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verwendet. Es wird ausdrücklich darauf 
hingewiesen, dass jedoch immer alle 
Geschlechteridentitäten angesprochen werden.
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Projekt ermöglichte einen informativen Einblick 
in neue Designaspekte und Methoden.

An dieser Stelle möchte ich mich bei meiner 
Familie, Freunden und Kommilitonen bedanken 
für die Unterstützung und Inspiration. Ein 
besonderer Dank geht an Prof. Jan Bäse und 
Robert Hahn, die mich tatkräftig in dem Projekt 
als Betreuer unterstützt haben. Zudem möchte 
ich Dr. Florian Bühs danken für den informativen 
Austausch mit Siemens Mobility.
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Motivation
Die Künstliche Intelligenz hat sich in zahlreichen 
Gesellschaftsbereichen etabliert und ist aus 
unserem Alltag nicht mehr fortzudenken. Im 
Bereich der Automobilindustrie werden bereits 
erste Pilotprojekte zum autonomen Fahren von 
diversen Unternehmen durchgeführt. 
Die Vorteile von autonomen Fahrzeugen sind 
nicht nur im Personenverkehr, sondern auch 
zunehmend im Güterverkehr von Bedeutung.

In unserer globalisierten Welt bildet der stetig 
wachsende Güterverkehr in Europa, der 
vorrangig auf der Straße per LKW, aber auch per 
Zug und Flugzeug abgewickelt wird, eine der 
tragenden Säulen des Transportwesens und der 
Wirtschaft. Allerdings sieht sich der Bereich des 
Straßengüterverkehrs mit einem Mangel an 
Fahrern konfrontiert, was auf die mangelnde 
Attraktivität des Berufs des Fernfahrers und den 
daraus resultierenden Mangel an Nachwuchs-
kräften zurückzuführen ist.

Autonome Fahrzeuge bieten neben theoretisch 
ununterbrochenen Fahrzeugauslastungen, einer 
deutlichen Reduzierung der Betriebskosten und 
Co2-Emissionen viele Vorteile in der 
kompetitiven Branche des Güterverkehrs. In 
Zusammenarbeit mit dem Deutschen Zentrum 
für Luft- und Raumfahrt wird im weiteren Verlauf 
ein Konzept für einen autonomen Lastkraft-
wagen entwickelt, wobei ein besonderer 
Schwerpunkt auf die Optimierung von 
Sicherheitsaspekten und der Frontverkleidung 
gelegt wird.
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Zielsetzung
Die fortschreitende Integration von Künstlicher 
Intelligenz in autonome Fahrzeuge unterstreicht 
die Notwendigkeit von Fahrzeugen, die von 
Anfang an für den autonomen Betrieb konzipiert 
sind. Diese Arbeit entstand in Zusammenarbeit 
mit dem Institut für Fahrzeugkonzepte des 
Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt 
(DLR).

Das Institut für Fahrzeugkonzepte (FK) des DLR 
genießt internationale Anerkennung für die 
Gestaltung zukünftiger Straßen- und Schienen-
fahrzeuge. Diese Fahrzeuge ermöglichen eine 
umweltfreundliche Mobilität, die gleichzeitig 
kosteneffizient und benutzerfreundlich ist. ¹

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung 
eines in sich schlüssigen Designs für ein 
Fahrzeugkonzept im Bereich des Schwerlast-
Güterverkehrs, das speziell auf den autonomen 
Betrieb ohne Fahrer ausgerichtet ist.
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Logistik
Güterverkehr auf der Straße

Im Jahr 2022 belief sich der Gütertransport mit 
inländischen LKW laut dem Statistischen 
Bundesamt auf 3,1 Milliarden Tonnen 2. Im 
Logistiksektor stellen Lastkraftwagen in 
Deutschland das am häufigsten genutzte 
Landverkehrsmittel dar. Der Anteil von LKW an 
der gesamten im Güterverkehr erbrachten 
Transportleistung lag im Jahr 2022 bei rund 72,1 
Prozent 3. 

In den USA, der größten Volkswirtschaft, werden 
ebenfalls 70 Prozent des gesamten 
Güterverkehrs durch LKW transportiert. Die 
Bedeutung einer reibungslosen Logistik wird 
dadurch deutlich, dass bei einem Wegfall der 
LKW die Vorräte und Reserven der wichtigsten 
Geschäfte für die Grundversorgung, wie zum 
Beispiel Supermärkte und Tankstellen, laut 
Experten innerhalb von wenigen Tagen zur 
Neige gehen würden 4.

Die Einsatzmöglichkeiten von autonomen LKW 
lassen sich in Fahrten auf abgeschlossenen 
Betriebshöfen, Hub-to-Hub-Verkehr, bei dem 
hauptsächlich auf der Autobahn von einem 
Logistikzentrum zum nächsten gefahren wird, 
und die Last-Mile-Logistik zum Endkunden 
kategorisieren, insbesondere auf Landstraßen 
und innerorts, wo die Situationen mit den 
meisten Herausforderungen auftreten 5.

Der Güterverkehr stellt eine wichtige 
Voraussetzung für unsere Wirtschaft dar. Mit der 
fortschreitenden Globalisierung verlängern sich 
die Transportwege und das Verkehrsaufkommen 
nimmt zu 2.

Ein Blick in die Vergangenheit zeigt, dass die 
Transportleistung im Straßengüterverkehr im 
Jahr 2000 noch bei etwa 346 Milliarden 
Tonnenkilometern lag, während sie im Jahr 2021 
fast 506 Milliarden Tonnenkilometer betrug 3.

Dies deutet auf einen signifikanten Zuwachs in 
der Zukunft hin, was die Bedeutung von 
Lastkraftwagen, die mit erneuerbaren Energien 
betrieben werden, erhöht, um die EU-Ziele zur 
CO2-neutralen Gestaltung des Gütertransports 
zu erfüllen.

Zukünftige Entwicklungen
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Lastkraftwagen

Die Spitzenverbände der deutschen Bus- und 
Güterkraftverkehrsbranchen äußern ernsthafte 
Bedenken hinsichtlich eines gravierenden 
Mangels an Fahrpersonal und fordern um-
gehende Gegenmaßnahmen 6.

Aktuell fehlen laut dem Bundesverband 
Güterkraftverkehr Logistik und Entsorgung 
(BGL) sowie dem Bundesverband Deutscher 
Omnibusunternehmer (BDO) schätzungsweise 
60.000 bis 80.000 Berufskraftfahrer 6. 

Die Ursache hierfür liegt in der Tatsache, dass 
jährlich etwa 30.000 LKW-Fahrer altersbedingt 
ausscheiden und nur durch etwa 15.000 neue 
Fahrer ersetzt werden. Dies führt dazu, dass sich 
der Fahrermangel jährlich um etwa 15.000 
fehlende LKW-Fahrer verschärft 7.

Der wirtschaftliche Schaden ist enorm. 32 
identifizierte Auswirkungen des Fahrermangels 
führten im Jahr 2022 zu einer Kostensteigerung 
von schätzungsweise 3 % im Logistiksektor. Dies 
resultierte allein im vergangenen Jahr in einer 
zusätzlichen Belastung für die deutsche 
Wirtschaft von rund 10 Milliarden Euro 8.

In der gesamten Europäischen Union fehlten im 
Jahr 2021 laut der Financial Times 400.000 
Schwerlastfahrer 9.

In den USA zeichnet sich ein ähnliches Bild ab, 
mit 61.000 fehlenden Fahrern im Jahr 2019 und 
einer prognostizierten Zahl von 160.000 im Jahr 
2028, laut der American Trucking Association, die 
die mangelnde Attraktivität des Berufs 
hervorhebt 10.

Erste Lösungsansätze mit autonomen 
Fahrzeugen sehen vor, menschliche Fahrer für 
lokale, kürzere Fahrten und das Be- und 
Entladen beizubehalten, während autonome 
Fahrzeuge Langstrecken auf dem Highway 
übernehmen, wo weniger unvorhersehbare 
Verkehrsteilnehmer und Situationen auftreten 11.

Fahrerproblematik



Seite 11

Lastkraftwagen

Recherche

Autonome Fahrzeuge

Die Society of Automotive Engineers (SAE) 
International definiert die Stufen des auto-
nomen Fahrens von Level 0 bis Level 5, wobei 
sich der Einfluss der Künstlichen Intelligenz mit 
jeder Stufe erhöht.

Auf Stufe 0 gibt es einfache Warnungen und 
kurzzeitige Assistenzsysteme, wie zum Beispiel 
automatische Notfallbremsungen oder Warn-
ungen im Seitenspiegel für Verkehrsteilnehmer 
im toten Winkel.

Level 2 und 3 beinhalten aktive Lenk- und 
Bremsaktionen für die Spurhalteassistenz und 
Geschwindigkeitsregelung. Bei Level 3 ist es 
dem Fahrer erlaubt, in bestimmten Situationen 
das Fahrzeug nicht führen zu müssen, allerdings 
muss das Lenkrad wieder übernommen werden, 
wenn das Fahrzeug dies anfordert.

Fahrzeuge auf Level 4 können ohne Fahrer im 
Fahrersitz operieren, vorausgesetzt die Um-
gebung erfüllt die notwendigen Bedingungen. 

Dies unterscheidet sie von Fahrzeugen auf Level 
5, die unter allen Bedingungen und überall 
autonom fahren können 13.

In Deutschland trat am 1. Juni 2022 die 
Autonome-Fahrzeuge-Genehmigungs-und-
Betriebsverordnung, kurz AFGBV, in Kraft. Diese 
erlaubt den Betrieb von Kraftfahrzeugen mit 
SAE-Level 4 14.

Das LKW-Konzept ist ausgelegt auf SAE Level 4 
und 5, wodurch eine Fahrerkabine überflüssig 
wird.

SAE-Level 1-5

Abbildung 1: SAE Levels of Driving Automation12
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Autonome Fahrzeuge

Ein bedeutender Vorteil von autonomen 
Fahrzeugen ist der theoretisch kontinuierliche 
Betrieb rund um die Uhr. In der Zukunft werden 
menschliche Eingriffe lediglich für Wartungs- 
und Reparaturarbeiten sowie für das Be- und 
Entladen der Fracht benötigt 9. Das Aufladen 
oder Tanken, sowie die Fahrt wird  
voraussichtlich durch künstliche Intelligenz 
übernommen.

