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Abklrzungen Erklarungen

AOZ Autonomous Operation Zone / Robotic Cell

ASAM Autonomous or semi-autonomous machine

CACC Cooperative Adaptive Cruise Control

CAN CAN Bus system

ECU Electronic Control Unit

E-Stop Emergency Stop

Geo Event Activities at a specific location where the plough, brush and blower have
to be moved e. g. up/ down/ left/ right or even turned on/ off

GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global Positioning System

HMI Human Machine Interface / Display

IMU Internal Measurement Unit

RF Radio Frequency

RTK Real Time Kinematic

TJS Towed Jet Sweeper

V2V Vehicle to Vehicle
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Kurze Darstellung

1. Aufgabenstellung

Die Projektpartner Flughafen Stuttgart GmbH (FSG), Aebi Schmidt Deutschland GmbH (ASH) und VOLK
Fahrzeugbau GmbH (VOLK) hatten sich zum Ziel gesetzt, basierend auf einer Analyse des flughafenspezi-
fischen Anforderungs- und Einsatzprofils (Arbeitspaket = AP 2) und der rechtlichen Rahmenbedingungen
(AP 3) einen automatisierten Gepéckschlepper sowie ein automatisiertes Kehrblasgerat zu entwickeln (AP
4), diese in Form je eines Prototypen aufzubauen (AP 5) und dann im Vorfeldbetrieb bzw. den Start- &
Landebahnen (Flugbetriebsflachen) der FSG zu testen (AP 6, 7).

Mit dem Gepéacktransport und der Fahrwegereinigung wurden dabei bewusst zwei besonders kritische Pro-
zesse ausgewahlt. Fur den Winterdiensteinsatz wurde der Fokus auf Start- & Landebahnen gelegt. Fir
beide Anwendungsbereiche galt es mit dem Einsatz der Prototypen Erkenntnisse zu gewinnen, um die
Fahrzeugkonzepte zu optimieren (AP 8). Zugleich sollte analysiert werden, wie eine zukiinftige Umstellung
des Flughafenverkehrs auf einen automatisierten Betrieb am besten gestaltet werden kann (AP 9). Eine
Bewertung der 6konomischen Vorteilhaftigkeit und der sozialen Konsequenzen (AP 10) sollte das Projekt
abrunden.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde
Technische Voraussetzungen

Personenkraftwagen mit weitgehenden Autonomiefunktionen befanden sich zum Zeitpunkt des Projektan-
trages bereits in einem fortgeschrittenen Versuchsstadium. Eine Besonderheit ist dort jedoch, dass sich ein
menschlicher Fahrer schon aus rechtlichen Grinden stets an Bord befinden muss (Wiener Verkehrsabkom-
men). Dieser kann notfalls eingreifen bzw. tbernehmen und steht somit konzeptionell als Fallback-Ebene
zur Verfigung. Ein vollkommen autonomer Betrieb von Personenkraftwagen war zum Zeitpunkt des Pro-
jektbeginns technisch vor allem auf kreuzungsfreien Stra3en (Autobahnen) weitgehend problemlos darstell-
bar, auch mit hohen Geschwindigkeiten von 100 km/h und mehr. Komplexere Verkehrsszenarien (etwa im

innerstadtischen Verkehr) bereiteten hingegen erhebliche Probleme.

Im industriellen Einsatz waren Fahrerlose Transportsysteme (FTS) zum Zeitpunkt des Projektantrages be-
reits Realitat. Letztere erreichten allerdings nur sehr geringe Fahrgeschwindigkeiten von 3 bis 6 km/h. Zu-
dem wurden entsprechende Transportgerdte ausschlie3lich innerhalb geschlossener Fabrikgebaude ein-

gesetzt, so dass stdrende Umwelteinflisse weitgehend ausgeschlossen waren.

Fur den Gepéacktransport auf dem Flughafenvorfeld und den Schneerdumeinsatz fur die Start- und Lande-

bahnen gab es hingegen keine Fahrzeuge, die automatisiert betrieben wurden, sodass in dieser Hinsicht
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absolutes Neuland betreten wurde. Der Einsatz auf Flughafen stellt gewissermalen eine Schnittmenge der
bei obigen Fahrzeugen problembehafteten Einsatzbedingungen dar: Er ist zum einen dadurch charakteri-
siert, dass Einsparpotentiale, die den Aufwand der Automatisierung rechtfertigen, nur dann gehoben wer-
den kénnen, wenn es gelingt, vollstandig auf menschliches Bedienpersonal zu verzichten. Zugleich ist hier
ein Einsatz in einem komplexen Verkehrsgeschehen erforderlich, der unter Outdoor-Bedingungen (beson-
ders Nachteinsatz und Winterwetter) erfolgt und mit Fahrgeschwindigkeiten, die um den Faktor 5 hoher
liegen als bei industriellen Indoor-Anwendungen. Ein Vorteil ist dabei, dass der Flughafeneinsatz ein ge-

schlossenes System darstellt, in dem viele Variablen kontrolliert werden kénnen.

Wahrend der Flughafen-Einsatz somit einerseits eine Summe der Schwierigkeiten darstellt, die im Automo-
tive- und FTS-Bereich bislang nicht adressiert wurden, handelt es sich hier andererseits um ein Einsatzge-
biet, das 6konomisch kein annahernd vergleichbares Marktpotential bietet wie der Automotive-Sektor. Der
Flughafeneinsatz ist daher tendenziell fiir gro3e Player in der Branche unattraktiv, weshalb sich fur Mittel-

sténdler entsprechende Chancen ergeben kdnnen.

Rahmenbedingungen (Covid/Ukraine)

Die weltweite Covid-Pandemie hat auch fur das Vorhaben groRere Stérungen im Projektverlauf mit sich
gebracht. Darliber hinaus wurde das Projekt in Form der Ukrainekrise ein weiteres Mal mit Stérungen kon-

frontiert. Die wichtigsten Auswirkungen der beiden Krisen waren:

¢ Die Arbeitszeit der Mitarbeiter aller Projektpartner musste zeitweise auf ein Minimum reduziert werden,
um das Ansteckungsrisiko, bzw. Kreuzinfektionen weitestgehend zu minimieren.

e Zuarbeiten von Drittfirmen wurden verzogert geleistet, da sich diese gleichfalls in Kurzarbeit befanden.

o Projektergebnisse konnten teilweise aufgrund bestehender Reisebeschrankungen nicht zeitgemaf er-
zielt werden.

o Aufgrund der weltweiten Verwerfungen der Lieferketten kamen extreme Lieferverzégerungen hinzu,
welche den Projektfortschritt wesentlich beeintrachtigten.

e Wirtschaftliche Belastungen, unter anderem bedingt durch die Umsatzausfélle und/ oder -Riickgange,
und zusatzlich kamen erschwerend Budgetkirzungen hinzu.

¢ Reisebeschrankungen wahrend der Pandemie stdrten in Teilen personliche Abstimmungen unter den
Partnern, wo erforderlich, z. B. im Rahmen von Feldtests.

e Die Flughafen Stuttgart GmbH war aufgrund des dramatisch eingebrochenen Flugverkehrs besonders
stark betroffen. Folglich musste sie ihre Arbeitsleistung und die Kapazitaten fur Testfahrten aufgrund
von z. B. Kurzarbeit (teilweise bis zu 70%), Kosteneinsparungen, etc. massiv reduzieren. Vergleichba-

res war auch auf anderen Flugh&fen weltweit der Fall.
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Alle oben genannten Punkte waren seit der COVID-Pandemie ein stetiger Begleiter im Projekt und haben

die Umsetzung der definierten Arbeitspakete stets erschwert bzw. stark beeintrachtigt, weshalb das Kon-

sortium im Jahr 2022 die kostenneutrale Projektverlangerung, vom 28.02.2022 auf den 31.12.2022, beim

Projekttrager beantragt und bewilligt bekommen hat. Somit konnten zumindest im beginnenden Winter 2022

die beiden Prototypen fiir das Winterdienstszenario in Betrieb genommen und unter realen Wintereinsatz-

bedingungen getestet werden. Der finale Test aller Prototypen war unabdingbar, damit die eingesetzten

Komponenten und Sensoriken auf ihre Wintertauglichkeit Uberpruft werden konnten.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Wie zuvor geschildert fuhrten die vorstehend genannten Rahmenbedingungen zu Verzégerungen im Pro-

jektablauf. Entsprechend wurde eine Projektverlangerung beantragt und der Projektplan wie nachfolgend

aktualisiert.

Legende:

e Dunkelgrau = urspriinglicher Zeitplan

e Blau = Verlangerungszeitraum

e Grin = Meilensteine

| 1 | 2 | 3 |4 |5 | i1 | T |B |9 |1[]|11|12| |13|14|15|16|1?|1B|19|2I]|21 |22|23‘24‘ |25|26|2T|23|29|30|31 |32|33|34|35|36||3?|38|39|4l]‘41‘42‘43‘44‘45‘45|

AP 1 || Projektkoordination M M
1 15
AP 2 || Prozess- u_nd M
Technologieanalyse 2
AP 3 || Entwicklung M
Fahrzeugarchitektur 5
AP 4 || Prototyptest M
12
AP S Aufl:!au Infrastruktur & M
Kartierung 6
AP 6 || Testeinsatz- &
Monitoring
AP 7 || Validierung & M
Optimierung 13
AP 8 || Erforschung der M
Prozess- & 14
Strukturveranderungen
AP g || Okonemische & soziale M
Bewertung 14

ABBILDUNG 1: ABLAUFPLAN DES VORHABENS

Waéhrend der Projektarbeit wurden zwei Hauptarbeitsstrange parallel verfolgt: Automatisierung von Gepack-

schleppern und Winterdienstfahrzeugen. Wo immer mdglich wurden Aufgaben gemeinsam bearbeitet, um
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gréRtmdgliche Synergiepotentiale zu nutzen und eine gegenseitige Validierung sowie Absicherung der Er-

gebnisse sicherzustellen.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Automatisierungsbestrebungen gab es zu Beginn des Projektes in den Automobilbereichen, der Indoor-
Logistik, im Hafenumfeld, im Bereich Fahrerlose Transportsysteme (FTS) und der Landwirtschaft. Im Flug-
hafenbereich gab es hingegen noch keine wirklichen Bemihungen, was sicherlich den komplexen Anfor-
derungen in diesem Spezialbereich (abgegrenzte Bereiche mit hohen Sicherheitsstandards) geschuldet ist.
Uber die rein technologische Dimension hinausgehende Erérterungen zu 6konomischen und sozialen Im-
plikationen automatisierter Fahrzeugkonzepte im Flughafeneinsatz lagen zu Projektbeginn ebenfalls nicht
vor. Die Projektpartner betraten somit auch diesbezlglich Neuland.

Weitere Details des technischen Standes werden von jedem Projektpartner im jeweils individuellen Bericht
vertieft.

Zu Beginn des Projektes gab es weder im Bereich der Winterdienstfahrzeuge, noch unter den Zugmaschi-
nenherstellern fur Gepack- und Frachtabfertigung auf Flugh&fen nennenswerten Aktivitaten im Bereich des
automatisierten Fahrens. Die LKW-Hersteller (Zugmaschine) hatten bereits Marketing-Showcases durch-
gefiihrt, wohingegen die Kehrblasgerateanbieter (TJS) lediglich in den ersten Analysephasen tatig waren.
Eine grofRe Herausforderung hin zur Automatisierung der Fahrzeuge stellte vor allem die Schnittstelle zwi-
schen den Systemen (LKW und Kehrblasgerat) dar. Fiur einen effizienten Winterdiensteinsatz ist eine sau-
bere Definition der Schnittstelle unabdingbar, um eine reibungslose Funktion abbilden zu kénnen. Im Rah-

men des Forderprojektes wurde an genau diesen Punkten angesetzt.

Zwar hatte Volk schon Erfahrung mit sogenannten Fahrerlosen Transportsystemen (FTS) fir innerbetrieb-
liche Transportaufgaben, jedoch unterscheiden sich diese in mehreren relevanten Aspekten, sodass eine
direkte Ubertragung der dortigen Losungen auf das Flughafenvorfeld nicht moglich war. Zu nennen ist bei-
spielswese, dass derartige Fahrzeuge ausschlief3lich im Indoorbereich und mit geringen Fahrgeschwindig-
keiten, von typischerweise 3 — 6 km/h eingesetzt werden. Der Einsatz am Flughafen erfordert hingegen
deutlich héhere Fahrgeschwindigkeiten und den Betrieb an 365 Tagen im Jahr unter jeglichen Einsatz- und
Witterungsbedingungen. Die Firma Volk stellt bereits seit vielen Jahren Gepéck- und Frachtschlepper fur
Flughafenanwendungen her und war insoweit zu Projektbeginn bereits bestens mit den Anforderungen und
Prozessen der Kunden vertraut und konnte fur die Automatisierung auf einem bewahrten Basisprodukt auf-
setzen. Fur die softwaretechnische Integration der erforderlichen Sensoren arbeitete Volk mit einem Sys-
tempartner aus dem Bereich Intralogistik, der Firma Kinemotion, zusammen. Eine besondere Herausforde-
rung neben der Automatisierung an sich war insbesondere auch die Steer-by-Wire-Lenksaule, die zu gro-
Ren Teilen selbst entwickelt werden musste, da keine adaquaten Produkte am Markt verfugbar waren. Im

Bereich der Kehrblas- bzw. Winterdienstgerate gab es seitens der LKW-Hersteller lediglich Marketing-
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Showcases. Unter den am Markt vertretenen Winterdienstgerateherstellern waren jedoch keine Lésungen

verfligbar.

Zu Projektbeginn fanden die Konsortialpartner auf Subsystem-Ebene, d. h. auf der Ebene einzelner Kom-
ponenten und Sensoren, einen entwickelten Stand der Technik vor. Entsprechende Produkte wurden se-
rienmaRig am Markt angeboten. Auf Gesamtsystem-Ebene, d. h. auf der Ebene der funktionalen Integration
der Komponenten und Sensoren zu einem funktionsfahigen, automatisiert fahrenden Prototypen, mussten
die Projektpartner hingegen wesentliche Entwicklungsarbeit erbringen.

Regulatorisches Umfeld / Fachliteratur

Fur die beiden Use-Cases Gepackschlepper und Winterdienst gab es keine bestehenden Richtlinien und
Normen, die fur die Partner im Projekt unmittelbar anwendbar gewesen wéren. Das Konsortium zog daher
bereits bestehende Normen und Richtlinien aus verschiedenen anderen Bereichen heran, um beispiels-
weise Analogieschlisse (z. B. Mining) zu ziehen. Weiterhin wurden, wie fir das manuelle Fahren auch,
bestehende Richtlinien zur Maschinensicherheit verwendet:

ISO 17757 Earth-moving machinery and mining — Autonomous and semi-autonomous machine system
safety

e SO 26262 Road vehicles — Funktionale Sicherheit

e DIN EN ISO 12100 Risikobeurteilung und Minderung

e EN 15430 Datenerfassung und Ubertragung

Beispielsweise wurde im Winterdienstbereich die ISO 17757 Norm als Analogie zur Erarbeitung der Syste-
marchitektur als Grundlage benutzt, um die Funktionen des automatisierten Systems fur die Anforderungen
im Winterdienstbereich auf Flughafen sicher auszulegen.

Beide Hersteller nutzten 1ISO 26262 und DIN EN ISO 12100 zur Beurteilung der Risiken, die von einer
automatisierten Maschine ausgehen, sowie zur Herbeifilhrung von Lésungen zur Minimierung dieser Risi-
ken. Darliber hinaus wurde EN 15430 hinsichtlich Datenerfassung und Ubertragung der Daten betrachtet.
Im Rahmen der Recherchetatigkeiten wurden wahrend der Projektbearbeitung unter anderem das Stral3en-
verkehrsgesetz und autonome Verordnungen untersucht, welche allerdings zu Beginn des Projektes in un-
zureichender Form als Grundlage dienten. Im Laufe der Bearbeitungszeit wurde jedoch an diesem ,Grau-
bereich gearbeitet und zum Ende des Projektes kamen zunehmend Verordnungen zum automatisierten
Fahren auf. Diese bezogen sich jedoch hauptséachlich auf den 6ffentlichen Stral3enverkehr und waren fir

den Einsatz in geschlossene Bereiche nicht unbedingt zutreffend.
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Die VDA-Norm 5050, welche einheitliche Schnittstellen und Standards fur zuklinftige automatisierte Flotten
regelt war zu Projektbeginn noch nicht verfiigbar. Diese wird jedoch nach Auffassung der Projektpartner
zukinftig eine sehr bedeutende Rolle spielen (siehe hierzu auch AP 3, Analyse der rechtlichen Rahmenbe-

dingungen).

