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Universitat Stuttgart (Dissertation)

Vor dem Hintergrund steigender Transportbedarfe in Stadten durch die Urbanisierung bei sich
gleichzeitig anderndem Mobilitats- und Konsumverhalten entstehen neuartige Fahrzeugkonzepte
fur den urbanen Stralenverkehr. Diese werden zusatzlich durch Nachhaltigkeitsziele sowie die
Technologietrends Elektrifizierung, Automatisierung und Vernetzung gepragt und verfolgen
unterschiedliche Strategien der Flexibilisierung und Modularisierung. Welche dieser
Fahrzeugkonzepte das Potenzial besitzen, den Verkehr in Stadten nachhaltig zu verbessern, ist
jedoch noch weitgehend offen.

Diese Arbeit hat zum Ziel, ein Bewertungsmodell zu entwickeln, mit dem neuartige
Fahrzeugkonzepte ganzheitlich und konsistent bewertet werden koénnen. Da diese
Fahrzeugkonzepte Transportprozesse verandern, werden sie in Referenzanwendungen des
urbanen Personen- und Guterwirtschaftsverkehrs untersucht, wobei durch eine systemische
Flottenbetrachtung auch Effizienzpotenziale bericksichtigt werden. Die Bewertung erfolgt
anhand eines Kriterienkatalogs, der in einer Expertenbefragung validiert und gewichtet wird.
Hierzu werden verkehrliche KenngréRen aus Einsatzszenarien ermittelt, eine auf die eingesetzte
Flotte erweiterte Gesamtkostenanalyse durchgefihrt und eine Okobilanzierung fir
unterschiedliche Modularisierungsstrategien entwickelt. Es wird eine neue Methode von
kombinierten Roadmaps zur prospektiven Technologieverfigbarkeit erarbeitet, welche
Prognoseunsicherheiten reduziert. AbschlieRend wird das disruptive Potenzial der
Fahrzeugkonzepte aus der Disruptionstheorie abgeleitet.

Das entwickelte Bewertungsmodell wird exemplarisch auf die Fahrzeugkonzepte in einer
Referenzanwendung (hier Stuttgart-Vaihingen) eingesetzt und auf Plausibilitat Gberpruft. Die
erhdhte Einsatzflexibilitat von on-the-road modularen Fahrzeugkonzepten erweist sich dabei als
besonders vorteilhaft hinsichtlich verkehrlicher und ékonomischer Kennzahlen. Als kritischer
Pfad fiur die Technologieverfugbarkeit der fahrerlosen Fahrzeugkonzepte wird die
Automatisierung identifiziert, welche zudem einen hohen Anteil an den Emissionen in der
Okobilanz verursacht. On-the-road modulare Fahrzeugkonzepte weisen ein héheres disruptives
Potenzial auf als die Ubrigen Fahrzeugkonzepte.

Mit dieser Arbeit wird der Stand der Forschung um ein allgemeingultiges Bewertungsmodell
erweitert, das fur unterschiedliche Anwendungsfalle und Fahrzeugkonzepte verwendet werden
kann.
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Comparative assessment for the holistic analysis of novel, on-the-road modular vehicle
concepts for commercial urban passenger and freight transportation
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In light of increasing transport requirements in cities due to urbanization and changing mobility
as well as consumer behavior, novel vehicle concepts for urban road transport are emerging.
These are also shaped by sustainability goals coupled with the technology trends of
electrification, automation as well as connectivity and pursue various strategies of flexibilization
and modularization. However, it is still largely unclear which of these vehicle concepts have the
potential to sustainably improve traffic in cities.

The aim of this work is to develop an assessment model that can be used to evaluate novel
vehicle concepts holistically and consistently. As these vehicle concepts change transportation
processes, they are examined in reference applications of urban passenger and freight transport,
whereby efficiency potentials are also considered through a systemic vehicle fleet analysis. The
evaluation is based on a catalogue of criteria that is validated and weighted in an expert survey.
Transport parameters are determined out of deployment scenarios, an overall cost analysis
extended to the employed vehicle fleet is carried out and a life cycle assessment for different
modularization strategies is developed. A new method of combined roadmaps for prospective
technology availability is being developed, which reduces forecasting uncertainties. Finally, the
disruptive potential of the vehicle concepts is derived from disruption theory.

The developed evaluation model is applied exemplarily to the vehicle concepts in a reference
application (here Stuttgart-Vaihingen) and checked for plausibility. The increased operational
flexibility of on-the-road modular vehicle concepts proves to be particularly advantageous in terms
of traffic and economic indicators. Automation is identified as the critical path for the technological
availability of driverless vehicle concepts, which also causes a high share of emissions in the life
cycle assessment. On-the-road modular vehicle concepts show a higher disruptive potential than
the other vehicle concepts.

This work expands the state of research with a generally valid evaluation model that can be used
for different applications and vehicle concepts.
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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund steigender Transportbedarfe in Stadten durch die Urbanisierung
bei sich gleichzeitig anderndem Mobilitats- und Konsumverhalten entstehen neuartige
Fahrzeugkonzepte fiir den urbanen Straenverkehr. Diese werden zusatzlich durch
Nachhaltigkeitsziele sowie die Technologietrends Elektrifizierung, Automatisierung
und Vernetzung gepragt und verfolgen unterschiedliche Strategien der Flexibilisierung
und Modularisierung. Welche dieser Fahrzeugkonzepte das Potenzial besitzen, den

Verkehr in Stadten nachhaltig zu verbessern, ist jedoch noch weitgehend offen.

Diese Arbeit hat zum Ziel, ein Bewertungsmodell zu entwickeln, mit dem neuartige
Fahrzeugkonzepte ganzheitlich und konsistent bewertet werden kénnen. Da diese
Fahrzeugkonzepte Transportprozesse verandern, werden sie in Referenzanwendungen
des urbanen Personen- und Guterwirtschaftsverkehrs untersucht, wobei durch eine
systemische Flottenbetrachtung auch Effizienzpotenziale bertcksichtigt werden. Die
Bewertung erfolgt anhand eines Kriterienkatalogs, der in einer Expertenbefragung va-
lidiert und gewichtet wird. Hierzu werden verkehrliche KenngréBen aus Einsatzszena-
rien ermittelt, eine auf die eingesetzte Flotte erweiterte Gesamtkostenanalyse durch-
gefiihrt und eine Okobilanzierung fiir unterschiedliche Modularisierungsstrategien
entwickelt. Es wird eine neue Methode von kombinierten Roadmaps zur prospektiven
Technologieverfligbarkeit erarbeitet, welche Prognoseunsicherheiten reduziert. Ab-
schlieBend wird das disruptive Potenzial der Fahrzeugkonzepte aus der Disruptions-

theorie abgeleitet.

Das entwickelte Bewertungsmodell wird exemplarisch auf die Fahrzeugkonzepte in ei-
ner Referenzanwendung (hier S-Vaihingen) eingesetzt und auf Plausibilitat Gberprift.
Die erhohte Einsatzflexibilitat von on-the-road modularen Fahrzeugkonzepten erweist
sich dabei als besonders vorteilhaft hinsichtlich verkehrlicher und 6konomischer Kenn-
zahlen. Als kritischer Pfad fiir die Technologieverfligbarkeit der fahrerlosen Fahrzeug-

konzepte wird die Automatisierung identifiziert, welche zudem einen hohen Anteil an



den Emissionen in der Okobilanz verursacht. On-the-road modulare Fahrzeugkonzepte

weisen ein héheres disruptives Potenzial auf als die tGbrigen Fahrzeugkonzepte.

Mit dieser Arbeit wird der Stand der Forschung um ein allgemeingultiges Bewertungs-

modell erweitert, das fir unterschiedliche Anwendungsfdlle und Fahrzeugkonzepte

verwendet werden kann.



Abstract

Due to the increasing demand for transportation in cities as a result of urbanization
and simultaneously changing mobility and consumer behavior, novel vehicle concepts
for urban road traffic are emerging. These are additionally influenced by sustainability
goals as well as the technology trends electrification, automation and connectivity and
pursue distinct strategies of flexibilization and modularization. Which of these novel
on-the-road integral and on-the-road modular vehicle concepts have the potential to

sustainably improve traffic in cities, remains open, however.

Due to the complexity of the changes that the introduction of novel vehicle concepts
has on existing transport processes, a one-dimensional evaluation of the vehicles is not
sufficient. Instead, a holistic comparison of different novel vehicle concepts based on a
set of criteria is required. According to the United Nations, important assessment cri-
teria for sustainable transportation systems include economic, ecological and social
dimensions. For the stakeholders in urban passenger and freight transport, the pro-
spective availability of vehicle concepts and their disruptive potential are also relevant
criteria for their strategic planning. The current state of research includes a large num-
ber of publications that examine on-the-road integral vehicles on the basis of a range
of criteria. For on-the-road modular and flexible vehicle concepts, meanwhile, there is
a research gap: While initial work in this area primarily conducts traffic simulations,
there is a lack of a multi-criteria assessment model that consistently analyzes modular

vehicles as well, considering their impact on the transportation system.

The aim of this work is therefore the development of a methodology for the holistic
assessment of novel, on-the-road integral as well as modular vehicle concepts in urban

passenger and freight transport.

For this purpose, a methodological framework is designed, whereby novel vehicle con-
cepts must first be analyzed to introduce a systematization into new vehicle classes. A

field analysis is necessary to synthesize reference applications that can be used to



consistently analyze the vehicle concepts. The combination of vehicle and use case re-
sults in operational scenarios, which allow a detailed qualitative and quantitative eval-
uation of the vehicle concepts in a benefit analysis, a cost analysis and a life cycle as-
sessment. As a further key requirement for the strategic orientation of stakeholders in
the transportation sector, an approach must be developed to determine the prospec-
tive availability of the vehicle concepts. Finally, the previously elaborated findings are
incorporated into a new approach for evaluating the disruptive potential of vehicle
concepts. This work first develops the evaluation model theoretically and then applies

it exemplarily.

First, transportation concepts on land, on water, and in the air are examined and trends
are identified that are common to all modes of transportation: electrification, automa-
tion, and intermodality. In addition, road-based concepts in particular are characterized

by a trend toward consistent modularization.

Modularization strategies are divided into strategies in production and in operation:
An in-production modular approach is, for example, the platform strategy. In operation
respectively on-the-road, these vehicles are integral, however, meaning that individual
modules can no longer be separated from each other. On-the-road modular vehicle
concepts separate the driving and transport units also in operation, in order to
transport different, application-optimized transport units with one standardized driv-
ing unit. The existing EC vehicle classification, which distinguishes between vehicle
mass and intended application, is unsuitable for novel, flexible and on-the-road mod-

ular vehicle concepts for which the application and mass can change during operation.

In order to cover and systematize the variety of novel vehicle concepts present on the
market, a new classification is being developed considering flexibilization and modu-
larization strategies. The hierarchy of vehicle classes is first divided into on-the-road

integral and on-the-road modular vehicles. The former includes conventional-integral



vehicles (status quo, Van £, and its driverless equivalent, RoboVan <), flexible mov-
ers (Flex ), and integral movers (Mover &=). Flex vehicles couple multiple integral
units in a platoon. Movers are application-optimized vehicles and are commonly re-
ferred to as people or cargo movers. The on-the-road modular vehicle class distin-
guishes between “infrastructure-based modular” (iMod @) and “standalone modular”
(U-Shift «™). Their difference concerns the way the transport unit is changed: iMod
vehicles rely on infrastructure support, while U-Shift vehicles perform the change on

their own.

Complementing the characterization of novel vehicle concepts, the context of urban
passenger and freight transport is examined. To meet the increasing demand for
transport in cities, new solutions for established transport processes are being ex-
plored: In public passenger transport, these include rideselling approaches or demand-
driven systems such as Demand Responsive Transport (DRT). In freight transport, es-
pecially part-load transport, consumer goods distribution and parcel services (CEP) are
identified as segments with a major impact on city logistics. For these, differing con-
cepts from the status quo, such as microhubs, goods handover lockers or consolidation
centers, are discussed in the literature. For a possible combination of passenger and
freight transports, typical operating hours of urban transports are analyzed, which

overlap most between 6 a.m. and 6 p.m.

Based on the field analysis, a morphological matrix is developed in which relevant char-
acteristics describe possible use cases in various configurations, such as different solu-
tions for passenger transportation and delivery concepts in city logistics. From this,

reference applications for the assessment of vehicle concepts can be synthesized.

The combination of vehicle concepts with a reference application results in operational

scenarios that describe how different vehicle concepts solve the transport tasks of the



reference application. On the basis of these operational scenarios, the comparative as-
sessment of vehicle concepts follows. For this purpose, the previously conceptualized

assessment model is methodically developed and formalized.

A method for the calculation of transportation demand using traffic interconnection
matrices, statistical data and a GIS analysis is developed. Based on this, the approach
of the continuum approximation analysis is modified in order to determine transport-
related key figures such as fleet size and mileage from the disposition. Instead of indi-
vidual vehicles, fleets are considered to consider possible efficiency gains of the alter-

native solutions.

For the benefit analysis which is part of the assessment model, the methods of
weighted sum model and Analytical Hierarchy Process (AHP) are combined to qualita-
tively compare the novel vehicle concepts based on a set of criteria while at the same
time increasing the results' objectivity. 51 criteria relevant for the evaluation in 6 benefit
categories are empirically validated and weighted in an online survey. The vehicles with
the highest benefit value are examined quantitatively regarding the benefit criteria

“costs” and "ecological impact.”

For a comprehensive cost analysis, the relevant cost of ownership (RCO) approach is
modified in such a way that the systemic annual costs of fleets comprising driving and
transport units with different holding periods, infrastructure requirements, and mileage
can be calculated in a consistent manner. The approach is complemented by sensitivity

and break-even analyses.

For the assessment model, a life cycle assessment according to DIN EN ISO 14040 and
DIN EN ISO 14044 is implemented for both integral and modular vehicles, with a fleet
approach considering systemic efficiency gains. By scaling the masses of the driving
and transport units on the basis of their service life and relating the functional unit to
neutral vehicle kilometers, heterogeneous fleets consisting of different units that are

simultaneously used in passenger and freight transport can be analyzed.



The methods of publication analysis and Delphi expert survey are combined to create
a new approach that can be used to determine prospective availability of technologies.
A functional and a technological roadmap are merged into an integrated roadmap to

identify interdependencies and thus reduce forecast-related uncertainties.

Finally, the assessment model is completed with a methodology for determining the
disruptive potential of novel vehicle concepts. The relevant criteria are derived from
disruption theory and are validated empirically. The methodology is enhanced by an
uncertainty indicator and a threshold, above which new vehicles can prospectively re-

place the status quo under appropriate circumstances.

After the development of the assessment model, it is applied exemplarily for repre-
sentatives of the new vehicle classes based on a reference application. For this, the
reference application S-Vaihingen with the segments DRT, retail delivery and CEP is
defined, its transport demand is quantified and it is derived how different vehicle types
fulfill the transport tasks from the developed morphological matrix: e.g. RoboVan ve-

hicles as mobile parcel stations for a use in CEP.

In In the subsequent benefit analysis, the U-Shift vehicle concept achieves the highest
overall benefit, followed by iMod and Van. Examining the 6 benefit categories allows a
more differentiated interpretation of the results: e.g. U-Shift and Van have the highest

benefit values in the operation category, followed by RoboVan and Flex.

U-Shift as the vehicle concept with the highest overall benefit is additionally analyzed
quantitatively in terms of operational scenario, costs and ecological impact while being

compared to the status quo (Van) and its driverless equivalent (RoboVan).

By quantifying the operational scenarios, U-Shift requires fewer driving units than Van
and RoboVan due to modularization, but additional transportation units at a ratio of
about 9:1. In U-Shift mode, daily overall mileage is equalized into off-peak periods and

daily driving peaks are reduced compared to Van and RoboVan.



The total systemic annual costs of Van operation in S-Vaihingen are significantly influ-
enced by the costs for drivers, as also reported in the literature. This results in a signif-
icant cost advantage of the driverless concepts RoboVan and U-Shift compared to Van,

whereby the U-Shift operation is again more cost-efficient than the RoboVan mode.

The LCA is carried out for all 18 impact categories of the ReCiPe method, with the van
operation in S-Vaihingen causing less emissions than the driverless alternatives for
most impact categories. This is due to the additional components and higher energy
consumption for automation within RoboVan and U-Shift. In U-Shift operation, emis-

sions are similar to RoboVan operation, although slightly lower.

The theoretically developed method for determining prospective technology availabil-
ity is applied to novel vehicle concepts in this work. Driverless driving is empirically
identified as their critical technological path. A publication analysis is conducted lead-
ing to a functional roadmap for the different automation levels SAE Level 3-5, which
indicates that SAE Level 5 is expected to be market-ready in 2030. A complementary
Delphi survey empirically determines the temporal development of about 60 technol-
ogies, with some technologies not reaching market maturity until after 2030. Aligning
the technological and functional roadmaps indicates that SAE Level 5 will probably be

fully market-ready between 2030 and 2035.

For the analysis of potentially disruptive vehicle concepts, the results of the previous
assessments are considered in several of the 15 defined disruption criteria. Using the
methodology developed in this work, U-Shift, iMod, and Flex are above the threshold
for increased disruptive potential, meaning that under certain conditions they could
replace or push back the status quo (Van) in the market for urban passenger and freight

transportation.

This work extends the current state of research by providing a generally applicable

assessment model that can be used for novel, on-the-road integral as well as modular



vehicle concepts, considering different evaluation dimensions. In particular, the scien-
tific added value includes 1) a systematization of new vehicle classes, 2) an approxima-
tion model for fleet disposition, 3) an empirically determined set of criteria for the ben-
efit assessment of vehicles in urban passenger and freight transport, 4) an RCO method
which is extended to heterogeneous fleets with different holding periods as well as
infrastructure and overhead costs, 5) an LCA model that considers different fleet unit
lifetimes and the combined application of modular concepts, 6) a combined approach
for determining prospective technology availability while reducing forecast-related un-
certainties, and 7) a method for identifying potentially disruptive vehicle concepts us-
ing a new set of criteria. By applying the developed methodology, a holistic compara-
tive assessment of on-the-road modular vehicle concepts was carried out for the first

time.

In further work, the fleet disposition should be optimized within dedicated simulation
models to further improve the quantification of operational scenarios. The introduction
of novel vehicles influences operational and delivery concepts, so that acceptance stud-
ies are recommended. Since ex-ante analyses are always associated with uncertainties,
the assessment of technology availability and disruptive potential in particular has to
be repeated and reviewed on a regular basis. In addition, the developed assessment
method should be applied to various other use cases in order to be able to draw gen-

eralizations regarding the advantages and limitations of the vehicle concepts.
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1 Einleitung

Im Jahr 1950 lag der weltweite Anteil der urbanen Bevélkerung noch bei 30 %, heute
liegt er bereits bei 55 % und gemal3 einer Prognose der Vereinten Nationen werden im
Jahr 2050 mehr als zwei Drittel der Weltbevolkerung in urbanen Raumen leben [1], in
Europa voraussichtlich sogar tber 80 % [2]. Dadurch werden einer Berechnung des
Weltwirtschaftsforums zufolge im Jahr 2030 in den 100 groBten Stadten der Welt 36 %
mehr Lieferfahrzeuge benétigt als im Jahr 2019. Zusatzlich steigt der Bedarf fiir urbane
Personen- und Guterverkehre weltweit bis zum Jahr 2050 voraussichtlich um 150 %
gegenuber 2015 [3]. Gleichzeitig verandern sich das Mobilitats- (z. B. Shared Mobility,
Mobility-as-a-Service) und das Konsumverhalten (z. B. Business-on-Demand, Bewusst-
sein fur Klimawandel) der Bevolkerung, welche sich auf die urbanen Verkehre auswir-

ken [4].

Diesen Veranderungen stehen 6konomische (z. B. Vermeidung von Schwerlastverkehr,
Effizienz der Verkehre), 6kologische (z. B. Larmschutz, Luftreinhaltung) und soziale (z. B.
Aufenthaltsqualitat, Verkehrssicherheit) Ziele von Gesetzgeber und Kommunen entge-
gen [5-8]. Hierzu werden regulatorische MaBnahmen ergriffen, wie z. B. Umweltzonen,
Lieferzeitfenster oder Anreize fiir eine erhdhte OPNV-Nutzung [6, 9, 10]. Flottenbetrei-
ber reagieren mit angepassten Angeboten (z. B. On-Demand Verkehre, Flexibilitat bei
Zustellzeitpunkt) sowie auf Fahrzeugebene neben evolutiondren Technologieverbesse-
rungen zum einen mit einer Elektrifizierung der Flotte und zum anderen mit der Ein-
fuhrung fahrerloser Systeme [4]. Letztere stellen zugleich eine L6sung fir den Mangel
an Fahrpersonal dar [9, 11]. AuBerdem wird in verschiedenen Forschungsarbeiten und
Pilotprojekten der kombinierte Transport von Personen und Giitern untersucht, mit
dem Ziel, urbane Verkehre effektiver und effizienter zu gestalten [4, 12-14]. Transport-
mittel im 6ffentlichen Personennahverkehr sind nach der maximal bendtigten Kapazitat
in Hauptverkehrszeiten ausgelegt, um die Daseinsvorsorge zu gewahrleisten. Dadurch
ist ihre Auslastung in Schwachlastzeiten jedoch gering. Transportprozesse in der Logis-

tik sind betriebswirtschaftlich gesteuert und darauf ausgelegt, Zustellzeiten verlasslich
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bedienen zu kénnen. Die Auslastung der systemischen Flotte konnte erhéht werden,

wenn Fahrzeuge sowohl Personen als auch Guter transportieren [13, 15].

Neuartige Fahrzeuge fiir den StraBenverkehr entstehen durch die Wechselwirkung
von Elektrifizierung, Automatisierung und Vernetzung [4]. Beispiele hierflr sind anwen-
dungsoptimierte People und Cargo Mover fir den Personen- oder Gutertransport, de-
ren Fahrzeugarchitektur im Gegensatz zu Status quo-Fahrzeugen konsequent auf
elektrisches und fahrerloses Fahren ausgelegt ist [16, 17]. Des Weiteren werden on-
the-road modulare Systeme entwickelt, bei denen Fahreinheiten verschiedene Trans-
porteinheiten im Betrieb wechseln und damit fiir verschiedene Einsatzzwecke einge-
setzt werden kénnen [13, 18]. Beispiele fiir on-the-road modulare Fahrzeugkonzepte?
sind unter anderem Snap (Rinspeed) [20], U-Shift (DLR) [21] oder Pop.Up (Italdesign,
Airbus) [22]. Diese neuartigen Fahrzeugkonzepte werden in der Regel fahrerlos und
elektrisch betrieben und verandern operative Prozesse grundlegend. Die Einfiihrung
dieser neuartigen Fahrzeuge ermdglicht neue Transportprozesse im Personenverkehr
sowie Zustellkonzepte im Guterverkehr und bietet ein erweitertes Serviceangebot fir
Kundinnen und Kunden. Fir eine effektive Einbindung der Fahrzeuge in das urbane

Transportsystem bedarf es aber angepasster Prozesse.

Es ist jedoch bisher unklar, welche der Fahrzeugalternativen fir Anwendungsfalle im
urbanen Verkehr besonders vorteilhaft sind. Aufgrund der Komplexitat der Zusammen-
hange reicht eine eindimensionale Bewertung der Fahrzeuge nicht aus. Vielmehr mus-
sen ein ganzheitlicher Vergleich verschiedener, neuartiger Fahrzeugkonzepte anhand
eines Kriterienkatalogs vorgenommen und Status quo-Fahrzeuge in die vergleichende

Bewertung mit einbezogen werden. Zudem missen die Auswirkungen betrachtet

2 Ein Fahrzeugkonzept, ,der konstruktive Entwurf einer Produktidee” [19, S. 130], definiert die ,wesentli-
chen, die Fahrzeugeigenschaften und die Fahrzeugcharakteristik beeinflussenden Parameter, Hauptmo-
dule und Komponenten” [19, S. 130].
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werden, die die Einfihrung neuartiger Fahrzeugkonzepte auf bestehende Transport-

prozesse hat.

Kriterien, die fir die vergleichende Bewertung von Fahrzeugen relevant sind, werden
von Harrington et al. (2016) und Krampe et al. (2012) in Ziele fiir Konsumenten, Indust-
rie (Betreiber und Fahrzeughersteller) sowie Gesellschaft und Politik gruppiert [23, 24].
Die Ziele umfassen dabei 6konomische Kriterien, wie Investitionshéhe und Erlose, ko-
logische Kriterien, wie Emissionsbelastung und Flachenbedarf, verkehrliche Kriterien,
wie Verkehrsentzerrung und StraBenbelastung, sowie weitere Kriterien, wie z. B. Unfall-

sicherheit, Beeintrachtigung des Stadtbilds oder Barrierefreiheit [6, 8, 23-26].

Fur die Planung kiinftiger Betriebsablaufe bendtigen die Betreiber im urbanen Trans-
portsystem Kenntnis darliber, wann neue Technologien und Fahrzeugkonzepte markt-
reif werden. Die Technologieverfligbarkeit ist demnach ein weiteres wichtiges Kriterium
bei der Bewertung von sich in der Entwicklung befindlichen Fahrzeugen [27, 28]. Zudem
zeigt die Vergangenheit, dass die Einfihrung neuartiger Losungen in einem etablierten
Markt disruptive Ereignisse ausldsen kann, sodass auch dieser Aspekt berticksichtigt

werden muss [29, 30].

Im folgenden Kapitel wird zunachst der Stand der Forschung beziiglich existierender
Bewertungsmethoden fiir neuartige Fahrzeugkonzepte anhand dieser Kriterien analy-
siert. Dabei wird aufgezeigt, welche Ansatze fir die Bewertung neuartiger, on-the-road
modularer Fahrzeugkonzepte bestehen und reflektiert, welche Ansatze fir den Status

quo und integrale Fahrzeugkonzepte verwendet werden.

1.1 Literaturanalyse zum Stand der Forschung

Fur die Bewertung neuartiger, on-the-road modularer Fahrzeugkonzepte konnten
nur wenige Forschungsarbeiten identifiziert werden. Diese widmen sich vor allem einer
Optimierung der Tourenplanung, welche durch die Trennung von Fahr- und Transport-
einheiten und variierende Einsatzzwecke im Personen- und Gutertransport anspruchs-

voller ist als bei integralen Fahrzeugen oder Wechselbriickenkonzepten [13, 31-34].
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Hatzenbihler et al. (2022), Meinhardt et al. (2022) und Osterle et al. (2022) behandeln

zudem Kostenaspekte als weiteres wichtiges Kriterium [13, 33, 35]. Die identifizierten

Publikationen werden im Folgenden zusammengefasst:

Meinhardt et al. (2022) sowie Schlenther et al. (2020) haben Ansatze zum L&sen
des Optimierungsproblems der Tourenplanung (Vehicle Routing Problem, VRP)
modularer Fahrzeuge im kombinierten Einsatz fiir Personen- und Pakettransport
erarbeitet: Im Vergleich mit integralen Fahrzeugen sind die modularen Fahrein-
heiten durchschnittlich hoher ausgelastet und erméglichen damit Kostenreduk-
tionspotenziale fiir Betreiber [32, 33].

Hatzenbuhler et al. (2022) haben ebenfalls das VRP modularer Fahrzeuge im
Personen- und Guterverkehr untersucht. Die modulare Flotte bendétigt dabei bis
zu 40 % weniger Fahreinheiten und verursacht in einer ersten Kostenannahme
weniger Kosten als eine Flotte fahrerloser, integraler Fahrzeuge [13]. Kortekaas
et al. (2023) haben in einer numerischen Studie ermittelt, dass flr ein generi-
sches Szenario aus Personen- und Gutertransportaufgaben eine Flotte von on-
the-road modularen Fahrzeugen ca. 20 % weniger Fahreinheiten bendtigt als
eine Flotte von integralen Fahrzeugen [34].

Osterle et al. (2022) haben die volkswirtschaftlichen Nutzen und Kosten ver-
schiedener Automatisierungsansatze fir modulare Fahrzeuge analysiert: eine
infrastrukturbasierte Automatisierung verursacht weniger Kosten fiir Sensorik
und Computing im Fahrzeug als eine fahrzeugbasierte Automatisierung, bedarf
aber hoher Anfangsinvestitionen in die Infrastruktur, gemeinsamer Standards
und kontinuierlicher Instandhaltungsarbeiten [35].

Schwerdfeger und Boysen (2022) haben verschiedene Zustellkonzepte integra-
ler und modularer Fahrzeuge anhand verkehrlicher Kennzahlen verglichen. Ein
Einsatz quasi-stationarer Paketstationen auf modularen Fahrzeugen resultiert
demnach in weniger Fahreinheiten, aber mehr Paketstationen als im Einsatz mo-

biler Paketstationen [31].
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Wahrend die bisherigen Publikationen demnach ausschlieBlich verkehrliche Kenngré-
Ben und teilweise Kosten untersuchen, fehlen bislang Forschungsarbeiten, die on-the-
road modulare Fahrzeugkonzepte anhand der anderen als relevant identifizierten Kri-

terien (z. B. 6kologische Kriterien und Nutzenkriterien) bewerten.

Verschiedene Forschungsarbeiten analysieren dagegen on-the-road integrale Fahr-
zeuge, zu denen Status quo-Fahrzeuge sowie deren fahrerlose Pendants gehoéren, hin-
sichtlich unterschiedlicher Dimensionen. Neben qualitativen Entscheidungsanalysen
(z. B. Nutzwertanalyse) [36-38] wurden vor allem Untersuchungen zu 6kologischen,
okonomischen und verkehrlichen KenngroBen publiziert. Eine fur diese Arbeit relevante
Auswahl an Arbeiten wird im Folgenden skizziert, wahrend ein umfassender Uberblick

bei der methodischen Entwicklung in Kapitel 4 erfolgt.

Kleiner (2020) hat eine vergleichende Bewertung alternativer Antriebskonzepte
anhand einer Gesamtkosten- und Nutzwertanalyse durchgefiihrt, um daraus
den Markthochlauf elektrifizierter Nutzfahrzeuge zu simulieren. Zudem wurden
COz-Emissionen fir den sich entwickelnden Gesamtmarkt abgeleitet [37].

- Bosch (2018) hat den Einfluss automatisierten Fahrens auf die Kostenstruktur im
offentlichen Personennahverkehr untersucht und eine signifikante Kostenreduk-
tion durch die Einsparung des Fahrpersonals herausgearbeitet [39].

- Gawron et al. (2018) haben in einer Okobilanz fahrerloser Fahrzeuge berechnet,
dass die Automatisierung zunachst hohere Umweltwirkungen verursachen,
diese aber potenziell durch eine effizientere Fahrweise kompensiert werden
konnen [40].

- Beirigo et al. (2018), Mourad (2019) sowie Fehn et al. (2022) haben im For-

schungsfeld des Operations Research Ansatze untersucht, um die Tourenpla-

nung kombinierter Transporte von Gitern und Personen in integralen Fahrzeu-

gen zu optimieren [14, 41, 42].

Abbildung 1.1 zeigt den unterschiedlichen Stand der Forschung furr die Bewertung on-

the-road integraler sowie modularer Fahrzeuge nach den in der Literatur hauptsachlich
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angewendeten Methoden und Randbedingungen. Diese umfassen Umwelt- und Kos-
tenanalysen in verschiedenen Betrachtungstiefen sowie Nutzwertanalysen und ver-

kehrliche Simulationen.

Abbildung 1.1: Literaturanalyse zu bestehenden Bewertungsansdtzen

Wissenschaftliche Publikationen und Promotionsschriften; Fokus: on-the-road integrale und modulare
Nutzfahrzeuge, mit und ohne Fahrpersonal
on-the-road integrale Fahrzeuge on-the-road modulare Fahrzeuge

Okobilanz ,

Okobilanz g -~~~ ——— -~~~ R ———= ‘

Zielbereich /

q::ler Dissertation i

Teilanalyse [=7 \

(8 hay \@ f-a)'b
(299 (1 ht) (1)
B 9

Teilanalyse [--------------

pw Asy A

Betrachtungstiefe Umweltanalyse
Betrachtungstiefe Umweltanalyse

Nicht Teilanalyse Gesamtkosten- Nicht Teilanalyse Gesamtkosten-
betrachtet analyse betrachtet analyse
Betrachtungstiefe Kostenanalyse Betrachtungstiefe Kostenanalyse

Quelle: Eigene Darstellung; Literaturverweise @@~V in Anhang A

Fur integrale Fahrzeuge existieren demnach bereits weitgehende Forschungsarbeiten
zu verschiedenen Bewertungsdimensionen. Dagegen besteht eine signifikante For-
schungsliicke fir die Bewertung neuartiger, on-the-road modularer Fahrzeugkon-
zepte, womit auch eine vergleichende Bewertung dieser modularen Konzepte mit in-

tegralen Losungen bislang nicht moglich ist.

Neben diesen Bewertungskriterien wurden Aussagen zur Technologieverfligbarkeit
und zum disruptiven Potenzial im vorherigen Abschnitt (S. 3) als weitere wichtige Kri-
terien identifiziert. Fir die Prognose der prospektiven Technologieverfligbarkeit exis-
tieren in der Literatur vereinzelte Ansatze, z. B. Publikations- und Patentanalysen [43—
45] sowie Szenarioanalysen [46] fur die Entwicklung des automatisierten Fahrens. Diese
unterliegen jedoch stets prognosedingten Unsicherheiten [45]. Wahrend andere Bran-
chen bereits umfangreich in der Disruptionstheorie behandelt wurden [30, 47-49], exis-

tiert bisher vergleichsweise wenig Literatur zu Disruptionen im Fahrzeugbereich und
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keine Vorgehensweise mit der das disruptive Potenzial neuartiger Fahrzeuge ex-ante

ermittelt werden kann.

Aus der Analyse des aktuellen Forschungsstands geht hervor, dass bislang keine Me-
thodik zur Bewertung neuartiger, on-the-road modularer Fahrzeugkonzepte anhand
eines umfassenden Kriterienkatalogs unter Bericksichtigung von Wechselwirkungen
mit unterschiedlichen Einsatzszenarien existiert. Auch ein Vergleich mitintegralen Fahr-
zeugen fehlt. Des Weiteren ist ein Vorgehen erforderlich, mit dem die prognosebe-
dingten Unsicherheiten bei Aussagen zur prospektiven Technologieverfligbarkeit ver-
ringert werden kénnen und das disruptive Potenzial neuartiger Fahrzeuge ex-ante er-

mittelt werden kann.

1.2 Zielsetzung und adressierte Forschungsfragen

Aufgrund der im vorherigen Kapitel identifizierten Forschungsliicke einer fehlenden
Methodik zur Analyse, Bewertung und Potenzialabschatzung neuartiger Fahrzeugkon-
zepte unter Bericksichtigung von Einsatzszenarien, konnen die folgenden For-

schungsfragen (FF) nur unzureichend beantwortet werden.

- FF7: Welche neuartigen Fahrzeugkonzepte sind aktuell am Markt bekannt und
wie kdnnen diese klassifiziert werden?

- FF2: Wie kénnen unterschiedliche, on-the-road integrale und modulare sowie
fahrerlose Fahrzeugkonzepte einheitlich und ganzheitlich vergleichend bewer-
tet werden?

- FF3: In welchen Einsatzszenarien des urbanen Personen- und Gulterwirtschafts-
verkehrs sind diese vorteilhaft?

- FF4: Welche technischen Hirden verzdgern die Marktreife der neuartigen Fahr-
zeugkonzepte und wann sind diese voraussichtlich Gberwunden?