In den Vereinigten Staaten darf ein Fernfahrer 
laut der Federal Motor Carrier Safety 
Administration maximal 11 Stunden fahren und 
insgesamt 14 Stunden am Stück arbeiten, 
nachdem die Arbeit begonnen hat. Danach 
muss eine Ruhepause von mindestens 10 
Stunden eingelegt werden. In Europa ist eine 
maximale Fahrzeit von 9 Stunden pro Tag und 
maximal 90 Stunden innerhalb von 2 Wochen 
erlaubt 9.

Ein Fallbeispiel ist das Startup TuSimple, das in 
Zusammenarbeit mit dem United States Postal 
Service demonstriert hat, dass selbstfahrende 
LKW wiederholt früher als im Zeitplan 
vorgesehen an ihren Zielen angekommen sind, 
was auf weniger menschliche Eingriffe und 
Verzögerungen zurückzuführen ist 4.

Fahrzeugauslastung
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In ganz Europa trägt die Straßenfracht zu 15 % 
aller CO2-Emissionen bei, wobei 70 % dieser 
Emissionen durch mittlere und schwere LKW 
verursacht werden 16. 
Um das Klimaziel von 1,5°C zu erreichen, sind 
allein bis 2030 120.000 emissionsfreie LKW auf 
den Straßen erforderlich 16. 

Ein Logistik-Konzept ohne CO2-Emissionen 
scheint unter den Umständen mehr als nötig zu 
sein.

In Zeiten des Klimawandels spielen die 
Treibhausgasemissionen des Straßenverkehrs 
eine entscheidende Rolle. Der Güterverkehr auf 
der Straße ist global für 53 % der Emissionen des 
gesamten Logistiksektors verantwortlich. Sollten 
die aktuellen Trends anhalten, könnte dieser 
Anteil bis 2050 auf 56 % ansteigen 15.

Neben der Reduzierung von CO2-Emissionen 
können durch den Einsatz autonomer 
Fahrzeuge die Betriebskosten und die 
sogenannten Gesamtbetriebskosten (Total Cost 
of Ownership, TCO) von Langstrecken-LKWs um 
mehr als 30% gesenkt werden. Die Einsparungen 
der Betriebskosten resultieren aus der 
Reduzierung von Fahrergehältern und geringere 
Kraftstoffkosten durch eine effizientere 
Fahrweise 9.

Reduzierung der CO2-Emissionen Reduzierung der Betriebskosten
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Es ist unwahrscheinlich, dass menschliche LKW-
Fahrer in naher Zukunft vollständig durch KI 
ersetzt werden. 

Allerdings könnten lang andauernde 
Autobahnfahrten, die nicht mehr von Menschen 
bedient werden müssen, sondern nur noch 
sogenannte Last-Mile-Fahrten vom Transport-
Hub zum Empfänger, es den Fahrern 
ermöglichen, mehr Freizeit zu Hause zu 
verbringen, was wiederum die Attraktivität des 
Berufs verbessern könnte 9. 

Zukunftsfähige Konzepte für autonome 
emissionsfreie LKW überzeugen durch ihre 
Vorteile für Mensch und Umwelt und sind 
angesichts des wachsenden Marktes für 
autonome Fahrzeuge von großer Bedeutung. 

Dieser Markt belief sich im Jahr 2021 auf 24 
Milliarden Dollar und wird voraussichtlich bis 
zum Jahr 2026 auf 62 Milliarden Dollar 
ansteigen 18.

Erste Pilotprojekte, wie zum Beispiel von MAN, 
haben nach 35.000 Testkilometern gezeigt, dass 
der Gütertransport mit digital vernetzten 
autonomen LKW auf deutschen Straßen sicher 
und zuverlässig durchgeführt werden kann und 
problemlos in die täglichen Abläufe integriert 
werden kann 17.

Autonome LKW der SAE Level 4 sind besonders 
gut für Autobahnen geeignet, da die Umgebung 
weniger spontane Situationen und 
unvorhersehbare Hindernisse aufweist, wie 
beispielsweise Fahrradfahrer, Fußgänger und 
Kinder, die die KI belasten könnten 9.

Angesichts der wachsenden Nachfrage durch 
den Onlinehandel und des Fahrermangels lässt 
sich spekulieren, dass intelligente LKW als erste 
autonome Fahrzeuge in großem Maßstab auf 
öffentlichen Straßen eingesetzt werden 
könnten 4.

Eine Studie von Statista schätzt, dass der Verkauf 
von Fahrzeugen mit mindestens SAE Level 3 von 
1,4 Millionen Fahrzeugen im Jahr 2019 auf 58 
Millionen im Jahr 2030 ansteigen wird.

Fazit

Abbildung 2: Statista erwartete Verkaufszahlen autonomer Fahrzeuge bis 203019
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Abbildung 18: Volvo Vera33

Abbildung 17: Einride Truck32Abbildung 6:  Volvo BLATAND Konzept von Jason HA23

Abbildung 5: Mercedes Benz Euro-X Konzept von Muyeon Cho22

Abbildung 16: Quantum Levitate von Michael Bedell³¹ Abbildung 15: Autonomous Truck Concept von Che Broadnax30Abbildung 14: Mobility-Design von Prof. Dipl.-Des. Manfred Wagner29

Abbildung 11: GM Surus Autonomous Truck26

Abbildung 10: Hyundai Trailer Drone25Abbildung 4: Volvo Truck von Joseph Chataigner21

Abbildung 3: Truck Konzept von Zoltan Major20

Abbildung 8: U-Shift von dem DLR24

Abbildung 7: U-Shift von dem DLR24

Abbildung 9: Hyundai Trailer Drone25

Abbildung 13: Autonomous Truck Konzept von Jakub Kowalczyk28

Abbildung 12: Autonomous Truck Konzept von Art Lebedev27
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Auf dem Moodboard sind verschiedene 
Konzepte für autonome LKW dargestellt, 
darunter auch einige Prototypen wie der Volvo 
Vera, der U-Shift vom DLR, die Hyundai Trailer 
Drone und der LKW von Einride. Besonders 
interessant sind die unterschiedlichen Designs 
der Zugmaschinen und die Nutzung des 
zusätzlichen Raums, der durch den Wegfall der 
Fahrerkabine entsteht.
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Lastenheft

Die Analyse und Bewertung der verschiedenen 
Antriebsarten erfolgt im Rahmen des 
technischen Aufbaus. Darüber hinaus soll die 
Nutzung des Freiraums untersucht werden, 
beispielsweise für eine Vergrößerung des Lade-
raums oder eine Verkürzung der Gesamt-
fahrzeuglänge.

Die Anforderungen an das Konzept wurden aus 
dem Kick-Off-Vortrag des Deutschen Zentrums 
für Luft- und Raumfahrt abgeleitet. Das Konzept 
soll einen Schwerlasttransport der Fahrzeug-
klasse N3 behandeln, der aus einer Sattelzug-
Kombination mit einem Gewicht von 40 Tonnen 
besteht 5.

Das Fahrzeug sollte in der Lage sein, 
Tagesstrecken von 800 km zu bewältigen 5.

Bei der Art des Antriebsstrangs stehen zwei 
Optionen zur Verfügung: das Batterie-
elektrische Prinzip, kurz BEV (Battery Electric 
Vehicle), oder ein brennstoffzellenelektrisches 
Konzept mit einem 350 oder 700 Bar 
Drucktanksystem, kurz FCEV (Fuel Cell Electric 
Vehicle) 5.

Die Richtlinien der Straßenverkehrsordnung für 
die Fahrzeugklasse N3, einschließlich der 
Gesamtlänge, Höhe und Breite sowie der 
spezifischen Maße für den Anhänger und die 
Zugmaschine, werden im Abschnitt „CAD“ an 
den einzelnen Komponenten dargelegt.

Rechtliche Vorgaben
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Technischer Aufbau

Das erste Layout der Raumnutzung positioniert 
den Antriebsstrang unter dem Anhänger und 
schließt frontal geschlossen ab.
Diese Anordnung hat folgende Vor- und 
Nachteile:

+ Kleiner Wendekreis
+ Platz für Treibstoffspeicher und 

Komponenten
+ Effizienteres Platooning durch geringere 

Lücke zu dem vorderen Fahrzeug

- Höherer Luftwiderstand
- Kein traditioneller Trailer möglich, was zu  
 höheren Kosten führt

Layout 1

Abbildung 19: Package Anordnung 134
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Aufbau

Technischer Aufbau

Das zweite Layout zur Raumnutzung besitzt eine 
flache Zugmaschine, die unter dem Anhänger 
nach vorne herausragt. Diese Anordnung bietet 
folgende Vor- und Nachteile:

+ Geringeres Gewicht
+ Kostengünstiger

- Höherer Luftwiderstand
- Unnötig hohe Länge

Layout 2

Abbildung 20: Package Anordnung 234
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Technischer Aufbau

Das dritte Layout der Raumnutzung nutzt den 
eröffneten Raum der Fahrerkabine. Diese 
Anordnung hat folgende Vor- und Nachteile:

+ Mehr Raum für Treibstoffspeicherung
+ Aerodynamische Konstruktion
+ Möglichkeit für dynamisches Laden von   
 Siemens (elektrifizierte Schiene) auf dem  
 Dach
+ Potenziell hoch gelegene Sensoren/Kameras

- Länge des LKW 
- Höheres Gewicht
- Höhere Kosten

Layout 3

Abbildung 21: Package Anordnung 334
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Treibstoffart Wasserstoff

Abbildung 22: FAUN Citypower35 Abbildung 23: Hyundai Xcient Fuel Cell Truck36 Abbildung 24: HYZON HyMax-250/45037 Abbildung 25: Iveco Heavy Duty FCEV38

In der folgenden Analyse wurden Wasserstoff und die Batterie als Antriebsarten bewertet. 
Zunächst wird in der Tabelle der aktuelle Markt für LKW mit Brennstoffzellen und Wasserstoff (FCEV) als Treibstoff dargestellt:

90

32

ca. 30 min

85

Druckspeicher 700 bar

500

140

Nicht angegeben

85

Nicht angegeben

16

9 t

Ende 2023

Leistung Brennstoffzelle (kW)  

Tankgröße (kg)  

Tankzeit (H2)  

Batteriekapazität (kWh)  

Speicherart  

Elektrische Reichweite (km)  

Max. Leistung E-Motor (kW)  

Max. Drehmoment (Nm)  

Höchstgeschwindigkeit (km/h)  

H2-Verbrauch (kombiniert)  

Zulässiges Gesamtgewicht (t)  

Zuladung  

Verfügbarkeit  

180

31

ca. 8 bis 20 Minuten

72

-

400

350

2,237

85

-

-

-

Kleinserie

120

15 – 50 

8 – 15 min 

140

Druckspeicher 350 bar

400

450: 550 (nom. 450 kW)