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen.

Im Rahmen von Fachvortrdgen und Expertengespréchen wurden relevante Quellen herangezogen, um ei-
nen Erfahrungsaustausch hinsichtlich technologischer Fragestellungen, regulatorischer Rahmenbedingun-
gen sowie 8konomischer und sozialer Nutzung der Fahrzeugentwicklung zu realisieren. Nachfolgende Or-

ganisationen wurden hierzu kontaktiert:

e Projektaustausch mit People Mover

e Fachlicher Austausch auf Fachkonferenzen, z. B. in Berlin bzw. auf Messen (LogiMat, etc.)

e TUV, Homologations- & Zulassungsstellen

e Patentanwalte

o Zulieferer/Komponentenhersteller (z. B. Allnav, Sick etc.)

e DIN-Normungsausschuss

e Mercedes Benz Testzentrum fir automatisiertes Fahren in Immendingen

e GATE - Fachverband German Airport Technology & Equipment e.V., besonders der Arbeitskreis Auto-
matisiertes Fahren

e Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughafen, ADV

e Airport Expert Panel als Plattform flr Austausch mit Experten von internationalen Flughafen, zur Vali-
dierung des Technologie- und Prozessansatzes

¢ Industrieexperten (z. B. Benchmarks aus anderen Industriezweigen: 1AV, Volvo Mining, Mercedes
Benz, landwirtschaftliche Hersteller wie etwa Valtra, Automatisierungspartner aus Hafenapplikationen
sowie Werkslogistik)

e Technologiepartner im Bereich der Kommunikation, insbesondere 4G & 5G Anbieter (privat & 6ffentlich)

¢ Internationale Flugh&afen und Bodenverkehrsdienstleister

e Verschiedene LKW Hersteller (z. B. Mercedes Benz/Daimler, MAN, Volvo, etc.)
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Il. Eingehende Darstellung

1. Der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegeniber-
stellung der vorgegebenen Ziele

AP 1. Projektkoordination

Zur gegenseitigen Koordination, zum Informationsaustausch und zur Sicherung des Projektfortschrittes
fand Uber die gesamte Projektlaufzeit im 14-tdgigen Turnus ein Regeltermin aller Projektpartner in Form
von Telefon- bzw. Videokonferenzen statt. Daneben erfolgten zahlreiche gemeinsame Workshops zu akti-
ven AP’s am Flughafen Stuttgart, u. a. am 20.07.2021, 26.04.2022, 21.07.2022 und 21.11.2022. Daneben
nahmen die Projektpartner auch zahlreiche bilaterale Termine, bezogen auf die spezifischen Applikationen
und Use Cases, wahr.

Der Austausch mit dem Projekttréager erfolgte in Form von Vor-Ort-Meetings und Videokonferenzen. Vor-
Ort-Termine fanden am 26.06.2019, am 18./19.09.2019 in Stuttgart sowie am 14./15.01.2020 beim Projekt-
koordinator Aebi-Schmidt in St. Blasien statt. Am 22.03.2021 sowie 18.11.2021 erfolgte der Austausch auf-
grund der Corona-Pandemie online. Online-Workshops zu den AP’s 9 und 10 wurden u. a. am 04.05. &
18.05.2021 durchgefihrt.

Daneben fanden weitere gemeinsame Termine zum Austausch mit relevanten Stakeholdern statt. Bereits
am 08.09.2019 wurde am Rande des Branchenevents Interairport Europe in Minchen ein Airport Professi-
onal Experience Day mit rund 250 Teilnehmern aus der ganzen Welt abgehalten. Hierbei wurde das Projekt
durch den Projektkoordinator und den Praxispartner Flughafen Stuttgart einem interessierten Fachpublikum
vorgestellt. Im Rahmen einer anschlieRend durchgefuhrten Echtzeit-Online-Umfrage wurden die Erwartun-
gen und Einschatzungen des Fachpublikums zum Thema automatisiertes Fahren auf Flughafen erstmals
erhoben, um diesen Input in das Projektdesign einflieRen zu lassen. Bereits kurze Zeit spéater, am
23.10.2019, erfolgte dariiber hinaus ein Expertengesprach mit Vertretern des Flughafens Disseldorf tiber
die jeweiligen Aktivitdten im Bereich des automatisierten Fahrens. Am 21.09.2022 erfolgte im Rahmen des
durch den Projektkoordinator Aebi Schmidt organisierten und am Flughafen Stuttgart abgehaltenen Airport
Expert Panels ein Austausch mit Flughafenbetreibern aus ganz Europa, u. a. aus der Schweiz (Zurich), aus
Osterreich (Wien), aus dem Vereinigten Konigreich (MOD), Rumaénien, der Tiirkei (Istanbul), Polen (War-
schau), Schweden (Swedavia) und Norwegen (Avinor). Aus Deutschland nahmen dariiber hinaus Vertreter
der Flughafen Frankfurt, Berlin, K6In/Bonn, Dusseldorf, Leipzig und selbstverstandlich Stuttgart teil. Auch
Entwicklungspartner brachten ihre Expertise im abschlieBenden Diskussionsforum ein, siehe Anhang: Air-
port Expert Panel Realtime Survey, Results of September 21st 2022. Austauschtermine mit dem parallel-
laufenden Projekt Airport Mover erfolgten am 02.03.2021 und 30.09.2021. Des Weiteren erfolgte am
15.06.2021 ein Gesprachstermin mit dem Vorhaben 3AS.

Die Projektpartner nahmen dariiber hinaus an der Fachtagung des BMWi, BMBF und BMVI im Rahmen

des Aktionsplans ,Forschung fiir autonomes Fahren“ am 05./06.12.2019 in Berlin teil. Diese bot eine wert-
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volle Plattform, um sich mit anderen, parallellaufenden Projekten auszutauschen und mit Unternehmen, die
in der automatisierten Wertschépfungskette vor- und nachgelagert sind, tiber aktuelle Entwicklungstenden-
zen im Bereich des automatisierten Fahrens zu diskutieren. Demselben Zweck dienten Besuche bei Indust-
riemessen, wie beispielsweise die Logimat in Stuttgart, und die Teilnahme an Workshops und anderen
Formaten, wie etwa der Autonomous Industrial Vehicle Technology Conference in Kéln und Industriemes-
sen wie die Logimat in Stuttgart, etc., um sich bei Zulieferern und Industrieexperten tber Innovationen und
aktuelle Entwicklungen zu informieren. Ein Abstimmungsgespréach mit der Autonomous Driving Unit des
TUV Sud (Dr. Abdelatif) diente der Erarbeitung der rechtlichen Grundlagen.

Um Uber das Projekt und den aktuellen Projektfortschritt zu informieren, wurden im Februar 2021 sowie im
September 2022 Vor-Ort-Termine mit Praxisvorfihrungen durchgefiihrt, an denen Vertreter der deutschen
und internationalen Presse teilnahmen [siehe Pressespiegel im Anhang]. Um einen einheitlichen Auftritt
nach auRen zu gewahrleisten entwickelten die Projektpartner zu Beginn des Projektes eine gemeinsame

Corporate ldentity, die u.a. in einem Projektlogo ihren Niederschlag fand.

Angesichts einer zunehmend verschéarften Pandemielage und nachgelagerter Probleme (Lieferverzégerun-
gen, Kurzarbeit, Reisebeschrankungen, etc.) kam der Sicherstellung des Projektfortschritts und der Einhal-
tung des Projektplans ein zunehmender Stellenwert innerhalb der Projektkoordination zu. Hierbei wurden
wiederholt Anpassungen im Projektplan erforderlich. Trotz aller Anstrengungen sah sich das Konsortium

letztlich gezwungen, in Abstimmung mit dem Projekttrager, einen Projektverlangerungsantrag zu stellen.

AP 2: Prozess- und Technologieanalyse

Das Prozessgefiige der Gepackabfertigung sowie des Winterdienstes wurde im Konsortium anhand von
Interviews mit dem Betreiber (Flughafen Stuttgart GmbH) und einer gemeinsamen Begehung der Flugbe-
triebsflachen (Vorfeld, Standplatze, Rollwege, Start- und Landebahnen) sowie des Gepackkellers analy-
siert. Ziel war es, die Einsatzbedingungen in den Bereichen Winterdienst und Gepéackabfertigung moglichst
detailliert zu erfassen, um auf dieser Grundlage die Vorteilhaftigkeit unterschiedlicher technologischer Aus-
fuhrungsvarianten beurteilen zu kénnen. Um die Komplexitat des realen Geschehens fir die technische
Umsetzung handhabbar zu machen, wurden fiir beide Einsatzgebiete mehrere Prozesse bzw. Einsatzsze-
narien definiert, welche klar voneinander abgrenzbar sind. Hierzu wurden mehrere Workshops mit Bereichs-
verantwortlichen und Einsatzpersonal aus den operativen Abteilungen durchgefiihrt. Im Winterdienst wurde
grundlegend zwischen dem Einsatz auf der Start-/Landebahn, auf Taxiways, Verkehrswegen und Flugzeug-
Parkpositionen differenziert, wobei deutlich wurde, dass eine Automatisierung unter sicherheitstechnischen
Gesichtspunkten zunéchst nur auf dem Runway méglich ist. Dartiber hinaus wurden verschiedene Raum-
konzepte in Abhangigkeit von der Schneemenge untersucht. In der Gepéckabfertigung wurde grundlegend

zwischen dem Einsatz auf dem Vorfeld und im sogenannten Gepéackkeller differenziert, wobei beide
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Einsatzbereiche unterschiedliche Anforderungen an die Technologie zur Positionsbestimmung mit sich brin-
gen. Dartber hinaus wurden konkrete Ablaufe bzw. Prozessschritte untersucht, wie z. B. An- und Abkup-
peln, Kreuzungsverkehre, etc. Die definierten Prozesse bzw. Einsatzszenarien bildeten nicht nur die Grund-
lage fir die technologische Auslegung bzw. Entwicklung der beiden Prototypen, sondern dienten zugleich
als Input fiir die Arbeitspakete 9 & 10. Mit Blick auf AP 9 wurde deutlich, dass in einigen Bereichen eine
Neudefinition von Prozessen erforderlich werden kann, entweder weil, es ablauftechnisch nicht sinnvoll ist,
bestehende Prozesse 1:1 mit autonomen Fahrzeugen nachzubilden, oder, weil durch gegebene Grenzen
der Technologie im Rahmen der Risikoanalyse eine Prozessanpassung unumgéanglich wird. Dabei standen
Einzelprozesse sowie die Einbindung der Fahrzeuge in das ,Okosystem” Flughafen im Fokus. Neben dem
Mischbetrieb autonomer und manuell gesteuerter Fahrzeuge und deren Abbildung in einem Leitstandsrech-

ner stand dabei vor allem die systemtechnische Anbindung im Vordergrund.

Die Technologieanalyse untergliederte sich grob in die Bereiche Umfeldsensorik und Aktuatorik. Da das
Thema Positionsbestimmung ggfs. auch infrastrukturseitige Voraussetzungen mit sich bringt und insofern
von Ubergeordneter Bedeutung fur alle Projektpartner ist, suchten die drei Projektpartner vor allem im Be-
reich der Positionsbestimmung gemeinsam und eng miteinander abgestimmt nach Lésungsansatzen.
Hierzu wurden Gesprache mit verschiedenen Herstellern (u. a. Trimble und CPAC) durchgefiihrt. Die Pro-
jektpartner entschieden sich fur die Verwendung eines differentiellen GPS mit Mobilfunk-Korrekturdaten.
Die Bearbeitung der Bereiche Navigation und Hinderniserkennung erfolgte fahrzeugspezifisch durch die
beiden Hersteller. Gleiches gilt auch fur den Bereich der Aktuatorik, also die Umsetzung der Steuerungs-
befehle in konkrete Fahr- bzw. Lenkbewegungen.

AP 3: Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen

Seit 2017 gibt es in Deutschland ausdrickliche Zulassungsvoraussetzungen fir autonome Fahrzeuge, wel-
che zunéachst fur Fahrzeuge bis Level 4 konzipiert waren. Im Jahr 2021 wurde dieses Regelwerk noch
einmal aktualisiert und deckt seitdem auch autonome Fahrzeuge mit Level 5 ab. Geregelt werden hier u.a.
die technische Ausriistung (81a), die Rechte und Pflichten des Fahrzeugfihrers (§1b), festgelegte Betriebs-
bereiche fir den autonomen Modus (81d), die Pflichten der Beteiligten beim Betrieb mit autonomer Fahr-
funktion (81f), die Datenverarbeitung bzw. der Datenschutz (§1g) sowie die nachtragliche Aktivierung von
automatisierten und autonomen Fahrfunktionen. Im Bereich der technischen Ausriistung werden beispiels-
weise die folgenden Aspekte abgebildet: Erkennen von Risiken & Hindernissen, Auslegung auf Schadens-
vermeidung/-reduzierung, Selbststandiges Versetzen in den risikominimalen Zustand, Vorschlag alternati-
ver Fahrmandver an technische Aufsicht & Prifung vorgegebener Fahrmandver, stabile & sichere Funkver-

bindung.
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Zu beachten ist allerdings, dass fuhrerlose Fahrzeuge im Stralenverkehrsgesetz (StVG) nicht bericksich-
tigt werden. Gerade dies ist aber natirlich das Ziel der Automatisierung auf Flughafen, da sonst keine Ein-
spareffekte erzielt werden kdénnen. Aul3erdem gelten die Regelungen im StVG nur fir den Betrieb auf 6f-
fentlichen StraRen. Automatisierte Fahrzeuge, die auf dem Flughafengelande verkehren, unterliegen nicht
den strengen Anforderungen des StVG. Vielmehr bestimmt sich ihre rechtliche Zulassigkeit danach, ob das
Fahrzeug selbst sicher betrieben werden kann und ob die Personen und Betriebsmittel in dessen Wirkungs-
kreis geschitzt sind. Trotzdem ist es lohnenswert die StVG néher zu betrachten 1.) weil bestimmte Aspekte
auf dem Flughafen in analoger Weise relevant sind. 2.) weil vorstellbar ist, dass sich Flughafenbetreiber

zukunftig im Rahmen ihrer Flughafenbenutzungsordnung an das StVG anlehnen.

Auf EU-Ebene bildet hierbei die Richtlinie 2006/42/EG des européischen Parlaments und des Rates vom
17. Mai 2006 iiber Maschinen und zur Anderung der Richtlinie 95/16/EG, kurz: Maschinenrichtlinie, mit den
zugehorigen/verwiesenen Normen die Grundlage der rechtlichen Beurteilung. Die Maschinenrichtlinie wird
in Deutschland durch das Produktsicherheitsgesetz und die Maschinenverordnung umgesetzt. Daneben
gelten fur den Schutz der Beschéaftigten vor allem das Arbeitsschutzgesetz, die Arbeitsstattenverordnung
sowie die Betriebssicherheitsverordnung. Fir den Betreiber entsprechender Fahrzeuge ist insbesondere
die Gefahrdungsbeurteilung wichtig, die sich als zentrale Forderung in all diesen Regelwerken findet. Dem-
nach ist es die Pflicht des Betreibers, die Gefahren, die fir die Beschéftigten entstehen kénnen, realistisch
einzuschatzen und die erforderlichen SchutzmalRnahmen zu ergreifen. Im Hinblick auf automatisierte Fahr-
zeuge gibt hierbei die Betriebssicherheitsverordnung Hilfestellung: Im Anhang 1 sind checklistenartig ganz
konkrete Anforderungen aufgelistet, die der Betreiber beim Einsatz mobiler selbstfahrender Arbeitsmittel

beachten muss.

Des Weiteren haben wir uns mit den Regelungen zur funktionalen Sicherheit (ISO26262 — Road vehicles —
Functional safety) beschatftigt.