- FF5: Wie hoch ist das Potenzial neuartiger Fahrzeugkonzepte, den etablierten

Status quo zu ersetzen?
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Deshalb ist es erforderlich und das tGbergeordnete Ziel dieser Arbeit, eine Methodik
zur ganzheitlichen Bewertung neuartiger, on-the-road integraler sowie modularer

Fahrzeugkonzepte im urbanen Personen- und Guterwirtschaftsverkehr zu entwickeln.

Im Einzelnen missen zunachst neuartige Fahrzeugkonzepte sowie das Umfeld des ur-
banen Wirtschaftsverkehrs charakterisiert werden. Dieser Input ist notwendig, um das
zu entwickelnde Bewertungsmodell anwenden zu kénnen. Die Bewertung muss anhand
der als relevant identifizierten Kriterien erfolgen: verschiedene Nutzenkriterien, 6kono-
mische und 6kologische KenngroBen, verkehrliche Kennzahlen, die Technologiereife
und das disruptive Potenzial. Essentiell ist, dass das Bewertungsmodell sowohl fiir neu-
artige, on-the-road integrale als auch modulare Fahrzeugkonzepte eingesetzt werden
kann und einen Vergleich mit Status quo-Fahrzeugen zuldsst. Im Sinne einer ganzheit-
lichen Betrachtung mussen die Fahrzeugkonzepte auf Flottenebene in ihrer Wechsel-

wirkung mit Einsatzszenarien bewertet werden.

1.3 Konzeption eines Bewertungsmodells

Um das Ziel dieser Arbeit zu erreichen und die Forschungsfragen beantworten zu kén-
nen, wird der in Abbildung 1.2 dargestellte methodische Aufbau fir ein ganzheitliches

Bewertungsmodell konzipiert. Dieser wird im Folgenden naher beschrieben und be-

grundet.
Abbildung 1.2: Methodischer Aufbau des Bewertungsmodells
(Fahrzeug =)  (Umfeld oul )
Systematisierung Auswahl représentativer Charakterisierung Synthese Referenz- Ermittlung
neuartiger Fahrzeuge Vertreter Transportaufgaben anwendung Transportbedarf
(Technologiereife @—\ rEinsatzszenario
L Synthese aus Fahrzeug und Anwendung Flottendisposition
Funktionale Roadmap
(Multikriterielle Bewertung 5 \
Technologische Roadmap
Nutzenanalyse Kostenanalyse Okobilanzierung

p. vy

(Disruptives Potenzial | Vergleichende Kriterienbewertung » Ermittlung potenziell disruptiver Fahrzeugkonzepte OD

Quelle: Eigene Darstellung
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Im ersten Schritt mlssen die neuartigen Fahrzeugkonzepte in Fahrzeugklassen syste-
matisiert werden, um Klassen-spezifische Charakteristika zu identifizieren. Damit kén-
nen reprasentative Fahrzeugvertreter ausgewahlt werden, flr welche spater eine Be-
wertung vorgenommen wird. Da sich durch die Einfihrung neuartiger Fahrzeugkon-
zepte die operativen Prozesse und Randbedingungen des Transportsystems andern
kdnnen, mussen zusatzlich das Umfeld urbaner Personen- und Guterwirtschaftsver-
kehre charakterisiert und daraus Referenzanwendungen mit ihren jeweiligen Trans-

portbedarfen abgeleitet werden.

Konkrete Einsatzszenarien beschreiben, wie die Fahrzeuge die Transportbedarfe 16sen.
Damit konnen im nachsten Schritt verkehrliche Kennzahlen, wie Flottengro3e und Fahr-
leistung, mittels einer Dispositionsrechnung ermittelt werden. Eine Betrachtung ge-
samter Flotten statt einzelner Fahrzeuge stellt sicher, dass potenzielle Effizienzvorteile

konzeptspezifischer Einsatzmoglichkeiten bertcksichtigt werden.

Die Durchfuihrung einer Nutzenanalyse ist besonders geeignet, die Vielfalt der in den
vorherigen Kapiteln identifizierten Kriterien zur Bewertung der Fahrzeugalternativen zu
erfassen. Diese muss das komplexe System aus Fahrzeug und Umfeld erfassen, die Er-

gebnisse transparent darstellen und gleichzeitig eine hohe Validitat ermdglichen.

Fur nachhaltige Transportsysteme definieren die Vereinten Nationen (2012) in den Zie-
len fir eine nachhaltige Entwicklung (SDG) 6konomische, dkologische und soziale Kri-
terien als besonders wichtig [50]. Fir eine erhohte Aussagekraft der Bewertung bei der
6konomischen und 6kologischen Dimension ist eine daten- und faktenbasierte Berech-
nung erforderlich. Soziale Kriterien, als dritte Dimension, sind in der Nutzenanalyse be-

ricksichtigt.

Die 6konomische und 6kologische Bewertung benétigt die quantitativen Ergebnisse
der Einsatzszenarien als wichtige EingangsgréBen. Dabei ist die Berechnung der Kosten
ein wesentlicher Aspekt fiir eine 6konomische Analyse. Um bei der 6kologischen Ana-

lyse verschiedene Umweltfaktoren, wie in Tabelle K.1 dargestellt, zu bericksichtigen,
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muss eine vollstandige Okobilanzierung anstelle von anderen Bewertungsansatzen, wie

z. B. COz-Bilanzen, durchgefiihrt werden.

Die Technologieentwicklung ist insbesondere von den Fahrzeugspezifikationen abhan-
gig, sodass die prospektive Technologieverfiigbarkeit parallel zu den vorherigen Schrit-
ten ermittelt werden kann. Hierzu werden in dieser Arbeit eine technologische und eine
funktionale Roadmap entwickelt. Durch eine geeignete Aggregation der beiden Road-
maps zu einer Gesamt-Roadmap kénnen die prognosebedingten Unsicherheiten redu-

ziert werden.

Das disruptive Potenzial ist sowohl fur neue als auch am Markt etablierte Unternehmen
von strategischer Bedeutung (S. 3). Deshalb besteht der Anspruch in dieser Arbeit da-
rin, das disruptive Potenzial neuartiger Fahrzeugkonzept zu ermitteln. Hierzu wird die
Disruptionstheorie auf den Fahrzeugbereich angewendet und ein neuer Indikator zur

Bestimmung des disruptiven Potenzials eingefihrt.

Das Bewertungsmodell wird fiir Fahrzeugkonzepte des stralengebundenen urbanen
Personen- und Giiterwirtschaftsverkehrs entwickelt® und geht fiir die vergleichende Be-
wertung davon aus, dass alle untersuchten Fahrzeugkonzepte zum Betrachtungszeit-

punkt marktreif* sind.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit folgt der methodischen Konzeption des Bewertungsmodells und
wird um eine beispielhafte Anwendung des Modells erganzt. In Kapitel 2 erfolgt zu-
nachst eine Beschreibung von Technologietrends und eine Einteilung neuartiger Fahr-

zeugkonzepte in neue Fahrzeugklassen anhand von Flexibilisierungs- und

3 Der motorisierte Individualverkehr, Konzepte der Langstrecke (z. B. Oberleitungs-Lkw) sowie Transport-
konzepte anderer Verkehrstrager (z. B. Flugdrohne) werden nicht betrachtet.

4 Technische Voraussetzungen werden als eingefihrt, sowie rechtlich und gesellschaftlich akzeptiert an-
genommen.
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Modularisierungsstrategien. In Kapitel 3 wird das Einsatzumfeld des urbanen Personen-
und Guterwirtschaftsverkehrs charakterisiert. AnschlieBend werden mdgliche Einsatz-
szenarien im kombinierten Transport von Personen und Gutern durch die Zusammen-

fuhrung der Fahrzeug- und Umfeldbetrachtung hergeleitet.

Als Kern der Arbeit erfolgt in Kapitel 4 die Entwicklung eines neues Bewertungsmodell
entsprechend Abbildung 1.2. Zunachst wird ein Vorgehen erarbeitet mit dem die Trans-
portbedarfe der Einsatzszenarien berechnet werden kdnnen. Zur Ermittlung der fir die
Durchfiihrung der Transporte bendtigten Flotteneinheiten wird ein Formelsatz herge-
leitet. FUr die Nutzenanalyse werden Expertinnen und Experten eingebunden und die
Kombination aus Nutzwertanalyse und AHP formalisiert. Der Relevant Cost of Ow-
nership-Ansatz wird flr eine Flottenbetrachtung neuartiger Fahrzeuge angepasst und
die Okobilanzierung derart modelliert, dass sowohl on-the-road integrale als auch mo-
dulare Fahrzeuge einheitlich bewertet werden konnen. Zudem wird in dem Kapitel eine
Vorgehensweise zur Ableitung der Technologieverfligbarkeit und des disruptiven Po-
tenzials entwickelt. Bei der Entwicklung des Bewertungsmodells werden zu allen As-
pekten die jeweils relevanten Publikationen aus dem Stand der Forschung bertcksich-
tigt. Dadurch werden die verwendeten methodischen Grundlagen begriindet und ab-

gesichert sowie darauf aufbauend weiterentwickelt.

In den Kapiteln 5 und 6 wird das Bewertungsmodell fiir Vertreter der ermittelten Fahr-
zeugklassen anhand eines beispielhaften Einsatzzwecks angewendet und durch Sensi-

tivitats- und Plausibilitatsprifungen validiert.

AbschlieBend werden in Kapitel 7 die Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst, die
Forschungsfragen beantwortet, Limitationen der Arbeit aufgezeigt und ein Ausblick auf

weiterflihrenden Forschungsbedarf gegeben.
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2 Neuartige, on-the-road modulare Fahrzeugkonzepte

Andersartige Transportkonzepte fiir den Personen- und Guterverkehr zu Land, zu Was-
ser und in der Luft werden in dem folgenden Kapitel beschrieben, um verkehrstrager-
Ubergreifende Trends zu identifizieren. AnschlieBend werden aus verschiedenen Flexi-
bilisierungs- und Modularisierungsstrategien neue Fahrzeugklassen fiir Konzepte im
StraBenverkehr abgeleitet und charakterisiert. Anhand dieser Klassen wird das in Kapi-

tel 4 entwickelte Bewertungsmodell angewendet.

2.1 Technologietrends und neue Transportkonzepte

Verkehrstragerubergreifend finden sich Entwicklungen, die die bisherigen Transport-
konzepte verandern. Entwicklungen im StraBenverkehr umfassen neben neuen Be-

triebskonzepten, wie der Sharing-Economy [51],

- die Elektrifizierung der Fahrzeuge (z. B. Mercedes-Benz eSprinter [52]),

- das assistierte Fahren mit der Entwicklung hin zu teleoperiertem oder fahrerlo-
sem Fahren (z. B. Mercedes-Benz DRIVE PILOT [53], Einride Teleoperation [54],
Waymo One in Abbildung 2.1 [55]),

- Mover-Konzepte im Purpose Design (Zweck-optimierte Neuentwicklung) statt
einer Anpassung konventioneller Fahrzeuge (z. B. MOOVE People Mover L4 [56])

- eine konsequente Modularisierung in der Produktion (z. B. Urban Modular Ve-
hicle (DLR) [57]) und

- eine Modularisierung im Betrieb (z. B. DLR U-Shift, Abbildung 2.1 [21]).

Ein kombinierter Transport wird im Schienenverkehr eingesetzt, um Verkehre von der
StraBe auf die Schiene zu verlegen. Bei der rollenden LandstraBe (RoLa, bzw. engl. Roll-
on/Roll-off RoRo) werden Lkw inklusive Sattelauflieger auf Zugwaggons verladen. Al-
lerdings werden dafiir spezielle Niederflurwaggons mit kleineren Radern oder Taschen-
waggons bendtigt. Durch die Mitfihrung der Zugmaschinen steigert sich der Tot-

lastanteil des Systems [58]. Als Alternative zur RoLa werden nur die Sattelauflieger mit



Neuartige, on-the-road modulare Fahrzeugkonzepte 13

einem Kran auf die Waggons verladen. Entwicklungen, diesen Status quo zu verandern,

sind unter anderem

- die Verladung der Sattelauflieger mit anderen Losungen: z. B. Flexiwaggon [59]
oder RailRunner [60],

- selbstfahrende, batterieelektrische Module zum Transport einzelner Container:
Parallel Systems [61] (Abbildung 2.1),

- Elektrifizierung konventioneller Dieseltriebzlige (batterieelektrisch oder mit
Brennstoffzellen) [62] und eine

- gesteigerte Intermodalitat durch die Kopplung einzelner Waggons an Flug-
zeuge (Konzeptstudie von AKKA: Link&Fly) [63].

Abbildung 2.1: Auswahl andersartiger Transportkonzepte
o B = —— R \

Ottobahn Waymo One Volocopter Smart City Loop

Quelle: Eigene Zusammenstellung mit Bildern von [61], [21], [64], [22], [65], [55], [66] und [67]
(von links oben nach rechts unten)

Rohrenbasierte, unter- oder oberirdische Konzepte umfassen unter anderem

- rohrenbasierte Warenverteilsysteme (z. B. Smart City Loop, Abbildung 2.1 [67])
fur den unterirdischen Transport von Gitern in die Stadt,

- unterirdische Tunnel fir selbstfahrende Fahrzeuge bzw. Pods fiir konventionelle
Pkw (Boring Company [68]) und

- evakuierte Rohrpostsysteme mit Personen- und Giterkapseln fiir schnellen

Transport (Hyperloop) [69].
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Elektrifizierte Drohnen fir den Luftverkehr zum Einsatz als Personen- oder Guter-
Shuttle werden fur den urbanen Einsatz entwickelt (z. B. Volocopter, Abbildung 2.1
[66]). Neben der Konzeptstudie Link&Fly von AKKA [63], die den Verkehrstrager Luft
mit Schienenfahrzeugen verbindet, kombiniert das Pop.Up-Konzept (Abbildung 2.1)
[22] ein modulares StraBenfahrzeug mit einer Drohne fiir den intermodalen Wechsel
zwischen StraBe und Luft. Dieselbe Kombination, aber als hybrides Konzept aus Fahr-
und Flugzeug verfolgt das Konzept AirCar [70]. Die RWTH Aachen entwickelt mit UpBus
eine Kombination aus Seilbahn und modularem Straenfahrzeug [71], ebenso Leitner
mit ConnX [72]. Ottobahn fiihrt Gondeln entlang von Schienen-Hochtrassen durch die
Stadt, um den Verkehrstrager Stralle zu entlasten (Abbildung 2.1). Die Gondeln werden

Uber ein Seilsystem auf StraBenebene abgesenkt [65].

Auch die Schifffahrt wird elektrifiziert: Fleetzero entwickelt z. B. ein Konzept bei dem
Batterien in Frachtcontainern das elektrische Schiff mit Energie versorgen. Die Batterie-
Container werden wahrend des Guterumschlags ausgetauscht. Das Guterschiff Yara
Birkeland (Abbildung 2.1) wird elektrisch und zudem automatisiert betrieben. Das Ziel

ist eine autonome Binnenschifffahrt [64].

Gemal der Analyse aktueller Entwicklungen sind die Elektrifizierung und Automatisie-
rung ebenso wie intermodale Verkehre verkehrstrageriibergreifende Trends. Zudem
wird vor allem bei straBengebundenen Konzepten eine Modularisierung verfolgt. Die

modularen StraBenfahrzeuge werden in den folgenden Kapiteln charakterisiert.

2.2 Klassifizierung neuartiger Fahrzeugkonzepte

Die beschriebenen Technologietrends verdandern die Fahrzeugkonzepte im Straenver-
kehr zum Teil grundlegend. In dieser Arbeit werden die Auswirkungen insbesondere
der verschiedenen Modularisierungsstrategien auf die Fahrzeuge untersucht. Daraus
werden neue Fahrzeugklassen erarbeitet, da bestehende Schemata zur Klassifizierung

unzureichend sind, um die verschiedenen neuartigen Fahrzeugkonzepte zu erfassen.
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Im Fahrzeugbau haben sich historisch betrachtet verschiedene Strategien fiir die Pro-
duktionsphase bis zum Austritt des Fahrzeugs aus dem Werk etabliert: unter anderem
die Plattform- und Baukastenstrategie [16, 73, 74]. Ziel der Strategien sind minimale
Entwicklungs- und Investitionskosten bei einer Maximierung von Varianten durch Ver-
bund- und Skaleneffekte (economies of scope & scale) [19, S. 156, 75, S. 161, 76, S. 64].
Z.B. stieg die Anzahl der Derivate je Plattform bei der Volkswagen AG von
350.000 Fahrzeuge je Plattform im Jahr 2000 auf 1,1 Mio. in 2020 und bei der BMW AG
von 200.000 auf 615.000 [Lazard, 2014 zitiert nach 74, S. 30]. Bei der Plattformstrategie
wird zwischen dem Gleichteil ,Plattform” (bzw. Fahreinheit), welches Fahrwerk, Antrieb
und Elektrik umfasst, und einem ,Hut" (bzw. Transporteinheit), bestehend aus Exterieur
und Interieur, unterschieden [16, S. 23-24, 74, S. 25-27, 77, S. 40-43]. In der Baukas-
tenstrategie werden Baugruppen und Komponenten in unterschiedlichen Fahrzeugty-
pen und -baureihen verwendet [19, S. 156, 77, S. 47-49]. Synergien werden bei der
Plattformstrategie innerhalb einer Fahrzeugklasse erzielt, bei der Baukastenstrategie

Uber Fahrzeugklassen hinweg [74, S. 26, 78]. Die Modularisierungsstrategien sind in

Abbildung 2.2 dargestellt.

Abbildung 2.2: Modularisierungsstrategien in der Produktion und im Betrieb
< in der Produktion modular >

integral modular

Modulare

Baukastenstrategie Mischfarm

Plattformstrategie

im Betrieb (on-the-road im Betrieb (on-the-road
$ ‘ ) ¢ ‘ =
I
|
I
I
I
I
[
I
|
|
I
I
|
I
I
|
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [74, 78];
Fahrzeug-Symbol von Creaticca Creative Agency (Flaticon)

Nach Verlassen des Werks sind bei beiden Produktionsphilosophien die Fahrzeuge fest
verbunden, d. h. im Betrieb integral. Andere Konzepte sehen eine durchgangige Tren-

nung verschiedener Module auch im Betrieb vor [13, 16, 79]: rechte Darstellung in
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Abbildung 2.2. Diese werden in vorliegender Arbeit als on-the-road, d. h. im Betrieb,
modular bezeichnet (otrm). Andere Quellen nennen diese Strategie ,on-the-fly modu-
lar” [16, S. 200]. Im Betrieb kann die Verbindung geldst, eine andere Transporteinheit
aufgenommen und die Fahreinheit fiir einen anderen Einsatzzweck verwendet werden.
Technisch sind verschiedene Mdoglichkeiten der Schnittstellen und Wechselkonzepte
moglich: z. B. als ,Skateboard-Hut” Variante, als U-formige Fahreinheit welche die
Transporteinheit aufnimmt oder als zwei autonome Antriebsachsen, welche sich seitlich
an die Transporteinheit koppeln [16, S. 199-201]. Eine grundlegende Unterscheidung
liegt darin, ob das Wechselkonzept zusatzlicher Infrastruktur bedarf (z. B. Kran) oder

ob es den Wechsel ohne externe Hilfsmittel durchfiihren kann.

Im Betrieb modulare (otrm) Fahrzeuge kénnen durch den Wechsel einsatzoptimierter
Transporteinheiten fiir verschiedene Anwendungen, sowohl im Guter- als auch Perso-
nentransport, eingesetzt werden. Der Wechsel kann zudem zu einer Anderung der Ge-
samtmasse fuhren. Deshalb kénnen otrm Fahrzeuge nicht in bestehende Klassifizie-
rungsschemata, wie die EG-Fahrzeugklassen, eingeteilt werden, welche vorwiegend
nach Einsatzzweck (Personen oder Guter) und zulassiger Gesamtmasse differenzieren
[80]. Fur die Erfassung der otrm Fahrzeuge sowie weiterer neuartiger Konzepte wird
daher die Notwendigkeit einer neuen Fahrzeugklassifizierung abgeleitet. Um diese
zu erarbeiten, wird zunachst die bisherige Einteilung der Transportmittel skizziert: Die
Unterscheidung erfolgt hierarchisch nach den genutzten Verkehrstragern (Land, Luft,
Wasser), nach der Transportrichtung (Uberwiegend horizontal oder vertikal), ob der
Transport gefiihrt oder ungefiihrt erfolgt sowie nach dem Verkehrsbereich, in dem das
Transportmittel operiert (innerbetrieblicher Verkehr oder Mischverkehr). Der Mischver-
kehr ist demnach ein ungefiihrter, horizontaler und oberirdischer Landverkehr [24,
S. 45, 81]. Fir den Bereich der straBengebundenen Transportmittel im Mischverkehr

wird in dieser Arbeit die bestehende Klassifizierung erweitert. Anders als die EG-
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Fahrzeugklassifizierung orientiert sich diese nicht an der Produktionsphase, sondern -

an der Betriebsphase, um auch otrm Konzepte zu berlcksichtigen:

2.3

Zunachst wird zwischen on the-road integralen (otri) und on-the-road modula-
ren (otrm) Fahrzeugen unterschieden. Des Weiteren werden die integralen Fahr-
zeuge in konventionell aufgebaute Fahrzeuge (conventional integral, ci: Sta-
tus quo), flexible Mover (fm) und integrale Mover (im) differenziert.

Bei den modularen Ansatzen definiert das Wechselkonzept die beiden Unter-
klassen: mit Infrastrukturunterstiitzung (infrastructure-based modular, ibm)
oder ohne (standalone modular, sam).

Alle Fahrzeugklassen werden zudem nach dem Einsatzzweck weiter differenziert.
Die Einteilung nach Personen- oder Gutertransport, die bereits in der EG-Fahr-
zeugeinteilung in Klasse M und N angewendet wird [80], wird um einen univer-
salen Einsatzzweck erganzt. Dieser steht fir den Einsatz in Personen-, Guter-
oder Dienstleistungsanwendungen.

Eine Einteilung nach der Fahrzeugmasse findet keine Anwendung, da neuartige
Fahrzeuge je nach gekoppelter Transporteinheit unterschiedlichen Klassen zu-

geordnet werden mussten.

Charakterisierung von Fahrzeugklassen und reprasentativer Vertreter

Entsprechend der Klassifizierung aus vorherigem Kapitel werden die abgeleiteten Fahr-

zeugklassen in diesem Kapitel beschrieben und die am Markt oder in der Literatur be-

kannten, neuartigen Fahrzeugkonzepte diesen Klassen zugeordnet. Zudem werden re-

prasentative Fahrzeuge fur alle finf Klassen sowie fiir den Status quo als Referenz aus-

gewahlt und als generische Vertreter der Fahrzeugklassen charakterisiert: Abbildung

2.3. Die Fahrzeugvertreter werden entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit flr eine

vergleichende Bewertung herangezogen und mussen daher eine dhnliche GroBe auf-

weisen. Alle Fahrzeuge sind batterieelektrisch und bis auf den Status quo fahrerlos.
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Abbildung 2.3: Fahrzeugkonzept-Vertreter der Fahrzeugklassen

Fahrzeugklassen werden in Anlehnung zu den gédngigen Begriffen People Mover und Cargo Mover eben-
falls in Englisch benannt; die dargestellten Vertreter befinden sich in derselben GréBenklasse
Mischverkehr zu Land

I I

on-the-road on-the-road
manuell | fahrerlos integral (otri) modular (otrm)
-t
I I I
| I I I I I
Fahrzeug-  conventional : conventional flexible integral infrastructure based standalone
klasse: integral (ci) | integral (ci*) mover (fm) mover (im) modular (ibm) modular (sam)
|
|
|
IBSN § W N e
Bezeichnung: Van RoboVan Flex Mover iMod U-Shift
Vertreter:  Mercedes-Benz  Mercedes-Benz Next Future ~ MOOVE People & Rinspeed DLR
eSprinter eSprinter (fahrerlos) Transportation Cargo Mover L4 microSNAP U-Shift

Quelle: Eigene Darstellung; Fahrzeugkonzeptbilder von R. Hahn [82]

Die conventional integral (ci) Fahrzeuge reprasentieren den Status quo. Bei dieser
Fahrzeugklasse wird zwischen einem Betrieb mit Fahrpersonal (ci entspricht dem Sta-
tus quo) und einem fahrerlosen Betrieb (ci*) unterschieden. Letzterer stellt eine mdgli-
che Transition der Status quo-Fahrzeuge zu einer Vollautomatisierung dar. Die Fahr-
zeuge kennzeichnet eine integrale Architektur, bestehend aus einer Fahreinheit inklu-
sive Fahrkabine und einer Transporteinheit. Beispielhafte Vertreter sind konventionelle
Pkw und Nutzfahrzeuge sowie deren automatisierte Pendants. Die Klasse wird durch
den Mercedes-Benz eSprinter [52] charakterisiert. Die Sprinter-Modellreihe hatte zu-
sammen mit dem Ford Transit und dem Volkswagen Transporter die meisten Neuzu-
lassungen in Deutschland und Europa im Jahr 2020 [83, 84]. Die Sprinter-Fahrzeuge
werden sowohl fiir Guteranwendungen als auch im Personenverkehr eingesetzt. Eine
statistische Auswertung der technischen Spezifikation auf dem Markt verfligbarer Fahr-
zeugmodelle ist in Anhang B dargestellt. Die EG-Fahrzeugklasse N1 (Nutzfahrzeuge bis
3,5 t zuladssige Gesamtmasse) wird in der Fachliteratur haufig als ,Sprinter-Klasse” be-
zeichnet [85]. Im Englischen umfasst der Begriff ,Van” Kleintransporter, wie z. B. den
Mercedes-Benz Sprinter [86]. Das generische Status quo-Fahrzeug wird in dieser Arbeit

entsprechend Van genannt und das fahrerlose Pendant RoboVan bezeichnet.
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Die flexible Mover (fm) reihen mehrere integrale Einheiten in einem Platoon® anei-
nander (z. B. i-Cristal der Lohr Gruppe fir Personen [88] oder Auto Duck von Ducktrain
fur Guter [89]) oder koppeln diese physisch wie Zugwaggons wodurch sich Durch-
gangsschleusen bilden (z. B. Next Future Transportation flr Personen und Guter [90]).
Durch die Kopplung kénnen Personen und Guiter wahrend der Fahrt auf die Einheiten
verteilt werden. Im Platoon wird die systemische Effizienz des Konzepts optimiert, wah-
rend der Komfort fir Kunden durch die Flexibilitat der einzelnen Einheiten gesteigert
wird. Weitere Beispiele sind in der Marktibersicht in Tabelle C.1 aufgefiihrt (Anhang
C). Basierend auf Next Future Transportation [90] reprasentiert das generische Fahr-
zeug Flex die fm-Fahrzeugklasse. Das Fahrzeug wird zunachst fir den Personentrans-
port entwickelt; es wurden aber auch bereits konzeptionelle Spezifikationen fir den

GuUtertransport veroffentlicht.

Integral Mover (im) sind anwendungsoptimierte Fahrzeuge und werden haufig als Pe-
ople oder Cargo Mover bezeichnet. Sie basieren in der Regel auf einer Modulstrategie
in der Produktion und kénnen damit verschiedene Transporteinheiten auf eine einheit-
liche Fahreinheit fixieren. Die Verbindung kann im Betrieb nicht mehr getrennt werden.
In den letzten Jahren wurden verschiedene People und Cargo Mover entwickelt und
erprobt. Einige wenige sehen Fahrpersonal vor, die meisten werden fahrerlos betrieben.
Ein vielfach in Reallaboren eingesetzter People Mover ist das Navya Shuttle [91]. Ta-
belle C.1 zeigt weitere integrale Mover. Die beiden fahrerlosen Fahrzeugkonzepte Pe-
ople Mover L4 [56] und Cargo Mover 11 L4 [92] der MOOVE GmbH stehen stellvertre-
tend fur die Klasse der integralen Mover, die in der weiteren Arbeit kurz als Mover

genannt wird.

Bei den infrastructure-based modular Fahrzeugkonzepten (ibm) werden stationare

Roboter (z. B. Rinspeed microSNAP [20]) oder mobile Roboter eingesetzt (z. B. Pop.Up

>auch ,elektronische Deichsel”: automatisierte Fahrzeuge fahren digital gekoppelt sehr eng hintereinan-
der [87].
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von ltaldesign und Airbus [22] oder Rinspeed MetroSnap [93, 94]), um verschiedene
Transporteinheiten auf der Fahreinheit zu fixieren. Die Transporteinheit kann im Betrieb
(on-the-road) jederzeit gewechselt werden, sofern eine entsprechende Infrastrukturun-
terstiitzung vorhanden ist. Automated guided vehicles (AGV) operieren als Container-
transporter in Hafenterminals bereits nach dem ibm-Funktionsprinzip, allerdings bis-
lang ausschlieBlich innerbetrieblich und nicht im Mischverkehr (z. B. Konecranes AGV
[95]). Das Konzept UpBus der RWTH Aachen [71] beruht dagegen auf einem Wechsel
der Transporteinheit zwischen Seilbahn und mobiler Fahreinheit im StraBenverkehr.
Weitere ibm-Konzepte sind in Anhang C, Tabelle C.2 dargestellt. Das generische Fahr-
zeug iMod basiert auf dem microSNAP, skaliert auf die GroBe der anderen Klassenver-

treter, und reprasentiert die ibm-Fahrzeugklasse.

Die standalone modular Fahrzeugkonzepte (sam) bestehen wie die ibm Fahrzeuge
aus einer Fahreinheit und verschiedenen einsatzoptimierten Transporteinheiten. Deren
Wechsel bendtigt keine externe Unterstliitzung und erfolgt in der Regel entweder durch
eine Fahrwerksregulierung in der Fahreinheit (z. B. DLR U-Shift [21] oder eine Hubbe-
wegung durch die Transporteinheit (z. B. Rinspeed Snap [96]). Status quo-Fahrzeuge
der sam-Klasse mit Fahrwerksregulierung sind z. B. der Heimann Hubi [97], der aller-
dings Personal fir den Wechsel der Transporteinheit bendtigt. Das Porsche S.AV.E
Konzept entstand bereits 1980 in einem Forschungsprojekt zu modularen Rettungswa-
gen, scheiterte aber an zu hohen Kosten fir die Transporteinheiten, welche das
Hubsystem beinhalteten. Wechselbriicken und Sattelziige zéhlen nach der eingefiihr-
ten Systematik ebenfalls zu der Klasse der otrm-sam Fahrzeuge, erfolgen bislang aber
nicht automatisiert. Allerdings gibt es Ansatze diese zu automatisieren: z. B. automa-
tisch hohenverstellbare Wechselbriicken von Gébel [98]. Im Fahrrad-Segment bietet
Rytle ein modulares Konzept an, mit dem Transporteinheiten Gber ein in das Lastenrad
integriertes Hubsystem aufgenommen werden [99]. In Hafenterminals werden auto-
matisierte, mobile Portalhubwagen eingesetzt, die Container tber Seilwinden anheben
(z. B. Kalmar Autostrad [100]). Neuartige sam Fahrzeuge sind gegenuber dem Sta-

tus quo konsequent fahrerlos und elektrisch konzipiert und folgen einem Purpose
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Design statt einem Conversion Design [17, 101]. Eine Auswahl weiterer Vertreter ist in
Anhang C aufgefiihrt: Tabelle C.2. Das Fahrzeug U-Shift des Deutschen Zentrums fir
Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) [21] reprasentiert die standalone modularen Fahrzeuge

(sam).

Erganzend werden die folgenden Definitionen festgelegt:

- Eine Flotte wird als Summe aller Fahreinheiten und aller Transporteinheiten de-
finiert.

- Wabhrend integrale Konzepte nur aus Fahrzeugen bestehen, umfasst ein on-the-
road modulares Konzept neben Fahr- auch Transporteinheiten.

- Die Begriffe ,Fahrzeug” und ,Fahreinheit” werden in dieser Arbeit synonym ver-
wendet, wobei unter on-the-road integralen Fahrzeuge der untrennbare Ver-
bund von Fahr- und Transporteinheit verstanden wird. Bei on-the-road modu-

laren Fahrzeugen wird zwischen Fahr- und Transporteinheit unterschieden.
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3 Umfeld des urbanen Personen- und Giiterwirtschaftsverkehrs

Fur die systemische Bewertung neuer Fahrzeugkonzepte ist ein umfassendes Verstand-
nis der Wirtschaftsverkehre erforderlich, um Referenzanwendungen mit geeigneten
Einsatzszenarien ableiten zu kdnnen. In diesem Kapitel werden die Wirtschaftsverkehre
am Beispiel Deutschlands analysiert und an weltweiten Entwicklungen reflektiert. Aus
der Umfeldanalyse wird ein morphologischer Kasten erarbeitet, mit Hilfe dessen Refe-

renzanwendungen fir die Fahrzeugbewertung synthetisiert werden kdnnen.

3.1 Herausforderungen im urbanen Verkehr

Der Guter- und Personenverkehr steigt in den nachsten Jahren entsprechend verschie-
dener Prognosen deutschland- [3, 6, 102] und weltweit [3, 102, 103] weiter an. Mit zu-
nehmender Urbanisierung [1] betrifft dies verstarkt urbane Raume, wie in der Einleitung

dieser Arbeit ausgeflhrt ist (Kapitel 1).

Einige zentrale Herausforderungen in Stadten durch den Guterwirtschaftsverkehr um-
fassen die Flachenkonkurrenz zwischen Verbraucher und Lieferverkehr [10, S. 35, 104,
S. 12], erfolglose Zustellversuche [104, S. 12], zeitliche Ineffizienzen, niedrige Auslas-
tungsgrade [10, S. 35] und den durch den Onlinehandel verstarkten Bedarf nach klei-
nen SendungsgroBen sowie Just-in-time Lieferungen [10, S. 35, 102, S. 224]. Zudem
werden Ver- und Entsorgung dezentral durch einzelne Akteure bestimmt, statt zentral
durch die Kommunen [6]. Gemessen an der Gesamtfahrleistung in Stadten entstehen
nur 2,5 % der Fahrleistung durch Nfz mit >3,5 t Nutzlast und 5 % durch Nfz mit <3,5 t
Nutzlast (Stand 2011) [6]. Dennoch sind Nutzfahrzeuge je nach Studie fir ca. 30 % der
Schadstoffemissionen in Stadten verantwortlich [105, 106]. Mit kiinftig weiter steigen-
dem Transportbedarf werden die Belastung des StraBenverkehrs [10, S. 35, 104, S. 12]

sowie der Personalmangel in Personen- und Guterbeférderung zunehmen [9, 11, 107].

Stadte begegnen diesen Herausforderungen mit unterschiedlichen MaBnahmen. In
einer Mitgliederbefragung der Bundesvereinigung Logistik wurden mehrheitlich Ko-

penhagen, Singapur und Amsterdam als Stadte mit einer herausragenden
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Verkehrspolitik genannt. Alle vereint ein Stadtfahrverbot flir den motorisierten Indivi-
dualverkehr (MIV), Anreize fiir alternative Transportmittel, Mautsysteme, starke OPNV-
Netze, SchnellstraBen, Sharing-Angebote und eine intelligente Verkehrsleitung [108].
Weitere regulatorische MaBnahmen umfassen Umweltzonen [6, 9, 102, S. 233], be-
darfsgerechte Lieferzeitfenster [6, 102, S. 233], Zufahrtsbeschrankungen nach Schad-
stoff- und Gewichtsklassen sowie zeitliche [6, 9, 10, 102, S. 233, 109] und raumliche
Entzerrung [10]. Zudem werden Geschwindigkeitsbeschrankungen eingefihrt [108].
Ausgel6st durch die Regularien werden vermehrt Kooperationen zwischen privatwirt-
schaftlichen Unternehmen und teilweise offentlichen Einrichtungen (Public Private
Partnerships) [102, S. 233] vorgenommen. AuBerdem werden infrastrukturelle MaBnah-
men, wie z. B. Konsolidierungszentren [5, 10, 102, S. 233], ergriffen, um die Effizienz des
Systems durch Bundelung zu erhdhen. Des Weiteren werden eingesetzte Transport-
mittel und Antriebsarten diversifiziert, Transporte von Lkw auf alternative Verkehrsmit-

tel verlagert und automatisierte Fahrzeuge entwickelt [10, 11, 102, 155, 233, 110].