250: 3400, 450: 3500 

85

250: 9.37 kg/100 km, 450: 10.7 

kg/100 km

40 (4×2), 42 (6×2)

Serie

90 kW

70 kg

15 Minuten

-

Druckspeicher 700 bar

800 km

400 kW

-

-

-

44 Tonnen

3 Tonnen

Kleinserie

FAUN Citypower Hyundai Xcient Fuel Cell Iveco Heavy Duty FCEVHYZON HyMax-250/450 
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Treibstoffart Wasserstoff

Abbildung 28: QUANTRON QHM FCEV41Abbildung 26: Kenworth FCEV Truck39 Abbildung 27: Mercedes GenH240 Abbildung 29: Volvo FCEV Truck42

Leistung Brennstoffzelle (kW)  

Tankgröße (kg)  

Tankzeit (H2)  

Batteriekapazität (kWh)  

Speicherart  

Elektrische Reichweite (km)  

Max. Leistung E-Motor (kW)  

Max. Drehmoment (Nm)  

Höchstgeschwindigkeit (km/h)  

H2-Verbrauch (kombiniert)  

Zulässiges Gesamtgewicht (t)  

Zuladung  

Verfügbarkeit  

300 kW (2x 150 kW)

-

Weniger als 15 Minuten

-

Wasserstoff

Bis zu 1.000 km

-

-

-

-

65 Tonnen

-

Kundentests 

1 x 120 oder 2 x 120

54 für 700 km 116 für 1400

<40 Minuten für 1400 km

118

Druckspeicher 700 bar

Simuliert bis zu 700 oder 1400 

550

40.000

90

-

44-60t

-

Verfügbar

300 kW (2x 150 kW)

80 kg (2x 40 kg)

-

70 kWh

Flüssiger Wasserstoff

Bis zu 1.000 km

2x 230 kW

2x 1.577 Nm

-

-

40 Tonnen

25 Tonnen

Kundentests 

310 kW (dual motor assembly)

58.8 kg

-

-

Wasserstoff

Bis zu 724 km

310 kW

-

112 km/h

-

37,2 t

-

Verfügbar

In den Tabellen sind die wichtigsten Eigenschaften und Daten der LKW zusammengefasst. 

Kenworth Toyota Paccar 
T680 FCEV Truck

Mercedes GenH2 QUANTRON QHM FCEV Volvo FCEV Truck

Der QUANTRON QHM 
FCEV hat in der Kategorie 
Reichweite überzeugt und 
wird als Beispiel für den 
aktuellen Stand der 
praxistauglichen FCEV-
LKW herangezogen
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Treibstoffart Batterie

Abbildung 31: Iveco Heavy Duty BEV44 Abbildung 32: MAN BEV eTGX45Abbildung 30: Daimler Mercedes BEV Truck43 Abbildung 33: Nikola BEV46v

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Eigenschaften und Daten der LKW zusammengefasst. 
Es folgt in der Tabelle eine Auswahl an LKW mit Batterien (BEV) als Treibstoffspeicher:

Elektrisch

Schwerlast-Lkw

Bis zu 400 kW2

ca. 70 Minuten

448 kWh

Bis zu 400 km

Bis zu 400 kW

-

-

-

Bis zu 40 t

-

-

Elektrisch

Schwerlast-Lkw

-

90 Minuten für 80% @350 kW

Bis zu 738 kWh

Bis zu 500 Kilometer

480 kW

1,800 Nm

-

-

44 Tonnen

-

-

Elektrisch

Schwerlast-Lkw

-

45 Minuten für 350 km

Bis zu 480 kWh

Bis zu 400 km

-

-

-

-

44 t

18,8 t 6x2 Chassis

2024

Elektrisch

Schwerlast-Lkw

-

90 Minuten für 80% bei 350 kW

Bis zu 733 kWh

530 km

645 PS

Über 33K ft-lb

120 km/h

-

37,2 Tonnen

-

-

Antriebsart 

Fahrzeugklasse 

Leistung Batterie (kW) 

Ladezeit (Minuten) 

Batteriekapazität (kWh) 

Elektrische Reichweite (km) 

Max. Leistung E-Motor (kW) 

Max. Drehmoment (Nm) 

Höchstgeschwindigkeit (km/h) 

kWh-Verbrauch pro Meile 

Zulässiges Gesamtgewicht (t) 

Zuladung 

Verfügbarkeit 

Daimler Mercedes BEV 
Truck

Iveco Heavy Duty BEV MAN BEV Truck Nikola TreBEV Truck
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Treibstoffart Batterie

Abbildung 35: Scania BEV Truck48 Abbildung 36: Tesla Semi BEV Truck49Abbildung 34: Renault T/C E-Tech47 Abbildung 37: Volvo BEV Trucks50

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Eigenschaften und Daten der LKWs zusammengefasst. 

Elektrisch

Schwerlast-Lkw

Bis zu 490 kW

2,5 Stunden 250 kW

Von 360 bis 540 kWh

300 km

Bis zu 490 kW

-

-

-

Bis zu 44 t

-

2023

Antriebsart 

Fahrzeugklasse 

Leistung Batterie (kW) 

Ladezeit (Minuten) 

Batteriekapazität (kWh) 

Elektrische Reichweite (km) 

Max. Leistung E-Motor (kW) 

Max. Drehmoment (Nm) 

Höchstgeschwindigkeit (km/h) 

kWh-Verbrauch pro Meile 

Zulässiges Gesamtgewicht (t) 

Zuladung 

Verfügbarkeit 

Elektrisch

Schwerlast-Lkw

450 kW

100 Minuten bei 300 kWh-Version

468 kWh

370 km 40 t 260 km 64t

450 kW

2200 Nm

-

-

64 t

-

-

Elektrisch

Sattelschlepper

-

70% in 30 Minuten

850 kWh

804 Kilometer

-

-

-

Weniger als 2 kWh pro Meile

37,2 Tonnen

-

Auslieferung

Elektrisch

Schwerlast-Lkw

Bis zu 490 kW

2,5 bei (250 kW)

180–540 kWh, 2-6 Batterien

Bis zu 300 km

490 kW (666 PS) Dauerleistung

-

-

-

Bis zu 44 Tonnen

-

-

Renault T/C E-Tech Scania BEV Truck Tesla Semi BEV Truck Volvo FH Electric

Der Tesla Semi BEV hat in 
den meisten Kategorien 
überzeugt und wird als 
Beispiel für den aktuellen 
Stand der praxistauglichen 
BEV-LKW herangezogen.
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Abbildung 38: Tesla Semi BEV51

Tesla Semi BEV Truck

BEV

Sattelschlepper 6x4

70 % in 30 Minuten (18,67 km / Minute)

850 kWh

804 km

1,7 kWh / Meile 0,94 kWh / km

37,2 Tonnen

31,89 ct / kWh

97 495 Ladepunkte 53 978 Ladesäulen 

70-90 %

Vergleich Batterie & Wasserstoff

Abbildung 39: QUANTRON QHM FCEV52

QUANTRON QHM FCEV

FCEV

Sattelschlepper 6x4

<40 Minuten (35 km / Minute)

122 kg

1400 km (simuliert)

0,087 kg / km 2,87 kWh / km

44 Tonnen

11 EUR / kg & 3 EUR / kWh

164 in Deutschland eröffnet, 61 in Realisierung

25-35 %

Antrieb

Fahrzeugklasse

Ladezeit

Batteriekapazität / Tankgröße

Reichweite

Treibstoffverbrauch

 max. Gesamtgewicht

Treibstoffkosten

Ladeinfrastruktur

Der Treibstoffverbrauch pro kWh wurde auf der 
Grundlage des Energiegehalts von Wasserstoff 
berechnet, der bei 33 kWh pro 1 kg 
(komprimierter) Wasserstoff liegt ⁵³. Der aktuelle 
Preis für Wasserstoff beträgt 11,00 EUR/kg 54, 
somit kostet 1 kWh in Wasserstoff  3 Euro. 
Der reguläre Strompreis liegt derzeit (Stand: 
01.01.2024) bei 44,17 ct/kWh 55. 

Im Punkt Ladeinfrastruktur befanden sich zum 
Stichtag 30.12.2023 43 Wasserstofftankstellen in 
der Realisierung und 165 waren bereits eröffnet 54. 
Dem gegenüber stehen 56.480 Ladesäulen und 
97.495 Ladepunkte in Deutschland für 
Elektrofahrzeuge 56.
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Treibstoff-Fazit
Im direkten Vergleich zeigt sich, dass der aktuelle 
Stand der BEV-Technik des Tesla Semi in den 
Kategorien Ladezeit, Treibstoffverbrauch in kWh, 
Treibstoffkosten, Ladeinfrastruktur und Effizienz 
deutlich besser abschneidet als die FCEV-
Technik des Quantron QHM. Die entscheidenden 
Faktoren sind die Effizienz der 
Wasserstoffherstellung und der Brennstoffzelle, 
die zu höheren Treibstoffpreisen und einem 
erhöhten Verbrauch führen. Eine Studie von VW 
bestätigt diese Ergebnisse und den 
Gesamtwirkungsgrad in Abb. 41.

Dies soll nicht Wasserstoff als nachhaltige 
Energiequelle ausschließen, sondern viel mehr 
auf die spezifischen Hindernisse hinweisen, die in 
der Zukunft überwunden werden müssen, da 
Wasserstoff beispielsweise durch das geringere 
Gesamtgewicht der Komponenten in der 
Luftfahrt von Bedeutung sein könnte.

Für dieses Konzept eines LKW wird jedoch mit 
dem BEV-Antriebsstrang weiter gearbeitet.

Abbildung 40
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Zugmaschine Chassis

CAD Vorlagen

CAD-Vorlagen

Für die Sattelzugmaschine wurde die Rad-
Konfiguration 4x2 mit zwei Antriebsrädern und 
zwei Lenkrädern gewählt. Laut der StVZO § 34 für 
Achslast und Gesamtgewicht 58, sind in dieser 
Rad-Konfiguration bei zweiachsigem 
Kraftfahrzeug mit dreiachsigem Sattelanhänger, 
das einen Container mit einer maximalen 
Gesamtlänge von bis zu 45 Fuß befördert, 42,00 
Tonnen 58 Gesamtgewicht erlaubt. Dies fällt in 
den gewünschten Anforderungsbereich des 
Fahrzeugkonzepts.

