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1 Ziele des Verbundprojektes und Vorhabensbe-

schreibung

1.1 Zusammenfassung des Projektvorhabens

Das Projekt LandLeuchten beschéftigte sich mit der Konzeption und Umsetzung autonomer regionaler
Bring- und (Personen-) Transportdienste im landlichen Raum. Diese beinhalteten autonome Transport-
mittel und einen Informations- und Kommunikations-Service als zentrale Logistikplattform, die konti-
nuierlich alle zu transportierenden Giter und auszufiihrenden Dienste kontrolliert, steuert und opti-

miert ausfuhrt.

Zur Umsetzung eines sicheren, planbaren und zuverldssigen Warenaustauschs wurde ein universell
ausbau- und einsetzbares Streetscooter-Transportfahrzeug vom WZL in Aachen genutzt. Dieses wurde
mit einem Uber den zentralen Informations-Service gesteuerten Zugang zu einzelnen SchlieRfachern
und einem Kiosk-System erweitert und so fiir private und gewerbliche Transportaufgaben ausgeriistet

bzw. umgebaut. AuRerdem wurden im Projekt autonome Fahrfunktionen weiterentwickelt.

Neben automatisierten Transportfahrzeugen kdnnen potentiell zusatzlich aber auch private und lokale
gewerbliche Fahrzeugbesitzer sowie Kurierdienste in das System integriert werden. Damit bietet Land-
Leuchten die Grundlage fiir ein hochflexibles lokales Transportnetz, das auch die Anbindung des land-
lichen Raumes an das stadtische Umfeld erméglicht. Die Endanwendung umfasst ein Buchungs- und
Marktplatzsystem zur Umsetzung der neuen umweltfreundlichen Mobilitdts- und Dienstkonzepte. Die
Mobilitatsdienstleistungen wurden von und mit Blirgern und Unternehmen der Region erarbeitet, de-
ren Anforderungen im Projektverlauf bei der Losungsentwicklung bertcksichtigt wurden. Das elektro-
nische Servicesystem wurde so kontinuierlich funktional erweitert und von den Nutzern mafRgeblich
mitgetragen. Die Endanwendung wurde mit einem neuartigen sozialen Netz verknipft, das Mobilitats-

dienste und Biirgerpartizipation kombiniert.

Das System inkl. aller datenbasierten Dienste wurde unter Einsatz der neu entwickelten Smart-
Contract-Technologie Fides bewusst offen und dezentral gestaltet. Die Daten fiir die Dienste flieRen

offen - liber eine Smart-Contract-Struktur - in das System. Dazu werden auch die auf einer Maschinen-

Schlussbericht ,LandLeuchten” 9
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Intelligenz basierenden Systementscheidungen mit dem gleichen Prinzip offen und verteilt in das Sys-
tem integriert. Auf diese Weise entstand ein cyber-physisches soziales Netz fiir mobile Dienste (CPMD):
die offene Gestaltung ermoglicht es Birgern, eigene neue Mobilitdtsangebote einstellen zu kénnen.
Sie kdnnen so lber das Netz Kontakt zu ihrer Nachbarschaft und letztlich zur gesamten landlichen Re-
gion aufbauen. Ferner schafft das offene System die Voraussetzungen fiir Software-Entwickler, neue

Algorithmen und Funktionalitaten im System zu erganzen.

1.2 Bezug des Vorhabens zur Forderrichtlinie

Demografische Verdnderung und gesellschaftliche Teilhabe: Die Landflucht fiihrt zu einer Uberalte-
rung der landlichen Radume. Besonders in Dorfern werden dltere und alleinstehende Menschen von
der gesellschaftlichen Teilhabe (Einkaufen, Infrastruktur, Kultur, Dienstleistung) abgekoppelt, weil
keine o6ffentlichen Verkehrsmittel zur Verfliigung stehen. Durch die Abwanderung jlingerer Menschen
in die Stadte entsteht eine negative Sogwirkung durch eine zunehmende Geschéftsaufgabe lokaler An-
bieter im Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungsbereich. Das Projekt schafft durch die Integration der
Zielgruppe neue, intelligente und kooperativ-entwickelte Losungen und starkt durch die Einbindung

lokaler Unternehmen in digitale Geschaftsmodelle die regionale Wirtschaft vor Ort.

Versorgung im ldndlichen Raum: Das Projekt LandLeuchten setzt an der Schnittstelle der Uberalterung
der Regionen und der Verknappung von Angeboten an, indem es eine planbare, von allen Bilirgern
nutzbare und offene, mitgestaltbare Mobilitatsplattform schafft. In Verbindung mit datengetriebenen
Diensten, automatisierten Fahrzeugen und intelligenter Logistik kdnnen neuartige, adaptive und auf
die Bedarfe der landlichen Bevolkerung zugeschnittene Mobilitdtsangebote bereitgestellt werden, die

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen mobil und digital integrieren sollen.

Gewadhrleistung und Verbesserung der Mobilitadt, Schaffung von Zugang: Mit der neu gestalteten An-
schlussfahigkeit landlicher Regionen an mobile Dienstleistungen entsteht nicht nur ein funktionaler
(Einkauf, Dienstleistung), sondern vielmehr auch ein kultureller, kommunikativer und sozialer Mehr-
wert, der gerade fir die alternde Bevolkerung und fiir die Erhaltung der Lebensfahigkeit landlicher

Rdaume von grolRer Bedeutung ist.

Schlussbericht ,LandLeuchten” 10
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1.3 Gesamtziel des Vorhabens

1.3.1 Einfihrung, Motivation, Ausgangssituation

Die Wertschopfungskette im Einzelhandel wird zunehmend durch global agierende Konzerne be-
stimmt. Durch die rasante Entwicklung des E-Commerce gelingt es groBen Konzernen, liber den On-
line-Handel neue Kundensegmente zu erschlieBen und Marktanteile zu gewinnen. Gerade im landli-
chen Raum fiihrt der starke Zuwachs im Online- und Versandhandel zu soziostrukturellen, wirtschaft-
lichen und logistischen Herausforderungen. Einzelhandler sowie kleine und mittelstandische Unter-
nehmen (KMU) kénnen mit der umfassenden Informationsbereitstellung, sowie zeitnahen Ausliefe-

rung und glnstigen Preisgestaltung groler, skalierbarer Onlineportale oft nicht mithalten.

Um die Wettbewerbsfahigkeit des lokalen landlichen Einzelhandels sowie der KMU zu steigern, ist ein
vernetztes, flexibles und lokales Wertschopfungssystem unerlasslich. Die Entwicklung eines derartigen
Systems kann durch die Integration neuer Technologien, innovativer Logistikkonzepte und autonom
fahrender Transportmittel gelingen. Ein vernetztes lokales Wertschdopfungssystem bietet wirtschaftli-
che, soziale und 6kologische Vorteile zur Starkung des lokalen Handels und von KMU, dient aber auch

dem Erhalt lebenswerter und lebendiger Sozialstrukturen im landlichen Raum.

Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Realisierung und akzeptierte Umsetzung einer vernetzten Wert-

schopfungskette sind:

1. ein sicherer, transparenter, zuverldssiger und intelligenter Austausch von Informationen zu
Dienstleistungen zwischen allen Akteuren,

2. die Beriicksichtigung sozial motivierter Wiinsche und Strukturen der landlichen Bevélkerung
bei der Losungsentwicklung,

3. einschneller und zuverldssiger Austausch der Giiter und Objekte zwischen verschiedenen Akt-
euren und

4. die Nutzung autonomer Fahrzeugplattformen.

Schlussbericht ,LandLeuchten” 11
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1.3.2 Kernziele des Vorhabens und Projektidee

Das Projekt betrachtete zwei landliche Modellregionen: die Eifel und den Hunsriick, beide von Struk-
turwandel und demographischer Verdnderung geprégt. Das soziale und funktionale Uberleben l4ndli-
cher Rdume und die Wiederanbindung der Bevolkerung an Mobilitdtsdienste, Handel und Einkaufs-
moglichkeiten sowie Teilhabe an einem kulturell-sozialen Leben sind essentiell. Kernziel des Vorhabens
war es, die Teilhabe in diesen Modellregionen zu verbessern. Dazu wurde eine Reihe von Szenarien
und Use-Cases im Bereich der dezentralen verteilten Logistik und des regionalen Warentransports be-
trachtet. Grundsatzlich kann ein autonomes Fahrzeug Waren und (soziale) Dienste von der Stadt in
landliche Regionen bringen oder, umgekehrt, Personen oder Waren vom Land in die Stadt. Fir die

typischen Probleme der landlichen Region, wie
kulturelle Teilhabe,
Mobilitat fiir alle Generationen,
Versorgung mit Lebensmitteln und lokalen Produkten,

1
2
3
4. Zugang zu Dienstleistungen des Handwerks,
5. Kultur- und Freizeitgestaltung,

6

Anbindung des Dorfes an die Region

wurden exemplarische Dienste im Bereich Personentransport, Lieferlogistik, mobile Lokalitat (Café,
Geschaft, Kiosk, Kneipe) konzeptionell beschrieben. Im Projektverlauf wurden einzelne UseCases pro-

totypisch umgesetzt und getestet.

Losung: Technisch umgesetzt wurden diese Dienste mit Hilfe einer digitalen, offenen Marktplatzplatt-
form, in der neue Dienste beliebig erganzt und erweitert werden kénnen. Die Daten werden den Akt-
euren transparent Uiber das neu entwickelte Smart-Contract-System Fides zur Verfligung gestellt. Der
Grol3teil der entwickelten Dienste kann auf Basis einer flexiblen, automatisiert fahrenden Fahrzeug-
plattform realisiert werden. Fiir die Umsetzung der Prototyp-UseCases im Projekt kam dabei ein
Streetscooter als Versuchsplattform zum Einsatz. So konnten die Mobilitatsdienste mit Blirgern und

Nutzern geteilt und im Realversuch auf Nachhaltigkeit und Akzeptanz geprift werden.

Parallel wurden Geschaftsmodelle erarbeitet, um die wirtschaftliche Machbarkeit eines Echtbetriebes

zu analysieren bzw. Randbedingungen hierfir zu erarbeiten.

Schlussbericht ,LandLeuchten” 12



g Tl A v
Land Le\ACh','em .m FUND

Wir machen das Dorf zur Metropole

1.3.3 Nebenziele des Vorhabens

Zusatzlich zu dem eigentlichen Projektziel kam im Verlauf des Projektes durch die Befragung potenti-
eller Nutzer der Wunsch auf, dass Nutzer die Méglichkeit bekommen, das Lieferfahrzeug (fir den Use

Case , Kiosk”) spontan heranwinken zu kdnnen, um Waren des Sortiments kauflich zu erwerben.

Hierflir wurde im Projekt eine Kameraerkennung (CCTV) installiert. Diese ermoglicht es, tber eine Ka-
mera am Fahrzeug in Verbindung mit einem neuronalen Netzwerk eine winkende Person zu erkennen,
so dass das Fahrzeug in diesem Fall den Befehl erhilt, bei der erkannten Person am StraRenrand anzu-

halten.

1.4 Beeinflussung der Zielerreichung durch unvorhergesehene Ereignisse

Die Arbeiten im Projekt LandLeuchten standen wahrend der gesamten Laufzeit unter Einfluss verschie-

dener unvorhersehbarer Ereignisse.

1. Die wirtschaftliche Situation und Entwicklung beim Konsortialpartner e.GO verhinderte die Be-

reitstellung des urspriinglich vorgesehenen Testfahrzeugs (e.GO Mover).

2. Kontakteinschrankungen durch Covid 19 erschwerten die Zusammenarbeit der Konsortialpart-

ner, insbesondere persodnliche Treffen.

3. Technische Probleme am Steuergerat des Streetscooters: eine Ersatzbeschaffung war auf-

grund mangelnder Verfligbarkeit von Ersatzteilen nicht moglich.

Aufgrund dieser Einschrankungen wurden die Zusammensetzung des Konsortiums und der Ablauf des

Projektes wie folgt modifiziert:

e e.GO schied Ende des Jahres 2020 als Konsortialpartner aus dem Projekt aus. Da somit kein
e.GO Mover als Entwicklungsplattform und Testfahrzeug bereitgestellt werden konnte, wurde
stattdessen seitens des WZL ein Streetscooter bereitgestellt. Dadurch war es im Projekt nicht

mehr moglich, eine Prototypanwendung im Bereich Personentransport umzusetzen.

Schlussbericht ,LandLeuchten” 13
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e Die Demonstration der autonomen Fahrfunktionen musste aufgrund der technischen Prob-

leme des Streetscooters an einem e.GO Life-Fahrzeug erfolgen.

e Zusatzlich zum Test der autonomen Fahrfunktionen am Campus in Aachen wurden weitere
Tests mit dem Streetscooter unter konventionellen Fahrbedingungen (mit Fahrer) zum Nach-
weis der Funktionalitdt der entwickelten Losungen (Bestell- und Bezahlsystem, Anbindung

PSItms, SchlieRfachsystem und Kiosk) durchgefiihrt.

e Die Laufzeit des Projektes wurde um 2 Monate verlangert, um den Abschluss der Entwicklung

der Teilsysteme und die Durchfiihrung der Testszenarien sicherzustellen.

Samtliche MaRnahmen wurden mit dem Projekttrager im Detail abgestimmt und durch diesen positiv

begleitet und bewilligt.
Trotz aller Widrigkeiten konnten die angestrebten Teilziele des Projektes erreicht werden:

e Softwareentwicklung: Die Entwicklung gebrauchstauglicher und intuitiver User Inter-
faces/Apps, logistischer Schnittstellen sowie die Entwicklung von Systemen und Algorithmen

zur optimalen Disposition eingesetzter Ressourcen wurde vollumfanglich umgesetzt.

o Pilotbetrieb: Der Tests mit einem autonomen Fahrzeug wurde auf dem Campus der RWTH

Aachen erfolgreich durchgefihrt.

e Pilotbetrieb: Die Tests des Zusammenspiels des Transportmanagementsystems PSltms mit
dem Smart-Contract System Fides und den Apps erfolgten mit dem Streetscooter unter kon-
ventionellen Fahrbedingungen im Hunsriick und in Aachen inkl. Nutzer-/Offentlichkeitsbetei-

ligung.

e Ubertragbarkeit: Der Nachweis der adaptiven Entwicklung der technischen Subsysteme zur
Ubertragbarkeit auf andere Stidte und Regionen konnte durch den zusatzlichen Test in der
Verbandsgemeinde Hunsriick / Gemeinde Birkenfeld nicht nur konzeptionell erbracht, son-

dern unter Realbedingungen nachgewiesen werden.

e Birgerpartizipation: Die Optimierung von Akzeptanz und o6ffentlicher Wahrnehmung wurde

mit aktiver Blirgerbeteiligung durch Conjoint-Analysen erfolgreich realisiert.

Schlussbericht ,LandLeuchten” 14
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2 Projekt-Konsortium

Konsortialpartner Ansprechpartner / Vertreter mit Kontaktdaten

PSI Logistics GmbH Dr. Giovanni Prestifiliono Westfalendamm 100, 44141 Dortmund
(PSI) - Konsortialfihrer ) PP g.prestifilippo@psilogistics.com

Hochschule Trier

. itv of Aopli . Tri
Professur fiir Verteilte University of Applied Sciences Trier

Svstemne und Kiinstliche Prof. Dr.-Ing. Guido Umwelt-Campus Birkenfeld

v . Dartmann Postfach 1826, 54208 Trier
Intelligenz
(UC) g.dartmann@umwelt-campus.de

c/o digitalHUB Aachen
Innoloft GmbH Sven Pietsch Julicher StralRe 72a, 52070 Aachen
s.pietsch@innoloft.com

RWTH Aachen University

Lehrstuhl far Dr.-Ing. Georg Bergweiler Campus-Boulevard 30, 52074 Aachen
Produktionssystematik Dr.-Ing. Maximilian Kuhn m.kuhn@wzl.rwth-aachen.de
(WzL)

RWTH Aachen University
Lehrstuhl fur
Communication Science
(HCIC)

Human-Computer Interaction Center
Prof. Dr. Martina Ziefle Campus Boulevard 57, 52074 Aachen
ziefle@comm.rwth-aachen.de

Tabelle 1: Liste der Konsortialpartner

Das Verbundvorhaben setzte sich aus Akademia (RWTH Aachen, Hochschule Trier), Akzeptanzfor-
schung (HCIC), dem Werkzeugmaschinenlabor (WZL), einem Software-Entwickler (PSI) und einem Ent-
wickler digitaler Geschaftsmodelle (Innoloft GmbH) zusammen. Das Konsortium deckte somit alle not-

wendigen Kompetenzen ab.

Die PSI verfligt Gber das Wissen und die Kompetenz zur Steuerung und Planung von Transportsyste-
men, die nach unterschiedlichen und komplexen Parametern optimiert werden kdnnen. Die komplette

Transportsteuerung (Planung, Durchfiihrung, Abrechnung) erfolgte durch Lésungen der PSI.

Die Arbeitsgruppe Verteilte Systeme und Kiinstliche Intelligenz am UC besitzt Erfahrung in der verteil-

ten mathematischen Optimierung, der Entwicklung von innovativen verteilten Systemen sowie mit Da-
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tenanalysen und KI*. Der UC und die PSI fokussierten sich im Projekt auf die Untersuchung und Bereit-
stellung digitaler Benutzerschnittstellen, Applikationen und Losungen der IT-Infrastruktur, insbeson-
dere im Hinblick auf die Transportsteuerung und die Umsetzung der offenen, Smart-Contract-basier-

ten Plattform Fides.

Die Rolle des WZL lag im Aufbau und der Bereitstellung einer Hardwareplattform fiir den Gitertrans-
port sowie in der Organisation eines mehrstufigen Pilotbetriebs. Des Weiteren verantwortete das WZL
die integrierte Entwicklung der automatisierten Fahrfunktionen in das Hardwarekonzept (Schnittstel-

len zwischen Fahrzeug-Hardware und IT-Infrastruktur).

Das HCIC tibernahm die empirisch-experimentelle Beschreibung nutzerseitiger und akzeptanzrelevan-
ter Anforderungen an die entwickelten Losungen, insbesondere an den automatischen Verkehr. Es
identifizierte Nutzerprofile, erhob kontextadaptive Nutzungsbedingungen fiir den Umgang mit person-
lichen Daten sowie fiir neue von den Blirgern gewiinschte Mobilitdtsservices. Fir die Bewertung des
Pilotbetriebs Gibernahm das HCIC die formative Evaluation und spiegelte die Ergebnisse zur iterativen

Optimierung der Losungskomponenten an die technischen Partner zurick.

Die Innoloft GmbH, eine Ausgriindung der RWTH Aachen, befasste sich mit der Entwicklung digitaler
Geschaftsmodelle mit Fokus auf den Bereichen Energie und Mobilitdt. Im Projekt LandLeuchten wur-

den nachhaltige Geschaftsmodelle entwickelt, die sich langfristig selbstandig tragen sollen.

Jenseits der fir den Verbund des Férderprojektes LandLeuchten formulierten Ziele sind im Folgenden

die Ziele jedes Verbundpartners aufgelistet.

RWTH Aachen WZL:
e Ziel 1: Erarbeitung der technischen Integrationsmoglichkeiten fiir Kommunikations-, Nutzer-

schnittstellen- und Dienstkomponenten auf Basis einer flexiblen Fahrzeugplattform.

o Ziel 2: Gezielte Strukturierung und Darstellung der Anforderungen und Rahmenbedingungen des

automatisierten Fahrens im landlichen Raum, insbesondere im Kontrast zu urbanen Regionen.

e Ziel 3: Modifikation eines automatisierten Fahrzeuges fur zwei Dienste im Projekt unter Integration

der gemeinsam entwickelten Benutzerschnittstellen und Innenraumkonzepte.

! https://www.umwelt-campus.de/gdartmann/forschungsthemen/
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Ziel 4: Unterstlitzung des Planungsverfahrens fiir automatisierte Fahrbetriebe im Konsortium in

der Rolle als beratende Experten.

Ziel 5: Prototypische Durchfiihrung der Testbetriebe zweier Dienste auf Basis des Streetscooters

in den Modellregionen.

Innoloft GmbH:

Ziel 1: Kopplung der in LandLeuchten entwickelten Geschaftsmodelle an das Produktportfolio von

Energieversorgern und Stadtwerken, um Skalierung der entwickelten Losungen zu erreichen.

Ziel 2: Entwicklung von digitalen Austauschformaten zwischen Betreibern, um bestehende Ver-
triebskanale fiir Upselling zu nutzen, und so Skalierung und Vertrieb der entwickelten Lésungen zu

erreichen.

Ziel 3: Verprobung der UseCases an lokaler Bevolkerung zur Validierung der gewahlten Vertriebs-

und Marketingkanale, um anschlieRende Skalierung zu erleichtern.

Ziel 4: Evaluation der finanziellen Tragfahigkeit des in LandLeuchten entwickelten Geschaftsmo-

delle auch im Hinblick weiterer Mobilitdtsangebote im Bereich autonome Logistik

Ziel 5: Evaluation von Fortflihrungsmoglichkeiten der in LandLeuchten entwickelten UseCases in

Form eines eigenen Startups.

RWTH Aachen HCIC:

Ziel 1: Partizipative Entwicklung und Identifikation von Diensten und Gestaltungsvorschlage fir

autonome Mobilitatsdienstleistungen.

Ziel 2: Akzeptanzkartographie — Aufstellung der wichtigsten Pro- und Kontranutzungsmotive bei
der Nutzung autonomer Dienste und Identifikation ihrer Skalierbarkeit (was misste gegeben sein,

damit die Biirger und Birgerinnen solche Dienste nutzen).

Ziel 3: Einordnung der lokalen Ergebnisse in die 6ffentliche Wahrnehmung anderer geographischer

Regionen in Deutschland (standortiibergreifende Erhebung).

Ziel 4: Ubersicht tiber die “User Diversity” der Akzeptanzanforderungen — Alter, Geschlecht, Pri-

vacy-Bedirfnisse.
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Ziel 5: Integration der in LandLeuchten bearbeiteten Themen, der Methodenentwicklung und der

gesellschaftlichen Aufgaben durch autonome Mobilitat in die Lehre.

PSI Logistics GmbH:

Ziel 1: Dokumentation der erkannten und erarbeiteten technischen Anforderungen und Randbe-
dingungen zur Umsetzung der Use Cases. Dies bildet die Grundlage fir die Entwicklung der erfor-
derlichen Erganzungen des Systems PSItms, um dieses auf die elektro-mobilen und durch autono-

mes Fahren ermoglichten neuen Dienste vorzubereiten und zu erweitern.

Ziel 2: Anbindung des PSltms an die Kommunikationsinfrastruktur sowie Dienste des Smart-

Contract-Systems Fides.

Ziel 3: Entwicklung der Grundlagen fir eine auf Datenfusion und K| basierende Optimierung der
Dienste. So entsteht ein Framework, das die Optimierung der Mobilitdtsdienste der Plattform er-

moglicht.

Ziel 4: Entwicklung eines Cloud-Servers fiir die Mobilitats-Apps zur Unterstitzung des schnellen

Prototypings, der spater fiir Monitoring-Dienste eingesetzt werden kann.

Ziel 5: Entwicklung des Software-Backends zur Anbindung eines Marktplatzes zur Bereitstellung

und flexiblen Integration neuer Dienste.

Umwelt-Campus:

Ziel 1: Implementierung einer zentralen Plattform fir die Datenfusion und fir die zentralistische
Umsetzung der Dienste und die Identifikation von drei Diensten in Zusammenarbeit mit dem HCIC
sowie die Identifikation von konkreten Kooperationspartnern im landlichen Raum, die die Entwick-
lung der Dienste begleiten und hinsichtlich messbarer Kriterien (Anzahl méglicher Kunden, Daten-

sicherheit, Skalierbarkeit) bewerten.

Ziel 2: Entwicklung eines Konzeptes und dessen Implementierung fir die verteilte Umsetzung der

Dienste und Smart-Contracts. Hier sollen die Dienste aus Ziel 1 verteilt umgesetzt werden.

Ziel 3: Aufbau einer LoRaWAN-Infrastruktur, so dass die Dienste exemplarisch in drei Feldversu-
chen getestet werden kénnen und ein Konzept fiir die Implementierung eines Mobility-Gateways

fir die Unterstiitzung der Ubertragung von Transaktionen" vorschlagen.
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e Ziel 4: Umsetzung eines Dienst-Markplatzes als Web-Plattform und Demonstration von drei Diens-

ten im Rahmen der Feldversuche und Umsetzung einer App fir die Prasentation der Dienste.

e Ziel 5: Entwicklung einer Tourenplanung fiir mindestens drei Dienste und Implementierung der

Tourenplanung in einer Software und Anbindung an die APIs, bzw. Apps.
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3 Beschreibung des Projektablaufes

Die Arbeitspakete der Anwendungsszenarien (AP1) und darauf aufbauenden Geschaftsmodelle in ihrer
Realisierung im Pilotbetrieb und nachfolgender Evaluation (AP6 - AP8) wurden in einen iterativen Mo-
dellierungsprozess integriert. Unterstiitzend bildeten die Arbeitspakete AP2 - AP5 eine technologische
Basis im Gesamtprojekt zur Abdeckung der fahrzeug-, informations- und applikationstechnischen Ar-
beiten im Projekt und ihrer prototypischen Umsetzung. Die Verbundkoordination wurde von der PSI
ibernommen. Eine Ubersicht tiber die operativen Arbeitspakete und deren Integration in die Projekt-

struktur gibt nachstehende Abbildung.

AP2:
Fahrzeug-
technische

Analyse und
Entwicklung

AP1:
Anwendungs-
szenarien
und
Use Cases

.
AP3:

Analyse und
Entwicklung eines
intelligenten
cyber-physischen

AP8: Iterativer AP6: Systems
Evaluation und . Geschafts-
Modellierungsprozess i
Alzeptanz- der Iokaler? D’?enste mocslis Technolo_gmche
betrachtungen und Dienste AP4- Basis
Plattformorientierte
Applikationen
und Einbindung der
Endbenutzer
Szenarien- AP5:
realisierung und Prototypische
Pilotbetrieb Umsetzung der W
Lésungskomponenten @i@ 0000 %g
im Fahrzeug und Land Leu\dmLeln
Dienst Wir machen das Dorf zur Metropole

Abbildung 2: Schematische Darstellung der operativen Arbeitspakete und ihrer Verschrankung im Modellierungsprozess.

3.1 Meilensteine und Gantt-Chart fiir das Gesamtprojekt

Durch die eng verzahnte Planung der Arbeitspakete und der Projektpartner innerhalb und liber die
Arbeitspakete hinweg entstand eine engmaschige Priifprozedur, in der etwaige Verzégerungen in Pla-

nung und Umsetzung gemeinsam erkannt und gelost werden konnten. Dies minimierte Risiken und
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ermoglichte eine abwéagende Vorausplanung der nachsten Schritte. Ein weiteres Kontrollinstrument

fiir den Umsetzungserfolg waren 14-tagige Statusmeetings, in denen sich die Projektpartner tber den

Stand der Arbeiten an den Arbeitspaketen informierten und die nachsten Schritte koordinierten. Hilf-

reich war auch die langjahrige vertrauensvolle Zusammenarbeit zwischen den Partnern.

Die zeitliche Einordnung der Arbeitspakete und Abldufe innerhalb des Projektes sind in nachstehender

Abbildung gezeigt. Zur externen Validierung gab es die in Tabelle 2 aufgefihrten kritischen Meilen-

steine.
Arbeit und Meilensteine 2020 2021 2022 2023
Qa4 Q1 | a2 [ a3 Q4 a1 Q2 a3 Q4 a1
AP 1 |Anwendungsszenarien und Use Cases _

Prof i L der L6 im Fahrzeug und Dienste

Geschéftsmodelle und Dienste

AP 7

Szenarienrealisierung und Pilotbetrieb

und rachtungen

Abbildung 3: Projektplanung und Einordnung der Arbeitspakete im LandLeuchten-Projekt.

Meilenstein Monat = Beschreibung / Ergebnisse
M1 6
M2 12
M3 18
M4 27

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Meilensteine als Kriterien fiir die Eigenevaluation.

Schlussbericht ,LandLeuchten”

Finale Use-Case-Definition. Beginn der Dienstentwicklung. Start der iterativen Integration von Blrgern.
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Von den Birgern definierte Dienste, Geschaftsmodelle und Gestaltungsvorschlage

Fertiger Prototyp und Dienste fiir die finale Uberfiihrung in die 5. Technologiestufe
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4 Beschreibung der wissenschaftlich-technischen Er-

gebnisse

4.1 Anforderungsmanagement, Anwendungsszenarien und Use Cases

Das Arbeitspaket 1 zu Anforderungsmanagement und Anwendungsszenarien stellte den Beginn des
Projekts dar. Zu den wichtigsten Zielen gehorte die Identifikation und Bewertung von Use Cases fir die
in LandLeuchten entwickelte cyberphysische Mobilitatsplattform sowie die Auswahl der flr den Pro-
jektprototyp umzusetzenden Use Cases dar. Darauf aufbauend sollten dann Anforderungen nichttech-
nischer und technischer Natur abgeleitet werden, die als Grundlage fiir weitere Arbeitspakete dienen
sollten. AbschlieRend sollte eine gemeinsame Perspektive der zu implementierenden Komponenten
sowie deren fiir die Implementierung verantwortlichen Projektpartner in einem Systembild konkreti-

siert werden.

Im Rahmen der initialen Anforderungsanalyse wurden Anwendungen und Use Cases einer cyberphysi-
schen Mobilitatsplattform im landlichen Raum identifiziert. Dazu wurden zunachst Ideen aus dem Pro-
jektkonsortium gesammelt, unter anderem wahrend des Kickoffs, das zugleich das Projekt und das
erste Arbeitspaket einleitete, sowie wahrend eines Workshops am Umweltcampus in Birkenfeld. Zu-
nachst wurden die Use Cases nicht detailliert ausgearbeitet, sondern lediglich so grob umrissen, um
eine Klassifikation und anschlieRende Konsolidierung zu erméglichen. Die initialen Use Cases konnten
vor allem danach unterschieden werden, ob der Transport von Giitern und Personen (Klasse , Trans-
port“) oder die Bereitstellung einer Dienstleistung an einem festen Ort im Zentrum steht. AnschlieBend

wurden dhnliche Use Cases gruppiert. Damit ergab sich die folgende initiale Liste an Use Cases:

e Use Cases: Transport
o Lieferungen von Paketen, Lebensmitteln, Medikamenten o.A.
o Party- oder weitere On-Demand-Fahrdienste mit sehr kurzem Planungshorizont
o Fahrdienste, deren Zeitplan Uiber einen langeren Zeitraum stabil bleibt, wie etwa ein
Pendler- oder Schulbus-Betrieb

e Use Cases: Mobiles Angebot
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o Ladenlokale fiir Heimwerker-Bedarf, Lebensmittel aus 6kologischem Anbau o.A.
o Shared Offices

o Handwerkliche Dienstleistungen: Frisére, Reifenwechsel, Telemedizin o.A.

o Ladestationen fir batterieelektrische Fahrzeuge

o Gastronomische Angebote wie Cafés

o Sharing-Economy-Angebote, etwa Bibliotheken

Im ndchsten Schritt wurden die Use Cases auf ihre Machbarkeit hin Gberpriift. Diese Priifung wurde
ungeplant hart eingeleitet: Nach der Erfassung der initialen Liste an Use Cases wurde bekannt, dass
der ehemalige Konsortialfiihrer e.GO Mobile AG sowie der Partner e.GO Digital das Projekt nicht langer
begleiten werden. Statt des e.GO Movers sollte als Fahrzeug fiir die Umsetzung der Use Cases ein eher
auf warenlogistische Anwendungen ausgerichteter Streetscooter genutzt werden, der vom neu ins
Projektkonsortium aufgenommenen Partner WZL bereitgestellt wurde. Dieser Streetscooter ist nicht
auf den Transport von Personen ausgelegt und auch nicht dafiir zugelassen. Damit entfielen samtliche
derartigen Use Cases, also konkret die Use Cases der Klasse , Transport”, abgesehen von den Liefer-

diensten.