3.2 Status quo, Trends und neue Konzepte

Die vorliegende Arbeit untersucht Fahrzeugkonzepte fir den privaten und gewerbli-
chen StraBenwirtschaftsverkehr in Stadten, der in den Transport von Gltern und Per-
sonen unterteilt werden kann [6]. Der Definition von [111] folgend, wird der Personen-
beférderungsverkehr, der die gewerbliche Beférderung von Personen (OPNV, Taxi etc.)

umfasst, in vorliegender Arbeit als Teil des Personenwirtschaftsverkehrs betrachtet.

In den folgenden Kapiteln werden das OPNV Segment (Kapitel 3.2.1) und eine Auswabhl
der Citylogistik (Kapitel 3.2.2) detailliert; fur die Gbrigen Segmente der Citylogistik wie
Abfallbeseitigung, Catering und Handwerker wird auf bestehende Literatur verwiesen
[112]. Die Bindelung verschiedener Gutertransporte sowie deren Kombination mit Per-
sonenbefdrderung sind Beitrage, um die Wirtschaftsverkehre in Stadten systemisch ef-
fizient zu gestalten [102, S. 255]. Daher wird im Abschnitt 3.2.3 der kombinierte Trans-

port von Gltern und Personen untersucht.
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3.2.1 Personenbeférderung

Der 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV; bis 50 km Reiseentfernung [24]) ist ein
Teil des Angebots in der Personenbeférderung, welche in Deutschland nach § 1 und
§ 2 PBefG (Personenbeforderungsgesetz) entgeltlich oder geschaftsmaBig Personen im
Linien- oder Gelegenheitsverkehr transportiert. Entsprechend § 8 Abs. 3 PBefG hat der
OPNV einen Beitrag zur Daseinsvorsorge zu leisten. Neben dem OPNV existieren fiir
Personentransporte nicht-motorisierte Individualverkehre (Rad und FuB) und motori-
sierte Individualverkehre (MIV: Pkw, Zweirad). Bei Rad, Pkw und Zweirad werden neben
privaten Eigentumsverhaltnissen geteilte Systeme angeboten (Sharing-Konzepte). Fir
den 6ffentlichen Verkehr (OV) existieren kollektiv (Bus, Bahn) oder individual (Taxi) ge-
nutzte Konzepte [102, S. 10].

Die Hauptverkehrszeiten, d. h. Zeitraume hoher Nachfrage, werden je nach Literatur-
quelle und geographischem Bezug unterschiedlich definiert [113-115], wobei stets ein
Peak am Morgen und am Nachmittag existiert. Flr diese Arbeit wird nach der Definition
der Landeshauptstadt Stuttgart zwischen den Hauptverkehrszeiten von 6-9 und 15—
19 Uhr, der Nebenverkehrszeit zwischen 9 Uhr und 15 Uhr und der Schwachverkehrs-

zeit von 19-6 Uhr unterschieden [116].

Ein verkehrsstrategisches Ziel besteht in der Verlagerung des motorisierten Individual-
verkehrs (MIV) auf Konzepte des OPNV, da der OPNV bei hoher Auslastung einen effi-
zienten Transport ermdglicht [117, 118]. Unter anderem aufgrund langerer Reisezeiten,
mehr Umsteigevorgangen und geringerem Komfort gegentiber Pkw wird das beste-
hende Angebot des Linienverkehrs nicht ausreichend genutzt [118, S. 19, 119], sodass
die durchschnittliche Auslastung von Bussen im OPNV ca. 18 % betragt [118, S. 32,
120]. Der Besetzungsgrad von Pkw betragt im Mittel 1,36 (ca. 30 % Auslastung) [118,
120-122]. Die Erhebungsreihe ,Mobilitat in Deutschland” zeigt eine kontinuierliche Do-
minanz des MIV gegeniber des OV [121, 123, 124].
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Bedarfsgesteuerte (On-Demand) Konzepte fiir die entgeltliche® Personenbeférderung
auf der StraBBe, die mehrere Fahrtenwiinsche biindeln (Pooling), sollen die Attraktivitat
des OPNV steigern. Sie zeichnen sich durch schnelle Beférderungszeiten, hohe Nach-
frageorientierung, Flexibilitat und kurze Wartezeiten aus [127]. Seit 2021 sind Ridepoo-
ling-Verkehre im PBefG (§ 44 und § 50) geregelt [118]. Die heutigen Mdglichkeiten zur
Online-Buchung und ausreichend Rechenleistung fiir Routing und Disposition Uber-
winden die technischen und organisatorischen Limitationen der ersten Rufbus-Anséatze
von 1987 [117, 118]. Demand responsive Transport (DRT) leistet eine hohe Bedarfs-
orientierung durch ein flexibles Angebot verschieden-kapazitiver Transportmittel und
gleichzeitig hoher zeitlicher Flexibilitat [128]. Die neuen Konzepte werden teilweise als
fahrerlose Systeme gedacht, um Personalmangel sowie -kosten zu begegnen [11, 107,

129].

Die neuen Angebotsformen sollen den OPNV erginzen und Bedarfe aus dem MIV rek-
rutieren [117, 118, 126]. Eine simulative Szenarioanalyse der Verkehrsveranderungen
durch geteilte automatisierte Fahrzeuge im OPNV in Stuttgart zeigt, dass die Einfiih-
rung solcher Transportmittel die systemische Fahrleistung reduziert: Werden mindes-
tens 50 % der Fahrten mit Rideselling Fahrzeugen (automatisiert, 6 Personen) durch-
gefiihrt, ist die Fahrleistung je nach Szenario” 7-36 % und die Anzahl der benétigten
Fahrzeuge 42-93 % geringer als im Status quo [114, S. 58]. Demnach haben Ridesel-
ling/ Ridepooling Konzepte das Potenzial zur Verkehrsentlastung, sofern flankierende
MaBnahmen diese attraktiv gegeniiber dem MIV gestalten ohne dabei den OPNV zu

kannibalisieren.

® Unentgeltliche Fahrtenbiindelung wird Ridesharing genannt. Bei entgeltlichen Konzepten (Rideselling)
unterscheidet man Ridepooling (mit Bliindelung) und Ridehailing (ohne Biindelung) [118, 125, 126].

’ Die Szenarien unterschieden sich hinsichtlich der Anteile von MIV, Ridesharing und Carsharing. Fur alle
Szenarien gilt: Betrieb von Stadtschnellbahnen, jedoch keine Linienbusse; restriktive MaBnahmen ge-
genliber des MIV; Im Vergleich zum Status quo unveranderte Verkehrsnachfrage; fahrerlose Fahrzeuge
mit maximal 6 Fahrgasten [114].
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3.2.2 Giiterbeforderung

Die Citylogistik umfasst die Wirtschaftsverkehre in Ballungsraumen, mit der Hauptauf-
gabe, die Ver- und Entsorgung zu gewahrleisten sowie zu optimieren [6, 10, S. 35, 110].
In der Citylogistik sind nach Kienzler et al. (2019) die folgenden Branchen zentral: Post-
dienste, Kurier-, Express- und Paketdienste (KEP), Konsumguterdistribution bzw. -kon-
traktlogistik sowie Stiickgutlogistik [9]. Die Teilgruppe der Konsumguter zeichnet sich
durch eine hohe Nachfragemenge und -frequenz, einen stark fragmentierten Markt
sowie groBBe Auswirkungen der Logistikprozesse auf die Umwelt aus [130, S. 13]. Die
Bereiche KEP-Dienste, Stiickgutlogistik (stationarer Einzelhandel) und Konsumgutiter-
Kontraktlogistik (Lebensmitteleinzelhandelsketten) sind die maBgeblichen Teilmarkte

der Innenstadtbelieferung [6, 9, 130] und werden im Folgenden detailliert beschrieben.

KEP-Dienste (Kurier, Express und Paket) umfassen typischerweise Lieferungen zwi-
schen 1 und 31,5 kg. Schwerere Sendungen werden als Stiickgut aufgegeben, leichtere
per Post versendet. Pakete werden an Unternehmen (B2B) oder Endkunden (B2C, C2C)
geliefert [9, 131, 132]. In der KEP-Logistik wird in der Regel das Hub-and-Spoke-Prinzip
(gebrochener Verkehr) eingesetzt: Zunachst werden Sendungen im Vorlauf abgeholt,
im Quell-Depot sortiert und auf Lkw-Wechselbriicken fir den Hauptlauf (,Nacht-
sprung”) umgeladen. AnschlieBend werden die Sendungen im Ziel-Depot wieder sor-
tiert und auf die Zustellfahrzeuge flr die Auslieferung im Nachlauf disponiert [133]. In
2020 ging die Entwicklung des Sendungsvolumens im B2B-Bereich um 1,5 % im Ver-
gleich zum Vorjahr zurtick, wahrend der B2C-Markt um knapp 20 % anstieg. Ein Grund
fur das starke Wachstum der B2C-Lieferungen ist die COVID-19-Pandemie und die da-
mit verbundenen Kontakt- und Ausgangsbeschrankungen, wahrend derer Glter des
taglichen Bedarfs und Schutzausriistung vermehrt online bestellt wurden. 59 % des
Umsatzes entfielen 2020 auf das Paketsegment [131]. Somit ist das B2C-Paketsegment
von vorrangiger Bedeutung. Der Online-Handel und damit das KEP-Segment werden
voraussichtlich weiter wachsen [6, 9, 131]. Es wird prognostiziert, dass das jahrliche
Sendungsvolumen in Deutschland bis 2025 um 93 % gegentiber 2015 auf 5,7 Mrd. Sen-

dungen ansteigt, wobei das Paketsegment starker wachst als Kurier- und
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Expressdienste [131]. Typischerweise werden mit 65 % Anteil vor allem leichte Nutz-
fahrzeuge fiir KEP-Dienste im urbanen Verkehr eingesetzt (Tabelle 3.1). In 2016 wurden
87 % der B2C Sendungen per Haustirzustellung ausgeliefert, wahrend 10 % in Pakets-
hops und 3 % in Paketautomaten tbergeben wurden [134]. Es wird erwartet, dass die
Anzahl der Hausturzustellungen in Zukunft abnehmen wird [6, 9, S. 17, 109], die COVID-

19-Pandemie hat bereits zu einer Zunahme der kontaktlosen Lieferungen gefiihrt [131].

Tabelle 3.1 vergleicht charakteristische Eigenschaften der KEP-Branche mit denen an-

derer Logistikbereiche.

Tabelle 3.1:  Charakterisierung ausgewdihlter Logistikbereiche mit Relevanz fiir den urbanen G-

Flotte im urbanen
Wirtschaftsverkehr
(2019)8
Laufzeit/Sendung

Durchschnittliche
Transportstrecke

Stopps je Tour
SendungsgroBe

Auslastung der
Transportkapazitat

Konzept der
letzten Meile

Anteil der letzten
Meile an TUL-Ge-
samtkosten®

27 % Pkw;

65 % N1; 8 % N2;

N3 nur im Hauptlauf
Paket: 1-4 Tage
50-60 km im urbanen
Raum

Ca. 100 (urban, Paket)

Bis 31,5 kg; @ 7,46 kg

urbaner Paketmarkt:
80 % (~170 Sendungen)

Direkte Empfangerbe-
lieferung; Trend: Tei-
lung der letzten Meile
35-50 %

(v. a. im B2C Segment)

terverkehr (Daten bezogen auf 2017, sofern nicht anders angegeben)

4% NT1; 85 % N2;
11 % N3

1-4 Tage
45-60 km

1-10 (Tendenz: 10)
31,5kgbis25t, @2t
(spez.)®, 300 kg (allg.),
35-40 % (spez.)®, 40—
60 % (allg.)

Direkte Empfangerbe-

lieferung; erste Mikro-
hub-Konzepte

30-35%

2 % Pkw, 1 % N1;
73 % N2; 24 % N3

Keine Angabe
45-60 km

1-10 (Tendenz: 1)

bis mehrere Tonnen;
@23t

40-60 %

Direkte Empfangerbe-
lieferung

15-20 %

Quelle: Eigene Zusammenstellung; adaptiert von [9], ergédnzt um Angaben aus [132, 135, 136]

8 N1, N2, N3: Nutzfahrzeugklassen entsprechend der Richtlinie 2007/46/EG des europaischen Parlaments

9 spezieller und allgemeiner Stlickgutverkehr
10 TUL: Transportieren, Umschlagen (und Kommissionieren), Lagern
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Im Stiickgutverkehr werden Trocken- und StapelgUter mit Ladehilfsmitteln transpor-
tiert, wobei auf dem Weg von Quelle zu Senke mindestens ein Umschlag erfolgt (ge-
brochener Verkehr). Die Transportstruktur ahnelt der des KEP-Segments [132]. Die Blin-
delung mehrerer Sendungen ist typisch, da eine Stiickgut-Sendung in der Regel weit
unter der Nutzlast eines Transportmittels liegt [9]. Im Verteilverkehr werden vor allem
Nutzfahrzeuge der Klassen N1 und N2 (bis 7,5 t zGG) eingesetzt [9]. Typische Ladehilfs-
mittel im Stickgutverkehr sind unter anderem die standardisierte Europalette, Halb-
Palette, Chep-Viertelpalette, Rollbehalter und Warenhausturm [24, S. 386]. Stickgut-
spediteure sind haufig ebenfalls in der Kontraktlogistik tatig [132]. Ebenso wie die KEP
Branche zeichnet sich der Stlickgutverkehr durch einen hohen ,out-sourced” Anteil aus
[132, 137]. Klinftige Trends im Stickgutsegment umfassen eine erhdhte Kooperations-
bereitschaft der Akteure [109] und kleinere SendungsgroBen, die zeitlich flexibel ent-

sprechend individueller Transportbedirfnisse geliefert werden sollen [24, S. 303].

Bei der Kontraktlogistik wird die Logistikdienstleistung vertragsgeregelt von einem
Auftraggeber (meist Industrie oder Handel) an einen Logistikdienstleister Gbergeben.
Die Dienstleistung umfasst den Transport der Guter sowie weitere planende, koordi-
nierende und kontrollierende Tatigkeiten, produkt- oder prozessorientierte Zusatzleis-
tungen sowie in vielen Fallen die Lagerung. Am Ende des Transports finden sich Be-
triebsstatten des Handels oder der Gastronomie (B2B), aber auch Endkonsumenten
(B2C). Die Konsumguterkontraktlogistik umfasst Kontraktdienstleistungen fiir die Ab-
wicklung von Verbrauchsgttern des taglichen Bedarfs (Bekleidung, Lebensmittel inklu-
sive Getranke und Tiefkiihlware, Weile Ware etc.) in sehr heterogener Sendungsgréfe
von bis zu mehreren Tonnen. Dabei sind Multi-User-Netzwerke typisch, bei denen ein
Kontraktlogistiker die Dienstleistung und Infrastruktur (z. B. Kiihlhduser) fir mehrere
Auftraggeber anbietet. Ein dichtes Filialnetz ist fur die Konsumgtiterkontraktlogistik es-
sentiell [9, 132]. GroBRe Handelsketten, wie Edeka oder Aldi, fliihren die Konsumgditer-
distribution selbststandig durch, da bei Lebensmitteln hohe Anforderungen an Frische,
Verfligbarkeit und gesetzlichen Normen bestehen [9, 132]. Im Non-Food Segment fin-

den sich dagegen zahlreiche Kontraktlogistiker, die mitunter auch Retouren und
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andere Zusatzleistungen fir die Auftraggeber abwickeln [132]. Entsprechend Tabelle
3.1 ist der Markt wenig konzentriert und der ,out-sourced” Anteil ist im Vergleich zur
KEP- und Stiickgutbranche signifikant kleiner. GemaB [137] stellt die Konsumgter-
distribution/ -kontraktlogistik 27 % des Gesamtvolumens der Kontraktlogistik dar

(Stand 2016).

Je nach Branche unterscheiden sich die Transportketten. Grundsatzlich gibt es aber
stets eine Quelle (Versender) und eine Senke (Empfanger) [11]. In den beschriebenen
Branchen finden in der Regel gebrochene Verkehre statt, bei denen ein oder mehrere
Warenumschlage durchgefiihrt werden. In Direktverkehren bzw. ungebrochenen

Transporten wechselt das Transportgut das Transportmittel nicht [15, S. 15].

Von besonderer Bedeutung im Guterlieferverkehr sind die erste und letzte Meile, d. h.
der erste/ letzte Transportschritt [5, 9, 138, 139]. Dieser Schritt hat je nach Logistikseg-
ment einen hohen Anteil an den TUL-Gesamtkosten [139]: Tabelle 3.1. Wie weit die
erste/ letzte Meile reicht, unterscheidet sich je nach Definition [5, 9]. In dieser Arbeit
reicht sie bis zum direkt anknipfenden Umschlagspunkt. Werden neue Logistikkon-

zepte wie Mikrodepots eingefuhrt, wird die erste/ letzte Meile noch einmal unterteilt.

Okologische und soziale Ziele der Citylogistik sind haufig kontrér zu den typischen Ma-
ximen der Guterlogistik nach Effizienz und Wirtschaftlichkeit [5, S. 27]. Um alle unter-
schiedlichen Ziele gleichermalen besser erfiillen zu konnen werden alternative Kon-
zepte fiir die Citylogistik gedacht. In der Literatur als vielversprechend diskutierte
Konzepte sind unter anderem die White-Label-Logistik, urbane Konsolidierungszen-
tren (UCC), Mikrohubs, Warenubergabestationen (z. B. Paketstation) und eine ge-
rauscharme Nachtlogistik (Definition im Anhang in Tabelle D.1). Die mdglichen Lo-
gistikkonzepte sind wichtig fir die Erarbeitung eines morphologischen Kastens in Ka-

pitel 3.3.

Je nach Vertriebsform andern sich auch die Anforderungen an das anliefernde Fahr-

zeug: Bei Lebensmittellieferungen bestehen unter anderem besondere Anforderungen
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an die Kuhlkette [9, 132]. GroBere Betriebsstatten werden meist mit Fahrzeugen der
Klassen N2 und zum Teil N3 beliefert, wobei die Anlieferung in der Regel auf Paletten
oder in Rollbehaltern an einer Laderampe erfolgt. Letztere entfdllt bei kleineren Ge-
schaften, die meist ebenerdig mit Rollbehaltern beliefert werden. Ausgewiesene Liefer-

flachen fehlen haufig, sodass eine StraBenanlieferung notwendig ist [140].

3.2.3 Kombinierter Transport von Personen und Giitern

Aktuell werden Transporte von Gltern und Personen im StraBBenverkehr liberwiegend
getrennt voneinander durchgefiihrt: unter anderem bedingt durch das Spannungsfeld
zwischen der volkswirtschaftlichen Betrachtung der Daseinsvorsoge im OPNV und dem
betriebswirtschaftlichen Fokus im Guterverkehr [141] sowie genereller Unterschiede
der Merkmale und Ziele beider Bereiche [15, S. 11]. Zudem bestehen rechtliche Hirden

bei den Beforderungsbedingungen [133].

Dennoch gab und gibt es auch den kombinierten Transport von Gutern und Personen
in einem Verkehrsmittel. Der Transport von Gutern in StraBenbahnen begann bereits
im 19. Jahrhundert, wurde dann vermehrt auf flexiblere StraBentransportfahrzeuge ver-
lagert und erfahrt aktuell in verschiedenen Initiativen eine Wiederkehr: unter anderen
in ,regioKArgo”, ,LastMileTram”, ,kombiBAHN", ,CarGo-Tram” [142-144]. Die Symbi-
ose straBengebundener Personen- und Gutertransporte wurde historisch z. B. in Post-
bussen genutzt, verlor zunehmend an Bedeutung und wird aktuell ebenfalls in diversen
Projekten wieder aufgegriffen: einige Studien untersuchen den kombinierten Transport
theoretisch bzw. simulativ [12, 13, 33, 133]. Reale Fahrzeuge werden in Pilotprojekten
erprobt [145-149]. Seit einigen Jahren werden auBBerdem automatisierte Konzepte fir

den kombinierten Einsatz untersucht [12, 33, 145].

Abbildung 3.1 gibt typische Betriebszeiten urbaner Wirtschaftsverkehre wieder.
Das Verstandnis fir die Abfolge der Verkehre liber den Tagesverlauf hinweg bildet die
Grundlage daflir, verschiedene Verkehre symbiotisch zu vereinen. Zwischen 6 und
18 Uhr besteht die starkste Uberschneidung, wobei ca. 75 % der Anlieferungen bis

12 Uhr erfolgen [24]; zum Teil bedingt durch regulatorische Beschrankungen, zum Teil
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durch logistische Restriktionen. Eine Kombination mit OPNV-Transporten scheint ak-

tuell vor allem auBerhalb der Hauptverkehrszeiten moglich.

Abbildung 3.1: Typische Einsatzzeiten verschiedener Transporte im Tagesverlauf

Flir den urbanen Personen- und Giiterwirtschaftsverkehr: zwischen 6 und 18 Uhr iiberschneiden sich die
Einsatzzeiten der Branchen am stdrksten; die Rush-Hour im MIV (Motorisierter Individualverkehr) dient
der Einordnung privater StraBenverkehrsteilnehmer

Personenbeférderung:
MIV Rush Hour | [
OPNV Hauptverkehr I— ]

OPNV Nebenverkehr I | I
I [

City-Logistik:
Industrie-Guterverkehr
Lieferdienste (Essen) ]
GroBhandel |
Baustellenverkehre |
Handwerker |
Lebensmittel-Einzelhandel |
Entsorgungsverkehre |
Schwertransporte I
Paketdienst |
Post |

o
w
o
w0
—
)
—
w
—
o
N
—
o
=

Tageszeit

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Angaben aus [116, 150, 157]

3.3 Entwicklung eines morphologischen Kastens

Aus den vorangegangenen Analysen fir den kombinierten Transport von Personen
und Gutern (Abschnitt 3.2) wird in Tabelle 3.2 ein morphologischer Kasten entwickelt,
in dem relevante Merkmale in unterschiedlichen Auspragungen maégliche Anwen-
dungsfalle beschreiben: unter anderem verschiedene Moglichkeiten der Personenbe-
forderung und Zustellkonzepte in der Citylogistik. Das Vorgehen folgt der Szenario-

technik von Zwicky (1971) [152].
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Tabelle 3.2:  Morphologischer Kasten zur Beschreibung von Referenzanwendungen

Merkmal Auspragungen
Raumtyp Metropole GroBstadt Mittelstadt
Betreiberkonzept Heterogen Kooperativ Privat
Logistikkonzept White Label Konsolidierungszentrum (UCC)
Personalkonzept Autonom Eine Person Mehrere Personen
Personenbeférderung Linie Zubringer DRT
Citylogistik
Z|rr;z;;h;:t(:izlg\;erkehr far Multi-Stopp Single-Stopp Konsolidiert
EZizne;hj:ddisi:c/'j;t:hBreftl:irebe Multi-Stopp Single-Stopp Konsolidiert
KEP-Dienst stolung  Paketation . paketsttin
Postdienst Briefkasten- Mi'krohuk? mit War.en[jbergabe—
zustellung Feinverteilung station

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Fur eine einheitliche und maéglichst realitdtsnahe Bewertung der neuartigen Fahrzeug-
konzepte erfolgt diese gemaB Kapitel 1.3 anhand einer Referenzanwendung. Hierzu
wurde der morphologische Kasten entwickelt, aus dem sich mogliche Referenzanwen-
dungen ableiten lassen. Diese setzen sich aus der Auswahl der Einsatzzwecke, der De-
finition von Quellen und Zielen sowie deren Transportbedarf und Rahmenbedingungen
zusammen. Dartber hinaus werden sie durch den Raumtyp sowie die Wahl eines ge-
eigneten Betreiber-, Logistik- und Personalkonzepts definiert. Der morphologische
Kasten stellt zudem eine geeignete Grundlage fur die Entwicklung von Geschaftsmo-
dellen im urbanen Personen- und Guterwirtschaftsverkehr zur Einfiihrung neuartiger

Fahrzeuge dar.
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4 Aufbau und Detaillierung eines multikriteriellen Bewertungs-

modells

Nach der Erarbeitung von Klassen neuartiger Fahrzeugkonzepte und der Charakterisie-
rung des urbanen Personen- und Guterwirtschaftsverkehrs wird in diesem Kapitel das
in Abbildung 1.2 konzipierte multikriterielle Bewertungsmodell entwickelt. Zunachst
wird dazu ein Vorgehen erarbeitet mit dem Einsatzszenarien der Fahrzeuge quantifi-
ziert werden kdnnen. AnschlieBend werden Methoden fiir eine Nutzenbewertung, Kos-
tenanalyse, Okobilanzierung und Technologievorhersage entwickelt. AbschlieBend
wird ein Vorgehen zur Bewertung des disruptiven Potenzials abgeleitet, welches die
vorherigen Bewertungsschritte integriert. In den Kapiteln 5 und 6 wird das Bewertungs-

modell beispielhaft angewendet.

4.1 Methodik zur Quantifizierung von Einsatzszenarien

Fur die quantitativen Kosten- und Umweltanalysen werden mikroskopische Nachfra-
gedaten verschiedener Einsatzzwecke bendtigt (Kapitel 1.3). Die zentrale Herausforde-
rung bei der Bestimmung des Transportbedarfs liegt in einer defizitaren Verfligbarkeit
mikroskopischer Daten, wobei die Ermittlung von Nachfragemodellen ein eigenes For-
schungsfeld darstellt und beliebig detailliert werden kann [10, S. 300, 109, 153]. In Ka-
pitel 4.1.1 wird ein Vorgehen beschrieben, wie die Transportbedarfe approximiert wer-
den kdnnen. Im nachsten Schritt wird ein Formelsatz erarbeitet, mit dem aus einem
Einsatzszenario, d. h. aus der Kombination von Fahrzeug und Anwendung, verkehrliche
EingangsgroBen fur die nachfolgenden Bewertungsschritte quantifiziert werden kén-

nen (Abschnitt 4.1.2).

4.1.1 Ermittlung des Transportbedarfs

Bestehende Transportmodelle sind meist auf einzelne Branchen beschrankt: z. B. das
Nachfragemodell TAPAS, welches die Bedarfe im Personenverkehr fiir eine syntheti-
sche Bevolkerung simuliert. Die Bedarfe basieren vorwiegend auf der makroskopischen

Erhebungsreihe ,Mobilitat in Deutschland” [154, 155]. Ein anderes Transportmodell
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liefert Daten fir das KEP-Segment in Berlin [153]. Die Erhebung ,Kraftfahrzeuge in

Deutschland” enthalt aggregierte Daten fiir den nationalen Guterverkehr [156].

Obwohl diese Nachfragemodelle sehr gute Daten flir das jeweilige Untersuchungsge-
biet liefern, fehlt ein Verfahren, mit dem die Nachfrage verschiedener Transportseg-
mente fir beliebige Gebiete bestimmt werden kann. In dieser Arbeit wird daher ein
Vorgehen zur Ermittlung der Nachfrage derart entwickelt, dass es auf nationale und
internationale Quartiere sowie auf verschiedene Branchen angewendet werden kann
und eine gute Naherung an die Realitat ermdglicht. Im Folgenden wird die Methode
exemplarisch fur die Segmente Personenbefoérderung, Einzelhandelsbelieferung und
Paketdienste beschrieben. Letztere wurden in Kapitel 3.2.2 als zentral fur die Citylogistik

identifiziert [9]. Das Vorgehen wird in Kapitel 5 fiir eine Referenzanwendung umgesetzt.

Zur Ermittlung der Nachfrage im Personenverkehr wird ein moglichst granulares Ver-
kehrsmodell eingesetzt, das in der Regel auf Haushaltsbefragungen basiert. Auf mak-
roskopischer Ebene entspricht dies z. B. der Erhebung ,Mobilitat in Deutschland” [155].
Es existieren aber auch differenziertere Modelle fiir einzelne Stadte, wie Berlin [157],
Hamburg [158] oder Stuttgart [159]. In den Verkehrsmodellen sind Fahrten zwischen
Verkehrszellen aufgefihrt und mit Merkmalen wie Fahrzeugtyp und Fahrtzweck ver-
knupft. Die Modelle bilden in der Regel den Status quo ab, wobei sich die Anteile der
einzelnen Verkehrsmodi an der Gesamtnachfrage durch die Einfliihrung neuer Mobili-
tatskonzepte wie dem Demand Responsive Transport (DRT, Kapitel 3.2.1) gemaRB ver-
fugbarer Simulationen [114, 128, 160-162] verandern. Der Modal Shift wird aus diesen
Prognosesimulationen in die Nachfragemodelle Gbertragen. Mittels einer GIS-Analyse
(GIS: Geoinformationssystem), d. h. einer Analyse von Geodaten, der unter der CC BY-
SA 2.0 Lizenz frei nutzbaren Geodatenbank OpenStreetMap (OSM) [163] sowie der
Routing-Bibliothek NetworkX [164] werden die Strecken zwischen den Verkehrszellen

in Python berechnet.

Fur die Ermittlung der Guternachfrage in der Einzelhandelsbelieferung der Citylogistik

liefert OpenStreetMap ein raumlich aufgeldstes Verzeichnis von Betrieben. Aus diesem
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werden mittels GIS-Analysen Points of Interest (POI), d. h. Kartenpunkte mit spezifi-
schen Attributen, identifiziert. Uber Attribute der POI [165] kdnnen diese einzelnen
Kundengruppen wie z. B. Einzelhandlern oder Restaurants zugeordnet werden. Aus
Statistik und Fallstudien [12, 166, 167] wird jeder POI-Kundenkategorie ein zeitabhan-
giger Transportbedarf zugeordnet. Die Transportdistanzen werden wie bei der Perso-

nenbeférderung in Python ermittelt.

Fur das KEP-Segment liegen detaillierte statistische Daten vor, die im Folgenden als
Grundlage zur Bestimmung der Paketnachfrage herangezogen werden kénnen. Dazu
werden Angaben des Bundesverbands fir KEP-Dienste, BIEK, zur Anzahl der Pakete je
Haushalt und Tag [168] mit kommunalen Daten des Untersuchungsgebiets zur Fla-
chennutzung und Bevdlkerung verknlpft. Dies ermdglicht eine granulare Verteilung
der Pakete nach Stadtteilen, wobei hinsichtlich der Flachennutzung zwischen Wohn-
und Gewerbegebieten unterschieden wird. AnschlieBend werden die Haushalte in einer

GIS-Analyse gleichmaBig auf die Stadtteile verteilt, um Transportdistanzen zu ermitteln.

Auf diese Weise werden die Transportbedarfe inklusive ihrer Quellen und Senken, Dis-
tanzen, Beforderungsmengen und -haufigkeiten sowie moglichen Randbedingungen
fur verschiedene Einsatzzwecke ermittelt. Diese KenngroBen werden im nachsten Ab-

schnitt fur eine Quantifizierung der Einsatzszenarien bendtigt.

4.1.2 Ableitung von Einsatzszenarien und verkehrlichen KenngréB3en

Einsatzszenarien werden in dieser Arbeit als Kombination von Fahrzeugen und Anwen-
dungsaufgaben definiert. Je nach Fahrzeugtyp mussen die Transportvorgange unter-
schiedlich durchgefuihrt werden. Z. B. sind Logistikkonzepte aus dem morphologischen
Kasten (Tabelle 3.2), die eine Haustlrzustellung vorsehen, mit ausschlieBlich fahrerlo-
sen Fahrzeugen nicht moglich und der Einsatz von quasi-stationaren Paketstationen ist
vor allem mit on-the-road modularen Fahrzeugkonzepten sinnvoll. Nach der Auswahl
einer Referenzanwendung aus dem morphologischen Kasten werden die bendtigten
Fahrzeugtypen unter Berticksichtigung geeigneter Betreiber- und Logistikkonzepte er-

mittelt, z. B. eine spezielle Auspragung fir den Personentransport als DRT. Dadurch
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ergeben sich unterschiedliche Einsatzszenarien fiir Fahrzeugkonzepte verschiedener

Fahrzeugklassen in derselben Referenzanwendung.

Die Fahrten des in Kapitel 4.1.1 ermittelten Transportbedarfs miissen anschlieBend auf
die zu untersuchenden Fahrzeuge disponiert werden. Dadurch werden die fiir weitere
Bewertungsschritte erforderlichen Parameter aus den Einsatzszenarien ermittelt: unter

anderem FlottengroBe, Fahr- und Transportleistung sowie Auslastungskennzahlen.

Die Verteilung der Fahrten auf die zu untersuchenden Fahrzeuge ist ein komplexes
Optimierungsproblem aus dem Feld des Operations Research (OR) [169]. Bekannte
Probleme des OR sind das Travelling Salesman Problem und das Vehicle Routing Prob-
lem (VRP) [170-172]. Diese wurden flr Status quo-Fahrzeuge bereits vielfach und unter
verschiedenen Randbedingungen untersucht [173-176]. Einige Analysen nutzen dabei
softwaregestitzte Multi-Agenten-Systeme (MAS) zur iterativen Optimierung [32, 33,
114, 160, 177, 178]. Vor den rechenintensiven MAS erarbeiteten Daganzo und Newell
im Jahr 1985 die Continuum-Approximation-Analyse (CA), die auf geometrische und
mathematische Beziehungen zurlickgreift, um Ubergreifende Transportsystembezie-

hungen zu ermitteln [179].

Fur die in dieser Arbeit untersuchten on-the-road modularen Fahrzeuge fir Perso-
nen- und Gutertransport existieren bisher nur wenige Ansatze [13, 32, 33]. Deineko et
al. (2023) adaptierten den CA-Ansatz fir eine erste Flottenanalyse modularer Fahr-
zeuge im OV-, KEP- und Einzelhandelssegment [180]. In ersten MAS-Simulationen
wurde ermittelt, dass on-the-road modulare Fahrzeugflotten potenziell h6her ausge-

lastet sind als der Status quo, wobei weniger Fahreinheiten benétigt werden [13, 33].

In der vorliegenden Arbeit wird eine angepasste Vorgehensweise entwickelt, welche
die Optimierungsaufgabe fiir die untersuchten Fahrzeuge in einer Referenzanwendung

approximiert. Bei on-the-road modularen Konzepten besteht die Flotte aus Fahr- und
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Transporteinheiten, bei integralen Alternativen nur aus Fahrzeugen' (Definition in Ka-
pitel 2.3). Das Vorgehen wird im Folgenden analog zum vorherigen Kapitel exempla-
risch fir die Segmente Personenbefdorderung, Einzelhandelsbelieferung und Paket-

dienste entwickelt.