Die 6x2-Radanordnung für bis zu 44 Tonnen 
Gesamtgewicht wurde nicht verwendet. Das Ziel 
war eine kompakte Variante der Zugmaschine zu 
entwerfen. Als Vorlage für das CAD (Computer 
Aided Design)-Modell wurde das folgende 3D-
Modell verwendet:

Zugmaschine-Chassis

Abbildung 41: Audi Truck34 Abbildung 43: Audi Truck Chassis34

Abbildung 42: Audi Truck59
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Anhänger

CAD Vorlagen

CAD-Vorlagen

Mehr als 90% des Welthandels wird über den 
Seeweg abgewickelt 60, wobei 70% aller 
Stückgüter in Standardcontainern transportiert 
werden 61. Diese Container haben die Maße 10, 20 
und 40 Fuß, wobei die 40-Fuß-Container am 
häufigsten verwendet werden. 

Aufgrund ihrer weit verbreiteten Nutzung 
wurden die 40-Fuß-Container als Frachtformat 
für das Design des autonomen LKW ausgewählt.

Anhänger

Abbildung 44: 40-Fuß-Standardcontainer62

Die Maße des 40-Fuß-Standardcontainers sind 
wie folgt: Länge: 12192 mm, Breite: 2440 mm, 
Höhe: 2590 mm 62.

Für die CAD-Vorlage wurde das folgende Modell 
verwendet, das entweder einen 40-Fuß-
Container oder zwei 20-Fuß-Standardcontainer 
aufnehmen kann:

Abbildung 45: 40 Fuß Containeranhänger63

Abbildung 46: 40 Fuß Containeranhänger34 Abbildung 47: 40 Fuß Containeranhänger34



Seite 29

Motor

CAD Vorlagen

CAD-Vorlagen
Motor

Abbildung 48: Tesla Semi Motor Layout65

Abbildung 49: Tesla Semi Motor 166

Abbildung 50: Tesla Semi Motor 266 Abbildung 52: Tesla Plaid Motor Layout34

Abbildung 51: Tesla Plaid Motor67

Der Tesla Semi Truck ist mit drei Motoren 
ausgestattet, die auf der Basis des Tesla Plaid 
Model S und X entwickelt wurden 64. Die 
Radanordnung ist 6x4, wobei ein Motor auf der 
ersten Achse für den normalen Betrieb 
zuständig ist und zwei weitere Motoren auf der 
hintersten Achse für die Beschleunigung sorgen. 

Das folgende CAD-Modell in Abb. 51 wurde für 
den Motor verwendet:

Die Anzahl der Antriebsmotoren wurde bei dem 
Tesla Semi Truck untersucht und für die 4x2 
Konfiguration wurden pro Hinterrad je ein 
Elektromotor zwischen die Radaufhängungen 
platziert.65
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Batterie

CAD Vorlagen

CAD-Vorlagen
Batterie

Abbildung 53: Tesla Semi Batteriepack66 Abbildung 54: Tesla Battery Cell70 Abbildung 55: 100 kWh Batterie-Modul34

Der Tesla Semi Truck wurde als Referenzpunkt 
für die Batterietechnologie herangezogen. 
Basierend auf einer Reichweite von 500 Meilen 
(entspricht 804 km) und einem Verbrauch von 1,7 
kWh pro Meile 68, wurde die Kapazität der 
Batterie auf 850 kWh berechnet.

Die Batteriezelle des Typs 4680 im Tesla Semi hat 
eine Kapazität von 96-99 Wh und wiegt 355 g pro 
Zelle 69. Daher werden mindestens 8855 dieser 
Zellen benötigt, um eine Gesamtkapazität von 
850 kWh zu erreichen.

Das Batteriepack berücksichtigt eine Reserve 
von 100 kWh und besteht aus 9 Modulen mit je 
1100 Zellen. Diese Konfiguration ermöglicht eine 
Gesamtkapazität von 950 bis 980 kWh und eine 
Gesamtmasse von 3.514 kg für 9900 Zellen.
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Batterie

CAD Vorlagen

CAD-Vorlagen
Batterie-Dimensionen

Abbildung 56: 100 kWh Modul-Gehäuse34 Abbildung 57: 950 kWh Batterie-Module34

Zwischen den Batteriereihen ist ein blauer 
Kühlkanal integriert. Elektrische Kontakte 
befinden sich sowohl auf als auch unter den 
Reihen. Die Batterien sind in einem Gehäuse 
untergebracht, wobei ein 100 kWh Modul die 
Maße 1023 x 543 x 512 mm inklusive des Gehäuses 
aufweist.

Die neun Module der 950 kWh Batterie sind 
strategisch im Chassis und zwischen den 
Stahlträgern platziert.
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Lademöglichkeiten

CAD Vorlagen

Lademöglichkeiten
Ladestation

Abbildung 58: Mahle induktives Laden71 Abbildung 59: E-Auto Ladevorgang⁷²

Die konventionelle Ladetechnik, die eine 
elektrische Verbindung über ein Kabel und eine 
Ladestation nutzt, ist derzeit die am häufigsten 
verwendete Methode zum Aufladen von 
Elektrofahrzeugen. Alternative Methoden wie 
das induktive Laden in Abb. 58, das ein 
kontaktloses Laden ermöglicht, sollen kurz 
erwähnt werden. 

Laut dem Hersteller Mahle liegt der 
Wirkungsgrad dieser Methode bei 92 Prozent, 
was etwas niedriger ist als beim Laden mit 
einem Kabel 71. 

Aufgrund der weiten Verbreitung von 
Ladestationen und dem höheren Wirkungsgrad 
von Kabeln wurde für dieses Design die 

konventionelle Aufladung mittels Kabel gewählt. 
Details zur genauen Positionierung in der 
Frontverkleidung und zur Interaktion mit der 
Ladestation werden im Kapitel zur Mensch-
Maschine-Interaktion erläutert.
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Lademöglichkeiten

CAD Vorlagen

Lademöglichkeiten
Siemens Dynamisches Laden

Abbildung 61: Siemens Dynamisches Laden73 Abbildung 60: e-Highway von Siemens73

Siemens hat in Partnerschaft mit dem LKW-
Hersteller Scania das dynamische Laden von 
LKW auf Autobahnen entwickelt. Diese 
fortschrittliche Technologie nutzt Oberleitungen, 
ähnlich wie sie in Fernzügen zum Einsatz 
kommen und wird im Konzept als optionales 
Feature eingeplant.

Siemens Mobility beschreibt die Technologie, wie 
folgt: „Mit der Infrastruktur für dynamisches 
Laden vereint Siemens die Effizienz 
elektrifizierter Bahnstrecken mit der Flexibilität 
von Lkws zu einer innovativen Güter.
verkehrslösung: effizient, ökonomisch und 
umweltschonend.“ 73
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Lademöglichkeiten

CAD Vorlagen

Lademöglichkeiten
Siemens Dynamisches Laden

Abbildung 61: Siemens Dynamisches Laden73 Abbildung 60: e-Highway von Siemens73Abbildung 60: e-Highway von Siemens73

Die Komponenten, darunter der Strom-
abnehmer, der Umwandler und die übrigen 
elektronischen Bauteile, wurden in Abbildung 61 
untersucht und mittels CAD nachgebaut. Im 
ersten Entwurf wird der Unterbau von der 
darüber liegenden Mechanik getrennt. 

Zudem wird der ausklappbare Arm des Strom-
abnehmers durch eine Hebebühnen-Mechanik 
ersetzt, um eine kompaktere Bauweise zu 
ermöglichen.

Der erste Entwurf war in erster Linie dazu 
gedacht, einen allgemeinen Überblick über die 
Platzverhältnisse der verschiedenen Kompo-
nenten zu geben. Die fortlaufende Entwicklung 
und das Design der Komponenten, ein-
schließlich des Stromabnehmers, werden im 
entsprechenden Kapitel im Abschnitt „Front-
verkleidung“ detailliert behandelt.
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Steuerungselektronik

Abbildung 65: DRIVE AGX Orin DevKit77 Abbildung 66: DRIVE AGX Orin DevKit Gehäuse77

Als Zentralcomputer wurde der Nvidia AGX 
Orin 76 gewählt mit den Maßen 15 x 15 x 37 cm.

Der Nvidia DRIVE AGX ist ein leistungsstarkes 
System, das SAE Level 2+ bis 5 unterstützt. Es ist 
mit einer Vielzahl von Sensoren kompatibel, um 
eine umfassende Umgebungserfassung zu 
ermöglichen. 

Dazu gehören 12 Außenkameras, 3 Innen-
kameras, 9 Außen-Radarsensoren, 1 Innen-
radarsensor, 12 Ultraschallsensoren, 1 Front-
LIDAR-Sensor und 1 zusätzlicher Heck-LIDAR-
Sensor für Redundanz 78. Es ist anzumerken, dass 
die tatsächliche Anzahl der Sensoren im Konzept 
teilweise überschritten wird um eine nahtlose 
Überwachung der Umgebung zu gewährleisten.
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Sicherheitsanalyse

Frontverkleidung

Frontverkleidung

Abbildung 67: Volvo Safety Research79

Volvo Verkehrs-Sicherheitsanalyse
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Sicherheitsanalyse

Frontverkleidung

Abbildung 68: Unfallart 1 Frontalkollision79 Abbildung 69: Unfallart 2 Abbiegung mit Auto79 Abbildung 70: Unfallart 2 Abbiegung mit Auto79

Die Volvo Verkehrs-Sicherheitsanalyse ist eine umfassende Studie, die von der Abteilung für 
Unfallanalyse des Automobilkonzerns Volvo Trucks durchgeführt wird. Seit 1969 analysiert das Team die 
häufigsten Unfälle mit Lastkraftwagen. Insgesamt wurden mehr als 1700 Unfälle analysiert. Aus dieser 
Analyse haben sich sechs Hauptkategorien von Unfällen herauskristallisiert 79:

Die Frontalkollision mit einem Auto ist 
tatsächlich der häufigste Unfalltyp, der zu 
schweren bis tödlichen Verletzungen für die 
Insassen des Autos führt. Die Hauptursachen für 
solche Unfälle sind in der Regel überhöhte 
Geschwindigkeit, Unaufmerksamkeit oder eine 
Fehleinschätzung beim Überholmanöver 79.

Die zweithäufigste Unfallart ist die Kollision eines 
LKWs mit einem Auto in einer Abbiegesituation. 
Diese Art von Unfällen wird oft durch das 
Versäumnis des Abbremsens oder die Vorfahrt 
zu gewähren verursacht 79.