Dartber hinaus gibt es in den einzelnen Applikationsbereichen weitere, spezifische Richtlinien, die heran-
gezogen werden kénnen. Im Bereich der Winterdienstgerate wurden vor allem Rechtsvorschriften und Nor-
men aus dem Mining-Bereich herangezogen ISO 17757 Earth moving machinery and mining — autonomous
and semi-autonomous machine. Bei Gepéack- und Cargo-Zugmaschinen handelt es sich in rechtlicher Hin-

sicht um Flurférderzeuge, fur welche es eine Vielzahl von einschlagigen Vorschriften gibt:

e DINEN ISO 3691-1: Sicherheit von Flurférderzeugen - Sicherheitsanforderungen und Verifi-
zierung

e DIN ISO 6292: Kraftbetriebene Flurférderzeuge und Schlepper - Bremsleistung und Kompo-
nentenfestigkeit

e ISO 20898: Flurférderzeuge - Elektrische Anforderungen
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Diese grundlegenden Normen nehmen keine Unterscheidung zwischen manuell und automatisch gesteu-
erten Fahrzeugen vor, sondern regeln ganz allgemein ein einheitliches Schutzniveau zur Unfallverhiitung
fur Flurférderzeuge. Dartber hinaus wurden inzwischen aber auch Normen herausgegeben, welche sich
mit den speziellen Anforderungen fiir den Betrieb von automatisierten Flurférderzeugen beschaftigen und

die zu erreichenden Sicherheitslevel fiir die einzelnen Funktionen festlegen:

e DIN EN ISO 3691-4 (Entwurf): Flurforderzeuge — Sicherheitstechnische Anforderungen und
Verifizierung — Teil 4: Fahrerlose Flurforderzeuge und ihre Systeme

e ISO 24134: Flurforderzeuge — Zuséatzliche Anforderungen fur automatische Funktionen von
Staplern

Des Weiteren werden auch Normen aus verwandten Bereichen daraufhin analysiert, ob deren Regelungs-
inhalte im Analogieschluss von Relevanz sind. Zu erwéhnen ist hier beispielsweise die Norm 1SO 17757:

Earth-moving machinery and mining — Autonomous and semi-autonomous machine system safety.

Spezielle Vorschriften fur den Einsatz im Flughafenumfeld und den damit verbundenen Besonderheiten
existierten zu Projektbeginn noch nicht, weder auf nationaler Ebene (UVV-Vorschriften) noch im internatio-
nalen Kontext (IATA, ICAO, EASA). Zwischenzeitlich gibt es zumindest auf internationaler Ebene erste An-
satze, die fur Flughafenbetreiber und Bodenverkehrsdienstleister als Orientierung/Leitfaden dienen sollen,

beispielsweise IATA: Airport Handling Ground support Equipment Specifications/AHM 908 2023.

Als Grundlage fiir die Versicherung der Maschinen ist ein intensiver Dialog zwischen Hersteller und Betrei-
ber bzw. Halter erforderlich. Durch technische bzw. prozessuale Regeln lassen sich damit bei der Geféahr-
dungsbeurteilung/Risikoanalyse mdgliche Risiken minimieren. Im Rahmen der engen Zusammenarbeit gibt
es zwischen Halter/Betreiber und Hersteller unterschiedliche Fokusbereiche, wobei der Halter fr die Erhal-
tung der Verkehrssicherheit, die regelmaRige Systemwartung sowie die Einhaltung der Uberwachungs- &
Aufsichtspflichten inkl. die Unterweisung des eingesetzten Personals verantwortlich ist, wahrend der Her-
steller priméar fur die Erstellung einer technisch sicheren Maschine eintritt, bzw. die Schulung des Betreibers.
Wichtig: Es kommt auf die Zusammenarbeit zwischen allen Beteiligten an, weil die Reduktion der Risiken
durch technische und/oder prozessuale Lésungen herbeigefiihrt werden kann. Beispielsweise hat das Win-
terdienstfahrzeug noch keine Hinderniserkennung implementiert (beispielsweise wegen der nach vorne ver-
sperrten Sicht durch den Schneepflug), weshalb wéhrend der Prototypentestphase auf dem Flughafen eine
prozessuale Losung herbeigefuhrt wurde. Diese bestand darin, das Fahrzeug ausschlief3lich auf der Start-
/Landebahn einzusetzen, welche zum Einsatzzeitpunkt fur alle anderen Verkehrsteilnehmer gesperrt war.

Das Vorfeld musste weiterhin mit manuellen Fahrzeugen gerdumt werden.
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Steigerung der
Betriebssicher-
heit durch
techno-
logischen
Aufwand

Steigerung der
Betriebssicherheit durch
Adaption der Prozesse

ABBILDUNG 2: TRADE-OFF ZWISCHEN TECHNOLOGISCHEN UND PROZESSUALEN AUFWENDUNGEN

Um eine Versicherbarkeit herzustellen, ist es erforderlich, dass alle beteiligten Parteien eine gemeinsame

Risikoanalyse erstellen, um prozessuale oder technische Losungen herbeiftihren.

Im Zuge steigender Automatisierung werden sich stark zunehmende Dokumentationserfordernisse bzw.
Nachweispflichten ergeben (bspw. Dokumentation von Freigabeentscheidungen, Aufzeichnung des Fahr-
zeugumfeldes, Téatigkeiten des an Bord befindlichen Sicherungsfahrers). Diese Dokumentationserforder-
nisse stehen tendenziell in einem Zielkonflikt zu datenschutzrechtlichen Vorschriften, sowohl was den Um-
stand der Aufzeichnung an sich anbelangt, als auch die Speicherung bzw. den Schutz vor missbrauchlicher
Nutzung. Beispielsweise ist der Halter verpflichtet, bestimmte Daten zu speichern, wobei bei steigendem

Automatisierungsgrad die Datenmenge enorm zunimmt, wie etwa:

e Positionsdaten

e Fahrzeugbeschleunigungen

e Geschwindigkeiten

e Von extern an das Fahrzeug gesendete Befehle

e Zeiten zu der Nutzung von automatisierten Fahrfunktion
¢ Freigaben von Fahrmanévern

e Zustand aktiver & passiver Sicherheitssysteme

e Ggf. Ubermittlung auf Verlangen an KBA & sonstige Behdrden
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Demgegeniiber steht allerdings die Datenschutzgrundverordnung (DGSVO), welche den Schutz vor uner-
laubten Eingriffen fordert, bzw. Privatsphare und Verarbeitung der Daten hinsichtlich personenbezogenen
Daten schiitzen soll.

AP 4: Entwicklung Fahrzeugarchitektur

Aufbauend auf den Ergebnissen der Prozess- und Technologieanalyse sowie der rechtlichen Rahmenbe-
dingungen, definierten beide Fahrzeughersteller ein Konzept fiir die Fahrzeugarchitektur. Im Winterdienst-
bereich wurde das Konzept zunachst bis hin zum automatisierten Fahren mit Sicherheitsfahrer definiert.
Dies umfasste ein Konzept, das die Sensorik & Aktuatorik zur Automatisierung des LKWs (Zugfahrzeug)
und der TJS (Kehrblasgerat) inkl. Schnittstelle via Zentralrechner vorsieht, jedoch noch keine Sensorik zur
Umfeldwahrnehmung beinhaltet. Fur den Winterdienstbereich wurde diese Entscheidung getroffen, damit
im Projekt schnellere Testergebnisse erzielt werden kénnen, da die Sensorik im Outdoorbereich noch nicht
mit dem erforderlichen Performance-Level qualifiziert war, den es laut der Risikoanalyse von Aebi Schmidt

zu erflllen galt.

Volk Fahrzeugbau hingegen beschéftigte sich gleich zu Beginn des Projektes das mit dem Gesamtsystem,
also der Umfeldsensorik, dem Zentralrechner sowie der Aktuatorik und der automatisierten Steuerung des
Flurférderfahrzeuges. Entsprechend wurden fir den Gepackschlepper die relevanten Systeme (z. B. Ka-

mera, Laserscanner inkl. Warn- und Schutzfelder, etc.) fir den Kollisionsschutz naher beleuchtet.

Zur Definition eines sicheren Lenksystems kooperierten beide Hersteller mit Partnern, die im Bereich der
.By-wire-Lenksysteme* bereits technische Kompetenzen bezlglich Auslegung, Ansteuerung und Einbau
besaflen. Neben der Lenkung, Ansteuerung und dem erforderlichen Steuerungsrechner war vor allem auch
die Positionsbestimmung bzw. die Navigation elementar. Die Projektpartner fuhrten gemeinsam umfangrei-
che Vergleiche technologischer Alternativen durch, die ma3geblich vom Flughafen Stuttgart vorangetrieben
wurde. Gemeinsam entschied man sich fir eine Positionsbestimmung mittels RTK (Real Time Kinematic).
Der Aufbau einer Basisstation wurde in Erwagung gezogen, jedoch aufgrund eines langen Vorlaufs bis zur
Implementierung wieder verworfen. Beide Hersteller nutzten schlie3lich die sogenannte Netz-RTK-Variante,
bei welcher Korrekturdaten vorhandener Referenzstationen mittels Mobilfunk tUbertragen werden. Dies er-
moglichte eine schnelle Test- und Implementierungsphase, ohne lange Vorlaufzeiten. Die RTK-Netzvari-
ante ist zudem ein relativ offenes System mit grol3stmaoglicher Flexibilitat. Volk Fahrzeugbau hat sich fur eine
Rover-Antenne vom Hersteller Trimble entschieden; wohingegen Aebi Schmidt mit einer Hemisphere Vari-
ante weitergefahren ist, da diese die beste Systemkompatibilitdt versprach. Beide Rover-Antennen sind in
der Lage verfugbare GNSS-Signale (GPS, GLONASS, BeiDou und Galileo) zu verarbeiten und verfiigen

zusatzlich Uber ein integriertes GNSS-Inertialsystem im Falle eines kurzzeitigen Signalabbruchs. Potentielle
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Vor- und Nachteile einer ,zweigleisigen* Vorgehensweise durch die beiden Hersteller wurden im Konsortium

besprochen.

Wesentliche Bedeutung kommt ebenfalls einem NOT-AUS-Konzept bzw. einer Notfall-Bremseinrichtung zu.
Beide Hersteller haben dies, basierend auf den rechtlichen Rahmenbedingungen der Normen und Richtli-
nien (AP 3), die als Analogieschluss herangezogen wurden, herausgearbeitet — auch in der jeweiligen Risi-
koanalyse dargestellt. Von besonders hoher Bedeutung ist dabei die Reaktionszeit des Systems ab dem
Zeitpunkt des Ausldsens sowie der sichere Stillstand bzw. Safe-Stop im Rahmen der Notfallszenarien, die
gemeinsam mit dem Flughafen diskutiert wurden. Im Bereich des Gepéackschleppers waren dabei Kreu-
zungs- und Mischverkehre eine besondere Herausforderung. Fur den Winterdiensteinsatz werden hingegen
die Betriebsflachen exklusiv freigehalten und wahrend der Einsatzzeit fir andere Verkehrsteilnehmer ge-

sperrt.

Unterschieden hat sich beispielsweise in der Konzeptentwicklung vor allem auch, dass sich Volk mit auto-
matisierten An- & Abhangemadglichkeiten beschéftigt hat. Demgegenlber steht das automatisierte Einset-
zen der Aggregate (Schneepflug, Besen und Geblase) zum richtigen Zeitpunkt und am korrekten Geo-
Punkt.

AP 5: Prototypenbau

Nachdem die Entwicklung der Fahrzeugarchitektur fur Volk Fahrzeugbau (Gepéckschlepper) und Aebi
Schmidt (Winterdienstgerate) abgeschlossen war, wurde mit dem Prototypenaufbau begonnen. Die Heran-
gehensweise unterschied sich im Rahmen der Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt
wurde. Der Hintergrund waren vor allem die COVID-Pandemie und die Ukrainekrise, welche die Lieferketten
wesentlich beeintrachtigten. Fir beide Unternehmen kam es dadurch zu gréReren Verzégerungen. Volk
baute einen prototypischen Versuchstrager auf, in welchem die erforderlichen Komponenten verbaut und
getestet wurden. Die Testreihe des Gepackschleppers fand ausschliel3lich auf dem Gelandes des Projekt-

partners — Flughafen Stuttgart — statt.

Aebi Schmidt hingegen behalf sich mit ,Retrofit-Kits“, welche im Rahmen von iterativen Testphasen zu Er-
gebnissen fiihrten, die dann bereits in technischen Optimierungen sowie einer besseren Usability im tat-
sachlichen Prototypen resultierten. Diese Nachrustldsungen wurden an verschiedenen Fahrzeugen, je nach
Spezifikation der Kehrblasgerate und deren Alter sowie der Bereitschaft der jeweiligen Flughafen einen Test
durchzufiihren, aufgebaut. Somit wurden bereits acht Flugh&fen in die Testphase integriert. Die vielfaltige
Akzeptanz des Systems war ein positiver Nebeneffekt des Projektes. Nachdem schlief3lich der Prototyp fur

das automatisierte Fahren fertiggestellt wurde, erfolgten erste Validierungen auf dem Mercedes-Benz
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Testgeldnde in Immendingen und auf dem Flughafen in Lahr, um mégliche Risiken fir den Einsatz auf dem

Flughafen Stuttgart ausschlieRen zu kénnen.

Weitere Details zum Prototypenaufbau finden sich in den jeweiligen Individualberichten der Projektpartner.

AP 6: Aufbau Infrastruktur und Kartierung

Fur die Kartierung des Flughafengelandes konnte auf sogenannte GIS-Daten des Projektpartners FSG zu-
rickgegriffen werden. Es zeigte sich, dass das dort vorgehaltene Kartenmaterial sehr umfangreich ist und
somit sehr viel Rechenleistung benétigt. Dabei sind viele im Kartenmaterial enthaltene Informationen fir
das automatisierte Fahren nicht relevant. Daher war eine Bearbeitung der vorliegenden Materialien erfor-
derlich (Herausnahme von sogenannten "Layern", die nicht fir das automatisierte Fahren relevant sind). In
einem néchsten Schritt wurden die WGS84-Koordinaten in das lokale Koordinatensystem umgewandelt und
verifiziert. Dabei war ein Winkelversatz von ca. 16° zu beachten, der sich aus der Drehung des Flughafen-
koordinatensystems gegeniber den Ublichen Himmelsrichtungen ergibt. Das vom Flughafen Stuttgart be-

reitgestellte Kartenmaterial wurde dann in den Steuerungsrechner der Prototypen eingespielt.

Bei den Fahrversuchen auf dem Flughafen Stuttgart zeigte sich, dass das ,Aufzeichnen® von Fahrrouten
durch manuelles Abfahren von Fahrwegen und ,loggen“ der GPS-Koordinaten nicht zu zufriedenstellenden
Ergebnissen fuhrt, u. a. weil kleine Ungenauigkeiten im GPS-Signal zu einem ,eckigen“ Fahrverhalten fuh-
ren. Im realen Verkehrsgeschehen sind bei der Aufnahme von Fahrwegen zudem immer wieder kleine Aus-
weichbewegungen durch die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern erforderlich, die sich dann in der
Fahrwegvorgabe perpetuieren. Aus diesem Grund wurde als alternativer Losungsansatz erwogen, dass
Fahrwegvorgaben im CAD direkt in das Kartenmaterial eingezeichnet werden. Es zeigte sich jedoch, dass
auch dieser Ansatz problembehaftet ist. Ein erstes Problem war, dass menschliche Fahrer beim Durchfah-
ren von Kurven intuitiv kleine Optimierungen vornehmen (z. B. VergréRerung des Kurvenradius durch opti-
miertes Einlenkverhalten), die so nicht abgebildet werden kénnen, wenn der Fahrweg am Monitor definiert
wird. Eine weitere Herausforderung bestand in der Diskretisierung der Daten. Dabei geht es darum, einen
im CAD-System als Linie vorgegebenen Fahrweg in einzelne, diskrete Punkte aufzulésen, denen GPS-
Koordinaten zugeordnet werden kénnen. Aus diesem Grund wurde schlie3lich ein hybrider Ansatz verfolgt:
die Fahrwege wurden zunachst manuell (Track & Trace) aufgezeichnet und dann im System nachbearbei-
tet.

In einem nachsten Schritt wurden dann fir einzelne Routenabschnitte Geschwindigkeits- & Beschleuni-
gungsparameter definiert. Vereinfacht gesagt, ging es beispielsweise darum, zu definieren, an welchem

Punkt eine Kurve angebremst werden soll und ab welchem Punkt im Kurvenverlauf wieder beschleunigt
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wird. Wahrend die bis anhin genannten Projektschritte bei beiden Fahrzeugherstellern &hnlich waren, wur-
den bei der dynamischen Routenanpassung aufgrund von Hindernisumfahrung verschiedene Ansatze ge-

wabhilt.