Fur die Disposition der Fahrzeuge bzw. Fahreinheiten (FE) auf die Bedarfe in der
Personenbeforderung wird zundchst Formel (4.1) in dieser Arbeit erarbeitet, um die
minimal bendtigte Anzahl der FE zu berechnen. Die Berechnung erfolgt fir die Auspra-
gung als Demand Responsive Transport (DRT), ist jedoch auf andere Betriebsformen
Ubertragbar. Die effektive Fahrgeschwindigkeit v, ergibt sich dabei aus der Ausgangs-
geschwindigkeit reduziert um den Halteanteil der Fahrtgastwechsel fir alle in einer
Stunde transportierten Personen und um den Transferanteil fiir Zu- und Abfahrten. Die
Anzahl der FE wird fiir die DRT-Bedarfe aller Zeitraume entsprechend einer Tagesgang-
linie berechnet. Der maximale, aufgerundete Wert entspricht der Anzahl der erforder-
lichen FE. In Schwachlastzeiten kdnnten untatige FE flr andere Zwecke oder Regionen
eingesetzt werden. Dazu werden im Folgenden zunéachst die bendtigten FE in den Gu-

teranwendungen berechnet und die Bedarfe anschlieBend im Tagesverlauf eingeplant.

dB L9vt
FEppr = [Ml mitv, = v <1 —%— 2 tT> 4.1)

und FEppr: Anzahl benodtigter Fahreinheiten bzw. Fahrzeuge

] ] Beforderungskilometer ]
im DRT Betrieb; y = Cosamikilometer - Lastanteil;

d: mittlere Fahrstrecke [km]; L: Ladekapazitit je FE [Personen];
By max: max. Personen je Stunde im Tagesverlauf [Personen/h];
v.: ef fektive Fahrgeschwindigkeit [km/h];

v: Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h];

ty: Haltezeit je Stopp [h]; O: mittlere Auslastung;

tr: Anteil der Transferzeit an 1 Stunde fir Zufahrt und Abfahrt

' Bei integralen Fahrzeugen sind Fahr- und Transporteinheit untrennbar verbunden (Kapitel 2).
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Fir den Gutertransport im Citylogistik-Segment sind je nach eingesetztem Fahrzeug-
konzept zwei Betriebsvarianten entsprechend Abschnitt 3.3 moglich: der Multi-Stopp-
oder der Single-Stopp-Betrieb im Sinne einer Warenlibergabestation. Ersterer ist flr
die Anlieferung bei Tag geeignet, Zweiterer auch fiir eine Nachtanlieferung. Die Be-
darfe werden in beiden Fallen nach Mdglichkeit gebiindelt und konsolidiert. Formel
(4.2) wird zur Berechnung der bendétigten Anzahl von Fahreinheiten FE(tz) in Abhan-
gigkeit der Betriebsstunden durch Gleichsetzen der bendétigten und verfligbaren Be-
triebsstunden hergeleitet. Die Tourlange D wird durch die entsprechende Formel aus
der Continuum-Approximation bestimmt [179, 180]. Die Stopps je Tour sind von der
Kapazitat der FE'? sowie dem Bedarf je Kunde abhangig, die Stoppzeit je Tour unter
anderem von Be- und Entladevorgangen und Zeiten fur den Wechsel von Transport-

einheiten bei on-the-road modularen Fahrzeugkonzepten.

K, (—— _ Dy
FEEZ(tB) = — (tS C + tD + T)
K, C tg v wr)
it: D E<2d+f> dEKSBg<1 |
mit: = — +—= | un — =
’ c V5 Ky L

sowie FEg;: Anzahl bendtigter Fahreinheiten im Einsatzzweck EZ;
K,: Anzahl Kunden im Areal je Tag; K: Anzahl Kunden je Stopp;
C: Anzahl durschnittlicher Stopps je Tour;

tp: Betriebsstunden je Tag [h]; t,: mittlere Zeit je Stopp [h];

tp: mittlere Zeit im Depot je Tour [h]; Dy: Tourlinge [km];

v: Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]; §: Stoppdichte [km™2];
d: mittlere Strecke Depot zu Kunde [km]; f = 0,57 (13);

By: Gesamtzahl Giterbedarf (z.B.Paletten) je Tag;

L: Ladekapazitit einer Flotteneinheit [Giiter]

Fir die Berechnung des Bedarfs an Fahreinheiten in der Paketlieferung (x2C-KEP) flr

Privatkunden wird zwischen verschiedenen Zustellformen unterschieden (Kapitel 3.2.2).

12 Bzw. von der Kapazitat der Transporteinheit (TE) bei on-the-road modularen Konzepten.
13 Routenfaktor aus der Continuum-Approximation-Methode nach Daganzo und Newell (1985) [179].
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Fir die konventionelle Haustlirzustellung werden Erfahrungswerte des Status quo-Be-
triebs herangezogen (Kapitel 3.2.2): Fallstudien zu Hamburg, Berlin, Minchen [109] und

Basel [140] sowie statistische Durchschnittswerte [9].

Der Bedarf fahrerloser, mobiler Paketstationen FEygp ,,ps Wird analog zu einer Multi-
Stopp-Belieferung in der Citylogistik nach Formel (4.2) berechnet, da es nicht ausrei-
chend Erfahrungswerte flr diese Art der Zustellung gibt. Erste simulative Ergebnisse
werden aber fir eine Plausibilitatspriifung der Ergebnisse herangezogen [18, 31, 181,
182]. Die Anzahl der Stopps K, /K ist gleich dem Produkt aus benétigten Paketstatio-
nen je Flache und Lieferhaufigkeit je Zustellpunkt (korreliert mit der Gesamtzahl der
Pakete B, und der Ladekapazitat L). Das Ergebnis ist abhangig von dem Zustellkonzept:
ein langerer Stopp je Tag und Zielbereich oder mehrere kirzere Stopps. Entsprechende
Eingangsparameter werden in Anlehnung an Simulationen aus der Literatur gewahlt

[18, 31].

Quasi-stationare Paketstationen werden im Depot bestiickt und an einen Zielort gelie-
fert an dem sie bis zur erneuten Abholung verbleiben. Das Konzept dhnelt dem Single-
Stopp-Betrieb in der Citylogistik, sodass Formel (4.2) auch geeignet ist, den Bedarf der

Fahreinheiten FEgp ps in diesem KEP-Betriebskonzept zu berechnen.

Bei on-the-road modularen Fahrzeugkonzepten werden neben den Fahreinheiten FEg,
der Einsatzzwecke EZ auch Transporteinheiten TE;, bendtigt. Mit Formel (4.3) wird
der Zusammenhang zwischen der Anzahl von Fahreinheiten und den benétigten Trans-
porteinheiten erarbeitet. Je nach Lieferkonzept wird die Formel um den Quotienten aus
Zeit fur die Bestlickung einer Paketstation und Tourdauer erganzt. Liegt dieser Uber 1,
werden weitere Transporteinheiten bendtigt, da die Bestlickung der Transporteinheit
im Depot langer dauert als eine Tour. Bei Single-Stopp-Lieferkonzepten verbleiben
Transporteinheiten am Zielort, sodass die Summe der Zustellpunkte ebenfalls in der

Formel bertcksichtigt wird.
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t
(FE; ([ BTE] + 1) + Ny, Modus 1

Tour

= t
TErz FEg, ([ BTE] + 1>,Modus 2 (4.3)

Tour
0, fir integrale Fahrzeuge

mit TEg;: Anzahl benotigter Transporteinheiten im EZ;
FEg;: Anzahl benotigter Fahreinheiten im Einsatzzweck EZ;
tgrg: Beladedauer je TE [h]; tyour: Tourdauer [h];

Ngier: Anzahl Kunden bzw. Standorte je TE;

Modus 1: TE verbleiben an Zielorten, z. B. Paketstation;
Modus 2: TE werden im Depot gewechselt, z. B. Multi-Stopp

Die ermittelten Formeln stellen Naherungen dar, wobei uniforme Verteilungen und Be-
darfe unterstellt werden und Annahmen fir unsichere Parameter angenommen werden
mussen. Deshalb werden relevante Parameter variiert, um die Bandbreite der Ergeb-
nisse aufzuzeigen. Zudem erfolgt eine Monte-Carlo-Simulation [183, 184] mit 10.000
Iterationen, wobei flir jeden Durchgang Parameterwerte zufallig aus einer Dreiecksver-
teilung [184] um einen Erwartungswert (Ober- und Untergrenze: Grenzen der Parame-
tervariation) generiert werden. Die FlottengréBe wird als Modalwert der resultierenden

Haufigkeitsverteilung festgelegt.

Die so ermittelten Flottenbedarfe der drei Einsatzsegmente werden entsprechend be-
trieblicher Rahmenbedingungen im Tagesverlauf eingeplant und derart optimiert, dass
untatige Fahreinheiten moglichst fir andere Zwecke genutzt werden. Zuletzt werden
die Fahr- und Transportleistung sowie die effektive Auslastung der Flotte berechnet.
Die Vorgehensweise wird in Kapitel 5.3 fir die zu untersuchenden Fahrzeugkonzepte

in einer exemplarischen Referenzanwendung durchgefihrt.

4.2 Vorgehen zur Nutzenanalyse

Ein wesentliches Element bei der Bewertung neuartiger Fahrzeugkonzepte ist die Ana-
lyse ihrer Nutzenaspekte, womit die Vielfalt der in Kapitel 1 genannten Bewertungsdi-
mensionen erfasst werden kann. Um eine hohe Validitat des Bewertungsvorgehens zu

erreichen, werden in diesem Kapitel bewertungsrelevante Nutzenkriterien empirisch
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ermittelt und eine Vorgehensweise entwickelt, welche die Methode der Nutzwertana-

lyse um den analytischen Hierarchieprozess erweitert.

4.2.1 Kombination von Nutzwertanalyse und analytischem Hierarchieprozess

In einer Nutzwertanalyse werden Losungsalternativen anhand von Nutzenkriterien be-
wertet, welche zu einem gewichteten Gesamtnutzen addiert werden. Daraus ergibt sich
eine Rangfolge der Alternativen [185, 186, S. 327-329]. Die Starken der Nutzwertana-
lyse sind neben der Erfassung komplexer Systeme die Transparenz und Systematik,
durch die das Ergebnis rekonstruiert werden kann [187, S. 118-119, 188, S. 390-392].
Mittels Zerlegung in multikriterielle Teilnutzen kénnen neben dem Gesamtnutzen zu-
dem die Erfullungsgrade der Teilnutzen bewertet werden [188, S. 392]. Kritik an der
Nutzwertanalyse besteht in der subjektiven Einschatzung bei der Gewichtung der Nut-

zenkriterien sowie der Ermittlung der Erflillungsgrade [186, S. 329, 187, S. 118].

Fur die erweiterte Nutzenanalyse in dieser Arbeit wird daher das Vorgehen der Nutz-
wertanalyse, um den Analytischen Hierarchieprozess (AHP), eine auf Paarvergleichen
basierende Methode der Entscheidungstheorie [189, 190], erweitert. Dies ermoglicht
einen objektiveren und konsistenteren Vergleich der Fahrzeugkonzeptalternativen (Er-
fullungsgrade). Um eine moglichst ausgewogene Gewichtung der Kriterien zu errei-
chen, werden Expertinnen und Experten aus verschiedenen Bereichen des urbanen

Wirtschaftsverkehrs zur Vollstandigkeit und Wichtigkeit der Kriterien befragt.

Eine Sensitivitatsanalyse prift die Ergebnisse der erweiterten Nutzwertanalyse auf Ro-
bustheit. Dazu werden zum einen die Gewichtungen der Nutzenkriterien und zum an-
deren die Ergebnisse des AHP gedampft und lberhoht. So wird untersucht, ob die
Aussagen des Bewertungsmodells auch bei unsicheren Eingangsannahmen guiltig sind.
Die graduelle Dampfung von Kriteriengewichtungen und Paarvergleichen stellt eine

methodische Neuentwicklung dar

Der Ablauf der erweiterten Nutzenanalyse in Abbildung 4.1 definiert. Die ersten beiden

Schritte werden in Kapitel 4.2.2 und 4.2.3 bearbeitet, wahrend die Formalisierung des
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Gesamtmodells in Abschnitt 4.2.4 erfolgt. Die Schritte 3-5 werden bei der Anwendung

des theoretischen Vorgehens in Kapitel 5.2 durchgefihrt.

Abbildung 4.1: Vorgehen der erweiterten Nutzenanalyse, ergdnzt durch den analytischen Hierar-

chieprozess

n Auswahl und Hierarchisierung relevanter Nutzenkriterien

H Gewichtung der Kriterien & Verifizierung der Vollstéandigkeit « Expertenbefragung

H Erflllungsgrade der Fahrzeugkonzeptalternativen je Kriterium ‘ Analytischer Hierarchieprozess (AHP)

n Berechnung der Nutzwerte je Hierarchiestufe

n Sensitivitatsanalyse

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [186, S. 327-329, 187]

4.2.2 Erstellung eines Kriterienkatalogs

Zunachst muss eine Liste der Nutzenkriterien erstellt werden, die fur die Bewertung
neuartiger, modularer Fahrzeugkonzepte im urbanen Wirtschaftsverkehr relevant sind.
Einige Arbeiten in der Literatur befassen sich mit Kriterien zur Bewertung konventio-
neller oder in der Produktion modularer Fahrzeuge: z. B. in Netzdiagrammen zu Ziel-
konflikten zwischen Fahrleistung, Komfort, Praktikabilitat etc. [19, 191, 192]. Dariber
hinaus werden Nutzwertanalysen im Fahrzeugkontext bereits vielfaltig eingesetzt [36—
38]. Fur neuartige, on-the-road modulare Fahrzeugkonzepte im urbanen Wirtschafts-

verkehr wurde bisher jedoch noch keine dezidierte Nutzenbewertung durchgefiihrt.

Aufbauend auf der Literaturanalyse werden die Nutzenkriterien fiir diese Arbeit erar-
beitet. Dabei werden nicht nur ingenieur- und fahrzeugseitige Quellen, sondern auch
Anforderungen der Anwenderseite berlicksichtigt. Die Vielfalt der Anforderungen aus
den verschiedenen Bereichen des Guter- und Personentransports im urbanen Wirt-
schaftsverkehr mit den jeweils spezifischen Anforderungen wird durch die umfassende
Betrachtung berticksichtigt. Neben einer Literaturanalyse werden Expertinnen und Ex-

perten zu den Kriterien befragt: zum einen in einem Workshop mit den Verbanden
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BIEK, HBW, VSL und VDV und zum anderen in einer Online-Befragung. Die Online-
Umfrage ist Teil der Befragung zu den Gewichtungen der Kriterien und wird in Kapitel
4.2.3 und Anhang E detailliert. Die Verbande vertreten als Multiplikatoren die Bedurf-

nisse der Stakeholder im urbanen Guter- und Personentransport.

Aus der Literaturanalyse und dem Stakeholder-Workshop ergeben sich 51 Nutzenkri-
terien in sechs Nutzenkategorien (Abbildung 4.2). Die Vollstandigkeit des Kriterien-
katalogs wurde in der Online-Umfrage (Kapitel 4.2.3) empirisch bestatigt. Tabelle F.1
erlautert die Kriterien anhand von Erfillungsfragen und gibt die Quellen an, aus denen
die Kriterien abgeleitet wurden. Eine Hierarchisierung der Kriterien in Kategorien er-
leichtert die Interpretation der Ergebnisse. Die berechneten Ergebnisse umfassen zum
einen mehrere Kategorienutzwerte, so dass ein Vergleich der Fahrzeugkonzepte je Ka-

tegorie moglich ist, und zum anderen einen aggregierten Gesamtnutzen.

Abbildung 4.2: Hierarchisierung der Nutzenkriterien

Gesamtnutzen
[
| [ | \ [ |
Betrieb Fahrzeug Strategie Umwelt & Verkehr Wirtschaftlichkeit
Umfeld
12 Nutzenkriterien 17 Nutzenkriterien 4 Nutzenkriterien 7 Nutzenkriterien 6 Nutzenkriterien 5 Nutzenkriterien
Quelle: Eigene Darstellung

4.2.3 Expertenbefragung zur Ermittlung der Gewichtungen
Im zweiten Schritte des methodischen Vorgehens in Abbildung 4.1 werden die Nut-
zenkriterien nach ihrer Wichtigkeit bewertet, wobei diese Gewichtungen maligeblichen

Einfluss auf das Ergebnis haben [193, S. 102, 194] und subjektiven Einschatzungen

4 Bundesverband Paket und Expresslogistik e.V.” (BIEK), ,Handelsverband Baden-Wurttemberg e.V."
(HBW), ,Verband Spedition und Logistik Baden-Wirttemberg e.V."” (VSL) und ,Verband Deutscher Ver-
kehrsunternehmen e.V.” (VDV)
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unterliegt [193]. Durch die Einbeziehung mehrerer Expertinnen und Experten aus ver-

schiedenen Bereichen wird eine weitgehend objektive Aussage erreicht.

In der Online-Umfrage bewerten die Befragten die Wichtigkeit der Kriterien auf einer
fiinfstufigen Likert-Skala von 0 bis 4 [195, S. 11-16]">. Dabei représentieren die Rén-
der des Intervalls ,vollkommen unwichtig” (0) und ,sehr wichtig” (4) [196, S. 4]. Die
Skala wird um die Antwortmdoglichkeit ,keine Antwort” erganzt, um die Validitat der
Aussagen zu steigern [197, S. 91-92], da Befragte anderenfalls dazu tendieren ,keine
Meinung” mit einer mittleren Punktzahl auszudrticken [197, S. 91-92, 198, S. 81-82]. In
der Umfrage werden Erlauterungen zu den Kriterien entsprechend Tabelle F.1 ergénzt,

sodass alle Befragten ein einheitliches Verstandnis der Nutzenkriterien haben.

Da die untersuchten Fahrzeugkonzepte vielseitig sowohl im Guter- als auch Personen-
transport eingesetzt werden kdnnen, wurde eine heterogene Expertengruppe be-
fragt. Insgesamt nahmen 16 Expertinnen und Experten an der anonymen Umfrage teil.
Durchschnittlich sind die Befragten ca. 18 Jahre in ihrer Branche berufstatig, haben ei-
nen akademischen Abschluss und sind paritatisch dem Personen- und Gutertransport

zugehorig: Tabelle E.1 im Anhang.

Tabelle E.5 fiihrt die Antworten der Befragten zu den Kriteriengewichtungen aus der
Online-Befragung auf. 13 Befragte fuhrten diesen Teil der Befragung durch, 10 been-
deten ihn vollstandig. In Abbildung 4.3 sind die Mittelwerte der Gewichtungen und die

Standardabweichungen als MaBe fir die Streuung um die Mittelwerte dargestellt.

1> Weitere Verfahren zur Gewichtung der Kriterien werden in der Literatur ausfiihrlich behandelt [193,
194].
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Abbildung 4.3: Gewichtung der Nutzenkriterien

Werte basieren auf den Mittelwerten aus der Online-Befragung und sind farblich den 6 Nutzenkatego-

rien zugeordnet; die Standardabweichung wird als Fehlerbalken dargestellt; Abkiirzungen: Personen- (P)
und Glitertransport (G)
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf der Auswertung der Online-Befragung (Tabelle E.5)
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Aufgrund der Mittelwertbildung erreicht keines der Kriterien die Grenzen der Likert-
Skala. Die Kriterien werden insgesamt als eher wichtig bewertet: 84 % der Kriterien wer-
den mit 2 (mittlere Wichtigkeit) oder hoher eingestuft. Davon liegen wiederum 39 %

im Intervall [3, 4) (,sehr wichtig").

Die Gewichtung der 6 Nutzenkategorien durch die Befragten erfolgt paarweise, ent-
sprechend des analytischen Hierarchieprozesses (AHP, Kapitel 4.2.4) in 15 Paarverglei-
chen. Die Methode wird eingesetzt, da relative Einzelvergleiche zuverlassiger sind als
die absolute Einstufung der Wichtigkeit und die Konsistenz der Antworten Uberprift
werden kann [193, 194, 199, S. 22-49]. Aus den Paarvergleichen werden fir alle Befrag-
ten mit der Eigenvektortheorie Gewichtungen der Kategorien berechnet und deren
Mittelwerte berechnet. Die Gewichtungen befinden sich auf dem Intervall [0,1], wobei
die Summe der Gewichtungen 1 ergibt. Die Ergebnisse sind in Tabelle E.6 aufgefiihrt,

bzw. in Abbildung 4.4 zusammengefasst.

Abbildung 4.4: Gewichtung der Nutzenkategorien, basierend auf der Online-Befragung

Betrieb 10,14

Fahrzeug 0,12
Strategie 0,18

Umwelt & Umfeld 0,23
Verkehr [0,13
Wirtschaftlichkeit 0,21

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf der Auswertung der Online-Befragung (Tabelle E.6)

Die Kategorien Umwelt & Umfeld, gefolgt von Wirtschaftlichkeit, sind demnach fir die
Expertinnen und Experten am wichtigsten. Im Unterschied zu den Expertenaussagen
auf Kategorie-Ebene, haben die Nutzenkriterien im Bereich Strategie die hochste
durchschnittliche Relevanz (Abbildung 4.3). In absteigender Reihenfolge folgen Ver-
kehr, Betrieb, Fahrzeug, Wirtschaftlichkeit und Umwelt & Umfeld. Mehrere Griinde kon-

nen zu dieser Diskrepanz beitragen:
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- Bei paarweisen Vergleichen der Kategorien konnten sich Befragte aus gesell-
schaftlichen Framing dazu verpflichtet fiihlen 6konomische und 6kologische Ka-
tegorien zu favorisieren. Wenn sie nach spezifischen Einzelkriterien gefragt wer-
den, ergibt sich ein differenzierteres Bild.

- Wahrend die Nutzenkriterien definiert sind und daher einheitlich ahnlich bewer-
tet werden, sind die generischen Kategorien starker von den Interessen der ver-
schiedenen Stakeholder beeinflusst, welche die Befragten vertreten.

- Aus der Analyse der Einzelantworten der Befragten wird ersichtlich, dass sie in-
dividuelle Praferenzen beziiglich der Kategoriegewichtungen entsprechend ih-
rer Arbeitstatigkeit haben: z. B. priorisiert die Befragte bzw. der Befragter D aus
der Geschaftsfeldentwicklung die Kategorie Strategie.

- Die Kriteriengewichtungen wurden je Kategorie bewertet und sind damit nur
innerhalb einer Kategorie relativ zueinander vergleichbar. Daher lasst sich aus
der Analyse der durchschnittlichen Relevanz der Kriterien in einer Kategorie

keine Rangfolge zwischen den Kategorien ableiten.

Die Paarvergleiche der Kategorien sind daher verlasslicher, die Priorisierung der Nut-
zenkategorien zu bestimmen, wobei eine groBere Stichprobe die Stabilitat der Ergeb-
nisse weiter verbessern wirde. Bei der Anwendung des erweiterten Nutzenmodells
werden sowohl die Nutzenkategorien individuell analysiert als auch der gewichtete Ge-
samtnutzen dargestellt. Bei der Interpretation des gewichteten Gesamtnutzens mussen

obige Aussagen zu den Kategoriegewichtungen bertcksichtigt werden.

4.2.4 Formalisierung des Nutzenmodells

Das folgende Kapitel stellt die mathematische Grundlage des Nutzenmodells dar und
erlautert das Vorgehen des analytischen Hierarchieprozesses (AHP) sowie der Sensiti-

vitatsanalyse als Teile des erweiterten Nutzenmodells.

Der Einzelnutzwert NW,, eines Nutzenkriteriums w ist entsprechend der Methodik der
Nutzwertanalyse das Produkt aus dem Erflllungsgrad e, und der Kriteriengewichtung

Jo: Formel (4.4) [187, S. 118-129, 188, S. 390-392]. Der Erfullungsgrad gibt an wie gut
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die Fahrzeugkonzeptalternativen das jeweilige Nutzenkriterium erfiillen. Der Katego-
rienutzwert NW, ist die Summe der Einzelnutzwerte je Kategorie, dividiert durch die
Anzahl der Kriterien in der Kategorie ny: Formel (4.5). Der Gesamtnutzen NW;, ergibt
sich entsprechend Formel (4.6) aus dem Summenprodukt der Kategorienutzwerte und

der Gewichtungen der Nutzenkategorien gy.

NW, =e, g, mitw € {NO1, ..., N51} 4.4)
1 Iy
NWi=— > NW, mitw €I, It € {NOL, ..., N51} (4.5)
k w
K
NW, = z NW, gi (4.6)
k

. { Betrieb, Fahrzeug, Strategie, Umwelt }
mitk € ;

und Umfeld,Verkehr, Wirtschaftlichkeit

NW: Nutzwert des Kriteriums w, der Kategorie k;
NW;: Gesamtnutzen; e: Erfillungsgrad; g: Gewichtung;
ng: Anzahl der Kriterien in einer Kategorie

Kapitel 4.2.3 gibt die Gewichtungen der Kriterien und Kategorien aus der Expertenbe-
fragung an. Die Erflllungsgrade werden anhand des AHP durch Paarvergleiche ermit-

telt, welcher im Folgenden erlautert wird.

Der analytische Hierarchieprozess (AHP) wurde von Thomas L. Saaty in den 1970er
Jahren entwickelt, um multikriterielle Entscheidungsprobleme zu 16sen [199, S. 22-49,
200]. Der AHP beruht auf Paarvergleichen und erlaubt damit eine relative Einordnung,
wie viel besser oder schlechter Fahrzeugkonzeptalternative A ein Nutzenkriterium er-
fullt als Alternative B. Daraus resultieren die Erfullungsgrade e, der Fahrzeugkonzepte
[199, S.22-49]. Im Vergleich zu einer absoluten Bewertung reduziert der paarweise
Vergleich die Komplexitat der Entscheidungssituation fir Entscheidungstrager, da nur
zwei Alternativen im direkten Vergleich bewertet werden. Dies erhoht die Konsistenz

und Validitat der Ergebnisse [193, 194, 199, S. 22-49].
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Die Praferenzrelation der Fahrzeugkonzepte wird fiir jedes Nutzenkriterium mittels
Paarvergleichen ermittelt und in Praferenzmatrizen verkntpft [201]. Mit der Eigenvek-
tortheorie werden die Erflllungsgrade der Alternativen berechnet und anschlieBend

deren Konsistenz ermittelt [190, 202].

Fur die Paarvergleiche wird eine Likert-Skala von 1 bis 9 verwendet [202] und entspre-
chend Tabelle 4.1 operationalisiert. Ist ein Kriterium weniger wichtig als ein anderes
werden die Kehrwerte der Skalenwerte genutzt. Dies beruht auf der dem AHP inharen-

ten Reziprozitat [190, 199, S. 30-47, 202].

Tabelle 4.1:  Operationalisierung der AHP-Paarvergleich

Skalenwert Fahrzeugkonzept A erfillt Kriterium w ... Alternative B.
1 ...gleich gut wie...

3 ...etwas besser als...

5 ...splrbar besser als...

7 ...viel besser als...

9 ...extrem viel besser als...

Quelle: Eigene Festlegung in Anlehnung an [199, S. 37, 202-204]

Die Paarvergleiche ergeben eine quadratische Praferenzmatrix A = (aij) mit der relati-
ven Préferenz a;; des Fahrzeugkonzepts FK; gegenuber der Alternative FK;. Die An-
zahl der Paarvergleiche je Kriterium berechnet sich nach Formel (4.7): bei 6 Konzept-
alternativen 15 Vergleiche je Nutzenkriterium; insgesamt 765 Paarvergleiche [202, 205].

nIZ:'K ; Npg (47)

mit ngg: Anzahl der zu vergleichenden Fahrzeugkonzepte
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Die Erfillungsgrade der Fahrzeugkonzepte entsprechen den Eigenvektoren der Pra-
ferenzmatrix nach iterativem Quadrieren'® der Matrix [199, S. 30-47, 202]. Ist eine Al-
ternative fur ein Kriterium vorteilhafter als alle Gibrigen Alternativen berechnet sich ein
hoher Erflllungsgrad, wobei der Abstand zu den anderen Alternativen in einer absolu-
ten Bewertung gegebenenfalls geringer ware. Die Ergebnisse des AHP sind daher rela-
tiv in der Bewertung der Alternativen prazise, kdnnen aber nicht als absolute Werte
interpretiert werden. Ein wichtiges Kriterium fir die Validitat der Paarvergleiche ist die
Konsistenz der Entscheidungen. Der Konsistenzfaktor CR = CI/RI berechnet sich aus
der Division des Konsistenzindexes CI durch einen Zufallsindex RI, welcher als von npg-
abhangige Konstante definiert ist [202]. Ist der Konsistenzfaktor ,nicht viel kleiner”

[189] als 0,1, ist der Paarvergleich konsistent [199, S. 30-47, 202, 205].

Zur Durchfihrung des AHP in dieser Arbeit wurde ein Python-Skript erstellt. Fir die
Berechnung der Eigenvektoren wird die open source Python-Bibliothek Numpy [206]
eingesetzt, fur die Datenverarbeitung die open source Python-Bibliothek Pandas [207]

(jeweils Open Source nach 3-Klausel-BSD-Lizenz).

Mit den Erfullungsgraden der Fahrzeugkonzepte aus dem AHP sowie den Gewichtun-
gen der Nutzenkriterien aus der Expertenbefragung werden die Nutzwerte berechnet.
Um den Einfluss unsicherer Eingangsdaten zu Uberprufen, wird die Robustheit des Mo-
dells in einer Sensitivitatsanalyse untersucht. Dabei werden die Eingangsdaten, die
Gewichtungen der Nutzenkriterien und die Erfullungsgrade aus den Paarvergleichen

(AHP), entsprechend Tabelle 4.2 variiert. Aus den Antworten der Befragten zu den

16 Die Préaferenz ergibt sich erst dann zuverlassig, wenn der Eigenvektor der quadrierten Matrix und der
der zu quadrierenden Matrix nahezu identisch sind: nach Westphal (2016) um mindestens vier Nach-
kommastellen [199, S. 30-47].
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Gewichtungen der Nutzenkriterien wird eine Standardabweichung als Dampfungsfak-

tor abgeleitet: +40 % (mittlere prozentuale Standardabweichung; Tabelle E.5).

Tabelle 4.2:  Szenarien der Sensitivitdtsuntersuchungen fiir die Nutzenbewertung

Szenario  Anderung

NW_S1 Variation der Kriteriengewichtungen um +40%

NW_S2 Variation der Paarvergleiche um +40%

NW_S3 Gleichsinnige Variation der Kriteriengewichtungen und Paarvergleiche um +40%

NW_S4 Gegensinnige Variation der Kriteriengewichtungen und Paarvergleiche um +40%

Quelle: Eigene Zusammenstellung

In Szenario NW_S1 werden die Gewichtungen der wichtigsten Nutzenkriterien um
+40 % reduziert (Dampfung) und gleichzeitig die der unwichtigsten Kriterien um
+40 % erhoht. Fur die dazwischen liegenden Kriterien erfolgt eine lineare Abstufung
nach Formel (4.8). Zuséatzlich wird der inverse Fall, eine Uberhdhung, betrachtet. Abbil-
dung 4.5 stellt die Variation der Gewichtungen fir die einzelnen Nutzenkriterien bei

einer Uberhéhung und Dampfung der Kriterien dar.

Yo =¥, 1+, dfak, + dfak,) (4.8)
_2dfak
max(¥Y) — min(¥)’
und dfak € [0,1]; ¥ = {Y4, ..., U, }; ¥, €Y;

Y, original Merkmal des Kriteriums w; dfak: Dampfungsfaktor;
Y, gedampftes Merkmal

mit dfak, =

dfak, = dfak — dfak, min(¥)
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Abbildung 4.5: Variation der Gewichtungen der Nutzenkriterien

Dédmpfung und Uberhéhung fiir die Sensitivititsanalyse des Nutzenmodells; Zuordnung der Kriterien-

ID zu den Kriterienbezeichnungen in Tabelle F.1
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Quelle: Eigene Darstellung

In Kapitel 5.2 wird das erweiterte Nutzenmodell auf die zu untersuchenden Fahrzeug-

konzepte angewendet.

4.3 Kostenanalyse mittels Relevant Cost of Ownership

Die 6konomische Betrachtung ist ein wesentliches Entscheidungskriterium beim Ver-
gleich von Fahrzeugalternativen [24, 208] und ein Zielkriterium bei der Einfihrung
nachhaltiger Transportsysteme [50], wie in Kapitel 1 beschrieben wurde. Der folgende
Abschnitt stellt unterschiedliche Arten der Kostenbetrachtung dar, wovon fiir das Be-
wertungsmodell dieser Arbeit die Methode der ,Relevant Cost of Ownership” (RCO)
von konventionell integralen auf neuartig modulare Fahrzeugkonzepte erweitert wird.
Alle monetdren Angaben dieser Arbeit werden einheitlich fir das Jahr 2020 in EUR2020
angegeben, unter Beriicksichtigung historischer Wechselkurse und Inflationsraten in

Anhang H.

4.3.1 Bekannte Methoden zur Kostenanalyse im Fahrzeugumfeld
Unter der Annahme, dass verschiedene Investitionsobjekte dasselbe Ertragspotenzial
bieten, reicht ein Vergleich der Kosten aus, um das vorteilhafteste Investitionsobjekt zu

ermitteln. Hierzu werden verschiedene Arten der Kostenanalyse betrachtet.
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Lebenszykluskosten (engl. Life Cycle Costing, LCC) umfassen die Summe aller Kosten
fur die Entstehung, Nutzung und Entsorgung eines Produkts [209, 210]. Die Gesamt-
kosten wahrend der Haltedauer eines Produkts werden als Total Cost of Ownership
(TCO) bezeichnet und bestehen aus den Anschaffungskosten abzliglich des Liquida-
tionserloses sowie der Nutzungskosten wahrend der Haltedauer [211, 212]. LCC und
TCO sind verwandte Bewertungsgrundlagen im strategischen Kostenmanagement und

werden fir Investitionsentscheidungen herangezogen [212].

TCO-Analysen werden haufig in Industrie und Wissenschaft eingesetzt [212], unter an-
derem zur prospektiven Kostenanalyse kiinftiger Automobiltechnologien: z. B. zur ver-
gleichenden Bewertung verschiedener Antriebstechnologien bei Pkw [211, 213-215]
und Nutzfahrzeugen [37, 213, 214, 216]. Bei diesen Arbeiten wird in der Regel ein Fahr-
zeugtyp durch einen anderen ersetzt, wobei die Randbedingungen unverandert blei-
ben. Werden nur Teile eines Fahrzeugs ersetzt, z. B. der Antriebsstrang, spricht man
von der Methode der Relevant Cost of Ownership (RCO), einer Abwandlung der TCO-
Methode. Bei der RCO-Berechnung bleiben einige der Kostenbestandteile (z. B. Glider)
unverandert [211, 217]. Van Duin et al. (2020) untersuchen unter Berlcksichtigung lo-
gistischer Effizienzpotenziale die Kosten verschiedener Arten der Paketzustellung [38],
Bbsch (2018) sowie Friedrich und Hartl (2016) analysieren die Auswirkung auf die Ge-
samtkosten bei der Einflhrung autonomer Fahrzeuge im Personentransport [39, 114],
wahrend Flamig et al. (2020) sowie eine PwC-Studie deren Auswirkung im Logistikseg-
ment untersuchen [11, 218]. Durch die Einsparung der Personalkosten werden signifi-
kante Kostenvorteile fir fahrerlose Fahrzeuge ermittelt [39, 218]. Im Bereich on-the-
road modularer Fahrzeuge existieren erste Ansatze auf volkswirtschaftlicher Ebene [35]
und Kostenannahmen fir eine simulative Optimierung der Disposition modularer Kon-

zepte [13, 33].