Die dritte Kategorie von Unfällen beinhaltet 
Situationen, in denen Fußgänger, Radfahrer oder 
Mopedfahrer vor einem schnell fahrenden LKW 
die Straße überqueren, insbesondere in 
städtischen Gebieten. Die Hauptursachen für 
diese Art von Unfällen sind Unachtsamkeit, 
eingeschränkte Sicht oder eine 
Fehleinschätzung der Geschwindigkeit des 
herannahenden Fahrzeugs 79.

Volvo Verkehrs-Sicherheitsanalyse
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Abbildung 71: Unfallart 4 Abbiegung mit Radfahrer79 Abbildung 72: Unfallart 5 Verlassen der Fahrbahn79 Abbildung 73: Unfallart 6 Kollision mit vorausfahrendem LKW79

Die vierte Kategorie von Unfällen betrifft 
Situationen, in denen ein LKW abbiegt und mit 
Radfahrern oder Motorradfahrern kollidiert. In 
diesen Fällen haben beide Parteien grünes Licht 
und vertrauen oft darauf, ohne ausreichend zu 
schauen. Eine häufige Ursache für diese Art von 
Unfällen ist die eingeschränkte Sicht des LKW-
Fahrers auf den Radfahrer oder Motorradfahrer 79.

Die fünfte Kategorie von Unfällen bezieht sich auf 
Situationen, in denen ein Fahrzeug die Spur oder 
Fahrbahn verlässt. Häufige Ursachen für solche 
Unfälle sind Fahrerunachtsamkeit, Müdigkeit 
oder ein Ausweichmanöver. Umwelt-
bedingungen im Winter, wie rutschige Straßen 
oder Glatteis, können diese Art von Unfällen 
begünstigen ⁷⁹.

Die sechste Kategorie von Unfällen bezieht sich 
auf Kollisionen mit einem vorausfahrenden LKW, 
die meist schwere bis tödliche Folgen haben. Die 
Hauptursachen für diese Art von Unfällen sind 
mangelnde Aufmerksamkeit, unzureichender 
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug oder 
ungünstige Umweltbedingungen 79.

Volvo Verkehrs-Sicherheitsanalyse
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Frontverkleidung

Abbildung 74: Unfallart 4 Abbiegung mit Radfahrer79 Abbildung 75: Radfahrer-Unfallsituation79

Volvo Verkehrs-Sicherheitsanalyse

Die vierte Unfallart, die Abbiegung mit einem 
Radfahrer, ist mit einem Anteil von 20% vertreten. 
Diese Erkenntnis hat den Grundsatz für das 
Design der Frontverkleidung maßgeblich 
beeinflusst, wobei der Schwerpunkt auf der 
Sicherheit der Verkehrsteilnehmer liegt.

In Abbildung 72 sind die ausgelenkten Räder 
dargestellt, die in einer Unfallsituation eine 
Gefahr für Rad- und Motorradfahrer darstellen 
können. Eine erste Überlegung zur 
Verbesserung der Sicherheit besteht darin, das 
Überrollen von Verkehrsteilnehmern durch eine 
vollständige Verkleidung der Räder, auch im 
ausgelenkten Zustand, physisch zu verhindern. 

Zusätzlich könnte eine geringe Bodenfreiheit der 
Frontverkleidung dazu beitragen, dass keine 
Objekte unter die Räder gelangen können. Diese 
Maßnahmen könnten dazu beitragen, die 
Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer zu erhöhen.
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Frontverkleidung

Abbildung 77: Kollisionsfläche80Abbildung 76: Technischer Leitfaden Straßenbahnnorm 80

Der „Service Technique des Remontées 
Mécaniques et des Transports Guidés” (STRMTG) 
hat in Zusammenarbeit mit dem französischen 
Verkehrsministerium einen technischen 
Leitfaden für das Design der Frontverkleidung 
von Straßenbahnen erstellt. Dieser Leitfaden 
wurde teilweise auf das Design der 
Frontverkleidung von LKW angewendet.

Das Design der Frontverkleidung fällt unter die 
Kategorie der passiven Maßnahmen, die darauf 
abzielen, die Schwere von Verletzungen bei 
Unfällen zu minimieren. Im Gegensatz dazu 
zielen aktive Maßnahmen darauf ab, Unfälle zu 
verhindern 80.

In einer Unfallsituation, bei der es zu einer 
seitlichen Kollision mit einer Straßenbahn 
kommt, wurden in der Studie zwei Teilnehmer 
identifiziert: ein 6-jähriges Kind mit einer Größe 
von 1,10 m und ein mittelgroßer Erwachsener mit 
einer Größe von 1,75 m 80. Die Kollisionsfläche auf 
der Frontverkleidung beträgt 1,75 x 1,75 m, 
gemessen vom Boden aus und zentriert auf der 
Frontverkleidung 80. 

Frontverkleidung
Straßenbahnnorm für das Design der 
Front
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Straßenbahnnorm

Frontverkleidung

Abbildung 79: Front End Maße und Winkel80

Abbildung 80: Windschutzscheibe-Verkleidung Aufbau80

Abbildung 78: Front End Maße und Winkel80

Die Geschwindigkeit der Straßenbahn zum 
Zeitpunkt des Aufpralls beträgt 20 km/h 80. Diese 
Geschwindigkeit führt in der Regel nicht zu 
tödlichen Unfällen 80. Ein wichtiger Faktor für die 
Erstellung der späteren Designvorgaben ist das 
Head Injury Criterion (HIC). In den Simulationen 
darf der HIC-Wert den Wert 1000 nicht 
überschreiten 80.
Die genauen Strecken und Winkel, die bei der 

Gestaltung der Frontverkleidung berücksichtigt 
werden müssen, sind in den Abbildungen 78 & 
79 dargestellt.

Straßenbahnnorm für das Design der 
Frontverkleidung

Die verschiedenen Parameter, die im Design der 
Frontverkleidung berücksichtigt werden, sind 
wie folgt definiert:

• h(S) ist der Abstand vom Boden zu der         

Mittelkante der Spitze 80

• h(WS) ist der Abstand vom Boden zu der Unterkante der 

Windschutzscheibe 80

• α ist der Winkel der Windschutzscheiben-Verkleidung in 

der horizontalen Ebene 80

• β(streamlining) ist der Winkel der Nasenoberfläche 

gemessen zu der senkrechten Ebene 80

• d(WS) ist der Abstand zwischen der Unterkante der 

Windschutzscheibe und der Oberkante der 

Frontverkleidung  80

• β(windscreen) ist der Winkel der Windschutzscheibe 

gemessen zu der senkrechten Ebene 80
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Straßenbahnnorm

Frontverkleidung

Abbildung 81: Frontflächen-Bereiche80 Abbildung 82: Wertetabelle80

Um das Ziel der Minimierung von Verletzungen 
zu erreichen, insbesondere von Kopf-
verletzungen, ist es entscheidend, die Bewegung 
von Schulter und Torso so schnell wie möglich zu 
stoppen. Gleichzeitig sollte die Rotation des 
Rumpfes begrenzt werden. Diese Maßnahmen 
können dazu beitragen, die Schwere der 
Verletzungen bei einem Unfall zu reduzieren 80. 

Straßenbahnnorm für das Design der 
Frontverkleidung

Das gewünschte Verhalten des Körpers ist die 
Ablenkung zur Seite, anstatt nach oben und eine 
Verhinderung des Überfahrens. Nach vorne 
geneigte und senkrechte Windschutzscheiben 
sind verboten, um Passanten nicht unter die 
Räder, sondern vielmehr zur Seite abzulenken. 
Aus demselben Grund sollte ein Neigungswinkel 
von mehr als 30° bei allen Flächen vorherrschen, 
die mindestens 30 cm hinter der Kollisionsfläche 

sitzen 80 (dem grünen Bereich in Abbildung 81).

h(S), der Abstand vom Boden zur Mittelkante der 
Spitze, darf nicht über 35 cm liegen, da 
andernfalls, im Falle einer Kollision, Passanten 
oberhalb der Kniehöhe getroffen werden 80. Die 
Frontverkleidung sollte keine scharfen Kanten 
aufweisen, um das Verletzungsrisiko zu 
minimieren 80.
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Straßenbahnnorm

Frontverkleidung

Als optionales Feature soll der aktive 
Mechanismus “Pedestrian anti-crush 
mechanism”, kurz DAEP zur Verbesserung des 
Passantenschutzes erwähnt werden. Das Prinzip 
ist vergleichbar mit einem statischen Kuhfänger, 
wie er bei älteren Zügen zu finden ist, oder einem 
aktiven “Body Catcher”, der aktiviert wird, um das 

Straßenbahnnorm für das Design der 
Frontverkleidung

Überfahren von Passanten zu verhindern 80.
In der Abbildung 83 ist das Patent von Alstom 
Transportation Germany zu diesem 
Mechanismus zu sehen:

Abbildung 83: Patent Persönliche Schutzvorrichtung von Alstom Transportation81
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Straßenbahnnorm

Frontverkleidung

Für das Design des autonomen LKW’s sind 
folgende Punkte von Bedeutung:
• Unterhalb von 1,75 m dürfen auf der 

Frontverkleidung keine scharfen Kanten und 
keine flachen senkrechten Windschutz-
scheiben vorhanden sein

• Die vorderste Kante an der Spitze der 
Frontverkleidung darf nicht über der 
Kniehöhe von 35 cm liegen und 30 cm 
dahinter sollten alle Flächen einen 
Neigungswinkel α von mehr als 30° besitzen

• Die vertikale Steigung der frontalen Fläche 
β(stream-lining) sollte kleiner gleich 30° 
betragen

Zusammenfassung
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Vollverkleidung

Frontverkleidung

Frontverkleidung
Vollverkleidung

Die Idee, eine Vollverkleidung hauptsächlich 
zur Erhöhung der Sicherheit für Passanten 
einzusetzen, wurde durch die Recherche über 
bereits existierende Konzepte bestärkt. Ein 
prominentes Beispiel ist das Concept Auto 
RSQ von Audi aus dem Jahr 2004. Dieses 
Fahrzeug zeichnet sich durch sein 
monolithisches Design aus, indem die Räder 
unter dem Chassis verborgen sind.

Abbildung 86: Audi Rsq Concept 2004 Radkasten82 Abbildung 87: Audi Rsq Concept 2004 Rückansicht82Abbildung 84: Audi Rsq Concept 200482

Abbildung 85: Audi Rsq Concept 2004 Seitenansicht82



Seite 46

Vollverkleidung

Frontverkleidung

Vollverkleidung

Abbildung 88: Mercedes Gen H283 Abbildung 89: Tesla Semi Seitenverkleidung84 Abbildung 90: TUM Truck der Zukunft85

In der Auswahl an LKW sind bei Modellen wie 
dem Mercedes Gen H2, dem Tesla Semi und 
anderen innovativen Konzepten, einschließlich 
dem TUM Truck der Zukunft, die Räder des 
Anhängers sowie die hinteren Räder der 
Zugmaschine verkleidet. Dies geschieht 
vermutlich hauptsächlich zur Verbesserung der 
Aerodynamik.