Abbildung 4: Streetscooter des WZL zum Projekteintritt

Die Machbarkeitsprifung umfasste auRerdem Betrachtungen dazu, ob die Use Cases in der vorgege-

benen Zeit vom Konsortium umgesetzt werden konnten, da der Implementierungsaufwand fiir einen
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entsprechenden Prototyp stark vom Use Case abhangt. Ferner wurde beriicksichtigt, ob die rechtlichen
Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung gegeben sind, und dem Projektkonsortium die zur Umsetzung

erforderlichen Mittel zur Verfligung standen.

Auf der Nutzerseite wurde diese Machbarkeitsuntersuchung erganzt durch Ergebnisse des HCIC aus
Biirgerbefragungen. Dabei wurden etwa Einschdtzungen der Befragten zum Nutzen und zur Akzeptanz
der einzelnen Use Cases erfasst. Die Erkenntnisse aus diesen Befragungen haben sich im weiteren Pro-
jektverlauf nicht nur auf die Auswahl der umzusetzenden Use Cases ausgewirkt; sie wurden auch zur
Ableitung nichttechnischer Anforderungen verwendet und haben den haben den neuen Strang von

Aktivitaten rund um das Heranwinken des Fahrzeugs durch Passanten begriindet.

Nach Abschluss der Machbarkeitsprifungen wurden folgende Use Cases zur prototypischen Umset-

zung ausgewahlt:

e Lieferdienst
e Mobiler Kiosk

e Ressourcen-Buchung

Der Use Case zur Ressourcen-Buchung war nicht in der initialen Liste an Use Cases enthalten, weil bei
der Ideensammlung Anwendungen im Fokus standen, bei denen das Fahrzeug im Mittelpunkt steht.
Die Ressourcen-Buchung ist allerdings eher allgemein gehalten, soll eine weitere Anwendungsmoglich-
keit der im Zentrum des LandLeuchten-Systems stehenden verteilen Vertragsplattform Fides demonst-
rieren, und wurde daher erst verhaltnismaRig kurzfristig vorgestellt und ausgewahlt. Konkret sollte die

Buchung eines Workshops umgesetzt werden.

Die ausgewahlten Use Cases deckten damit das identifizierte Spektrum an Use-Case-Klassen ab: beim
Lieferdienst steht der Transport von Giitern im Mittelpunkt, der Kiosk adressiert das Defizit eines sta-
tiondren Angebots im landlichen Raum, und die Workshop-Buchung beleuchtet die darunterliegende

cyberphysische Plattform selbst und kommt ohne ein Fahrzeug aus.

Diese Use Cases wurden im Anschluss detaillierter und entlang einer einheitlichen Struktur beschrie-
ben, um sicherzustellen, dass alle Projektpartner ein moglichst gleiches Zielbild haben. Die detaillier-

tere Ausarbeitung bestand dabei jeweils aus der genaueren Problembeschreibung, einer Skizze zur
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Losung des Problems, einer Komponentenanalyse, den beteiligten Lieferanten und Partnern, anfangli-

chen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sowie einem Vorschlag zur technischen Umsetzung.

OM

e

Use Case 1 — Kategorie Dienstleistung
Der mobile Bio-Laden mit regionalen Lebensmitteln fiir Stadt und Land
Problemstellung

Kleine landwirtschaftliche Betriebe aus dem landlichen Raum haben es gegen die grofRen
Lebensmittellieferanten schwer, ihre Produkte zu vertreiben. Vor allem der Preiskampf der grofRen
Supermarkt- und Discounter-Ketten, die in stdadtischen Gebieten in sehr hoher Dichte vorzufinden sind,
stellen die Betriebe vor Herausforderungen.

Gleichzeitig gewinnt der Konsumententrend fiir nachhaltige und regionale Lebensmittel immer mehr an
Bedeutung. Mangelnde Transparenz bei Lebensmitteln beschranken die Konsumenten beim Kauf dieser
Produkte. Zusatzlich missen Bewohner landlicher Regionen in die Stadt zum Supermarkt fahren, um
Lebensmittel zu bekommen. Eine noch gréRere Herausforderung ist der Kauf von Produkten aus dem Bio-
Laden, da diese in der Regel eine geringer Dichte aufweisen. Die Bewohner sind somit stark auf Mobilitat
fur ihren Lebensmitteleinkauf angewiesen.

Losungsbeschreibung

Der mobile Bio-Laden soll die aktuellen Probleme sowohl der Landwirte als auch der Konsumenten, die

Abbildung 5: Auszug aus einer detaillierten Ausarbeitung fiir den Use Case ,Lieferdienst” mit dem urspringlich zur Umsetzung vor-
gesehenen e.GO Mover der e.GO Mobile AG.

Zur detaillierteren Planung der Implementierung in weiteren Arbeitspaketen mussten Anforderungen
aus den ausgewahlten Use Cases abgeleitet werden. Zunachst wurden dabei nichttechnische Anforde-

rungen betrachtet, die sich vor allem aus Sicht der Personen ergeben, die mit dem System spater in-
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teragieren sollten. Aus diesen ergaben sich dann wiederum die technischen Anforderungen. Beispiels-
weise wurde aus Befragungen des HCIC zum Use Case Kiosk ersichtlich, dass potenzielle Kunden sich
die Moglichkeit gewlinscht haben, einen vorbeifahrenden Kiosk mit einer einfachen Geste zum Halten
zu bringen, um dann unmittelbar dessen Angebot in Anspruch nehmen zu kénnen. Aus dieser nicht-
technischen Anforderung ergab sich auf technischer Seite, dass das Fahrzeug mit einer Auenkamera
ausgestattet werden und in der Lage sein musste, der cyberphysischen Plattform mitzuteilen, dass eine
winkende Person detektiert wurde, da sich ein auBerplanmaRiger Halt auf die weitere Disposition des

Fahrzeugs durch die Plattform auswirkt.

Bei einem Lieferdienst muss sichergestellt sein, dass Waren, die dariiber bestellt werden, auch bei
demjenigen ankommen, der die Bestellung getatigt hat. AuRerdem miissen Manipulationen an den
Waren auf dem Transportweg ausgeschlossen werden konnen. Daraus ergab sich die technische An-
forderung von verschlieBbaren Fachern im Fahrzeug, die nur durch einen Handler zum Befillen und

dann erst wieder nach geeigneter Authentifizierung des Endkunden getffnet werden kénnen.

Sowohl nichttechnische als auch technische Anforderungen wurden fir die cyberphysische Plattform,
fiir die darauf implementierten Dienste und fir das Fahrzeug jeweils separat erfasst. So war fiir jeden
Projektpartner klar dokumentiert, welche Anforderungen fiir die Implementierung der jeweils eigenen

Komponenten maRgebend waren.

Erhalte Kilrbis
Lade Freunde Bereite Finalisiere
zum Essen ein Kirbissuppe vor Kiirbissuppe
Das perfekte

Dinner

Bestelle Kirbis
nach Hause

Lust auf
gessilligen Abend
versplrt

e (D)

StreetScooter

A
LandLeuchten

Abbildung 6: Beispiel eines zur Analyse der nichttechnischen und technischen Anforderungen erstellten Prozessdiagramms in Form
eines Business Process Models.

[
!
T
[
|
v

Zur Evaluation der prototypisch umgesetzten Use Cases hat das Projektkonsortium eine Reihe von

Testszenarien entworfen, in denen unterschiedliche Teile des Systems evaluiert werden sollten:
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e Hauspost: Der Use Case , Lieferdienst” wurde mit den Umweltcampus bereits zur Verfligung
stehenden Mitteln, insbesondere dem autonomen Indoor-Fahrzeug Posty, im Kleinen umge-
setzt.

e Lokaler Einzelhandel fiir regionale Produkte: Der Use Case ,Lieferdienst” wurde auf den
Streetscooter des WZL (ibertragen und das operative Transportmanagementsystem PSltms als
Dienst der Fides-Plattform implementiert und mit dem Fahrzeug integriert. Probanden konn-
ten Eis eines lokalen Anbieters (iber die Plattform bestellen.

e Mobiler Kiosk: Der Ausbau des Streetscooters fiir den Use Case , Kiosk” wurde Probanden zur
Evaluation bereitgestellt.

e  Workshop-Buchung: Eine konkrete Ausprdagung des Use Cases ,,Ressourcen-Buchung” wurde
ohne Beteiligung eines Fahrzeugs getestet.

e Autonome Fahrfunktionen: Die autonomen Funktionen des Fahrzeugs inklusive der Méglich-
keit, dem Kiosk durch Heranwinken einen Haltewunsch zu signalisieren, wurden separat ge-

testet.

Abgeschlossen wurde die Anforderungsanalyse durch die Erstellung eines Systembildes, das alle zu
implementierenden Komponenten sowie die Informationsfliisse untereinander deutlich macht. Aus
diesem Bild haben sich in weiteren Arbeitspaketen nicht nur die zu implementierenden Funktionen
ergeben, sondern auch die Schnittstellen, die die Komponenten zur Nutzung dieser Funktionen bereit-

stellen mussten.
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Abbildung 7: Gesamtbild der an der in LandLeuchten implementierten cyberphysischen Mobilitatsplattform beteiligten Komponenten
mit Endgeraten fir Kunden Gber verschiedene Kommunikationswege. Zwischen uber Linien verbundene Komponenten findet eine
direkte Kommunikation statt. Die Farbe der Komponenten deutet an, welcher Projektpartner fur die Umsetzung der Komponente

verantwortlich war.
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4.2 Plattformorientierte Applikationen und Einbindung der Endbenutzer

Das Arbeitspaket 4 hatte zum Ziel, einen Mobilitatsdienst flr die verteilte Vertragsplattform Fides des
Umweltcampus zu implementieren, um die cyberphysische Mobilitatsplattform zu vervollstandigen.
AulRerdem musste eine Clientsoftware zur Verwendung durch Endkunden umgesetzt werden. Die Um-
setzung von Fides selbst war nicht Gegenstand dieses Arbeitspaketes, sondern von Arbeitspaket 3. Die

fahrzeugseitigen Funktionen wurden in Arbeitspaket 5 umgesetzt.

Der Mobilitatsdienst wurde als Mediator zwischen dem operativen Transportmanagementsystem
PSltms, dem Fahrzeug des WZL und der Plattform Fides des Umweltcampus entworfen. Die letzteren
beiden bilden keinerlei Businesslogik der umzusetzenden Use Cases ab. Das PSltms wurde dabei als
Backend zur Verwaltung einer Flotte, zum Erfassen von Transportbedirfnissen, deren Zerlegung in
Transportabschnitte, dem Berechnen von Touren sowie der Zuweisung von Touren zu Fahrzeugen ge-
nutzt. Jegliche Businesslogik der Use Cases, insbesondere des Lieferdienstes, die tber dieses allge-

meine Transportmanagement hinausgeht, war somit im Mobilitatsdienst abzubilden.

Einige fur ein Transportmanagementsystem uniibliche Anforderungen ergaben sich dabei direkt aus
der Liste umzusetzender Use Cases aus Arbeitspaket 1: Es musste das PSltms durch den LandLeuchten-
Adapter zu einer Service-Plattform ausgebaut werden, der die nétigen Schnittstellen bereitstellt, um
von aullen via Fides-App etwa auf einem Smartphone oder sonstigen Endgerdten von Kunden mit
Transportbedirfnissen beflllt werden kann. Auch wurde ein Autorisierungsmechanismus inklusive ei-
ner SchlieRfachverwaltung notwendig. Einige Lieferdienste, etwa fir verderbliche Lebensmittel, haben
auBerdem eine im Vergleich zu sonstigen warenlogistischen Prozessen geringere Toleranz beziiglich
der Pinktlichkeit und Zuverlassigkeit. Es sollten auRerdem Lieferdienste mit sehr geringem Vorlauf
ermoglicht werden, um etwa morgens Zutaten zum Zubereiten des Mittagessens o0.A. zu erlauben. Der
Planungshorizont des LandLeuchten-Dienstes muss so die volle Bandbreite von unmittelbaren bis hin

zu langfristig geplanten Transportbedirfnissen abdecken.

Weitere neue Anforderungen ergaben sich vor allem aus dem geplanten autonomen Fahrbetrieb des
im Prototyp eingesetzten Fahrzeugs des WZL. Wo einem menschlichen Fahrer vielleicht die Informa-
tion dariiber ausreicht, wann er an welchem Ort auf einer Tour sein soll, braucht ein autonomes Fahr-

zeug deutlich mehr Informationen dartiber, wie es zum jeweils ndchsten Ziel kommt. Da sich auBerdem
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(wiederum Use-Case-getrieben) jederzeit die Planung durch neue Transportbediirfnisse dndern kann,
muss der LandLeuchten-Dienst stets ein genaues Bild von allen Transportbediirfnissen und der ge-
nauen Lage der Fahrzeuge haben, um einerseits die Planung sinnvoll fortzuschreiben, und andererseits
den autonomen Fahrzeugen jederzeit deren nachsten Schritt kommunizieren zu kénnen. Die von In-
noloft durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zum Betrieb im landlichen Raum haben erge-
ben, dass einige Use Cases erst dann tGberhaupt wirtschaftlich dargestellt werden kénnen, wenn Per-
sonalkosten in ausreichendem Malle eingespart werden. Dies sowie der moglicherweise sehr kurze
Planungsvorlauf haben eine vollautomatische Disposition ohne manuelles Eingreifen durch einen Dis-

ponenten notwendig gemacht.

Fiir einen effizienten Einsatz der Fahrzeugflotte ist es erforderlich, dass ein Fahrzeug moglichst viele
Kunden auf einmal beliefern kann. Die Transportbedirfnisse sind dabei jedoch nicht, wie sonst oft
Ublich, a priori bekannt, sondern treffen teilweise erst ein, wenn bereits Fahrzeuge unterwegs sind.
Man kann leicht Falle konstruieren, in denen ein Fahrzeug im Idealfall zusatzlich einen Kunden bedient,
dessen Auftrag erst dann bekannt wird, wenn das Fahrzeug bereits unterwegs ist. Dazu muss allerdings
die Disposition der Fahrzeuge flexibel sein: Jedes Mal, wenn ein Transportbedirfnis bekannt wird,
muss idealerweise die Tourenplanung fiir die gesamte Flotte und alle Transportbediirfnisse neu be-
rechnet werden, unter Berlicksichtigung der bereits angekiindigten Ankunftszeiten und der bereits er-
folgten Beladung einiger Fahrzeuge. Wird dadurch einem Fahrzeug ein zusatzlicher Transportabschnitt
zugewiesen und somit seine Tour erweitert, hat das Auswirkungen auf alle nachfolgenden Ankunfts-
zeiten. Diese dirfen somit nicht als Zeitpunkte angekiindigt werden, sondern als Zeitfenster, die im
Interesse der Kunden moglichst klein sein sollten. Bei groRRerer Flexibilitat in der Planung werden gro-
Bere Zeitfenster notig. Sie kdnnen allerdings kleiner gewdhlt werden, wenn wir Ankunftszeiten zuver-

ldssiger und genauer berechnen kénnen.

Fir diese erhdhten Anforderungen an die Plnktlichkeit bzw. genaue Vorhersage der Ankunftszeit und
deren Ankiindigung beim Kunden haben dazu gefiihrt, dass das ibliche statische Verfahren fiir die
Berechnung der Routen sowie deren Dauern zwischen zwei Tour-Stopps nicht ausreichend waren. Da-
her wurde der vom PSItms verwendete Routing-Algorithmus prototypisch dahingehend ausgebaut,
dass stets die aktuelle Verkehrslage berlcksichtigt wird. Diese Zusatzinformationen werden nicht nur

dazu genutzt, die Dauer einer Route besser zu schatzen, und damit dem Kunden ein besseres Bild tiber
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die Ankunftszeit zu vermitteln. Sie werden dartber hinaus genutzt, um in entsprechenden Verkehrsla-
gen auf alternative Routen auszuweichen, und damit in nicht exklusiv genutzten und damit de facto

gestorten StraBennetzen mehr Transportbedirfnisse befriedigen zu kdnnen.

Der im Prototyp eingesetzte Streetscooter ist auRerdem ein batterieelektrischer Transporter. Die La-
devorgange elektrischer Fahrzeuge erfordern erheblich mehr Zeit als die Tankvorgdnge von Fahrzeu-
gen mit Verbrennungsmotor und haben daher einen signifikanten Einfluss auf die Planung der Touren.
In einigen Szenarien ohne Nachtbetrieb und mit menschlichen Fahrern mag es ausreichend sein, die
Fahrzeuge Giber Nacht zu laden; die maximale Tourldange ist ohnehin durch die Lenk- und Ruhezeiten
der Fahrer eingeschrankt. Diese Restriktionen entfallt allerdings bei autonomen Fahrzeugen, so dass
Ladevorgange als Teil der Touren eingeplant werden mussen. Auf Basis des PSltms wurde daher ein
Prototyp entwickelt, der ein Konzept von Fahrzeugbatterien und deren Ladezustand sowie von Lade-
saulen und Ladestopps hat. Der Prototyp berlicksichtigt den maximalen Ladezustand, die Laderate an
Ladesdulen sowie die Entladerate pro Kilometer, um bedarfsgerecht Ladestopps auf jeder Tour einzu-
planen. Dazu wurde das Konzept der Lenk- und Ruhezeiten verallgemeinert zu einem ,Potenzial®, das
wahrend der Fahrt abgebaut wird. Unter bestimmten Umstdnden wird dieses Potenzial erneuert: Bei
Lenk- und Ruhezeiten sind es etwa Pausen gemal den gesetzlichen Vorgaben, und bei batterieelektri-
schen Fahrzeugen der Ladezustand der Fahrzeugbatterie. Die Touren werden so geplant, dass kein
Potenzial zu irgendeinem Zeitpunkt auf der Tour unter O fallt. Es werden auBerdem Toleranzen ber{ick-
sichtigt, um Verzogerungen und sonstige Storungen wahrend der Tour abfangen zu kénnen. AuRerdem
wird die fiir das Laden der Batterie bendtigte Zeit bei eingeplanten Ladestopps in der weiteren Planung

bericksichtigt.

Das PSItms wird Ublicherweise Gber mitgelieferte Clientsoftware und in geringerem Male tGiber mobile
Datenterminals bedient. In LandLeuchten war es jedoch vorgesehen, dass Vertrage zwischen einem
Dienstanbieter und einem Kunden Uiber Fides abgewickelt werden, dem in Arbeitspaket 3 entwickelten
verteilten Vertragsnetzwerk, das als Dienstplattform fungiert. Die Use Cases mussten dazu in linear
abzuarbeitenden Fides-Vertragen modelliert werden. Jeder Schritt des Vertrags musste dann auf Pro-
zesse beim verantwortlichen Vertragspartner abgebildet werden. Vertragsschritte, die in der Verant-

wortung des Kunden liegen, wurden mittels der auf Fides basierenden Clientsoftware durch den Kun-
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den abgeschlossen. Lediglich der Bezahlvorgang kann nicht durch eine solche Clientsoftware vollstan-
dig Gbernommen werden. Dazu wurde ein Bezahldienstleister prototypisch angebunden und mit dem
LandLeuchten-Dienst integriert. Der LandLeuchten-Dienst deklariert zundchst gegeniiber dem Bezahl-
dienstleister, dass ein Prozess erfordert, dass der Kunde eine Zahlung tatigt. Sobald die Zahlung erfolgt

ist, wird der LandLeuchten-Dienst dariiber vom Bezahldienstleister informiert.

Vertragsschritte, die in der Verantwortung des Mobilitdtsdienstes liegen, werden zunachst vom Land-
Leuchten-Dienst Gbernommen, der gegeniiber Fides auch als Dienstanbieter auftritt. Die Abarbeitung
dieser Schritte beschrankt sich allerdings vor allem darauf, die Vertragsschritte auf Prozessschritte des
PSltms abzubilden und Uber geeignete Schnittstellen anzustoBen. An diesem Punkt werden die Use
Cases auf die logistischen Kernaspekte reduziert und kdnnen direkt vom PSltms gehandhabt werden.
Der LandLeuchten-Dienst ist aullerdem als Dienstanbieter dafiir verantwortlich, das Vertragstemplate
bei Fides geeignet zu registrieren und somit fir Kunden verfligbar zu machen. Bei Instanziierungen von
Vertragen aus dem Template sowie bei Anderungen bestehender Vertriage durch Abschluss einzelner
Vertragsschritte durch den Kunden wird dann automatisch der LandLeuchten-Dienst durch Fides be-

nachrichtigt.
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Abbildung 8: Informationen des LandLeuchten-Dienstes Gber einen konkreten Auftrag, die einem Kunden ohne den Umweg tber
Fides bereitgestellt werden.

Auch die SchlielRfachverwaltung liegt in der Verantwortung des LandLeuchten-Dienstes. Bei Bekannt-
werden eines neuen Auftrags wird hier ein Code generiert, der zum Offnen der sonst stets geschlosse-
nen SchlieRfacher genutzt werden kann. Dieser Code wird dem Handler zum Beflillen des SchlieRfachs
und dem Kunden zur Entnahme der bestellten Ware bekanntgegeben. AuRerdem wird der Code an
das Fahrzeug lGbermittelt, um das SchlieRfachsystem entsprechend zu konfigurieren. Fiir die Entschei-
dung, ob ein SchlieRfach gedffnet werden kann, wird auBerdem berlicksichtigt, ob sich das Fahrzeug
gerade in der Ndhe des Kunden oder des Handlers befindet. Dazu werden Daten des GPS-Sensors des

Fahrzeugs ausgewertet und mit den Koordinaten der Tour-Stopps abgeglichen.

Um den Arbeitsaufwand zur Erstellung des Prototyps gering zu halten, hat es sich angeboten, einige
Informationen nicht Gber Fides, sondern dem Endkunden direkt zur Verfligung zu stellen. Dazu werden
zwei Kommunikationswege genutzt. Einerseits kann ein Kunde beim Erstellen eines Auftrags eine E-
Mailadresse hinterlegen, die genutzt wird, um den Kunden bei Bekanntwerden neuer fiir ihn relevan-
ter Informationen seinen Vertrag betreffend zu informieren. Andererseits wird dem Kunden nach dem
Erstellen eines Auftrags liber Fides eine URL bekannt gegeben, unter der der Mobilitdtsdienst Giber das

Internet erreichbar ist und Informationen konkret zu diesem Vortrag vorhalt. Der Kunde erhalt hier
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einen Uberblick iber die bestellten Waren, den Zielort, eine Beschreibung des in Anspruch genomme-
nen Dienstes, die verschiedenen logistischen Schritte, die die Bestellung durchlaufen muss, sowie eine
Karte, auf der zu sehen ist, wo sich das Fahrzeug gerade befindet. AuRerdem werden hier die Ankunfts-

zeit und ein Barcode zum Offnen der SchlieRfacher zur Verfiigung gestellt.

SchlieBlich sollte das Fahrzeug im Rahmen des Use Case ,, Kiosk” dazu befdhigt werden, spontan stehen
zu bleiben, wenn dies von einem Passanten angefordert wird. Diese Anforderung hat sich nicht direkt
aus dem Projektantrag, sondern aus den Befragungen von Blirgern durch das HCIC im Rahmen von
Arbeitspaket 1 ergeben. Dort wurden zwei Mechanismen zur Anforderung eines auRerplanmafigen,
sofortigen Halts von den befragten Bilrgern mit signifikantem Abstand am meisten bevorzugt, namlich
das Rufen oder eine Geste. Fiir den Prototyp wurde die Annahme getroffen, dass Passanten diese Ab-
sicht durch eine Winkgeste in die Richtung des Fahrzeugs duRern. Dadurch sollte eine Nutzung des
Kiosks auch ohne die Verwendung einer entsprechenden App auf einem Endgerat moglich sein. Zu
diesem Zweck wurde eine Kamera auf dem Fahrzeug installiert. Fiir den Prototyp wurde das Bild der
Kamera liber das Internet an eine Instanz des PSlcctv gestreamt, das die Auswertung des Streams und
damit auch die Erkennung der Winkgeste tibernommen hat. Fir einen Produktivbetrieb ist eine Aus-
wertung der Bilder direkt im Fahrzeug sinnvoll, da gerade im landlichen Raum nicht immer gewahrleis-
tet werden kann, dass die Verbindungsqualitat ausreichend ist, um fortwdhrend und mit geringer La-
tenz einen Video-Stream Uber das Internet zu senden. Letzteres kann auRerdem unnoétige datenschutz-
rechtliche Implikationen haben. Nachdem eine Winkgeste erkannt wurde, kann das PSlcctv den Land-
Leuchten-Dienst dariiber informieren, der dann wiederum dem Fahrzeug signalisiert, dass es anhalten
soll. Der spontane Aufenthalt kann direkt in die weitere Planung integriert und fir ausstehende An-

kunftszeiten bericksichtigt werden.

Die PSlcctv-Instanz wurde also befihigt, im ersten Schritt Personen zu erkennen. Uber einen angerei-
cherten Video-Stream ist nachvollziehbar, welche Personen im Bild erkannt wurden, da diese mit ei-
nem farbigen Rechteck umrandet werden. Die Farbe zeigt dabei an, ob nachgelagert erkannt wurde,
dass eine erkannte Person winkt. Um winkende Personen wird eine griine Box gelegt; nicht winkende
Personen werden rot gerahmt. Dabei wurde zusatzlich die Blickrichtung berticksichtigt. Eine Person,

die nicht in die Richtung des Fahrzeugs blickt, ist flir den LandLeuchten-Dienst nicht relevant, da sie
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mit hoher Sicherheit keinen Halt einleiten méchte. Abgewendete Personen wurden daher grundsatz-
lich als nicht winkend eingestuft. Die Bilderkennung ist auRerdem so genau, dass Personen, die sich im
Bild tberlagern, dennoch als einzelne Personen erkannt werden. Bewegungen, die in einem Video
leicht mit einer Winkgeste verwechselt werden, wie etwa das Heranflihren eines Mobiltelefons an ein

Ohr zum Telefonieren, werden von der PSlcctv-Instanz zuverlassig nicht als Winken erkannt.

Uber die Implementierungsaufgaben hinaus war es fiir den Prototyp erforderlich, dass einige beglei-
tende Dienste in Betrieb genommen und fiir LandLeuchten entsprechend konfiguriert werden. Einige
der Dienste wurden bereits explizit weiter oben beschrieben, namlich der auf dem PSltms basierende
und um Funktionen der automatischen Disposition erweiterte Prototyp, die auf Winkgesten-Erken-
nung angepasste PSlcctv-Instanz fiir den Use Case Kiosk, der LandLeuchten-Dienst sowie der Fides-
Knoten. Das erweiterte Routing zur Beriicksichtigung von aktuellen Verkehrsinformation wurde aus-
gelagert in einen separaten Routing-Dienst, der Informationen (iber das Strallennetz in den Regionen
bereitstellen kann, in denen Testszenarien durchgefiihrt wurden. Schliellich wurde das Kartenmaterial
zu diesen Gebieten von einem weiteren Dienst zur Verfligung gestellt. All diese Dienste wurden auf
der Infrastruktur der PSI betrieben und fiir eine kontinuierliche Integration mit den Partnern lber die
Projektdauer gewartet. Insbesondere wahrend der Evaluation der Projektergebnisse in den Testszena-

rien hat ein enges Monitoring stattgefunden, um auf mogliche Stérungen schnell reagieren zu kénnen.
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4.3 Analyse und Entwicklung eines intelligenten cyber-physischen Systems
CPMD

In Arbeitspaket 3 wurde ein intelligentes cyber-physisches System zur Abbildung der verschiedenen
Dienste entwickelt. Die Grundlage fiir die Transaktionen, die liber die Dienste abgewickelt werden,
bilden digitale Vertrage. Flr diese Vertrage wurde das neuartige Konzept der Cypher Social Contracts
entworfen und implementiert und bildet eine Alternative zu bestehenden Smart Contract Konzepten.
Ein externes Rechtsgutachten konnte dabei bestatigen, dass mit der im Projekt entstandenen Referen-
zimplementierung des Cypher Social Contracts Konzepts rechtskraftige Vertrage geschlossen werden
konnen. Zusatzlich wurde auch eine offene Marktplatzplattform entwickelt welche als Handelsplatt-
form fir die digitalen Vertrage dient. Um auch landlichen Regionen ohne Internetanbindung die Teil-
nahme an den im Projekt entwickelten Diensten erméglichen zu kdnnen wurde mit Partnern eine Lo-
RaWAN Infrastruktur in der Region aufgebaut. Das Zusammenspiel der hier entwickelten Kompetenten
als koharentes Gesamtsystem wurde in verschiedenen Feldversuchen und mit Demonstratoren nach-

gewiesen.

Aufgabe 1 umfasste die Entwicklung eines initialen Cloud Systems und einer loT-Infrastruktur fir die
Umsetzung der Dienste, sowie die Weiterentwicklung des loT-Octopus. Als initiales Cloud System
wurde zu Beginn eine Instanz der Cypher Social Contracts Referenzimplementierung auf einem Server
und damit als zentrales System betrieben. Im weiteren Verlauf wurden Instanzen auf weiteren Servern

hinzugefiigt um ein verteiltes, dezentrales System zu schaffen.

Um eine LoRaWAN Infrastruktur in der Modellregion Birkenfeld aufzubauen, wurden gemeinsam mit
Partnern Gateways (vgl. Abbildung 4 links) an verschiedenen Orten installiert. So wurde ein Gateway
am Umwelt-Campus Birkenfeld installiert. Ein weiteres wurde in Zusammenarbeit mit dem National-
parkamt auf dem Gebiet des Nationalparks Hunsriick-Hochwald nahe der Ortschaft Borfink und der
Wanderroute Ochsentour aufgebaut. Ein drittes wurde ebenfalls gemeinsam mit dem Nationalpar-

kamt am Nationalpark-Tor beim Tierpark Wildenburg installiert.

Als LoRaWAN-Client wurde der loT-Octopus? weiterentwickelt, indem er um einen Driick-Knopf und

eine LoRaWAN Schnittstelle erganzt wurde (vgl. Abbildung 4 rechts). Dies ermdglicht den Einsatz des

2 https://www.umwelt-campus.de/forschung/projekte/iot-werkstatt
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Mikrocontrollers zum Beispiel als Dash-Button fiir einfache Bestellprozesse (Yaga, Mell, Roby, &
Scarfone, 2019) in Regionen ohne Internetanbindung. Als Alternative zum Driick-Knopf wurde auRer-

dem ein einfacher Webserver auf dem loT-Octopus eingerichtet. Uber einen Hotspot den der loT-Oc-

topus 6ffnet konnen dann zum Beispiel auch Gber Smartphones Dienste genutzt werden.

Abbildung 9: Links: Aufbau bestehend aus LoORaWAN Gateway mit Antenne wie er in der Region installiert wurde. Rechts: 10T -Octopus
mit LoRaWAN Schnittstelle und Driick-Knopf.