Ein Modell zur detaillierten Kostenanalyse neuartiger, on-the-road modularer Fahr-

zeugkonzepte existiert bisher noch nicht.
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4.3.2 Modifizierung der RCO-Methode

Flr den quantitativen dkonomischen Vergleich von integralen fahrerbasierten Fahrzeu-
gen mit neuartigen fahrerlosen und modularen Fahrzeugkonzepten werden im Folgen-
den die relevanten Kosten wahrend der Haltedauer einer Flotte (engl. Relevant Cost
of Ownership, RCO) betrachtet. Da alle Fahrzeugalternativen die gleiche Transportauf-
gabe erflllen, werden die Erlose der Alternativen gleichgesetzt, so dass eine Kosten-
betrachtung hinreichend ist. Die RCO-Methodik nach Mock (2010) und Kleiner (2020)
[37, 211] wird derart angepasst, dass sowohl die on-the-road integralen als auch die
on-the-road modularen Fahrzeuge aus Kapitel 2 erfasst und bewertet werden kdnnen.
Da in der systemischen Betrachtung einige Gemeinkostenbestandteile weitgehend un-
abhangig von den eingesetzten Fahrzeugkonzepten sind, werden diese als konstant
angenommen und nicht weiter berulcksichtigt (z. B. Kosten fir die Lagerhaltung). Die
im Folgenden entwickelte Methode zur Kostenanalyse orientiert sich daher an dem

RCO- statt an dem TCO-Ansatz [211, 217].

Bei dem Einsatz neuartiger Fahrzeugkonzepte unterscheiden sich die erforderliche
FlottengroBe und -zusammensetzung, die Fahrleistung und Infrastruktur sowie das Be-
triebskonzept. Bei modularen Fahrzeugen muissen neben den Fahr- auch Transportein-
heiten in der Flotte berticksichtigt werden (Abschnitt 4.1). Im Folgenden wird ein stan-
dardisiertes RCO-Modell entwickelt, mit dem die Praferenz verschiedener Fahrzeugal-

ternativen in einer konsistenten Methodik vergleichend bewertet werden kann.

Dazu wird Formel (4.9) entwickelt, welche die systemisch relevanten Kosten p. a.
RCOg,s aller Fahr- und gegebenenfalls Transporteinheiten, Infrastrukturkosten sowie
Gemeinkosten berticksichtigt. Die heterogene Zusammensetzung einzelner Einheiten
(Fahr-, Transporteinheit, Infrastruktur) resultiert in unterschiedlichen Haltedauern H,
weshalb die RCO der Einheiten je Jahr (p. a.) als Quotient auf RCO und Haltedauer be-
rechnet werden. Die systemischen Gesamtkosten beziehen sich damit auf ein Jahr in
einer Referenzanwendung. Die Heterogenitat der Flotten flir die Systemalternativen

Sys wird durch die Summe verschiedener Typen von Fahr- bzw. Transporteinheiten
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berilcksichtigt, wobei q € [DRT; CL; KEP; ...] z. B. verschiedene anwendungsspezifische
Typen im Einsatz fiir den Personentransport (DRT) oder die Giiter-Citylogistik (CL) in-
klusive Paketlieferungen (KEP) reprasentiert. Die verschiedenen Infrastrukturelemente
werden mit dem Index r gleichermal3en behandelt. n gibt die Anzahl der jeweiligen
Einheiten an, wobei nyz = 0 fir integrale Fahrzeugalternativen gilt. Die jahrlichen Ge-
meinkosten Gg,; der Systemalternative umfassen Kosten wie z. B. Management- oder
Mietkosten, die nicht durch die Kostentrager Fahreinheit, Transporteinheit oder Infra-
struktur abgedeckt sind. Fir eine vergleichende Bewertung kann Gg,; vernachlassigt
werden, sofern sich die Gemeinkosten fir alle Systemalternativen nicht unterscheiden.
Damit ergibt sich Formel (4.9) fur die Berechnung der relevanten Kosten p. a. einer Sys-

temalternative RCOyg,,;, bezogen auf den Zeitpunkt t = 0.

TlFEq RCOFEq TlTEq RCOTEq Tl,r RCOIT'
RCO% :Z ;4_2 ;4_2 ;4_6“1 4.9
= Lag" Hreg 0 Hreg T

mit RCOg,,s: systemische Relevant Cost of Ownership p.a.[EUR];
n: Anzahl der Fahreinheiten bzw. Fahrzeuge (F Eq) ;

Transporteinheiten (TEq) und Infrastruktureinheiten (I,.);
H: Haltedauer [Jahre]; G: Gemeinkosten[EUR]

Die RCO einer Einheit in Formel (4.9) umfassen alle Kosten fiir die Anschaffung, die
Nutzung und den Wiederverkauf (Abbildung 4.6), wobei die nach dem initialen Zeit-
punkt t = 0 anfallenden Kosten auf diesen Zeitpunkt diskontiert werden missen, um

den Zeitwert des Geldes zu berticksichtigen (Barwert [219, S. 115, 220]).
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Abbildung 4.6: Zusammensetzung der Relevant Cost of Ownership (qualitative Darstellung)
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Quelle: Eigene Darstellung

Die Formel fir die Berechnung der Relevant Cost of Ownership (RCO) wird aus der
Kapitalwertmethode abgeleitet. Die Kapitalwertmethode ist ein Verfahren der dyna-
mischen Finanzmathematik und erlaubt eine Aussage darulber, ob ein Investitionsob-
jekt vorteilhaft ist. Der Kapitalwert wird als Barwert auf den Zeitpunkt t = 0 bezogen,
zu welchem die initialen Anschaffungsauszahlungen anfallen. Die in der Periode t €
[1; ...; H] anfallenden Zahlungen werden mit dem Abzinsungsfaktor (1 + i)~* diskon-
tiert, um den Barwert zu erhalten, wobei i den KalkulationszinsfuB3 darstellt. Am Ende
der Nutzungsdauer H wird der mit (1 +i)~# diskontierte Liquidationserlés gutge-

schrieben [219, S. 115, 220].

Aus der Kapitalwertformel ergibt sich die allgemeine RCO-Formel (4.10) fur die Einhei-
ten E (Fahr-, Transporteinheit, Infrastruktureinheit), wobei ausschlieBlich Kosten be-
riicksichtigt werden' und konstante Zahlungen wahrend der Haltedauer angenommen

werden. Bei konstanten Zahlungen in den Perioden t kann die geometrische Reihe der

'7 Der Steuervorteil StV und der Wiederverkaufserlos werden berticksichtigt, Erlése durch den Betrieb
der Einheiten allerdings nicht [37].
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Kapitalwertformel fiir die Abzinsung entsprechend Formel (4.11) in Diskontierungsfak-

toren a« umgeformt werden [215].

RCOg = AKp + SZy + LK¢ a;x(Hg) — StVy — RWy(Hg) agy (Hg) (4.10)

R 1 A+df-1
auc(H) = zt:l A+t i@+ 4.11)

arw(H) = (1 +0)7"

mit AK: Anschaf fungskosten der Einheit E [EUR];
SZ:Strafzahlungen [EUR]; StV: Steuervorteil [EUR];

LK%: Laufende Kosten [EUR p.a.]; H: Haltedauer [Jahre];
RW: Restwert zum Zeitpunkt H [EUR]; i: Kalkulationszins;
arx und agy: Diskontierungsfaktoren

4.3.3 Ermittlung der relevanten Kostenbestandteile

In den folgenden Abschnitten werden die Kostenbestandteile des Modells detailliert
und parametrisiert. Die Anwendung des Modells auf die untersuchten Fahrzeugkon-

zepte erfolgt in Kapitel 5.5.

Anschaffungskosten

Die Anschaffungskosten AK setzen sich nach Gleichung (4.12) aus dem Neupreis vor

Steuern NP sowie Steuern und Subventionen zusammen.

mit AKg: Anschaf fungskosten der Einheit E [EUR];
NP: Neupreis [EUR]; U/ZuSt: Umsatz —/Zulassungssteuersatz;
Sub: Subvention [EUR]

Unternehmen sind nach § 15 des Umsatzsteuergesetztes vorsteuerabzugsbefahigt
[221], weshalb in der RCO-Betrachtung fiir den deutschen Finanzraum die Umsatz-
steuer USt vernachlassigt werden kann. Dasselbe gilt flr die Zulassungssteuer ZuSt,
die von einigen Landern wie z. B. Spanien, Irland oder Kroatien erhoben wird; in

Deutschland aber nicht zur Geltung kommt [222, 223]. Subventionen Sub stellen
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Kaufanreize dar, um die Einfihrung bestimmter Produkte zu beglinstigen; wie z. B. in

Deutschland die Kaufpramien flr Elektrofahrzeuge [224].

Der Neupreis NPg einer Flotteneinheiten wird durch die Multiplikation der Herstell-
kosten HK mit dem Retail Price Equivalent (RPE) berechnet, mit welchem den direkten
Produktionskosten indirekte Kosten fiir Marketing, Forschung und Entwicklung, Logis-
tik, unternehmerischer Profit etc. zugerechnet werden [225]. Fiir Nutzfahrzeuge nimmt
eine Studie des Umweltbundesamts einen RPE von 1,5 an [226, S. 165], wahrend Kleiner
(2020) 1,45 [37, S. 100] und eine Studie der US-amerikanischen Umweltschutz-Behorde
EPA 1,36 annehmen [227]. In der vorliegenden Arbeit wird fir Fahr- und Transportein-
heiten der RPE mit 1,45 als Median der Studien festgelegt.

Steuervorteil

Unternehmen kénnen nach § 7 des Einkommenssteuergesetzes (EStG) abnutzbare An-
lagevermdgen sowie laufende Kosten als Betriebsausgaben von der Steuer absetzen,
sofern der zu versteuernde Gewinn ausreichend hoch ist, und damit einen Steuervor-
teil StV erzielen [228]. In Deutschland dirfen Strafzahlungen nach EStG § 12 nicht steu-
erlich abgesetzt werden. Subventionen gelten im Sinne des § 255 des Handelsgesetz-
buchs (HGB) als Anschaffungspreisminderung [229] und werden damit von der Bemes-

sungsgrundlage der Abschreibung abgezogen.

Der Steuervorteil wird nach Gleichung (4.13) berechnet.

StVE = iU

afa

AK
(AKE ——Z% & — RW (HE)> apw (Hg) + LKE ay(Hg)

(4.13)
AKy )
+— ax(w) mlth{

afa

und iy: Unternehmenssteuersatz; a: Diskontierungsfaktor
AKy; — Hg AKg/afa: Buchhalterischer Restwert der Einheit E
zum Ende der Haltedauer Hy [EUR]; Hg: Haltedauer [Jahre];
LKEZ: Laufende Kosten p.a.[EUR]; RWg(Hg): tatsachlicher
Restwert bzw.Verkaufserlos [EUR]; afa: betriebsgewohnliche
Nutzungsdauer [Jahre]

Hg fur Hp < afa
afa fir Hg > afa
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Die Betriebsausgaben werden als laufende Kosten, ebenso wie die Abschreibungen als
jahrlich konstante Zahlungen mit dem Diskontierungsfaktor a;, abgezinst und an-
schlieBend mit dem Unternehmenssteuersatz i;; multipliziert. Der Unternehmenssteu-
ersatz betragt entsprechend des Bundesfinanzministeriums 30 % in Deutschland [230].
Nach der betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauer kann das Gut nicht weiter abgeschrie-
ben und damit auch nicht mehr steuerlich geltend gemacht werden. Daher muss fiir
die nachfolgenden Jahre eine Fallunterscheidung erfolgen, nach der die Abschreibun-
gen nicht mehr mit a;x(H) abgezinst werden, sondern mit der kompletten Abschrei-
bung des Wirtschaftsguts a;x (afa). Zusatzlich muss der effektive Gewinn oder Verlust
aus dem Wiederverkauf versteuert werden. Die betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer
afa wird vom Bundesfinanzministerium vorgegeben und betragt z. B. 6 Jahre fur Nutz-

fahrzeuge bis 7,5 t zulassiger Gesamtmasse sowie fiir Wechselaufbauten [231].

Laufende fixe Kosten

Die laufenden Kosten LK“ fallen jahrlich tGber die Haltedauer an und werden als kon-
stant angenommen. Sie sind die Summe aus fixen LFK® und variablen Kosten LVK%:
Formel (4.14). Die jahrlichen fixen Kosten setzen sich nach Formel (4.15) wiederum aus

jahrlichen Personalkosten PK, Versicherungssatzen Ver und Steuern St zusammen.

LK} = LFK# + LVKE (4.14)
LFK§ = PK;” + Ver# + Stg (4.15)

mit LK§: jahrliche laufende Kosten der Einheit E [EUR];
LFK®/LVK®: jahrliche laufende fixe/variable Kosten [EUR];
Ver®:Versicherungskosten p.a.[EUR]; St*: Steuern p.a.[EUR];
PK®%: Personalkosten p.a.[EUR]

Beim Vergleich von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Automatisierungskonzepten
(manuell, fahrerlos oder teleoperiert) unterscheiden sich die Kosten fiir Fahrpersonal
PKgy. Das bendtige Fahrpersonal ist abhangig von dem Automatisierungskonzept [39]

und der erforderlichen FlottengroBe im jeweiligen Einsatzszenario (Abschnitt 4.1).



60 Aufbau und Detaillierung eines multikriteriellen Bewertungsmodells

In erarbeiteter Formel (4.16) wird die kumulierte jahrliche Betriebszeit BZf; mit dem
Entgelt je Stunde EG sowie den Lohnnebenkosten LNK in Hohe von durchschnittlich
23,3 % des Bruttoverdienstes [232] multipliziert. Bei teleoperierten Fahreinheiten gibt
der Faktor TOy,.rr an, wie viele Fahreinheiten gleichzeitig von einem Teleoperator
Uberwacht werden kdnnen. Im autonomen Betrieb fallen keine Personalkosten fir die
Fahraufgabe an, dasselbe gilt flir Transporteinheiten und Infrastruktur. Auf systemi-
scher Ebene werden weitere Personalkosten tber die Gemeinkosten berlicksichtigt.

EGP» (1 + LNK), fiir manuellen Fahrbetrieb
h

EG
PK% = BZf: { —"% (1 + LNK), fiir teleoperierten Fahrbetrieb (4.16)
Koeff
0, fur autonomes Fahren

mit PK%: jahrliche Personalkosten [EUR];

LNK: Lohnnebenkosten; BZ%: Betriebszeit der Fahreinheit
FE p.a.[h]; EG: Entgelt Fahrpersonal FP bzw.
Teleoperator TO [EUR/h]; TOgoerr: Anzahl der durch 1TO
tiberwachten FE

Der jahrliche Versicherungssatz eines Kraftfahrzeugs wird in Deutschland anhand von
verschiedenen Risikomerkmalen ermittelt [233, 234, S. 32]. Kleiner (2020) nimmt in Ver-
einfachung einen jahrlichen Versicherungssatz von 1,5 % der Anschaffungskosten so-
wohl fur konventionell als auch elektrisch betriebene Nutzfahrzeuge an [37, S. 57]. Re-
ale Versicherungssatze flr selbstfahrende Fahrzeuge liegen noch nicht vor, verschie-
dene Studien nehmen im Mittel jedoch eine Reduktion um 40 % an, begriindet durch
die mehr als doppelt so hohe potenzielle Sicherheit dieser Fahrzeuge gegenuiiber Fahr-

zeugen mit Fahrpersonal™ [39, S. 50, 235, S. 26-31, 237, S. 627, 238].

8 Fahrzeugfihrerinnen und -flhrer sind statistisch gesehen fir 90 % der Unfille verantwortlich [235,
S. 26-31]. Die Anzahl der Unfalle bei fahrerlosen Fahrzeugen reduziert sich potenziell um 80 % gegen-
Uber des Status quos [236].
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Auf diesen Daten basierend werden in vorliegender Arbeit 15% der
Anschaffungskosten fir die jahrliche Kfz-Versicherung der Fahrzeuge mit Fahrer
angesetzt und 0,9 % fir den fahrerlosen Betrieb. Fir Transporteinheiten wird ein

jahrlicher Steuersatz von 0,50 % der Anschaffungskosten angenommen.

Auf Elektrofahrzeuge, die zwischen dem 18.05.2011 und 31.12.2025 zugelassen wer-
den, wird nach § 3d des Kraftfahrzeugsteuergesetzes (KraftStG) zehn Jahre lang, aber
langstens bis 31.12.2030, keine Kraftfahrzeugsteuer (Kfz-Steuer) erhoben [239]. Nach
2030 werden diese je nach zulassiger Gesamtmasse mit den Steuersatzen in Tabelle 4.3
besteuert. Es wird angenommen, dass sich Transporteinheiten modularer Fahrzeug-

konzepte analog zu ISO-Containern verhalten und demnach nicht extra besteuert.

Tabelle 4.3:  Kfz-Steuer in Deutschland ab dem 01.01.2021

Einheit Fahrzeugsegment Jahrliche Steuer [EUR2020]
Elektrofahrzeug/- 3,5 t zuldssige Gesamtmasse 104,48
einheit 7,5 t zulassige Gesamtmasse 141,29
12 t zulassige Gesamtmasse 264,68
ISO-Container (£ Transporteinheit) 0,00

Quelle: [239]

Laufende variable Kosten

Die laufenden variablen Kosten p. a. VLK werden nach Formel (4.17) berechnet.

LVKE = EnKg + BatKg + IHKE + RKE + Maut 4.17)

mit LVKg: laufende variable Kosten fir die Einheit E p.a.[EUR];
EnK®: Energiekosten p.a.[EUR]; BatK%: Batteriekosten p.a.[EUR];
Maut®: Mautgebihren p.a.[EUR]; RK%: Reinigungskosten p. a.
[EUR]; IHK®: Instandhaltungskosten p.a.[EUR]

Die jahrlichen Energiekosten einer Einheit EnK¢ ergeben sich aus dem Produkt des
jahrlichen Energieverbrauchs und dem Bruttoenergiepreis. Fiir den Strompreis wird

eine Prognose des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (2020) zur
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Entwicklung des Strompreises fiir Gewerbe und Handel mit 220 EUR2020/MWh fiir das
Referenzjahr 2040 angenommen [240].

Bei batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) entfallt ein hoher Anteil der Gesamtfahr-
zeugkosten auf den Batteriespeicher [216, 241]. Wenn die Batterielebensdauer gerin-
ger ist als die des Fahrzeugs, fallen Kosten fiir Batteriewechsel an [39, 216, 242], sobald
die Batterien 60-80 % ihrer urspriinglichen Kapazitat unterschreiten (EoL, End of Life).
In Second-Life-Anwendungen mit weniger kritischen Leistungsanforderungen kdnnen
solche Batterien jedoch wiederverwertet werden [215, 243]. Die Wiederverkaufskosten
fur den Second-Life-Einsatz werden an dieser Stelle aber nicht berlcksichtigt, da ver-

lassliche Angaben hierzu noch nicht vorliegen [215].

Das Berechnungsmodell dieser Arbeit folgt dem Ansatz variabler von der Fahrleistung
abhangiger Batteriekosten [39, 216], wobei die jahrlichen Batteriekosten BatKy fir
eine Fahr- oder Transporteinheit E nach Formel (4.18) aus dem spezifischen Batterie-
packpreis sBatP, der bendtigten Batteriekapazitat BatKapg, der Lebensdauer der Bat-
terie in km FLE%L und der jahrlichen Fahrleistung der Einheit FL% berechnet werden.
Die Kosten flir den ersten Batteriespeicher dirfen daher nicht in den Anschaffungskos-
ten der Einheit berlcksichtigt werden. Die Lebensdauer der Traktionsbatterien wird aus
einer Literaturanalyse mit durchschnittlich 200.000 km angenommen [244-250] (Kapi-
tel 5.4). Eine Metaanalyse des Joint Research Council der Europaischen Kommission zu
der prospektiven Entwicklung der Kosten von Traktionsbatterien ergibt eine Bandbreite

von 50 bis 120 EUR2020/kWh flir den spezifischen Batteriepackpreis im Jahr 2040 [251].
Im Abgleich mit anderen Studien [214, 241, 252] werden 80 EUR2020/kWh definiert.

F1%

BatKg = sBatP BatKapg oL fur E € {FE; TE} (4.18)
Bat

mit BatKg: jahrliche Batteriekosten der Fahreinheit (FE)

oder Transporteinheit (TE) [EUR]; sBatP: Batteriepreis

auf Packebene [EUR/kWHh]; BatKap: Batteriekapazitit [kWh];

FL%: jahrliche Fahrleistung der Einheit [km];

FLEOL: Lebensdauer der Batterie [km]
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Die jahrlichen Instandhaltungskosten /HK}; von Fahreinheiten werden nach Formel
(4.19) anhand der Fahrleistung berechnet [253, 254]. Flr das Bezugsjahr 2040 ergeben
sich die spezifischen Instandhaltungskosten sIHK in Tabelle 4.4, welche auch fur fah-

rerlose Fahreinheiten angenommen werden [39, S. 50].

IHK&, = sIHKpg FL%; (4.19)

mit: IHKfg: Instandhaltungskosten flur Fahreinheiten (FE) p.a.
[EUR]; FL%g: jahrliche Fahrleistung der FE [km];
SIHKgg: spezifische Instandhaltungskosten [EUR /km]|

Tabelle 4.4:  Zusammensetzung der spezifischen Instandhaltungskosten (sIHKgg) im Jahr 2040

Werte fiir Elektrofahrzeuge nach zuldssigem Gesamtgewicht (zGG); inklusive Kosten fiir Reifenwechsel

Parameter zGG: 3,5t zGG: 3,5-7 t zGG: >7-75t
SIHKg [EUR2020/100 km] 3,98 3,33 5,20

Quelle: inflationsbereinigte Datensatz von [37]

Fur Fahrzeuge im 6ffentlichen Personentransport fallen Reinigungskosten RK an, bei
integralen Fahrzeugen fur die Fahreinheit RKyg, bei modularen Konzepten fiir Perso-
nen-Transporteinheiten RK;y. Die spezifischen Reinigungskosten werden mit
3 EUR2020/100 km an Literaturwerten orientiert [39, S. 234, 255]. Die Reinigungskosten
fur fahrerlose Systeme werden verdoppelt, da das Fahrpersonal meist bereits eine
grundlegende Reinigung Gbernimmt und zudem als Aufsichtsperson fungiert [39]. Im

Guterverkehr werden die Reinigungskosten als vernachlassigbar gering angesehen.

Restwert neuartiger Fahrzeugkonzepte

Der Restwert einer Fahreinheit entspricht dem potenziell erzielbaren Wiederverkaufs-
wert abziiglich Demontage- und VerauBerungskosten [217]. Kleiner (2020) hat eine Re-
gressionsanalyse fiir die Wiederverkaufswerte von verbrennungsmotorisch angetriebe-
nen Nutzfahrzeugen durchgefiihrt und dabei einen Zusammenhang zwischen Fahr-

zeugsegment bzw. zuldassigem Gesamtgewicht und der Fahrleistung vor dem
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Wiederverkauf identifiziert: Formel (4.20) mit den Funktionsparametern ¢ und g in Ta-
belle 4.5 [37, S. 67]. Um die Formel auch auf Elektrofahrzeuge anwenden zu kénnen hat
er Fuzzy-Variablen zu Technologiereife, Infrastrukturdichte und Antriebstechnologie
durch den Skalierungsfaktor &z erganzt [37].

H
FL,EE ﬁFE)

1000 erg
nd

(4.20)
RWFE(FLI;EE) = NPrg QrE e<

1 J
e = (1 + ijl sFE,j> 4.21)

mit RWgg: Restwert der Fahreinheit FE am Ende der
Haltedauer H [EUR]; FL: Fahrleistung [km]; NP: Neupreis [EUR];
@, B : Funktionsparameter [—]; €: Skalierungsfaktor (Fuzzy)[—]

Tabelle 4.5:  Parameter der Restwert-Funktion (4.21) fiir Fahrzeuge mit unterschiedlichem zulds-
sigem Gesamtgewicht zGG

Quelle: [37, S. 67]

Wahrend Kleiner (2020) ausschlieBlich verschiedene Antriebskonzepte betrachtet [37],
sind fur diese Arbeit zwei weitere Technologiebereiche relevant: die Automatisierung
und die Modularisierung. Die Fuzzy-Variablen ez ; werden in dieser Arbeit daher er-
weitert, um die Infrastrukturdichte von Antriebs-, Automatisierungs- und Modularisie-
rungskonzepten (j = {1;2; 3}), die Technologiereife von Antriebs- und Automatisie-
rungskonzepten (j = {4; 5}) sowie die Einsatzvariabilitat von Modularisierungskonzep-
ten (j = 6) zu berlcksichtigen (Tabelle I.1). Die Fuzzifizierung dieser Variablen wird in
Anhang | erlautert. Da die Regressionsanalyse flr integrale, verbrennungsmotorisch
betriebene Nutzfahrzeuge mit Fahrpersonal durchgefiihrt wurde, wird der Skalierungs-

faktor ez darauf kalibriert: Gleichung (4.21).
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4.3.4 Parameterauswahl fiir eine Sensitivitatsanalyse

Nachdem das Kostenmodell entwickelt und parametrisiert wurde, wird es in Kapitel 5.5
auf die zu untersuchenden Fahrzeugkonzepte angewendet. Bei der Durchfiihrung von
Gesamtkostenanalysen wird in der DIN EN 60400-3-3 eine Sensitivitatsanalyse durch

Parametervariationen empfohlen [209].

Dazu werden die Parameter KalkulationszinsfuB3, Strompreis, Herstellkosten, Lohnkos-
ten, Energieverbrauch, Batteriepreis, Batterielebensdauer, Haltedauer, Fahrleistung und
Verhaltnis von Transport- zu Fahreinheiten um jeweils +25 %, orientiert an einer An-
nahme der DIN EN ISO 14044 [256], variiert. In einer weiteren Parametervariation wird

die Batterielebensdauer der Lebensdauer der Fahreinheiten gleichgesetzt.

4.4 Entwicklung eines Okobilanzmodells

Fur eine mdglichst ganzheitliche Bewertung neuartiger Fahrzeugkonzepte wird das Be-
wertungsmodell gemaB Kapitel 1.3 um eine Okobilanzierung (Life Cycle Assessment,
LCA) erganzt. Erste LCA fUr automatisierte, elektrifizierte oder geteilte Fahrzeuge exis-
tieren bereits, wie im Stand der Forschung skizziert wird: Kapitel 4.4.1. Fir neuartige,
modulare Fahrzeugkonzepte (Kapitel 2) wurde bislang keine Okobilanz durchgefiihrt,

weshalb in den Kapiteln 4.4.2-4.4.6 ein geeignetes Vorgehen entwickelt wird.

4.4.1 Bestehende LCA elektrischer und fahrerloser Fahrzeuge

Bei der Bewertung der Umweltwirkungen kdnnen verschiedene Bewertungsansatze
durchgefuhrt werden: Wahrend einige Studien in der Literatur Fahrzeuge bezlglich ih-
rer COz- bzw. Treibhausgasbilanz untersuchen [257, 258], bilanzieren andere deren
Energieverbrauch [257, 259, 260]. Die 6kologischen Auswirkungen von Produkten sind
allerdings deutlich umfangreicher. Daher werden in der in DIN EN ISO 14040 und 14044
definierten Okobilanz-Methode (Life Cycle Assessment, LCA) verschiedene Umweltfak-
toren untersucht [256, 261]: neben dem Treibhauspotenzial z. B. die Versauerung von
Boden, die Flachennutzung oder die Auswirkungen der Emissionen auf die menschliche

Gesundheit. In einem Memorandum des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz



66 Aufbau und Detaillierung eines multikriteriellen Bewertungsmodells

und Reaktorsicherheit und des Umweltbundesamts wird die Okobilanz als fundiertere

Grundlage fiir Entscheidungen gegentber COz-Bilanzen vorgezogen [262].

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit elektrischen, automatisierten und neuarti-
gen, modularen Fahrzeugkonzepten im Mobilitatssystem Stadt. Existierende Okobilan-
zen in diesem Umfeld werden im Folgenden zusammengefasst. Im Vergleich mit ver-
brennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen haben Elektrofahrzeuge geringe Treib-
hausgasemissionen [244, 245, 263]. Vor allem die Nutzungsphase der Elektrofahrzeuge
ist vorteilhaft, muss heute aber noch den Emissionsrucksack aus der Produktion kom-
pensieren [249, 263]. Dabei hat vor allem die Traktionsbatterie einen erheblichen Ein-
fluss auf die Lebenszyklus-Emissionen [249, 264, 265]. Technische Fortschritte unter
anderem bei umweltvertraglicher Zellchemie [249], einer h6heren Fahrzeug- und Bat-
terielaufleistung [266] sowie einem Strommix mit erhéhtem Anteil erneuerbarer Ener-

gien [266-268] reduzieren die Umweltwirkungen von Elektrofahrzeugen weiter.

Durch automatisiertes Fahren werden verschiedene Effizienzpotenziale erwartet (z. B.
Platooning, effizienteres Fahrverhalten, Reduktion des Fahrzeuggewichts durch weni-
ger Safety-Komponenten) [40, 259], welche zum einen bereits hinsichtlich des Energie-
bedarfs [257, 259, 260, 269] und zum anderen hinsichtlich der Treibhausgase [257, 270]
untersucht wurden. Auch wurden bereits prospektive LCA zu automatisierten Fahrzeu-
gen durchgefiihrt: Die Automatisierungskomponenten verursachen zunachst eine Stei-
gerung der Umweltwirkungen, fihren aber zu Effizienzverbesserungen, die die zusatz-
lichen Umweltwirkungen je nach Studie kompensieren oder sogar Giberkompensieren

konnen [40, 271].

Zumeist durch Automatisierung induzierte Anderungen der Mobilitdt werden ebenfalls
hinsichtlich ihrer Umweltwirkung untersucht, allerdings bislang groBtenteils in CO>-
und Energiebedarfsbilanzen anstatt in vollstaindigen LCA. On-Demand Mobilitats-
dienstleistungen [270] sowie Ridesharing und Ridepooling [272, 273] bewirken eine

Verringerung der Umweltwirkungen.
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4.4.2 Normative Grundlagen fiir eine Okobilanzierung

Eine prospektive Okobilanz untersucht zukiinftige Entwicklungen statt etablierter Pro-
dukte. Da neuartige Fahrzeugkonzepte einen mit Serienprodukten gesattigten Markt
mit urbanem Personen- und Guterverkehr adressieren, werden sie mit etablierten Se-
rienprodukten vergleichend bewertet [274]. Bei prospektiven Untersuchungen besteht
eine Herausforderung in der Datenqualitat, die fir die neuartigen Fahrzeugalternativen
nicht in derselben Form vorliegt wie fir die Serienprodukte. Vielmehr missen in der
Regel Prototypen- oder Laborbedingungen extrapoliert werden [274, 275]. Sensitivi-
tatsanalysen werden durchgefiihrt, um Faktoren zu identifizieren, die einen grof3en Ein-
fluss auf die Okobilanz haben. Der Vorteil einer prospektiven LCA besteht darin, dass

mit deren Erkenntnissen die Produktentwicklung noch beeinflusst werden kann [275].

Die LCA-Methodik ist in den Normen DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 defi-
niert [256, 261]. Erstere beschreibt die Prinzipien und den Rahmen, letztere die Anfor-
derungen an eine LCA-Studie. Eine Okobilanz ist in vier Phasen zu unterteilen: (1) De-
finition des Ziels und des Untersuchungsrahmens, (2) Sachbilanz (engl. Life Cycle In-
ventory, LCI), (3) Wirkungsabschatzung (engl. Life Cycle Impact Assessment, LCIA) und
(4) Auswertung der Ergebnisse (inklusive Sensitivitatsanalysen) [261]. In den folgenden

Kapiteln wird ein Modell zur Okobilanzierung neuartiger Fahrzeuge erarbeitet.

4.4.3 Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen

In der ersten Phase der LCA werden das Ziel und der Untersuchungsrahmen, einschlief3-
lich aller grundlegenden Annahmen, festgelegt [261]. Dazu gehort unter anderem die
Beschreibung des Produktsystems, der funktionellen Einheit und des Allokationsver-

fahrens.

Durch die Einfihrung neuartiger Fahrzeugkonzepte andert sich nicht nur das Fahrzeug
selbst, sondern auch das Einsatzszenario (Kapitel 4.1). Daher wird das LCA-Vorgehen
methodisch so angepasst, dass on-the-road modulare sowie integrale Fahrzeuge ein-
heitlich analysiert werden kénnen. Dafiir ist eine systemische Betrachtung der gesam-

ten Flotte notwendig. Der Vergleich einzelner Fahrzeuge wirde die Ergebnisse
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verzerren, da Effizienzvorteile neuartiger Fahrzeugkonzepte nicht berlcksichtigt wir-
den. Flottenbetrachtungen wurden in LCA bereits durchgefuhrt [276], aber bislang

nicht fir neuartige Fahrzeugkonzepte nach Kapitel 2.

Damit das LCA-Modell sowohl fiir integrale als auch on-the-road modulare Fahrzeug-
konzepte angewendet werden kann, missen sowohl Fahr- als auch Transporteinheiten
in einem Produktsystem betrachtet werden. In einer exemplarischen Anwendung wer-
den analog zum Vorgehen in Kapitel 4.1 Personen sowie Guter fir die Citylogistik und
Pakete im KEP-Segment transportiert. Daraus leitet sich das in Abbildung 4.7 darge-

stellte Produktsystem fiir on-the-road modulare Fahrzeugkonzepte ab.

Abbildung 4.7: Produktsystem eines on-the-road modularen Fahrzeugkonzepts
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Entsprechend der Empfehlung fiir prospektive LCA wird der gesamte Lebenszyklus
(cradle-to-grave: Produktion, Nutzung, Entsorgung) bericksichtigt, wodurch eine Ver-
gleichbarkeit unterschiedlicher, aber funktionell dquivalenter Produkte gewahrleistet
ist [275, 277]. Die Produktion, Nutzung und Entsorgung der Fahr- und Transportein-
heiten werden mit Primdrdaten modelliert. Der Prozess flr die Stromerzeugung wird

fir das Modell ebenfalls neu erstellt, um verschiedene Zusammensetzungen des
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Strommix abbilden zu kénnen. Vorhandene Datensatze und Sekundéardaten werden
unter anderem flir den Rohstoffabbau und die Produktion von Fahrzeugteilkomponen-

ten verwendet. Die Sachbilanzdaten werden in den Kapiteln 4.4.4 und 5.6.1 spezifiziert.

In dem komplementaren Modell fiir integrale Fahrzeuge miissen die Transporteinhei-
ten entfernt werden, andererseits werden verschiedene Fahrzeuge fiir den Personen-
und Gutertransport bendétigt. Der vereinheitlichte Modellaufbau und die gleichen Sys-

temgrenzen erlauben den Vergleich der Fahrzeugkonzeptalternativen.

In einer LCA beschreibt der Referenzfluss die Produktmenge, die bendtigt wird, um die
funktionelle Einheit (zentraler Referenzwert der Okobilanz) zu erfiillen [261]. Die Wahl
der funktionellen Einheit und damit der Referenzfluss kann die Okobilanz signifikant
beeinflussen [278]. Der Referenzfluss wird im Fahrzeugbereich je nach Studie auf Ton-
nenkilometer [279], Personenkilometer [272, 280] oder Fahrzeugkilometer [279, 281]
bezogen. Fur Anwendungsfalle, die sowohl den Guter- als auch den Personentransport
umfassen, wird der Referenzfluss fur die LCA neuartiger Fahrzeugkonzepte im kombi-
nierten Transport auf die neutrale Einheit Fahrzeugkilometer bezogen. In Tabelle 4.8

werden die funktionelle Einheit und der Referenzfluss fiir vorliegende LCA definiert.