Der Ansatz sowohl die Vorder-, als auch 
Hinterräder komplett von außen zu verkleiden. 
hat hauptsächlich sicherheitstechnische Gründe 
für Passanten, wobei auch die aerodynamischen 
und gestalterischen Vorteile nicht außer Acht 
gelassen werden.
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StVZO

CAD Aufbau

CAD
Straßenverkehrs-Zulassungs-
Ordnung StZVO

Beim Aufbau des 3D-Modells in CAD sind die 
folgenden Maße gemäß der Straßenverkehrs-
Zulassungs-Ordnung (StVZO) zu beachten:

• Die Bodenfreiheit (d.h., der Abstand zwischen 
dem tiefsten Punkt der Karosserie und der 
Fahrbahn) muss laut dem Merkblatt des TÜV 
Süd Österreich mindestens 11 cm betragen 86.

• Gemäß § 32 der StVZO, der die Abmessungen 
von Fahrzeugen und Fahrzeugkombi-
nationen regelt, wird die maximale Breite auf 
2,55 m festgelegt 58.

• Die höchstzulässige Höhe darf 4,00 m nicht 
überschreiten.58

• Die höchstzulässige Länge darf 12,00 m nicht 
überschreiten 58. 

Eine Ausnahme gilt für Sattelkraftfahrzeuge. 
Wenn die höchstzulässigen Teillängen des 
Sattelanhängers von dem Zugsattelzapfen bis 
zur hinteren Begrenzung 12,00 m und der 
vorderer Überhangradius 2,04 m nicht 
überschritten werden, ist eine Länge von 16,50 m 
erlaubt 58.

In Abbildung 91 wurde die Bodenfreiheit als roter 
Körper dargestellt, der eine Höhe von 11 cm 
aufweist und sich zwischen den Rädern befindet. 
Bei Auslenkbewegungen um die Sattelkupplung 
herum nimmt der Anhänger die in Abbildung 91 
gekennzeichneten roten Bereiche ein.

Abbildung 91: Blockierte Auslenkungsbereiche34
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Erster Entwurf

CAD Aufbau

CAD
Erster Entwurf

Abbildung 94: Erster Entwurf Übersicht34

Abbildung 95: Erster Entwurf Vogelperpektive34Abbildung 93: Erster Entwurf Package Vogelperspektive34Abbildung 92: Erster Entwurf Package34

In Abbildung 94 ist der erste Entwurf der 
Frontverkleidung gemäß den Vorgaben der 
Straßenbahnnorm dargestellt. Der zugrunde 
liegende Gedanke besteht darin, dass die 
äußerste Fläche der Räder in derselben Ebene 
wie die Seitenfläche der Verkleidung liegt. Eine 
Knautschzone von 500 mm von dem vorderen 
Ende der Stahlträger bis zu der Spitze der 
Frontverkleidung wurde eingeplant.
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Zweiter Entwurf

CAD Aufbau

CAD
Zweiter Entwurf

Abbildung 98: Zweiter Entwurf Übersicht34

Abbildung 99: Zweiter Entwurf Vogelperspektive34Abbildung 97: Zweiter Entwurf Package Vogelperspektive34Abbildung 96: Zweiter Entwurf Package34

In Abbildung 97 ist der zweite Entwurf der 
Frontverkleidung dargestellt. Im Unterschied 
zum ersten Entwurf verjüngt sich die 
Seitenfläche der Frontverkleidung nach innen, 
was der “Wrap-Around”-Methodik im 
Automobildesign ähnelt. Die Radflächen 
verlaufen tangential in den Grundkörper der 
Verkleidung über.
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Erster Entwurf

CFD Analyse

CFD-Analyse
Erster Entwurf

Abbildung 100: Erster Entwurf CFD Übersicht34 Abbildung 101: Erster Entwurf CFD Frontansicht34 Abbildung 102: Erster Entwurf CFD statischer Druck34

Die beiden Designansätze V4 und V5 wurden 
mittels Autodesk Computational Fluid Design, 
kurz CFD, in einem digitalen Windkanal 
analysiert. Dabei wurde der jeweilige C(W) 
Luftwiderstandswert berechnet, um die Formen 
miteinander zu vergleichen. Die Geschwindig-
keit der Simulation betrug 80 km/h und die 
Anzahl der Elemente in der Simulation belief sich 
auf 1,4 Millionen.

In Abbildung 100 wurde die Frontverkleidung 
und der Anhänger als vereinfachter Körper in 
einer CFD-Simulation analysiert. Der Körper 
visualisiert den statischen Druck, wobei hoher 
Druck in Rot und niedriger Druck in Blau 
angezeigt wird. Die Querschnittsebene zeigt die 
Luftgeschwindigkeit an, wobei schnellere 
Strömungen in Gelb-Grün und langsamere in 
Blau dargestellt sind. 

Besonders interessant ist die Strömungs-
ablösung auf der Dachfläche des Körpers in 
Abbildung 100, die durch die grüne, langsame 
Luftschicht sichtbar wird. Dies führt im Betrieb 
auf Langstrecken zu einem höheren Kraftstoff-
verbrauch.
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Zweiter Entwurf

CFD Analyse

CFD-Analyse
Zweiter Entwurf

Abbildung 103: Zweiter Entwurf CFD Übersicht34 Abbildung 104: Zweiter Entwurf CFD Frontansicht34 Abbildung 105: Zweiter Entwurf CFD statischer Druck34

Die Dachfläche in Abb. 103 zeigt ebenfalls eine 
Strömungsablösung. Diese wird durch eine 
grüne, langsame Luftschicht verursacht und ist 
auf eine scharfe Oberkante zurückzuführen.
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C(W)-Wert

CFD Analyse

C(W)-Wert
Erster & Zweiter Entwurf

Abbildung 106: Formel für Luftwiderstandsbeiwert87 Abbildung 107: Erster Entwurf Seitenansicht34 Abbildung 108: Zweiter Entwurf Seitenansicht34

• CD auf englisch und auf deutsch der C(W) ist 
der Luftwiderstandsbeiwert ohne Einheit, 

• FD ist die Kraft in Flussrichtung in Newtons, 
• ρ ist die Dichte der Flüssigkeit, hier Luft mit 

1,2041 kg/m3 bei Raumtemperatur, 
• v ist die Luftgeschwindigkeit in m/s,
• A ist die frontale Stirnfläche in m² ⁸⁷. 

Entwurf 1 besitzt eine Stirnfläche von 10,13 m³, 
womit sich der Luftwiderstandsbeiwert C(W) = 
0,7339 ergibt.

Der C(W)-Wert wurde mit der folgenden Formel 
berechnet.

Entwurf 2 besitzt eine Stirnfläche von 9,82 m², 
womit ein C(W)-Wert von 0,6352 errechnet 
wurde.

Die Entscheidung Entwurf 2 weiterzuentwickeln, 
wurde durch den signifikanten Unterschied zu 
Entwurf 1 bestärkt. Dabei deutet ein niedrigerer 
C(W)-Wert auf eine bessere Aerodynamik hin.
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Iteration 1-10

CFD Analyse

CFD-Analyse
Zweiter Entwurf Iteration 1 bis 10

Abbildung 109: Iteration 1 mit 100 mm Spline-Kontrollgriff-Länge34 Abbildung 110: Iteration 1 bis 10 Profilansicht34

Die Oberkante des 3D-Modells weist im CFD ein 
blaues Unterdruckgebiet auf, das im Rahmen 
einer CFD-Versuchsreihe untersucht wurde, 
indem die Länge des Kontrollgriffs für die Spline 
(Skizzengeometrie in Abb. 109) variiert und der 
resultierende Körper (Abb. 110) erneut einer CFD-
Simulation unterzogen wurde.

Die Profilskizze in Abbildung 109 zeigt den Spline, 
der zur Erstellung der frontalen Fläche 
verwendet wurde. Der Kontrollgriff an der 
Oberkante der Spline wurde in einem Bereich 
von 100 bis 1500 mm variiert, wobei ein längerer 
Kontrollgriff eine weniger scharfe Kante erzeugt.

In Abb. 110 sind die Frontverkleidungen der 
Iterationen 1 bis 10 mit den unterschiedlichen 
Formverläufen übereinander gelegt.

Spline-Kontrollgriff mit 100 mm Länge
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Iteration 1-10

CFD Analyse

CFD-Analyse
Zweiter Entwurf Iteration 1 bis 10

Abbildung 111: Vergleich c(w)-Wert & Körperfläche Iteration 1 - 1034

Im Diagramm (Abb. 110) ist 
der C(W)-Wert in Grün 
dargestellt. Die Oberfläche 
der jeweiligen Körper ist in 
Blau dargestellt.

Unter dem Aspekt, für die Frontverkleidung 
möglichst wenig Material zu verwenden, wurde 
die Gesamtfläche des Körpers in m² untersucht. 
Der Verlauf ist annähernd linear, sodass keine 
Varianten besonders herausstechen.

Der Verlauf des C(W)-Werts empfiehlt, eine Form 
zu wählen ab 600 mm Grifflänge, da der Graph 
ab dem Punkt bis 800 mm einen besonders 
niedrigen C(W)-Wert aufweist im Vergleich zu 
dem restlichen Verlauf, der annähernd linear ist.
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Iteration 1-10

CFD Analyse

CFD-Analyse
Zweiter Entwurf Iteration 1 bis 10

Abbildung 113: CFD Übersicht Iterationen 1-10.png34

Iteration 4, die eine Spline-Grifflänge von 700 mm 
aufweist, wurde ausgewählt. Diese Form ist ein guter 
Kompromiss zwischen einer Reduzierung des C(W)-
Wertes und einer angemessenen Größe der 
Frontverkleidung.

Iteration 1
100 mm

Iteration 2
400 mm

Iteration 3
600 mm

Iteration 4
700 mm

Iteration 5
800 mm

Iteration 6
900 mm

Iteration 7
1000 mm

Iteration 8
1100 mm

Iteration 9
1200 mm

Iteration 10
1500 mm

Abbildung 112: Profilansichten Übersicht Iteration 1-10.png34
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Iteration 9 und 11 Radkanten-Analyse

CFD-Analyse

CFD-Analyse
Zweiter Entwurf Iteration 9 und 11 mit verschiedenen Radkanten

Abbildung 114: Iteration 9 CFD Radkanten-Vergleich mit 0,5 Tangentialgewichtung34 Abbildung 115: Iteration 11 CFD Radkanten-Vergleich mit 1,0 Tangentialgewichtung34 Abbildung 116: Radkanten-Vergleich von Iteration 9 innen & 11 außen34

In Abbildung 114 ist an der vorderen Radkante  
ein kleines Unterdruckgebiet in Blau zu 
erkennen.