Aufgabe 2 erforderte die Entwicklung eines Smart-Contract-Systems. Hier erfolgte im ersten Schritt
eine Analyse bestehender Losungen wie zum Beispiel lota oder Tangle. Dabei wurde eine Reihe von

Problemen deutlich:

e Ineffizienz durch hohe Ausfiihrungs-/Energiekosten bedingt durch Proof-of-Work Konzepte

e Fokus auf monetdren Transaktionen statt sozialer Interaktion

e Mangelnde Freiheit und Flexibilitdt durch enge Verknipfung mit zugrundeliegenden Kryp-
towdhrungen

e ,Orakel“-Ansatz fiir Datenzugang zu realer Welt ist ein moglicher Angriffsvektor

e Nutzung setzt Expertenwissen/Programmierfihigkeiten voraus

e Uneindeutige rechtliche Bewertung.

Im Anbetracht der Ziele des LandLeuchten Projekts, Losungen fiir Iandliche Raume anbieten zu wollen,

die den Fokus auf soziale Interaktion und digitale Teilhabe legen, wurde deutlich, dass hier eine eigene
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Losung besser geeignet ist. Griinde hierflr sind die deutlich geringeren Kosten, die Moglichkeit des
Einsatzes in Regionen ohne Internetanbindung sowie die oben gemachte Aufzahlung. Zusatzlich besta-
tigt wurde dieses Ergebnis durch einen Abgleich mit NISTIR 8202 (Yaga, Mell, Roby, & Scarfone, 2019)

der Einsatzgebiete fiir Blockchain Technologie definiert (vgl. Abbildung 10).

I

4 M . : s
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YES ]
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hard time deciding who database solutions should suffice
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ves |

) CONSIDER: Encrypted Database
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Do you want a NO happened and when it happened,
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writes to the data store?
\_ CONSIDER: Database )

YES I

You may have a
useful Blockchain
use case \

Abbildung 10: Abfrage, ob Einsatz von Blockchain Technologie fiir einen Use Case sinnvoll ist (NISTIR 8202).

Aus diesem Grund wurde im Rahmen des Projekts das neuartige Protokoll der Cypher Social Contracts
entwickelt. Das Konzept wurde auf einer Konferenz publiziert (Creutz & Dartmann, Cypher Social

Contracts A Novel Protocol Specification for Cyber Physical Smart Contracts, 2020). Die Vorteile sind:
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e Niedrige Nutzungsschwelle durch Verwendung natirlicher Sprache

e Generischer Ansatz ist auf eine Vielzahl von Nutzungsszenarien tGbertragbar

e Effizient durch Verzicht auf Blockchain oder dhnliche Technologie

e Sicherheit durch Einsatz kryptographischer Schlissel zur Verschliisselung der Kommunikation
e Keine Verknlipfung mit einer Kryptowahrung

e Nutzbar in Regionen ohne Internetanbindung durch Middleware

e Besonders giinstige Transaktionen.

Vertrage (Contracts) werden immer zwischen zwei Parteien geschlossen und basieren auf Vertragsvor-
lagen (Templates). Templates geben vor welche Aufgaben in einer bestimmten Reihenfolge ein Vertrag
umfasst und welche Vertragspartei flir die Erfiillung welcher Aufgabe verantwortlich ist. Stellt Partei A
ein Template bereit kann Partei B daraus einen Vertrag ableiten und diesen Partei A anbieten. Akzep-
tiert Partei A den Vertrag, gilt er offiziell als geschlossen. Dabei werden zwischen den beiden Parteien
kryptographische Schliissel ausgetauscht mittels derer die Kommunikation ab diesem Punkt sicher und
verschlisselt erfolgt. Nun beginnen beide Parteien mit der Abarbeitung der im Template definierten
Aufgaben entsprechend der vorgegebenen Reihenfolge und ihrer Zustandigkeiten. Ist die letzte Auf-
gabe erledigt gilt der Vertrag als erfiillt. In Abbildung 6 wird dieses Prinzip noch einmal veranschaulicht.

Zusatzlich wurde ein Erklarvideo? erstellt.

Q Austausch Verschliisselte
\ kryptographischer Kommunikation
b & Schlissel
1) Veréffentlichung 3) Annahme des 5) Bestatigung 7) Bestatigung
der Vorlage Vertrags Aufgabe 2 Aufgabe 4
v v v v %
A 7} 'y >
2) Veroffentlichung 4) Bestatigung 6) Bestatigung t
des Vertrags Aufgabe 1 Aufgabe 3

=

Abbildung 11: Prinzip der Abarbeitung eines Cyper Social Contracts.

Dieses Protokoll wurde im weiteren Verlauf des Projekts implementiert. Die Referenzimplementierung

Fides wurde auf einer Konferenz publiziert (Creutz, Schneider, & Dartmann, Fides: Distributed Cyber-

3 https://www.youtube.com/watch?v=X04mkd4XHIY
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Physical Contracts, 2021) und als Open-Source Software verdffentlicht*. Besondere Merkmale von Fi-

des sind:

e Einfach automatisierbar fir Mensch-Maschine oder Maschine-Maschine Interaktion
e Templates und Contracts werden in dezentralem Netzwerk dokumentiert (Distributed Hash
Table)

e Optionale private/zugangsbeschrankte Netzwerke durch Zertifikate.

Als Grundlage fir Fides wurde eine verteilte Hash-Tabelle gemal® des Chord-Protokolls (Stoica,
Morris, Karger, Kaashoek, & Balakrishnan, 2001) implementiert. Dies ermoglicht dezentrale Netz-
werke, welche Sicherheit und Privatsphare der Nutzer weiter starken, da Templates und Contracts
auf verschiedenen Knoten verteilt im Netzwerk gespeichert werden. Auch hierzu wurde eine Pub-
likation auf einer Konferenz veroffentlicht (Creutz, Schneider, & Dartmann, Distributed Hash Table
with Extensible Remote Procedure Calls, 2022). In Abbildung 12 wird das Prinzip des dezentralen
Netzwerks noch einmal veranschaulicht. Erganzend wurde ein Demonstrator fir das dezentrale
Netzwerk, bestehend aus vier Raspberry Pis und einem Ethernet-Switch aufgebaut, bei dem auf

jedem Raspberry Pi ein Fides Knoten ausgefiihrt wird (Abbildung 13).

4 https://gitlab.rlp.net/l.creutz/Fides
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Dezentrales Netzwerk m

7 P
4 Ko e
// . \
( / )
\ \ [ )
Vorlage ‘K p Vertrag
Mobile Bibliothek S Sy Vorlage:
Dokumentation Dokumentation Mobile Bibliothe
Aufgaben: Vertragsanfragen Vertragsinhalte
1) Buch/Anschrift
angeben

pAlLiefertermin mitteilel

3) Lieferung bestatigen

GlQuittierung

Abbildung 12: Prinzip des Fides zugrundeliegenden dezentralen Netzwerks.

Abbildung 13: Fides Demonstrator fir das dezentrale Netzwerk

Eine erste Demonstration des Systems und Mensch-Computer-Mensch Interaktion erfolgte am Bei-
spiel des Use Case mobile Bibliothek im Gebdude des Umwelt-Campus Birkenfeld. Dabei wurde das
autonome Hauspost Fahrzeug Posty (Abbildung 14), das im vorausgegangenen Forschungsprojekt
APEROL entwickelt wurde, eingesetzt, um ein Buch von der Campus Bibliothek zu einem Biiro zu trans-

portieren. In diesem Szenario wird ein Vertrag zwischen Kunde und Bibliothek fiir die Bestellung und
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ein weiterer Vertrag zwischen Bibliothek und Fahrzeug fiir die Auslieferung des bestellten Buchs ge-
schlossen. In Abbildung 15 wird dieser Vorgang veranschaulicht. Hierfiir wurde ebenfalls ein Video®

erstellt.

s
E ]

Abbildung 14: Demonstrator fiir die Indoor Demonstration des Mobile Bibliothek Use Case

Damit auch Regionen ohne Internetverfligbarkeit an den im Projekt entwickelten Diensten teilnehmen
konnen wurde eine Abstraktion entwickelt, welche die Verwendung von Fides Vertragen tber LoRa-
WAN ermoglicht. Hierbei werden LoRaWAN Nachrichten in ein fiir Fides kompatibles Format ibersetzt.
Dies ist notwendig, da die sehr geringe Bandbreite des LoRaWAN Protokolls andernfalls nicht ausrei-
chend ware, um Fides Vertrage zu ermoglichen. Auch diese Abstraktion wurde Open-Source als Teil
von Fides® verdffentlicht und kann zum Beispiel auf einem Raspberry Pi genutzt werden. Das Vorgehen
ist ein neuer Ansatz fur die Verwendung von LoRaWAN und wurde ebenfalls wissenschaftlich publiziert
(Creutz, Wagner, & Dartmann, Cyber-Physical Contracts in Offline Regions, 2022). Teil hiervon ist auch
eine LoRaWAN Middleware Web-Anwendung, deren Spezifikation ebenfalls Open-Source verfiigbar
gemacht wurde. Die Middleware erlaubt die einfache Verwaltung und Verknipfung von Fides-Nut-
zeraccounts Uber ihre Schliissel mit LoRa-Geraten und deren Netzwerkparametern, um so LoRaWAN

Nachrichten im Namen der Nutzenden korrekt tGibersetzen zu kdnnen. Somit kénnen trotz der geringen

5 https://www.youtube.com/watch?v=0KZ6AhiN-Z4
5 https://gitlab.rlp.net/l.creutz/Fides
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Bandbreite zum Beispiel Adressdaten fiir eine Lieferung aus einer offline Region in einen Vertrag liber-

mittelt werden.

Warenbersicht
Vertrag Kunde -> Handler

Bestellung
ahschicken

Kunde

Bestellung, Adresse, Bestatigung

Interaktion Kunde <-> Handler

Zeiten, Entsperrcode, Quittung

Aus Vertrag zwischen
Handler und Auto

Lieferung

Auftrag:

4 Apfel, 3 Birnen ...

Anschrift:
Campusallee 4

Fahrzeug anfordern

o

Handler

Vertrag Handler -> Fahrzeug

1) Lieferung beauftragen
2) Ungefahre Ankunftszeit
3) Genaue Ankunftszeit

4) Ankunft & Entsperrcode
5) Nutzerinteraktion
abgeschlossen

Abbildung 15: Interaktionen beim Indoor Demonstrator Mobile Bibliothek

Die Moglichkeit Fides Vertrdage zur Digitalisierung von Geschaftsprozessen einzusetzen wurde durch

ein, von der Universitat Frankfurt als Unterauftrag durchgefiihrtes, Rechtsgutachten (Spiecker gen.

Déhmann, Bretthauer, & Millmann, 2023) nachgewiesen. Dieses bestatigt aus zivil- und datenschutz-

rechtlicher Sichtweise die Moglichkeit rechtlich bindende Vertrage, wie beispielsweise Kaufvertrage,

in Form von Fides Vertragen abzuschlieBen. Dabei konnten im Fall von Fides zentrale Fragestellungen

und Kritikpunkte an herkdmmlichen Smart Contract Systemen ausgerdumt werden.
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Im Rahmen von Aufgabe 3 wurde das Mobilitdtsgateway in das autonome Indoor Fahrzeug Posty in-
tegriert. Hierflr wurde das Fahrzeug mit einem loT-Octopus und einem Indoor LoRaWAN Gateway
bestlickt. Der loT-Octopus ergdnzt hier die bereits verbauten Sensoren des Fahrzeugs zur Erfassung
von Fahrtdaten. Das LoRaWAN Gateway dient als Kommunikationsschnittstelle des Fahrzeugs in Regi-

onen ohne Internetanbindung. Dieser Aufbau ist in Abbildung 16 zu sehen.

Dieser Aufbau diente als Demonstrator fiir die Szenarien Mobile Bibliothek und Fahrendes Gateway.
Die beschaffte Hardware wurde im Kl-Labor genutzt, um beide Seiten eines Vertrags anschaulich de-

monstrieren zu konnen. Der Demonstrator soll langfristig im KlI-Labor verbleiben und weiterentwickelt

werden.

Abbildung 16: Integration des Mobilitatsgateways in das autonome Indoor Fahrzeug Posty.

In Aufgabe 4 waren die Ziele die Entwicklung einer Tourenplanung, bei der die Strecken der Fahrzeuge
geplant werden und die Umsetzung einer kiinstlichen Intelligenz und Datenfusion zur Erlernung von
Nutzerpraferenzen fiir eine bessere Planung der Dienste. Zur Tourenplanung im Rahmen der Feldver-

suche wurde das TMS des Partners PSI eingesetzt. Das System der PSI |16st die Optimierungsprobleme
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fir alle im Projekt entwickelten Szenarien. Parallel dazu wurde mit Hilfe des Software Framework

SUMO’ eine Verkehrssimulation der Modellregion Landkreis Birkenfeld erstellt.

AulRerdem wurde gemeinsam mit dem assoziierten Partner BITO Campus ein neuartiges Voroptimie-
rungsverfahren entwickelt, das die Zeitfenster verkleinert. Die Simulation zeigt, dass die Ausnutzung
der Zeitflexibilitat zu geringeren Transportkosten und einer energieeffizienteren Optimierung fiihrt, da
weniger Rechenzeit fiir das Transportproblem bendtigt wird. Dieses Verfahren kann die Optimierungs-
probleme der Szenarien im Projekt als Sonderfalle formulieren und I6sen. Eine Publikation zu diesem
Verfahren wurde bei der CPSIoT2023 eingereicht und zum Zeitpunkt dieses Berichts bereits akzeptiert

(Dziubany, Schmeink, & Dartmann, 2023).

Um Nutzerpraferenzen fiir die Optimierung des Systems zu lernen, wurde eine Kl-basierte Recommen-
dation Engine fir den Marktplatz entwickelt. Diese lernt anhand von anonymisierten Nutzerdaten Be-
darfe und kann anhand dessen Empfehlungen generieren. Diese Kl basiert auf den Daten eines in den

Marktplatz integrierten Kommentar- und Ratingsystems.

Aufgabe 5 erforderte die Entwicklung einer Marktplatzplattform fir die Mobilitdtsdienste. Dieser
Marktplatz wurde als Katalog fiir Fides Templates konzipiert. Das bedeutet, Anbieter und Suchende
haben die Option ihre Templates auf dem Marktplatz zu prasentieren damit diese leichter gefunden
werden kdnnen. Die Vertrdage werden dann allerdings nicht Gber den Marktplatz, sondern tiber einen
Fides Client erstellt. Diese Trennung zwischen Marktplatz und Fides ermaoglicht die Wahrung der Pri-
vatsphare der Nutzer. Allerdings haben Nutzer die Moglichkeit ihren 6ffentlichen Fides Schlissel
(Public Key) auf ihrem Marktplatz Profil zu hinterlegen, um sich und ihre Dienste verifizieren zu lassen
und damit Vertrauen zu schaffen. Fiir Anbieter bedeutet das, dass beim Anlegen eines neuen Dienstes
auf dem Marktplatz tUberpriift wird, ob das dazugehorige Template auch im Fides Netzwerk existiert
und zum Anbieter gehort. Abbildung 17 zeigt den Marktplatz als Abstraktion oder Katalog des Netz-

werks im Kontext des Gesamtsystems.

7 https://www.eclipse.org/sumo/
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Abbildung 17: Marktplatz im Kontext des Gesamtsystems.

Technisch wurde der Marktplatz als modulare Webapp mit einer REST-API Architektur konzipiert und
umgesetzt. Dadurch wird auch hier die Méglichkeit der Automatisierung geboten. Das Frontend wurde
mit React.js implementiert und kénnte in Zukunft auch als native Applikation entwickelt werden. Das
Backend wurde mit Python Flask implementiert. Das Datenmodell liegt in einer SQLite Datenbank vor.
Auf diese greift auch die Recommendation Engine zu, um Nutzerbedarfe zu lernen und Empfehlungen

zuriickzugeben. In Abbildung 18 ist die Architektur des Marktplatzes als Ubersicht dargestellt.
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Abbildung 18: Softwarearchitektur des Marktplatzes

Die Startseite der Marktplatzanwendung (vgl. Abbildung 19) zeigt sowohl Services von Dienstleistern
als auch Anfragen von Nutzern. Nutzer haben die Méglichkeit nach Diensten und Anfragen zu suchen

oder Eigene zu erstellen.
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Anfragen

Eiscafe Venezia Lieferservice
Eiscafe Venezia v

Wir bieten einen Lieferservice flr unser
ausgezeichnetes Eis aus dem Cafe Venezia in
folgenden Ortschaften: Birkenfeld,...

o 7 o @ Birkenfeld 0 Kommentare
Dorfkiosk
Supermarkt Bir «

Unser Dorfkiosk wird taglich frisch beladen mit
Zeitschriften, Obst, Gemiise, Konserven...

Campus Mobile Bib
Posty «

Unser mobiler Biicherverleih bedient alle
Geb&ude des Umwelt-Campus Birkenfeld. Bitte
suchen Sie zur Bestellung die Buch-Ids auf...

o 3 0 QUmweLt-Car 2 Kommentare

Dorfapotheke
VG Birkenfeld +

Wir liefern montags bis donnerstags
Medikamente rund um Birkenfeld...

2 Kemmentare

Apfel aus unserem Gartenbauverein
alice v

Unser Gartenbauverein Birkenfeld 1982 eV.
erntet von Juni bis September auf unseren
Streuobstwiesen...

© 5 © 9Bikenfed

2 Kommentare

2 Kommentare o 3 0 @ Birkenfeld

© 3 O Qsikenfew

Abbildung 19: Startseite der Marktplatzanwendung

Die Webapp ist auBerdem responsiv implementiert und kann auch von Mobilgeradten bedient werden,
wie auf Abbildung 21 zu sehen ist. Abbildung 20 zeigt die Suche des Marktplatzes, mit der sowohl

Services als auch Anfragen gefunden werden kénnen.
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Anfragen

Eiscafe Venezia Lieferservice

Birkenfeld

Eiscafe Venezia v

Wir bieten einen Lieferservice fur unser ausgezeichnetes Eis aus Kategorie
dem Cafe Venezia in folgenden Ortschaften: Birkenfeld,
Hoppstadten-Weiersbach. Nutzen Sie zur Bestellung gerne unsere... ey EEEn =

(1] 7 © 9 Birkenreld 0 Kommentare

Suchen

Campus Mobile Bib

Posty +

Unser mobiler Biicherverleih bedient alle Gebdude des Umwelt- Dorfkiosk
Campus Birkenfeld. Bitte suchen Sie zur Bestellung die Buch-Ids auf

. . . . Supermarkt Bir v
unserer WebsiteDort finden Sie auch Informationen zum...

Unser Dorfkiosk wird taglich frisch beladen mit Zeitschriften, Obst,
o 3 o Q Umwelt-Campus E = 2 Kommentare Gemiise, Konserven...

a . 0 3 0 Q Birkenfeld 2 Kommentare
Apfel aus unserem Gartenbauverein

alice v
& bob sucht
Unser Gartenbauverein Birkenfeld 1982 e V. erntet von Juni bis

September auf unseren Streuobstwiesen... Mobiler Kiosk

Suche einen mobilen Kiosk in den Orten....

0 5 o @ Birkenfeld 2 Kommentare

o 1 o Q Kreis Birkenfeld 0 Kommentare

Abbildung 21: Webapp auf Mobilgeradten Abbildung 20: Suche des Marktplatzes

Auf den folgenden beiden Abbildungen sind noch einmal die Detailansicht eines Service und einer An-
frage zu sehen. Der Marktplatz bietet eine Kommentarfunktion, um Nutzern die Mdglichkeit zum Aus-
tausch zu geben. Uber eine ,akzeptierte Lésung” kann ein Anfragesteller einen Kommentar zu seiner
Anfrage als Losung hervorheben. Des Weiteren ist zu sehen, dass der Marktplatz Gber ein Ratingsystem
verfligt, der Nutzern hilft, Inhalte qualitativ einzuordnen aber vor allem auch die Recommendation

Engine der App speist.
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Saurtck &Zuriick
Dorfkiosk

Pendeln zum Bostalsee
Supermarkt Bir « 07.03.23

. .
Unser Dorfkiosk wird taglich frisch beladen mit Zeitschriften, Obst, & Maria Muster 07.03.23

Gemiise, Konserven... . . . X
Kennt jemand einen Mitfahr- oder Pendlerservice, der zum Bostalsee

fahrt. Ich kellnere dort als Aushilfe in einem Hotel, habe aber selbst

(1) 3 ©  Q Birkenfeld noch kein Auto. Ich arbeite meistens abends an...

(1) 5 © 9 Bostalsee

fds template fetch 4af9l56fecaasobasb7ibsbesboaserze [

4 3

Kommentare

Kommentare Akzeptierte Lésung

& Elfriede85 schreibt 07.03.23
& leseratte_bir schreibt 07.03.23
Es gibt einen Rufbusservice in Turkismiihle, schau mal hier:

Alles super! Treffen uns mittlerweile mit mehreren Leuten

wdchentlich auf dem Marktplatz in Abentheuer, wenn der https: famaru.umwelt-campus.de/details/s22

Dorfkiosk kommt. Meben der Bestellung kann man auch einfach

ein wenig stobern und sich mit anderen austauschen.
Einen Kommentar schreiben...

Einen Kommentar schreiben...

P

p
Kommentieren
Kommentieren

Abbildung 23: Detailansicht eines Services Abbildung 22: Detailansicht einer Anfrage

Die folgende Tabelle 3 listet noch einmal die Ziele des Arbeitspakets und die Ergebnisse, die zur Erfl-

lung dieser erzielt wurden, auf:
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Ziel 1: Implementierung einer zentralen Platt-
form fir die Datenfusion und fiir die zentralisti-
sche Umsetzung der Dienste und die Identifika-
tion von drei Diensten in Zusammenarbeit mit
dem HCIC sowie die Identifikation von konkreten
Kooperationspartnern im landlichen Raum, die
die Entwicklung der Dienste begleiten und hin-
sichtlich messbarer Kriterien (Anzahl moglicher
Kunden, Datensicherheit, Skalierbarkeit) bewer-

ten.

Definition der Use Cases:

o Lieferdienst mit VG Birkenfeld

o  Kiosk mit Gemeinde im Raum Aachen

o  Workshop Buchung mit BITO Campus

Partnermanagement:

o Eiscafé Venezia (Birkenfeld)

o  BITO Lagertechnik

o Nationalpark Hunsriick-Hochwald

o Verbandsgemeinde Birkenfeld

Evaluation der Dienste in Feldversuchen:

o LoRaWAN-Abdeckung Umwelt-Cam-
pus Birkenfeld und Umgebung

o LoRaWAN-Abdeckung Wanderroute
im Nationalpark

o  Mobility on Demand

o Mobile Bibliothek Indoor

Ziel 2: Entwicklung eines Konzepts und dessen
Implementierung fir die verteilte Umsetzung
der Dienste und Smart-Contracts. Hier sollen die

Dienste aus Ziel 1 verteilt umgesetzt werden.

Konzeption Cypher Social Contracts
Open-Source Referenzimplementierung Fi-
des

Konzeption und Entwicklung der LoRaWAN
Abstraktion zur digitalen Teilnahme in off-
line Regionen

Mehrere internationale Publikationen

Ziel 3: Aufbau einer LoRaWAN-Infrastruktur, so
dass die Dienste exemplarisch in drei Feldversu-

chen getestet werden kénnen und ein Konzept

Durchfiihrung der Feldversuche mit Fides
als technische Grundlage
Installation mehrere LoRaWAN-Gateways

in der Region
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fir die Implementierung eines Mobility-Gate-
ways fiir die Unterstiitzung der Ubertragung von

Transaktionen vorschlagen.

Installation einer Indoor-LoRaWAN-Infra-
struktur am Umwelt-Campus Birkenfeld
,Einsammeln” von Transaktionen mit In-
door Mobilitdtsdemonstrator

Nutzung des Fides LoORaWAN Protokolls auf

dem loT-Octopus

Ziel 4: Umsetzung eines Dienst-Marktplatzes als
Web-Plattform und Demonstration von drei
Diensten im Rahmen der Feldversuche und Um-
setzung einer App fiir die Prasentation der

Dienste.

Konzeption, Design und Implementierung
eines Kl-gestiitzten Marktplatzes als Web-
App

Planung, Vorbereitung und Durchfiihrung
von drei Feldversuchen zusammenmit Kon-
sortialpartnern

Konzeption und Implementierung von GUI-
Clients mit Fides-Integration fiir die Feld-

versuche

Ziel 5: Entwicklung einer Tourenplanung fir min-
destens drei Dienste und Implementierung der
Tourenplanung in einer Software und Anbindung

an die APIs, bzw. Apps.

Verkehrssimulation der Modellregion Bir-
kenfeld mit SUMO

Entwicklung eines neuartigen Voroptimie-
rungsverfahrens das flexible Zeitfenster fir
geringere Transportkosten und eine effizi-
entere Rechenzeit bei der Ldsung des
Transportproblems nutzt

Anbindung der Simulation und Tourenpla-

nung an Fides tiber PSI TMS

Tabelle 3: Arbeitspaket 3 - Ziele und Ergebnisse
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4.4 Fahrzeugtechnische Analyse und Entwicklung

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 erfolgte eine umfassende fahrzeugtechnische Analyse und Entwick-
lung, die sich auf die Erarbeitung und kontinuierliche Verbesserung von konkreten Konzepten zur Um-
setzung der zuvor erarbeiteten Anwendungsfalle im Demonstrationsfahrzeug konzentrierte. Im Zuge
dessen wurden die zuvor identifizierten Anwendungsfalle im Versuchsfahrzeug umgesetzt. Diese An-
wendungsfalle wurden im Rahmen des Arbeitspakets 1 ausgearbeitet und umfassten insgesamt sieben

Use Cases, die auf die Vorfiihrung im Demonstrationsfahrzeug ausgerichtet waren.

Bedingt durch den Fahrzeugwechsel vom e.GO Mover (einem Personentransporter) auf den Street-
scooter (einen Lieferwagen) konnten Personen-Bringdienste nicht mehr umgesetzt werden. Von den
insgesamt sieben ausgewadhlten Use Cases aus Arbeitspaket 1 waren vier ausschlieBlich auf Personen-
Bringdienste ausgerichtet. Auch wenn diese aufgrund des Fahrzeugwechsels nicht mehr im Demonst-

rator umsetzbar sind, wurden sie dennoch theoretisch betrachtet.

Die Umsetzung der Anwendungsfalle im Demonstrationsfahrzeug erforderte eine komplexe fahrzeug-
technische Analyse und Entwicklung, die eine prazise und kontinuierliche Verbesserung der Konzepte
erforderte. Dabei wurden diverse wissenschaftliche Methoden und Technologien eingesetzt, um die
Anforderungen der Anwendungsfille zu erfillen und die Funktionalitdt des Demonstrationsfahrzeugs

sicherzustellen.

Abbildung 24: Wechsel vom e.GO Mover auf den Streetscooter

Infolgedessen wurden im Rahmen des Projekts zwei Anwendungsfille fiir den Demonstrator grund-

satzlich ausgewahlt, welche beide den Warentransport umfassen. Dabei handelt es sich zum einen um
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den Use Case Lieferdienst und zum anderen um den Use Case mobiler Kiosk. Die grundlegende Projek-
tidee sieht vor, dass das Fahrzeug in allen Anwendungsfallen autonom fahrt. Dieses Vorhaben soll im
Demonstrator prinzipiell umgesetzt werden, jedoch auf einer separaten Teststrecke und unabhangig
von den Probandentests, welche im 6ffentlichen Raum auf 6ffentlichen Straflen durchgefiihrt werden
sollen. Die Erprobung der autonomen Fahrfunktionen kann somit als ein eigener dritter Use Case fiir

das Demonstrationsfahrzeug betrachtet werden.

Die Umsetzung der Anwendungsfalle erfordert eine detaillierte Analyse und Entwicklung, bei der ver-
schiedene wissenschaftliche Methoden und Technologien eingesetzt werden. Insbesondere im Bereich
der Autonomie sind komplexe Algorithmen und Regelwerke notwendig, um eine zuverlassige Steue-
rung des Fahrzeugs zu gewahrleisten. Die Durchfiihrung von Tests auf einer separaten Teststrecke er-
moglicht eine prazise und kontrollierte Evaluation der autonomen Fahrfunktionen. Hierbei kénnen
auch kritische Szenarien simuliert und evaluiert werden, um eine maximale Sicherheit und Zuverlas-

sigkeit des Demonstrators zu gewahrleisten.

Die Beschreibung der Use Cases erfolgt im Anschluss und umfasst eine detaillierte Analyse der Anfor-
derungen sowie eine Beschreibung der Funktionalitditen und des Ablaufs der jeweiligen Use Cases.
Dabei werden auch mogliche Hindernisse und Herausforderungen beriicksichtigt, die im Rahmen der

Umsetzung auftreten kénnen.

Zum Ende des Forschungsprojektes musste das Versuchsfahrzeug, in dem die Use Cases umgesetzt
wurden und das flr die User Tests genutzt wurde, aus technischen Griinden ausgetauscht werden.
Dieser ungeplante Wechsel des Fahrzeugs hatte zur Folge, dass in der kurzen Restlaufzeit des Projektes
fiir dieses neue Fahrzeug keine Automatisierung der Fahrfunktion mehr umgesetzt werden konnte.
Deshalb wurde fiir die tatsachliche Umsetzung und Erprobung der automatisierten Fahrfunktion und
deren Zusammenspiel mit der Routenplanungssoftware auf ein bestehendes anderes Fahrzeug zurlick-
gegriffen. Dabei handelt es sich um einen e.GO Life aus dem Forschungsprojekt Aperol. Ndheres dazu

ist im Kapitel 4.5 beschrieben.

Diese Anderung der Fahrzeugplattform hatte keine Auswirkungen auf die Konzeptionierung des Um-
setzungskonzeptes der automatisierten Fahrfunktion. Diese war zum Zeitpunkt, zu dem sich die Not-

wendigkeit des Fahrzeugwechsels herausstellte, bereits vollstandig abgeschlossen.
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Eine genaue Beschreibung des entwickelten Losungskonzeptes zur Umsetzung der automatisierten
Fahrfunktionen am Versuchsfahrzeug inkl. der Herleitungen der Anforderungen, die sich dabei an das

Konzept ergeben haben, findet sich in Kapitel 4.4.3.

4.4.1 Anwendungsfall des mobilen Kiosks

Im Rahmen der durchgefiihrten Fallstudie zum mobilen Kiosk lag der Fokus des Projekts auf der Star-
kung der Interaktion zwischen Kunden und Anbietern der Produkte mittels eines Prototyps. Zu diesem
Zweck wurde zunachst eine umfassende Marktstudie durchgefiihrt, um die bereits vorhandenen Pro-
dukte zu evaluieren und zu verstehen, wie die Nutzer des mobilen Kiosks mit ihnen interagieren. Auf
dieser Basis wurden drei Modelle von mobilen Kiosken, ndmlich Bring Auto, Robomart und Neolix, in
Betracht gezogen. Basierend auf der Analyse dieser bereits bestehenden Produkte wurden drei As-
pekte identifiziert, um eine bessere Interaktion und Leistung des Prototyps zu gewahrleisten. Diese
umfassen den Raum, in dem der Prototyp genutzt wird, die Benutzeroberflache sowie die Bezahlme-

thoden.

Hinsichtlich des Raums fiir die Nutzung des Prototyps wurde das Projekt so entwickelt, dass die Liefe-
ranten der Produkte eine einfachere und flexiblere Moéglichkeit haben, den Kiosk mit ihren Produkten
zu versorgen, die unterschiedliche Geometrien und Formen aufweisen kénnen. Dariiber hinaus wurde
eine Planungsstudie durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass der Kiosk eine maximale Anzahl an Pro-

dukten aufnehmen kann und somit ein haufiger Nachschub vermieden wird.