Beide Technologiepartner fiihrten umfangreiche Messfahrten durch, um die Verfiigbarkeit und Signalgiite
der Mobilfunkanbieter auf Schwachstellen zu priifen. Dabei zeigte sich z. B., dass im Bereich unterhalb der
Fluggastbriicken, bzw. an bestimmten Positionen sowie im militdrischen Bereich Abschattungsbereiche be-
stehen (z. B. GNSS-Signal wird ungenau), die unter Zuhilfenahme von Odometriedaten durch die Steue-
rungselektronik der automatisierten Fahrzeuge kompensiert werden missen. Das Ziel dieser Messfahrten
war es, in den Steuerungsrechnern der Fahrzeuge eine virtuelle Karte der Signalglte zu hinterlegen, an-
hand derer die relative Gewichtung der unterschiedlichen Systeme zur Bestimmung von Position und Hea-
ding erfolgen kann. Eine Uberraschende Erkenntnis fir die Projektpartner war, dass vor allem in militarisch
genutzten Bereichen von Flughafen die Signalgtite deutlich unterdurchschnittlich ist. Im Hinblick auf vollau-
tomatisierte Flughafenflotten empfehlen die Projektpartner die Verwendung von stationéren (lokalen) Kor-

rektursendern, zur Vermeidung von Interferenzen.

Wahrend die beiden Projektpartner im Rahmen des Projektes die Vorhaltung des Kartenmaterials dezentral
in den einzelnen Fahrzeugen dargestellt haben, wurde im Laufe des Projektes zunehmend deutlich, dass
zukunftsgerichtet bei einer weitgehenden Automatisierung der Flughafenverkehre eine zentrale Ablage auf
Flughafenebene unverzichtbar wird, um die Gite sowie die Aktualitat des Kartenmaterials gewahrleisten zu

kénnen. Dabei stellen sich seitens der Fahrzeughersteller die Fragen der Kompatibilitat (siehe VDA 5050).

Die Partner setzten sich intensiv mit den technischen Mdglichkeiten zur prazisen Navigation auf dem Flug-
hafenareal auseinander. Als technische Ldsung fur die hochgenaue Navigation wurde von beiden Fahr-
zeugherstellern das RTK (Real Time Kinematic)-Verfahren ausgewahit. Hierbei boten sich zwei verschie-
dene Lésungsansatze an. Einmal die Bereitstellung des RTK-Korrektursignals Uber eine fest stationierte
RTK-Sendeeinheit auf/in der Néhe des Flughafens oder zum anderen die Verwendung von bestehenden
mobil-gestitzten RTK-Korrekturdienstleistern. In Anbetracht der geringen Fahrzeuganzahl im Projekt ent-
scheiden sich die Partner fir letzteres. Ausschlaggebend waren hierbei vor allem die héhere Flexibilitat, die
geringeren Kosten und der niedrige Koordinationsaufwand. Es wurden alle Prototypen mit einer virtuellen
Basisstation von NTRIP bedient. Aebi Schmidt verwendete im Vorhaben die GNSS-Antennen-Lésung zur

Positionskorrektur von Hemisphere, wahrend Volk Fahrzeugbau eine Losung von Trimble einsetzte.

Die Verwendung einer festen Basisstation ist vor allem fiir zuklnftige automatisierte Flotten von Relevanz.
Einerseits kdnnen die Kosten der Anlage dann Uber eine gréf3ere Fahrzeugmenge verteilt werden und zum
anderen ist insbesondere die Unabhangigkeit von externen Dienstleistern speziell in Bezug auf die Ausfall-

sicherheit des Korrektursignals entscheidend.
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AP 7: Testeinsatz & Monitoring

Der Testeinsatz begann bei beiden Herstellern schon sehr friihzeitig parallel zum Aufbau der Prototypen.
Gerade bei den Gepéckschleppern, die auf dem Flughafen grundsatzlich mit ungebremsten Anhéngern
fahren, mussten umfangreiche Bremsversuche bei unterschiedlichen Fahrbahnbedingungen und Anhange-
lasten durchgefuhrt werden, um die zulédssige Fahrgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Reichweite der

Lidar-Personenschutzscanner zu definieren.

Um am Flughafen Stuttgart eingesetzt werden zu kénnen, mussten die beiden Prototypen (2021: Gepack-
schlepper, 2022: Kehrblasgerat) eine sogenannte Vorfeldplakette erlangen. Hierzu wurden umfangreiche
Prifungen und Funktionstests in der Werkstatt des Flughafen Stuttgart durchgefiihrt, u.a. unter Einbezie-
hung des TUV. Dies stellte einen potenziell kritischen Meilenstein im Ablauf des Projektes dar, weswegen
der gewissenhaften Vorbereitung eine groRe Bedeutung zukam. Die Prifungen erfolgten zum einen doku-
mentenbasiert (Konformitatserklarungen, Betriebsanleitungen, Prifung auf Einhaltung der DGUV Regel
114-606 etc.); zum anderen mussten beide Prototypen ein praktisches Testprogramm durchlaufen, bei dem
unter anderem Brems- und Fahrsicherheitstests durchgefiihrt wurden. Hierbei wurden vor allem die Sub-
systeme, die dem automatisierten Fahren dienen, und damit besonders sicherheitsrelevant sind, einer in-
tensiven Prufung unterzogen. Daruber hinaus war durch die beiden Fahrzeughersteller ein adaquater Ver-
sicherungsnachweis zu erbringen, wofiir entsprechende Anforderungspriifungen der jeweiligen Versicherer
durchlaufen werden mussten, inkl. Vertragserganzungen/-erweiterungen unter Beriicksichtigung des Test-
konzeptes. Als Herausforderung erwies es sich hierbei, dass fur derartige Einsatzfalle seitens der Versiche-
rungsgesellschaften keine standardisierten Beurteilungskriterien etabliert sind und entsprechend Praze-

denzfalle herbeigefihrt werden mussten.

Parallel hierzu wurde mit der Schulung des Werkstattpersonals des Flughafens begonnen. Der Schwer-
punkt wurde dabei auf die von konventionellen Geraten abweichenden Systeme gelegt: Lidar-Sicherheits-
scanner, Kamerasysteme, differentielles GPS, Steuerungsrechner, Steer-by-wire-Komponenten, Brake-by-
wire-Komponenten, Einweisung ins Cockpit, Verhalten bei Notféllen, Bergung und Abschleppen sowie Be-
sonderheiten mit Blick auf Wartung und Instandhaltung. Auch das Fahrpersonal wurde auf die Fahrzeuge

bzw. deren automatisierte Funktionen eingewiesen.

Die Prozessverantwortlichen aus den Bereichen Gepéck- und Winterdienst waren eng in die Planung und
Durchfiihrung der Testkampagnen der Prototypen am Flughafen Stuttgart eingebunden. Dies diente meh-
reren Zielen: Primares Ziel war die Definition praxisnaher Testszenarien. Durch die Nutzung des Experten-
wissens dieser Mitarbeiter sollte zudem beim Testeinsatz eine moglichst reibungslose und sichere Interak-
tion mit anderen Verkehren bzw. Prozessen gewahrleistet werden. Insbesondere bei der Benutzung von
Flugbetriebsflachen, wie z. B. Start- und Landebahnen bzw. Rollwege, waren intensive Absprachen mit der
Deutschen Flugsicherung (DFS) erforderlich. Zu guter Letzt strebten die Projektpartner mit der Einbezieh-

ung der Fachverantwortlichen auch eine mdéglichst breite Akzeptanz der neuen Technologie an.
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Neben den oben genannten Hirden zur Erlangung der Fahrerlaubnis auf dem Flughafengelande, wurden
vor der Inbetriebnahme flughafenspezifisch bestimmte Themen wie etwa Datenschutz oder Mitbestimmung

des Betriebsrats vertieft behandelt (vgl. hierzu AP 3).

Im Anschluss an diese Vorarbeiten erfolgte die Integration der Prototypen in den Realbetrieb. Zunéchst
wurde eine Ist-Analyse des komplexen Prozessgefiiges durchgefihrt. Im Falle des Gepéackschleppers wur-
de die Nord-Sud-Strecke als erstes im Realbetrieb umgesetzt. Im Anschluss wurden weitere standardisierte
Routen im automatisierten Modus getestet und abgebildet. Im Winterdienstbereich wurden die sechs be-
stehenden manuellen ,Standard-Winterdienst-Routen“ aufgenommen und im Rahmen mehrerer Testkam-
pagnen sukzessive im automatisierten Modus abgefahren und getestet. Insgesamt wurde mit den einfach-
eren Szenarien gestartet und nach und nach wurden komplexere Modelle abgebildet. Des Weiteren wurden
Einzelfunktionalititen des Gesamtsystems im Rahmen normierter Tests geprift, beispielsweise die Not-

bremsfunktion mittels Personenschutzscanner.

Auf technologischer Ebene war der Startpunkt fur die Applikationen Winterdienst und Gepack-/Fracht-
tansport der Technologie-Teilreifegrad 2 (Beschreibung von Anwendungsszenarien). Zum Ende des Pro-

jektes erfolgte in beiden Applikationen eine Demonstration im Realeinsatz (Technologie-Teilreifegrad 7).

Grundprinzip

Beobachtung
des Funktion: i

Beschreibung
' on Anwendungsszer arien

Proof of dbncept
Nachweis

of smapon ooupay apeadayiasaiBojouyda)
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Quelle: Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung und eigne Darstellung

Produkt
w© Nachweis des erfolgreichen Einsatzes
des qualifizierten Systems

ABBILDUNG 3: VERBESSERUNG DER TECHNOLOGIE-TEILREIFEGRADE IM VORHABEN
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Fur eine erfolgreiche Umsetzung der Testkampagnen war es erforderlich, die gewonnenen Ergebnisse

und Erkenntnisse aus AP 7 fortlaufend zu validieren und zu optimieren. Nach jeder Testreihe wurden auf

Grundlage der gesammelten Erfahrungen relevante Optimierungsschritte eingeleitet. Beispielhaft wurden

hierbei die folgenden Punkte adressiert:

Beobachtung/Problem

Verbesserung/Ldsung

Bewertung/Lessons learned

Navigation/Routengenauigkeit.

Neupositionierung der Antennen,
weitestmdoglich auseinander.

Je weiter die GNSS-Antennen und
Transponder voneinander entfernt
positioniert werden, desto genauer
sind die Positionierung und das
Heading.

Kartenmaterial anféanglich zu kom-
plex und auf Flughafen-Koordina-
tensystem bezogen.

Herausnahme von ,Layern® und
Vereinfachung komplexer geometri-
scher Stukturen.

Hohe zu verarbeitende Datenmen-
gen wirken sich negativ auf die Re-
aktionsgeschwindigkeit der Fahr-
zeuge aus.

Usability des Displays unzureichend
praxistauglich.

Tag- und Nachtmodus, Zoomfunk-
tion zur besseren Darstellung von
Details, Individualisierung der dar-
gestellten Informationen.

Konsequente Einbeziehung der
Endanwender reduzieren den Nach-
besserungsaufwand und verbessern
die Akzeptanz.

Handling WebEditor unzureichend
praxistauglich.

Einfuhrung von Hilfefunktionen und
Aktivierung standardisierter Funktio-
nen mittels Buttons, Optimierung
von Icons und Farbgebung.

Konsequente Einbeziehung der
Endanwender reduzieren den Nach-
besserungsaufwand und verbessern
die Akzeptanz.

Unzureichende Kommunikationsge-
schwindigkeit bei zentralisierter
Kommunikation tiber die Cloud er-
schweren effiziente Formationsfahr-
ten.

Implementierung einer dezentralen
V2V-Kommunication.

Auflésung komplexer Verkehrssitua-
tionen bei individueller bzw. dezen-
tralisierter Verkehrsfihrung unzu-
reichend.

Implementierung einer zentralen
Steuerungseinheit fur Verkehrs-
flisse (air traffic control-Ansatz).

Bei der Wahl zwischen Zentralisie-
rung und Dezentralisierung von
Funktionen ist ein situativer Ansatz
erforderlich.

Notbremsfunktion bei Systemausfall
nicht ausreichend (zu langer Brems-
weg, da Federspeicher nur auf Hin-

terachse wirkt bzw. Sensoreichweite
Zu gering ist).

Einbau zuséatzlicher Bremssattel auf
der Vorderachse, die bei Sys-
temausfall beaufschlagt werden.

Bei der nach heutigem Stand der
Technik noch sehr geringen Reich-
weite zertifizierter Personenschutz-
scanner kommt der Leistungsféhig-
keit der Notfalloremsanlage eine
grof3e Bedeutung zu.

Signalgute variiert und verhindert
zuverlassige Navigation.

Benutzung von weiteren Datenquel-
len (z. B. Odometrie) und situative
Gewichtung dieser Quellen.

Idealerweise Aufbau von lokalen
Netzldsungen beim kommerziellen
Einsatz von automatisierten Fahr-
zeugen.

Geforderte Uberlappung des Raum-
bereiches der Schneepfliige kann
bei Kurvenradien nicht immer

Verbesserung der Steuerungssoft-
ware und Hardwareanpassung, da-
mit die Schneepflige zu jeder Zeit

Optimale Arbeitswinkel sollen kinf-
tig erreicht werden, um Schnee
mdglichst effizient zu rdumen.
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eingehalten werden (Algorithmus
kommt an seine Grenzen).

die optimalen Arbeitswinkel errei-
chen.

Automation der Schneeraumfunktio-
nen nicht immer gewahrleistet.

Optimierung der Schneerdumfunkti-
onen durch Anpassung der Hard-
ware und Software (CAN-Bus-Be-
fehlsstruktur muss optimiert wer-
den).

,Follow the leader” Ansatz ist teil-
weise zu langsam um in Notfallsitu-
ationen rechtzeitig die Start- und
Landebahn zu rdumen.

Ab einer bestimmten Konvoilange
ist der Herdenansatz vorteilhaft, weil
kirzere Wege zur nachsten Abfahrt-
mdglichkeit erreicht werden.

Situativer Ansatz erforderlich.

Wechsel von Maschinenpositionen
hinsichtlich Maschinenbreite (8m vs.
5,6m Schneepflug => Risiko Uber-
flurbefeuerung).

Durchfiihrung von Routenaufnah-
men fir alle gangigen Schneepflug-
breiten.

Schneepfluginformation muss von
Fahrzeug erkennbar sein & Einsatz-
breite muss auf fahrzeugspezifische
Gegebenheiten anpassbar sein.

Fahrbahnrand nahe Gegenstéande
stdren die Sensoren und flihren zu
Fahrabbrtchen.

Anpassung der Sensorsoftware (Er-
héhung der Anzahl der Auswer-
tungssektoren).

Begegnungsverkehr in Gberbreiter
Dimension fihren zu Fahrabbrii-
chen (Herausforderung fir Sensorik
diesen nicht als Hindernis zu erken-
nen).

Zuverlassige Losung dieses Prob-
lems nur durch zentralen Steue-
rungsrechner und Tracking aller
Verkehre moglich, weil so z. B. ent-
sprechende Ausweichbuchten vorab
angefahren werden kénnen.

Im Allgemeinen ist die Verfugbarkeit
von leistungsstarken Sensoren und
der intelligenten Verarbeitung und
Interpretation auf dem Markt noch
nicht ausreichend gegeben.

ABBILDUNG 4: UBERSICHT VALIDIERUNGS- UND OPTIMIERUNGSASPEKTE

Bereits am 08.09.2019 wurde am Rande des Branchenevents Interairport Europe in Miinchen ein Airport
Professional Experience Day mit rund 250 Teilnehmern aus der ganzen Welt abgehalten. Hierbei wurde
das Projekt durch den Projektkoordinator und den Praxispartner Flughafen Stuttgart einem interessierten
Fachpublikum vorgestellt. Im Rahmen einer anschlieRend durchgefiihrten Echtzeit-Online-Umfrage wurden
die Erwartungen und Einschatzungen des Fachpublikums zum Thema automatisiertes Fahren auf Flugha-
fen erstmals erhoben, um diesen Input in das Projektdesign einflieRen zu lassen. Bereits kurze Zeit spater,
am 23.10.2019, erfolgte dartiber hinaus ein Expertengesprach mit Vertretern des Flughafens Dusseldorf
Uber die jeweiligen Aktivitaten im Bereich des automatisierten Fahrens (siehe Anhang Airport Expert Panel
Realtime Survey). Darliber hinaus fanden weitere gemeinsame Termine zum Austausch mit relevanten
Stakeholdern statt.