Tabelle 4.6:  Definition der funktionellen Einheit und des Referenzflusses fiir die LCA modularer

und integraler Fahrzeugkonzepte

Funktion Transport von Personen und Glitern
Funktionelle Einheit | Durchfihrung des quantifizierten Transportbedarfs der Referenzanwendung

Referenzfluss Flottenfahrleistung, die erforderlich ist um die funktionelle Einheit zu erfil-
len (unterscheidet sich je nach Fahrzeugkonzeptalternative)

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Die folgenden Annahmen und Systemgrenzen erganzen den Untersuchungsrahmen:

- Fir eine Anwendung in Deutschland wird, soweit vorhanden, eine nationale Da-
tengrundlage verwendet, ansonsten werden europaische Verhaltnisse ange-

nommen.
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- Zuklnftige technologische Rahmenbedingungen werden unterstellt, insbeson-
dere die Verfligbarkeit fahrerloser Fahrzeuge und ein héherer Anteil erneuerba-
rer Energietrager am Strommix.

- Bei der Auswahl vorhandener Okobilanz-Datensatze wird beriicksichtigt, dass
wiederverwendbare Abfallprodukte nach der cut-off-Methode allokiert werden.
Diese Methode entspricht der europaischen Abfallhierarchie und begiinstigt
den Einsatz von Recyclingmaterial [282].

- Das Abschneidekriterium nach DIN EN ISO 14040 wird auf 1 % der Masse fest-
gelegt, somit werden alle Teilkomponenten, die weniger als 1 % der Masse einer
Fahr- oder Transporteinheit ausmachen, aus der Betrachtung ausgeschlossen.

- Traktionsbatterien haben erfahrungsgemal einen erheblichen Einfluss auf die
Okobilanz [264, 265]. Da deren Lebenserwartung von der der Fahrzeuge ab-
weicht [263, 283], wird davon ausgegangen, dass die Traktionsbatterien wah-
rend des Betriebs ausgetauscht werden.

- Der StraBBenbau, ergénzende Automatisierungs- und Vernetzungskomponenten
in der Infrastruktur sowie die Ladeinfrastruktur werden fur alle Fahrzeugkon-

zepte in der Okobilanz als dhnlich angenommen und deshalb vernachlassigt.

4.4.4 Modellierung der Stoffstrome fiir die Sachbilanz

In der Sachbilanz werden alle relevanten Daten fir die Prozesse innerhalb der System-
grenzen des Produktsystems gesammelt. Alle Eingangs- und Ausgangsdaten der Pro-
zesse werden auf den Referenzfluss skaliert (Tabelle 4.6) [256]. Die Daten werden fir
die neuartigen Fahrzeugkonzepte bevorzugt aus Primardaten erhoben und um Exper-
teneinschatzungen sowie Literaturangaben erganzt. Zudem werden Standardprozesse
der ecoinvent-Datenbank (3. Version [284]) entnommen, welche als non-profit Organi-
sation konsistente Sachbilanzdaten fiir Okobilanzen zur Verfliigung stellt. Die Sachbi-
lanzdaten der untersuchten Fahrzeuge werden bei der Anwendung des LCA-Modells

in Kapitel 5.6.1 spezifiziert.
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Auf Basis der Sachbilanz werden die Stoffstréme der Okobilanz modelliert. Die Mo-
dellierung wird in der Software Umberto® LCA+ Version 10.0, Build 10.0.3.182 der ifu
Hamburg GmbH (kurz: Umberto) umgesetzt [285]. Mit Umberto konnen die Stoff-
strome erstellt und zudem die Wirkungsabschatzung (Kapitel 4.4.5) durchgefihrt wer-
den. Fur die Modellierung von Fahrzeugkonzepten, die sowohl im Guter- als auch Per-
sonenverkehr eingesetzt werden, wird das Stoffstrommodell zum einen hinsichtlich der
Produktions-, Nutzungs- und Entsorgungsphase unterteilt. Zum anderen erfolgt eine
Unterteilung hinsichtlich der verschiedenen Transportaufgaben, da je nach Einsatz-
zweck verschiedene Fahr- und Transporteinheiten eingesetzt werden. Stoffstrommo-
delle on-the-road integraler und modularer Fahrzeugkonzepte sind in Anhang K dar-

gestellt.

In der Produktionsphase werden die Prozesse fir die Herstellung der Fahr- und Trans-
porteinheiten modelliert. Standardprozesse werden der ecoinvent-Datenbank ent-
nommen. Nicht verfligbare Sachbilanzen von Teilkomponenten neuartiger Fahrzeug-
konzepte werden nach Materialzusammensetzung und Gewichtsangabe auf Basis von
Primardaten sowie Literaturannahmen erstellt. Darauf aufbauend werden die Modelle
in Umberto umgesetzt. Fir Standardprozesse wie der Stahlherstellung werden ecoin-
vent-Datensatze eingesetzt. In der Nutzungsphase wird fir jeden Einsatzzweck der
Personen- und Guterbeférderung ein Transportprozess modelliert. Der Gesamttrans-
port (funktionelle Einheit) setzt sich aus diesen zusammen und ist der Prozess, auf wel-
chen die Okobilanz referenziert wird. In der Nutzungsphase entstehen Emissionen aus
dem Energieverbrauch sowie Nicht-Abgas-Emissionen durch den Fahrvorgang. Diese
korrelieren linear mit dem Fahrzeuggewicht: Emissionen durch Bremsabrieb, Straen-
abnutzung und Reifenabrieb betragen 0,89 ug, 9,83 pug bzw. 57,29 g je Fahrkilometer
und aggregierter Masse aus Fahr- und Transporteinheit [286]. Das Vorgehen in der
Entsorgung orientiert sich an der aktuellen Praxis [287, S. 412-413]. In dieser Phase
werden den Fahr- und Transporteinheiten zundchst Batterien, Betriebsflissigkeiten,
Schadstofftrager und separat verwertbare Komponenten, wie Glas, Reifen, Aluminium-

teil etc., entnommen. AnschlieBend wird die Karosserie gepresst und geschreddert. Die
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Materialtrennung wird im Stoffstrom modelliert, wahrend fiir die Endprozesse ecoin-

vent-Datensatze verwendet werden [288].

Je nach Prozess im LCA-Modell wird Strom in Hoch-, Mittel- oder Niederspannung
bendtigt. Da sich der Strommix signifikant auf das Ergebnis auswirken kann [266-268]
und sich der Stromdatensatz aus ecoinvent auf das Jahr 2014 bezieht, wird ein Strom-
mixmodell in Umberto modelliert, dessen Energietrager-Zusammensetzung angepasst
werden kann und das verschiedene Spannungsebenen abbildet. Z. B. wird firr das La-
den der Traktionsbatterien in der Nutzungsphase ein Niederspannungsnetz eingesetzt,
wahrend Prozesse in der Herstellung und Entsorgung Strom der Mittel- und Hochspan-
nungsebene verwenden. Als Basis fur die LCA wird ein perspektivisches Strommixsze-
nario mit 70 % Anteil an erneuerbaren Energietragern verwendet (Abbildung 4.8), wel-
ches auf der Energiereferenzprognose des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Technologie basiert und bis 2040 erreicht werden soll [289]. Der Abgleich der Prognose
fir das Jahr 2020 zeigt eine hohe Ubereinstimmung mit den historischen Daten der

Bundesnetzagentur (hdchstes Delta bei Braunkohle mit -9 % und Wind mit +6 %) [290].

Abbildung 4.8: Strommixszenarien — Zusammensetzung nach Energietrdgern

Benennung der Szenarien nach dem Anteil erneuerbarer zu fossiler Energietrdger; die Szenarien basieren
auf der Energiereferenzprognose des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie aus dem Jahr
2014 [289]; ,,Prognose 2020" ist dieser entnommen; ,Ist 2020" zeigt historische Daten der Bundesnetz-
agentur [290]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten von [289, 290]

Eine methodische Besonderheit bei der LCA neuartiger, modularer Fahrzeugkonzepte
ist die Zusammensetzung aus Fahr- und Transporteinheiten, wobei die Einheiten eine

unterschiedliche Lebensdauer aufweisen. Die Produktions- und Entsorgungsprozesse
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der Fahr- und Transporteinheiten werden daher anteilig auf den Referenzfluss bezo-
gen. Dazu wird Formel (4.22) eingefiihrt, welche die Anteile MA aus der Lebensdauer
der Einheiten E sowie deren Masse m berechnet. Die Lebensdauer korreliert mit der
Laufleistung bis ans Lebensende (End of Life, EoL) FLE°L (iber die jahrliche Fahrleistung
im Einsatzszenario unter der Annahme, dass diese auch nach der Haltedauer gleich
bleibt.

mg

MAE = —FLE,OL

4.22)

mit MAg: Massenanteil von E am Transport Uber 1 km [kg/km];
E: Fahreinheit oder Transporteinheit; m: Masse [kg|;
FLE°L: Fahrleistung von E bis ans Lebensende (EoL)[km]

Die Lebenserwartung der Traktionsbatterien kann von der der Fahr- und Transportein-
heiten abweichen [263, 283]. Daher werden die Traktionsbatterien in Stoffstrom separat
modelliert und entsprechend des Vorgehens im ecoinvent-Datensatz fur elektrische
Antriebe das Batteriegewicht nach Formel (4.23) skaliert (abgeleitet aus [286]). An-
schlieBend werden die durch Batterien verursachten Umweltwirkungen anteilig nach
Formel (4.22) auf den Referenzfluss bezogen.

EoL EoL
Mpae Tg™  Mpqr FLE

Mpat,skal = EoL = EoL (4.23)
TBat,E FLBat,E

mit Mpqe skar: Skaliertes Batteriegewicht [kg];
Mpqe: Ausgangsgewicht der Batterie [kg];

TEOL: Lebensdauer der Einheit E [Jahre];

TEotp: Lebensdauer der Batterie in Einheit E [Jahre];

FLE°L: Fahrleistung bis an das Lebensende [km]

4.4.5 Auswahl relevanter Wirkkategorien
Bei der Wirkungsabschatzung werden die Sachbilanzergebnisse mit Hilfe von Charak-
terisierungsfaktoren in Kategorien unterschiedlicher Umweltwirkung umgerechnet:

z. B. wird die Wirkung der Teilprozesse im Produktsystem auf den Klimawandel in
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Kohlenstoffdioxidaquivalente (CO2-Aq) berechnet. Fiir die Wirkungsabschatzung exis-
tieren verschiedene Methoden [291], von denen in dieser Arbeit die ReCiPe-Methode
(Version 1.13 von 2008) angewendet wird, da sie die relevantesten Wirkkategorien fir
den Verkehrssektor umfasst [292, 293]. Tabelle K.1 in Anhang K definiert die ReCiPe-

Mittelpunktkategorien und deren Indikatoren.

Aus den 18 Mittelpunktkategorien werden die Wirkkategorien Klimawandel (GWP)'?,
terrestrische Versauerung (TAP), Humantoxizitat (HTP), photochemische Ozonbildung
(POFP), Feinstaubbildung (PMFP), Wasserverknappung (WDP) und Mineralienabbau
(MDP) detailliert untersucht. Die Auswahl orientiert sich an einer fiir die EU entwickelten
LCA-Methodik fir Nutzfahrzeuge [279] und einer Literaturlibersicht der am haufigsten

in LCA zu Elektrofahrzeugen verwendeten Wirkkategorien [245].

4.4.6 Parametervariation fiir eine Sensitivitatsanalyse

Im Folgenden werden die Parameter identifiziert, die die Okobilanz potenziell maBgeb-
lich beeinflussen. Hierzu werden in Kapitel 5.6 Sensitivitatsanalysen durchgefihrt um
zu prufen inwiefern sie das vorliegende LCA-Modell beeinflussen. Aus der existieren-
den LCA zu Elektrofahrzeugen sind unter anderem die folgenden kritischen Einfluss-
faktoren bekannt: der verwendete Strommix [266-268], die Traktionsbatterie [264,
265], die Lebensdauer [266], das Fahrverhalten [294], die StraBenverhaltnisse, die War-
tung und der Verkehrsfluss [268], wobei der zentrale Einfluss in der Produktion der
Traktionsbatterie besteht [265]. Die Wartung wird entsprechend des Untersuchungs-
rahmens im Modell nicht beriicksichtigt. Die StraBenverhaltnisse und der Verkehrsfluss
werden fir alle Fahrzeugkonzepte als gleich angenommen, da die Fahrzeuge in dersel-
ben Referenzanwendung eingesetzt werden. Das Fahrverhalten wird indirekt Gber den

ermittelten Energieverbrauch der Fahrzeugkonzeptalternativen berticksichtigt.

9 Im Folgenden wird auch mit den Indikatoren bzw. deren Abklrzung auf die Wirkkategorie referenziert,
z. B. fir Klimawandel mit dem Treibhauspotenzial (GWP). Die Indikatoren aller Wirkkategorien sind in
Tabelle K.1 aufgefiihrt.
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Fir die Sensitivitdtsanalyse des Okobilanz-Modells wird der Strommix entsprechend
Abbildung 4.8 in einen Strommix mit einem héheren und einen Strommix mit einem
geringeren Anteil erneuerbarer Energietrager variiert. Der Einfluss der Traktionsbatterie
wird indirekt tiber die Anderung des Energieverbrauchs untersucht. Dabei wird davon
ausgegangen, dass ein erhohter Energieverbrauch zu einem proportionalen Anstieg
der Kapazitat der Antriebsbatterien fihrt, um die Reichweitenanforderung einzuhalten.
Zusatzlich wird die Lebensdauer fiir mehrere Komponenten variiert: Fir die Fahreinhei-
ten und die Traktionsbatterien wird die lebenslange Laufleistung angepasst und fiir die

Transporteinheiten wird die kalendarische Lebensdauer variiert.

Neben den genannten Parametern Strommix, Energieverbrauch und Lebensdauer wer-
den Einsatzszenario-spezifische Parameter verandert, um auch den Einfluss der Anwen-
dung zu untersuchen: Fahrleistung, FlottengréBe von Fahr- (FE) und Transporteinheiten
(TE) sowie das Verhaltnis von TE zu FE. Die Hohe der Parametervariation wird fiir diese
Arbeit mit +25 % festgelegt und orientiert sich damit an einer Annahme der DIN EN

ISO 14044.

4.5 Methodik zur Einschdtzung prospektiver Technologieentwicklungen

In vorliegender Arbeit werden Fahrzeugkonzepte untersucht, die noch nicht am Markt
in Serie verfligbar sind. Fur den potenziellen Einsatz der Fahrzeuge ist deren Verflig-
barkeit jedoch ein entscheidendes Kriterium, welches auch in der Nutzenanalyse iden-
tifiziert wird (Kapitel 4.2.2). Insbesondere flr potenzielle Betreiber der Fahrzeuge ist die
Kenntnis Uber deren Verfligbarkeit fir die Planung zuklinftiger Betriebsablaufe relevant
[27, 28, S. 26-28, 186, S. 92-93]. Im Folgenden wird eine Methodik erarbeitet mit der
die prospektive Verfligbarkeit von Technologien und damit der Fahrzeuge bestimmt
werden kann. Dazu werden zunéachst unterschiedliche Prognosemethoden erlautert

(Kapitel 4.5.1) und daraus ein geeignetes Vorgehen fiir diese Arbeit abgeleitet.
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4.5.1 Bekannte Ansatze zur Prognose von Technologieentwicklungen

Fir die Prognose der zukiinftigen Entwicklung von Technologien existieren verschie-
dene Ansatze, die in die Gruppen Monitoring, Trendanalyse, Simulation, Expertenbe-

fragung und Szenario unterteilt werden kénnen [295, 296].

Fur Vorhersagen zur Entwicklung autonomer Fahrzeuge werden im Rahmen von Mo-
nitoring-Methoden z. B. Publikations- [43, 44] und Patentanalysen [43, 45] sowie er-
ganzende Textanalysen (Text Mining) [44] und Lebenszyklusmodelle angewendet. Al-
lerdings prognostizieren die wenigsten Studien eine zeitliche Entwicklung, sondern
identifizieren vor allem die fir selbstfahrende Fahrzeuge relevanten Technologien.
Durch die Kombination mit Lebenszyklusmodellen, einem Ansatz aus der Trendana-
lyse, bei dem auf Basis von historischen Daten vergleichbarer Technologien Wachs-
tumskurven abgeleitet werden [295], wird die zeitliche Entwicklung automatisierten
Fahrens untersucht [43, 45]. Modelle und Simulationen vereinfachen reale Systeme,
um Erkenntnisse und Aussagen Uber deren zukinftiges Verhalten abzuleiten [296]. In
der Literatur existieren Arbeiten zu agentenbasierten Modellen zur Entwicklung des
Marktes fir Elektrofahrzeuge [297-299] sowie fiir die Marktakzeptanz autonomer Fahr-
zeuge [300]. Sind strukturierte bzw. quantitative Informationen nicht verfligbar, werden
Ublicherweise Methoden der Expertenbefragung eingesetzt: Interviews, Umfragen,
Delphi-Befragungen, Workshops etc. [295, 296]. Im Automobilsektor wurden z. B. Del-
phi-Befragungen eingesetzt, um Aussagen zu Treibern und Hindernissen des Carsha-
rings [301] sowie zu technologischen Entwicklungen nachhaltiger Produktion [302] ab-
zuleiten. Szenarien ermdglichen eine qualitative Darstellung von Zukunftsmoéglichkei-
ten, selbst wenn die Datengrundlage schwach ist [295, 296]. In einem Experten-
workshop sind z. B. Szenarien fir die Einfllhrung von autonomen Fahrzeugen und de-

ren Auswirkungen auf das Mobilitatsverhalten entstanden [46].

Technologie-Roadmapping wird in der Industrie haufig fur die strategische Planung im
Technologiemanagement eingesetzt, um verschiedene Einfiihrungspfade zukinftiger

Technologien oder Produkte aufzuzeigen [303].
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Welche Methode sich am besten fiir die Prognose prospektiver Technologieentwick-
lungen eignet, hangt von der Verfligbarkeit von Daten und Erkenntnissen Uber ver-
gleichbare Technologien ab [304]. Delphi-Expertenbefragungen sind geeignet, wenn

die Datenlage fiir andere Prognosemethoden nicht ausreichend ist [296, 304].

4.5.2 Vorgehen zur Aggregation funktionaler und technologischer Roadmaps

Die in vorherigem Kapitel beschriebenen Ansatze zur Technologievorhersage sind mit
Unsicherheiten behaftet, eine Kombination mehrere Methoden kann diese Unsicher-
heit jedoch reduzieren [43, 45]. Dieser Erkenntnis folgend soll die erarbeitete Methode
mehrere Ansatze kombinieren und zudem mit begrenztem Aufwand und Vorwissen
anwendbar sein; ein Bedarf, der vor allem fur den Transfer in kleinere und mittlere Un-
ternehmen identifiziert wurde [27, 28, S. 190-191]. Dazu werden in dieser Arbeit die

Methoden der Delphi-Expertenbefragung und der Publikationsanalyse kombiniert.

Abbildung 4.9 zeigt die erarbeitete Vorgehensweise: Bei der funktionalen Entwick-
lung werden zunachst die Funktionen identifiziert, die durch ein neuartiges Fahrzeug
ermoglicht werden (z. B. verschiedene Stufen der Automatisierung). In einer Publikati-
onsanalyse werden anschlieBend Aussagen unterschiedlicher Quellen zur Marktreife
der einzelnen Funktionen ausgewertet. Aufgrund des unstrukturierten Formats, in dem
die Aussagen vorliegen (Pressemitteilungen, Abbildungen; Zeitspanne vs. diskrete Jah-
reszahlen) ist eine Vorverarbeitung der Daten erforderlich [305]. Die ermittelten Zeit-
punkte der Markteinfihrung werden in einer funktionalen Roadmap mittels Boxplot-
Diagramme dargestellt, wodurch neben Angaben zu Mittelwert und Median auch sta-

tistische Informationen zu Ausreiern dargestellt werden kénnen.
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Abbildung 4.9: Methodik zur Bestimmung der Technologieverfligbarkeit

Funktionale Entwicklung Technologische Entwicklung

Definition relevanter Funktionen Iedimelegie- eI
L liste Definition |
[ Analyse der Publikationen zur | [ Delphi-Prozess: )

| Markteinfiihrung der Funktionen | | Mehrstufige Expertenbefragung |

Zeitliche Entwicklung 1 ( Technologie-Roadmaps anhand )
als Boxplot-Darstellung der Reifegrade

\.

[ Aggregation der Roadmaps ]

Quelle: Eigene Darstellung

Fur die technologische Entwicklung werden Technologien identifiziert, die fur die Er-
fullung der Funktionen erforderlich sind. AnschlieBend bewerten Experten in einer
zweistufigen Delphi-Befragung anhand von Reifegraden die zeitliche Entwicklung die-
ser Technologien, welche in einer Technologie-Roadmap dargestellt wird. In Abschnitt

4.5.3 werden die Delphi-Methodik beschrieben und geeignete Reifegrade definiert.

Die Ergebnisse beider Ansatze werden in einer Gesamt-Roadmap zusammengefihrt.
Der Abgleich der funktionalen mit der technologischen Entwicklung zeigt potenzielle
Abhangigkeiten sowie Diskrepanzen auf und bietet damit eine fundierte Grundlage zur

Ableitung der Marktreife von Funktionen und Produkten.

4.5.3 Delphi-Befragung zu Technologie- und Herstellungsreifegraden

Die Delphi-Expertenbefragung wurde in den 1950er Jahren von der RAND-Corporation
in den USA entwickelt und wird unter anderem fir die Technologievorhersage verwen-
det [306]. Ein Expertenpanel wird in einem mehrstufigen, anonymisierten Prozess
mehrmals befragt, wobei die Antworten nach jeder Befragungsrunde fiir die nachste
Runde konsolidiert werden. Durch die Antworten der anderen Teilnehmenden werden
die Befragten dazu angeregt, ihre urspriingliche Antwort zu Giberdenken, zu begrin-
den, zu bestatigen oder zu andern. Dieser Prozess muss mindestens zweimal durchge-
fuhrt werden, wonach entweder ein Konsens erreicht wird oder Differenzen ausrei-

chend begrindet sind [185, 306].
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Fir das Expertenpanel werden wissenschaftliche Volltextdatenbanken (Scopus, IEEE
Xplore und Web of Science) nach Autoren und Autorinnen durchsucht, welche entwe-
der haufig zitiert werden oder selbst viele Verdffentlichungen haben. Zudem werden
Industriekontakte mit einbezogen, sodass ein heterogenes Panel mit internationalen

und nationalen Expertinnen und Experten aus Wissenschaft und Industrie entsteht.

Um sowohl Technologie- als auch Herstellungsreifegrade zu beriicksichtigen, wur-
den diese in einer neuen Reifegradeinteilung vereint: Tabelle 4.7. Diese Definition be-
ruht auf einer Kombination des Technology Readiness Levels (TRL) der NASA [307] mit
dem Manufacturing Readiness Level (MRL) des Automotive Council UK [308]. Wahrend
die ersten Stufen Entwicklungen in der Grundlagenforschung adressieren, beziehen
sich die weiteren Stufen, beginnend mit TRL 5-8, auf eine Anwendung der Technologie
in der Automobilindustrie. Die Technologie-Roadmap zeigt mdgliche Technologieent-
wicklungspfade iber die Zeit auf. Ob sich daraus eine am Markt erfolgreiche Innovation
etabliert, hangt wesentlich von den Geschaftsmodellen sowie den externen Randbe-

dingungen ab.

Tabelle 4.7:  Definition von Technologie- und Herstellungsreifegraden

Nr. Bezeichnung Beschreibung
TRL1 Grundlagenforschung  Naturwissenschaftliche Grundprinzipien beobachtet; wissen-
schaftliche Forschung durchgefihrt
TRL 2-4  Technologische Technologiekomponente in Labor validiert; grundlegendes
Forschung Konzept in anderen Branchen umgesetzt; Wechselwirkungen

mit relevanten Fahrzeugsystemen ermittelt

TRL5-8 Produktdemonstration  Testphase abgeschlossen; Technologie in endgiiltiger Form
unter erwarteten Bedingungen bewahrt

MRL 8 Erste Produktion Pilotfertigung demonstriert; erste Lieferbeziehungen etabliert

MRL 9 Fahigkeit zur Herstellung erfolgt in Einzel- oder Kleinserien; wichtigsten
Massenproduktion Merkmale des Systemdesigns sind stabil und in Tests bewahrt;
demonstriert Materialien sind fir geplante Massenproduktion verfiigbar

MRL 10  Erfolgreiche Massen- Konstruktive Anderungen beschranken sich auf Qualitéts- und
produktion bewahrt Kostenverbesserungen; Produkt in Serienproduktion

Quelle: basierend auf [307, 308], bereits in Ulrich et al. (2022) verdffentlicht [309]
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Die erarbeitete Methode wird in Kapitel 6.1 angewendet, um die prospektive Techno-
logieverflgbarkeit der untersuchten Fahrzeugkonzepte abzuleiten. Dazu wird zunachst
Uber eine Expertenbefragung ermittelt, welcher Technologiebereich (z. B. Elektrifizie-
rung oder Automatisierung) die Einfihrung der neuen Fahrzeuge am starksten verzo-
gert. Auf diesen Bereich wird die Methode angewendet, wobei deren Marktreife der
frGhestmdglichen Verfligbarkeit von neuartigen Fahrzeugkonzepten entspricht. Es wer-
den ausschlieBlich technologische Entwicklungen beriicksichtigt, nicht jedoch gesetzli-

che und soziale Restriktionen.

4.6 Adaption der Disruptionstheorie auf Fahrzeugkonzepte

Der Eintritt von Disruptionen kann ex-ante, d. h. im Voraus, nicht zuverldssig bestimmt
werden. Dies wird in Kapitel 4.6.1 basierend auf der Disruptionstheorie begriindet. Da-
her wird in dieser Arbeit stattdessen das disruptive Potenzial von Fahrzeugkonzepten
untersucht. Die Identifikation von potenziell disruptiven Fahrzeugkonzepten (PDFK) er-
moglicht es Unternehmen, Chancen und Risiken rechtzeitig zu erkennen und MaBnah-

men zu ergreifen, sich auf deren moglichen Eintritt vorzubereiten [29, 30].

4.6.1 Disruptionstheorie

Die Frankfurter Allgemeine Sonntagszeitung hat das Wort Disruption® 2015 zum Wirt-
schaftswort des Jahres gewahlt [311]. Wie die Metaanalyse der Scopus-Publikationsda-
tenbank in Abbildung 4.10 zeigt, stieg die Nennung in den letzten Jahren auch in aka-

demischen Texten sprunghaft.

20 Definition von Disruption im Duden: einschneidende (meist zerstorerische) Veranderung [310].
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Abbildung 4.10: Anzahl wissenschaftlicher Publikationen zu Disruption
Metaanalyse zu Begriffen wie ,Disruption” oder ,disruptive Technologie”
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Quelle: Eigene Darstellung unter Verwendung der Scopus-Publikationsdatenbank

Sowohl in journalistischen als auch wissenschaftlichen Publikationen werden die Be-
griffe ,Disruption” und ,disruptive Technologie” nicht immer korrekt entsprechend der
Definition von Clayton M. Christensen verwendet [29, 312]. Christensen spricht in sei-
nen ersten Publikationen ausschlieBlich von disruptiven Technologien, erweitert den
Begriff spater aber auf disruptive Innovationen, da Technologien in der Regel erst durch

entsprechende Geschaftsmodelle einen disruptiven Charakter entwickeln [313].

Evolutiondre Technologien verbessern bestehende Produkte oder Prozesse entspre-
chend der Anforderungen bekannter Kunden in einem etablierten Markt. Diese Ver-
besserung kann von inkrementeller oder diskontinuierlicher bzw. radikaler Natur sein
[29, S. 6-10] und folgt in der Regel dem S-Kurvenkonzept nach Foster (1986) [314].
Richard N. Foster hat 1986 den Lebenszyklus einer Technologie als S-Kurve dargestellt,
wobei die Verbesserungsrate der Technologie in der Anfangsphase gering ist, aber mit
der Beherrschung und Verbreitung der Technologie im Laufe der Zeit zunimmt, bis sich
das Weiterentwicklungspotenzial der Technologie in der Reifephase asymptotisch der
Leistungsgrenze annahert [314]. Inkrementelle Verbesserungen finden auf einer S-
Kurve statt, diskontinuierlicher Fortschritt bedeutet einen Wechsel auf eine neue S-
Kurve. Beides erfolgt in einem etablierten Markt fiir etablierte Kunden [29, 314]. In der
Automobilanwendung sind z. B. Verbesserungen, die Fahrzeuge schneller oder kom-

fortabler machen, evolutiondre Innovationen [315]. Abbildung 4.11 stellt die typische
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Entwicklung evolutionarer Technologien dar, wobei Christensen die S-Kurven als Ge-
rade annahert. Nach einiger Zeit wird die Produktleistung so weit verbessert, dass sie

die Leistungsanforderungen des oberen Marktsegments iberschreiten [29, S. 7].

Abbildung 4.11: Entwicklung etablierter und disruptiver Technologien
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Quelle: Eigene Darstellung nach [312, 314]

Disruptive Technologien erfiillen dagegen Bedrfnisse, die die Hauptkunden am obe-
ren Marktsegment zu Beginn nicht haben (Abbildung 4.11). Sie werden zunachst in
einer Nische des Hauptmarktes oder in einem vélligen anderen Markt entwickelt. Spa-
ter entwickeln sich die disruptiven Technologien weiter, bis sie auch die Anforderungen
der Hauptkunden im Hauptmarkt erfillen, und verdrangen etablierte Produktldsungen
aus diesem Markt [29]. Typische Merkmale disruptiver Technologien entsprechend der

Christensens Definition sind [29, 49, 316]:

Zu Beginn haben sie signifikante Leistungsnachteile gegeniliber konventionellen

Produkten bei den Anforderungen der Hauptkunden.

- Sie haben Leistungsvorteile bei neuen Kriterien, die Kunden in Nischenmarkten
schatzen (z. B. einfacher, billiger, kleiner, anwendungsfreundlicher).

- Sie sprechen zunachst ein preissensitives Kundensegment an.

- Zu Beginn ist ihre konkrete Anwendung bzw. der Zielmarkt nicht eindeutig.

- Etablierte Unternehmen interessieren sich zunachst nicht fir sie, da ihre Haupt-

kunden andere Bediirfnisse haben.
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- Sie entwickeln ihre Leistungsmerkmale im Nischenmarkt unbedroht weiter bis
sie die Anforderungen der Kunden im Hauptmarkt erfiillen und schlieBlich die

etablierten Technologien abldsen.

Gemal Christensen et al. (2015) liegt eine Disruption auch dann vor, wenn keine voll-
standige Substitution der etablierten Technologien vorliegt, diese aber zurlickgedrangt
wird [317]. Beispiele fur disruptive Technologien finden sich in verschiedenen Branchen:
Christensen (1997) hat die Theorie disruptiver Technologien unter anderem anhand
von Dampfschiffen und Hydraulikbaggern begriindet, welche Segelschiffe respektive
Seilbagger im Sinne einer Disruption abgeldst haben [29]. Weitere prominente Bei-
spiele sind die Veranderung von Film- zu Digitalfotografie [29, S. 18] oder der Wandel
von Fuhrwerken mit Zugtieren zu Automobilen Ende des 19. Jahrhunderts [318]. Ob
sich Elektrofahrzeuge disruptiv gegenuber verbrennungsmotorischen Fahrzeugen ver-

halten, wird in der Literatur noch differenziert diskutiert [29, 30, 313].

Die vorherrschende Kritik an Christensens Theorie disruptiver Technologien besteht
darin, dass die Erkenntnisse auf Studien zu historischen Fallbeispielen beruhen und die
Grundgesamtheit der Beispiele gering ist [319, 320]. Entsprechend Gans (2016) kdnnen
Disruptionen theorieinharent nicht vorhergesagt werden, da sich ansonsten etablierte
Unternehmen darauf vorbereiten und das disruptive Ereignis nie eintreten wiirde [321,

S. 53-63].

Die Bewertung des disruptiven Potenzials wird in der Literatur verschiedentlich ver-
folgt [47, 313, 316, 322]. Die Ansatze zur ex-ante Bewertung werden nach Klenner et al.

(2013) in

- (1) Scoring- und Analyseverfahren potenziell disruptiver Technologien [30, 47—
49, 319, 323],
- (2) 6konomische Modelle zur potenziellen Marktdurchdringung [324, 325] sowie

- (3) Szenario- und Situationsanalysen [320, 326, 327] eingeteilt,

wobei (1) am haufigsten eingesetzt werden [30].
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Die Scoring-Ansatze unterscheiden sich vor allem in der Auswahl der Kriterien, dem
Untersuchungsgegenstand (Technologie oder Markt) und einer quantitativen oder
qualitativen Analyse. Des weiteren basieren Scoring- und Analyseverfahren entweder
auf qualitativen Diskussionen [30, 313, 319, 323] oder einer Bewertung anhand (semi-)
quantitativer Skalen [47-49, 322]. Letztere entsprechen im methodischen Vorgehen ei-
ner Nutzwertanalyse (Kapitel 4.1), da zunachst Kriterien fiir ein disruptives Potenzial

definiert und anschlieBend auf einer mehrstufigen Skala bewertet werden.

In den folgenden Kapiteln wird die Disruptionstheorie auf neuartige Fahrzeugkonzepte

Ubertragen und ein Vorgehen entwickelt, deren disruptives Potenzial zu bewerten.

4.6.2 Definition potenziell disruptiver Fahrzeugkonzepte

Gemal des BMW-Finanzvorstands Nicolas Peter (2019) ist die Transformation der Au-
tomobilindustrie ,in vollem Gange. In diesem Umfeld ist nachhaltig hohe Profitabilitat
entscheidend, um weiterhin Treiber des Wandels zu sein” [328]. Eine Fokussierung auf
die Haupt-Premiumkunden mit der grof3ten Marge erhoht die Gefahr, dass potenziell
disruptive Fahrzeugkonzepte (PDFK) entstehen, die die anderen Kunden im Markt be-
dienen [29]. So ordnen Klenner et al. (2013) den deutschen Automobilmarkt als anfallig
fur disruptive Innovationen ein, basierend auf einer hohen Marktreife, etablierten Her-

stellern, geringem Marktwachstum und einer etablierten Technologie [30].

Mit der folgenden Definition und den Bewertungskriterien potenziell disruptiver Fahr-
zeugkonzepte wird eine Grundlage geschaffen, mit der Akteure der Automobilbranche
auch wahrend des Transformationsprozesses potenzielle Disruptionen verfolgen und

sich auf diese vorbereiten kénnen.

Definitionen aus der Literatur (Kapitel 4.6.1) werden auf die Bewertung neuartiger Fahr-
zeugkonzepte adaptiert und das disruptive Potenzial als die Eigenschaft definiert, be-
stehende Elemente eines Systems zur Erfillung einer den Kunden wichtigen Anwen-
dung potenziell zu verdrangen. Fahrzeugkonzepte reprasentieren dabei Elemente in

dem System ,urbaner Personen- und Guterwirtschaftsverkehr”.
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Die Disruptionskriterien, die ein potenziell disruptives Fahrzeugkonzept charakteri-
sieren wurden fir diese Arbeit aus Fachpublikationen abgeleitet: Tabelle 4.8. Der Grad
der potenziellen Disruptivitat eines Fahrzeugkonzepts steigt mit der Anzahl erfillter
Kriterien. Die Kriterien wurden in einer Online-Umfrage durch Expertinnen und Exper-
ten aus unterschiedlichen Bereichen des urbanen Wirtschaftsverkehrs bestatigt?’ und

werden in Form von Erfillungsfragen im Anhang (Tabelle M.1) erlautert.