Bei der Gestaltung der Benutzeroberflache des Kiosks wurde darauf geachtet, dass moglichst viele ver-
schiedene Benutzer und Kunden den Interaktionsbildschirm leicht verstehen und nutzen kénnen. Hier-
fur wurden Funktionen und Benutzeroberflachen entwickelt, die eine hohe Sichtbarkeit und eine intu-

itive Nutzung ermoglichen.

Fiir die Bezahlmethoden wurde eine schnelle und praktische Zahlungsméglichkeit gesucht. Dabei er-

wies sich die Chip-Zahlungstechnologie, wie beispielsweise die NC-Karte, als sehr attraktiv.

Im vorliegenden Forschungsbericht werden in Kapitel 4.5 samtliche Aspekte und Technologien erldu-

tert, die fiir die Implementierung des Prototyps verwendet wurden. Dabei werden insbesondere die
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theoretischen Konzepte und deren praktische Umsetzung beschrieben und die Vorteile der einzelnen

Technologien herausgestellt.

4.4.2 Anwendungsfall des Lieferdienstes

Bei der Konzeption der Fallstudie Gber den Lieferdienst wurde beriicksichtigt, dass sowohl der End-
kunde als auch der Lieferant der Produkte ein hohes Mal? an Sicherheit und Effizienz bei der Lieferung
benotigen. Zu diesem Zweck wurde eine Marktanalyse durchgefiihrt, um die aktuelle Logistikpraxis zu
verstehen und das Nutzerverhalten zu erfassen. Dabei wurden drei Modelle von Paketstationen -
CITYLOG bentoBox, Amazon Hub Locker und DHL Packstation - untersucht. Basierend auf der Analyse
wurden einige Aspekte identifiziert, um die beste Interaktion und Sicherheit bei der Nutzung des Pro-
totyps zu gewahrleisten. Hierzu gehoren Flexibilitat, Benutzerfreundlichkeit, Zeiteffizienz, Robustheit

und Barrierefreiheit.

Die Flexibilitdat des Prototyps bezieht sich auf die Anpassungsmoglichkeiten der Facher, um verschie-
dene Produkte mit unterschiedlichen Abmessungen liefern zu kdnnen, ohne die Packstation umbauen
oder das Fahrzeug wechseln zu mussen. Hierbei wurden Losungen zur Variation der Hohe der Regale

in der Packstation untersucht, um das Volumen der Facher anzupassen.

Die Benutzerfreundlichkeit des Produkts beschaftigt sich mit der Analyse der Interaktion zwischen Lie-
feranten, Kunden und dem Prototyp. Hierbei wurde festgestellt, dass die Verwendung eines Codescan-

ners fiir die Registrierung und Entnahme der Pakete eine interessante Losung darstellt.

Die Zeiteffizienz des Prototyps bezieht sich auf die Schnelligkeit der Interaktionen zwischen Lieferan-
ten, Kunden und dem Prototyp. Dabei hat sich gezeigt, dass der Einsatz von Scannern zur Erfassung

und Entnahme der Pakete aus den Sendungen weit verbreitet und schnell ist.

Die Robustheit des Prototyps bezieht sich auf die Fahigkeit, langen Fahrten zwischen stadtischen Zen-
tren und landlichen Gebieten mit Produkten unterschiedlichen Volumens und Gewichts standzuhalten.
Die Verwendung von Metall- und Aluminiumstrukturen im Prototyp hat gezeigt, dass dieser Aspekt in

hohem MaRe gewahrleistet werden kann.
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Die Zuganglichkeit des Prototyps beschaftigt sich mit der Frage, ob der Prototyp von verschiedenen
Altersgruppen mit unterschiedlichen Barrieren oder Nutzungsbedirfnissen genutzt werden kann. Hier-

bei wurde untersucht, wie der Prototyp fiir alle Nutzer zuganglich gemacht werden kann.

In Kapitel 4.5 werden alle Komponenten beschrieben, die flir die Konstruktion des Prototyps verwen-

det wurden, um die oben genannten Aspekte zu gewahrleisten.

4.4.3 Konzeptionierung der automatisierten Fahrfunktion

Fiir die Konzeptionierung der automatisierten Fahrfunktion am Versuchstrager mussten zunachst die
Anforderungen definiert werden, die sich durch die Anwendungsfalle und die Fahrzeugplattform erge-

ben haben.

Der Versuchstrager wurde grundsatzlich aus zwei Griinden aufgebaut: Zum einen sollte er die Umsetz-
barkeit des Konzeptes bzw. des Anwendungsfalls zeigen, was in Arbeitspaket 1 im Konsortium entwi-
ckelt wurde. Der andere Grund ist, eine Plattform zur reibungslosen Durchfiihrung der Probandentests

zu liefern.

Zum Demonstrieren der Umsetzbarkeit des angedachten Konzeptes gibt es dabei folgende zwei Ziele,
die im Rahmen der Entwicklung der automatisierten Fahrfunktion méglichst gut verwirklicht werden
sollten: Das Fahrzeug sollte zum einem technisch moglichst nah an das Konzept reichen, welches im
Rahmen des Projektes — in Arbeitspaket 1 — erarbeitet wurde. Zum anderen sollte das Fahrzeug aber
auch an den Stellen, an denen es nicht komplett diesem Konzept entspricht, zumindest aufzeigen, dass

das Konzept realistisch und umsetzbar ist.

Auch aus der Durchfiihrung der Probandentests und zur Validierung des Konzepts ergaben sich zwei
Ziele zur Fahrzeugentwicklung: Das Fahrzeug sollte zum einen im Umfeld der Probandentests zuver-
lassig funktionieren. Und zwar auch dann, wenn es zu einer moéglichen Fehlbedienung seitens der Test-
personen kommt. Zum anderen sollte das Fahrzeug technisch so nah an dem theoretischen Konzept
aus Arbeitspaket 1 sein, dass die Situationen mit dem Fahrzeug aus Probandensicht, die im Rahmen
der Feldversuche entstehen, den Situationen mit einem dem Konzept entsprechenden Fahrzeug mog-

lichst nahekommen.
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Das in Arbeitspaket 1 entwickelte Konzept sieht ein autonomes Fahrzeug vor, welches in landlichen
Regionen Waren und Dienstleistungen anbietet. Aus fahrzeugtechnischer Sicht ist hier vor allem die
Autonomie das entscheidende. Aus diesem Grund sah das Entwicklungskonzept des Fahrzeugs vor, im
Rahmen des Forschungsprojekts autonome Grundfunktionen in das Fahrzeug einzubauen und diese
auf einer geeigneten Teststrecke zu validieren. Aus Kunden- bzw. Probandensicht ist vor allem die zu-
verldssige und dem Konzept nahekommende Funktion des Fahrzeugs entscheidend und weniger die
Autonomie. Deshalb sah das Entwicklungskonzept vor, die im Rahmen des Forschungsprojektes durch-
geflihrten User Tests im ldandlichen Raum im manuellen Betrieb durchzufiihren. Das Fahrzeug sollte
zwar alle Sensorik etc. installiert haben, auf 6ffentlichen Strallen allerdings manuell betrieben werden.
Das Fahrzeug sollte also technisch entsprechend so ausgestattet werden, dass es manuell betrieben
werden kann und dabei auch alle Zulassungsvoraussetzungen trotz dem Einbau der Technik fir die

Automation noch erfillt.

Zusammenfassend wurden folgende Anforderungen an das Fahrzeug identifiziert, die in Arbeitspaket

5 umzusetzen waren:

e Autonome Grundfunktionen fiir den Betrieb auf einer Teststrecke
o Detektion Hindernisse und Reaktion
o Abfahren vorgegebener Routen
e Zuverlassiger Betrieb flr die Probandentests im 6ffentlichen Raum
o StralRenzulassung
o Manueller Betrieb moglich
o Erfahren des ,autonomen” Fahrzeugs
= Alle Sensorik etc. installiert und sichtbar
* Interaktion Proband mit Fahrzeug (Heranwinken, HMI am Fahrzeug ...)
= Keine Interaktion Proband mit Fahrer
o Passive Komponenten der Automatisierung in Betrieb
= Kamera zum Heranwinken des Fahrzeugs

= Sensoren zur Objekterkennung
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4.5 Prototypische Umsetzung der Losungskomponenten im Fahrzeug und
Dienst

Arbeitspaket 5 ist ein Teilprojekt, das sich mit der Umsetzung der Konzepte und Anforderungen aus
Arbeitspaket 2 in Form einer prototypischen Implementierung im Fahrzeug und dem Ausbau des De-
monstrators befasst. Die Arbeiten an Arbeitspaket 5 begannen im Jahr 2021 und umfassen zwei sepa-
rate Phasen fiir beide Use Cases und die automatisierten Fahrfunktionen. Die erste Phase umfasste die
prototypische Umsetzung, die anschlieBend in einer zweiten Phase in enger Zusammenarbeit mit Ar-
beitspaket 2 (iberarbeitet wurde, um Anderungen an den Konzepten zu integrieren. Dabei wurden
modernste Technologien und Verfahren eingesetzt, um eine effiziente und prazise Implementierung

der Anforderungen zu gewahrleisten. Im Bild ist der Prototyp des Konzepts dargestellt.

Wie bereits erwdhnt konnte die autonome Fahrfunktion nicht wie geplant in demselben Fahrzeug um-
gesetzt werden, in dem die prototypische Umsetzung der Lieferdienste durchgefiihrt wurde. Stattdes-
sen wurde auf einen e.GO Life zurlickgegriffen, der urspringlich fiir das Forschungsprojekt Aperol ent-
wickelt und ausgebaut wurde. Da auch in diesem Projekt eine autonome Fahrfunktion entwickelt
wurde, konnten einige Aspekte Glbernommen werden. Andere mussten Uberarbeitet und an die spezi-
fischen Anforderungen im Projekt LandLeuchten angepasst werden. Eine genaue Beschreibung der zu-

nachst geplanten und schlussendlich durchgefiihrten Umsetzung findet sich in Kapitel 4.5.3.

Schlussbericht ,LandLeuchten” 59



LandLewchien G FUND

Wir machen das Dorf zur Metropole

—Land|Lenchten

a5 Dort 2ur Metropole

— LandLenchien

INN MSle

Abbildung 25: Fahrzeugkonzept fiir die Entwicklung des Prototyps.

4.5.1 Prototypische Umsetzung des mobilen Kiosks

Im Zuge der Entwicklungsarbeiten fiir die mobile Kiosk-Fallstudie wurden die im Arbeitspaket 2 fest-
gelegten Aspekte, wie beispielsweise die Nutzung des Fahrzeugraums, der Bedienoberflache und der
Bezahlmethoden, sorgfaltig berlicksichtigt. Mit dem Ziel, die Interaktionen zwischen Endkunden und
Lieferanten sowie dem Prototyp zu optimieren und zu erleichtern, wurde ein agiler Prototyp entwi-
ckelt, der durch den Einsatz verschiedener Technologien und Fertigungsverfahren schnell und flexibel

an die Bedirfnisse des Kunden angepasst werden kann.

Um mit der Umsetzung der zuvor definierten Konzepte zu beginnen, wurde zunachst eine Raumstudie
am Fahrzeug durchgefiihrt, das fiir die Implementierung der Fallstudie vorgesehen war. Durch umfas-
sende Uberpriifungen und Messungen konnte ein Layout erstellt werden, das die Dynamik der Proto-
typnutzung besser visualisiert und verstandlich macht. In der Abbildung unten ist das Layout des Fahr-

zeugs dargestellt.
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Abbildung 26: Layout fur die prototypische Umsetzung.

Nachdem das Layout des Fahrzeugs bekannt ist und der verfiigbare Raum im Fahrzeug bekannt ist,
kann die Entwicklung und Herstellung der Struktur beginnen, die in das Fahrzeug integriert wird, um
alle Produkte zu tragen, die von Lieferanten und Kunden angeboten bzw. verbraucht werden. Im Rah-
men dieses Projekts wurde beschlossen, Aluminiumprofile aufgrund ihrer hohen Prazision und Flexibi-
litdt bei der Montage zu verwenden. Im Folgenden sind einige Bilder der Aluminiumprofilstruktur zu

sehen, die in den Prototyp integriert und montiert wird.

t e(,)z 200 + Ayc

Abbildung 27: Konzeption und Integration der Kioskstruktur.

Wie in der obigen Abbildung zu sehen ist, wurden in die Aluminiumkonstruktion Regale mit variablen
Abstanden integriert, um unterschiedlich lange Produkte unterbringen zu kénnen. Zudem sind die Re-
gale mit Schienensystemen ausgestattet, um die Belieferung durch die Produktlieferanten zu erleich-
tern. Um Unfélle bei der Lieferung zu vermeiden, wurden zudem einige Sicherheitssysteme an den

Regalen angebracht, um ein Verrutschen der Produkte zu verhindern.
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Zur Auslieferung der Produkte an den Kunden wurde der mobile Kiosk mit Metallspiralen ausgestattet,
die von kleinen Getriebemotoren bewegt werden kénnen. Zur Steuerung dieser Motoren wurde die
Arduino-Plattform eingesetzt, um eine Integration zwischen Benutzerschnittstelle und Motorsteue-

rung zu ermoglichen. Die Arduinos wurden mithilfe der Programmiersprache C++ programmiert.

Daruber hinaus wurde an der Seite des Prototyps ein Touchscreen-Display integriert, das es dem Kun-
den ermoglicht, Bestellungen aufzugeben und die zum Verkauf angebotenen Produkte anzuzeigen. Die
entwickelte Schnittstelle wurde mithilfe der Programmiersprache Python auf einem Raspberry Pl Mini-
Computer implementiert, der die Funktion hat, die Eingaben des Kunden auf dem Bildschirm zu emp-
fangen und die Informationen an die Arduinos weiterzuleiten, um eine reibungslose Lieferung des End-
produkts zu ermoglichen. Als Testbezahlmethode fiir die Fallstudie im Prototyp wurde ein RFID-Sensor
angepasst, der fiir die Simulation eines kontaktlosen Kartenbezahlsystems zwischen dem Prototyp und
dem Kunden verantwortlich ist. Auf diese Weise kdnnen die Kunden eine Karte verwenden, um das
ausgewadhlte Produkt zu bezahlen und den Kaufprozess zu beenden. Die nachstehende Abbildung ver-
anschaulicht die Funktionsweise und den Informationsfluss, der bei der Steuerung des mobilen Kiosks
zum Einsatz kommt. Es handelt sich hierbei um einen visuellen Darstellungsmechanismus, der die Pro-
zesse und Zusammenhange zwischen verschiedenen Komponenten des Systems veranschaulicht. Die
Visualisierung dient dazu, ein besseres Verstandnis der komplexen Vorgange bei der Kiosksteuerung

zu ermoglichen und gegebenenfalls OptimierungsmaBnahmen abzuleiten.
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Abbildung 28: Ubersicht der mobilen Kiosksteuerung.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde eine neuartige Benutzerschnittstelle fur das
Touchdisplay des mobilen Kiosksystems entwickelt. Diese Schnittstelle zeichnet sich durch eine signi-
fikante Verbesserung der Nutzerfreundlichkeit und eine erhebliche Erleichterung der Systembedie-
nung aus. Die implementierten Funktionen beinhalten nicht nur eine visuelle Darstellung der verfiig-
baren Produkte, sondern auch detaillierte Informationen zu den enthaltenen Inhaltsstoffen sowie eine

kurze Beschreibung der Produkte.

Die Umsetzung der neuen Benutzeroberflache wurde durch die Integration einer umfassenden Pro-

duktdatenbank ermdglicht, die eine schnelle und effiziente Anpassung der verfligbaren Produkte an
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die Bedirfnisse des Nutzers ermoglicht. Durch die Implementierung dieser Funktionen kann das mo-

bile Kiosksystem seine Leistungsfahigkeit verbessern und seinen Kunden ein verbessertes Einkaufser-

lebnis bieten.
Snickers
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Abbildung 29: Benutzeroberflache des Touchscreens.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das mobile Kiosk-Fallstudienprojekt erfolgreich abgeschlossen
wurde. Der agile Prototyp des mobilen Kiosksystems ber(icksichtigt die Bedirfnisse von Lieferanten
und Kunden gleichermalen und optimiert die Interaktion zwischen beiden. Die Aluminiumprofilstruk-
tur bietet eine flexible und prazise Lésung zur Integration und Montage der Regale, die mit Sicherheits-
systemen ausgestattet sind, um ein Verrutschen der Produkte zu verhindern. Die Integration von Me-
tallspiralen und der Arduino-Plattform ermdglicht eine reibungslose Lieferung und Steuerung des Ki-
osksystems. Das Touchscreen-Display mit der neuartigen Benutzeroberflache und der RFID-Sensor fiir

die Bezahlung verbessern die Nutzerfreundlichkeit und das Einkaufserlebnis fiir die Kunden. Insgesamt
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ist das mobile Kiosksystem ein innovatives Konzept, das aufgrund seiner Flexibilitdt und Anpassungs-
fahigkeit fur viele Anwendungsbereiche geeignet ist. Im Folgenden ist eine Abbildung des mobilen Ki-

osksystems dargestellt, die die Funktionalitat und den Aufbau des Prototyps veranschaulicht.

Abbildung 30: Fertiger Prototyp nach Montage und Anpassung aller Komponenten.

4.5.2 Prototypische Umsetzung des Lieferdienstes

Die Fallstudie zu den Lieferdiensten beruhte auf den in Arbeitspaket 2 definierten Konzepten und As-
pekten, dahnlich wie die Fallstudie zum mobilen Kiosk. Der entwickelte Prototyp fir die Lieferdienste
sollte nicht nur die Interaktion zwischen Produktlieferanten und Kunden erleichtern, sondern auch
eine sichere und effiziente Lieferung gewahrleisten. Fiir das Prototyping wurden Fertigungsverfahren
wie der 3D-Druck eingesetzt, um eine schnelle und prazise Herstellung der Komponenten gemal den
Projektanforderungen zu ermoglichen. Die Integration des Prototyps in das Fahrzeug erfolgte durch
den Einsatz von hochwertigen Aluminiumprofilen, die sich durch ihre hohe Prazision, Flexibilitat und

Leichtigkeit auszeichnen.

Die Struktur der Packstation wurde modular aufgebaut, um eine einfache Anpassung an die Beddirf-
nisse des Lieferdienstes zu ermdglichen und bei Bedarf einen unkomplizierten Austausch zu gewahr-
leisten. Die resultierende Struktur zeichnet sich durch eine hohe Stabilitdat und Robustheit aus und

erfillt die Anforderungen des Lieferdienstes hinsichtlich der Lieferung von Produkten.
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Abbildung 31: Integration der Packstickstruktur in das Fahrzeug.

Nach erfolgreicher Integration der Struktur in das Fahrzeug erfolgte die Konstruktion einer modular
anpassbaren Packstation mit hohenverstellbaren Regalen und Fachern, die eine optimale Nutzung des
Raums ermoglichen. Die Packstation ist so ausgelegt, dass sie (iber einen Raspberry Pl Mini-Computer
und elektromagnetische Schlésser gesteuert wird. Dabei sind die Schlésser als Aktuatoren zu verste-
hen, die durch Relais als Steuerungselemente gesteuert werden. Die Programmierung der Steuerungs-
elemente erfolgte mittels der objektorientierten Programmiersprache Python, die eine effiziente Um-

setzung der Logik und Funktionsweise der Aktuatoren ermdoglichte.
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Abbildung 32: Modulare Paketstation.

Als zusatzliche SicherheitsmalRnahme ist die Packstation mit einer QR-Code-Lese-Kamera ausgestattet,
die eine schnelle und zuverlassige Identifikation der Nutzer und Produkte ermdéglicht. Hierbei handelt
es sich um eine Technologie der Bildverarbeitung und Mustererkennung, die es ermdglicht, den QR-
Code auf dem Smartphone oder Ausdruck des Kunden zu scannen und eine Verifikation des Zugriffs
auf das Paket durchzufiihren. Die gesamte Konstruktion der Packstation folgte einem modularen und
anpassbaren Designprinzip, das eine flexible Nutzung fiir eine Vielzahl von Anwendungen und Nutzern

ermoglicht.

Insgesamt stellt die Packstation eine innovative und effiziente Losung fir die Paketzustellung dar, die
aufgrund ihrer Flexibilitdt und SicherheitsmaBnahmen in einer zunehmend digitalisierten Welt eine
hohe Relevanz aufweist. Die Umsetzung der Packstation ermaoglicht eine effektive Integration in be-
stehende Logistiksysteme und eine nahtlose Kommunikation zwischen den beteiligten Akteuren. In

der nachstehenden Abbildung ist die Funktionsweise des Systems der Packstation zu sehen.
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Abbildung 33: Die Steuerung des Systems der Paketstation.

Die entwickelte Packstation fiir Lieferdienste stellt eine innovative und effiziente Losung fiir die Zustel-
lung von Produkten dar. Durch den Einsatz von Fertigungsverfahren wie 3D-Druck und hochwertigen
Aluminiumprofilen konnte ein stabiles und robustes System entwickelt werden, das eine sichere Lie-
ferung gewahrleistet. Die Packstation bietet eine optimale Nutzung des Raums, hohenverstellbare Re-
gale und Facher sowie eine schnelle und zuverlassige Identifikation der Nutzer und Produkte durch
eine QR-Code-Lese-Kamera. Das modulare und anpassbare Designprinzip ermdglicht eine flexible Nut-
zung fiir eine Vielzahl von Anwendungen und Nutzern. Insgesamt ist die Packstation eine zukunftswei-
sende Losung fiir die Welt. Im folgenden Bild ist die Funktionsweise des Systems der Packstation dar-

gestellt.
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Abbildung 34: Prototyp der Packstation fertiggestellt.

4.5.3 Prototypische Umsetzung der automatisierten Fahrfunktionen

Zur prototypischen Umsetzung der automatisierten Fahrfunktionen wurde zunachst ein technisches
Konzept entwickelt, die in Arbeitspaket 2 definierten Anforderungen zu erfiillen. Der Kern dieses Kon-

zeptes ist dabei zunachst das Kommunikationsmodell, welches in Abbildung 35 dargestellt ist.
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Abbildung 35: Kommunikationsmodell der automatisierten Fahrfunktion

Das Modell ist in zwei Halften aufgeteilt. Zum einen gibt es den Bereich der High-Level-Steuerung.
Diese findet in einem im Fahrzeug verbauten PC statt. Mit Hilfe von Lidar-Sensoren, GNSS-Sensoren
mit RTK-Funktion (Real Time Kinematik/Echtzeitkinematik), Beschleunigungssensoren und Kameras
wird das Umfeld und die eigene Bewegung im Umfeld wahrgenommen. Daraus wird dann im Car-PC
unter Bericksichtigung der Routenvorgabe durch das externe Routenmanagementsystem eine Trajek-
torie geplant. Das Routenmanagementsystem gibt in dem Fall Routenpunkte an das Fahrzeug, die es

anhand der Bestellungen der Benutzer ermittelt.

Der PC gibt diese Trajektorie und damit die Sollwerte der fahrdynamischen GréRen Langs- und Quer-
beschleunigung schlieBlich an das Low-Level-System weiter. Dort findet die Regelung der fahrdynami-
schen GréRen statt. Kern des Low-Level-Systems ist dafiir eine MicroAutoBox Il (MABX). Zur Regelung

dieser GroRRen benotigt die MABX die Istwerte von Radumdrehzahl, Bremsdruck und Lenkwinkel, die
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sie aus entsprechenden Sensoren bezieht. Daraufhin werden die RegelungsgréBen von Lenkwinkel und

Pedalstellung an den Aktor ausgegeben.

Insgesamt wurde diese Architektur auf Basis der Architektur des e.GO Life orientiert, der im Rahmen

des Forschungsprojektes Aperol entwickelt wurde.

Der Aktor ist im Fahrzeug verbaut und kann mittels eines Elektromotors physisch den Lenkwinkel und
die Stellungen von Gas- und Bremspedal einstellen. Zusatzlich ist die MABX auch mit dem Body-Con-
troller des Fahrzeugs verbunden, um beispielsweise die Richtungsanzeiger zu steuern. In Abbildung 36

ist der Aktor, wie er im Fahrzeug verbaut ist, zu sehen.

Abbildung 36: Aktor zur Umsetzung der automatisierten Fahrfunktion

Die Lidar- und GPS-Sensoren sollten mittels eines Sensortragers auf dem Dach des Fahrzeugs montiert
werden. Fir die restliche Elektronik war ein separater Bereich im Innenraum des Fahrzeugs vorgese-

hen. Dabei wurden die einzelnen Komponenten auf einem Gerlst aus Aluminiumtragern verteilt.
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Abbildung 37: Bauraum der Gerdte zur Umsetzung der automatisierten Fahrfunktion im Innenraum des Fahrzeugs

Neben dem Kommunikationsmodell musste auch die Stromversorgung der einzelnen Komponenten
geplant werden. Herausfordernd war dabei, dass nicht alle Gerdte mit der gleichen Spannung betrie-
ben werden kdnnen. Zudem musste das Gesamtsystem sicher und moglichst effizient betrieben wer-
den. Als Energiequellen dienten zwei 12V AGM-Batterien, die zu einer 24V-Spannungsquelle in Reihe
geschaltet wurden. Fiir samtliche mit 12V betriebenen Komponenten musste ein separater Stromkreis

mit einem DC/DC-Wandler erzeugt werden. Der komplette Schaltplan ist in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: E/E-Plan des Versuchsfahrzeugs

SchlieBlich musste die Software fir die Umsetzung der automatisierten Fahrfunktion entwickelt wer-
den. Im Bereich des High-Level konnte dabei vieles aus dem Forschungsprojekt Aperol weiterentwi-
ckelt werden. Hier spielen die konkreten Eigenschaften des Fahrzeugs eine untergeordnete Rolle, so-
dass die Anpassung sich hauptsachlich auf die geforderten Fahrszenarien konzentrierte. Funktionen,
die von der Software erfiillt werden missen, sind in dem Fall das Auslesen und Analysieren der Sens-
ordaten, die Trajektorienplanung auf Basis der Planungskarte, der Sensordaten und der Zielpunkte, die

Ablaufsteuerung und die Ubergabe der Zieldaten an das Low Level.

Im Low-Level-Bereich war deutlich mehr Neuentwicklung unabhangig von der Software aus dem

Aperol-Projekt moéglich, da die Software hier fiir jedes Fahrzeug und jeden Aktor individuell ist. Funk-
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tionen sind in dem Fall das Einlesen und evtl. das Filtern der Inputs aus dem High Level und der weite-
ren Sensoren, die State Machine, die Regelung der Pedal- und Lenkradsteuerung und die Aktorkom-

munikation und Kommunikation mit dem Body Controller.

Als festgestellt wurde, dass mit dem urspriinglich geplanten Fahrzeug die autonomen Fahrten nicht
durchgefihrt werden konnten, waren sowohl die Entwicklung als auch der Einbau der Komponenten
schon sehr weit fortgeschritten. Der spate Fahrzeugwechsel fiir die Umsetzung der Use Cases und die
Durchfiihrung der Probandentests hat einen Neuaufbau der automatisierten Fahrfunktionen auf dem
dafiir beschafften neuen Fahrzeug unmoglich gemacht. Aus diesem Grund wurde entschieden, fiir die
Erprobung der automatisierten Fahrfunktionen auf den e.GO Life aus dem Forschungsprojekt Aperol
zuriickzugreifen. Daflir mussten bei diesem die Kommunikationsmodule auf das Routenplaner- und
Bestellsystem von LandLeuchten angepasst werden. AulRerdem wurde eine Kamera hinzugefiigt und
integriert, die es ermoglicht hat, automatisiert Winkgesten zu erkennen, mit denen die Route spontan
von auBen gedndert werden kann. Dies ist zum spontanen Halt im Kioskbetrieb zum Verkauf von Wa-
ren nach Wink-Aufforderung durch Passanten nétig. Die Erkennung von Winkgesten wurde im Rahmen

der Testfahrten erfolgreich erprobt.

Insgesamt konnten mit diesem Fahrzeug die geplanten Testfahrten erfolgreich durchgefiihrt werden,
worauf in Kapitel 4.7.4 naher eingegangen wird. Der Wechsel der Fahrzeugplattform hat hierbei zu

keinen nennenswerten EinbuRen gegeniiber dem urspriinglichen Projektplan gefiihrt.
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4.6 Geschadftsmodelle und Dienste

In der heutigen digitalen Geschaftswelt ist es von entscheidender Bedeutung, innovative und effektive
Geschaftsmodelle zu entwickeln, um sich in einem zunehmend wettbewerbsintensiven Markt zu be-
haupten. Unternehmen missen ihre Strategien kontinuierlich Gberdenken und neue Wege finden, um
ihre Kunden zu erreichen gerade auch im Hinblick auf zunehmende Konkurrenz bei Mobilitats- und
Logistikdienstleistungen. Das Projekt sollte ganz gezielt diesen Umstanden Rechnung tragen und sich
stark an aktuell vorherrschende Marktumstande anlehnen. Daher wurde ein ausfihrlicher Prozess
durchlaufen, der zunachst verschiedene, am Markt vorhandene Geschaftsmodelle untersucht, analy-
siert und Ableitungen trifft, um daraus passende Geschaftsmodelle fiir LandLeuchten auszuwahlen.
AnschlieBend wurde ein umfassender Businessplan erstellt und die wichtigsten Erkenntnisse analy-

siert. Zuletzt wurden alle Ergebnisse in einem Startup-Pitch zusammengefasst.

4.6.1 Beschreibung zum Vorgehen zu Geschaftsmodellen und Diensten

Um ein fundiertes Verstandnis dafiir zu entwickeln, wie das Geschaftsmodell gestaltet werden kdnnte,
wurden zunachst verschiedene erfolgreiche Unternehmen und ihre Geschaftsmodelle analysiert. Eine
breite Palette von Branchen und Unternehmen wurde betrachtet, von Start-ups bis hin zu etablierten
globalen Playern. Der Fokus lag auf Unternehmen, die dhnliche Ziele oder Zielgruppen wie das Projekt
hatten.

Diese Untersuchung ermoglichte es, wertvolle Einblicke in bewdhrte Geschéaftspraktiken zu gewinnen
und die Erfolgsfaktoren anderer Unternehmen zu identifizieren. Unterschiedliche Modelle wie das
Abonnementmodell, das E-Commerce-Modell, das Plattformmodell und das Freemium-Modell wur-
den analysiert, wobei jede Variante ihre eigenen Starken und Schwachen hatte.

Nach einer umfassenden Analyse verschiedener Geschaftsmodelle wurden zwei mogliche Modelle fir
das Projekt ausgewahlt. Dieser Prozess erfolgte unter Abwagung der Faktoren, die flir einen moglichen
langfristigen Betrieb des LandLeuchten-Service ausschlaggebend waren. Sowohl interne als auch ex-
terne Faktoren wurden beriicksichtigt, darunter Ressourcen, Zielgruppe, Wettbewerbslandschaft und

Wirtschaftlichkeit.
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Mit der Auswahl des Geschaftsmodells wurde ein detaillierter Businessplan erstellt. Dieser Plan dient

als Leitfaden flr die Umsetzung der Geschaftsstrategie und hilft bei der Festlegung von Zielen, Finanz-

prognosen, Marketingstrategien und anderen wichtigen Aspekten. Gerade die Anzahl der bendtigten

Fahrzeuge fiir einen wirtschaftlich tragfahigen Betrieb spielt dabei eine entscheidende Rolle.

4.6.2 Marktanalyse

Zunachst wurden sich verschiedene, am Markt bestehende Pilotprojekte im Bereich Logistik und Lie-

ferdienst angeschaut. Die folgende Auswahl stellt ein paar der Projekte vor.

A.

