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1 Executive Summary

Die Entwicklung des automatisierten Fahrens schreitet stetig vo-
ran. Die Zuverlassigkeit von automatisierten Fahrzeugen bei al-
len Umgebungs- und Witterungsbedingungen stellt jedoch eine
groBe Herausforderung dar. Die Fernsteuerung von Fahrzeugen
bietet sich als Brlickentechnologie an, weil das Fahrzeug durch
eine Technische Aufsicht Uberwacht und gesteuert wird. In kri-
tischen Situationen kann direkt eingegriffen werden. Fir Ha-
fenterminalbetreiber ist relevant, inwiefern sich durch die Fern-
steuerung von Fahrzeugen Effizienzpotenziale ergeben kénnen.

Um diese Fragestellungen naher zu untersuchen, hat das Fraun-
hofer-Center fir Maritime Logistik und Dienstleistungen (CML)
zusammen mit dem Projektzentrum Verkehr, Mobilitat und Um-
welt des Fraunhofer-Instituts fir Materialfluss und Logistik (IML)
eine Potenzialstudie hinsichtlich der Fernsteuerung von Fahrzeu-
gen in Terminals durchgefihrt.

Methodisch wurden potenziell geeignete Anwendungsbereiche
in Hafenterminals identifiziert sowie eine technische Anforde-
rungsanalyse, eine Betrachtung rechtlicher Rahmenbedingun-
gen und 6konomischer Potenziale und eine Analyse geeigneter
Geschaftsmodelle durchgeflhrt. Zur Validierung und Verifizie-
rung wurden Experteninterviews mit potenziellen Stakeholdern
(z.B. Hafen- und Terminalbetreiber) gefihrt.

In der Potenzialanalyse und -Bewertung wurden die nachfolgen-
den drei Anwendungsbereiche als besonders relevant identifi-
ziert:

= Ferngesteuerte Zugmaschine im RoRo-Terminal,
= Ferngesteuerter Reach Stacker im Containerterminal,
= Ferngesteuerter Radlader im Massengutterminal.

Im Rahmen einer ersten technischen Anforderungsanalyse wur-
den die notwendige Ausstattung der Fahrzeuge, die erforder-
liche technische Infrastruktur sowie die Anforderungen an den
Fernsteuerungsarbeitsplatz fur alle identifizierten Anwendungs-
bereiche untersucht und mit den sich ergebenen Herausforde-
rungen vorgestellt.

Im Rahmen der Potenzialstudie wurden die Grundlagen hin-
sichtlich der rechtlichen Rahmenbedingungen des teleoperier-
ten Fahrens auf Betriebsgelanden dargestellt. Hierzu zahlt bspw.
die aktuelle Gesetzeslage, eine Definition der im rechtlichen
Kontext verwendeten Begriffe teleoperiertes, automatisiertes
und autonomes Fahren sowie die Beschreibung der verschiede-
nen Entwicklungsstufen des automatisierten Fahrens.

Zur Aufstellung geeigneter Geschaftsmodelle ist zu definieren,
wer die Rollen des Herstellers, der Technischen Aufsicht und des
Halters einnimmt. Es wurden die nachfolgenden Geschaftsmo-
delle identifiziert: Teleoperation-as-a-Service, Fernsteuerungs-
zentrum, das Hybridmodell sowie das Stevedooring-Modell.

Im Rahmen der 6konomischen Potenzialbewertung erfolgte die
Bewertung anhand von 13 individuellen Potenzialkategorien
unter Berlcksichtigung eines kurz- und mittelfristigen Bewer-
tungshorizonts. Es wurden okonomische Potenziale bei dem
Einsatz von ferngesteuerten Fahrzeugen identifiziert. Die groB-
ten Potenziale werden innerhalb der Hauptkategorien Techno-
logie und Personal, gefolgt von Prozessen, erwartet.

Alle Studienergebnisse wurden in drei Steckbriefen zusammen-
gefasst. Klinftig kdnnte in einem angestrebten Folgeprojekt ein
ferngesteuertes Fahrzeug sowie der dazugehorige Fernsteue-
rungs-Arbeitsplatz prototypisch umgesetzt werden.



