.3). 

Da in Zukunft auch hersteller- und speditionsübergreifende Kolonnen möglich sein sollen, um 

die Bildung von Konvois zu vereinfachen und die Anzahl der so gebildeten Lkw-Konvois zu 

erhöhen, wäre es somit zweckmäßig, die Plattformen der verschiedenen Lkw-Hersteller zu 

verknüpfen.  



Ausblick 

49 

Des Weiteren sollte außerdem ein Vergütungssystem entwickelt werden, da die Folgefahr-

zeuge eines Platoons einen größeren Vorteil durch das Windschattenfahren, insbesondere 

beim Kraftstoffverbrauch, haben, als das Führungsfahrzeug. In Abbildung 7.1 sieht man die 

prozentuale Kraftstoffeinsparung bei den unterschiedlichen Platoonmitgliedern. Wie deutlich 

zu sehen ist, spart zwar auch das Führungsfahrzeug, aber signifikant weniger als seine Ko-

lonnenkameraden. Hierdurch könnte sich ein völlig neues Geschäftsfeld im internationalen 

Straßengüterverkehr etablieren. 

 

Abbildung 7.1: Kraftstoffeinsparung im Platoon  

[Daimler AG, 2016] 

Aber auch die durch den Kolonnenassistenten verbundenen Konvois, in der das Führungs-

fahrzeug noch durch einen Menschen gesteuert wird, ist nur ein Zwischenschritt. Beispiels-

weise stellte die Daimler AG bereits 2014 ihren Future Truck 2025 vor, der sich auch ohne 

Platoon vollautomatisch und fahrerlos im Verkehr sicher bewegen kann [Daimler AG]. Somit 

wären in Zukunft auch vollautomatische Platoons denkbar, bei denen selbst das Führungs-

fahrzeug nicht mehr der ständigen Präsenz eines Fahrers bedarf. 
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Abkürzungsverzeichnis 

A 1-2 Teilknotenpunkt mit einspuriger Ausfahrt und zweispuriger Haupt-

fahrbahn 

ACC Abstandsregelautomat (Englisch: Adapted Cruise Control)  

CACC Kooperativer Abstandsregelautomat (Englisch: Cooperative 

Adapted Cruise Control) 

C2CC Fahrzeug zu Fahrzeug Kommunikation (Englisch: Car to Car 

Communication) 

C2IC Fahrzeug zu Infrastruktur Kommunikation (Englisch: Car to In-

frastructure Communication) 

C2XC Fahrzeug zu X Kommunikation (Englisch: Car to X Communicati-

on), Überbegriff für C2CC und C2IC 

COM Component Object Model 

E 1-2 Teilknotenpunkt mit einspuriger Einfahrt und zweispuriger Haupt-

fahrbahn 

Kfz/h Kraftfahrzeuge pro Stunde 

HAF Hochautomatisiertes Fahren 

HBS Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen 

HMI Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine (Englisch: Human 

Machine Interface) 

IEEE Weltweiter Verbund von Ingenieuren aus den Bereichen Elektro-

technik und Informatik (Englisch: Institute of Electrical and Elect-

ronic Engineers) 

LCDAS Fahrstreifenwechselentscheidungsunterstützungssystem (Eng-

lisch: Lange Change Decision Aid System) 

LDW Fahrstreifenverlasswarnung (Englisch: Lane Departure Warning) 

LIDAR Optische Abstands- und Geschwindigkeitsmessung (Light 

Detection and Ranging) 

LKS Spurhalteassistent (Englisch: Lane Keeping Support) 
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Lkw Lastkraftwagen 

LRR Fernradar (Englisch: Long Range RADAR) 

Mrd. Milliarden 

Pkw Personenkraftwagen 

Pkw-E/h Pkw-Einheiten pro Stunde 

PM1 Vorwegfahrendes Platoonmitglied 

PM2 Dem PM1 folgenden Platoonmitglied 

RADAR Funkortung und –abstandsmessung (Radio Detection and Ran-

ging) 

SRR Kurzstreckenradar (Englisch: Short Range RADAR) 

StVO Straßenverkehrs-Ordnung 

StVZO Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung 

V2IC Fahrzeug zu Infrastruktur Kommunikation (Englisch: Vehicle to 

Infrastructure Communication), Synonym für C2IC 

V2VC Fahrzeug zu Fahrzeug Kommunikation (Englisch: Vehicle to 

Vehicle Communication), Synonym für C2CC 

WLAN Drahtloses Netzwerk (Englisch: Wireless Local Area Network) 
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Glossarium 

Die folgenden Begriffserklärungen sind nicht allgemein gültig, sondern dienen lediglich dem 

besseren Verständnis dieser Masterarbeit 

Elektronische  

Deichsel 

Unter einer elektronischen Deichsel versteht man die elektronische 

und kommunikative Verbindung zwischen von in einer Kolonne fah-

renden Fahrzeugen. 