Die Untersuchungen der Iterationen 9 und 11 
zielen darauf ab, zu ermitteln, ob eine weniger 
scharfe Radkante zu einer verbesserten 
Aerodynamik führt. 

Bei Iteration 9 beträgt der Faktor, der die 
Tangentialität von der senkrechten Radfläche 
zur Körperform bestimmt, 0,5, während er bei 
Iteration 11 1,0 beträgt. 

Iteration 9 weist einen C(W)-Wert von 0,6478 auf 
und Iteration 11 einen C(W)-Wert von 0,6651. 
Diese Werte deuten darauf hin, dass die weniger 

scharfe Kante einen größeren Winkel erzeugt, 
auf den die Luft trifft, was zu einem höheren 
Luftwiderstand führt.

In Abb. 115 sind die beiden Varianten 
übereinander gelegt und die ungünstigere 
Aerodynamik sichtbar.

Iteration 11
Radkante

Iteration 9
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Siemens Stromabnehmer

CFD-Analyse

CFD-Analyse
Dritter Entwurf mit aktualisierten Stromabnehmer

Abbildung 117: Future eHighway Siemens Konzeptstudie88 Abbildung 118: Iteration 4 mit Komponenten des Stromabnehmers  in Blau34 Abbildung 119: Iteration 12 mit Komponenten des Stromabnehmers  in Blau34

Nach einem Gesprächs mit Dr. Florian Bühs, 
Head of R&D eHighway bei Siemens Mobility, 
wurde mir freundlicherweise eine Designstudie 
zu dem Stromabnehmer für das dynamische 
Laden der LKW zur Verfügung gestellt in Abb. 117.

Dieses Konzept führte zu einer detaillierteren 
Untersuchung des Stromabnehmers, der in 
Abbildung 117 im ausgefahrenen Zustand 
dargestellt ist. Im Vergleich zum bisherigen 
Stromabnehmer in Abbildung 118, der eine 
Hebebühnen-Mechanik aufweist, wurde ein 
neues Konzept entwickelt. 

Die neue Variante ist teilweise über dem 
Auslenkungsraum des Anhängers (in Rot 
dargestellt) in Abbildung 119 positioniert, um 
Platz zu sparen.



Seite 58

Siemens-Stromabnehmer

CFD-Analyse

CFD-Analyse
Dritter Entwurf mit aktualisiertem 
Stromabnehmer

Abbildung 120: Stromabnehmer ausgefahren34 Abbildung 121: Vogelperspektive der Iteration 4 mit Stromabnehmers  in Blau34 Abbildung 122: Vogelperspektive der Iteration 12 mit Stromabnehmers  in Blau34

Nach dem neuen Design des Stromabnehmers 
änderte sich die Dachfläche, die in Abbildung 120 
dargestellt ist, zu der Form, die in Abbildung 121 
zu sehen ist. Dies führte zur Durchführung einer 
zweiten CFD-Analysereihe von Iteration 12 bis 16.
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Iteration 12 - 16

CFD-Analyse

CFD-Analyse
Dritter Entwurf Iteration 12 bis 16

Abbildung 123: Iteration 12 bis 1634

Die Varianten 12 bis 16 unterscheiden sich in der 
Länge des Griffs am Spline-Kontrollpunkt, die in 
100-mm-Schritten von 500 mm bis 900 mm 
variiert.
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Iteration 12 - 16

CFD-Analyse

CFD-Analyse
Dritter Entwurf Iteration 12 bis 16

Abbildung 124: Vergleich c(w)-Wert & Körperfläche Iteration 12 - 1634

Die Analyse des Luftwiderstands zielte darauf ab, 
den Verlauf des C(W)-Graphen (Abb.136) auf 
mögliche “Täler” zu untersuchen, die besonders 
aerodynamische Formen repräsentieren. 

Es stellte sich jedoch heraus, dass der Verlauf 
annähernd linear ist, sodass keine spezielle 
Variante oder Länge des Spline-Kontrollgriffs als 
besonders effizient identifiziert werden konnte. 
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Iteration 12 - 16

CFD-Analyse

CFD-Analyse
Dritter Entwurf Iteration 12 bis 16

Abbildung 126: CFD Übersicht Iterationen 12 - 1634

Für die weitere Entwicklung wurde die Variante 18 mit 
einer Spline-Kontrollgrifflänge von 700 mm weiter 
verwendet.

Iteration 12
500 mm

Iteration 13
600 mm

Iteration 14
700 mm

Iteration 15
800 mm

Iteration 16
900 mm

Abbildung 125: Profilansichten Übersicht Iteration 12 - 1634
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Luftstromklappen

CAD

CAD
Luftstromklappen

Abbildung 127: Spalt zwíschen Zugmaschine und Anhänger34 Abbildung 128: Luftstromklappen eingefahren34 Abbildung 129: Luftstromklappen ausgefahren34

Die Spalten zwischen dem Anhänger und der 
Zugmaschine stellen eine Quelle für 
Luftwiderstand und Strömungsablösung dar 89.. 

Ausfahrbare Luftklappen wurden zwischen das 
Chassis der Zugmaschine und dem Anhänger 
positioniert. Das Ziel dieser Maßnahme war es, 
die Strömungsablösung und den Druck-
widerstand weiter zu reduzieren und somit 
Kraftstoffeinsparungen im Langstreckenbetrieb 
zu erzielen.

Aus demselben Grund wurde die Seiten-
verkleidung nach hinten erweitert.
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Dritter & Vierter Entwurf

Flächenanalyse

Flächenanalyse
Dritter & Vierter Entwurf

Abbildung 131: Dritter Entwurf Zebrastreifen34Abbildung 130: Dritter Entwurf Oberfläche34 Abbildung 132: Dritter Entwurf Vogelperspektive34

Der dritte Entwurf weist zwischen den Flächen 
des Kotflügels und der Karosserie einen 
sichtbaren Übergang auf.

In Abb. 130 ist eine Zebrastreifen-Ansicht zu 
sehen, die den Übergang der Flächen 
zueinander und die Krümmung anzeigt, wobei 
die hohe Anzahl der Streifen im markierten 
Bereich eine hohe Krümmung anzeigt. Dies 
führt zu einem höheren Luftwiderstand.
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Dritter & Vierter Entwurf

Flächenanalyse

Flächenanalyse
Dritter & Vierter Entwurf

Abbildung 134: Vierter Entwurf Zebrastreifen34Abbildung 133: Vierter Entwurf Oberfläche34 Abbildung 135: Vierter Entwurf Vogelperspektive34

Aus diesem Grund wurde die Fläche im 
vierten Entwurf neu aufgebaut mit einem 
weicheren Übergang und einer geringeren 
Krümmung, die in Abb. 134 anhand der 
gleichmäßigeren Zebrastreifen in dem 
markierten Bereich zu sehen ist.
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Dritter & Vierter Entwurf

Flächenanalyse

Flächenanalyse
Dritter & Vierter Entwurf

Abbildung 136: Dritter Entwurf Formanalyse34 Abbildung 137: Vierter Entwurf Formanalyse34

Der dritte Entwurf in Abb. 136 zeigt im Vergleich 
zu dem vierten Entwurf in Abb. 137 die Form im 
markierten Bereich, welcher einen weicheren 
Übergang  eine aerodynamisch günstigere Form 
annimmt.



Seite 66

GPS & Kameras

Sensoren

Sensoren
GPS & Kameras

Abbildung 138: BOSCH Bewegungs- und Positionssensor90 Abbildung 141: BOSCH Multifunktionskamera93 Abbildung 142: BOSCH Nahbereichskamera94

Abbildung 139: BOSCH Kameraköpfe91

Abbildung 140: BOSCH Multifunktionskamera92

Die folgenden Sensortypen wurden für den 
Betrieb auf SAE Level 4-5 ausgewählt und 
entsprechend positioniert.

Die Platzierung der Sensoren beträgt 50 cm über 
dem Boden.



Seite 67

GPS & Kameras

Sensoren

Sensoren
GPS & Kameras

Abbildung 144: Kamera Sensoren Übersicht Heck34 Abbildung 145: Kamera Sensoren Übersicht Heck34Abbildung 143: Kamera Sensoren Übersicht Front34

Die Sichtfelder der Sensoren in horizontaler 
Ebene und falls vorhanden in vertikaler Ebene 
wurden im CAD-Modell dargestellt.

1 Front- und 1 Heckkamera, sowie 4 Kameras auf 
jeder Seite und eine Telekamera erlauben eine 
nahtlose 360° Überwachung.
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Ultraschall

Sensoren

Sensoren
Ultraschall

Abbildung 146: BOSCH Ultraschallsensor95

24 Ultraschallsensoren wurden platziert für eine 
nahtlose Objekterkennung im Nahbereich, der 
auf der nächsten Folie zu sehen ist.
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Ultraschall

Sensoren

Sensoren
Ultraschall

Abbildung 148: Ultraschall Sensoren Übersicht Heck34 Abbildung 149: Ultraschall Sensoren Übersicht Heck34Abbildung 147: Ultraschall Sensoren Übersicht Front34

Die Ultraschallsensoren über den hinteren 
Radkästen wurden höher als 50 cm und schräg 
von dem Chassis ausstrahlend angebracht, da 
die Hinterräder sehr nah hinter der Verkleidung 
sitzen und der Ultraschallsensor nicht 
dazwischen platziert werden kann.
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Radar

Sensoren

Sensoren
Radar

Abbildung 152: BOSCH Front-Radarsensor für LKW98

1 Front- und Rückradar und 3 Radarsensoren auf 
jeder Seite sind hinter der Karosserie angebracht.

Abbildung 150: BOSCH Front-Radarsensor97 Abbildung 151: BOSCH Front-Radarsensor97

Abbildung 153: BOSCH Seiten-Radarsensor für LKW99
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Radar

Sensoren

Sensoren
Radar

Abbildung 155: Radar Sensoren Übersicht Heck34 Abbildung 156: Radar Sensoren Übersicht Heck34Abbildung 154: Radar Sensoren Übersicht Front34

Die Radarsensoren sind hinter der Verkleidung 
ebenfalls auf 50 cm Höhe positioniert.
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LIDAR

Sensoren

Sensoren
LIDAR

Abbildung 158: Velodyne LIDAR101Abbildung 157: Ouster LIDAR100

LIDAR Sensoren messen mittels Laserimpulsen 
Geschwindigkeiten und Abstände.