Tabelle 4.8:  Kriterien disruptiven Potenzials neuartiger Fahrzeugkonzepte (PDFK)

Erkldrungen der Kriterien in Tabelle M.1

D01  Eigentumsverhaltnisse [47], [329], [330], [331]

D02  Erster Markt [48], [323]

D03  Geschéaftsmodelldnderung [313], [48], [323], [319], [47], [49], [331]
D04  Wachstumschancen in Anlehnung an Kriterium ,erster Markt”
D05  Aufgabenerfillung [48]

D06  Umstellungsaufwand [323]

D07  Funktionalitat [47], [329], [330]

D08 Initiale Leistungsnachteile [29], [47], [323], [319], [49], [318], [48]
D09 Vorteile bei neuen Leistungskriterien [29], [47], [318], [319], [320], [49], [48], [323], [332]
D10  Etablierte Konkurrenz [29], [49], [48], [323], [318], [47]

D11 Marktdiffusion [47], [48], [323]

D12  Technologische Diskontinuitat [49], [47], [329], [330], [323]

D13 Infrastrukturabhdngigkeit [47], [318], [313], [332], [323]

D14  Umfeldabhangigkeit [47], [313], [332]

D15  Schadensrisiko? Erganzung in Anlehnung an [333-335]

Quelle: Eigene Zusammenstellung

21 Es werden dieselben Expertinnen und Experten befragt, die auch die Nutzenkriterien des erweiterten
Nutzenmodells bewerten. Die Online-Umfrage wurde bereits in Kapitel 4.1 beschrieben; Anhang E fiihrt
die Expertise der Befragten auf.

22 Technische Stérungen mit gravierendem SchadensausmaR inklusive Personenschaden kénnen einem
disruptiven Ereignis entgegenwirken. Das Kriterium ,Schadensrisiko” erganzt die Kriterien aus der Lite-
ratur zur Disruptionstheorie, um diesen Umstand zu berticksichtigen. Z. B. haben Luftschiffe einige Merk-
male disruptiven Potenzials erflllt, konnten sich aber aufgrund mehrerer Unfélle, unter anderem der
Zerstorung des Zeppelins LZ 129 Hindenburg in Lakehurst im Jahr 1937 mit 35 Toten [333, S. 238-240],
nicht durchsetzen. Das Schadensrisiko wird als Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit (Stéranfalligkeit)
und Schadensausmal definiert [334, S. 24, 335, S. 123-125].
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4.6.3 Vorgehen zur Bewertung des disruptiven Potenzials

In diesem Kapitel wird ein methodisches Vorgehen erarbeitet, mit dem das disruptive

Potenzial neuartiger Fahrzeugkonzepte bewertet werden kann.

Dafiir wird das Vorgehen von Scott D. Anthony?? et al. (2008) adaptiert, welches nach
Klenner et al. (2013) ein Scoring-Verfahren (Kapitel 4.6.1) darstellt und weitestgehend
einer Nutzwertanalyse entspricht [30, 48, 186]: Zunachst werden Kriterien potenzieller
Disruptivitat erarbeitet und operationalisiert. AnschlieBend wird fir jedes Fahrzeugkon-
zept der Erflllungsgrad je Disruptionskriterium bewertet und visualisiert. Die Methode

wird um ein Mal zur Unsicherheit der Bewertung erganzt.

Wie bei anderen Arbeiten [48, 323] werden die Kriterien potenziell disruptiver Fahr-
zeugkonzepte gleich gewichtet. Welches Fahrzeugkonzept das jeweilige Disruptions-
kriterium am besten erfullt (Erfiillungsgrade). Bei der Operationalisierung der Disrup-
tionskriterien erfolgt eine Charakterisierung der Punktzahlen fur die jeweiligen Kriterien

in einer Wertetabelle?*: Tabelle M.2 im Anhang.

Die Erfullungsgrade werden nach Formel (4.24) zu dem disruptiven Potenzial D Py der

jeweiligen Fahrzeugkonzeptalternative aufsummiert.

ID

DPpy = Z ePrx miti € 1°,1° = {DO1, ..., D15} (4.24)
i

mit DPrg: Disruptives Potenzial des Fahrzeugkonzepts FK;
IP: Menge der Disruptionskriterien; e: Erfiillungsgrad

Die Methodik von Anthony et al. (2008) wird um einen Grenzwert erweitert, ab dem

das disruptive Potenzial so hoch ist, dass sich das potenziell disruptive Fahrzeug-

23 Anthony war unter anderem Co-Autor bei C. M. Christensens Buch ,Seeing what's next” (2004) und
Senior Partner bei Innosight, einer Strategieberatung die Christensen mitgebgriindet hat [05.04.2022].
24 Nur die Punktzahlen 0, 2 und 4 werden operationalisiert. Liegen Fahrzeugkonzepte dazwischen, wer-
den sie mit 1 respektive 3 bewertet.
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konzept unter glinstigen Rahmenbedingungen zu einer Disruption entwickeln und den
Status quo ersetzen kann. Der Grenzwert wird aus dem Produkt der Anzahl der Krite-
rien und dem mittleren Erfullungsgrad, hier 30 bei 15 Kriterien und einer Skala von 0-

4, berechnet.

Die Einschatzung des disruptiven Potenzials unterliegt ex-ante hohen Unsicherheiten,
weil in der Regel komplexe systemische Zusammenhange vorliegen. Deshalb wird ein
Erwartungsbereich der Bewertung Uber eine Variation der Erfillungsgrade definiert.
Jeder Erfiillungsgrad wird im best case um 0,5 erhoht und im worst case um 0,5 redu-
ziert. Die Grenzen des Intervalls [0,4] werden dabei weder Uber- noch unterschritten.
Daraus ergibt sich die Bandbreite, in der das disruptive Potenzial der Fahrzeugkonzepte

voraussichtlich variiert.

Die erarbeitete Vorgehensweise wird in Kapitel 6.2 fur die neuartigen Fahrzeugklassen

aus Kapitel 2 angewendet.
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5 Anwendung des Bewertungsmodells fiir ausgewahlte Fahrzeug-

konzepte

Das im vorherigen Kapitel entwickelte Bewertungsmodell wird im Folgenden auf die in
Kapitel 2 identifizierten neuartigen Fahrzeugkonzepte angewendet. Dazu wird zu-
nachst eine Referenzanwendung abgeleitet und deren Transportbedarfe ermittelt. An-
hand qualitativer Einsatzmaoglichkeiten der Fahrzeugkonzepte in der Referenzanwen-
dung wird dann eine erweiterte Nutzenanalyse durchgefiihrt. AnschlieBend werden
Einsatzszenarien fir die Referenzanwendung quantifiziert und Fahrzeugspezifika defi-
niert. Damit liegen alle notwendigen Eingangsdaten fiir die Detailanalysen zu Kosten
(RCO) und Umweltwirkungen (LCA) vor. Die prospektiven Bewertungsansatze zur Tech-

nologiereife und zum disruptiven Potenzial werden in Kapitel 6 angewendet.

Die Bewertung erfolgt anhand reprasentativer Vertreter der Fahrzeugklassen (Abbil-
dung 2.3): Die on-the-road integralen Fahrzeugklassen ,conventional integral” (ci), des
fahrerlosen Pendants ci*, ,flexible mover” (fm) und ,integral mover” (im) werden durch
die generischen Fahrzeuge Van &—, RoboVan <—, Flex & und Mover &= vertreten.
iMod ® und U-Shift <™ reprasentieren die on-the-road modularen Fahrzeugklassen

ibm (infrastructure-based modular), respektive sam (standalone modular).

5.1 Synthese der Referenzanwendung S-Vaihingen

Auf Basis des in Tabelle 3.2 entwickelten morphologischen Kastens wird zunachst eine
Referenzanwendung abgeleitet und deren Transportbedarf quantifiziert. AnschlieBend

werden mogliche Einsatzszenarien der Fahrzeugkonzeptalternativen diskutiert.

5.1.1 Beschreibung der Referenzanwendung

Gemeinsam mit Vertretern der IHK-Stuttgart und der Stadt Stuttgart wurde der Stutt-
garter Stadtteil S-Vaihingen als Quartier mit Potenzial fir die Einfihrung neuer Fahr-
zeugkonzepte im urbanen Wirtschaftsverkehr identifiziert [336, 337]. Birgerbefragun-
gen der Stadt Stuttgart ergaben den Wunsch nach einer hdheren Vielfalt an Einzel-

handlern und Gastronomiebetrieben im Stadtteilzentrum S-Vaihingen [338]. Dies fuhrt
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potenziell zu verstarktem Lieferverkehr mit kleinteiligeren Sendungen. Gleichzeitig for-
dert die Bevolkerung des Referenzgebiets eine Aufwertung der Aufenthaltsquartiere
durch Verkehrsberuhigung mit Einfahrts- und Zugangsbeschrankungen [338]. Konso-
lidierte Lieferungen und Nachtzustellungen kénnen geeignete Malnahmen sein. In S-
Vaihingen wachsen zwei Quartiere besonders intensiv: das Gewerbegebiet Synergie-
park und das geplante Quartier Eiermann-Campus. Beide Quartiere werden auch im
Rahmen der Internationalen Bauausstellung 2027 adressiert [339, 340]. Das Gewerbe-
gebiet wachst voraussichtlich um 18.000 Beschaftige in 20 Jahren auf 40.000 in 2040
[341]. Dabei sollen Versorgungsmoglichkeiten wie Einzelhandel und Gastronomie so-
wie Paketstationen ausgebaut werden [342]. Mit Baufertigstellung zwischen 2030 und
2040 soll der Eiermann-Campus als neues Mischquartier Wohnungen fir 3.500 Perso-
nen und Gewerbeflachen fur 1.800 Beschaftigte bereitstellen [343], wodurch substan-

zielle Steigerungen der Liefer- und Personenverkehre zu erwarten sind.

Betrachtete Einsatzbereiche in der Referenzanwendung sind die Personenbeférde-
rung im 6ffentlichen Nahverkehr, die Citylogistik-Segmente Konsumgutiterdistribution/
-kontraktlogistik und Stlckgutlogistik sowie Paketlieferungen im KEP-Segment. An-

dere Verkehre werden in allen Einsatzszenarien weiterhin im Status quo durchgefihrt.

Fur die betrachteten Bereiche ergeben sich fir die Referenzanwendung S-Vaihingen
verschiedene sinnvolle Auspragungen basierend auf vielversprechenden Logistik-Kon-
zepten (S. 29 bzw. Tabelle D.1) und dem in Kapitel 3.3 entwickelten morphologischen
Kasten (Tabelle 3.2):

- Eine konsolidierte White-Label-Logistik ist ab einem Konsolidierungszentrum
(UCC) vorgesehen, wobei Status quo-Logistikunternehmen dieses konsortial
fuhren. Das UCC wird in der Nahe des Autobahnkreuzes Stuttgart und einem
bestehenden Gewerbegebiet verortet, sodass Zufahrtswege in das Zustellgebiet

minimiert werden.
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Fir die Personenbeforderung wird ein Demand Responsive Transit (DRT) System
den OPNV ergénzen. Eine Kannibalisierung bestehender OV-Kapazitaten wird
moglichst vermieden.

Stlckgut- und Konsumguterverkehre zu Einzelhandlern werden je nach Liefer-
bedarf (GroBe der Senke) im Single-Stopp oder mehrere Sendungen konsoli-
diert im Multi- oder Single-Stopp zugestellt. Beim Multi-Stopp werden mehrere
Kunden nacheinander angefahren. Beim konsolidierten Single-Stopp werden
raumlich dicht beieinander liegende Kunden ab einem Zustellort beliefert (im
Sinne eines Mikrohubs). Soweit mdglich wird eine Nachtlogistik umgesetzt.

Im KEP-Bereich sind entweder Paketstationen als Warenlibergabestationen, eine
Hausturzustellung oder mobile Paketstationen maglich.

Der konsortial gefiihrte Betreiber des UCC ist auch der fiir S-Vaihingen beauf-
tragte Transportdienstleister. Er beschafft und betreibt alle Fahrzeuge und
Transporteinheiten sowie die erforderlichen Infrastruktur- und Betriebsmittel ei-
genwirtschaftlich. Das Geschaftsmodell basiert auf dem Transport-as-a-Service-
Ansatz, d. h. die Transporte sowie die begleitenden Prozesse werden als Dienst-
leistung im Auftrag Dritter (Status quo-Akteure) durchgefiihrt. Es erfordert da-
her eine enge Kooperation mit Transportunternehmen, die Guter im UCC auf
den White-Label-Weitertransport umschlagen, sowie mit OPNV-Betreibern fiir
eine effektive Integration des On-Demand-Angebots in bestehende OPNV-

Strukturen.

Die erarbeitete Referenzanwendung wurde vor Experten aus der Arbeitsgruppe Mobi-

litat der Internationalen Bauausstellung (IBA) 2027 vorgestellt und als plausibel und

geeignet erachtet [344, 345], ebenso in einer Diskussion mit dem Beauftragen der

IHK Stuttgart fir die Citylogistik [336].

Analysen, die auf der Referenzanwendung basieren, unterliegen folgenden Randbe-

dingungen und erganzenden Anmerkungen:
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- Es werden nur Personenverkehre innerhalb der Stadtteilgrenzen S-Vaihingens
betrachtet.

- Der Zeithorizont der Referenzanwendung wird visionar auf 2040 datiert, sodass
knapp 20 Jahre zur Verfliigung stehen, die MaBnahmen einzufiihren und die
neuartigen Fahrzeugkonzepte fiir die Serienreife zu qualifizieren.

- Es wird unterstellt, dass Kunden die neuen Zustellkonzepte annehmen, obwohl
die Zustellung durch Wareniibergabestationen, wie Paketstationen, fiir Kunden
weniger komfortabel als die Haustirzustellung ist. Im KEP-Segment ist jedoch
eine zunehmende Attraktivitat von Paketstationen wahrzunehmen. Auch in der
Citylogistik sind Warenlibergabestationen bereits im Einsatz (Kapitel 3.2.2).

- Die verkehrlichen Bedarfe sind gegenliber dem Status quo weitestgehend un-
verandert, wobei Bedarfe der Quartiere Eiermann-Campus und Synergiepark im
Personenverkehr und der Paketbelieferung zusatzlich bertcksichtigt werden.

- Die Ableitung von Transportbedarfen unterliegt der Annahme, dass die Einfiih-
rung von fahrerlosen Fahrzeugen keine Anderung der Verkehrsnachfrage be-
wirkt (in Anlehnung an [114]).

- Die Nachfrage ist konstant, uniform verteilt und unbeeinflusst von externen Ein-

flissen.

5.1.2 Ermittlung der Transportbedarfe

Entsprechend des in Kapitel 4.1.1 entwickelten Vorgehens wird in den folgenden Ab-

schnitten, der Transportbedarf fir die Referenzanwendung S-Vaihingen ermittelt.

Personenbeférderung anhand von Verkehrsmodellen und Modal Shift

Die Untersuchung der Bedarfe in der Personenbefoérderung erfolgt anhand von Daten
aus mikroskopischen Nachfragemodellen. Fiir die Referenzanwendung S-Vaihingen
werden Daten des Nachfragemodells des Verbands Region Stuttgart (VRS) [159, 346]
herangezogen, welches die Nachfrage eines Werktags basierend auf einer Haushalts-

befragung im Jahr 2010 umfassend beinhaltet. Entsprechend der Entwicklung der
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Bevolkerung Stuttgarts zwischen 2010 und 2021 werden die Daten skaliert?>. Die Quar-
tiere Eiermann-Campus und Synergiepark werden als besonders intensiv wachsende
Gebiete zusatzlich anhand der Entwicklung von Beschéftigten angepasst®®. Die tagliche
Nachfrage an Fahrten wird fiir die Modi Pkw, Pkw-Mitfahrende, OV, Fahrrad und zu Fu
differenziert. Es werden nur Fahrten zwischen Verkehrszellen innerhalb des Referenz-

gebiets betrachtet, d. h. nur Binnenverkehre in S-Vaihingen.

In der Referenzanwendung S-Vaihingen wird der OPNV um ein On-Demand Ridepoo-
ling System, bzw. Demand Responsive Transport (DRT, Kapitel 3.2.1), erganzt. Der
Modal Shift fur die Referenzanwendung S-Vaihingen wird aus einer Simulation fir
Hamburg (Szenario DRT2030) [160] abgeleitet, welche ebenfalls ein DRT-System ein-
fihrt und den MIV, OV sowie nicht motorisierte Modi mit beriicksichtigt. In Kombina-
tion mit der Datenbasis aus dem skalierten VRS-Nachfragemodell ergeben sich in Ab-
bildung 5.1 die Bedarfe je Modus, der Modal Shift und Modal Split, welcher in einer

ahnlichen GréBenordnung wie in anderen Studien liegt [155, 160-162].

25 Skalierung mit 107 % basierend auf 565.912 Einwohnern in 2010 und 603.713 in 2021 [347]. Die Wir-
kung eines sich verdnderndes Mobilitdtsverhaltens auf die Nachfrage wird durch die Modal-Shift-Ana-
lyse in Abbildung 5.1 bertcksichtigt.

26 Skalierung fir Synergiepark und Eiermann-Campus um 141 %/ 164 %, mit Daten aus [341, 343, 348].
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Abbildung 5.1: Bedarfserhebung und Modal Shift im Personenverkehr

Werte fiir die Binnenverkehre der Referenzanwendung S-Vaihingen als Sankey-Diagramm; links: Sta-

tus quo; rechts: ermittelte Bedarfe in Fahrten je Tag nach der Einfiihrung von DRT; Modal Split in Klam-
mern; Wechselfaktoren des Modal Shift angepasst anhand des Szenarios DRT2030 fiir Hamburg?” [160];
adaptiert auf die Datenbasis des Verkehrsmodells fiir Stuttgart VRS [159, 346]
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Quelle: Eigene Darstellung unter Verwendung von [350]

Aus dem ermittelten taglichen Bedarf wird mit einer Tagesganglinie der Bedarf je
Stunde untersucht. Detaillierte Werte flr die Tagesganglinie werden aus der Verkehrs-
statistik des Navigationsanbieters TomTom entnommen [351]. Dabei wird der Mittel-
wert aus den Werktagen Montag bis Freitag in 2019 berechnet, da sich die VRS-Daten
auf einen Werktag beziehen. Der typisch markante Verlauf mit zwei Spitzen morgens
und nachmittags deckt sich mit dem anderer Erhebungen und Studien fir den OPNV
[114, 352-355]. Die DRT- Tagesganglinie deckt sich weitestgehend mit der des OV und
MIV [114, 356]. Abbildung 5.2 stellt die Tagesganglinie des DRT dar.

27 Unter anderem wurde der Modus ,OV+Shuttle” den Modi OV und DRT zugeordnet, die Wechselfak-
toren von X-zu-MIV reduziert, da Verkehrsentwicklungen Rahmenbedingungen schaffen werden, die
den OV starken [118, 349], und die starke Fahrradorientierung reduziert.
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Abbildung 5.2: Tagesganglinie des DRT in der Referenzanwendung

Das Integral der Tagesganglinie gibt die Fahrten je Tag und damit die durch DRT beférderten Personen
je Tag an; HVZ: Hauptverkehrszeit
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Quelle: Eigene Darstellung

Fur jede Kombination der Verkehrszellen in dem VRS-Verkehrsmodell wird mittels einer
GIS-Analyse (Abwandlung des auf S. 96 entwickelten Tools) die mittlere Entfernung der
Zellen-Mittelpunkte ermittelt. Damit berechnet sich die mittlere Wegstrecke der Fahr-
ten zwischen und innerhalb der Verkehrszellen in der Referenzanwendung S-Vaihingen
zu 2,82 km. Taglich entstehen in der Referenzanwendung ca. 25.000 Personenkilometer
im DRT-Segment, ein Drittel davon in den Hauptverkehrszeiten. Die Erhebungsreihe
.Mobilitat in Stadten - SrV 2018" gibt fur die Stadt Boblingen (strukturell ahnlich wie
S-Vaihingen) eine durchschnittliche Geschwindigkeit im OV von 9,4 km/h an [122]. Da
andere Quellen Geschwindigkeiten von 13-30 km/h fir Busse und DRT [357, 358] an-
geben, wird fiir die Referenzanwendung eine Fahrgeschwindigkeit von 15 km/h defi-
niert. Daraus ergibt sich eine mittlere Dauer von ca. 11 min je Fahrt. Durch Betriebs-
fahrten und Stoppzeiten reduziert sich die effektive Fahrgeschwindigkeit. Die Haltezeit
wird in Anlehnung an den Busbetrieb auf 12 s je Halt festgelegt. Der Wert befindet sich
in der unteren Bandbreite gemessener Werte in der Literatur [359-361], da im DRT-
Betrieb weniger Personen zeitgleich zu- oder aussteigen. Der Leerkilometeranteil von
Linienbussen ist 15 % (Kapitel 3.2.1). In einer Simulation fir geteilte autonome Fahr-
zeuge in Stuttgart fuhren Ridepooling bzw. DRT Fahrzeuge zu 13 % leer, 87 % der Fahr-
ten mit Passagieren [114, S. 25]. Der mittlere Besetzungsgrad von Pkw betragt 1,36

(Abschnitt 3.2.1), die Auslastung von Linienbussen 18 %. Die Auslastung von DRT-
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Systemen betragt gemal einer Untersuchung fir Stuttgart durchschnittlich 40 % fur
Fahrzeuge mit 6 Platzen [114] bzw. 53 % entsprechend einer OECD-Studie fir Lissabon
[162]. Die OECD Studie untersuchte zudem DRT-Systeme mit Fahrzeugen fiir 16 Perso-
nen. Diese waren in der Simulation zu 70 % ausgelastet [162]. Das durchschnittliche
Gewicht von Passagieren wird anhand des Mikrozensus flir Deutschland in 2017 mit

77 kg festgelegt [362].

Citylogistik mittels GIS-Analyse und Fallstudien

Zur Ermittlung der Guternachfrage werden gemaB Kapitel 4.1.1 statistische Daten mit
einer GIS-Analyse verknupft. Eine umfassende mikroskopische Datenerhebung der
Liefermengen nach einzelnen Kundentypen liefert eine Fallstudie fir Wirzburg [166,
363]. Weitere Fallstudien fiir andere Stadte bestatigen deren Ergebnisse weitgehend
[12, 140, 167]. Basierend auf den Daten fiir Wiirzburg sowie Erganzungen durch andere
Fallstudien, stellt Tabelle D.2 in Anhang D den taglichen Bedarf verschiedener Kunden-
kategorien in der Citylogistik dar, wobei eine gleichmaBige wochentliche und saisonale

Verteilung angenommen wird.

Fir Anlieferungen durch das KEP-Segment (,x-to-Business”, x2B) wird ein Paket mit
durchschnittlich 0,06 m® und 5,86 kg als Standardeinheit definiert [6, 140, 166]. Andere
Paketformate existieren, werden fir die Analyse des Transportbedarfs an dieser Stelle
aber vernachlassigt. Die tbrigen Gutertransporte werden in dieser Arbeit auf Europa-
letten bezogen: 1200x800 mm?, 0,96 m*® und 112 kg (durchschnittliche Werte aus Wit-
tenbrink et al. (2016) und Muller-Steinfahrt et al. (2018) [140, 166]). Neben dem Emp-
fang von Waren versenden bzw. retournieren Kunden diese: der Retourenfaktor bei
x2B-KEP wird nach Wittenbrink et al. (2016) mit 8 % und bei Europaletten mit 85 %
angenommen, wobei sich das Gewicht fir Retouren bei KEP nicht und bei Sendungen

auf Europaletten um ca. 60 % reduziert [140].

Unter Einbeziehung der Stoppzeiten betragt die Durchschnittsgeschwindigkeit von

Status quo-Zustellfahrzeugen 2,6 km/h im Innenstadtgebiet bzw. 4,1 km/h unter
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Beriicksichtigung der Zubringerwege [140]. Fir die Referenzanwendung werden
3 km/h angenommen, da statt einer Innenstadt der Stadttyp Mischgebiet vorherrscht,
Zubringerwege durch den Untersuchungsrahmen aber entfallen. Fiir Gltertransporte
abseits des KEP-Segments wird eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 10 km/h inklu-

sive bzw. 20 km/h exklusive Stoppzeiten festgelegt [140].

Fir diese Arbeit wird die GIS-Analyse in Python?® umgesetzt. Zunichst werden die
Attribute der POI aus der OSM-Datengrundlage [163, 165] den Kundenkategorien (Ta-
belle D.2) zugeordnet. Fir die Kategorie Gastronomie werden z. B. folgende POI ag-
gregiert: {'amenity': ['bar’, 'biergarten’, 'cafe', 'fast_food', 'food_court' ‘ice_cream’, 'pub),
'restaurant']}. Die Abfrage Uber das Python-Modell ergibt eine Liste an Koordinaten
aller Betriebe der entsprechenden Kategorie in dem Referenzgebiet (beispielhaft in Ab-

bildung 5.3).

Abbildung 5.3: GIS-Abfrage fiir Gastronomie-Betriebe, welche durch griine Punkte dargestellt sind;

links fiir S-Vaihingen und rechts fiir Deutschland

4876 S-Vaihingen, POI: Gastronomie (#113) Deutschland, POI: Gastronomie (#164.988)
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Longitude Longitude
Quelle: Eigene Darstellung, erstellt aus der GIS-Analyse®®

28 Fiir die GIS-Analyse, d. h. die Analyse von raumlichen Daten (Kapitel 4.1.1), werden neben der Python-
Standardbibliothek die folgenden Bibliotheken unter Open-Source-Lizenzen (in Klammern) genutzt: Ge-
opandas (BSD), Matplotlib (PSF), NetworkX (BSD), OSMnx (MIT) und Shapely (BSD) [164, 206, 364-367].
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Zur Verifizierung des Ansatzes wird das Vorgehen auf Deutschland Ubertragen: das
Python-Modell ergibt 164.988 Betriebe (Abbildung 5.3), das Statistische Bundesamt
nennt 170.625 Betriebe fiir den Wirtschaftszweig WZ08-56 (Gastronomie) im Jahr 2020
[368]. Die Differenz betragt 3 %, womit das Modell unter Berticksichtigung der teilweise

nicht eindeutigen Klassifizierung der POI hinreichend valide Ergebnisse liefert.

Ausgehend von dem Standort eines zentralen Konsolidierungszentrums (UCC) als Aus-
gangspunkt werden die Fahrstrecken zu den jeweiligen POl ermittelt: Mit der Routing-
Bibliothek NetworkX wird die kiirzeste Distanz entlang des importierten StraBennetzes

berechnet (Abbildung 5.4).

Abbildung 5.4: Streckenanalyse zwischen Depot und POI
Beispielhafft fiir drei POl der Kategorie Gastronomie in der Referenzanwendung S-Vaihingen und dem
in Abschnitt 5.1 definierten Konsolidierungszentrum (UCC)

i
AT
?

Quelle: Eigene Darstellung, erstellt aus der GIS-Analyse®®

Tabelle 5.1 stellt das Ergebnis der GIS-Analyse dar: fir jede Kundenkategorie, deren
Anzahl im Referenzgebiet sowie die mittlere Entfernung zum Depot. Entlang der Kun-
denkategorie kdnnen Tabelle D.2 und Tabelle 5.1 zu einer Nachfragematrix verknipft
werden. Bei einer durchgangigen Single-Stopp-Belieferung fiele damit eine Gesamt-

fahrleistung von 1,2 Mio. km p.a. an. Skaliert anhand der durchschnittlichen
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Fahrstrecke von Lkw?® gegeniiber dem ,Last Mile”-Anteil in S-Vaihingen®® sowie zu-
satzlich anhand der Bevélkerung von Deutschland gegeniiber S-Vaihingen3!, ergibt
sich eine Fahrleistung von 51 Mrd. km p. a. des Lkw-Verkehrs in Deutschland. Die offi-
zielle Angabe der Bundesanstalt fur StraBenwesen fur das Jahr 2020 betragt

64 Mrd. km [373]. Die Ergebnisse der GIS-Analyse sind damit in derselben GroBenord-

nung.
Tabelle 5.1:  Ergebnis der GIS-Analyse: Anzahl der POl und mittlere Distanzen
Anzahl bezieht sich auf die ermittelten POl im Referenzgebiet, Strecke auf die mittlere Distanz zwischen
definiertem UCC in der Referenzanwendung S-Vaihingen und den POI; im Referenzgebiet existieren
keine POI fiir Kaufhaus oder Verbrauchermarkt; *Betriebe bzw. Filialketten fiihren die Transporte in
der Regel in Eigenregie mit hoch-kapazitiven Fahrzeugen (N2, N3) durch (Abschnitt 3.2.2)
Kundenkategorie  Anzhl Strecke (Median) km]
Dienstleistung 81 2,95
Discounter* 9 2,56
Drogeriebedarf 2 2,62
Fachgeschaft 70 2,52
Gastronomie 113 2,73
Gesundheit 38 2,81
Handwerk (Lebensmittel) 29 2,79
Handwerk (Sonstige) 26 2,88
Krankenhaus/Pflege 7 3,93
Mode 9 2,37
Offentliche Einrichtung 74 3,67
Sonstiges Gewerbe 103 3,49
Sportgeschaft 3 2,30
Supermarkt* 12 2,74
Unterhaltung 28 2,86
Unterkunft 12 3,21
Quelle: Eigene Zusammenstellung

29 ca. 125 km/Tag/Fahrzeug laut der Statistikreihe Verkehr in Zahlen [369, 370].
302*2,6 km/Tag/Fahrzeug in S-Vaihingen (Mittelwert der Strecken aus Tabelle 5.1)
31 83.237.124 in Deutschland [371], 45.802 in S-Vaihingen [372] (jeweils Stand: 31.12.2021)
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Paketlieferung fur Privatkunden als Teil der Cityloqgistik durch Statistik

Fur die Paketlieferungen an Privatkunden im KEP-Segment (x2C: B2C und C2C) wird
der tagliche Bedarf anhand von statistischen Daten erhoben. Entsprechend des Bun-
desverbands fiir KEP-Dienste, BIEK, wurden im deutschen x2C-Bereich 65 Pakete je
Haushalt im Jahr 2021 zugestellt [168], wobei die Pakete durchschnittlich 7,46 kg wo-
gen (Tabelle 3.1). Das Referenzgebiet S-Vaihingen gliedert sich in 12 Stadtteile3, wel-
che sich hinsichtlich ihrer Flachennutzung unterscheiden: z. B. GUberwiegt im Stadytteil
714 die industrielle und gewerbliche Nutzung, wahrend die Flachen in 713 vor allem
dem Wohnen gewidmet sind [374]. Daher wird der Paketbedarf inklusive Retouren

(8 % gemal Wittenbrink et al. (2016) [140]) je Stadtteil gesondert erhoben.

Neben der herkdmmlichen Haustirzustellung finden sich vermehrt andere Zustellkon-
zepte wie stationare oder mobile Paketstationen (Kapitel 3.2.2). Die Analyse des stad-
tischen Guterverkehrskonzepts fur Basel nennt 200 Einwohner je Hektarzelle als Grenz-
wert, ab dem die Einfihrung von Paketstationen sinnvoll ist [140]. Fur diese Arbeit wird
der Grenzwert auf 150 Einwohner/ha reduziert, da sich der Trend zu Zustellungen an
Paketstationen seit der Anfertigung der Basel-Studie in 2016 deutlich verstarkt hat [6,
9, S. 17, 109] und im internationalen Vergleich bereits weiter verbreitet ist [377]. In S-

Vaihingen erflllen 6 Stadtteile diese Bedingung.

Tabelle 5.2 stellt das Ergebnis der Analyse dar.

32 Stadtteile des Stadtbezirks S-Vaihingen: 711 Vaihingen-Mitte, 712 Osterfeld, 713 Hohenrand, 714
Wallgraben-West, 715 Rosental, 716 HeerstraBe, 717 Lauchacker/Lauchhau, 717a Lauchacker, 717b
Lauchhau, 718 Dachswald, 719 Pfaffenwald, 721 Blsnau, 731 Rohr, 741 Dirrlewang [374]; Stadtteil 717
wird aufgrund einer heterogener Verteilung der Einwohner aufgeteilt [375, 376]; Erweiterung des Stadt-
teils 715 um geplantes Quartier EMC Eiermann-Campus [343].
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Tabelle 5.2:  Paketbedarf von Privatkunden und Verteilung von Paketstationen im (x2C) KEP-Seg-
ment der Referenzanwendung S-Vaihingen

Haushalte mit durchschnittlich je 1,86 Personen [378]; Pakete je Tag bei 303 Werktagen p. a.; WBF:
Wohnbaufliche; Paketstationen ab 150 Einwohnern je Hektarzelle; PS: Paketstation; Berechnung basie-
rend auf Einzugsgebiet> (0,21 km? von Paketstationen mit 76 Fichern (Abbildung G.3); Distanz: durch-
schnittliche Distanz eines méglichen Konsolidierungszentrums (Abschnitt 3.3) zum Mittelpunkt des
Stadtteils

3638 043 157 2,70
712 759 163 13 0,15 91 - - 3,70
713 1200 257 21 0,25 88 - - 4,00
714 439 94 8 0,04 194 1 2 3,70
715 1923 413 33 0,38 95 - - 2,60
EMC 1685 361 29 0,20 161 1 6 1,10
716 2747 589 47 0,50 102 - - 2,20
717 1614 346 28 0,33 90 - - 3,20
717a 980 210 17 0,29 63 - - 3,20
717b 635 136 11 0,04 274 1 2 3,20
718 2525 542 43 0,50 94 - - 3,20
719 2001 429 34 0,10 369 1 7 3,70
721 1415 304 24 0,22 122 - - 4,80
731 4245 911 73 0,81 98 - - 3,90
741 2126 456 36 0,25 160 2 7 510

Quelle: Eigene Zusammenstellung mit Daten von [140, 168, 374-376, 378]

Fur die raumliche Verteilung moglicher Paketstationen im Referenzgebiet wird zu-
nachst die Bevélkerungsdichte®® in der Referenzanwendung auf Stadtteil-Ebene be-

rechnet: Tabelle 5.2. AnschlieBend wird der Bedarf an Paketstationen nach

33 Die Bevolkerungsdichte wird typischerweise auf die Siedlungs- und Verkehrsflache bezogen, welche
neben Wohnflachen auch Flachen fur Industrie- und Gewerbe beinhaltet [374]. Fur die raumliche Vertei-
lung der Paketanlieferung an Privathaushalte scheint die Bevolkerung je Wohnbauflache von hoherer
Relevanz [372, 374].
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Einzugsgebiet®*

und Nachfragemenge bestimmt (Tabelle 5.2). Das Maximum beider
Kennwerte gibt die Anzahl der Paketstation-Standorte an, welche flir den jeweiligen

Stadtteil bendtigt werden.

Flr die Bestimmung der Paketstationen je Nachfragemenge ist die Anzahl der Pakete
je Paketstation erforderlich. Dazu wurden zunachst 10 reale Paketstationen der DHL-
Gruppe aufgesucht und ermittelt, wie viele Facher unterschiedlicher GréBe typisch sind:
durchschnittlich 35 % S-, 45 % M-, 15 % L- und 5 % XL-Facher. Auf Grundlage dessen
sowie des Produkts ,KePol Flex"**> wird eine mégliche Paketstation (2600x1340x1930
mm?) mit 28 S-, 34 M-, 12 L- und 2 XL-Fachern fiir diese Arbeit konzipiert: Abbildung
G.3.in Anhang G.