Infolge dieser Expertenbefragungen kamen die Projektpartner zum Ergebnis, dass die stark variierenden
Prozessablaufe in den Winterdienstflotten der Flugh&fen beriicksichtigt werden miissen. Daher wurden spe-
ziell im Winterdienstszenario die Fahrzeuge auch an anderen Standorten wie Berlin, Lahr, Mercedes Test-
strecke in Immendingen eingesetzt, um die Validierung der Prototypen auf eine méglichst breite Grundlage

zu stellen.
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Bereits nach den Planungen der Testlaufe der Prototypen wurde deutlich, dass ausgehend vom Stand der
Technik noch zahlreiche technologische Unzulanglichkeiten und fehlende Funktionen gegeben sind. Diese
mussten auf der prozessualen Ebene durch Personal kompensiert werden. Optimierungspotentiale im Pro-

zessgefiige der FSG konnten daher in diesem Schiritt nicht erzielt werden.
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AP 9: Erforschung von Prozess- und Strukturveranderungen

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden mdogliche Prozess- und Strukturverdnderungen betrachtet, die
im Zuge der Automatisierung der Gepack- und Luftfrachtabfertigungsprozesse sowie im Rahmen der
Schneeraumung auf Flughafen erforderlich werden. Mit zunehmender Deutlichkeit realisierten die Projekt-
partner, dass eine derartige Automatisierung nur schrittweise erfolgen kann, wobei der Skalierungsge-

schwindigkeit und der FlottengréRe zahlreiche Grenzen gesetzt sind:

e Zunachst ist zu beachten, dass die erzielbaren Einsparpotentiale einer Automatisierung nicht in
allen Bereichen gleich grof3 sind. Der Einsatz von heute noch vergleichsweise teuren automatisier-
ten Zugmaschinen wird sich daher zun&chst nur in wenigen Prozessen unmittelbar rechnen. Erst
wenn diese gunstiger werden, wird sich auch die Anzahl der Prozesse vergrof3ern, in denen auto-

matisierte Fahrzeuge 6konomisch sinnvoll eingesetzt werden kénnen.

e Zu beachten ist auch, dass unmittelbare Kosteneinsparungen nur dort realisiert werden kénnen, wo
Prozesse heute ganz oder teilweise von Fremdfirmen abgebildet werden bzw. personelle Ressour-
cen fehlen, weil auf diesem Wege auf betriebsbedingte Kindigungen verzichtet werden kann. Bei
der weit Uberwiegenden Mehrzahl von Prozessen, die durch Mitarbeiter der FSG abgebildet wer-
den, ist hingegen die Sozialvertraglichkeit des Anpassungsprozesses von grof3er Bedeutung. Dies
impliziert lange Zeithorizonte, etwa indem alters- und fluktuationsbedingt freiwerdende Stellen nicht
nachbesetzt werden oder Mitarbeiter fir andere Aufgaben innerhalb der FSG qualifiziert werden.
Anders im Falle der Ubernahme von neuen Geschéftsprozessen kénnen entsprechend teil-/ auto-

matisierte Fahrzeuge einfacher implementiert werden.

o Als weiterer limitierender Faktor wurde die erzielbare Fahrgeschwindigkeit automatisierter Fahr-
zeuge identifiziert. Da mit diesen bislang nur Fahrgeschwindigkeiten bis etwa 10 km/h realisierbar
sind, ist grundsatzlich damit zu rechnen, dass automatisierte Fahrzeuge die tbrigen Verkehre auf
dem Flughafenvorfeld behindern wirden. Um bei insgesamt reduzierter Durchschnittsgeschwindig-
keit dasselbe — durch die Zahl der Passagiere und Flugbewegung exogen vorgegebene — Prozess-
volumen abbilden zu kénnen, wirde folglich zuséatzliches Equipment und Personal bendtigt, was
Kosten verursachen wirde, welche die potentiellen Einspareffekte um ein Vielfaches Ubersteigen.
Zudem wirden wohl auf einzelnen Streckenabschnitte Kipp-Punkte erreicht, ab denen das erhohte
Verkehrsaufkommen durch Staubildung eine weitere Reduktion der Durchschnittsgeschwindigkeit
nach sich ziehen wirde. Auch aus diesem Grund ist der Einsatz automatisierter Fahrzeuge anfangs
nur in einzelnen Prozessen vorstellbar, bei denen die genutzten Fahrwege mdglichst wenig von
anderen Verkehren genutzt werden. Eine Vollautomatisierung der Gepéack- und Luftfrachtabferti-
gung sowie des Winterdienstes ist somit 6konomisch erst dann sinnvoll, wenn mit automatisierten
Zugmaschinen die am Flughafen erforderliche Einsatzgeschwindigkeit von mindestens 30 km/h er-

reicht wird.
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Abschliel3end wurde festgestellt, dass die Automatisierung der Prozesse auf Flughafenbetriebsflachen nur
dann sinnvoll optimiert werden kann, wenn die technische Ausstattung der Fahrzeuge diese Prozesse sinn-
voll unterstiitzen kann. Weiterhin gilt zu bedenken, dass die Einflussmdglichkeiten der mittelstandischen
Fahrzeughersteller limitiert sind, da die OEMs keinen vollumféanglichen Zugang zur Systemarchitektur ge-

wahren.

Schlie3lich erkannten die Projektpartner, dass unter Beriicksichtigung der hochkomplexen Anforderungen
an Flughafenverkehre sowie der Budgets, nur ein stufenweiser Roll-Out automatisierter Verkehre realistisch
ist. Dies gilt auch deshalb, weil bestehende Prozesse mit automatisierten Fahrzeugen oft nicht 1:1 abgebil-
det werden kénnen, sondern vielmehr der Einsatz automatisierter Fahrzeuge haufig auch entsprechende
Ruckwirkungen auf die konkrete Ausgestaltung dieser Prozesse hat. Dies bedeutet, dass im Rahmen der
Einfuhrung automatisierter Konzepte/Verkehre hybride Losungen (gemischter Einsatz von manuellen und
automatisierten Fahrzeugen) unverzichtbar sind. Derartige hybride Lésungen kdnnen unterschiedlich aus-
gestaltet werden: So ist z. B. denkbar, bestimmte Flughafenbereiche abzugrenzen, in denen nur automati-
sierte Verkehre erfolgen, wohingegen in anderen Arealen manuell gefihrte Fahrzeuge eingesetzt werden.
Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass eine Begegnung manueller und automatisierter Verkehre, die oft be-
sonders problembehaftet ist, weitgehend vermieden werden kann. Eine andere Mdoglichkeit besteht darin,
bestimmte Prozesse zu automatisieren, wohingegen andere Prozesse weiterhin manuell erfolgen. Hierbei
fokussiert man in friihen Phasen der Automatisierung idealerweise vergleichsweise einfache Prozesse, die
sich durch wenige Schnittstellen mit anderen Prozessen auszeichnen. Denkbar wére auch sich zunéachst
auf diejenigen Prozesse zu fokussieren, die nicht zeit- oder performancekritisch sind. Eine dritte Moglichkeit
der Ausgestaltung besteht darin, den Automatisierungsgrad eines gegebenen Fahrzeuges sukzessive zu
erhdhen; dies kann z. B. bedeuten, dass anfangs noch ein menschlicher Sicherheitsfahrer an Bord ist, in
einer spateren Stufe eine moglichst weitgehende Uberwachung durch einen zentralen Kontrollstand erfolgt,
bevor schlie3lich eine vollstandige Automatisierung realisiert wird. Im Winterdienst bietet bereits eine Teil-
automatisierung 6konomische Vorteile, weil hierdurch Trainings- und Schulungskosten des Bedienperso-
nals stark reduziert werden kénnen (beispielsweise durch GPS-gestitzte Fahrtroutenvorgaben oder das
sogenannte Platooning). Im Gepéackdienst gilt hingegen das ,Alles-oder-nichts®-Prinzip: Rationalisierungs-
vorteile kénnen hier erst dann realisiert werden, wenn auf den menschlichen Fahrer vollstandig verzichtet
werden kann, also im Vollautonomen-Szenario. Welcher dieser genannten Anséatze konkret zur Anwendung
kommt, muss situativ, vor dem Hintergrund der spezifischen Bedingungen, des jeweiligen Flughafens ent-
schieden werden. Denkbar ist dabei durchaus, mehrere der genannten Ansétze miteinander zu kombinie-

ren.

Zu beachten ist, dass im Rahmen der Automatisierung auch erhebliche Investitionen in die zentrale Infra-
struktur zu erbringen sind, beispielsweise zentrale RTK-Antennen, Programmierung von EDV-Schnittstel-
len, Einrichtung zentraler Steuerungsrechner und dergleichen. Typischerweise sind auf grof3en Verkehrs-
flugh&fen neben dem Flughafenbetreiber auch mehrere Drittanbieter bzw. Abfertiger aktiv, welche im Rah-

men einer Ausschreibung meist nur fiir wenige Jahre eine Abfertigungslizenz erhalten. Letzteres bedingt,
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werbssituation zu konstatieren, die es Drittanbietern erschwert inre Prozesse zu automatisieren.

Abschliel3end haben die Projektpartner festgestellt, dass es im Rahmen der Einfilhrung automatisierter Ma-
schinen zur Anwendung auf dem Flughafen unabdingbar ist, dass alle Partner hinsichtlich technologischer,
rechtlicher und prozessualer sowie sozialer Aspekte einvernehmlich kooperieren, um die Fahrzeuge sicher

einsetzen zu kdnnen, bzw. anhand der gemeinsam erarbeiteten Risikoanalyse die MalRnahmen entspre-

chend umsetzen.

In nachfolgender Tabelle sind besonders relevante Einflussfaktoren sowie deren Bewertung zur Einfihrung

von automatisierten Maschinen dargestellt:

Relevante Einfluss-
faktoren

Bewertung/Lessons learned

Grole des Flugha-
fens

Kleine, mittlere und grof3ere Flughéafen (beispielsweise erreichen kleinere
Flugh&fen weniger Skaleneffekte im Rahmen einer Investition als gréRere
Flughéfen).

In kommerzieller Sicht eignen sich groRere Flotten beim Ausrollen des auto-
matisierten Fahrens besser, da beispielsweise infrastrukturelle Kosten, wel-
che einen sprungfixen Charakter haben (z. B. Lizenzen, Leitstand, Schnittstel-
len ERP System), breiter aufgeteilt werden kdnnen. Bei groRen Flotten lassen
sich Skaleneffekte besser realisieren.

Aus technischen Gesichtspunkten eignen sich kleine und mittelgroRe Flughéa-
fen fir den Start von automatisierten Flotten besser, aufgrund der niedrigeren
Prozesskomplexitat und geringerer GréRRe.

Breitengrad (Nord-,
Mittel- und Siideu-
ropa)

Wahrend bei der Implementierung von automatisierten Gepéackschleppern die
Geographie keine Rolle spielt, beeinflusst die geographische Lage (besonders
der Breitengrad) die Kostenstruktur bei Winterdienstfahrzeugen sehr stark.
Beispielsweise sind in sidlicheren Gebieten Rufbereitschaftsmodelle die Re-
gel, wahrend in nordlicheren Breitengraden festangestellte Mitarbeiter fir den
Winterdienst eingesetzt werden. Entsprechend sind dort die Einsparpotentiale
hoher.

Skaleneffekte mit Blick auf zentrale Infrastruktur (Leitstand, RTK-Basisstation,
etc.) sind im Winterdienst in noérdlicheren Breitengraden wesentlich héher, da
die FlottengrofZen in Gebieten mit langeren/ intensiveren Wintern gréf3er sind.

Flughafenbetreiber
(intern) oder Drittab-
fertiger nach BADV-
Regelung (externer
Dienstleister)

Obwohl es aus technologischer Sicht Sinn macht Funktionen in einem Steue-
rungsrechner zu zentralisieren, kann es fir einen Drittabfertiger kommerziell
sinnvoll bzw. erforderlich sein, mdglichst viel Intelligenz im Steuerungsrechner
der Fahrzeuge zu implementieren, damit diese flexibel auf unterschiedlichen
Flughé&fen eingesetzt werden kénnen. Der Flughafenbetreiber ist somit struk-
turell im Vorteil, weil die technologisch attraktivere Ldsung fiir ihn zugleich
auch die kommerziell vorteilhafte Losung darstellt.

Sprungfixe Kosten (z. B. Lizenzen) und geringere Durchgriffsmoglichkeiten
hinsichtlich der Infrastruktur, im Vergleich zur Flughafenbetreibergesellschaft
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stellen Markteintrittsbarrieren dar, die es dem Drittabfertiger erschweren in
den Markt einzutreten bzw. wirtschaftlich rentabel zu arbeiten. Auch in diesem
Bereich ist der Flughafenbetreiber strukturell im Vorteil.

Drittabfertiger bieten im manuellen Abfertigungsbetrieb einen Kostenvorteil,
welche im Rahmen der automatisierten Abfertigung entfallen.

Im automatisierten Betrieb geht der Hauptdifferenzierungsvorteil der Drittab-
fertiger (geringere Personal- und Prozesskosten) verloren, sodass diese ge-
zwungen sein werden neue Kernkompetenzen zu definieren, um sich unter
den veranderten Rahmenbedingungen im Wettbewerb zu behaupten.

Technologische Gesichtspunkte riicken zukinftig stérker in den Fokus.

Interoperabilitéat und
Technologie-offen-
heit

Sowohl Flughafenbetreiber als auch Drittabfertiger miissen vermeiden in eine
technologische Abhangigkeit zu einzelnen Lieferanten zu geraten, da einer-
seits monopolartige Preissituationen entstehen kdnnten.

Andererseits ist es auch aus Sicht der Prozessqualitat/Prozesssicherheit vor-
teilhaft, Inselldsungen einzelner Hersteller zu vermeiden und damit die In-
teroperabilitat der Fahrzeuge verschiedener Hersteller zu gewéhrleisten.

Eine Grundlage dieser Technologieoffenheit kann beispielsweise die VDA
5050 bilden, in welcher einheitliche Schnittstellen normiert sind. Diese Norm
konnte ggf. als Grundlage zukuinftiger Ausschreibungen herangezogen wer-
den.

Fur die Fahrzeughersteller bedeutet dies, dass proprietére Lésungen aus wirt-
schaftlicher Sicht vermieden werden sollten.

First-Mover vs. Fast-
Follower

In der Literatur zum strategischen Management wird seit den 1970er Jahren
diskutiert, ob bei innovativen Produkten/ Ldsungen ein ,First-Mover* oder ein
.Fast-Follower“-Ansatz vorteilhaft ist. Die Projektpartner sind im Rahmen des
Projektes zur Erkenntnis gelangt, dass bei der Umstellung auf automatisierte
Fahrzeuge ein zu langes Abwarten problembehaftet sein kann. Die Anzahl
und die Reichweite der erforderlichen Struktur- und Prozessveranderungen
sind so komplex, dass jeder Flughafen/ Betreiber seine eigene Lernkurve
durchlaufen muss, wozu eine entsprechende Umstellungszeit bendétigt wird,
was mit einem Aufbau von Know-how einhergeht.

Zum Beispiel ist im Bereich der Gepackabfertigung die Automatisierung von
Prozessen nur dann moglich, wenn neben dem Fahrzeug an sich auch des-
sen Peripherie automatisiert wird (z. B. automatisiertes Laden, automatisiertes
An-/ Abkuppeln, automatisierte Freigabe von Streckensegmenten) oder, falls
dies nicht moglich ist, entsprechende Aufgaben durch hierfur abzustellendes
Personal erledigt werden. Je nach Reichweite dieser Mal3hahmen ist die Wirt-
schaftlichkeit der Automatisierung ggf. anfangs nicht gegeben.