Projekt "Mobiler Dorfladen der Steinwald-Allianz"

Das vorliegende Projekt, der "Mobile Dorfladen der Steinwald-Allianz", wurde von einer Ge-
sellschaft ins Leben gerufen, die von 17 Gemeinden des kommunalen Zweckverbands im Nord-
osten Bayerns gegriindet wurde. Ziel des Projekts ist es, eine digitale Plattform zu schaffen,
die regionale Erzeuger und Birgerinnen miteinander verbindet. Dabei werden Bestellungen
und Bezahlungen der Produkte tiber einen Onlineshop abgewickelt, wahrend die Abholung im
mobilen Dorfladen, einem LKW mit Verkaufsflache, erfolgt. Zusatzlich werden weitere Services
und Dienstleistungen integriert, wie die Abhebung von Bargeld und die Teilnahme an Lotto.
Die Implementierung eines Onlineshops ermoglicht den Verbrauchern die bequeme Bestel-
lung der gewlinschten Produkte von regionalen Erzeugern. Dies bietet eine Vielzahl von Vor-
teilen, wie eine groRere Auswahl an Produkten, die Moéglichkeit, Preise und Qualitat zu ver-
gleichen sowie eine 24/7-Verflugbarkeit des Einkaufserlebnisses. Die Bezahlung erfolgt eben-
falls online. Die Abholung der bestellten Produkte erfolgt im mobilen Dorfladen, einem LKW
mit einer speziell gestalteten Verkaufsflache. Dieser Ansatz ermdoglicht es den Verbrauchern,
ihre regionalen Produkte direkt vor Ort abzuholen, ohne lange Wege zurlicklegen zu mssen.
Dariiber hinaus wurden weitere Services und Dienstleistungen in das Projekt integriert, um
den Mehrwert flir die Blrgerlnnen zu erhéhen. Dazu gehort unter anderem die Moglichkeit,

Bargeld abzuheben, was insbesondere in landlichen Gebieten von Bedeutung sein kann, in de-
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nen Bankdienstleistungen moglicherweise begrenzt sind. Die Teilnahme an Lotto und ahnli-
chen Dienstleistungen bietet den Kunden zudem weitere Anreize, den mobilen Dorfladen zu

besuchen.

lal [5
Daheim versorgt - ‘ /,,, \

im Netz und vor Ort “'

www.steinwald-dorfladen.de

Abbildung 39: Darstellung Fahrzeug Projekt Mobiler Dorfladen

B. Projekt ,Starship Lebensmittel Lieferung”
Das Projekt "Starship Lebensmittel Lieferung" ermoglicht es Kunden, tber die Starship-App
frisches Obst und Gemiise aus den (Bio-)Ldden "Belle" und "Bio.Lose" einzukaufen. Die Ein-
kdufe werden anschlieRend mithilfe autonom fahrender, dreiachsiger Transport-Roboter bis
vor die Haustir geliefert. Mit einer Reichweite von 4 Meilen (ca. 6,4 km) bietet das Projekt
eine bequeme und zeitsparende Alternative zum traditionellen Einkauf. Darliber hinaus wer-
den weitere Use Cases in Hamburg umgesetzt, wie die Abholung von Retouren in Kooperation
mit Hermes sowie die Lieferung von Ersatzteilen, Hauspost, Proben usw. innerhalb von Be-
triebsgelanden. Die Zahlung erfolgt nach dem Pay-per-Use-Modell mit einer Gebiihr von 2,90

Euro pro Lebensmittel Lieferung.
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Genau. Richtig.

Abbildung 40: Starship Robotor

C. Projekt,CargoPod”
Das Projekt "CargoPod" stellt eine bahnbrechende Lésung dar, die eine Mischung aus Click &
Collect und autonomer Belieferung bietet. Dabei bestellt der Kunde die gewiinschten Artikel
online, die anschlieend mithilfe eines autonom fahrenden Fahrzeugs ausgeliefert werden.
Das Fahrzeug halt vor der Haustiir des Kunden, der dann seine Artikel aus dem Schlief3fach des
Fahrzeugs entnimmt. In der Testphase werden aktuell noch zwei Mitarbeiter eingesetzt, um
die Fahrt zu Giberwachen. Das Projekt hat zum Ziel, die Last Mile Delivery zu optimieren und
die Lieferungen mit den kompakten Mini-Transportern, die einer Kombination aus einem Golf-
oder Airport-Scooter und einem Kastenwagen dhneln, kostengiinstiger und schneller zum Kun-
den zu bringen. Das Projekt "CargoPod" wird als GATEway-Projekt von der britischen Regie-
rung und der Industrie finanziert und profitiert von der Expertise der Oxford Spin-Offs Oxbotica

und des Online-Supermarktes Ocado.
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Insgesamt wurden mehr als 20 Geschaftsmodelle analysiert und zusammengefasst. Die Gegenliber-

stellung ist dabei anhand folgender Matrix vorgenommen worden.

. Autonomes .
Projekt / Konzept Use Case Produkt Fahrzeug Anwendungsgebiet
Lieferdienst  Kiosk Landlich Urban
Mobiler Dorfladen der Lebensmittel, Produkte des Nei
Steinwald-Allianz X taglichen Bedarfs €n x
TeleRetail X Pakete, Lebensmittel, Essen etc. Ja X X
bis ca. 35 kg
Starship X Pakete, Lebensmittel, Essen, R X
Lebensmittellieferung Medikamente, etc. bis ca. 9 kg )
Click & Collect mit CargoPod X Lebensmittel bis 128 kg Ja X
Medikamente, Drogerieartikel,
Robomart X Haushaltswaren, Lebensmittel, Ja X
Produkte des taglichen Bedarfs
REWE Snack Mobil X Snacks und Getranke Ja X

Tabelle 4: Geschaftsmodell-Matrix Marktanalyse

4.6.3 Geschaftsmodell-Auswahl

Im Rahmen der Marktanalyse wurden verschiedene Geschaftsmodelle abgeleitet. Diese wurden zu-

nachst aus jedem Modell gegentlibergestellt und anschlieBend in folgender Grafik zusammengefasst.

Optimierung Last Mile Subscription Pay-per-Use Peer-to-Peer

Delivery

Vermittiung zwischen

RegelmalRige Gebuhr, um
Provider (Anbieter) und

ein Produkt oder eine

Zahlung nur wenn Service
tatsachlich benutzt

Schnelle Abwicklung und
Lieferung wird erwartet

Last Mile Delivery ist fir
Transportunternehmen
zeit- und kostspielig
Optimierung der Last Mile
ist essentiell

Schlussbericht ,LandLeuchten”

Dienstleistung in Anspruch
zu nehmen

Kunden profitieren von
geringen Nutzungskosten

Stetiges Einkommen fur
Betreiber

Fokus Kundenbindungen
Abschreckung Abo

Tabelle 5: Zusammenfassung Geschaftmodell-Varianten

Consumer (Nachfrager)
Betreiber bietet eine
Plattform zur Vernetzung
Kundschaft tragt aktiv zur
Wertentstehung,
intrinsisch motiviert
Einnahmen durch
Transaktionsgebiihren
(Pay-per-Use), Subscription
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Jede Geschaftsmodellart bietet spezifische Chancen und Herausforderungen fiir einen moglichen lang-
fristigen Betrieb von LandLeuchten. Die folgende Zusammenfassung gibt einen Uberblick tiber die

identifizierten Geschaftsmodellarten:

A. Plattformbetreiber

Als Plattformbetreiber sucht LandLeuchten attraktive Geschaftsgebiete und bietet das Produkt selbst
an. Dabei fungiert es als Vermittler zwischen Anbietern und Kaufern auf einer digitalen Plattform. Das
Geschaftsmodell basiert in der Regel auf einer Provision, die fiir jede erfolgreich vermittelte Transak-
tion erhoben wird. Der Plattformbetreiber schafft einen Mehrwert, indem er die relevanten Akteure

zusammenbringt und den reibungslosen Austausch von Produkten oder Dienstleistungen erméglicht.

B. Plattformbereitsteller

Als Plattformbereitsteller stellt LandLeuchten seine IT-Infrastruktur als Whitelabel-Lésung zur Verfi-
gung. Dadurch kénnen Kommunen oder Energieversorgungsunternehmen eigenstiandige Angebote
umsetzen. Das Geschaftsmodell basiert in der Regel auf einer Abonnementgebiihr flr die Nutzung der
Plattform sowie gegebenenfalls einer Provision flir vermittelte Transaktionen. Der Plattformbereitstel-
ler ermoglicht es seinen Kunden, eine eigene digitale Plattform aufzubauen und von den Vorteilen

einer etablierten Infrastruktur zu profitieren.

C. Eigenstdndiges Angebot spezifischer Dienste

LandLeuchten bietet eigenstandige Dienste im Bereich der Mobilitat, Giiterlogistik und personenbezo-
gener Dienste mit Fokus auf landliche Gebiete an. Dies umfasst die Umsetzung bereits diskutierter Use
Cases. Das Geschaftsmodell kann auf einer Abonnementgebiihr basieren, bei der Kunden regelmaRig
fir den Zugang zu den Dienstleistungen bezahlen. Alternativ kann auch ein Direktverkaufsmodell an-

gewendet werden, bei dem Kunden einzelne Dienstleistungen nach Bedarf erwerben.
D. Herstellung und Vertrieb von Hardware/Software-Produkten

LandLeuchten stellt Hardware- oder Softwareprodukte her und vertreibt sie an Kunden. Dies kénnen

beispielsweise loT-Gateways, Sensoren, Fahrzeuge oder andere technische Komponenten sein. Das
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Geschaftsmodell kann auf einer Abonnementgebiihr basieren, wenn die Produkte regelmaRig aktuali-
siert oder gewartet werden missen. Alternativ kann ein Direktverkaufsmodell angewendet werden,
bei dem Kunden die Hardware einmalig erwerben. Der Betrieb lage jedoch ausschlieRlich beim Kun-
den.

E. Anbieter von Softwareprodukten

LandLeuchten bietet Softwareprodukte an, die auf Basis der gesammelten Daten entwickelt werden.
Dies umfasst beispielsweise eine offene Datenplattform, Sensordaten (Sensing as a Service) und KI-
Optimierungen (Optimization as a Service). Das Geschaftsmodell kann auf einer Abonnementgebihr
basieren, bei der Kunden regelmaRig fir den Zugang zu den Softwareprodukten bezahlen. Alternativ
kann auch ein Direktverkaufsmodell angewendet werden, bei dem Kunden die Softwareprodukte ein-

malig erwerben. Der Betrieb des Geschaftmodells lage jedoch ausschlieRlich beim Kunden.

F. Anbieter von Dienstleistungen

LandLeuchten bietet zusatzlich Dienstleistungen wie Schulungen, technischen Support oder Beratung
an. Diese Dienstleistungen kdnnen Kunden dabei unterstiitzen, das Produkt oder die Plattform optimal
zu nutzen und mogliche Probleme zu l6sen. Das Geschaftsmodell basiert in diesem Fall auf direktem
Verkauf der Dienstleistungen an die Kunden. Die Preise kdnnen je nach Art und Umfang der Dienstleis-
tungen variieren und kénnen beispielsweise auf Stundenbasis oder als Pauschalgebiihr angeboten
werden. Es ist wichtig anzumerken, dass die Geschaftsmodellarten je nach den spezifischen Anforde-
rungen und Zielen des Unternehmens kombiniert oder angepasst werden kénnen. Eine Kombination
der verschiedenen Geschaftsmodellarten kann dazu beitragen, ein vielfiltiges Einnahmenportfolio zu

schaffen und die Wirtschaftlichkeit mitunter zeitlich eher zu erreichen.

4.6.4 Businessplan-Erstellung

Mit der Erstellung des Businessplan soll untersucht werden, ob ein wirtschaftlicher Betrieb von Land-
Leuchten moglich ist. In einem ersten Schritt mussten verschiedene Annahmen getroffen werden,
um ein Modellierungsmodell aufzubauen. Die folgenden Annahmen wurden dazu innerhalb des Pro-

jektteams abgestimmt und diskutiert.
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a. Anzahl der Verkaufe pro Tag (Startwert)
b. Steigerung der Verkdufe pro Tag nach 12 Monaten aufgrund von Effizienzgewinnen

c. Marge pro Warenkorb

d. Anzahl der Fahrzeuge im laufenden Betrieb

Die Annahmen sind im Businessplan im Cockpit bzw. in der Annahmen-Tabelle zu entnehmen.

Cockpit
Wert
Verkaufe pro Tag, Startwert 40
Zunahme pro Jahr 20%
2023 2024 2025 2026
Verkaufe pro Tag 40 48 58 69
Anzahl Fahrzeuge 1 5 10 15
2023 2024 2025 2026
Einnahmen 53.760 € 322.560 € 774144 € 1.393.459 €
Ausgaben 120475 € 406.303 € 763587 € 1120872 €
EBIT -66.715 € -83.743 € 10.557 € 272.588 €

Abbildung 41: Darstellung Cockpit

Der Businessplan setzt sich zusammen aus
A. Cockpit
Das Cockpit des Businessplans gibt eine Ubersicht tiber getroffene Annahmen und berechnet
die Kern-Kennzahlen des Businessplans fiir eine schnelle Ubersicht und Modellierungsméglich-
keit. Das Cockpit beinhaltet unter anderem eine Gesamtiibersicht Gber Umsatze, Kosten, Ge-

winne und Verluste.

B. GUV (manuell/automatisiert)
Die Gewinn- und Verlustrechnung ist ein zentraler Bestandteil des Businessplans und bietet
einen detaillierten Uberblick tiber die erwarteten Einnahmen und Ausgaben. Dabei unterschei-
det der Plan zwischen manuellen und automatisierten Prozessen. Die manuelle GUV bertick-

sichtigt die Kosten, die durch manuelle Arbeitsablaufe (vor allem die Fahrzeugsteuerung durch
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eine Person) entstehen. Die automatisierte GUV hingegen beriicksichtigt die erh6hten Kosten
fiir autonome Fahrzeuge, beinhaltet jedoch geringere Betriebskosten, da Kosten fiir Fahrer

eingespart werden.

C. Investitionskosten (manuell/automatisiert)
Die Investitionskosten sind ein wichtiger Bestandteil des Businessplans und umfassen die Aus-
gaben, die flir einmalige Investitionen (zum Beispiel in die Anschaffung von Fahrzeugen) erfor-
derlich sind. Auch hier unterscheidet der Plan zwischen manuellem und automatisiertem Be-

trieb.

D. Betriebskosten
Die Betriebskosten umfassen alle laufenden Ausgaben, die im taglichen Geschaftsbetrieb an-
fallen. Hierzu gehoren beispielsweise Mietkosten fiir Raumlichkeiten, Versorgungs- und Ener-
giekosten, Marketingausgaben, Personalkosten, Wartungs- und Instandhaltungskosten sowie
weitere Verwaltungsaufwendungen. Eine genaue Analyse und Prognose der Betriebskosten

ermoglicht es, eine realistische Einschatzung der finanziellen Belastungen zu erhalten.
E. Annahmen
Im abschlieBenden Teil ,Annahmen” sind bereits angesprochene Annahmen und etwaige

Quellen gelistet.

Der Businessplan ist im Projektordner abgelegt. Es folgt nun ein Auszug der GUV im ersten Kalender-

jahr nach Start des Regelbetriebs im manuellen Betrieb.
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Gewinn- und Verlustrechnung, lokaler Betreiber
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember 2023
Einnahmen, gesamt 4.480 € 4.480€ 4.480 € 4.480 € 4.480 € 4.480 € 4.480€ 4.480 € 4.480 € 4.480 € 4.480 € 4.480 € 53.760 €
Umsatze 4.480 € 4.480 € 4.480 €| 4.480 € 4.480 €| 4.480 €| 4.480 € 4.480 €| 4.480 € 4.480 €| 4.480 €| 4.480 € 53.760 €|
Margen aus Verkauf/Fahrzeug 4480€ 4.480€ 4,480 € 4.480€ 4480 € 4.480€ 4480€ 4,480 € 4,480 € 4480 € 4.480€ 4480€ 53.760 €
Andere Einnahmen 0€ 0€ 0€ 0€ D€ 0€ 0€ 0€ 0€ D€ 0€ 0€ 0€|
Forderungsn 0€ 0€ o€ o€ D€ 0€ 0€ o€ o€ D€ 0€ 0€ 0€
K 0€
Ausgaben, gesamt 10.040 € 10.040 € 10.040 € 10.040 € 10.040 € 10.040 € 10.040 € 10.040 € 10.040 € 10.040 € 10.040 € 10.040 € 120.475 €
Betriebskosten, allzemein 4,085 € 4.085€ 4.085 € 4.085€ 4.085 € 4.085 € 4.085€ 4.085 € 4.085€ 4.085 € 4.085 € 4.085€ 45.019 €
Betriebskostan Marktplatz 55 € 55 € 55€ 55€ 55€ 55 € 55 € 55 € 55€ 55€ 55 € 55 € 659 €
Personal und sonst. Betriebskosten 4.030€ 4.030€ 4.030€ 4.030€ 4.030€ 4.030€ 4.030€ 4.030€ 4.030€ 4.030€ 4.030€ 4.030€ 48.360 €
Betriebskosten, je Fahrzeug 4,254 € 4254 € 4.254 € 4,254 € 4.254 € 4254 € 4254 € 4254 € 4,254 € 4.254 € 4254 € 4,254 € 51.045 €
Betriebskostan Fahrzeug 4,254 € 4.254€ 4.254 € 4,254 € 4.254 € 4,254 € 4.254€ 4.254 € 4,254 € 4.254 € 4,254 € 4254 € 51.045 €
Anzahl Fahrzeuge 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Investitionskosten, abgeschrieben 1.701€ 1.701€ 1.701€ 1.701 € 1.701 € 1.701€ 1.701€ 1.701€ 1.701€ 1.701 € 1.701€ 1.701€ 20.408 €
Abschreibungen, IT 323 € 823 € 823 € 823 € 823 € 323 € 823 € 823 € 323 € 823 € 323 € 823 € 5.880 €
Abschreibungen, Fahrzeug 877 € 877 € 877 € 877 € 877 € 877 € 877 € 877 € 877 € 877 € 877 € 877 € 10.528 €
Anzahl Fahrzeuge 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EBIT (IST) -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -66.715 €
Zinsen 0€ 0€ o€ 0€ D€ 0€ 0€ O£ 0€ D€ 0€ 0€ 0€
Steuern 0€ 0€ o€ 0€ D€ 0€ 0€ o€ 0€ D€ 0€ 0€ 0€
EBT (I5T) -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -5.560 € -66.715 €

Abbildung 42: GUV erstes Jahr manueller Betrieb
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Die GUV zeigt, dass ein Betrieb in Anfangsphase im manuellen Modus mit nur einem Fahrzeug nicht
wirtschaftlich moglich ist. Hierzu missen Synergien genutzt werden, um mehrere Fahrzeuge gleichzei-
tig zu betreiben, was einen Anstieg der taglichen Verkdufe mit sich bringt. Der Kern der Verbesserun-
gen der finanziellen KPIs liegt darin, dass Investitionen und Betrieb fir Lagerhallen, digitale Plattform
und App sowohl fiir 1 also auch fiir 10 Fahrzeuge gebraucht werden. Auch ein Betrieb mit 10 Fahrzeu-
gen kann sich jedoch derselben Lagerhalle sowie derselben IT-Infrastruktur bedienen. Daher wird bei

groRerer Skalierung ein wirtschaftlicher Betrieb moglich, wie die folgende Grafik zeigt.

2023 2024 2025 2026

Einnahmen, gesamt 53.760 € 322,560 € 774144 € 1.393.450 €
Umsatze 53.760 € 322,560 € 774,144 £ 1.392.459 €
Margen aus Verkauf/Fahrzeug 53.760 £ 322.560 € 774144 € 1.393.459 €
Andere Einnahmen [k O£ o€ [E
Farderungen 0€ 0€ o€ 0€
XN 0€ 0€ 0€ 0€
Ausgaben, gesamt 120.475 € 366.783 € 674.667 £ 982,552 €
Betriebskosten, allgemein 49.019 € 49.019 € 49.019 € 49,019 €
Betriebskosten Marktplatz B59 £ 659 € 659 € B59 £
Personal und sonst. Betriebskosten 48.360 € 48.360 € 48.360 € 48.360 €
Betriebskosten, je Fahrzeug 51.049 € 255.244 € 510.489 € 765.733 €
Betriebskosten Fahrzeug 51.049 € 51.049 € 51.049 € 51.049 €

Anzahl Fahrzeuge
Investitionskosten, abgeschrieben 20.408 € 62.520 € 115.160 € 167.800 €
Abschreibungen, IT 9.880 € 9.380 € 9.880 € 9.880 £
Abschreibungen, Fahrzeug 10.528 € 10.528 € 10.5328 € 10.528 £

Anzahl Fahrzeuge
0€ 0€ 0€
EBIT (IST) -66.715 € -44.223 € 99477 € 410.908 £
Zinsen g€ 0€ 0€ 0€

Steuern g€

EBT (IST) -66.715 € -44,223 € 09.477 € 410,908 £

Abbildung 43: GUV Jahresibersicht manueller Betrieb

Zu beachten gilt, dass im Businessplan keine Kosten fiir Marketing sowie keine Kosten flir etwaige

Rechtskosten wie Griindung, Jahresabschluss enthalten sind. Auch sind keine Férderungen enthalten.
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In der Betrachtung des autonomen Betriebs wird deutlich, dass die Personalkosten den gréRten Faktor
in der Wirtschaftlichkeit des Modells spielen. Sollte ein autonomer Betrieb langfristig moglich sein,

dann wiirde sich die Wirtschaftlichkeit des Modells massiv verbessern, wie die folgende Grafik zeigt:

2023 2024 2025 2026

Einnahmen, gesamt 53.760 € 322.560 € 774.144 € 1.393.459 £
Umsatze 53.760 € 322.560 € 774,144 £ 1.393.459 €
Margen aus Verkauf/Fahrzeug 53.760 € 322,560 € 774144 € 1.393.455 €
Andere Einnahmen o€ o€ o€ (k3
Forderungen 0€ D€ 0€ 0€
HHH (VS o€ 0€ 0€
Ausgaben, gesamt 82475 € 176.783 € 204,667 € 412,552 €
Betrizsbskosten, allgemein 19,019 € 49019 € 49,019 £ 49,019 £
Betriebskosten Marktplatz 659 € 659 € 659 € 659 €
Personal und sonst. Betriebskosten 48.360 € 48.360 £ 48.360 € 48.360 €
Betriesbskosten, je Fahrzeug 3.045 € 15.244 € 30.489 € 45.733 €
Betriebskosten Fahrzeug 3.045 € 3.049 € 3.045 € 3.049 €

Anzahl Fahrzeuge
Investitionskosten, abgeschrieben 30.402 € 112.520 € 215.160 € 317.800 €
Abschreibungen, IT 9.830 € 9.880 € 9.830 € 9.830 €
Abschreibungen, Fahrzeug 20.528 € 20.528 € 20.528 € 20.528 €

Anzahl Fahrzeuge
(VS o€ 0€ 0€
EBIT [IST) -28.715 € 145.777 € 479.477 € 980.908 €
Zinsen 0€ 0€ 0€ 0€

Steuern

EBT (IST) -28.715 € 145.777 € 479.477 € 980.908 £

Abbildung 44: GUV Jahrestibersicht autonomer Betrieb

Ein autonomer Betrieb stellt demnach finanziell das attraktivere Szenario da, trotz hoherer Abschrei-

bungen aus Investitionskosten.

Bezogen auf die Geschaftsmodellbetrachtung stellt der gezeigte Businessplan das Modell des Gesamt-
betriebs dar. Im Falle des Geschaftmodells ,Plattformbetrieb” wiirde LandLeuchten die Software so-
wie die Lizenz des Modells vermieten. Zusatzlich kann Gber die Vermietung der hergerichteten Fahr-

zeuge nachgedacht werden. In diesem Fall miisste der monatliche Subscription Betrag im manuellen
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Betrieb bei einem Fahrzeug mindestens 1.700€ und im autonomen Betrieb bei 2.534€ liegen. Fir den
Kunden (der lokale Betreiber) rechnet sich das Geschaftsmodell ab dem Zeitpunkt, wo die gleiche Héhe
an Umsatzen wie im Businessplan erzielt wird. Aufgrund von weitergehenden Betrachtungen wie Ver-
sorgungsgarantie und Standortattraktivitat, konnte das Modell aus lokaler Betreiber Sicht sich auch
bei Nichterreichen eines Deckungsbeitrags lohnen. Ggf. kann der lokale Betreiber auch von Férdergel-

dern oder sonstigen Kosteneinsparungen profitieren.

4.6.5 Vermarktungsstrategie

Zur etwaigen Vermarktung des Modells miissen unterschiedliche Vertriebsstrategien entwickelt wer-
den. Als potentieller lokaler Partner konnten kommunale Betriebe wie Stadtwerke oder auch lokale
Forderinitiativen ausgemacht werden. Auch Verbiinde von lokalen Einzelhdndlern konnten als Betrei-
ber auftreten.

Als naheliegendster Vertriebsweg gilt der Direktvertrieb. Hier werden potentielle Partner durch Land-
Leuchten direkt angesprochen. Da es sich bei den potentiellen Partnern um eine begrenzte Anzahl
handelt, der Vertriebserl6s jedoch hoch wére, handelt es sich um ein klassisches High Price / Low Vo-
lume Modell. Aufgrund des jahrlichen Lifetime Value von mind. 1.700€*12 = 20.400€ ist ein Direktver-
trieb finanziell tragbar.

Wie zuvor beschrieben sollen tiber LandLeuchten zahlreiche Usecases umgesetzt werden. Jeder Use-
case kann den Umsatz in einer Region mit LandLeuchten steigern. Daher wurde (iber einen Weg nach-
gedacht, wie potentielle und aktuelle Betreiber (iber neue Usecases informiert werden kénnen und
sich regelmaRig liber Erfahrungen mit den Usecases austauschen. Um dies zu erreichen, wurde eine

digitale Betreiber Community unter https://www.landleuchten.de eingerichtet. Die Community gilt

auf der einen Seiten als Moglichkeit, neue Usecases bei LandLeuchten zu beauftragen. Andererseits
kénnen die Betreiber sich innerhalb der Community zu Best Practices austauschen. Auf diese Weise

sollen die Betreiber sich gegenseitig inspirieren und so das Upselling erleichtert werden.
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Abbildung 45: Darstellung LandLeuchten Community Landingpage

4.6.6 Startup-Pitch

Im letzten Schritt wurden alle Erkenntnisse zur Vorbereitung der Griindung einer ,LandLeuchten
GmbH" im Rahmen eines Startup-Pitches zusammengefasst. Der Pitch konnte genutzt werden, um et-

waige Investoren von der LandLeuchten-Geschaftsidee zu liberzeugen. Der Pitch wurde wie folgt struk-

turiert:
a. Problem
b. Losung

c. Produkt/Vision
d. Geschaftsmodell
e. Referenzen

f. Wettbewerb

g. Finanzen

h. Vertrieb

i. Team
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4.7 Szenarienrealisierung und Pilotbetrieb

Basierend auf 10 Studien, die in den ersten beiden Jahren des Projektes vom HCIC durchgefihrt wur-
den (ausfihrlichere Beschreibungen der Studien und Ergebnisse sind in Kapitel 4.8 dieses Berichtes
aufgefiihrt), wurden nach und nach die Bestandteile des Fahrzeugs und der digitalen Plattformen er-
arbeitet, auf technische Umsetzbarkeit geprift und dann in Prototypen umgesetzt. Diese wurden dann
in verschieden Use Cases, der Einfachheit halber und basierend auf unterschiedlicher Verfligbarkeit

der Demonstratoren, getrennt voneinander getestet.

4.7.1 Nutzertests Use Case 1: Lieferdienst

In Use Case 1 wurde als Feldversuch ein Lieferdienst fiir individuelle Bestellungen in der Modellregion
Birkenfeld am Umwelt-Campus erprobt. Als Partner fir diesen Feldversuch konnte das Eiscafé Venezia
aus Birkenfeld als assoziierter Partner gewonnen werden. Eine vorab zusammengestellte Gruppe von
Testpersonen hat am Standort Umwelt-Campus Eis Bestellungen (iber den Fides-Client aufgegeben.
Die Bestellungen wurden dann von einem Mitarbeiter des Eiscafés bearbeitet und in ein SchliefSfach
des Lieferfahrzeugs geladen. Den Testpersonen wurden dann die Lieferzeit und ein Code zum Offnen
des Schliel(fachs Gibermittelt und sie konnten bei Ankunft des Fahrzeugs ihre Lieferung entgegenneh-
men. Der Ablauf wurde von Mitarbeitern des HCIC in Form von Videos dokumentiert und nach der

Entgegennahme der Bestellung wurden die Testpersonen noch einmal interviewt.

Um die Bedienbarkeit von Fides fiir die Testpersonen zu vereinfachen, wurde ein GUI fiir die Bestel-
lung von Eis entwickelt. Dabei wurde eine Version flr die Kundenansicht entwickelt in der Eissorten
ausgewahlt und in einen Warenkorb gelegt werden kénnen (vgl. Abbildung 46). In weiteren Ansich-
ten kann der Status der Bestellung verfolgt und Informationen wie der Lieferzeitpunkt und der Link
zur Bezahlung eingesehen werden. Eine weitere Ansicht dient dem Anbieter als Ubersicht {iber einge-
gangene Bestellungen. Hier kdnnen Bestellungen angenommen oder abgelehnt werden. Weitere An-
sichten zeigen auch hier den Status von laufenden und abgeschlossenen Bestellungen und Informati-

onen zu deren Inhalten (vgl. Abbildung 47).
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* MainWindow
" Bestellen [4  auftrsge

Artikelibersicht Warenkorb

Apfel vom Hof ME  Léschen 156€
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Sorte Braeburn vom Birkenfelder Hof

n dea Warankorh Weizenmischbrot Lschen z79¢€

Gouda B toschen 298¢
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Abbildung 46: Kundenansicht mit Artikeliibersicht und Warenkorb.

LandLeuchten - Use Case 1 - Indoor Detailansicht
Auftrige Auftrag

C53720c59c2f05101457806a34369 10 1aacci16fbbead432eachalf16a28043 | RSP T S p—— -

1x: Weizenmischbrot (500g Laib aus reinem Maturweizenmehl)
2x: Gouda (250 Packung 45% Fett)

zu liefern an:
9925-121

Fahrzeug fiir Auftrag anfordern

Abbildung 47: Anbieteransicht mit Bestellungsinfos.

Vor dem gemeinsamen Feldversuch mit den beteiligten Partnern und Testpersonen wurde das Szena-
rio mithilfe des Indoor Mobilitatsdemonstrators Posty am Umwelt-Campus Birkenfeld getestet. Dabei

wurde das identische Fides Template verwendet wie beim spateren Feldversuch. Somit konnte das
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Zusammenspiel aller Systeme bereits vorab erfolgreich erprobt werden. Auch dieser Testlauf wurde

als Video festgehalten und dem Konsortium vorgestellt.

An dem Feldversuch selbst haben N = 10 Probanden im Alter von 18-44 Jahren (M = 42,4 + 6,2 Jahre)
teilgenommen, von denen 7 derzeit auf dem Land wohnen. Dabei handelte es sich um jeweils 5 Frauen
und Manner, die sowohl die Interaktion mit dem Bestellsystem (Marktplatz), als auch die Interaktion
mit dem Fahrzeug, genauer den SchlieRfachern, getestet haben. Nach beiden Teilen der Interaktion
folgte ein kurzes Interview und die Probanden mussten jeweils einen kurzen Fragebogen ausfiillen, der
neben demographischen Angaben auch die Interaktion und Nutzungsintention des Konzeptes und der

Systeme quantifizierbar abfragte.