2 Einleitung und Zielsetzung

Die Entwicklung des automatisierten Fahrens schreitet sowohl
im 6ffentlichen Verkehr als auch in geschlossenen Betriebsberei-
chen voran und wird zunehmend in der Gterlogistik eingesetzt.
Aspekte wie Fahrermangel, hohe Sicherheitsbedarfe und -anfor-
derungen auf der StraBe sowie angestrebte Verkehrsflussopti-
mierungen fordern die Einfihrung des automatisierten Fahrens.

In der Realitat stellt vor allem die Zuverlassigkeit von automati-
sierten Fahrzeugen unter allen Wetter- und Umweltbedingun-
gen eine groBe Herausforderung dar. So kommt es im Real-
betrieb immer wieder zu Situationen, in denen das Eingreifen
eines menschlichen Fahrers notwendig wird. Insbesondere fir
kritische Infrastrukturen, wie beispielsweise Hafenterminals, hin-
dert die bis dato noch nicht Iickenlos gegebene Zuverlassigkeit
die flachendeckende Verbreitung des automatisierten Fahrens.

Um von den Vorteilen des automatisierten Fahrens zu profitie-
ren, gleichzeitig jedoch einen reibungslosen Betrieb sowie die
Sicherheit zu gewabhrleisten, bietet sich die Fernsteuerung von
Fahrzeugen als Briickentechnologie an. Bei dieser wird das Fahr-
zeug durch einen externen Fahrer gesteuert und Gberwacht. Flr
die Terminalbetreiber stellt sich die Frage, inwiefern der Einsatz
solcher Fahrzeuge maglich und sinnvoll sein kénnte.

Ziel der Studie ist die Ermittlung potenziell geeigneter Anwen-
dungsbereiche und Fahrzeugkategorien sowie der technischen
Anforderungen flr den Einsatz ferngesteuerter Fahrzeuge in
Hafenterminals.

Mit der Expertise in Hafen- und Terminalprozessen, Hafentech-
nologien und im Bereich des (hoch-)automatisierten Fahrens
untersuchten das Fraunhofer CML und das Fraunhofer IML diese
Fragestellungen anhand einer Potenzialstudie.



3 Fernsteuerung

Der Begriff , Fernsteuerung” oder , Teleoperation” ist im Zusam-
menhang mit Robotern und der Automatisierung von Maschi-
nen seit Langem gebrauchlich und etabliert. Nachfolgend wer-
den einige im Zusammenhang mit dem Thema Fernsteuerung
stehende Begriffe definiert.

3.1 Fernsteuerung

Dem Wort , Fernsteuerung” nach handelt es sich um die Steue-
rung einer Maschine aus der Ferne, d.h. ohne direkte Interaktion
des Bedieners mit der Maschine. Dies entspricht dem einhelligen
wissenschaftlichen Verstdndnis des Begriffs!.

Erste Ansatze zur Fernsteuerung von Maschinen gab es bereits
in den 1940er Jahren, hier erfolgte die Steuerung noch rein me-
chanisch?. Mitte der 1950er Jahre erfolgte die erste elektrische
Fernsteuerung einer Maschine. Anfang der 70er Jahre wurden
ferngesteuerte Bodenfahrzeuge im Rahmen der Mondmissio-
nen der USA und der Sowjetunion eingesetzt®. In den letzten
Jahren hat das wissenschaftliche und industrielle Interesse an der
Fernsteuerung von Fahrzeugen zugenommen, insbesondere als
Brickentechnologie zum vollstandig automatisierten Betrieb*.

3.2 Automatisierung vs. Fernsteuerung

Der Ubergang zwischen Teleoperation und (teil-)automatisiertem
Fahren ist in der Praxis oft flieBend. So werden Fernsteuerer bei
ihren Aufgaben haufig durch umfangreiche Assistenzsysteme
unterstitzt, Uberwachen einen autonomen Betrieb oder greifen
in diesen ein, wenn er an seine Grenzen gerat. Fur die weitere
Betrachtung im Rahmen dieser Studie ist jedoch eine Abgren-
zung und Unterscheidung der Begriffe notwendig. So sieht und
bewertet bei der Fernsteuerung ein menschlicher Operator die
aktuelle Situation rund um das Fahrzeug und trifft auf Basis ihm
vorliegender Daten Entscheidungen, wie z.B. Fahrbefehle, die
an das Fahrzeug Ubermittelt und von diesem ausgefihrt wer-
den. Im automatisierten Betrieb werden diese Schritte von einer
Recheneinheit mit Hilfe von Algorithmen und Kdinstlicher Intel-
ligenz (KI) Gbernommen. Der wesentliche Unterschied zwischen
den beiden Betriebsarten besteht darin, wer die Entscheidungen
trifft - der Mensch oder der Computer.