Im Winterdienstbereich kdbnnen zunéchst einfachere Bereiche umgestellt wer-
den, z. B. die Start- & Landebahn oder in Teilen auch Rollwege, wohingegen
Kreuzungsbereiche im Vorfeld, Zugangskontrollen zwischen Land- und Luft-
seite oder die Freigabe fiir die Start-& Landebahn nur bedingt automatisiert
werden kdnnen. In diesen Bereichen ist es dann auch erforderlich entspre-
chendes Personal abzustellen, das die Prozesse koordiniert. Auch hier ist die
Wirtschaftlichkeit von den Teilprozessen, die automatisiert werden, abhéngig,
was ggf. nicht unbedingt zu Beginn eintritt.
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Obwohl wéahrend des Umstellungsprozesses diverse wirtschaftliche Nachteile
entstehen, missen sich die potentiellen Betreiber von automatisierten Flotten
die Frage stellen, ob sie diese Nachteile speziell in der Anfangsphase unter
strategischen Gesichtspunkten bewusst in Kauf nehmen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes haben die Projektpartner erkannt, dass
flughafenspezifische Prozesse vorhanden sind, deren Prozesswissen an die
automatisierten Fahrzeuge angepasst werden muss. Um die vorhandenen
Strukturen so effizient wie méglich anzupassen, hat sich gezeigt, dass hybride
Formen der Umstellung genutzt werden kénnen. Der Umsetzungszeithorizont
ist ein entscheidender Parameter fur das Ausmalf? der notwendigen Struktur-
veranderungen.

Ausschreibung/ Ein-
kauf

Zukunftig werden sich die Ausschreibungskriterien verandern, da prinzipiell
funktionale Lésungen ausgeschrieben werden (z. B. Raumung der Flugbe-
triebsflachen bzw. Gepéackabfertigung). Entsprechend sind die Ausschrei-
bungskriterien bzw. das Lastenheft neu zu definieren, damit beispielsweise
infrastrukturelle Schnittstellen zu Leitstellen oder Remote-Control-Prozesse
sowie Uberwachungsprozesse entsprechend der Sicherheitsvorgaben eines
Flughafens eingehalten werden.

Beschaffungsprozesse missen wesentlich spezialisierter erfolgen, womit

Know-how in anderen Bereichen des Flughafens aufgebaut werden muss.
Das Know-how kdnnte beispielsweise intern aufgebaut oder von externen
Consulting-Dienstleistern eingekauft werden.

Beschaftigung/ Qua-
lifikation

Im Zuge der Automatisierung gehen niedrig qualifizierte Beschaftigungsver-
haltnisse, wie z. B. LKW-Fahrer verloren, wahrend hochqualifizierte Position
wie etwa IT, Werkstatt, Einkauf, Prozessmanagement oder Leitstandspezialis-
ten neu entstehen oder hoher qualifiziert werden.

Generell wird es zukinftig in verstarktem MaRe erforderlich sein auf externes
Know-how spezialisierter Berater zurtickzugreifen (z. B. zur Unterstitzung des
Einkaufs im Beschaffungsprozess).

Anbieter/ Hersteller

Fur Anbieter ergibt sich die strategische Option (und zugleich Notwendigkeit)
zukinftig als Komplettanbieter von Systemlésungen aufzutreten; sie missen
also ihr Geschaftsmodell neu definieren. Das Spektrum mdglicher Optionen
reicht vom Angebot komplementarer Produktldsungen (z. B. Leitstand, RTK-
Base, etc.) bis hin zu umfassenden Betreibermodellen. Letztere bieten fir die
Flughafenseite den Vorteil eines deutlich verringerten Risikos, wodurch ggf.
kundenseitige ,Abwarteblockaden® Giberwunden werden kénnen. Aulzerdem
kann hierdurch die Kundenbindung erhoht werden. Mit diesen geénderten Ge-
schéaftsmodellen kénnen auch neuartige Abrechnungsmodelle verbunden sein
(z. B. ,power by the hour®).

Auf Herstellerseite stellt sich zudem die Frage ob in technologischer Hinsicht
eher auf proprietare Loésungen gesetzt werden soll, oder auf offene Standards
(VDA 5050). Obwohl Fahrzeughersteller stets versucht sind proprietare L6-
sungen einzusetzen, um sich dadurch vom Wettbewerb zu differenzieren, ist
im vorliegenden Fall davon auszugehen, dass die Betreiberseite mittel- bis
langfristig offene Standards in ihren Ausschreibungsbedingungen vorschreibt;
die Eigenentwicklung proprietarer Losungen konnte sich somit ggf. fur die
Hersteller als teurer Irrweg erweisen.

ABBILDUNG 5: UBERSICHT E

INFLUSSFAKTOREN ZUR EINFUHRUNG AUTOMATISIERTER MASCHINEN
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AP 10: Okonomische und soziale Bewertung

Im Sinne einer ganzheitlichen Bewertung wurden im Rahmen des Projektes sowohl 6konomische wie auch
soziale Aspekte vertieft betrachtet.

Okonomische Aspekte

Die Projektpartner identifizierten relevante Einflussfaktoren, um die Grundziige einer Bewertungssystematik
zu erarbeiten. Dabei erfolgte zunéchst eine Fokussierung auf primér 6konomische Aspekte, obschon die
kritische Reaktion des FSG-Betriebsrates auf die erste Testkampagne zeigte, dass im weiteren Verlauf

auch den sozialen Aspekten eine grof3e Bedeutung zukommen wird.

Zur Erarbeitung der Kostenstruktur des Business-Cases hat das Konsortium im Rahmen des AP 10 Ange-
bote von Zulieferern eingeholt und vor allem mit Blick auf die Dynamisierung der Kosten Experteninterviews
durchgefuhrt. Zur Plausibilisierung haben die Projektpartner ihre so gewonnenen Kostenansatze verglichen
und hinterfragt. Dariiber hinaus stiitze sich der Business-Case auf interne Controlling-Daten des Flughafens
Stuttgart sowie Benchmarkvergleiche.

Folgende Faktoren, die zur Kalkulation herangezogen wurden, sollen besonders hervorgehoben und detail-

lierter erlautert werden:

¢ Anschaffungskosten automatisiert: Im Winterdienstszenario ergibt sich die Preisdifferenz primar
durch den Einsatz von zuséatzlichen Steuerungskomponenten und der benétigten Software. Im Ver-
gleich zum Gepéackschlepper ist die Kostenbasis relativ verlasslich bestimmbar, da im Automotive-
Bereich nutzbare Komponenten wahrend der Projektlaufzeit relativ genau abschéatzbar wurden. Aus
verschiedene Griinden ist nach heutigem Stand eine vollstandige Automatisierung noch nicht ab-
sehbar (anfangs Sicherheitsfahrer, spater Einrichtung einer Autonomous Operation Zone, siehe
unten). Weil die Sicherheitsfunktionen nicht vollumfanglich technisch abbildbar sind, sondern auch
prozessual geldst werden missen, kann teilweise auf Standardkomponenten aus dem Automotive-

Bereich zuruckgegriffen werden, wo die Kosten schon heute relativ gut abschétzbar sind.

¢ Im Gepacktransportszenario wurde eine Vollautomatisierung unterstellt, und insofern ein héherer
Automatisierungsgrad zugrunde gelegt. Daher lassen sich die Mehrkosten gegeniiber dem konven-
tionellen Fahrzeug nach heutigem Stand nur grob bestimmen, weil fir viele Komponenten noch
keine Serienpreise existieren. Um der schnellen technologischen Entwicklung Rechnung zu tragen,
wurde im Jahr acht ein Technologie-Upgrade angenommen. Dabei wird unterstellt, dass bis dahin
leistungsfahigere Sensorik zur Verfugung steht, um beispielsweise héhere Fahrgeschwindigkeiten
zu realisieren, oder zusatzliche Prozessschritte zu automatisieren (z. B. automatisiertes An- und
Abkuppeln, automatisiertes Laden der Batterien beim Gepackschlepper). Dementsprechend wurde

ab dem Jahr acht eine potentielle Personalkosteneinsparung unterstellt.
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e Autonomous Operation Zone (AOZ): Im Winterdienstszenario ist die Einrichtung einer AOZ erfor-
derlich. Dabei handelt es sich um einen definierten Bereich, der abgesperrt ist (inkl. Zugangskon-
trollen), um sicherzustellen, dass dort wahrend des Winterdiensteinsatzes der automatisierten
Fahrzeuge keine anderen Verkehre stattfinden. Dies ist erforderlich, weil die erschwerten Umfeld-
bedingungen im Winterdienst die heute am Markt verfigbare Sensorik zum Teil noch Uberfordert;
aulRerdem stellt sich im Winterdienstszenario das Problem, dass der vor dem Fahrzeug befindliche
Schneepflug, in Verbindung mit ,sich aufbauendem Schnee® die Sensorsicht nach vorne stark ein-
schréankt. Darliber hinaus ergeben sich besondere Herausforderungen durch die GréRRe der Fahr-
zeuge und die hohe Arbeitsgeschwindigkeit, um notwendige Sperrungen der Start- & Landebahnen

auf ein Minimum zu reduzieren.

e Remote Control/Ferniiberwachung: Hiermit ist die Fernsteuerung der Fahrzeuge von aul3erhalb
gemeint, z. B. wenn die Start- und Landebahn kurzfristig fiir eine Notlandung verlassen und die

Maschinen in einem sicheren Bereich ,zwischengeparkt werden missen.

e Engineerings AOZ (autonomous operating zone): Hier subsumieren sich alle Aufwendungen auf
Hersteller- und Kundenseite, um das Betriebskonzept mit maximalem Sicherheitsstandard zu etab-
lieren (Risikonalyse: Minimierung der Fehlerquellen durch prozessuale, infrastrukturelle oder tech-

nische Lésungen).

e STR spezifisch AOZ: Hier subsumieren sich alle Aufwendungen auf Hersteller- und Kundenseite,
um das Betriebskonzept mit maximalem Sicherheitsstandard fir den Flughafen Stuttgart zu etab-

lieren.

¢ Routenaufnahmen und -aktualisierung: Zu Beginn ist eine detaillierte Routenaufnahme der bendo-
tigten Fahr-/Verkehrswege initial erforderlich. Im weiteren Verlauf gehen die Projektpartner nur noch

von kleineren Aufwendungen aus, um das Routenmaterial aktuell zu halten.

e RTK Base (GPS-Korrektursender). Hierunter ist der Aufwand zur Errichtung einer stationaren RTK-

Base abgebildet.

e Lizenzkosten fir automatisierte Systeme: Hierbei handelt es sich primar um Lizenzkosten fir Auto-
matisierungssoftware des Fahrzeuges und eines Zentralsystems fiir den Leitstand, der zur Uber-

wachung und Management der automatisierten Flotte dient.

e Besetzung des Leitstandes: Im Winterdienstszenario gehen die Partner davon aus, dass die Uber-
wachung der Flotte mit bestehendem Personal aus der Arbeitsgruppe ,Airport Coordination and
Data Center (ACDC)“ abgedeckt werden kann. Grund hierfur ist die Tatsache, dass bei Schnee-
fall/Winterdiensteinsatz die Tatigkeiten dieser Arbeitsgruppe aus dem regularen Flugbetrieb gegen
null gehen, weil kein Flugverkehr und keine Flugzeugabfertigungen stattfinden. Dies muss nicht fur

alle Flughafen gleichermafien zu treffen.
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Im Falle des Gepéacktransportes ist diese Synergie nicht vorhanden. Fir die Besetzung des Leit-
standes werden pro Schicht 2,5 Personen (FTE: full time equivalent) angesetzt, wobei ein Jahres-
gehalt von 51 t € zugrunde gelegt wird. Das Aufgabenspektrum des Leitstandes umfasst zum einen
das Stdérungsmanagement von Fahrzeugen und dem Clearing von Krisensituationen z. B. nicht I6s-
bare Verkehrssituation durch Fernzugriff beseitigen.

Zusatzlicher Schulungsaufwand Automatisierung: Hierunter fallt die Schulung von Personal in den
Bereichen Werkstatt/Leitstand und Verkehrsfiihrung. Aufgrund des gréReren Umfangs der Flotte
werden im Gepécktransport initial héhere Schulungsaufwendungen angesetzt. Ab Periode t=2 re-
duziert sich der Aufwand und wird Uber die Zeit nahezu konstant, weil nur noch Auffrischungstrai-
nings und Schulungen infolge von Fluktuation erforderlich sind. Im Winterdienst entfallen ca. 7 h
Onlinetraining und 20 h Wiederholungstraining fir die eingesparten Winterdienstmitarbeiter. Im
Falle der Gepéackschlepper fallen im Jahr acht erhéhte Schulungskosten infolge eines geplanten

Technologieupgrades an.

Die Unterschiede in der Kostengruppe planmaRige Instandhaltung zwischen automatisiertem und
manuellem Fahrzeug sind im Ergebnis gering. Jedoch ist zu beachten, dass sich die Aufgaben-
schwerpunkte im Rahmen der Instandhaltung &ndern. So ist zu erwarten, dass z. B. der Reparatur-
umfang fur Unfall- und Gewaltschaden deutlich geringer wird und der Aufwand flr Softwarediag-
nose- und updates sowie Uberpriifung der Steuerungsfunktionen zunehmen wird. Aus diesen Griin-

den wird der Aufwand fiir das automatisierte Fahrzeug geringfligig hther angesetzt.

Einsparung von Personalkosten in der Produktion: Im Winterdienst entfallen die Kosten fiir die Ruf-
bereitschaft und zur Besetzung von sechs Fahrzeugen. Kostenbasis ist das im Jahr 2022 Uberar-
beitete Vergutungsmodel fir die Rufbereitschaft im Winterdienst. Im Gepéckdienst entfallen die
kompletten Personalkosten der Fahrer. Die angesetzten Kosten hierfir entsprechen den operativen
Lohnkosten der Fahrer mit dem Basisjahr 2019. Zu beachten ist jedoch, dass gleichzeitig zusatzli-
ches Personal fiir Uberwachungstatigkeiten erforderlich ist. AuBerdem wird zusétzliches Perso-
nal/Peripherie benétigt, um Licken in der automatisierten Prozesskette abzudecken (z. B. An-Ab-
koppeln von Anhangern oder das Laden der Traktionsbatterien). Hierfiir wurden 0,2 FTE je Fahr-

zeug im 2-Schichtbetrieb bei 365 Betriebstagen angesetzt.

Abbildung 6 zeigt die relevanten Eingangsgréen fir die Kapitalwertrechnung. Im Ergebnis kann ein

positiver Kapitalwert von 819 t € Uber den Betrachtungszeitraum von 15 Jahren erzielt werden. Die

Amortisation fur den Anwendungsfall Flughafen Stuttgart erfolgt im Jahr acht. Zur Einordung des Er-

gebnisses sei hier angemerkt, dass die geografische Lage des jeweiligen Flughafens eine wesentliche

Auswirkung auf das Ergebnis hat. Im Falle von nordeuropdaischen Flughéfen kann infolge der vielen

Schneetage der Winterdienst nicht mehr Gber ein Rufbereitschaftsmodell organisiert werden. Vielmehr
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mussen hier festangestellte Winterdienstmitarbeiter zu wesentlich h6heren Kosten vorgehalten werden.
Abbildung 7 zeigt exemplarisch die Ergebnissituation fur einen schneereichen Standort. Es wird deut-
lich, dass hier der Anreiz fiir eine Umstellung der Flotte deutlich gréRer ist als beispielsweise am Flug-
hafen Stuttgart. Diese Erkenntnis hat eine starke Auswirkung auf die zukinftigen Vermarktungsstrate-
gien des Partners Aebi Schmidt. Zur Uberpriifung der Robustheit der Kapitalwertaussage wurde eine
Sensitivitdtsanalyse (vergleiche Abbildung 8) unter Betrachtung der gréf3ten Kostenpositionen der
Zahlungsreihe durchgeflhrt. Es kann festgehalten werden, dass etwaige Prognosefehler in den Para-
metern ,Summe aller Ausgaben in t=0“ - hierbei handelt es sich priméar um die Anschaffungskosten -
sowie ,Einsparung Rufbereitschaft fir sechs Fahrzeuge* die gré3ten Effekte auf die Hohe des Kapital-
wertes haben. Gleichwohl wird ein Kapitalwert zu Null € erst dann erreicht, wenn die Prognoseabwei-
chung dieser beiden Parameter +70% bzw. -40% betragt. Alle weiteren untersuchten Parameter drehen
die Kapitalwertaussage erst bei Schwankungen von +/- 100% und sind infolgedessen als nachranging

Zu bewerten.