Zunachst wurden die Probanden begriiBt und ihr Einverstandnis zur Teilnahme aber auch Video- und
Aufzeichnungen eingeholt. AnschlieBend wurde ihnen das folgende Szenario prasentiert:

Stellen Sie sich vor, Sie leben auf dem Land und haben in lhrer unmittelbaren

Umgebung keinen direkten Zugriff auf Supermdrkte oder die Méglichkeit Nah-

rungsmittel einzukaufen. Um diese Versorgungsliicke zu beheben, hat Ihre Ge-

meinde mit einem neuartigen Konzept reagiert. Sie stellt ein autonomes (Liefer-)

Fahrzeug zur Verfiigung, welches von Dorf zu Dorf féihrt und seine Dienste anbie-

tet. Das automatisierte Fahrzeug verfiigt unter anderem (iber eine Art mobiler

Packstation, die bestellte Waren direkt zu lhnen nach Hause liefert. Das Fahrzeug

und seine Dienste sind komplett autonom. Das bedeutet, dass es keinen Men-
schen gibt, der das Fahrzeug steuert und/oder den Verkauf abwickelt.

AnschlieBend sollten die Probanden sich auf der Marktplatz-Webseite das Angebot des Eiscafés Vene-
zia anschauen und den Anweisungen auf dem Bildschirm folgen, um einen Eisbecher ihrer Wahl zu
bestellen. Wahrenddessen sollten die Probanden laut beschreiben, wie sie vorgehen wiirden und hor-
bar kommentieren, was sie warum klicken, nachsehen und generell machen wiirden. Darliber hinaus

sollten sie auch sagen, was ihnen wahrend der Durchfiihrung auffallt.
Dabei haben die Probanden die folgenden Aspekte positiv hervorgehoben:

a. die Einfachheit der Bedienung (z.B. intuitiv, (iberschaubar und verstandlich)
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b. Sicherheit (da die Bezahlung Gber E-Mail initiiert wird)

c. Effektivitat (da die Funktionalitat klar erkennbar ist)

d. Asthetik (schlichtes und reduziertes Design)
Allerdings wurden auch mehrere Probleme bemangelt:

a. Bezahlvorgang (es ist eine Kreditkarte notig und der Zahlungslink war sehr lang und wirkte

daher unserios)

b. fehlende Systemfeedbacks (es gibt keine Statusmeldungen und nachste Schritte werden nicht

vorab gezeigt)
c. Informationsmenge (die Probanden wiinschten sich Bilder der Produkte und Mengenangaben)
d. Asthetik (schlicht und nicht ansprechend)

e. Effizienz (das System schien den Probanden sehr langsam)

bl

Zuganglichkeit (dltere Nutzer konnten Probleme bei der Bedienung haben)

Aber die Probanden haben auch Verbesserungsvorschlage gemacht, die recht einfach umsetzbar sind,
um das System zu verbessern und weiterzuentwickeln. So wurde ein Benutzerkonto gewiinscht, um
weitere Bestellungsprozesse in Zukunft einfacher und effizienter zu gestalten. Auch wurden Instrukti-
onen/Systemfeedbacks gewiinscht, die die Prozessschritte klarer verdeutlichen und auch fur al-
tere/neue Nutzer intuitiver machen wuirden. Zuletzt wurden fir den Bezahlvorgang folgende Vor-
schlage gemacht: Zum einen sollte eine freundliche Anrede in die Bezahllink- E-Mail zugefiigt werden.
Dort sollte auch nochmals die Bestellung zusammengefasst werden. Der uniibersichtliche und unserios
wirkende Bezahllink sollte verkirzt werden und Links zur Unternehmer-/Anbieterseite hinzugeflgt

werden. Diese Vorschlage sind bei der Weiterfiihrung des Konzeptes leicht zu integrieren.

Nachdem das Lieferfahrzeug dann an der Entnahmestelle angekommen war, wurden die Probanden
an das Fahrzeug gefiihrt und dazu aufgefordert, mit dem per E-Mail verschickten QR-Code ein Schliel3-

fach zu 6ffnen und ihre Bestellung zu entnehmen.
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Auch hierbei wurden Einfachheit und Effektivitat gelobt. Dartiber hinaus wurde der autonome Fahrbe-
trieb als faszinierend und witzig empfunden. Als problematisch wurde aber gesehen, dass es kein Sys-

temfeedback oder Anweisungen gab:

a. Prozessschritte sind unklar

b. Aktionserfolg oder Misserfolg wird nicht kommuniziert

c. QR-Scanner war nicht erkennbar

d. Distanz zum QR-Scanner war auch unklar (der QR-Code scheint sehr groB im Vergleich zum
Lesegerat)

e. Die Klappe nach Entnahme komplett schielSen zu miissen kénnte leicht vergessen werden

Zudem o6ffnen sich SchlieBfacher teilweise auf Kopfhéhe, und wenn man nicht schnell genug zurick-
weicht, konnte die Tiir mit dem Kopf kollidieren. Die Interaktion schien sehr kalt und unpersénlich. Die
Internetverbindung war nicht immer gegeben und der QR-Code hat manchmal nicht funktioniert. Die
Zuganglichkeit des Fahrzeuges und der SchlieRfacher kann sich fir kleinere und altere Personen prob-

lematisch darstellen.
Als Verbesserungen wurden auch hier ausfiihrlichere Prozessschritte vorgeschlagen:

e was muss der Nutzer als ndchstes tun;
e Erinnerungen, falls Schritte vergessen werden (z.B. Klappe schlieRen);
e Hilfestellung (was tun bei fehlerhaften/falschen Lieferungen);
e Anweisungen (wo ist der QR-Code Scanner, wie weit entfernt den QR-Code prasentieren);
e Benachrichtigung, dass das Fahrzeug angekommen ist.
Diese Angaben konnten flr einige Probanden auch durch ein ,sprechendes Fahrzeug” geliefert wer-

den.

Daruber hinaus wurde vorgeschlagen, ein sogenanntes Fail-Safe zu integrieren, um bei Problemen mit
dem QR-Scanner noch manuell eine ebenfalls Gibermittelte PIN oder ein Passwort eingeben zu kénnen,
um das SchlieRfach zu 6ffnen. Um mogliche Kollisionen bei der Warenentnahme zu verhindern, wurde
auch vorgeschlagen, entweder die Facher mit Schiebetliren zu schlieRen oder aber die Position des

QR-Code Scanners zu dndern.
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Viele der Verbesserungsvorschlage sollten einfach umsetzbar sein, und in der nachsten Entwicklungs-
schleife flir sowohl den Marktplatz als auch das Fahrzeug integriert werden, um dann nochmals durch
Nutzer getestet zu werden. Dies wiirde zum einen die tatsachliche Funktionalitat priifen und dartber
hinaus zeigen, ob die Vorschlage, die auf dem Papier sinnig sind, auch tatsachlich eine Verbesserung
liefern. Die folgende Grafik (Abbildung 48) zeigt die generelle Bewertung beider Systeme nach der ers-

ten Interaktion.

User Experience

Bestellungen Fahrzeuginteraktion
Herkémmlich SRS — Neuarti
of erkémmlicl ﬁ ig
= [
c i | ] -
%-9 Konventionell \\ Originell
'(":; 2 Uninteressant A NP Interessant
S E /
2 & Langweilig e —— Spannend
Verwirrend —_— ~ Ubersichtlich
o3 =
[}
NE Kompliziert —_— Einfach
o \
8@ Behindernd —_— Unterstiitzend
w0 =
c O
< 3 Unkomfotabel i}~ Komfortabel
N /
Ineffizient |—{__. Effizient
Zeitaufwendig NN Zeitsparend

Effizienz

Gemittelte Bewertung
Abbildung 48: Nutzungserlebnis nach Interaktion Use Case 1 (N=10)

Daraus geht hervor, dass der Bestellprozess eher bekannt und daher auch einfach empfunden wurde.
Die Interaktion mit dem Fahrzeug wurde eher als interessant und neuartig bewertet, gleichzeitig aber
auch als verwirrend. Aus den Interviews geht hervor, dass dies vor allem der fehlenden Beschriftung

und Nutzerleitung zuzuschreiben ist.

Generell kommen das Konzept des Projektes und die daraus entstandenen Systeme bei den Probanden
gut an. Die Nutzungsabsicht, sollte das System tatsachlich in den Wohnorten angeboten werden und
verflgbar sein, liegt, gemessen auf einer Skala von 1 (wiirde ich nicht nutzen) bis 6 (wiirde ich nutzen),

fiir den Marktplatz bei M = 5,41 + 0,66 und fiir das Fahrzeug bei M = 5,07 + 0,93.
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4.7.2 Nutzertests Use Case 2: Kiosk

Dieser Nutzertest sollte den Umgang mit dem sogenannten Kiosk am Lieferfahrzeug testen. Dafiir wur-
den, im Februar 2023, Landbewohner verschiedenen Alters aber auch zufallig vorbeilaufende Passan-

ten rund um die Hallen des WZL (Campus-Boulevard Aachen) akquiriert.

Zunachst wurden die Probanden begriilt und ihr Einverstandnis zur Teilnahme selbst aber insbeson-
dere auch fir Video- und Aufzeichnungen eingeholt. AnschlieRend wurde ihnen das folgende Szenario

prasentiert:

Stellen Sie sich vor, Sie leben auf dem Land und haben in lhrer unmittelbaren
Umgebung keinen direkten Zugriff auf Supermdrkte oder die Mdéglichkeit Nah-
rungsmittel einzukaufen. Um diese Versorgungsliicke zu beheben, hat lhre Ge-
meinde mit einem neuartigen Konzept reagiert. Sie stellt ein autonomes
(Liefer-) Fahrzeug zur Verfiigung, welches von Dorf zu Dorf fihrt und seine
Dienste anbietet. Das automatisierte Fahrzeug verfiigt unter anderem (iber ei-
nen Kiosk, an dem géingige Lebensmittel und Dinge des téglichen Gebrauchs iiber
einen Automaten erworben werden kénnen. Das Fahrzeug und seine Dienste
sind komplett autonom. Das bedeutet, dass es keinen Menschen gibt, der das
Fahrzeug steuert und/oder den Verkauf abwickelt.

AnschlieBend sollten die Probanden eine kleine Auswahl an verfligbaren Produkten kaufen. Dazu
musste Uber einen groRen Touch-Screen die Ware ausgewahlt, die gewilinschte Menge bestimmt und
mit einer den Probanden zur Verfligung gestellten Kreditkarte (im Test noch ein kleiner runder Chip)
bezahlt werden. Auch bei diesem Test waren die Probanden dazu angehalten, ihr Vorgehen laut zu

kommentieren.

Nach der Interaktion folgte noch ein kurzes Interview und abschlieRend musste noch ein Fragebogen
ausgeflllt werden, der neben demographischen Angaben auch die Interaktion und das vorgestellte

Konzept bewerten liel3.

Flr diesen Nutzertest konnten N = 7 Probanden akquiriert werden, im Alter von 25 bis 67 Jahren (M =

38,3 + 19 Jahre). 3 Frauen und 4 Manner erprobten den Umgang mit dem mobilen Kiosk.

Die Probanden bewerteten das System als einfach (reduziertes Design, verstandlich, Gibersichtlich, les-
bar und gut bebildert), effizient (da das System schnell auf die Eingaben reagiert) und zugénglich ins-

besondere fiir dltere Personen.
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Nichtsdestotrotz wurden auch Probleme identifiziert. Diese bezogen sich auf

e Bezahlvorgang (nur Bezahlung mit Karte; Karten-Lesegerat nicht deutlich gekennzeichnet; un-
klar, ob der Chip irgendwo eingesteckt oder vorgehalten werden muss)

e Systemfeedbacks (es fehlten den Probanden Statusanzeigen)

e Auftreten von Fehlern (es gab keine Moglichkeit/Anleitung bei Fehlern, diese von Probanden-
seite aus zu beheben. Stattdessen musste das System von der Testleitung neugestartet wer-
den)

e Umwelteinflisse (Sonneneinstrahlung beeinflusst stark die Lesbarkeit auf dem Bildschirm;
Bildschirmkontrast)

e Asthetik (das Plastikgehduse um den Bildschirm; sichtbarer Mauszeiger/Cursor; GroR- und

Kleinschreibung)

Zuganglichkeit (Sprachoptionen fehlen fir Nicht-Deutsch-Muttersprachler)

Auch bei diesem Test haben die Probanden wieder Verbesserungsvorschlage unterbreitet. Hierbei
wurde eine Hilfefunktion fur Fehler gewiinscht und auch eine Suchfunktion, um sich nicht durch die
bebilderten Mends klicken zu miissen und so effizienter bestellen zu kdnnen. Zuletzt wurde noch eine
Riickgabemoglichkeit bei falscher Ware gewtinscht, die Giber eine App, telefonisch oder aber direkt am

Fahrzeug erfolgen kdnnen sollte.

Insgesamt gaben die Probanden an, dass fir das Konzept Bedarf vorhanden sei, und dass das vorge-
stellte System flexibel, praktisch und sinnvoll sei. Es missen aber die Verfligbarkeit von Waren und
dem Fahrzeug gewabhrleistet sein und der Jugendschutz, sofern Alkohol erworben werden kdnnte,
muss gewahrt werden. Skeptisch dufRerten sich die Probanden gegeniiber der Wirtschaftlichkeit und
weil Einkaufen fir Landbewohner als soziales Ereignis und Ort flir Begegnungen sei, was mit diesem
Konzept wegfallen konnte. Auch die Technikausgereiftheit wurde hinterfragt: insbesondere das auto-
nome Fahren und die Zuverlassigkeit (etwa Winkgestenerkennung und Verfligbarkeit vor Ort) riickten

hier in den Fokus der Probanden.

Die Einsatzmoglichkeit auf dem Land wurde aber insbesondere fiir folgende Kontexte erkannt:
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Personen mit korperlichen oder geistigen Beeintrachtigungen, und solche die Altersbedingt kein Auto
fahren kénnen oder diirfen (etwa Senioren und Jugendliche). Auch auBerhalb normaler Offnungszeiten

ware der mobile Kiosk eine gerngesehene Option (z.B. nachts oder an Sonn- und Feiertagen).

Beim Sortiment vor Ort gab es neben denen bereits im Testbetrieb verfligbaren Snacks (etwa Chips,
Schokoriegel, Gummibarchen) und Getranken (Safte und Softdrink) sowie den verfligbaren Hygienear-
tikeln (Taschentlichern) den Vorschlag, auch alkoholische Getrdanke, Grundnahrungsmittel oder auch

Medikamente kaufen zu kdnnen.

Fir das Konzept an sich wurde noch vorgeschlagen, etwa eine App fiir den Kiosk anzubieten, tiber den
man Fahrzeuge in der Nahe suchen kénnte. Und vor dem rein autonomen Betrieb wurde angeregt,
noch eine menschliche Begleitperson zu Beginn des Einsatzes in landlichen Regionen als Ansprechpart-

ner an Bord zu haben.

Insgesamt wurde der Use Case Kiosk sehr positiv bewertet (siehe Abbildung 49). Die empfundene Ein-
fachheit der Bedienung spiegelt sich in dieser Abbildung wider. Die Nutzungsbereitschaft liegt auf der

Skala von 1 (wiirde ich nicht nutzen) bis 6 (wiirde ich nutzen), bei 4,71 + 1,06).

Auch in diesem Test wurden nur kleinere und leicht umsetzbare Ausbesserungen gewiinscht, die in

einer nachsten Entwicklungsstufe eingebracht und erneut getestet werden kénnen.
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Abbildung 49: Nutzungserlebnis nach Interaktion Use Case 2 (N=7)

4.7.3 Nutzertests Use Case 3: Workshop-Buchung

In diesem Feldversuch wurde die Ubertragbarkeit der entwickelten Systeme auf Anwendungsbereiche
auBerhalb der Logistik erprobt. Dazu wurde gemeinsam mit dem assoziierten Partner BITO Campus ein
Buchungssystem fiir deren Workshop Raume entwickelt. Fiir dieses Buchungssystem wurde analog zu
den Mobilitatsfeldversuchen wieder Fides eingesetzt. Fiir den veranderten Use Case wurde in Abstim-
mung mit BITO Campus ein dafiir zugeschnittenes Template erstellt, um die Buchung von Workshop
Raumen und Ausstattung vertraglich abzubilden. Fiir die einfache Bedienbarkeit des Buchungsprozes-
ses wurde auch hier wieder ein eigens daflir angepasstes GUI erstellt. Dies erlaubt Kunden die Auswahl
von Raumen fir frei wahlbare Zeiten (vgl. Abbildung 50). In weiteren Ansichten kann der Status der
Buchung eingesehen werden. Auch fiir den Anbieter gibt es wieder eine eigene Ansicht, in der Buchun-
gen akzeptiert oder abgelehnt werden kénnen und der Status von Buchungen eingesehen werden

kann (vgl. Abbildung 51).
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Abbildung 50: Kundenansicht mit Raumubersicht, Zeitauswahl und Warenkorb.
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Abbildung 51: Anbieteransicht mit Buchungsinfos.

Im Rahmen des Feldversuchs wurden zwei Mitarbeiter des BITO Campus an den Umwelt-Campus Bir-
kenfeld eingeladen. Sie konnten unter Verwendung der GUI Rdume buchen und die Bestellungen be-
arbeiten. Dokumentiert wurde der Feldtest wieder durch Mitarbeitende des HCIC. Im Anschluss an den

Test wurden die beiden Testpersonen zu ihrer Erfahrung befragt und ihr Feedback eingeholt.
Erstellung eines Templates zur Workshop-Buchung
1. Einrichtung eines Fides-Endpoints zum Empfang von Anfragen

2. Entwicklung einer GUI zur Buchung
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3. Test und Evaluierung

Die beiden getesteten Personen hoben die Sicherheit des Systems durch die Authentifizierung iber
Anmeldedaten positiv hervor. Allerdings wurde angemerkt, dass eine Ubersicht der vorhandenen
Rdaume und deren Status, also die Verfligbarkeit nicht vor der Buchung angezeigt wird. Auch der Be-
stellstatus ist fur die buchende Person nicht direkt ersichtlich. Ob die Bezahlung eingegangen und
verbucht wurde ist nicht leicht ersichtlich: ,,Wirde ich zuerst bezahlen missen oder ... ich miisste

wahrscheinlich erst bestatigen wobei nee, ich misste wahrscheinlich erst nachfragen, ob bezahlt ist.”

Nichtsdestotrotz ist eine Ubertragbarkeit in Bereiche auerhalb der Logistik fiir das entwickelte Sys-
tem moglich. Die tatsachliche Umsetzung und User-Interface Programmierung fiir den jeweiligen Ein-

satz kann dann individuell erstellt und erneut mit potenziellen Nutzern getestet werden.

4.7.4 Nutzertests Use Case 4: Autonomes Fahren

Die autonomen Fahrfunktionen wurden unabhédngig von den Probandentests getestet. Das hat zum
einen den Grund, dass der Versuchstrager daflir entgegen der urspriinglichen Planung ein anderes
Fahrzeug war als der fir die Probandentests (siehe Kapitel 4.4). Zum anderen fanden die Tests der
autonomen Fahrfunktion auf einer geschiitzten Teststrecke statt, die fiir die Probandentests nicht ge-
nutzt wurde. Daflr wurde die Teststrecke des Instituts flir Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen genutzt.

Die Tests fanden im ersten Quartal 2023 mit einem e.GO Life statt.
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Abbildung 52: Teststrecke fiir die autonomen Fahrversuche

Folgendes Szenario wurde dabei erprobt: Das Routenmanagementsystem gibt Koordinaten von Halte-
punkten einer Route an das Fahrzeug weiter. Diese Haltepunkte stehen in dem Fall fiir Orte, an denen
entweder ein Verkdufer das Fahrzeug mit Waren bestiickt oder ein Kaufer die Waren erhalt. Die Inter-
aktion mit Verkaufern und Kaufern wurde allerdings bereits in den anderen Nutzertests erprobt, so-
dass fiir diesen Versuch drei Haltepunkte definiert wurden, die vom Fahrzeug abgefahren werden
mussten. Diese Haltepunkte (Abbildung 53: Destination coordinates) werden als neue Zielpunkte vom
Fahrzeug aufgenommen und daraufhin vom Fahrzeug angefahren. Das Fahrzeug gleicht dafir die Ziel-
koordinate immer mit der aktuellen Fahrzeugkoordinate (Vehicles actual destination VC) ab, die es aus
dem Ortungsmodul (GNSS) erhélt. Sobald das Fahrzeug merkt, dass es die Koordinaten dieses Zielpunk-
tes erreicht hat (ND == VC), stoppt es. Auch das Routenmanagementsystem bekommt den aktuellen
Fahrzeugstandort live vom Fahrzeug mitgeteilt, plant entsprechend die Route und andert gegebenen-

falls den Zielpunkt, sobald das aktuelle Ziel erreicht ist.
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Abbildung 53: Ablaufplan der Testung der automatisierten Fahrfunktion

Getestet wurde dabei zum einen die Kommunikation zwischen dem Fahrzeug und dem Routenmana-

gementsystem als auch die Technik innerhalb des Fahrzeugs, also sowohl die Ortung als auch das au-

tomatisierte Abfahren der vorgegebenen Routenpunkte.

Zunachst wurde die Teststrecke abgefahren, um die Ortung des GNSS-Systems zu testen. Dabei wur-

den Ungenauigkeiten und Rauschen festgestellt, die durch eine Fusion mit den Daten der im Fahrzeug

verbauten inertialen Messeinheit reduziert werden konnten, die Beschleunigungssensoren in und um

alle Richtungen vereint. Die Verbesserung ist in Abbildung 54 zu erkennen. Links sieht man die verbes-

serten Daten, in der rechten Halfte die Rohdaten, die allein auf der Erkennung des GNSS basieren.
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Abbildung 54: Vergleich der Ortung mit GNSS alleine (rechts) und mit Datenfusion mit IMU

Zusatzlich hat das Fahrzeug eine relative Ortung innerhalb der Teststrecke vorgenommen. Die Test-
strecke wurde dafiir mit den LIDAR-Sensoren aufgenommen und dadurch eine Karte erstellt. Das Fahr-

zeug hat sich innerhalb der dabei entstandenen Punktewolke geortet.

Abbildung 55: 3D-Karte der Teststrecke auf Basis der LIDAR-Punktewolke

Nachdem die Ortung des Fahrzeugs erfolgreich getestet und optimiert wurde, konnte schliefSlich die

Kommunikation mit dem Server des Routenmanagementsystems erprobt werden. Auch diese Tests
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konnten erfolgreich durchgefiihrt werden. In Abbildung 56 ist zu sehen, welche Informationen an den

Server gesendet bzw. von diesem erhalten wurden. Die griinen Punkte sind die Zielpunkte, die das

Fahrzeug erhilt. Die roten Punkte sendet das Fahrzeug mit einer Frequenz von 10 Hz an das Routen-

managementsystem.
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Abbildung 56: Zielpunkte vom Routenmanagementsystem (griin) und Fahrzeugpositionen (rote)

Insgesamt sind die Tests der automatisierten Fahrfunktion erfolgreich verlaufen. Auch das automati-

sierte Fahrverhalten hat keine Auffalligkeiten gezeigt. Die Sollgeschwindigkeit war dabei aus Sicher-

heitsgriinden auf 13 km/h beschrankt. Abbildung 57 zeigt das Fahrzeug wahrend einer Testfahrt.
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Abbildung 57: Automatisierte Testfahrt auf der Teststrecke

Zudem wurden die Fahrversuche auch genutzt, um die Funktion des Heranwinkens zu testen. Dafir
wurden wahrend des Tests mit einer am Fahrzeug installierten Kamera Videos von heranwinkenden

Personen aus verschiedenen Blickwinkeln und mit verschiedenen Winkgesten aufgezeichnet.

Abbildung 58: IP-Kamera im Fahrzeug
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Fiir die Umsetzung der Winkgestenerkennung wurde eine IP-Kamera im Fahrzeug installiert und ange-

schlossen. Der Fernzugriff auf die Kamera wurde via IP realisiert.

Um eine Erkennung von heranwinkenden Personen moglich zu machen, wurde ein neuronales Netz

weiterentwickelt, welches Gber die Kamera die Winkgesten aufzeichnet und auswertet.

Uber diese Logik werden zunichst Personen erkannt und mit einem grauen Rahmen versehen. Der
rechte Arm wird mit zwei griinen Dreiecken gekennzeichnet, der linke mit zwei roten. Ein Dreieck be-

findet sich an der Hand, das zweite an der Schulter.

Camera 01

Abbildung 59: Personenerkennung durch das neuronale Netz

Um als eine Person erkannt zu werden, die das Fahrzeug aktiv heranwinkt, muss die Person mit Blick
zum Fahrzeug stehen und einen Arm so bewegen, dass die beiden farblich gleichen Dreiecke zueinan-
der gefiihrt werden. In so einem Fall wird die Person griin umrahmt, und das neuronale Netz wiirde

dem Fahrzeug den Befehl geben, am StraRenrand anzuhalten (siehe Abbildung 54).
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Camera 01

Abbildung 60: Positive Winkgestenerkennung
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4.8 Evaluation und Akzeptanzbetrachtungen

In diesem Projekt war es von Anfang an wichtig, die zukiinftigen Nutzer bei der Entwicklung und Um-
setzung der Ideen einzubinden. Dafiir wurde fiir die Akzeptanzforschung folgende Roadmap erstellt,
um alle relevanten Aspekte auch unter Beriicksichtigung der Endnutzer und deren Beddlrfnisse aber
auch Bedenken abzudecken (siehe Abbildung 54). Diese ist in Anlehnung an die im Projektvorhaben
formulierten Arbeitspakete entstanden und reicht von einer Bestandsaufnahme der Gegebenheiten in
landlichen Ortschaften zu Mobilitatsanforderungen, der Generierung von Szenarien und umsetzbaren

Use-Cases zur Testung und anschlieBenden generellen Akzeptanzbetrachtung.

Tests &
Evaluation des
Prototyps

Status quo
vom landlichen
Raum

Partizipative
I

Akzeptanz &
Kommunikations-
konzepte

Abbildung 54: Roadmap der Akzeptanzbetrachtung

Im Laufe des Projektes wurden am Lehrstuhl fir Communication Science insgesamt 14 Studien durch-
gefiihrt, die in einer Ubersicht in Tabelle 6 gelistet sind und deren wichtigsten Ergebnisse nun kurz

dargelegt werden.
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Studie Inhalt Roadmap

00 (N=25) Erfassung landlicher Mobilitatsbedirfnisse und Dienstleistungsangebote =
01 (N=8) Befragung von Landbewohnern zur aktuellen Mobilitdtslage und Wohnsituation =
02 (N=8) Erstellung verschiedener Szenarien und Personas zu landl. Mobilitdtsbedtrfnissen 2

03 (N=104) Ermittlung Anforderungen, Chancen, Barrieren und Nutzungsintention autonomer Busse

04 (N=144) Anforderungen und Nutzerakzeptanz von mobilen Dienstleistungen auf dem Land

05 (N=115) Gegenlberstellung autonomer Lieferdiensten und autonomer mobilen Dienstleistungen (2=
06 (N=169) Ermittlung Anforderungen in Abhangigkeit von Szenario und externen Faktoren
07 (N=95) Nutzeranforderungen an Sortiment und Interaktion mit autonomem Lieferfahrzeug

_ Anforderungen an Buchungs- und Vergltungssystem fir autonome Lieferfahrzeugen
08 (N=162) PSSR

unter Berucksichtigung von Smart Contracts

09 (N=77) Akzeptanz von autonomen Lieferdienstleistungen mit Fokus auf Anbietersicht
10 (N=7) Beispiel einer dezentralen peer-to-peer App fiir den Austausch von Dienstleistungen

11 (N=640) Kommunikationskonzept zur Eingliederung autonomer Mobilitdtsdienstleistungen
Pilottest: Akzeptanz und Usability autonomer Lieferfahrzeuge am Beispiel von

12 (N=10) Eislieferung im Kreis Birkenfeld
13 (N=2) Usability Test zur Workshopbuchung Gber ein dezentrales peer-to-peer Netzwerk
14 (N=7) Pilottest: Akzeptanz und Usability eines autonomen Lieferfahrzeuges mit Kiosk-Funktion

Tabelle 6: Ubersicht der im Projekt durchgefiihrten Studien (HCIC)

Um den Status Quo in landlichen Regionen zu erfahren, wurden qualitative und quantitative empiri-
sche Untersuchungen durchgefihrt (Studien 00-02). In qualitativen Interviews, durchgefihrt in ver-
schiedenen landlichen Ortschaften (z.B. Rippert, Kreis Heinsberg, Rhein-Erft-Kreis), wurden Bewohner
befragt, welche Dienstleistungen vor Ort vorhanden sind, aber auch, welche sie sich wiinschen wiir-
den. Basierend auf diesen Aussagen, wurde dann ein quantitatives Fragebogeninstrument entwickelt,
um die in den qualitativen Studien gefundenen Ergebnisse an einer gréReren Gruppe Landbewohner,
auch auRerhalb Nordrhein-Westfalens, zu validieren. Hierdurch sollen nicht nur die Zielregionen Eifel
und Hunsriick gezielt kategorisiert werden, es soll auch untersucht werden, ob die Anspriiche ,,auf dem
Land” und somit die Losungsansatze, die im Projekt LandLeuchten erarbeitet werden, auf andere Re-

gionen Ubertragbar sind.

Schwerpunkt der Studie 03 war eine Bestandsaufnahme, welche Einrichtungen und Services es in der
landlichen Heimat gibt und welche gewiinscht werden. Die Studie beinhaltete eine Literaturrecherche,
Interviews und eine online Umfrage. Insgesamt konnten N = 104 Datensétze in die Auswertung einflie-

Ren, die aus ganz Deutschland aber hauptsachlich der Modelregionen stammen (siehe Abbildung 62).
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Abbildung 62: Ortliche Verteilung der Studienteilnehmer (N=104)

In den In den Regionen, aus denen die Befragten stammen, wird die Ausstattung mit Infrastruktur fir

das tagliche Leben, etwa Backer, Metzger, Bildungsstdtten in den meisten Fallen als gut bewertet

(siehe Abbildung 63).
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Abbildung 63: Vorhandene Dienstleistungen vor Ort (N=104). Sonstige beinhaltet Nennung von Tankstellen (3x), Baumarkt (1x), Frei-

bad (1x), Poststelle (1x) und Bank (1x)

Was die Bewertung der vorhandenen Dienstleistungen betrifft, so bewerten die 104 Befragten die Be-

reiche Nahversorgung (z.B. Supermarkt, Fachartikelladen, Backerei) und Gesundheitsversorgung (z.B.

Hausarzt, Facharzt, Apotheken) aber auch das Freizeitangebot (z.B. Sportvereine, Fitnessstudios, Gast-

ronomie) fir annehmbar (Skala: 1 =, sehr schlecht” bis 6 = ,,sehr gut”). Nur der Bereich OPNV, also z.B.

Bus und Bahnverbindungen oder aber das Angebot eines Biirgerbusses, wird bestenfalls durchschnitt-

lich (M = 3,43 £ 1,37) bewertet, siehe Abbildung 64.
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Bewertung der Dienstleistungen
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Gemessen aufeiner Skalavon ‘sehr schlecht' bis ‘sehr gut

Abbildung 64: Bewertung der vorhandenen Dienstleistungen (N=104)

Der Bereich, den die Befragten am ehesten subventionieren und ausbauen wiirden, betrifft Personen-
Bringdienste, also etwa Schulbus, on-Demand Fahrdienste usw. Diese Mobilitatsdienste wiirden 37,5%
der Befragten verbessern wollen. AnschlieRend wurden die Befragten dazu aufgefordert, sowohl Chan-
cen als auch Bedenken hinsichtlich des Einsatzes autonomer Busse fiir die Aufwertung mobiler Dienst-
leistungen zu bewerten. Auf 6-stufigen Skalen (von 1 = ,,stimme gar nicht zu“ bis 6 = ,,stimme voll und
ganz zu“) wurden jeweils 8 Aspekte bewertet, deren Relevanz auf den qualitativen Vorstudien basiert.