2 Ouster-LIDAR Sensoren wurden an den 
Dachkanten oben im Chassis platziert für eine 
Abdeckung der Seiten und Front. An der Front 
wurde 1 Ouster-LIDAR für mittlere Distanzen 
platziert. Am Heck befindet sich zudem 1 
Velodyne -LIDAR für kurze Distanzen. 
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LIDAR

Sensoren

Sensoren
LIDAR

Abbildung 160: LIDAR Sensoren Übersicht Heck34 Abbildung 161: LIDAR Sensoren Übersicht Heck34Abbildung 159: LIDAR Sensoren Übersicht Front34
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Hella Scheinwerfer

Beleuchtung

Beleuchtung

Abbildung 163: LED-Heckleuchte Ringmodul 112 mm102

Abbildung 166: LED-Zusatzbremsleuchte LongLED 64102

Abbildung 164: LED-Nebelscheinwerfer L 4060102

Abbildung 167: LED-Zusatzfernscheinwerfer LED Light Bar 470 PO102

Abbildung 162: Hella-Bi-LED-Abblend- und Fernscheinwerfer SlimLine102

Abbildung 165: Tag,Position,Blink-LED-Kombinationsleuchte LEDayFlex III102

Folgende Scheinwerfer und Lichter des 
Herstellers Hella wurden verwendet:
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Hella Scheinwerfer

Beleuchtung

Beleuchtung

Abbildung 169: LED-Heckleuchte 66 mm102 Abbildung 170: Rückstrahler SHAPELINE102Abbildung 168: LED-Seitenmarkierungsleuchte SHAPELINE102
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Projektionmodule

Beleuchtung

Beleuchtung

Abbildung 172: Projektion Fußgängerüberweg102Abbildung 171: Projektionsmodul102

Mit dem Projektionsmodul ist es möglich Bilder 
sowohl auf die Straße, als auch auf die 
Karosserieteile zu projizieren, wie beispielsweise 
die folgende Abbildung für die Interaktion mit 
Passanten bei einem Fußgängerübergang.
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Projektionmodule

Beleuchtung

Beleuchtung

Abbildung 174: Scheinwerfer Layout Heckansicht34 Abbildung 175: Signalprojektion auf die Karosserie34Abbildung 173: Scheinwerfer Layout34

Ein Beamer sitzt im obersten Karosserieteil unter 
der Telekamera und projiziert nach vorne auf die 
Straße, zwei Beamer sitzen je am äußersten Ende 
der Kotflügel und projizieren auf die beiden 
Seitenflächen, wobei die Spiegel in der 
Abbildung 175 das Bild auf de gewünschte 
Fläche reflektieren. 

Der vierte Beamer sitzt im Heck-Panel und 
projiziert Signale hinter dem Fahrzeug auf die 
Straße.
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Mensch Maschine Interaktion

Mensch Maschine Interaktion

Abbildung 177: Ladekontakt hergestellt34

Abbildung 178: Körpermaße103

Abbildung 179: Ellenbogenhöhe für Tankdeckelposition103

Abbildung 176: Ladevorgang mit Tankdeckel geöffnet34

Das erste Szenario beinhaltet das Aufladen des 
LKW durch eine Person falls keine Ladestation 
vorhanden ist, die ein autonomes Laden 
ermöglicht. Vergleichbar mit dem Ablauf 
während des normalen Tankens eines nicht 
elektrischen PKW, führt die Person das 
Ladekabel der Wallbox oder Ladestation zu dem 

Tankdeckel hin, der sich auf einer Höhe von 
einem Meter über der Fahrbahn befindet. Diese 
Höhe wurde gewählt da die Ellenbogenhöhe bei 
einem angewinkelten Arm 102 cm bei der 
durchschnittlichen Frau und 110 cm bei dem 
durchschnittlichen Mann beträgt und 100 cm 
ergonomisch angenehm erreichbar ist.

Ladestation
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Autonomes Laden

Mensch Maschine Interaktion

Mensch Maschine Interaktion

Abbildung 181: Autonomes Aufladen34 Abbildung 182: Autonomes Laden Abschluss34Abbildung 180: Autonomes Laden Ausrichtung34

Das zweite Szenario beinhaltet eine modifizierte 
Ladestation, die ein autonomes Laden 
ermöglicht. Der LKW fährt frontal langsam auf 
die Ladestation zu und öffnet den Ladedeckel. 

Die Ladestation fährt einen ausfahrbaren Arm 
aus und richtet den Ladestecker auf die 
Ladebuchse des LKW aus. Der LKW bleibt stehen 
sobald ein erfolgreicher Kontakt hergestellt 
wurde.

Nach einem erfolgreichen Ladevorgang wird die 
Verbindung freigeben und der Arm der 
Ladestation fährt sich wieder ein und der 
Tankdeckel schließt sich automatisch.

Autonomes Laden
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Wartung

Mensch Maschine Interaktion

Abbildung 184: Öffnung der Radkappe34 Abbildung 185: Wartungsklappe34Abbildung 183: Öffnung des seitlichen Karosserieelements34

Die Wartungsklappe in der obigen Abbildung 
ermöglicht einen einfachen Zugang zu den 
Batteriemodulen, wie in der obigen Abbildung 
zu sehen.

Das seitliche Karossierelement im Aufbau in der 
folgenden Abbildung lässt sich durch ein Gelenk 
wie eine Tür zur Seite schwenken und ermöglicht 
den Zugang zu den Komponenten des 
dynamischen Ladens.

Die vordere Radkappe auf jeder Seite besitzt 
einen Griff für die Wartung der Vorderreifen.

Wartung

Mensch Maschine Interaktion
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Wartung

Mensch Maschine Interaktion

Abbildung 187: Handbreite103Abbildung 186: Handmaße103

Die Griffe an der Wartungsklappe und dem 
Karosserieteils sind unter der Beachtung der 
Handbreite von 10,7 cm bei Männern und 9 cm 
bei Frauen mit  15 cm breiten und 5 cm hohen 
Griffelementen versehen worden.  

Wartung

Mensch Maschine Interaktion
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Radposition

Details

Abbildung 189: Auslenkung des Vorderrads34 Abbildung 190: Lüftungsöffnung34Abbildung 188: BMW Vision Next 100104

Im Aufbau der Vollverkleidung wurde eine 
Möglichkeit gesucht die Räder des LKW bei einer 
Auslenkung ebenfalls zu verkleiden, vergleichbar 
in der obigen Abbildung mit dem BMW Vision 
Next 100. Die vielen Ringe, deren Seiten markant 
in orange zu sehen sind und die Verkleidung 
ausmachen, wurden für das LKW-Konzept als zu 
umständlich bewertet. 

Eine andere Lösung die Vollverkleidung 
beizubehalten ist das Verschieben der 
Fronträder nach innen. Im CAD-Modell schaffte 
eine Verschiebung um 12,5 cm nach innen den 
gewünschten Raum, wodurch die Räder beim 
Auslenken nicht mehr durch die Karosserie 
hervortreten. 

Der jetzige Abstand der Reifen an den 
Vorderräder beträgt 2152 mm.

Die Lüftungsöffnung wurde an der Seite in das 
schwarze Sensor- und Lichtelement integriert.

Details
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Abbildung 193: Farbelement an der Seite34Abbildung 192: Farbkonzept Heckansicht34Abbildung 191: Farbelement an der Front34

Die Primärfarbe der Karosserie ist Weiß, um die 
Projektionen der Beamermodule kontrastreich 
darzustellen. Die inneren Elemente und die 
Rückseite der Zugmaschine sind in Schwarz 
gehalten, um den Formverlauf der weißen 
Karosserie zu betonen.

Ein Schutzblech am unteren Rand der bildet 
einen schwarzen Akzent, welcher sich an den 
Luftstromklappen fortsetzt.

Die Scheinwerfer und Sensoren an der Front und 
an der Seite sind teilweise in schwarzen 
Gestaltungselementen eingefasst.

Farbkonzept
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Abbildung 198: Anhänger Heckansicht34

Das Konzept der Vollverkleidung für eine bessere 
Passanten Sicherheit wurde auch für den 
Anhänger angewandt. Das Gleiche gilt für die 
Beleuchtungselemente am Heck der 
Zugmaschine, die für den Anhänger 
übernommen wurden. 

Die CFD-Analyse der Zugmaschine stellt zudem 
einen Leitfaden für die Aerodynamikflächen am 
Heck des Trailers, vor allem welche Neigung 
diese besitzen. 

Das Dach des Containers bietet Platz für 
Solarzellen für die Erzeugung von regenerativem 
Strom.

Anhänger

Abbildung 195: Anhänger CFD-Analyse Vogelperspektive34Abbildung 194: Anhänger CFD-Analyse Seitenansicht34

Abbildung 197: Anhänger Seitenansicht34Abbildung 196: Anhänger Übersicht34
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Abbildung 199: Visualisierung34

Visualisierung
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Abbildung 200: Kennzeichen34
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In Action

Visualisierung

Abbildung 201: Visualisierung in Action34

Visualisierung



Seite 88

In Action

Visualisierung

Abbildung 202: Betrieb auf der Landstraße34

Visualisierung
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Fazit

Zusammenfassung

Zusammenfassung
Fazit

Automotive Design umfasst komplexe 
Themenbereiche, die in dem Projekt behandelt 
wurden, wie Aerodynamik, Passanten-Sicherheit 
und autonomes Fahren und doch gibt es noch 
viele Bereiche in denen Designlösungen von 
Bedeutung sind, vor allem wie spezifisch die 
Interaktion von Verkehrsteilnehmern mit 
autonomen Fahrzeugen erfolgt. 

Diese Arbeit behandelte Grundkonzepte für 
Sicherheit und Aerodynamik, wodurch im 
Bereich der Beleuchtung eine zukünftige 
Designanalyse möglich ist.
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Ausblick

Zusammenfassung

Zusammenfassung
Ausblick

Innovative Materialien und Fertigungs-
methoden, wie additive Verfahren eröffnen 
besonders in der Formsprache und der 
Gestaltung eines Fahrzeugs neue Möglichkeiten 
für das Design und die Optimierung von Gewicht 
und Aerodynamik. Speziell für ein LKW-Konzept 
wäre es interessant die Karosserie mithilfe des 
3D-Drucks zu konzipieren und experimentelle 
Formen auszuprobieren.
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