Die Use-Cases Gepacktransport und Winterdienst wurden vorstehend jeweils auf Stand-alone-Basis
bewertet, tatsachlich ist zu erwarten, dass zentralisierte Funktionen (z. B. der Leitstand) in der Realitat
als Shared-services ausgestaltet werden kdnnen, wodurch sich in beiden Féllen eine geringfiigige Ver-

besserung der 6konomischen Bewertung ergeben wirde.
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Austausch von einer manuellen Winterdienstgruppe bestehend aus sechs Kehrblasgerdten durch eine automatisierte Winterdienstgruppe

Einsatzgebiet: Start- und Landebahn und Taxiways

5%
101,5%
6

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Anschaffungskosten automatisiert - 3.450
Anschaffungskoste konventionell 2.850
Remote Control/Ferniiberwachung Fahrzeuge - 30
Engineerings AOZ (autonomous operating zone) - 250
STR spezifisch AOZ - 250
Routenaufnahmen und -aktualisierung - 11 - 2,8 - 2,8 - 2,9 2,9 2,9 3,0 3,0 3,1 3,1 3,2 3,2 3,3 3,3 3,4 3,4
rtk Base (GPS-Korrektursender) - 30
Lizenzkosten flr automatisierte Systeme - 61 - 62 - 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Besetzung Leitstand mit 100% Synergie - - - - - - - - - - - - - - -
Besetzung Leitstand mit 0% Synergie (-26) (-26) (-26) (-26) (-26) (-26) (-26) (-26) (-26) (-26) (-26) (-26) (-26) (-26) (-26)
Zusatzlicher Schulungsaufwand Automatisierung - 23 - 24 - 24 24 25 25 25 26 26 27 27 27 28 28 29
Reduzierung Schulungsaufwand manuelles Schneerdumen 81 82 83 84 86 87 88 89 91 92 94 95 96 98 99
PlanmaRige Instandhaltung automatisiert - 18 - 19 - 19 19 19 20 20 20 21 21 21 22 22 22 23
PlanmaRige Instandhaltung konventionell 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19
Einsparung Rufbereitschaft fiir sechs Fahrzeuge 184 187 190 193 195 198 201 204 207 211 214 217 220 223 227
CF - 117 175 177 180 183 185 188 191 194 197 200 203 206 209 212 215
- 1.171 - 1.005 - 844 - 688 538 392 252 116 15 142 265 383 498 609 716 819
Co: 819

ABBILDUNG 6: KAPITALWERTRECHNUNG WINTERDIENSTSZENARIO
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Winterdienstszenario
Nordischer Flughafen
Beschreibung: Austausch von einer manuellen Winterdienstgruppe bestehend aus sechs Kehrblasgeraten durch eine automatisierte Winterdienstgruppe
Einsatzort: Einsatzgebiet: Start- und Landebahn und Taxiways

interner Zins: 5%
Inflation: 101,5%
Anzahl Fahrzeuge: 6

int€ t= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Anschaffungskosten automatisiert - 3.450
Anschaffungskoste konventionell 2.850
Remote Control/Ferniiberwachung Fahrzeuge - 30
Engineerings AOZ (autonomous operating zone) - 250
STR spezifisch AOZ - 250
Routenaufnahmen und -aktualisierung - 1 - 2,8 - 2,8 - 29 - 2,9 - 29 - 30 - 3,0 - 3,1 - 3,1 - 3,2 - 32 - 33 - 3,3 - 34 - 34
rtk Base (GPS-Korrektursender) - 30
Lizenzkosten fiir automatisierte Systeme - 61 - 62 - 63 - 64 - 65 - 66 - 67 - 68 - 69 - 70 - 71 - 72 - 73 - 74 - 75
Besetzung Leitstand - 249 - 252 - 256 - 260 - 264 - 268 - 272 - 276 - 280 - 284 - 289 - 293 - 297 - 302 - 306
Zusétzlicher Schulungsaufwand Automatisierung - 23 - 24 - 24 - 24 - 25 - 25 - 25 - 26 - 26 - 27 - 27 - 27 - 28 - 28 - 29
Reduzierung Schulungsaufwand manuelles Schneerdumen 81 82 83 84 86 87 88 89 91 92 94 95 96 98 99
PlanmaRige Instandhaltung automatisiert - 18 - 19 - 19 - 19 - 19 - 20 - 20 - 20 - 21 - 21 - 21 - 22 - 22 - 22 - 23
PlanmaRige Instandhaltung konventionell 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19
Einsparung Rufbereitschaft fiir sechs Fahrzeuge 630 639 649 659 669 679 689 699 710 720 731 742 753 765 776
CF - 1171 372 377 383 389 395 401 407 413 419 425 432 438 445 451 458

- 1171 - 817 - 474 - 143 177 486 785 1.074 1353 1623 1.884 2137 2381 2616 2844  3.065
Co: 3065

ABBILDUNG 7: KAPITALWERTRECHNUNG WINTERDIENSTSZENARIO NORDEUROPAISCHER FLUGHAFEN
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Sensitivitatsanalyse Winterdienst

Zuwendungsempfanger
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Reduzierung Schulungsaufwand manuelles Schneerdumen

® Besetzung Leitstand mit 100% Synergie

Abbildung 8: Sensitivitatsanalyse Winterdienstszenario

60% 80% 100%

Einsparung Rufbereitschaft fiir sechs Fahrzeuge

Lizenzkosten flir automatisierte Systeme

120%

Abbildung 9 zeigt die relevanten EingangsgréfRen fur die Kapitalwertrechnung des Gepacktranspor-
tes. In diesem Fall ergibt sich Giber den Betrachtungszeitraum von 15 Jahren ein positiver Kapitalwert
von 7.077 t €. Die Amortisation fur den Anwendungsfall Flughafen Stuttgart erfolgt im Jahr sechs. Im
Vergleich zum Wintersdienstszenario erfolgt der Gepacktransport ganzjahrig im 2-Schichtbetrieb. Er
betrifft zudem eine gréf3ere Anzahl von Fahrzeugen, woraus ein héheres Einsparpotential im Bereich

Personalkosten resultiert.
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Beschreibung: Austausch des gesamten Gepacktransports durch automatisierte Fahrzeuge

Einsatzort: Gepackverteiler und Vorfeldpositionen

interner Zins: 5%

Inflation: 101,5%

Anzahl Fahrzeuge: 18

int€ t= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Anschaffungskosten automatisiert - 5.400 - 900
Anschaffungskosten konventionell 2.340
Remote Control/Ferniiberwachung Fahrzeuge - 30
Routenaufnahmen und -Aktualisierung - 15 - 3,0 - 3,1 - 3,1 - 3,2 - 3,2 - 3,3 - 3,3 - 3,4 3,4 3,5 3,5 - 3,6 - 3,6 - 3,7 3,8
rtk Base (GPS-Korrektursender) - 30
Bidirektionale Schnittstelle zur ERP-Auftragssteuerung - 100
Lizenzkosten fiir automatisierte Systeme - 9 - 93 - 9 - 9% - 97 - 98 - 100 - 101 103 104 106 - 108 - 109 - 111 113
GPS-Sender zur Abbildung aller nicht automatisierter Fahrzeuge(- 2.000
Zusatzlicher Schulungsaufwand Automatisierung - 100 - 20 - 21 - 21 - 21 - 22 - 22 - 40 23 23 23 - 24 - 24 - 24 25
Besetzung Leitstand mit 0% Synergie - 906 - 919 - 933 - 947 - 91 - 976 - 991 - 1.005 - 1.020 - 1.036 - 1.051 - 1.067 - 1.083 - 1.099 - 1.116
Zusatzliches Personal flr automatisierungsliicken - 652 - 662 - 672 - 682 - 692 - 703 - 713 - 724 514 522 530 - 538 - 546 - 554 562
PlanmaRige Instandhaltung automatisiert - 91 - 93 - 94 - 9% - 97 - 98 - 100 - 101 103 104 106 - 108 - 109 - 111 113
PlanmaRige Instandhaltung konventionell 73 74 75 76 78 79 80 81 82 84 85 86 87 89 90
Einsparung Fahrer 2.754 2.795 2.837 2.880 2.923 2.967 3.011 3.057 3.102 3.149 3.196 3.244 3.293 3.342 3.392
CF - 5235 983 1.079 1.095 1.112 1.128 1.146 1.162 263 1.418 1.439 1.461 1.483 1.505 1.528 1.550
- 5235 - 4299 - 3320 - 2374 - 1459 - 575 280 1106 1.284 2197 3.081 3935 4761 5559 6331 7.077
Co: 7077

ABBILDUNG 9: KAPITALWERTRECHNUNG GEPACKTRANSPORT
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Sensitivitdtsanalyse Gepacktransport
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Abbildung 10: Sensitivitatsanalyse Gepacktransport

Die obigen Zahlen verdeutlichen, dass die potentielle OPEX-Einsparungen eine enge Kopplung an die Zahl
der automatisierten Fahrzeuge bzw. das mit diesen abgebildete Prozessvolumen aufweisen, also tenden-
ziell direkt-proportionalen Charakter haben. Erforderliche CAPEX-Zusatzaufwendungen entstehen hinge-
gen vor allem in zentralisierten Funktionen, welche auch bei geringer Flottengréf3e bzw. bei geringem Pro-
zessvolumen in jedem Falle in einer Mannstarke vorgehalten werden missen, die einen durchgehenden
Mehrschichteinsatz an 7 Tagen in der Woche ermdglicht und dabei zugleich ausreichende Reserven fir
Krankheitsfalle und Urlaub bietet. Vor diesem Hintergrund verzichteten die Projektpartner darauf ein ur-
springlich ebenfalls betrachtetes Minimalszenario (Frachttransport mit einer Schichtstarke von drei bis vier
Fahrzeugen) weiterzuverfolgen, weil sich sehr bald zeigte, dass sich mit derart geringem Prozessvolumen

kein wirtschaftlicher Business-Case darstellen lasst.
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Abbildung 11: Tagesgangkurve Mai 2022 fur den Frachttransport

Zur Uberprifung der Robustheit der Kapitalwertaussage wurde auch im Falle des Gepécktransportes eine
Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt (vergleiche Abbildung 8). Hier stellen die Personalkosten der eingespar-
ten Fahrer den mit Abstand gréfRten Einflusshebel dar, da die Kosten der Fahrer jedoch sehr gut quantifi-
Zierbar sind, ist bei dieser Kostenposition, im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse von einer Abweichung von
max. 20% nach oben auszugehen. Alle weiteren untersuchten Parameter drehen die Kapitalwertaussage

erst bei Schwankungen von +/- 100% und sind infolgedessen als nachranging zu bewerten.

Nicht vergessen werden darf dabei, dass die Nutzenpotentiale der Automatisierung nicht nur rein monetarer
Natur sind, sondern vielfach auch in Bereichen liegen, die nur teilweise einer 6konomischen Bewertung
zuganglich sind, etwa gré3ere Prozess- und Verkehrssicherheit, Autarkie vom Arbeitsmarkt in Zeiten wach-

senden Personalmangels, Ressourcenschonung etc.

Soziale Aspekte

Die kritische Reaktion des FSG Betriebsrates auf die erste Testkampagne zeigte, dass auch den sozialen
Aspekten eine grof3e Bedeutung zukommt. Hierbei ist zwischen verschiedenen Aspekten zu differenzieren;
zum einen geht es darum, dass sich mithilfe der auf automatisierten Fahrzeugen verbauten Sensor- und
Kameratechnik theoretisch Uberwachungsmdéglichkeiten ergeben, womit eine Datenschutzproblematik auf-
geworfen wird. Zum anderen — und dies ist sicherlich der Hauptaspekt — geht es um Fragen der Arbeits-
platzsicherheit. Gerade mit Blick auf diesen zweiten Aspekt hat sich wahrend der Projektlaufzeit eine neue
Situation ergeben. Die aufgrund der demographischen Entwicklung schon seit langerem absehbare Ver-
knappung auf dem Personalmarkt hat sich nach der Pandemie geradezu dramatisch zugespitzt. Zwischen-
zeitlich ist es immer aufwendiger, frei werdende Stellen mit entsprechend qualifiziertem Personal dauerhaft
zu besetzen. Einerseits ist es dadurch besser als in der Vergangenheit moéglich, Mitarbeiter intern auf an-

deren Stellen einzusetzen und weiter zu qualifizieren; zugleich hilft die Automatisierung eine sich mittelfristig
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abzeichnende Personalliicke zu decken. Wie in AP 9 bereits dargestellt, wird es aufgrund der Komplexitat
des Umstellungsprozesses nicht moglich sein, das Vorfeldgeschehen in einem einzigen Schritt zu automa-
tisieren. Vielmehr wird hier ein stufenweiser Prozess sinnvoll sein, um auch das Risiko zu reduzieren. Im
Falle der FSG ergibt sich die Méglichkeit, diesen konsekutiven Automatisierungspfad weitgehend kongruent
zur altersbedingten Fluktuation auszugestalten, da die Altersstruktur der Gepéackabfertigung durch tiberpro-
portional viele &ltere Arbeithnehmer gekennzeichnet ist. Das aktuelle Durchschnittsalter im Bereich Gepéack-
transport betragt ca. 54,7 Jahre und die nachsten Jahre sind von zahlreichen Renteneintritten der Gepéack-
dienstmitarbeiter gepragt, sodass eine sozialvertragliche Einfihrung der Automatisierungstechnik aus die-
sem Blickwinkel realisierbar ist. Die Abbildung unten zeigt auf, dass innerhalb der nachsten zehn Jahre tGber

50% der Mitarbeiter der Gepackabfertigung in Rente gehen werden.

Rentenzeitpunkte Qualifikation Gepacktransport

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041

Anzahl Mitarbeiter

o NR Oy

Abbildung 12: Uberblick Renteneintritt Gepacktransport

Aufgrund der schwierigen Arbeitsbedingungen im Gepéacktransport, bedingt durch Ein- & Aussteigen, Ver-
ziehen von schweren Gepackwagen, An- und Abkuppeln sowie der mechanischen Belastung beim Fahren,
ist es bereits heute notwendig den Gepackfahrern ab einem gewissen Alter leichtere Ersatztatigkeiten an-
zubieten. Im Rahmen der Einfihrung von automatisierten Gepackschleppern, kbnnen die Gepéackfahrer im
Rahmen von Umaqualifizierungsprogrammen in anderen Bereichen, wie beispielsweise Frachttransport,

Frischwasser- & Abwasserservice oder auch Fluggastbriickendienst, eingesetzt werden.

Beispielsweise werden im Zuge der Einflhrung automatisierter Gepéackschlepper folgende Tatigkeiten ent-

fallen:
e Gepacktransportfahrer — Qualifikation niedrig
e Keine mittel- und langfristige Personaldienstplanung mehr erforderlich — Qualifikation mittel

e In der Personalabteilung entfallen anteilig Stellen zur Rekrutierung und Betreuung der Gepéack-

dienstmitarbeiter — Qualifikation mittel

¢ Im Management werden die Mitarbeiterfiihrungs- und Betreuungsaufwéande ebenfalls reduziert und

zusatzliche Arbeitskapazitat freigesetzt — Qualifikation hoch
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¢ Inder Aushildungsabteilung entfallen Kapazitaten zur (Auffrischungs-) Schulung der Gepéackdienst-

mitarbeiter — Qualifikation mittel

Demgegeniber entstehen hoher qualifizierte Tatigkeitsfelder, die beispielsweise in folgenden Bereichen

erforderlich werden:

e Im Zuge der Automatisierung werden zunehmend hochqualifizierte Mitarbeiter fir den Werkstatt-
bereich erforderlich, da sie beispielsweise mit zusatzlichen Tatigkeiten wie etwa Softwarediagnose

oder Softwareupdates, etc. beauftragt werden. — Qualifikation hoch

e Im Einkauf werden mit der Automatisierung zunehmend komplexe technologische Okosysteme und
nicht mehr Produkte ausgeschrieben, was eine héhere Kapazitat bindet und damit einhergehend
auch ein hoheres Know-how erforderlich wird. Darliber hinaus missen in immer gréRerem MalRe
externe Beratungsleistungen eingekauft werden, was vollig neue Anforderungen an die Mitarbeiter
im Einkauf stellt, die in der Vergangenheit tberwiegend mit der Beschaffung klassischer Produkte

betraut waren. — Qualifikation hoch

e Mit zunehmender Automatisierung werden neue Anforderungen hinsichtlich der IT- und Datensi-
cherheit aufkommen, welche im Rahmen der Cybersecurity abgesichert werden missen, um Ha-
ckerangriffe zu verhindern. Dafir sind beispielsweise regelmaflige Updates und zusatzliche IT-
Prufschleifen erforderlich. Dariiber hinaus wird ggf. die Betreuung lokaler und proprietarer Tele-
kommunikations- und Datennetze erforderlich. Ebenfalls wird die Konzeption, Programmierung und
Uberwachung von Softwareschnittstellen als neue Aufgabe an Bedeutung gewinnen. — Qualifikation
hoch

¢ Im Rahmen der Automatisierung werden zur Besetzung von Leitstanden Spezialisten erforderlich,
die auch Uber das entsprechende Prozesswissen verfligen, beispielsweise Synchronisation von

manuellen, hybriden und automatisierten Prozessen. — Qualifikation hoch

¢ Die hoheren Anforderungen in den vorgenannten Bereichen bedingen, dass auch in der Personal-
abteilung eine héhere Kapazitat, ein hoheres Qualifikationsniveau und ein hdherer Spezialisie-
rungsgrad zur Ausschreibung, Besetzung und Betreuung der entsprechenden Fachpositionen er-
forderlich werden. Insbesondere ist zu beachten, dass gerade auch im Bereich des Personalmar-
ketings verstarkte Anstrengungen erforderlich sein werden, um entsprechend qualifiziertes Perso-

nal fir den Projektpartner Flughafen Stuttgart zu gewinnen. — Qualifikation hoch

Im Winterdienstbereich am Flughafen Stuttgart besteht eine Freiwilligenstruktur, die im Einsatzfall in Form

eines Bereitschaftsdienstes zur Verfigung steht. Eine Automatisierung im Winterdienstbereich fiihrt daher
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nicht zwangslaufig zum Arbeitsplatzverlust. Auf anderen, eher nérdlicheren Flughéafen, gilt hingegen ein
ahnliches Szenario wie im Gepackbereich, da Winterdienstmitarbeiter in nordischen Landern vorrangig
hauptberuflich angestellt sind. In der Einfihrungsphase der Automatisierung missen, bedingt durch die
Freiwilligenstruktur, weniger Alternativtatigkeiten angeboten werden, da einerseits die Freiwilligentatigkeit

reduziert werden kann und andererseits auch im Winterdienst ein sehr hohes Durchschnittsalter besteht.