Abbildung 65 und Abbildung 66 zeigen die Ergebnisse.
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Abbildung 65: Wahrgenommene Bedenken beim Einsatz autonomer Busse in landlichen Regionen (N=104)

Wahrgenommen Vorteile

Reduzierung Personalkosten
Effizienzsteigerung
Steigerung Attraktivitat OPNV
Beitrag Klimaschutz

Senkung Kosten Infrastruktur

Chancen

Reduzierung Fahrzeiten
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Anstieg soz. Interaktion

1
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Bewertung auf 6-Punkt Likert Skala

Gemessen auf einer Skala von 'stimme gar nicht zu' bis 'stimme voll und ganz zu'
Abbildung 66: Wahrgenommene Vorteile beim Einsatz autonomer Busse in ldndlichen Regionen (N=104)

Wahrend unausgereifte Technik und mangelnde rechtliche Grundlagen die grofSten Bedenken hervor-
rufen, werden aber auch eine Verringerung der Kosten (sowohl bei Personal als auch Infrastruktur),
eine groRere Effizienz und Attraktivitat des OPNV und die systematische Umsetzung von Klimafreund-

lichkeit als Hauptchancen des Einsatzes autonomer Busse gesehen.
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Aus den hier gewonnenen Einblicken in die Anforderungen und Bewertungen der Landbevdlkerung
beziiglich vorhandener Infrastruktur und moéglichem Einsatz autonomer Busse, um Defizite auszuglei-
chen, wurde eine weitere Studie (04) konzipiert.

Diese kann auf N = 144 Datensatze zurilickgreifen. Auch die Studie Il beinhaltete eine Literaturrecher-
che, Interviews und eine online Umfrage. Hier wurden die wahrgenommenen Mangel des OPNV in
landlichen Regionen empirisch identifiziert. Diese beziehen sich hauptsachlich auf das sparliche Linien-

oder Fahrtenangebot, siehe Abbildung 67. Was den Befragten am wichtigsten ist, sind Zuverlassigkeit,

Flexibilitat, aber auch Plinktlichkeit.

Wahrgenommen Méngel des OPNVs

fehlendes Abend- und Nachtangebot

sparliche Fahrzeiten

lange Fahrzeit

Unglnstige Fahrzeiten

Mangel des OPNV

hohe Kosten

Unzuverlassigkeit

2 3 4 5 6
Schweregrad auf 6-Punkt Likert Skala)

Bewertet auf einer Skala von 'stimme gar nicht zu' bis 'stimme voll und ganz zu'.

Abbildung 67: Wahrgenommene Mingel des OPNV in landlichen Regionen (N=144)

Nachdem in den beiden Untersuchungen vornehmlich der OPNV, also Personentransport, und auch

die kulturelle Teilhabe als unzureichend bewertet wurden, konnte darliber hinaus ein Bedarf an mehr

Grundversorgung festgestellt werden.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden exemplarisch 7 Use Cases identifiziert, die in dem Projekt
prototypisch umgesetzt werden sollten. Diese sind

e Bio-Laden

e Event-Fahrdienst

e On-Demand Fahrdienst

e Mitfahrgelegenheit fiir Pendler
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e Bar-, Café-, Food-Truck
e Mobile Bibliothek sowie ein

e Ausflugsbus.

Die nachfolgende Netzgraphik (Abbildung 68) zeigt eine Visualisierung der Use Cases und anhand wel-

cher Anforderungen und Bedirfnisse diese konzipiert wurden.

UC18Fahrten fur Kiperlich eingeschr ik te Menschen

UC16 On demand Fahrdienst digital und analog

UC14Event Fahrdienst

UC22Ausflugsbus (Naturkunde)
UC15 Schulbus

UC17 Mitahrtzentrale fiir Pendler
UC06 Mobiler Arbeitsplatz

UC12 Mobiler Kiok

UC19 Ba-, Café- und Food-Truck

UC20 Mobile Bibliothek

UC21 Mobile Seniorentref

UCO03 Lebensmittellieferung

UCO01 Bioladen

UCOS Lieferdienst fir lokale Einzelhandler Steckbrief
UCO7 Mobiler Baumark t

UCO08 Mobiler Friseur

UCO09 Mobile Ladestation
UC1Reifenwechselservice

UC13Telemedizin

Abbildung 68: Alluvialdiagramm zur Identifizierung relevanter Use Cases

Durch das Ausscheiden von e.GO und somit des e.GO Movers, der auf den Personentransport ausge-
legt war, musste ein alternatives Verkehrsmittel gesucht werden. Dies konnte in Form des Streetscoo-
ter des WZL in das Projekt gebracht werden. Es handelt sich hierbei um einen Lieferwagen, mit dem
die Use Cases zur Waren-Lieferung betrachtet werden kdnnen, hier in Form des Bio-Ladens, in dem
regionale Produkte gezielt an die Bewohner, auch aus anderen Ortschaften in der Umgebung, geliefert
werden kénnen. Als weiteren Use Case soll die mobile Bibliothek ins Auge gefasst werden, weil hier
durch die Bereitstellung kultureller Giiter die soziale Teilhabe fiir Altere aber auch die intellektuelle
Teilhabe an Wissen fiir Jiingere unterstiitzt werden kann. Der autonome Personentransport kann nicht
mit dem Streetscooter umgesetzt werden, dennoch wird er theoretisch und konzeptionell im weiteren

Verlauf des Projektes bearbeitet werden.
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Bio-Laden

Das Angebot eines autonomen Bio-Ladens soll eine zweiseitige Nutzerperspektive liefern. Zum einen
die Endnutzer, also die Landbewohner, die die angebotenen Waren bestellen, bezahlen und geliefert
bekommen. Hierbei sind Datenschutz im Sinne eines sicheren Datentransfers von hoher Wichtigkeit.
Auf der anderen Seite sind hier aber die regionalen Landwirte als Nutzer interessant, da diese den
autonom fahrenden Bus als Lieferinstrument nutzen kénnen, und somit ihre Waren ohne erheblichen

Mehraufwand anbieten, verkaufen und liefern kénnen.

Mobile Bibliothek

Trotz der immer zunehmenden Digitalisierung und der Option, Blicher elektronisch zu kaufen und auf
entsprechenden Endgeraten zu lesen, sind physische Kopien von Blichern nach wie vor interessant.
Zum einen fiir dltere Landbewohner, da diese die Haptik eines gedruckten Buches dem von elektroni-
schen Geraten vorziehen. Auch ist das Prinzip von Leihen nachhaltiger, aber in landlichen Regionen
kénnen nicht alle Ortschaften mit entsprechenden Bibliotheken ausgestattet werden. Diese Liicke
koénnte durch eine mobile Bibliothek geschlossen werden.

Des Weiteren hat die Corona-Pandemie ebenfalls gezeigt, dass Studierende und Schiiler, sofern sie
denn von zuhause aus an Lehrveranstaltungen teilnehmen, immer noch auf die Bestdande der Univer-
sitatsbibliotheken zugreifen wollen. Mit den Hygienevorschriften ware hier die Auslieferung, quasi
Uber eine mobile Packstation mit den bestellten Biichern, eine interessante und praktikable Alterna-

tive zur Abholung vor Ort.

Mitfahrzentrale fiir Pendler

Wie bereits beschrieben, ist dieses zwar ein sehr interessantes und relevantes Szenario fir Landbe-
wohner, leider aber mit der Technik und dem Layout des Streetscooters nicht vereinbar. Nichtsdestot-
rotz wird der Personentransport mit autonomen Bussen zumindest theoretisch und konzeptionell im
Projekt weiter auf Szenarienbasis betrachtet, denn durch das auf dem Land nur unzureichend vorhan-
dene Angebot an OPNV ist hier sicherlich eine Nische zu finden, die es erlaubt, dass nicht jede Familie

mehrere private PKW unterhalten muss und man nicht auf stets verfligbares Personal angewiesen ist.
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Die bisherigen Erkenntnisse sind in eine Conjoint-Studie (Studie 05) eingeflossen, in der verschiedene
Abstufungen dieser Aspekte in Zusammenhang mit dem Einsatz eines autonom fahrenden Busses kom-
biniert wurden. Conjoint-Studien sind experimentelle Entscheidungssimulationen, bei denen Proban-
den zwischen verschiedenen moéglichen Kombinationen von Verkehrsmittelangeboten auswahlen. Wie
bei realweltlichen Entscheidungssituationen, entscheiden wir uns nicht nur aufgrund eines einzelnen
Kriteriums (z.B. der Kosten), sondern auch anderer wahrgenommener Vor- und Nachteile bei der Ver-
kehrsmittelwahl (z.B. Haufigkeit des Angebots, Komfort, Umweltfreundlichkeit, etc.). Damit ist die Me-
thode in der Lage, die Entscheidungen zu simulieren, die Nutzer auch im richtigen Leben vornehmen.
Aus den erhobenen Entscheidungen der Probanden kénnen nach der Erhebung relative Wichtigkeiten
verschiedener Aspekte des Verkehrsmittelangebots extrahiert werden. Auch kdnnen Unterlevel der
ausgewdhlten Aspekte gewichtet und in Bezug auf ihren Einfluss auf die Entscheidung des Probanden

eingestuft werden.
In Studie 05 (mit N = 115 Probanden) wurde die Wichtigkeit verschiedener Aspekte bei der Verkehrs-

mittelwahl genauer betrachtet. Hier spielen Zuverlassigkeit, Flexibilitdt, aber auch Sicherheit groRRe

Rolle (siehe Abbildung 69). Auch die Kosten sollten nicht unterschatzt werden.
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Wichtige Aspekte der Verkehrsmittelnutzung

Zuverlassigkeit —— 544
Flexibilitat =— 518
Qualitat Infrastruktur —— 506
Sicherheit B 492
Umweltfreundlichkeit —— 469
% Effizienz —— 462
(=1
g(” Kosten —— 462
Qualitat der Reiseinformation = 432
Qualitat der Technik = 423
Komfort —— 398
Barrierefreiheit 365
Prestige/Ansehen —— 194
1 2 3 4 5 6
Bewertung

Erhoben auf einer Skala von 'gar nicht wichtig' bis 'sehr wichtig

Abbildung 69: Bewertung von Aspekten bei der Verkehrsmittelwahl (N=115)

Hierzu wurde ein Online-Tool entwickelt (was auch den besonderen Abfrageanforderungen wahrend
der Pandemie angepasst ist), das es den zukiinftigen Nutzern ermdglicht, Anforderungen an den in
ihrer Ortschaft eingesetzten autonomen Bus zu identifizieren und zu priorisieren. Hierzu wurden die
in AP 1 identifizierten Use Cases als Basis genommen und den Probanden bzw. der zukiinftigen Ziel-
gruppe des Projektes verschiedene Varianten in Bezug auf die Autonomie des Fahrzeuges und des Ein-
satzzweckes prasentiert. Zu diesen sollen dann 3 Anforderungen zugeordnet werden, die aus Litera-
turrecherche und vorherigen qualitativen Untersuchungen stammen.

Insgesamt wurden 4 Attribute (Grad der Autonomie, Kosten, Flexibilitdt und Technikreife) und jeweils
unterschiedlichen Stufen variiert. Besonderes Augenmerk wurde auf den Grad der Autonomie gelegt,
also, ob es eine Person in der Fahrerkabine, eine verantwortliche Person an Bord oder aber keine sol-
che Person gibt, gelegt. Die Kosten wurden mit dem konventionellen Angebot (entweder OPNV oder
Warenlieferung) verglichen und somit als entweder gleich, héher oder niedriger angeboten. Flexibilitat
wurde unterteilt in zeitliche Flexibilitdt, raumliche Flexibilitdt oder aber die Kombination aus beiden.
Da sich die autonom-fahrende Technologie noch im Entwicklungsstadium befinden, wurde auch die
Technikreife untersucht. Hier waren die moglichen Level erfolgreicher Betrieb auf speziellen Teststre-

cken oder aber bereits erfolgreicher Einsatz im 6ffentlichen Raum. Alle 4 Attribute wurden sowohl fir
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autonome Lieferfahrzeuge als auch fir autonome Dienstleistungsfahrzeuge (z.B. Ausflugsbus) unter-

sucht.
100
75

£
£ Szenario
% 50 . autonomes Lieferfahrzeug
% . autonome mobile Dienstleistung
S

30.21 31.30 30.89 30.23

27.79
24,78
25
13.70
0

Grad der Autonomie Kosten Flexibilitat Technologiereife

Attribute

Abbildung 70: Relative Wichtigkeiten der Attribute im Vergleich zwischen den unterschiedlichen Dienstleistungen (N=115)

Es zeigt sich zunachst, dass sich die Nutzungsszenarien, also ob Personen- oder Warentransport, un-
tereinander wenig unterscheiden, was die Wichtigkeit der jeweiligen Attribute betrifft (siehe Abbil-
dung 70). Allerdings kénnen klare Praferenzen aus der Betrachtung der Levels der Attribute erkannt

werden, siehe Abbildung 71.

Schlussbericht ,LandLeuchten” 119



oy T £ T0ymroniand
Land Lewchen G FUND

Wir machen das Dorf zur Metropole

Grad der Autonomie Person in der Fiihrerkabine _1;37729
Verantwortliche Person an Bord —mge.za
; ; -44.55 I— ‘
Keine Verantwortliche Person an Bord 30.92 -
Technologiereife Erfolgreicher Testbetrieb im &ffentlichen Raum 0.95
Erfolgreicher Testbetrieb auf der Teststrecke 27200295_ Szenario
Kosten Kosten sind geringer jg?g autonomes Lieferfahrzeug
Kosten sind haher S5 NG B -utonome mobile Dienstieistung
Gleich kosten -11258%3
Flexibilitat Ortlich flexibel 215200
o - ; [ as.40
Zeitlich und értlich flexibel 57.06
i -23.58 [N
Zeitlich flexibel 29,88
-40 0 40

Teilnutzenwerte

Abbildung 71: Teilnutzenwerte der einzelnen Levels im Vergleich zwischen Personen- und Warentransport (N=115)

Am wenigsten akzeptabel fir die Probanden sind das Fehlen einer verantwortlichen Person an Bord,
dass bisher nur auf einer Teststrecke gefahren wurde, hohere Kosten als bei konventionellem Angebot
und lediglich zeitliche oder ortliche Flexibilitat des Angebotes.

Insbesondere die Option, dass eine Person an Bord sein sollte, damit das Angebot genutzt wird, ist von
Interesse. Da im Projekt LandLeuchten die entsprechende autonom-fahrende Technologie noch in der
Entwicklung steckt und die rechtlichen Grundlagen fiir den Einsatz noch nicht gegeben sind, muss aus
Sicherheitsgriinden eine solche verantwortliche Person immer mitfahren. Daher kann dies dafiir ge-
nutzt werden, diesen Bedarf zu decken und gleichzeitig aber auch zu demonstrieren, dass die Technik
sicher ist bzw. sicher sein wird. So kann dann, wenn die technischen und rechtlichen Grundlagen vor-

handen sind, die Bedenken reduziert werden und spéater der Einsatz auch voll-autonom erfolgen.

Um die Wichtigkeit einzelner Faktoren flr das Projekt weiter zu differenzieren, beispielsweise im Hin-
blick auf den Nutzungskontext (Warenlieferung oder Personentransport), wurde dariiber hinaus ein
Online-Tool entwickelt (Studie 06), das, dhnlich wie eine Conjoint-Untersuchung, verschiedene Attri-
bute und Levels bewerten lasst, gleichzeitig aber auch zusatzliche Faktoren fiir die jeweilig dargebote-
nen Kontexte in ihrer Wichtigkeit miterhebt.

Als feste Faktoren wurden hierbei die Szenarien Warentransport, Sport/Freizeit und Medizin gewahlt.
Alles sind Kontexte, die, wie im Projekt LandLeuchten angestrebt, landliche Regionen auf sozialer und

infrastruktureller Ebene bereichern sollen. Ein weiterer Aspekt ist das vermeintliche Risiko wahrend
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der Fahrt (hoch, mittel oder niedrig) und schlieflich die Form einer Kontaktperson wahrend der Fahrt
(Person an Bord, kiinstliche Intelligenz, virtuell zugeschaltete Person oder aber keine). Eine Ubersicht

der untersuchten Faktoren ist in Abbildung 72 dargestellt.

3 Szenarien X 3 Risikostufen X
a
a.n _+ o
o O keiner
Warentransport hoch O
(A LAY . .
-_- \ menschlich > 36 Faktorenkombinationen
Sport und Freizeit mittel m

virtuell

O =Oo

Medizin niedrig kinstliche Intellligenz

[
3

Abbildung 72: Schematische Darstellung der untersuchten Faktoren

Als weitere Faktoren wurden Sicherheit, Privatsphare, zeitliche Flexibilitat, ortliche Flexibilitdt, Kosten,
Okobilanz und Barrierefreiheit ausgesucht, die in Vorstudien und auch der Literatursichtung immer
wieder als relevante Faktoren bei der Nutzung autonomer Fahrzeuge genannt wurden.

Fiir diese Studie konnten N = 160 Datensétze analysiert werden. Der wahrgenommene Nutzen war fir

Lieferdienste am hochsten (siehe Abbildung 73).
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Wahrgenommener Nutzen von autonomen Shuttlen
Vergleich von 3 use cases

10

7.42
5.99
6
3.98
4
2

Freizeit Lieferdienst Medizin
Use Case

Bewertung

Bewertung erfolgt auf einer Skala van 1 bis 10,
Abbildung 73: Wahrgenommener Nutzen des Einsatzes von autonomen Shuttlen fiir 3 unterschiedliche Use Cases (N=160)
Abbildung 74 zeigt detaillierter, inwieweit die Aspekte Use Case, Risiko und Begleitung beim Einsatz
eines autonomen Shuttles bewertet werden.

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
I I I

-50.87 Medizin
2 Ke)
E Bringdienst 42.57 E
[ [
N L. N
n Freizeit/ Sport v
niedrig 25.00
£ g
@ mittel 18.18 @
& x
-43.18
-46.61
o0 00
[ C
=2 2
@ k]
o0 virtuell a0
Jau} Jant
menschlich 50.70

Abbildung 74: Part-worth Utilities der einzelnen Faktoren im Vergleich (N=160)

Es zeigt sich, dass Bringdienste von Waren am besten bewertet werden, das Risiko bei der Nutzung als
eher gering eingeschatzt wird und eine virtuell zugeschaltete Begleit- oder Ansprechperson die bessere

Alternative zu einer tatsachlich anwesenden Person ist.
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Von den anderen Faktoren sind Sicherheit und zeitliche Flexibilitdt, unabhangig vom Szenario, die
wichtigsten Anforderungen (siehe Tabelle 7). Ermittelt wurde dies, indem, in den in dieser Studie no-

tigen Iterationen, in jedem Durchgang jeweils die drei wichtigsten Faktoren zusatzlich bestimmt wer-

den sollten.
Prioritat 1 Prioritdt 2 Prioritdt 3
n=5739 n=5744 n=5709
Sicherheit 63% 6% 5%
Privatsphare 7% 15% 6%
Kosten 9% 20% 23%
zeitliche Flexibilitat 11% 25% 21%
raumliche Flexibilitat 4% 18% 22%
Nachhaltigkeit 5% 12% 13%
Barrierefreiheit 1% 4% 9%

Tabelle 7: Rangliste der 3 wichtigsten weiteren Faktoren bei der Nutzung autonomer Shuttle (N=160) in wiederholter Abfrage unab-
hadngig vom Nutzungskontext

Sicherheit ist aber nicht nur fiir die Endkunden der autonomen Services wichtig. Sie spielt auch eine
groRe Rolle fiir die anbietenden Personengruppen, also diejenigen, die ihre Waren in einem solchen
Fahrzeug vertreiben. Fiir beide Seiten (Anbieter und Kaufer) missen nicht nur das Fahrzeug an sich,
sondern auch die Bestellung, Bezahlung und Aushandigung sicher und geschiitzt aber dennoch einfach
in der Anwendung sein. Dieser Aspekte wurde wahrend des Projektes ebenfalls in unterschiedlichen

Studien untersucht und die Ergebnisse sind dann in die Entwicklung eingeflossen.

So konnten in einer weiteren Conjoint-Studie (Studie 08), die die Wichtigkeit und bevorzugte Kombi-

nation innerhalb des Buchungs- und Vergltungssystems erhoben hat, mit N = 162 Probanden die fol-

genden Daten und Ergebnisse erhalten werden.
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100 80 -60 40 20 0 20 40 60 80 100
[ I ‘ I | I | I I
Angabe personlicher 2224
Daten
1065 ‘
-11.61 -
41.67
|
0.85
: [
-42.52
|
Art des Kundenservice (Telefon) 23.98
Kundenservices
Kundenservice (Chat)
-33.64
Authentifizierung QR-Code 30.41

am Fahrzeug

PIN 12.97

-43.37 Kundenkarte

Abbildung 75: Teilnutzenwerte der unterschiedlichen Aspekte (N=162)

Es zeigte sich, dass die Angabe des vollstandigen Namens, eine offizielle Kontrollinstanz, wie beispiels-

weise der TUV, telefonischer Kundenservice und die Nutzung eines QR-Codes zur Authentifizierung am

Fahrzeug den meisten Zuspruch bei den Befragten fanden (siehe Abbildung 75).

In Studie 09 wurden gezielt potenzielle Anbieter befragt, was fir sie bei der méglichen Nutzung eines

solchen Systems wichtig ist, aber auch, was mogliche Bedenken betrifft. Hierzu wurde, wieder zweige-

teilt (qualitativ und anschlieRend quantitativ) vorgegangen. In der vorgeschalteten qualitativen Inter-

viewstudie konnten N = 9 Handlern in den Modellregionen befragt werden. 4 weibliche und 5 mannli-

che Probanden im Alter von 31 bis 66 Jahren, die von Nahrungsmitteln (inkl. Getranken) tiber Beklei-

dung und Accessoires, aber auch Produkte fiir Gesundheit und Schonheit bis Tierbedarf vertreiben.

Hierzu werden sowohl eigene Liefermdglichkeiten (Fahrrad, Auto, Verkaufsstationen) aber auch On-

line-Shops mit herkdmmlichen Warenversand (Post) angeboten.
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Wichtig ist den Anbietern, dass die Handhabung benutzerfreundlich ist, die Kosten nicht merklich gro-
Rer werden, eine Zeitersparnis und Flexibilitat bereitstellen.

So sagte ein Teilnehmer bzgl. Handhabung: "Also fiir mich wdre natiirlich wichtig, dass es eine Schnitt-
stelle gibt zu meinen Online-Shop und zu meinem Versand, dass es da eine A/B-Schnittstelle gibt, dass
die Daten dann direkt iibertragen werden und ich damit selber nichts zu tun habe. So funktioniert es
beim Paketversand auch und das fiir mich der Ablauf prinzipiell nicht grofartig anders ist” (Krduterma-

nufaktur_40_m).

Vor diesem Hintergrund wurde dann ein Online-Fragebogen konzipiert, der von n = 77 potenziellen
Anbietern beantwortet wurde. Auch hier wurden unterschiedlichste Warentypen in landlichen Regio-

nen vertrieben (siehe Abbildung 76).

Welche Art von Produkten produzieren und/oder vertreiben Sie?

Frische Produkte (Lebensmittel & Getrénke)
Bekleidung & Accessoires

Mobel & Dekoration

Haltbare Lebensmittel & Getrdnke
Schreibwaren

Kunst & Unterhaltung

Gesundheit & Schonheit

Floristik

Arzneimittel und Medizinprodukte
Wirtschaft & Industrie

Elektronik

IIIII
NNNN
I
\‘00

e

v o2

N

w

o

10 20 30 40 50 60

Haufigkeit Nennungen

Abbildung 76: Warenangebote in landlichen Regionen (N=77)

Was die bisherigen Vertriebsarten betrifft, so werden herkdmmliche Lieferdienste (etwa DHL), ein ei-
genes Ladenlokal sowie ein Online-Angebot bei mehr als der Halfte der Teilnehmer genutzt. Aber auch
Kooperationen mit anderen Handlern, Hofverkdufe oder eigene Auslieferung werden angeboten (siehe

Abbildung 77).
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Wie vertreiben Sie lhre Waren?

herkommlicher Lieferdienst (z.B. DHL) _ 48
cigenes Ladenloke! [ s
S

lber andere Handler _ 34

Hofverkauf, "Haustlrverkauf" _ 34

mobil (Lieferfahrrad, -fahrzeug,... _ 34
0 10 20 30 40 50 60

Haufigkeit Nennungen

Abbildung 77: Vertriebswege in ldndlichen Regionen (N=77)

Die Anforderungen an das System, insbesondere das Fahrzeug, ist natirlich abhangig von der Art der
Ware. Nichtsdestotrotz zeigen sich deutliche Praferenzen, die immer erfiillt sein sollten, bevor ein An-

bieter das Konzept des Projektes LandLeuchten Gibernehmen wiirde, wie in Abbildung 78 dargestellt:
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Bitte geben Sie an, welche der folgenden Anforderungen lhnen am wichtigsten
waren:

Nutzerfreundliche Bedienung 5,55
5,53
Einwandfreie technische Funktionalitat 5,43 -
Sicherer Warentransport (kein Bruch etc.) [ 5338 -
Sicherheit vor Diebstahl [N T 524 —

Gewiinschte Lieferdauer [N /] 503 —
Umweltschonend | s ——

Flexibilitat (Zeit & Kapazitst) [T 133 —

Lagermdglichkeit im Fahrzeug [/ —— /39—
Einladehilfe (fiir schwere Produkte) = 36—
Kihificher s 3,22 !

1 2 3 4 5 6

durchschnittliche Bewertung von sehr unwichtig (1)
bis sehr wichtig (6)

Zuverl3ssigkeit / Pinktlichkeit

Abbildung 78: Anforderungen von Héandlern an das autonome Fahrzeug (n=76)

Wie bewerten Sie die folgenden Bedenken bei der Nutzung
autonomer Lieferdienste?

15—

Ausreichende Internetabdeckung _ 4,13 ———
kundenakzeptanz - | 3 s ——

e ————

Anonymitat aufgrund von Automatisierung _ 353 —mM8M8M8M8M8M8

3

1 2 3 4 5 6

durchschnittliche Bewertung von keine Bedenken (1) bis starke Bedenken (6)

Uberforderung fiir dltere Kunden

Einwandfreie Funktionalitat

Sicherheit der Ware (Transport, Zustellung)

Abbildung 79: Bedenken der Handler (n=76)

Die haufigsten Bedenken, die gedufert wurden (siehe auch Abbildung 79), betrafen eine maogliche
Uberforderung dlterer Kunden und mangelnde Internetabdeckung auf dem Land. Auch, ob die Kunden

eines Anbieters bereit waren, jetzt von einem autonomen Lieferdienst ohne den gewohnten direkten
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Kontakt zum Handler, zu wechseln, war eine Sorge der Handler. Interessanterweise hatten die Handler
héhere Bedenken beziiglich der Kunden und deren Reaktion und Interaktion als Gber das Fahrzeug und
die Funktionalitat dessen.

Die Integration der Idee hinter dem Projekt LandLeuchten wurde fiir Handler mit drei unterschiedli-
chen Aussagen bewertet. , Ich wiirde autonome Lieferdienste in Zukunft als Lieferoption nutzen”, ,Ich
wirde immer versuchen, autonome Lieferdienste in meinem Alltag zu nutzen, wenn sie in Zukunft
verfligbar sind“ und ,Ich plane autonome Lieferdienste zu nutzen, wenn sie in Zukunft verfiigbar sind“.
Fir alle drei moglichen Optionen beziglich der Nutzungsintention wurden dhnliche Antworten erzielt

(siehe Abbildung 80).

Nutzungsintention
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T g 4
2 2 2 2
I 1
o |
trifft Uberhaupt  trifftnichtzu triffteher nichtzu  weder noch trifft eher zu trifft zu trifft voll zu
nicht zu

m Ich wiirde ALD in Zukunft als Lieferoption nutzen.

Ich wiirde immer versuchen ALD als Lieferoption in meinem Alltag zu nutzen, wenn sie in Zukunft verflgbarsind.

Ich plane ALD hdufig zu nutzen, wenn sie in Zukunft verflgbar sind.
Abbildung 80: Nutzungsintention der Handler (n=76)

Auf einer Skala gemessen von 1 (,trifft Gberhaupt nicht zu“) bis 7 (, trifft voll zu“), liegt die Nutzungs-
intention bei M = 4,28 mit einer Standardabweichung von £ 1,3.

Basierend auf den durchgefiihrten Studien sind demnach sowohl Kunden/K&ufer als auch potenzielle
Anbieter dem Konzept gegenliber interessiert und aufgeschlossen gestimmt. Einfache Bedienung und
Einbindung in vorhanden Systeme ist dabei von allen Seiten gewlinscht. Bedenken werden hauptsach-

lich gegenilber der Technik (Zuverlassigkeit und Bedienbarkeit) geduRBert.
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Dariber hinaus wurden, in Vorbereitung der Nutzertests (siehe Kapitel 4.7) in Studie 07 die Anforde-
rungen an das im Kiosk (Use Case 2 (siehe Kapitel 4.7.2)) angebotene Sortiment und auch die Interak-
tion mit dem Fahrzeug fir Lieferungen (Use Case 1 (siehe Kapitel 4.7.1)) erhoben und an die Projekt-
partner (bermittelt. Hierbei wurde anhand der Haufigkeit der Einkaufe verschiedener Warenarten ent-

schieden, welche Produktgruppen am sinnvollsten fir das Kiosk-Sortiment sind (siehe Abbildung 81).

frische Lebensmittel 12081 27.37 64.21 421
haltbare Lebensmittel 8.42 31.58 41.05 17.88

Grundversargung 22,11 50.53 2.1 4.21
taglich

mehrmals wochentlich
wilcher

Dienste

sinige male im Monat

seltener als manatlich
Kleidung 83.16 14.74

Werkzeug 7.37 87.37 2.1

Elekirogerate 241 9263 2105

Anteil der Nutzung in %

Abbildung 81: Haufigkeit Einkauf nach Warentyp (N = 95)

Die wichtigsten Ergebnisse der durchgefiihrten Studien sind nicht nur wahrend der Projektlaufzeit in
die Weiterentwicklung der Technik (Fahrzeug und Plattform) eingeflossen, sondern auf dieser Basis
sind auch Vorschlage fir Kommunikationskonzepte (Studie 11) entstanden. So sollten beispielsweise
alle vorhandenen Kanile, also Social Media, Zeitungen, Gemeindeblatter, Flyer, Lokalradio und so wei-
ter, genutzt werden, um die Bewohner der landlichen Regionen frihestmdoglich Gber den Vorschlag
und die Idee hinter ,LandLeuchten”, also die Nutzung eines autonomen Lieferwagens mit integriertem
Kiosk, zu informieren. Hierbei miissen sowohl die zukiinftigen Kaufer als auch die vor Ort ansassigen

Produzenten und Verkaufer informiert und integriert werden.
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In Vorstellungs- und ,Kennenlern“-Veranstaltungen soll dann nicht nur die Theorie erldutert werden,
sondern es soll die tatsdchliche Interaktion mit den Systemen (digitale Plattform und Fahrzeug) mog-
lich gemacht werden, um den Umgang zu Uben aber auch Fragen oder Befiirchtungen konkret und
direkt adressieren zu kénnen. Hierbei soll mdglichst transparent vermittelt werden, was das System
kann, welche Voraussetzungen gegeben sein miissen, aber auch, welche Kosten der Einsatz birgt, ins-
besondere fiir die potenziellen Anbieter (siehe auch Kapitel 4.6 in diesem Bericht).