Folgefahrzeug Ein Folgefahrzeug ist ein Fahrzeug innerhalb eines Platoons, das 

nicht das erste Fahrzeug ist. Dieses Fahrzeug wird vollautomatisch 

gesteuert. 

Fremdes Fahrzeug Ein Fahrzeug, das nicht ein Mitglied eines Platoons ist. 

Führungsfahrzeug Ein Führungsfahrzeug ist das erste Fahrzeug eines Platoons, das 

nicht vollautomatisch, sondern durch den Fahrer gesteuert wird. 

Homogenes 

Platoon 

Ein homogenes Platoon besteht ausschließlich aus Fahrzeugen des 

gleichen Typs wie zum Bespiel eine reine Pkw- oder Lkw-Kolonne. 

Inhomogenes 

Mischplatoon 

Im Gegensatz zum homogenen Platoon, besteht ein inhomogenes 

Mischplatoon aus unterschiedlichen Fahrzeugtypen, wie zum Beispiel 

ein Platoon, das sowohl Pkw-Platoonmitglieder als auch Lkw-

Platoonmitglieder enthält. 

Platoon Ein Platoon ist eine Kolonne, bestehend aus mehreren Fahrzeugen, 

die durch das Kolonnenassistenzsystem miteinander elektronisch 

verbunden sind. Synonyme für diesen Begriff sind:  

(Lkw-)Kolonne und (Lkw-)Konvoi. 

Platooning Das Fahren in einer durch das Kolonnenassistenzsystem unterstütz-

ten Kolonne. 

Platoonführer Mit dem Begriff Platoonführer ist das Führungsfahrzeug eines 

Platoons samt seinem Fahrer gemeint. 

Platoonmitglied  Ein Platoonmitglied ist ein Fahrzeug samt seinem Fahrer, das durch 

den Kolonnenassistenten mit anderen Fahrzeugen in einem Platoon 

verbunden ist. Ein Synonym ist Kolonnenkamerad. 

Windschattenfahren Unter Windschattenfahren versteht man das Fahren in einem Konvoi 

mit kleinen Abständen, um so die negative Wirkung des Fahrtwinds 

zu reduzieren. 
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@ #ABC − E
ℎ/ Parameter des betrachteten Teilknotenpunkts nach HBS [For-

schungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen, 2015, 

S. A 4-34] 

� G−H Gewünschtes Konfidenzintervall 

��0 GIH Stillstandsabstand: Durchschnittlicher Stillstandsabstand zwei-

er Fahrzeuge. (Es gibt keine Variationen) [PTV AG, 2015, 

S. 219] 

��1 G1H Folgeabstand: Abstand in Sekunden, den ein Fahrer bei einer 

bestimmten Geschwindigkeit beibehalten möchte. [PTV AG, 

2015, S. 219] 

�!�,� �⁄  #ABC − E
ℎ/ Kapazität der Einfahrrampe (Einfahrt, Verflechtung) bzw. der 

Ausfahrrampe in Abhängigkeit vom betrachteten Teilknoten-

punkt 

�!�,J K⁄  #ABC − E
ℎ/ Kapazität der Hauptfahrbahn oberhalb (Einfahrt, Verflechtung) 

bzw. der Hauptfahrbahn unterhalb (Ausfahrt) der Trenninsel-

spitze in Abhängigkeit vom betrachteten Teilknotenpunkt 

� GIH Distanz 

������ GIH Mittlerer Sicherheitsabstand zwischen zwei hintereinander fah-

renden Fahrzeugen [PTV AG, 2015, S. 219] 

8 G−H Index für die Belastungsverhältnisse der Geraden 1 bis 6 in 

Abbildung 4.3 

� G−H Anzahl der Simulationsläufe 

�� �⁄  G−H Anzahl der Fahrstreifen in der Ausfahrt bzw. Einfahrt 

�"LM G−H Anzahl der Fahrstreifen der Hauptfahrbahn stromaufwärts von 

Einfahrten bzw. stromabwärts von Ausfahrten oder Verflech-

tungsstrecken 

�� G%H Hilfsgröße: G1: 100 %, G2: 70 %, G3: 45 %, G4: 30 %, G5: 20 

%, G6: 10 % 

��,� G−H Belastungsverhältnis qPE,E / qPE,O bzw. qPE,A / qPE,U in Abhängig-

keit vom betrachteten Teilknotenpunkt 
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 �,!�,� �⁄  #ABC − E
ℎ/ Verkehrsstärke auf der Rampe des Teilknotenpunkts in Ab-

hängigkeit vom Belastungsverhältnis i 

 �,!�," #ABC − E
ℎ/ Verkehrsstärke auf der Hauptfahrbahn in Abhängigkeit vom 

Belastungsverhältnis i 

1 G−H Standardabweichung 

<(O, � − 1) G−H Wert aus der Student-Verteilung für einen einseitigen Fehler 

P QI
1 R Geschwindigkeit 


>?�: #BI
ℎ / Kritische Geschwindigkeit 

� G−H Mittelwert 

�� G−H Variable, für die die Standardabweichung zu schätzen ist 
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