Nachfolgende Abbildung 13 zeigt die Organisationsstruktur und die Gruppen im Winterdienst des Flugha-
fens Stuttgart auf. Dabei kann festgestellt werden, dass die Gruppe ,Fahrer Rollfeld® mit ca. 50% der Ge-
samtzahl der Mitarbeiter die mit Abstand gréf3te Gruppe ist. Aus diesem Grunde wurde beim Automatisie-
rungsszenario der Schwerpunkt auf diese Gruppe gelegt. In Abbildung 14 erfolgt die monetare Bewertung
der Bereitschaftskosten der ,Fahrer Rollfeld“. Das Szenario 6 Fahrer bildete eine Grundlage der Kapital-

wertrechnung.
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Status Quo I Gruppe™ [ S
. Winterdienst- 1 EU Strofen- Fahrer StrafSe gr.  Fahrer Strafe k. Summe Summe
Funktion Einsatzleiter GL Rolifeld : Fahrer Rolifeld I Fahrer Schleuder GL Vorfeld Fahrer Vorfeld winterdienst W KW (Gesamt) (ohne Fahrer Rolifeld)
Anzahl MA pro Tag gem. BY 2 2 : 12 : 2 2 2 2 a 2 30 18
eventuelle Reserve o 0 1 2 1 0 0 0 0 0 o 2 0
tarifi. Stundenentgelte pro MA pro Woche 18 18 : 18 : 18 18 18 18 18 18
Vergltung pro RB-Stunde : :
tarifi. Stundenentgelte pro Woche gesamt 36 1 252 1 36 36 36 36 72 36 576 324
Vergutung pro Woche gesamt : I 0 o
Anzahl bendtigter MA fiir 3-wdchigen Rhythmus 6 ! a2 | 6 6 6 6 12 6 96 54
| zurVersinfachung |  ausschlieRlich
| Besetzungnuraus | Schichtdienst-
| Gleitzsitmitarbeitern | mitarbaiter mit 12n-RE
e - .
Abbildung 13: Einsatz-Schichtplan Winterdienst
Einsatz autonomer Rdumfahrzeuge : :
| |
Anzahl eingesetzter autonomer Fahrzeuge 0 1 2 3 4 5 1 6 ]
| 1
Funktion Fahrer Rollfeld Fahrer Rollfeld Fahrer Rollfeld Fahrer Rollfeld Fahrer Rollfeld Fahrer Rollfeld : Fahrer Rollfeld :
Anzahl MA pro Tag gem. BV 12 10 8 6 4 2 1 0 1
eventuelle Reserve 2 2 2 1 1 1 : 0 :
tarifl. Stundenentgelte pro MA pro Woche [h] 18 18 18 18 18 18 : 18 :
Vergiitung pro RB-Stunde 30,00 € 30,00€ 30,00 € 30,00 € 30,00 € 30,00€1 30,00€1
tarifl. Stundenentgelte pro Woche gesamt 252 216 180 126 90 54 : 0 :
eingesparte Stundenentgelte pro Woche gesamt 0 36 72 126 162 198 : 252 :
Vergiitung pro Woche gesamt - € 1.080,00 € 2.160,00€ 3.780,00 € 4.860,00 € 5.940,00€ | 7.560,00€ |
Anzahl benétigter MA fiir 3-wochigen Rhythmus 42 36 30 21 15 9 : 0 :
| 1
| |
| |
1 1
| |
| |
1 |

Einsparung 1. Nov. Bis Mitte April

25.920,00 €

51.840,00 €

90.720,00 €

116.640,00 €

142.560,00 €

Abbildung 14: Einsatz autonomer Raumfahrzeuge Winterdienst
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2 Die wichtigsten Positionen des zahlenmafigen Nachweises
Siehe gesondertes Dokument zum Verwendungsnachweis.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Projektergebnisse konnten nur im Projektkonsortium, bestehend aus den komplementaren Fahrzeug-
herstellern und dem Endanwender der Fahrzeuge, erreicht werden. Keiner der Partner hatte den gesamten
Projektumfang alleine bewéltigen kénnen, da das finanzielle Risiko wesentlich hoher gewesen wére. Zudem
ist das Zusammenspiel von technischen und prozessualen Themen sehr komplex, so dass es von keinem
der drei Partner alleine hatte bewéltigt werden kénnen. Daruber hinaus bot das Konsortialprojekt die opti-
male Plattform, um mit verringertem Risiko die Entwicklungsergebnisse zu testen und zu validieren. Die
Bewaltigung des Forschungsaufwandes hatte nicht allein und aus Eigenmitteln bestritten werden kénnen,
da Anzahl und Schwierigkeit der hierzu notwendigen wissenschaftlich-technischen Neuentwicklungen und

Technologieintegrationen dem entgegenstanden.

Die geleisteten Arbeiten der Projektpartner erfolgten ausgehend von dem aktuellen Stand der Technik im
Bereich automatisiertes Fahren in innerbetrieblichen Anwendungen. Zu den eingesetzten Technologien und
Komponenten/Sensoren lagen bereits erste Erkenntnisse aus verschiedenen Vorarbeiten der Projekt-
partner vor, sodass eine aufwendige Einarbeitungsphase erforderlich war. Da es sich bei den Partnern Aebi
Schmidt und Volk zudem um etablierte Fahrzeughersteller handelt, konnte fir die Versuchstrager auf be-
wahrte Basistechnologie der konventionellen Fahrzeuge zuriickgegriffen werden. Die Kombination von
Technologiepartnern und Endanwendern hat im Projektverlauf Fehlentwicklungen bzw. unnétige Iterations-
schleifen verhindert und damit einen besonders effizienten Mitteleinsatz ermdglicht. Das Projekt ware in
Form einer klassischen Kunden-/Lieferantenbeziehung, die einer rein 8konomischen Logik folgt, nicht dar-
stellbar gewesen, weil in einem solchen Setup jeder Akteur erfahrungsgeman auf seinen Vorteil und seine
eigene Absicherung bedacht ist. Der notwendige kooperative Geist ist daher nicht gegeben, was auch einer
wechselseitigen Offenlegung von Geschaftsgeheimnissen unter den Partnern, welche fir die Entwicklung

unverzichtbar ist, entgegensteht.

4  Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des fortge-
schriebenen Verwertungsplans

Im Rahmen des Férderprojektes wurde festgestellt, dass auch Teilpakete fur die Flughafen bereits wirt-
schaftlichen Nutzen mit sich bringen kénnen. Entsprechend wurde von verschiedenen Experten angekin-
digt, dass man sich durchaus vorstellen kénne zukiinftig ein automatisiertes System mit Sicherheitsfahrer
(Schritt 2 B + C) zu beschaffen. Die flexible Einsetzbarkeit und der modulare Aufbau des Systems verschaf-
fen Aebi Schmidt eine Vorreiterrolle am Markt. Die in AP 7 gewonnen Erkenntnisse wurden mit den Flug-

hafenexperten diskutiert. Daraus resultiert ein Folgeprojekt zur Weiterentwicklung des Systems. Vor allem

Abschlussbericht SMART FLEET Projekt Seite 44 von 49



Gefordert durch:

* Bundesministerium
£ Fiar Wirtschaft
und Klimaschutz

Aebi Schmidt Deutschland 19A 18018A

aufgrund eines Beschlusses

Zuwendungsempfanger des Deutschen Bundestages Forderkennzeichen

wurde erkannt, dass die Entwicklung weiter vorangetrieben werden muss, um die Prozesserfordernisse der
Flughafen noch akribischer abbilden zu kénnen. Im Rahmen des Férderprojektes wurde die finale Ausbaustufe
leider bei keinem Projektpartner vollumfanglich erreicht; jedoch werden Weiterentwicklungen der Systeme ange-
strebt.

5 Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen.

Im September 2022 fand in Paris, auf dem Flughafen Le Bourget, eine Leitmesse fir Flughafen-Equipment

statt. Die Projektpartner haben an der Messe teilgenommen, um sich umfassend zum Stand der Technik

sowie Entwicklungen im Bereich der Automatisierung zu informieren. Es ist zu konstatieren, dass in den

vergangenen zwei bis drei Jahren im Bereich der Automatisierung eine deutlich zunehmende Aktivitat fest-

stellbar ist. Fir die Projektpartner ist es jedoch schwer zu beurteilen, ob es sich hierbei um reine Marketing-

aktivitaten handelt, oder ob diese auch durch technologische Substanz hinterlegt sind.

Zwar wurde von den etablierten deutschen Gepéackschlepperherstellern noch kein entsprechendes Projekt
vorgestellt; jedoch stellte ein franzdsischer Hersteller aus dem Technologiebereich, die Firma Easy Mile, in
Le Bourget einen People Mover aus. Derselbe Anbieter arbeitet aktuell auch zusammen mit dem franzosi-
schen Hersteller TLD an einem automatisierten Gepéackschlepper, der dhnliche Funktionalitaten aufweist,

wie die im Rahmen des Forderprojektes entwickelte Zugmaschine.

Im Winterdienstbereich gibt es lediglich auRerhalb des deutschen Marktes einen nennenswerten Marktbe-
gleiter, @veraasen/Norwegen, der zwischenzeitlich ebenfalls mit Entwicklungsaktivitaten im Bereich der Au-
tomatisierung begonnen hat. Dessen Lésungsansatz besteht ebenfalls auf automatisierter Routentechno-
logie und GNSS Technologien zur Positionierung, ahnlich derer, die im Rahmen des SMART FLEET Pro-

jektes entwickeltet wurde.

Die Projektpartner sehen sich durch die skizzierten Aktivitaten im Wettbewerbsumfeld in ihrem Weg be-

starkt.

6  Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 11.

Im Rahmen des SMART FLEET Forschungsprojektes gab es keine Patentanmeldungen der Projektpartner.
Ein Grund hierfir ist, dass die Kriterien der Neuheit und der Erfindungshéhe schwer zu erfiillen sind, da im

Automotivebereich mit sehr hohen Entwicklungsbudgets an vergleichbaren Thematiken gearbeitet wird.

Getatigte Veroffentlichungen im Rahmen des Projektes sind im Anhang ,Verdffentlichungen® zu finden.
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ANHANG Veroéffentlichungen

Links zu Videobeitrdgen von Volk Fahrzeugbau

https://www.youtube.com/watch?v=Pv6JxcJWMbs

Links zu Blog- und Videobeitragen von Aebi Schmidt

BER setzt auf Innovationen | Blog | Aebi Schmidt Group (aebi-schmidt.com)

Integrierte Steuerung von LKW und Kehrblasgerét — ein weiterer Meilenstein auf dem Weg zu autonomen

Einsatzen am Flughafen | Blog | Aebi Schmidt Group (aebi-schmidt.com)

Autonomous Operations on Airports - YouTube

Pressespiegel Flughafen Stuttgart

Pressemitteilungen (flughafen-stuttgart.de)

Autonomer Winterdienst: Neuentwicklung am Flughafen Stuttgart im Test - YouTube
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https://www.youtube.com/watch?v=Pv6JxcJWMbs
https://www.aebi-schmidt.com/de/ueber-uns/blog/2023/04/13/ber-setzt-auf-innovationen/
https://www.aebi-schmidt.com/de/ueber-uns/blog/2022/09/22/integrierte-steuerung-von-lkw-und-kehrblasgeraet-ein-weiterer-meilenstein-auf-dem-weg-zu-autonomen-einsaetzen-am-flughafen/
https://www.aebi-schmidt.com/de/ueber-uns/blog/2022/09/22/integrierte-steuerung-von-lkw-und-kehrblasgeraet-ein-weiterer-meilenstein-auf-dem-weg-zu-autonomen-einsaetzen-am-flughafen/
https://www.youtube.com/watch?v=sQauURQVdqA
https://www.flughafen-stuttgart.de/newsroom/pressebereich/pressemitteilungen/2022/autonomes-schneeraeumen-naechstes-level-erreicht-flughafen-stuttgart-ist-testfeld-fuer-neue-winterdienst-technologie/
https://www.youtube.com/watch?v=puk56Exoxfc
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ANHANG Airport Expert Panel Realtime Survey, Results of Sept. 215t 2022

Airport Expert Panel (Stuttgart)
Results of realtime survey

Stuttgart Airport
September 21, 2022

v aebi schmidt

group
Introduction

B Realtime survey along with
reflection and discussion after
Airport Expert Event in Stuttgart,
September 21, 2022

B 21 participants to survey

] Where appllcable comparlson
with n Is in ¢
reflectlng the results of same
question at Airport Event in 2(

Click here to read more about the presentation on the Aebi Schmidt Group Blog
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The technology is ready and proved to What's the probability that your airport

work in practice. Now, at your airport, will integrate autonomous
where on the road do you think you technologies for sweepers in the next
stand? tender?
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How do you expect the investment
behavior in the area of Runways,
Taxiways and APRON operations in
the next three years?

) ‘
48%

m back to the velume before the

= 20 % done, 80 % ahead of you. pandemic
= 50 % done, 50 % ahead of you. m sure 100% myet 50:50 - E;\zggéompared tobefore the
80 % done, 20 % ahead of you. pretty high = probably not yet rather shrinking or will stay on lower
m | can't really answer this question. level
= don't know

B. Technologies

Assuming your airport is interested in In your opinion, how important is it to
autonomous operations, which steps integrate truck & clearing equipment
will probably be part of an initial into one autonomous control system?
project?

w Driver Assistance System

=it's a must have

= Autonomous sweeper operations .
= certainly an advantage

Supervised automated operations not a necessity
(sweeper and truck) uit's not a must

= Full autonomous operations
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What's — from these options - the
biggest challenge for airports?

= optimising operations with data
management

= more efficient machines/technology

autonomous operations

= can't really answer
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C. Economies & Benefits

In which areas will the savings be the How much will supervised automated How big could the savings potential be
biggest, if you'd operate with a or autonomous operations influence if your operation control was working
supervised automated or autonomous security and liability aspects at an with an intelligent data management
system? airport? system?

71%

50%
28%

® Labour Cost

® Equipment and Maintenance cost = very much = quite a bit
quip y 9 m very small = rather low = high mvery high
Training Cost w not much wnot at all
= Other

D. The Human Dimension

Do you expect opposition to Will hard facts of autonomous By when will autonomous vehicles be
automated and autonomous operations (e.qg. lower emissions, commonly in operation at airports?
operations of your current clearing improved security) positively influence

crew members? decision makers?

7%
60%
w absolutely wfrom a few = absolutely wmyes, perhaps
= 2025 m2030 =2035 mlater
probably not » sure not don't think so = to the contrary
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