Die Akzeptanz wird unterstiitzt, wenn am Anfang noch eine Begleitperson am/im Fahrzeug mitfahrt
und nicht nur bei der Informationsveranstaltung ansprechbar ist. So verlieren insbesondere iltere,
aber auch technikunerfahrene oder gar -angstliche Menschen, die Scheu sich mit dem System zu be-
fassen, da sie Fragen direkt stellen konnen und bei Bedienproblemen sofort Rat bekommen kénnen.
Auch die Angst, ,,etwas kaputt zu machen®, kann so minimiert werden, da der Umgang gelibt werden
kann, bevor man das System in der Praxis nutzt.

Die Informationsveranstaltungen kdnnen und sollten auch dafiir genutzt werden, das Kiosk-Sortiment
fiir die jeweiligen Einsatzorte festzulegen. Ob dieses sich saisonal dandern muss, oder ob es ein festes,
immer verfligbares Sortiment mit anpassbaren Zusatzwaren geben soll, kann bei diesen Veranstaltun-
gen besprochen und ggf. sogar schon beschlossen werden. Wobei insbesondere fir die Sortiment-
Gestaltung ebenfalls friihzeitig verschiedene Kanéle in den landlichen Regionen eingesetzt werden
konnen/sollten (etwa Social-Media-Umfragen oder Postwurfsendungen).

Neben dem Einsatz digitaler Informationsbeitrdge sollten auch die traditionellen Kontaktformen nicht
vernachldssigt werden. So sollten alle moéglichen bereits aufgefiihrten Kanéle iber die Moéglichkeit des
zukiinftigen Vorhandenseins des Konzeptes aber auch die Besonderheiten der Technik informieren.
Das Interesse an der Anschaffung kann so friihzeitig eruiert werden aber auch mogliche Personalisie-
rungsbedarf insbesondere am Fahrzeug (etwa KihIimoglichkeiten, Isolierung, GréRe und Anzahl der
Facher fir individualisierte Warenlieferungen) kann so schon eruiert werden, indem Ansprechpartner
fir Fragen, Anregungen, etc. angegeben werden. Auch hier sollten von Telefonnummer (iber E-Mail zu
QR-Code fiir Kontaktformular alles angeboten werden.

Daruber hinaus sollte darauf hingewiesen werden, dass das Konzept (Plattform und Fahrzeug) unter
Einbezug von Landbewohnern und deren Bediirfnissen entwickelt wurde. Daher sollte auch auf die
bereits getestete einfache Bedienung (siehe Kapitel 4.7) hingewiesen werden. Auch der elektrische

Antrieb (keine Abgase und keine unnétige Larmbelastung) und die Sicherheit der Fahrzeuge sollten

Schlussbericht ,LandLeuchten” 130



s & Tumsiena
oo : 9.
Land Lewchten G FUND

Wir machen das Dorf zur Metropole

Erwdhnung finden, da Studienteilnehmer dies entweder eingefordert oder aber positiv erwahnt ha-

ben.
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5 Abgrenzung zu anderen FuE-Projekten sowie rele-
vante Ergebnisse von dritter Seite wahrend der Pro-

jektlaufzeit

5.1 Ahnlich gelagerte FUE-Projekte

Nach eingehender Priifung ist der Projektansatz, datengetriebene Services in Verbindung mit intelli-
gentem Verkehr und einer autonomen Fahrzeugplattform als Losungsansatz fir soziale und mobilitats-
bezogene Teilhabe zu nutzen, neu- und einzigartig. Exemplarisch werden drei, dem Thema verwandte

Projektansatze vorgestellt, um die Abgrenzung zu LandLeuchten darzustellen.

Smart Emma (NRW EFRE 7/16 - 6/19) ist ein Projekt zum Aufbau eines digitalen Marktplatzes fur Le-
bensmittel-Online-Shopping. Uber eine E-Commerce Plattform werden Handler zu einem digitalen
Marktplatz zusammengeschlossen. Kunden erhalten die Moglichkeit, Warenkdrbe zusammenzustellen

und bis zur Haustdir liefern zu lassen.

Abgrenzung: Smart Emma zielt auf eine stadtische Loésung ohne Bezug zum landlichen Raum, als Ver-

kehrsmittel werden elektrische Fahrrader einbezogen, ohne Bezug zum automatischen Fahren.

Geo-Intelligenz fiir gemeinschaftsbasierte Logistik - SSEMPICOM (BMVI 5/18 - 4/19) zielt auf eine
webbasierte, interoperable Geodateninfrastruktur, die von Anbietern individueller Selbstversorger-
Apps in ihre Systeme integriert werden kann. Diese Software-as-a-Service-Dienstleistung ermdglicht

es, die digitale Koordination zwischen beteiligten Akteuren effizient zu optimieren.

Abgrenzung: StEMPICOM beinhaltet eine Softwarel6sung zur intelligenten Vernetzung von Informa-

tion ohne verkehrlichen Bezug.

Das Modellvorhaben der Raumordnung - Moro (BBSR) richtet sich auf die praktische Erprobung inno-

vativer, raumordnerischer Handlungsansatze in Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Praxis.

Abgrenzung: LandLeuchten adressiert eine bisher noch nicht fokussierte Modellregion (NRW). Zudem
wurden nicht Raumentwicklungsstrategien zum Klimawandel untersucht, sondern regionalplanerische

Handlungsansatze in Verbindung mit dem automatisierten Verkehr und datenbasierten Services.
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Abgrenzung zum Forderprojekt APEROL (FKZ 16AVD2134E) und Wechselwirkungen der Projekte

Dienste nutzen

Abgrenzungskri- APEROL LandLeuchten

terien

Zielsetzung Automatisierte Fahrfunktionen | Daten- und Plattformfokus fir vielfaltige, tiber
in der Optimierung des urbanen | eine Mobilitdtsorientierung hinausgehende
Personen- und Gitertransports | Dienste zur ErschlieBung des landlichen Raumes.

Nutzergruppe Primar Stadtbiirger, die diese Primar Landblrger, die als Akteure im landlichen

Raum auch stark eingebunden werden kénnen

Mobilitéits- und
Verkehrsszena-
rien

Lokale urbane Verkehrsszena-
rien am Beispiel des Aachener
Stadtgebietes

Landliche, weit verteilte Verkehrsraume mit
stark veranderten Verkehrsumgebungen und
Anforderungen an automatisierte Fahrfunktio-
nen, Dienste und Planung/Steuerung

Eingesetzte Da-
ten-Technologien

Softwareseitige Umsetzung der
Dienste auf Basis klassischer
Cloud-Dienste im Hinblick auf
eine zentralisierte Vernetzung
der Daten-Applikationen

Entwicklung und Einsatz eines Smart-Contract-
Verfahrens (Fides) als offene, transparente und
adaptive Basis zur datenorientierten, verteilten
Vernetzung der Applikationen und Dienste

Schaffen eines offenen Marktplatzes fiir Daten,
Dienste und KI-Komponenten

Auswirkungen
des automatisier-
ten Fahrens

Schrittweiser Ersatz automati-
sierter Fahrzeuge im urbanen
Raum fihrt zu einer inkremen-
tellen Verbesserung der Verfiig-
barkeit und Effizienz lokaler
Personen- und Gltertransport-
dienste.

Diese Personen- und Giiter-
transportdienste werden im
stadtischen Raum Ublicherweise
bereits teilweise oder vollstdn-
dig mit klassischen Ansatzen re-
alisiert.

Anwendung automatisierter Fahrfunktionen zur
ErschlieBung des landlichen Raumes ermoglicht
durch intelligente Plattformen und Dienstme-
chanismen zur ErschlieBung neuer datenbasier-
ter Potentiale

Diese Kombination bietet, gerade im Hinblick auf
das Stadt-Land-Gefalle, das Mobilitatsverhalten
und den Alltag der Birger im Iandlichen Raum
ein Potential flir nachhaltige Veranderungen.

In vielen Fallen sind im landlichen Raum selbst
grundlegende Mobilitats- und Anbindungsbe-
dirfnisse nicht erfallt (und werden Ublicher-
weise durch Individualverkehr kompensiert), so
dass der Einfluss neuer Technologien auf den
personlichen Alltag immens sein kann.
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onen zum Aufbau urbaner Per-
sonen- und Gltertransport-
dienste

Routenoptimierung und Sys-
temintegration

Abgrenzungskri- APEROL LandLeuchten

terien

Dienste und An- Fokussierte (Weiter-) Entwick- Plattform zur Entwicklung regionaler virtueller
wendungen lung automatisierter Fahrfunkti- | und physischer Dienste

Die Einbeziehung eines multimodalen Fahrzeugs,
das fiir unterschiedliche Aufgaben einen speziel-
len Innenausbau hat, soll in LandLeuchten eine
Vielzahl neuartiger Dienste speziell fiir den land-
lichen Raum umsetzen.

Wie in APEROL: generelle Abdeckung von Giter-
und Personentransportdiensten.

Fokus aus sozial- | Es wurden die Akzeptanzbedin-
wissenschaftli- gungen und Informations- und
cher Sicht Kommunikationsbediirfnisse im
stadtischen Raum untersucht —
hier ist eine sehr schnelllebige,
temporar nutzende, studenti-
sche und touristische Benutzer-
gruppe relevant, die komplett
andere Anforderungen an auto-
nome Shuttleservices hat. Auch
mussten die Geschaftsmodelle
auf den kurzfristigen Betrieb
ausgerichtet sein. Weiterhin
wurden unterschiedliche Kom-
plexitdten der StraRensituation
(sehr befahrener Marktplatz,
vergleichsweise befahrene Ring-
strale und wenig befahrene
StralRen) erforscht.

Untersuchung einer komplett anderen Mobili-
tat. Im landlichen Raum sind die Bewohner eher
alter, technologie-fern und traditionell. Akzept-
anzuntersuchungen fokussierten qualitativ an-
dere Faktoren und neue Geschaftsmodelle im
Bereich Handel, Zuganglichkeit und Mobilitats-
gerechtigkeit.

Ganz eindeutig ist der langfristige Erfolg des Pro-
jektes davon abhangig, dass es gelingt, in einem
bottom-up Vorgehen Funktionalitdten und Ser-
vices aus der Sicht und nach der Bediirfnislage
der Landbevdlkerung zu gestalten. Nur dann
werden die Services auch nachhaltig genutzt.

Tabelle 8: Vergleich der Projekte LandLeuchten und APEROL

5.2 Nationale und internationale Arbeiten
rend der Projektlaufzeit

zum Thema des Vorhabens wah-

Innerhalb der Projektlaufzeit wurden verschiedene Pilotprojekte fiir den Einsatz autonomer Fahrzeuge

in landlichen Regionen durchgefiihrt:
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e Domino’s —Selbstfahrender Roboter liefert Pizza in Houston
Domino’s liefert Pizza zu bestimmten Tageszeiten mit Hilfe des selbstfahrenden Roboters Nuro
R2. Nuro R2 ist der erste selbstfahrende Roboter, welcher die Zulassung der Verkehrsbehérde
in den USA erhalten hat.

https://www.smarthomeassistent.de/dominos-selbstfahrender-roboter-liefert-pizza-in-hous-

ton

e Lieferando weitet Geschaft auf Lebensmittel aus
Lieferando, Marktfiihrer bei Essenslieferungen in Deutschland, hat sein Geschaft auf die Zu-
stellung von Lebensmitteln und anderen Supermarkt-Artikeln ausgeweitet. Bisher versorgt der
Lieferdienst Stadtbewohner mit Essen von Restaurants, kiinftig sollen auch Lebensmittel zum
Angebot gehoren.

https://www.t-online.de/finanzen/news/unternehmen-verbraucher/id 90021630/neues-an-

gebot-lieferando-liefert-bald-auch-lebensmittel-nach-hause.html

e Snack Mobil von REWE digital und Vodafone
Das 'REWE Snack Mobil' von REWE digital und Vodafone versorgt Passanten und Bliroarbeiter
in einem Koélner Bliro- und Wohnquartier mit Essen und Getranken. Es reicht ein kurzes Win-
ken, dann halt der selbstfahrende Kiosk an. Zudem steuert das 'Snack Mobil' in den kommen-
den Monaten vordefinierte Haltestellen an.

https://www.vodafone.de/newsroom/unternehmen/dieser-selbstfahrende-kiosk-bringt-uns-

bald-getraenke-snacks/

e Lieferroboter Starship
Auslieferung von Lebensmitteln und Packchen/Paketen in amerikanischen Ballungsgebieten
mit autonomen Lieferrobotern

https://www.starship.xyz/

e Einkaufsbus REWE und Deutsche Bahn
Ab dem Friihjahr 2023 soll der Einkaufs-Bus mehrere Gemeinden in Nordhessen mit frischen
und regionalen Lebensmitteln versorgen. Mit dem Pilotprojekt wollen REWE und die DB die

Nahversorgung in landlichen Gebieten sicherstellen.
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https://www.deutschebahn.com/de/presse/presse-regional/pr-frankfurt-de/presseinforma-

tionen-regional/REWE-und-Deutsche-Bahn-starten-Einkaufs-Bus-fuer-laendliche-Gebiete--

10069560

Erwdhnenswert zu allen diesen Pilotprojekten ist, dass die Anbieter sich hierbei i.W. auf die Ausliefe-
rung von Lebensmitteln fokussiert haben. Bei Lebensmittel-Lieferungen sind aktuell in mehreren deut-
schen Stadten Kurier-Dienste wie PicNic, Gorillas und Flink aktiv. Ferner konzentrieren sich die o.g.

Projekte auf stadtische Regionen und/oder auf konventionelle Verkehre.

LandLeuchten stellt das einzige Projekt dar, das Mobilitdt in landlichen Regionen mit einer offenen

Kommunikationsplattform und autonomen (Liefer-) Fahrzeugen verbindet.

5.3 Daten- und Patentlage

Die Daten- und Patentlage wurde geprift. Es lagen keine Konflikte vor.
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6 Durchfiihrung 6ffentlichkeitswirksamer MaBnahmen in der Projektlaufzeit

6.1 Liste der Veroéffentlichungen

Termin Titel Quelle Partner Bemerkungen
24.02.2020 "Autonomes Fahren: PSI entwickelt IT-Grundlagen fiir ,,LandLeuchten” Logistik Heute PSI
11.03.2020 Internet der Dinge als Motor fiir den landlichen Raum :-Ipucr:z:::k Volksfreund - Region Model, Wittlich, UcC, e.GO
U APEROL fi i
20.11.2020 Cypher Social Contracts A Novel Protocol Specification for Cyber Physical Smart Con- | DOI: https://doi.org/10.1109/iThings-GreenCom- uc E:iz:e Pro'ecl)<te Iir;ag::feg;nksa_
o tracts CPSCom-SmartData-Cybermatics50389.2020.00083 qung )
01/2021 Potenziale fur datengetriebene Mobilitdt im Iandlichen Raum https':'//ww.w.emmet.t.Io/artlcle/datengetnebene- PSI
mobilitaet-im-laendlichen-raum
07/2021 Pu.t Some .Dr|vg in Your Country — Need for and Acceptance of Autonomously Oper- https://doi.org/10.1007/978-3-030-80012-3_41 HelC
ating Services in Rural Areas of Germany
07/2022 Paving the WaY to Autonomy - Influen.cmg. Factors for the Acceptance of Autono- HelC submitted to AHEE 2022
mously Operating Transportation Services in Rural Germany
12/2021 Fides: Distributed Cyber-Physical Contracts https://doi.org/10.1109/TPSISA52974.2021.00006 uc
12/2022 Distributed Hash Table with Extensible Remote Procedure Calls https://doi.org/10.1109/CINE56307.2022.10037367 | UC
) . . ) https://doi.org/10.1109/iThings-GreenCom-
08/2022 Cyber-Physical Contracts in Offline Regions CPSCom-SmartData-Cybermatics55523.2022.00097 uc
13.03.2023 Projekt fiir bessere Nahversorgung Nahe Zeitung uc
) . ) W https://doi.org/10.5281/ (Spiecker gen. Déhmann, UC, Universitat
27.01.2023 Rechtliche Studie zum Cypher Social Contracts Konzept ,Fides Bretthauer, & Millmann, 2023)zenodo. 7680213 Frankfurt Unterauftrag
05/2023 Energy-efficient Cyber Physical Social System for Transportation with Appointments | CPSIoT’2023 — Mecoconference.me uc accepted

Tabelle 9: Liste der Veroffentlichungen
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6.2 Liste der Veranstaltungen und Konferenzen
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Die Teilnahme an Veranstaltungen und Konferenzen hat ab 2020 unter Einschrankungen im Zuge der Covid 19-Pandemie gelitten.

Cyber, Physical and Social Computing (CPSCom) and IEEE Smart
Data (SmartData) and IEEE Congress on Cybermatics (Cybermatics)

. . Veran-
Termin Titel Ort Thema Partner
stalter
14.10.2020 mFUND BMVI Webmeeting Vorstellung SmartContract-Themen auf Management-Ebene uc
2020 International Conferences on Internet of Things (iThings) and
IEEE Green Computing and Communications (GreenCom) and IEEE ) . .
2.-6.11. 202 R Vi Il P he Veroffentlich
6 020 Cyber, Physical and Social Computing (CPSCom) and IEEE Smart emote orstellung Paper (siehe Veroffentlichungen) uc
Data (SmartData) and IEEE Congress on Cybermatics (Cybermatics)
25.-29.07.2021 AHFE 2021 International Conference online Vorstellung Paper (siehe Veroffentlichungen) HCIC
02.09.2021 MINT Konferenz uc online Vorstellung LandLeuchten + CPMD uc
Vorstellung des Projektes im Fachforum ,Mobilitdtsangebot im landli-
19./20.10.2021 mFUND-Konferenz BMVI Webmeeting chen Raum verbessern durch Sharing-Plattformen fir Mobility-on-De- | WZL
mand-Dienste”
\ Il LandLeuchten im Rah L. fi h
12.11.2021 Landesdemografiewoche am Umwelt-Campus Birkenfeld orstellung LandLeuchten |m. .a'u men delj and.esd?mo.gra lewoche uc
(Lebens- und Aufenthaltsqualitat von Senioren im landlichen Raum)
2021 Third IEEE International Conference on Trust, Privacy and Se- . o .
13-15.12.2021 ! R F :D -Ph |
315 0 curity in Intelligent Systems and Applications (TPS-ISA) emote ides: Distributed Cyber-Physical Contracts uc
27.01.2022 Start-Veranstaltung emmett-Netzwerk mFUND online HCIC
Fachaustausch ,Die Attraktivitdt des OPNV steigern — Wie Daten-
10.03.2022 innovation den Weg fiir einen digitalen und vernetzten OPNV eb- | mFUND online PSI, HCIC
nen”
24.-28.07.2022 AHFE 2022 International Conference $2:|I?eutgr1Ad New Vorstellung Paper (siehe Veroffentlichungen) HCIC
2022 International Conferences on Internet of Things (iThings) and
22-25.08.2022 IEEE Green Computing and Communications (GreenCom) and IEEE Espoo, Finnland | Vorstellung Paper (siehe Veroffentlichungen) uc
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01.-03.12.2022 CINE-2022: The 5% International Conference on Computational In- Remote (Bhuba- . L .
) . Vorstellung Paper (siehe Veroffentlichungen) uc
telligence and Networks neswar, Indien)
V ffen 2023 — F6 initiative KI-Leuchttl fa
23.03.2023 ernetzungstre en 2023 — Forderinitiative euchttirme fur UG Berlin Vorstellung Plakat uc
Umwelt, Klima, Natur und Ressourcen

Tabelle 10: Liste der Veranstaltungen und Konferenzen
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7 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfa-

higkeit und Erfolgsaussichten des Projektes

7.1 RWTH Aachen University WZL

Aus wissenschaftlicher Sicht konnte in den Arbeitspaketen des WZL das innovative Konzept des Fahr-
zeuges mittels Prototyping-Ansatzen fir den Innenausbau und die autonomen Fahrfunktionen reali-
siert werden. Es ist besonders wichtig fiir den Erfolg einer Innovation, dass diese nicht nur auf der

Theorie-Ebene besteht, sondern auch in Realitdt demonstriert werden kann.

7.2 RWTH Aachen University HCIC

Ungeachtet der insgesamt positiven Bewertung des LandLeuchten Konzeptes und der Prototypen aus
wirtschaftlicher, technischer, juristischer und Nutzer-Perspektive, besteht fiir das HCIC keine kommer-
zielle Verwertbarkeit der im Projekt erarbeiteten Erkenntnisse. Die Ergebnisse sind insbesondere von
wissenschaftlichem Interesse und wurden und werden in entsprechenden Publikationsorganen verof-
fentlicht und prasentiert. Neben Publikationen und Prasentationen auf einschlagigen Konferenzen, in
denen ausgewihlte Fragestellungen schnell publiziert werden und der (wissenschaftlichen) Offentlich-
keit bereitgestellt werden kdnnen, wurden und werden einschlagige Fachzeitschriften ausgewahlt, um
groRere Fragen mit einer fachwissenschaftlichen Reichweite anzugehen. Bei diesen ist, aufgrund der
vergleichsweise aufwendigen Vor- und Aufbereitung sowie der ungleich strengeren und langwierige-
ren Gutachterkontrolle (im Vergleich zu Konferenzpublikationen), mit weiteren Veréffentlichungen bis

2025 zu rechnen.

Dariber hinaus wurden und werden die sozialwissenschaftlichen Ergebnisse und methodischen Erfah-
rungen mit der Integration der Ergebnisse in die Lehre gesichert. Unter anderem in den Modulen ,Han-
deln mit Medien” und ,Usability, User Diversity und Technikakzeptanz” wurden und werden die Er-

gebnisse und Methoden in die Ausbildung der Studiengange Technik-Kommunikation, Sprach- und
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Kommunikationswissenschaften sowie Digitale Medienkommunikation sowohl auf Bachelor- als auch

Masterniveau integriert und weitergetragen.

Aufgrund der hohen Aktualitat insbesondere des Mobilitdatskontextes aber auch der Bedeutung und
Anbindung landlicher Regionen, kann eine gute wissenschaftliche Anschlussfahigkeit angenommen
werden. Die Kartographierung von Nutzeranforderungen kann weitergefiihrt werden und so zu einem
noch besseren Verstandnis der Nutzerpraferenzen und -anforderungen, insbesondere im landlichen

Raum, fuhren.

7.3 Umwelt-Campus

Im LandLeuchten Projekt wurde ein neues Protokoll fiir Cyber Physical Contracts entwickelt. Fiir dieses
Protokoll wurde eine Referenzimplementierung realisiert und als Open Source Software veroffentlicht.
Im Zuge dessen sind vier Konferenzpublikationen, sowie ein Rechtsgutachten, das die Referenzimple-
mentierung aus zivil- und datenschutzrechtlicher Sichtweise beleuchtet, entstanden. Dieses neue Kon-
zept unterscheidet sich in einigen Punkten maRgeblich von bestehenden Smart Contract Konzepten
und hat dabei einige Vorteile durch die es fiir eine Vielzahl von Anwendungsszenarien ein enormes
Potential bietet. Dariiber hinaus sind eine Veroffentlichung zu einem neuen Ansatz zur Voroptimierung
von Tourenplanungen und zwei Pressemitteilungen entstanden. Insgesamt hat dies zur Steigerung der
Sichtbarkeit des Umwelt-Campus Birkenfeld der Hochschule Trier und der Arbeitsgruppe Verteilte Sys-
teme und Kiinstliche Intelligenz gefiihrt.

Das entwickelte Cyber Physical Contract Protokoll dient bereits jetzt als Grundlage fiir mehrere Folge-
projekte und -antrage. Im Zuge dessen soll das Konzept weiterentwickelt und weitere Anwendungs-
szenarien angepasst werden. Auch der neue Voroptimierungsansatz fir Tourenplanungen wird in ei-
nem Folgeprojekt zur Anwendung kommen und kénnte auf den Bereich der Online Optimierung er-
weitert werden.

In die Entwicklungen des Projekts sind auch mehrere Studierendenprojekte und Abschlussarbeiten ein-
geflossen. So konnte Studierenden die Moglichkeit geboten werden an anwendungsnahen und hoch-
innovativen Forschungsthemen mitzuarbeiten und so wichtige Erfahrungen und Fertigkeiten zu erlan-

gen die ihr Studium erganzen.
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Durch den Ausbau der LoRaWAN Infrastruktur in der Region gemeinsam mit den assoziierten Partnern
konnte eine technische Grundlage fiir weitere Projekte und Entwicklungen etabliert werden. Zukiinf-
tige Forschungsvorhaben, die auf eine durchgehende Datenerfassung in Regionen ohne Netzabde-
ckung angewiesen sind, kdnnen von dieser neuen Infrastruktur nachhaltig profitieren. Fiir die Partner
wurde so die Moglichkeit geschaffen neuartige technologische Konzepte und Geschaftsmodelle im Be-
reich der Mobilitdt und der vernetzten Dienste zu erproben und zu entwickeln. Durch ihre Einbindung
in die Feldversuche hatten sie die Gelegenheit einen Eindruck vom praktischen Einsatz der im Projekt
entwickelten Dienste zu erhalten. In Zukunft kénnten so neue Partnerschaften fiir die angewandte
Forschung und Lehre zwischen Stakeholdern in der Region und dem Umwelt-Campus Birkenfeld ent-

stehen.

7.4 Innoloft GmbH

LandLeuchten lieferte wertvolle Einblicke in die Bedirfnisse und Anforderungen der Akteure in der
Mobilitats- und Logistik-Branche. Gerade im Hinblick auf den Vertrieb sowie die Erkenntnisse im Auf-
bau der LandLeuchten Community-Plattform, kann Innoloft die im Projekt gewonnen Informationen
nutzen, um zu verstehen, welche spezifischen Funktionen oder Module in der Kunden-Community
(Customer Ecosystem) bendtigt werden, um den Vertrieb effektiv zu unterstiitzen. Dies kann die Ent-
wicklung neuer Vorlagen, Workflows oder Integrationen umfassen, die den spezifischen Anforderun-
gen gerecht werden. Diese Ergebnisse werden anschliefend in das regulare Dienstleistungs- und Soft-
wareangebot von Innoloft integriert. Durch die Analyse der Erfahrungen und Riickmeldungen der Pro-
jektpartner und Nutzer im Bereich Mobilitdt kann Innoloft die Benutzererfahrung auf der Plattform
verbessern. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen kdnnen Benutzeroberflache, Navigation
und Interaktionsmoglichkeiten optimiert werden, um eine nahtlose und effiziente Nutzung fir Mobili-
tatsakteure zu gewahrleisten. Die Ergebnisse in LandLeuchten konnen neue Anwendungsfille aufzei-
gen, die auf der Plattform von Innoloft umgesetzt werden kdnnen. Diese Erkenntnisse kénnen dazu
beitragen, die Plattform um zusatzliche Funktionen, Dienstleistungen oder Integrationsmoglichkeiten
zu erweitern, um die Bedirfnisse der Mobilitdtsbranche besser zu bedienen. Dies kdnnte beispiels-

weise die Integration von loT-Funktionen, Datenanalysen oder KI-Technologien umfassen. Zuletzt sol-
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len die gewonnenen Ergebnisse helfen, das eigene Produktportfolio im Bereich der Beratung auszu-
bauen. So sollen in Zukunft kommunale Unternehmen beim Aufbaue von regionalen Logistik-Dienst-

leistungen unterstitzt werden.

7.5 PSI Logistics GmbH

Die Projektinhalte der PSI Logistics GmbH waren mit der Gewinnung einer Reihe von Erkenntnissen
verbunden, die zur Weiterentwicklung des operativen Transport-Management-Systems PSltms ge-
nutzt werden konnten. Diese werden perspektivisch sowohl einen Nutzen fiir Bestandskunden als auch

das Potenzial zur Akquisition neuer Kunden haben.

Auf Basis des PSItms wurde im Projekt ein Prototyp entwickelt, der den PSltms-Funktionsumfang um
Funktionalitaten erweitert, die zur intelligenten, bedarfsgerechten und effizienten Steuerung von
Elektrofahrzeugen im landlichen Raum bendtigt werden. Beispiele fiir derartige Funktionalitdten sind
das Ladesaulenmanagement, das flir eine Steuerung von elektrifizierten Fahrzeugflotten bendtigt
wird, sowie die Erweiterung eines operativen Systems zu einer Serviceplattform fir warenlogistische

Dienstleistungen.

Diese Anwendungen sollten innerhalb des ersten Jahres nach Abschluss des Projektes am Markt um-

gesetzt und in konkrete Anwendungen tiberfihrt werden kénnen.
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8 Handlungsempfehlungen

8.1 Allgemeine Handlungsempfehlungen ,Autonome On-Demand-Mobilitdt
auf dem Land“

Die in diesem Projekt durchgefiihrten Umfragen haben ergeben, dass die Gesamtheit des landlichen
Raumes durch den Einsatz von autonomen Lieferwagen und OPNV unterstiitzenden/ersetzenden Ver-
kehrsmitteln aufgewertet werden muss. Bestimmte Gruppen (wie Jugend und Senioren) kdnnen durch
gezielte Angebote (z. B. Ausbildungstickets & Seniorenpreise) geférdert werden, um somit eine Unab-
hangigkeit vom Gebrauch des Autos sicherzustellen.

OPNV wurde (iber alle Studien hinweg grundsitzlich am schlechtesten bewertet. Aus diesem Grund
bestand vor allem der Wunsch der Personenbeférderung abseits der StolRzeiten und in flexibler Art
und Weise sowie dem Entgegenwirken von Mingeln der OPNVs wie sparlichen Fahrten, ungiinstigen
Fahrzeiten und fehlendem Abend- und Nachtangebot.

Kulturelle Angebote, Cafés oder Bio-Laden sind in landlichen Regionen nur wenig wiederzufinden und
kénnten durch den Einsatz von autonomen Bussen abgedeckt werden. Doch auch der Lieferservice soll
nach dem Personentransport besonders geférdert werden. Bei dieser Anwendungsweise wird auch
dem autonomen Bus am meisten vertraut. Hierbei wurde besonders hervorgehoben, dass die Liefer-
zeiten flexibel gestaltet sein und spezifische Angebote, die es auf dem Land nicht gibt, problemlos nach
Hause bestellt werden kdnnen sollten.

Dennoch ist auch erwdhnenswert, dass trotz des autonomen Fahrens grundsatzlich eine menschliche
Begleitperson gewiinscht wurde. Auch wenn das Risiko der Nutzung im Vergleich zu den anderen bei-
den Aspekten am wenigsten wichtig bewertet wird, so ist niedriges Risiko klar praferiert. Autonome
Busse sind bis dato noch nicht im Bewusstsein der Bevolkerung. Daher bestehen auch weiterhin Be-
denken hinsichtlich der Technik und Bedienbarkeit und es gab eine groRRe Skepsis in Bezug auf deren
Sicherheit. Gerade aus diesen Griinden waren die Nutzer auch eher bereit, ihre Daten zu teilen, um
die Sicherheit des autonomen Busses zu verbessern. Zudem wurden Bedenken Uiber die Bedienung der
autonomen Bussen bei dlteren Menschen oder Personen mit Einschrankungen geduBert. Es zeigt sich
gerade aus diesem Gesichtspunkt, dass der Grad der Autonomie (ob sich beispielsweise eine verant-

wortliche Person an Bord befindet) ein wichtiger Akzeptanzfaktor ist.
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