1 Quelle: Sheridan 1995; Nof 2009
Quelle: Hokayem und Spong 2006
Quelle: Fong und Thorpe 2001
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Quelle: Linne und Andersson 2021; Majstorovic et al. 2022

Die Kombination von Fernsteuerung und automatisiertem Ver-
halten zeigt insbesondere in komplexen Umgebungen einer
kritischen Infrastruktur, wie zum Beispiel Hafenterminals, ein
interessantes und vielversprechendes Potenzial. Aufgrund sich
dynamisch verandernder Umgebungen, sowie mdglicherweise
auftretenden Stérungen, ist das Technology Readiness Level
(TRL) fUr einen voll automatisierten Betrieb haufig noch nicht
hoch genug, um einen hinreichend zuverlassigen und reibungs-
losen Betrieb zu gewahrleisten. Hier kann die Fernsteuerung
eine Briicke zwischen dem manuellen und dem zukiinftig auto-
matisierten Betrieb schlagen.

3.3 Begriffsbezeichnungen

Technische Aufsicht

Die Technische Aufsicht ist eine natUrliche Person, die das Fahr-
zeug wahrend des Betriebs deaktivieren, Fahrmandver durch-
fuhren und freigeben kann (Kapitel 7)5.

Halter

Der Halter eines Fahrzeugs muss gewahrleisten, dass die Re-
paratur- und Wartungsinformationen, welche vom Hersteller
zur Verfligung gestellt werden, regelmaBig Uberprift werden
und téglich vor Betriebsbeginn eine erweiterte Abfahrkontrolle
durchgefihrt wird (Kapitel 7). Auf Umschlagterminals ist der
Halter der terminalintern genutzten Transport- und Umschlag-
gerate meistens der (Terminal-) Betreiber, engl. Operator.

Hersteller

Der Hersteller eines Fahrzeugs muss Uber den gesamten Ent-
wicklungs- und Betriebszeitraum gegeniber dem Kraftfahrt-
Bundesamt und der zustandigen Behorde nachweisen, dass die
elektronische und elektrische Architektur vor Angriffen gesichert
ist. Zudem muss eine Risikobeurteilung vorgenommen und dem
Kraftfahrt-Bundesamt nachgewiesen werden. Ebenfalls muss
der Hersteller eine sichere Funkverbindung gewabhrleisten, eine
Systembeschreibung vornehmen und ein Betriebshandbuch er-
stellen. Zusatzlich missen Schulungen fir die am Betrieb betei-
ligten Personen angeboten werden (Kapitel 7).

5 Quelle: David Bickenbach 2022
6 Quelle: Bundesgesetzblatt Online 2022 §13 Abs. 1
7 Quelle: Bundesministerium der Justiz 2023 §1f Abs. 3



Teleoperator

Bei einem Teleoperator handelt es sich um ein System, welches
ermoglicht, ferngesteuert Operationen oder Aktionen auszu-
fdhren. Ein solcher wird oft in der Robotik zur Steuerung von
Maschinen oder Fernsteuerung von Fahrzeugen eingesetzt. Der
Teleoperator ermdglicht der Technischen Aufsicht, eine Aufgabe
wie bspw. das Steuern eines Fahrzeuges aus der Ferne durchzu-
fihren, ohne dass diese physisch vor Ort sein muss.

Entwicklungsstufen des automatisierten Fahrens

Beim automatisierten und autonomen Fahren wird beispiels-
weise vom Verband der Automobilindustrie e.V. (VDA) zwischen
finf Entwicklungsstufen unterschieden. Darlber hinaus existiert
seitens der SAE International eine weitere Definition anhand der
Norm J3016, hierbei wird die Automatisierung von Fahrzeugen
und deren Fahrfunktionen anhand von sechs SAE-Leveln be-
schrieben. Innerhalb der vorliegenden Potenzialstudie wird wei-
testgehend die Definition des VDA angewendet (Kapitel 7).
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