Aqgqgreqgierte Nachfragemengen in S-Vaihingen

Die Nachfrageermittlung der verschiedenen Bereiche ergibt einen aggregierten Ge-

samtbedarf fur die Referenzanwendung S-Vaihingen:

- Personenbeforderung (DRT; ab S. 91): 8.616 Fahrten & 2,82 km, entsprechend
Abbildung 5.2 Giber den Tag verteilt

- Citylogistik (x2B; ab S. 95): 595 Betriebe mit insgesamt 752 Paketen und 440 Pa-
letten je Tag (gewichtetes Mittel: 3,02 km, 1,26 Pakete, 0,74 Paletten je Ziel)

34 Das Einzugsgebiet einer Paketstation wird in Anlehnung an Literaturannahmen durch eine Kreisflache
mit 300 m Radius (0,28 km?) definiert [140, 379]. Das mathematische Optimierungsproblem der Packung
von moglichst vielen gleichen Kreisen in umgebende Geometrien wird in Szabé et al. (2007) behandelt
[380]. Die Differenz aus Summe der Kreisflachen und umgebender Flache wird dabei minimiert. Dennoch
verbleibt Verschnitt, d. h. unbedeckte Restflaiche der umgebenden Geometrie. Das Problem wird auf die
Verteilung der Paketstationen (Kreise) in Stadtteilen (umgebende Geometrie) angewandt. Fiir jeweils 1-
20 Kreise in 6 verschiedenen Geometrien wird der Verschnitt aus Specht (2022) ermittelt [381]: durch-
schnittlich 27,05 %. Das Einzugsgebiet der Paketstationen wird um diesen Faktor auf 0,21 km? reduziert.
3 Eine Paketstation wird aus mehreren ,KePol Flex"-Modulen zusammengesetzt. Die Module werden
von dem Hersteller KEBA gefertigt, der Paketstationen z. B. fiir die DHL Gruppe liefert. Die Paketstation
besitzt kein Bedienterminal, sondern wird mittels Smartphone bedient. Dadurch reduziert sich der Ener-
giebedarf der Paketstation und ein Betrieb ausschlieBlich mit Photovoltaik wird mdglich (z. B. ,KePol FS
eco” (KEBA) [382, 383].
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- KEP (x2C-Paketsegment; ab S 99): 6 Verkehrszellen mit insgesamt 2.256 Paketen

je Tag fur 19.567 Einwohnerinnen und Einwohner

In der Personenbefdrderung wird nur das Segment des Demand Responsive Transport
(DRT) fur die vergleichende Bewertung der Fahrzeugkonzepte herangezogen. Die an-
deren Modi werden im Status quo durchgefihrt. In der Citylogistik werden die Bedarfe
des Einzelhandels berticksichtigt, exklusive Discounter, Kaufhauser, Supermarkte und
Verbrauchermarkte, welche die Transportvorgange in der Regel in Eigenregie mit hoch-
kapazitiven Transportmitteln (N2, N3) durchflihren: Abschnitt 3.2.2. Die sechs Verkehrs-
zellen S-Vaihingens mit der hochsten KEP-Nachfragedichte konnen vollstandig mit Pa-
ketstationen beliefert werden. Dieser Transportbedarf wird zusatzlich zu den Transport-

bedarfen in DRT und Citylogistik in die vergleichende Bewertung aufgenommen.

5.1.3 Einsatzmoglichkeiten der Fahrzeugkonzepte

Im Folgenden werden verschiedene Mdglichkeiten beschrieben, wie die Vertreter der
in Kapitel 2.3 identifizierten Fahrzeugklassen (Van, RoboVan, Flex, Mover, iMod, U-
Shift) fur die Einsatzzwecke der Referenzanwendung eingesetzt werden kénnen. Die
Einsatzmdglichkeiten sind Auspragungen des in Tabelle 3.2 entwickelten morphologi-

schen Kastens.

Die qualitativen Einsatzszenarien unterscheiden sich fir die Anwendung im 6ffentli-
chen Personentransport kaum: Alle Fahrzeugkonzepte kénnen den OPNV z. B. als On-
Demand-Shuttle oder im Linienbetrieb unterstitzen. Somit ist mit allen Alternativen

auch ein Einsatz im vorgesehenen DRT-Betrieb der Referenzanwendung maoglich.

Die Nutzung der Fahrzeugkonzeptalternativen in den Branchen Paketdienste und Ein-
zelhandel unterscheidet sich hingegen: Bei fahrerlosen Fahrzeugkonzepten fehlt das
Fahrpersonal fiir die Zustellung bis zur Haustur, so dass die Kundinnen und Kunden die
Ware selbst von der Transporteinheit abholen mussen (Pick-up). Eine Einsatzmdglich-
keit ist in diesem Fall die Nutzung der Fahrzeuge als Warentbergabestationen. Alle

Fahrzeugkonzepte kdnnen als mobile Warenlibergabestationen eingesetzt werden,
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wobei die Kundinnen und Kunden die Ware z. B. am StraBenrand in definierten Zeit-
fenstern abholen. On-the-road modulare Fahrzeugkonzepte kénnen darliber hinaus
Transporteinheiten absetzen, die damit quasi-stationdare Wareniibergabestationen
sind. Im KEP-Segment entspricht dieser Betrieb konventionellen Paketstationen. Bei
Flex-Fahrzeugen sind abgekoppelte Einheiten ebenfalls als quasi-stationdre Waren-
Ubergabestationen maoglich. Alternativ kdnnen die Fahrzeugkonzepte als mobile oder
quasi-stationare Mikrohubs eingesetzt werden, von denen aus das Zustellpersonal die
Waren auf der allerletzten Meile bis zur ,Haustir” ausliefert. In der Einzelhandelsbelie-
ferung kann der konventionelle Multi-Stopp-Betrieb von allen Fahrzeugkonzeptalter-
nativen durchgefiihrt werden, wobei bei fahrerlosen Konzepten das Einzelhandelsper-
sonal die Be- und Entladevorgange tibernehmen muss. Alternativ konnen Flex- und on-
the-road modulare Fahrzeugkonzepte Einheiten im Single-Stopp-Betrieb bei den Ein-

zelhandlern abstellen.

5.2 Erweiterte Nutzenanalyse

Die in Kapitel 2 abgeleiteten unterschiedlichen Fahrzeugklassen (on-the-road integral:
Van, RoboVan, Flex, Mover; on-the-road modular: iMod, U-Shift) werden mit dem in

Kapitel 4.1 erarbeiteten Nutzenmodell vergleichend bewertet.

5.2.1 Paarvergleiche entsprechend der AHP-Methode

Basierend auf den Vertretern der Fahrzeugklassen und deren méglichen Einsatzszena-
rien (Kapitel 5.1.3) werden diese paarweise fir die einzelnen Nutzenkriterien (Abbil-
dung 4.3, bzw. Tabelle F.1 in Anhang F) technisch-objektiv verglichen. Der Paarvergleich
erfolgt anhand der in Tabelle 4.1 operationalisierten Skalenwerte. Das Ergebnis der 765
Paarvergleiche, die Erflillungsgrade der Fahrzeugkonzepte je Kriterium, wird in Tabelle
F.3 dargestellt, wahrend die Begriindungen fir die Paarvergleiche in Tabelle F.2 aufge-
fuhrt sind. Die Berechnungsgrundlage wurde in Kapitel 4.2.4 formalisiert. Anhand von
Beispielen wird die Anwendung des Modells in den folgenden Abschnitten verdeut-

licht, wahrend das Ergebnis fir die Gbrigen Nutzenkriterien in Anhang F dargestellt ist.
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Fahrzeuge sind flexibel beziiglich Menge und Art, wenn sie sich bedarfsorientiert an
verschiedene Guterarten und Kapazitatsanforderungen anpassen kdnnen. Die Paarver-
gleiche des Nutzenkriteriums sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt, ergédnzt um die daraus re-
sultierenden Erfillungsgrade der Fahrzeugkonzepte: U-Shift und iMod als Vertreter der
modularen Fahrzeugklassen sind dabei hoher bewertet als die integralen Fahrzeugkon-
zepte. Der Konsistenzfaktor liegt mit 0,05 unter dem Grenzwert nach Saaty (1980) von

0,1 [202], womit die getroffenen Vergleiche konsistent sind.

Tabelle 5.3:  Prdferenzmatrix ,Flexibilitit beztiglich Menge & Art (Glitertransport)” (NO1)

Konsistenzfaktor: 0,05, Van (otri-ci), RoboVan (otri-ci*), Flex (otri-fm), Mover (otri-im), iMod (otrm-
sam), U-Shift (otrm-sam); der Erfiillungsgrad ergibt sich entsprechend Kapitel 4.2.4 aus den Paarver-
gleichen als Eigenvektor der Priferenzmatrix (S. 50); Werte sind gerundet (Tabelle F.3)

L/

Van e 1,00 1,00 0,33 1,00 0,20 0,20 0,05
RoboVan =—= 1,00 1,00 0,33 1,00 0,20 0,20 0,05
Flex ﬁ:‘i‘ 3,00 3,00 1,00 5,00 0,20 0,20 0,15
Mover o 1,00 1,00 0,20 1,00 0,20 0,20 0,05
iMod g 5,00 5,00 5,00 5,00 1,00 1,00 0,35
U-Shift ~;! 5,00 5,00 5,00 5,00 1,00 1,00 0,35

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Van und RoboVan unterscheiden sich vor allem hinsichtlich des Automatisierungsgrads
und erflllen dieses Nutzenkriterium daher gleichermaBen. Flex kann verschiedene Ein-
heiten koppeln und dadurch die Kapazitat des Platoons verandern sowie unterschied-
liche Guterarten transportieren. Mover sind nach Verlassen der Produktion an einen
Haupt-Einsatzzweck gebunden und kdnnen ebenso wie Van und RoboVan nur wenig
verschiedene Giterarten aufnehmen und die Kapazitat nicht andern. Durch on-the-
road modulare Fahrzeugkonzepte (U-Shift und iMod) kdnnen verschiedene Transport-
einheiten in verschiedener GréRe und fir verschiedene Einsatzzwecke von den Fahrein-
heiten aufgenommen werden. Damit sind otrm Fahrzeuge bei diesem Kriterium auch

flexibler als die on-the-road integralen Flex-Fahrzeuge.
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Die relative Praferenz der Fahrzeugkonzepte fiir das Kriterium Silent Night Delivery
ist in Tabelle 5.4 aufgefuihrt: Durch die Modularitat konnen U-Shift und iMod Trans-
porteinheiten nachts leise abstellen und die Guter erst am nachsten Morgen ausgela-
den werden. Dadurch werden Gerdausche beim Ausladen der Glter [384] in der Nacht
vermieden. Einzelne Einheiten bei Flex kdnnen abgekoppelt werden und am Zielort
verbleiben, wobei nicht nur die Transport- sondern auch die Fahreinheit dann untatig
ist. Die Ubrigen Fahrzeugkonzepte unterscheiden sich dahingehend nicht: alle bedin-
gen das Ausladen der Glter aus dem Fahrzeug, bevor dieses weiter eingesetzt werden

kann.

Tabelle 5.4:  Prdferenzmatrix ,Silent Night Delivery” (N39)

Konsistenzfaktor: 0,01, Van (otri-ci), RoboVan (otri-ci*), Flex (otri-fm), Mover (otri-im), iMod (otrm-

sam), U-Shift (otrm-sam); der Erfiillungsgrad ergibt sich entsprechend Kapitel 4.2.4 aus den Paarver-
gleichen als Eigenvektor der Préferenzmatrix (S. 50); Werte sind gerundet (Tabelle F.3)

o

Van —— 1,00 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 0,11
RoboVan =—= 1,00 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 0,11
Flex ‘ﬁ‘ 2,00 2,00 1,00 2,00 0,50 0,50 0,18
Mover e 1,00 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 0,11
iMod g 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 0,25
U-Shift . 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 0,25

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Langjahrige fahrzeugtechnische Entwicklung hat die Crash-Sicherheit der Status quo-
Fahrzeuge optimiert: Van und damit auch RoboVan. Bei den anderen Fahrzeugklassen
ergeben sich dagegen neue Herausforderungen beim Insassenschutz, da die Fahr-
zeuge vorwarts wie rickwarts betrieben werden kdnnen und neue Lésungen fir das
Innenraum-/ Sicherheitskonzept notwendig werden. Die einzelnen Module des Flex
verhalten sich wie Einheiten des Mover; bei einem Unfall mit aktiver physischer Kopp-
lung besteht jedoch eine erhdhte Unfallgefahr fir die Flex-Module. Bei U-Shift und

iMod stellt die Schnittstelle zwischen Fahr- und Transporteinheit eine weitere
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konzeptbedingte Herausforderung flr den Insassenschutz dar. Entsprechend ergibt

sich die Praferenzmatrix in Tabelle 5.5.

Tabelle 5.5:  Prdferenzmatrix ,Crash-Sicherheit” (N14)

Konsistenzfaktor: 0,01, Van (otri-ci), RoboVan (otri-ci*), Flex (otri-fm), Mover (otri-im), iMod (otrm-

sam), U-Shift (otrm-sam); der Erfiillungsgrad ergibt sich entsprechend Kapitel 4.2.4 aus den Paarver-
gleichen als Eigenvektor der Priferenzmatrix (S. 50); Werte sind gerundet (Tabelle F.3)

L/

Van e 1,00 1,00 5,00 3,00 5,00 5,00 0,33
RoboVan == 1,00 1,00 5,00 3,00 5,00 5,00 0,33
Flex lﬁ 0,20 0,20 1,00 0,33 1,00 1,00 0,06
Mover o 0,33 033 3,00 1,00 3,00 3,00 0,15
iMod ?—x 0,20 0,20 1,00 0,33 1,00 1,00 0,06
U-Shift S 0,20 0,20 1,00 033 1,00 1,00 0,06

Quelle: Eigene Zusammenstellung

5.2.2 Ergebnisse des erweiterten Nutzenmodells

Das Ergebnis der Nutzenanalyse ist in Abbildung 5.5 fiir die Nutzenkategorien und den
Gesamtnutzen dargestellt sowie zudem im Anhang in Tabelle F.4 (Einzelnutzwerte) und
Tabelle F.5 (Kategorienutzwerte und Gesamtnutzen) aufgefiihrt. Der Gesamtnutzen
ergibt sich entsprechend Formel (4.6) aus dem Produkt der Werte flr die Nutzenkate-

gorien und den Gewichtungen der Kategorien aus der Online-Befragung (Kapitel 4.2.3).
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Abbildung 5.5: Ergebnisse fiir die Nutzenkategorien und den Gesamtnutzen

Grundlage der Berechnung sind die Einzelnutzwerte als Produkt von Erfiillungsgrad und Expertenge-
wichtung; der Gesamtnutzen wird gemdB Formel (4.6) als Summenprodukt aus Kategorienutzwerte und

Kategoriegewichtungen der Befragten berechnet
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf den berechneten Ergebnissen in Tabelle F.5;
Fahrzeugkonzeptbilder von R. Hahn [82]

1,0

I

Das on-the-road modulare Fahrzeugkonzept U-Shift erreicht fir die betrachteten Nut-
zenkriterien im Einsatz des urbanen Wirtschaftsverkehrs den hochsten Gesamtnutzen,
wahrend iMod und der Status quo (Van) mit ahnlichen Ergebnissen die zweit- bzw.

dritthochsten Gesamtnutzen erzielen.
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Eine Analyse der Kategorie- und Einzelnutzwerte erlaubt eine vertiefende Interpreta-

tion der Ergebnisse.

In der Kategorie Betrieb hat U-Shift den hochsten Nutzwert, direkt gefolgt von Van.
Die Einzelkriterien in Anhang F zeigen, dass Van und RoboVan in den meisten Nutzen-
kriterien dieser Kategorie dieselben Nutzwerte haben, da sie sich vor allem im Auto-
matisierungsgrad unterscheiden. Bei Infrastrukturanpassung und Pick-up Entfernung
(Kapitel 5.2.1) erreicht Van als Status quo die hochsten Nutzwerte. Beim zeitlich flexib-
len Zugang ist der RoboVan vorteilhafter als der Van und U-Shift am vorteilhaftesten.
Auch in den Nutzenkriterien Standortflexibilitat und variable Haltestellen erreicht U-
Shift gegenliber den Gibrigen Fahrzeugkonzepten einen hoheren Nutzwert, da es durch
die flexible Anpassung der Zugangshoéhe auch ebenerdig barrierefrei ist und Trans-

porteinheiten ohne standortabhangige Infrastruktur wechseln kann.

In der Kategorie Fahrzeug haben vor allem die integralen Fahrzeugkonzepte hohe
Nutzwerte, da sie bei den als sehr relevant gewichteten Nutzenkriterien zu Sicherheit
hohere Nutzwerte erreichen (Kapitel 5.2.1). Zudem ist der Van, der gefolgt vom Ro-
boVan den héchsten Kategorienutzwert erzielt, hinsichtlich Fahreigenschaften durch
langjahrige Entwicklungsarbeit optimiert und damit in einigen Kriterien iberlegen. Bei
Reichweite und Ladezeit sind die on-the-road modularen Fahrzeugklassen (U-Shift und
iMod) vorteilhaft, da sie verteilte Batterien in den Transporteinheiten als Range Exten-
der nutzen. Die Nutzenkriterien Umrustdauer, -dependenz und -komplexitat, die mit
der Art der Modularisierung zusammenhangen, sind bei den integralen Fahrzeugklas-

sen konzeptbedingt besser erfiillt als bei den modularen Fahrzeugkonzepten.

Die beiden Nutzenkriterien Technologieverfiigbarkeit und Automatisierungsgrad der
Kategorie Strategie verhalten sich gegenlaufig, da die prospektive Technologiever-
fugbarkeit des fahrerlosen Fahrens den kritischen Technologiepfad der Fahrzeugkon-
zepte (Ausnahme: Van) darstellt. Dies hat die Online-Umfrage (Kapitel 4.2.3) ergeben,
bei der die Befragten mehrheitlich (13 von 16) das fahrerlose Fahren als den technolo-

gischen Pfad bestatigten, der die Einfilhrung der neuartigen Fahrzeugkonzepte am
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starksten verzdgert®. Bei der Technologieadaption erreichen iMod und U-Shift hohe
Nutzwerte durch die Moglichkeit, neue technologische Entwicklungen durch die Mo-
dularitat frihzeitig in Betrieb zu nehmen, ohne daflir das gesamte Fahrzeug auswech-
seln zu mussen; dies trifft in geringerem MaB auch auf Flex zu. Insgesamt ist der Kate-
gorienutzwert flr iMod und U-Shift am hochsten. RoboVan erreicht einen etwas gerin-
geren Kategorienutzwert als Van, da Van beim Kriterium ,Technologieverfligbarkeit”
im direkten Vergleich zu allen anderen (fahrerlosen) Fahrzeugkonzepten eine héhere
Wertung erreicht und damit gemaB AHP-Methodik (Kapitel 4.2.4) einen hohen Erfll-
lungsgrad erreicht. Dieser liegt Gber dem von RoboVan beim ,Automatisierungsgrad”,

wahrend RoboVan und Van bei den anderen beiden Kriterien gleich bewerten sind.

Der Nutzwert der Kategorie Umwelt & Umfeld wird mafBgeblich durch das in der
Online-Befragung (Kapitel 4.2.3) hoch gewichtete Kriterium ,Okobilanz” beeinflusst,
welches detailliert in Kapitel 5.6 untersucht wird. Fur die Nutzenanalyse wird davon
ausgegangen, dass automatisierte Fahrzeuge aufgrund eines héheren Einsatzes von
Energie und Material héhere Umweltwirkungen verursachen als Van-Fahrzeuge (das
Fahrpersonal wird in der Okobilanz nicht berticksichtigt). Daher hat RoboVan einen
geringeren Kategorienutzwert als Van, obwohl RoboVan in der Mehrheit der Kriterien
denselben Nutzen hat wie Van. Im Vergleich zu den anderen Fahrzeugalternativen lie-
gen die Wertungen fir Van und RoboVan jeweils im unteren Bereich, wie in den Paar-
vergleichen in Kapitel 5.2.1 bzw. Anhang F ermittelt wurde. Dadurch wird RoboVan in
dieser Kategorie am niedrigsten bewertet. Entsprechend Abschnitt 5.2.1 sind U-Shift
und iMod fir eine leise Belieferung wahrend der Nacht besonders geeignet. In der

Summe hat Van den hdchsten Kategorienutzwert, gefolgt von U-Shift und iMod.

36 Die Ergebnisse der Online-Umfrage zum kritischen Technologiepfad sowie die Ermittlung der pros-
pektiven Technologieverfligbarkeit fahrerlosen Fahrens wird in den Kapiteln 4.5 und 6.1 detailliert be-
schrieben.
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Die Fahrzeugkonzepte U-Shift und iMod sind in der Kategorie Verkehr bei den Krite-
rien Intermodalitdt (Transporteinheiten auch auf anderen Verkehrstragern) und Ver-
kehrsentzerrung (Verlagerung von Fahrten in Randzeiten) vorteilhaft. Die FlottengroBe
erhoht sich bei on-the-road modularen Konzepten, da mehr Transporteinheiten erfor-
derlich sind als bei den integralen Alternativen, obwohl weniger Fahreinheiten bendétigt
werden (Detailuntersuchung in Kapitel 5.3). Die Anzahl der Warenumschlage erh6ht
sich voraussichtlich, wenn Konsolidierungszentren, Mikrohubs und Warenubergabe-
stellen eingesetzt werden. Damit ergibt sich die Praferenzrelation der Kategorie in Ab-

bildung 5.5.

Die Kategorie Wirtschaftlichkeit umfasst neben Kostenkriterien auch Kriterien zu Er-
|6sen, Einsatzbereich und erganzenden Services. Bei den Kosten werden alle fahrerlo-
sen Konzepte gleich bewertet, wobei deren Nutzwert hoher als bei Van liegt, da bei
diesem kostenintensives Fahrpersonal erforderlich ist. Eine umfangliche Kostenanalyse
wird in Kapitel 5.5 durchgefiihrt. Beim Primarerlds ist Van gegentber den fahrerlosen
Fahrzeugkonzepten vorteilhaft unter der Annahme, dass Kundinnen und Kunden we-
niger fir den Primartransport bezahlen, wenn komfortable Zustellkonzepte wie eine
Haustirzustellung entfallen. RoboVan unterscheidet sich in den Kriterien Kosten, Per-
sonal und Primarerlds von Van, wahrend beide in den anderen Kriterien gleich bewertet
werden. Die on-the-road modularen Fahrzeugkonzepte sind im Nutzenkriterium Ein-
satzbereiche vorteilhaft gegentiber den tbrigen Konzepten, da sie durch den flexiblen
Wechsel anwendungsoptimierter Transporteinheiten fur verschiedene Zwecke einge-
setzt werden konnen. Letzteres trifft auch auf Flex zu, wobei hier verschiedene anwen-
dungsspezifische Fahreinheiten zu einem Platoon gekoppelt werden. Flex erreicht da-

mit den dritthdchsten Kategorienutzwert nach U-Shift und iMod.

In der Online-Befragung (Kapitel 4.2.3) wurden die Nutzenkategorien Umwelt & Um-
feld, Wirtschaftlichkeit und Strategie am hochsten gewichtet (Abbildung 4.4). Dies ist
der Grund dafiir, dass die Fahrzeugkonzepte im Gesamtnutzen eine andere Rangfolge

haben als im Durchschnitt der einzelnen Kategorien. Z. B. liegt das RoboVan-Konzept
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in der aggregierten Gesamtwertung aufgrund geringer Wertungen in den Kategorien
Strategie sowie Umwelt & Umfeld auf einem niedrigen Rang, obwohl es in den anderen

Kategorien mittlere bis vordere Platzierungen erreicht.

5.2.3 Sensitivitdtsanalyse liber Dampfungsfaktoren

Die Ergebnisse des erweiterten Nutzenmodells werden entsprechend des methodi-
schen Vorgehens in Abschnitt 4.2.4 auf Sensitivitat Gberpruft. Dazu werden die Kriteri-
engewichtungen (Ergebnisse aus der Online-Umfrage) sowie die Ergebnisse der Paar-
vergleiche um 40 % Uberhéht bzw. gedampft. Es werden verschiedene Szenarien der

Sensitivitatsuntersuchung (NW_S) nach Tabelle 4.2 durchgefiihrt.

Abbildung 5.6 stellt die Ergebnisse des Sensitivitatsszenario NW_S3 dar: Die Gewich-
tungen und die Paarvergleiche werden gleichzeitig gleichsinnig lberhoht oder ge-

dampft und die Auswirkung auf den gewichteten Gesamtnutzen untersucht.

Abbildung 5.6: Sensitivitit des Gesamtnutzens in Szenario NW_S3 (nach Tabelle 4.2)

Gleichzeitige und gleichsinnige Ddmpfung von Kriteriengewichtungen und Paarvergleichen; Kategorie-
nutzwerte werden entsprechend der Online-Umfrage gewichtet zu dem Gesamtnutzen aggregiert

0.70 == van
065 | T~ p—
-<L ~===-RoboVan
c 0,60 =~ .
3~ T~ e
50,55 ...... '-n ~ .u_!__‘ — . = Flex
S l“""”“"—:?..,. - - - 9 .
£ 0,50 H"“‘"u_.__‘ _____ Q =~ = Mover
o & == S~ g
O 0,45 St T ~< S iMod
0;40 R e e = & Bl b B ¥ T e —e— ‘—‘ :""-—\--.* § )
"""""""""""""" 3'!- U-Shift
0,35
-40% -20% 0% +20% +40%
Dampfungsfaktor
(<0: Uberhshung; >0: D&mpfung)
Quelle: Eigene Darstellung

Das Fahrzeugkonzept U-Shift besitzt den hdchsten Gesamtnutzen im Basisszenario
(0 % Dampfung; Abbildung 5.5) sowie fiir das Spektrum der betrachteten Dampfungs-
faktoren. iMod und Van folgen mit dhnlichen Wertungen, welche sich bei einer Uber-

héhung zugunsten der Van-Fahrzeuge spreizen. RoboVan, Flex und Mover reagieren
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weniger sensitiv auf eine Dampfung oder Uberhéhung der Kriteriengewichtungen und

Paarvergleiche.

Die Ubrigen Szenarien der Sensitivitatsanalyse sind in Abbildung 5.7 dargestellt.

Abbildung 5.7: Sensitivitit des Gesamtnutzens in den Szenarien NW_S1/2/4 (nach Tabelle 4.2)
NW._S1: Ddmpfung der Kriteriengewichtungen; NW_S2: Ddmpfung der Paarvergleiche; NW_S4: Gleich-

zeitige und gegensinnige Ddmpfung von Kriteriengewichtungen und Paarvergleichen; Kategorienutz-
werte werden entsprechend der Online-Umfrage gewichtet zu dem Gesamtnutzen aggregiert;
<0: Uberhéhung; >0: Ddmpfung (fiir Gewichtungen in NW_S4 gegensinnig)
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Quelle: Eigene Darstellung

Eine Variation der Kriteriengewichtungen verandert das Ergebnis kaum (NW_S1). Eine
Uberhéhung der Paarvergleiche bewirkt eine Spreizung der Ergebnisse, wihrend sich
die Werte bei einer Dampfung annahern (NW_S2). Bei einer gleichzeitigen Variation
der Gewichtungen und Paarvergleiche dominieren die Effekte gednderter Paarverglei-

che (NW_S3 und NW_S4) und zeigen damit dhnliche Resultate wie NW_S2.

5.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch die methodische Einbeziehung von Expertinnen und Experten in die Validierung
und Gewichtung der Nutzenkriterien sowie die Anwendung des analytischen Hierar-
chieprozesses (Paarvergleiche) zur Ermittlung der Erflllungsgrade der Fahrzeugkon-
zeptalternativen werden die Ergebnisse des erweiterten Nutzenmodells fiir neuartige
Fahrzeugkonzepte abgesichert. Anhand von insgesamt 51 Nutzenkriterien wurden die

Nutzwerte fir sechs Kategorien berechnet und daraus ein Gesamtnutzen aggregiert.
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U-Shift als Vertreter der on-the-road standalone modularen Fahrzeugklasse (otrm-
sam), erreicht den hochsten Gesamtnutzen Uber eine grof3e Bandbreite der Variation
von Kriteriengewichtungen und Paarvergleichen, gefolgt von iMod (otrm-ibm) und

Van. Flex, RoboVan und Mover haben nahezu identische, geringere Gesamtnutzen.

U-Shift wird als Fahrzeugkonzept mit dem hochsten Gesamtnutzen in dezidierten Mo-
dellen fir Kostenanalyse und Okobilanzierung detailliert betrachtet (Kapitel 5.5 und
5.6). Dazu werden im folgenden Kapitel zunachst Einsatzszenarien fir verkehrliche Gro-
Ben erarbeitet. Als Referenz wird der Status quo (Van) sowie dessen fahrerloses Pen-
dant RoboVan als Transition zum fahrerlosen Fahren ebenfalls in die Detailanalyse mit

einbezogen.

5.3 Quantifizierung der Einsatzszenarien

Das Fahrzeugkonzept U-Shift als Vertreter der Fahrzeugklasse mit dem hochsten Ge-
samtnutzen (Kapitel 5.2) wird hinsichtlich verkehrlicher Groen (dieses Kapitel), Kosten
(Kapitel 5.5) und Umweltwirkungen (Kapitel 5.6) quantitativ untersucht. Als Referenz
werden Van (Status quo) und dessen fahrerloses Pendant (RoboVan) betrachtet. Aus
der Synthese der Fahrzeuge mit der Referenzanwendung S-Vaihingen (Kapitel 5.1) ent-
stehen Einsatzszenarien entsprechend der Definition in Abschnitt 4.1.2. Abbildung 5.8
zeigt mogliche Einsatzzwecke der Fahrzeugkonzepte in der Referenzanwendung. Der

Abbildung folgt eine Beschreibung der Zustellkonzepte.
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Abbildung 5.8: Ubersicht der Einsatzszenarien (ES)

Fiir die Referenzanwendung S-Vaihingen und die detailliert zu untersuchenden Fahrzeugklassen ci

(Van), ci* (RoboVan) und sam (U-Shift); OV: éffentlicher Verkehr, DRT: Demand Responsive Transport;
CL: Citylogistik, KEP: x2C-Paketdienst

ES_Van _OV DRT CL.™M _KEP_H
/" Demand Responsive Multi-Stopp Hausturzustellung
Transport (DRT)
) — ..
ES_RoboVan _OV_DRT CL.™M _KEP_mPS
N DRT Multi-Stopp Mobile Paketstation

ES_U-Shift _OV_DRT _CLS+M _KEP_PS
- : DRT Single-Stopp (LS) & quasi-stationare
Multi-Stopp (_M)

2 \e N

oder: _KEP_R
(Rendezvous-Zustellung)

Paketstation
oder:_CL_M oder:_KEP_mPS

Quelle: Eigene Darstellung; Fahrzeugkonzeptbilder von R. Hahn [82]

ES_:_OV_DRT: In der Personenanwendung unterscheiden sich die Fahrzeuge
nicht. Alle ergéanzen den OPNV gleichermaBen als On-Demand Ridepooling Sys-
tem im Demand Responsive Transport (DRT) Betrieb.

ES_:_CL_M: In der Citylogistik-Anwendung werden die integralen Fahrzeuge im
Multi-Stopp betrieben, d. h. sie nehmen Waren mehrerer Kunden im Konsoli-
dierungszentrum (UCC) auf und liefern diese in einer Rundtour aus. Die Anliefe-
rung erfolgt wihrend des Tages bzw. vor den Offnungszeiten der Geschéfte.
ES_U-Shift_CL_S+M: Das modulare Fahrzeugkonzept ermoglicht es, Transport-
einheiten im Zielbereich von Kunden abzustellen. Das Single-Stopp-Konzept
wird fur eine Belieferung wahrend der Nacht eingesetzt. Am nachsten Morgen
holen Kunden ihre Waren selbst aus der Transporteinheit (quasi-stationare Wa-
renlbergabestation) ab. U-Shift kombiniert die Single- mit einer Multi-Stopp-
Belieferung (analog zu ES_:_CL_M), da nicht alle Kunden bzw. Randbedingungen
eine Single-Stopp-Lieferung erlauben. Eine Nachtzustellung wird von Expertin-

nen und Experten als sinnvoll eingeschatzt [385, S. 81].
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ES_Van_KEP_H: Status quo-Fahrzeuge werden fir die Paketlieferung im Rah-
men einer konventionellen Haustirzustellung eingesetzt: Zustellpersonal fahrt
das Fahrzeug und stellt die Pakete den x2C-Kunden individuell zu.
ES_:_KEP_mPS: Eine andere Form der Paketzustellung wird durch fahrerloses
Fahren moglich, indem der Aufbau dieser Fahrzeuge als mobile Paketstation
(Warenibergabestation) konzipiert ist. Sie fahren in Zielbereiche und parken
dort, sodass Anwohnende Pakete entnehmen kdnnen. AnschlieBend fahren sie
zum nachsten Zielort. Nach mehreren Stopps werden sie im UCC erneut be-
stickt [31, 386].

ES_RoboVan_KEP_R: Ein alternatives Zustellkonzept des fahrerlosen Status quos
ist die Rendezvous-Zustellung. Dabei wird das Lieferfahrzeug im UCC beladen,
fahrt selbststandig in das Zustellgebiet und nimmt dort das Zustellpersonal®’
auf, welches damit eine kirzere Anreise hat. Durch eigenstandiges Fahren und
Parken kann sich das Zustellpersonal auf die Haustirzustellung konzentrieren.
Im Projekt VanAssist wurde mit diesem Zustellkonzept eine gegeniiber dem Sta-
tus quo bis zu 30 % kurzere Tourdauer simuliert [386, 387].

ES_U-Shift_KEP_PS: Durch die Trennung von Fahr- und Transporteinheit werden
quasi-stationdre Paketstationen durch otrm Fahrzeuge wie U-Shift ermoglicht.
Diese werden im UCC besttickt, ausgeliefert und bleiben wie mobile Paketstati-
onen am Zielort. Im Gegensatz zu mobilen Paketstationen stehen die Transport-
einheiten langer an einem Ort und die Fahreinheiten kdnnen wahrenddessen
weitere Transporte durchfiihren [31]. Im ES_U-Shift_KEP_PS wird die Paketstati-

onen einmal je Tag gewechselt.

Bei den quasi-stationaren Konzepten wird eine asynchrone Belieferung ermdglicht,

d. h. die Lieferung ist von den Empfangern entkoppelt. Dadurch erhoht sich die Quote

37 Die fur das Zustellpersonal anfallenden Personalkosten werden geméB des RCO-Formelsatzes in Ka-
pitel 4.3, auch bei fahrerlosen Systemen berticksichtigt.



116 Anwendung des Bewertungsmodells flir ausgewahlte Fahrzeugkonzepte

erfolgreicher Zustellungen und Anlieferungen kdnnen in Nebenverkehrszeiten erfol-
gen. Demgegenilber benodtigen die Wareniibergabesysteme Stellflachen, welche bei

synchroner Belieferung deutlich kirzer beansprucht werden [388].

Die Transportbedarfe der Referenzanwendung wurden in Kapitel 5.1.2 ermittelt. Daraus
werden die minimal benétigte FlottengroBe sowie weitere verkehrliche KenngroBen in
den Unterkapiteln zu DRT, Citylogistik und KEP quantifiziert. Die Berechnungsgrund-
lage wurde in Kapitel 4.1.2 erarbeitet, zugrundeliegende Randbedingungen in Kapitel
5.1.1 und 5.1.2 definiert. Um Unsicherheiten bei ex-ante Betrachtungen (Kapitel 1) zu
berlcksichtigen, werden Parametervariationen und Monte-Carlo-Simulationen durch-

gefuhrt.

5.3.1 Demand Responsive Transport im OPNV
Der Einsatz der untersuchten Fahrzeugkonzepte unterscheidet sich fir den Einsatz im
Demand Responsive Transport (DRT)-Betrieb nicht. Der Bedarf an Fahrzeugen wird ent-

sprechend Formel (4.1) und den Inputparametern in Tabelle 5.6 ermittelt.

Tabelle 5.6:  Inputparameter fiir das DRT-Einsatzszenario

Die Bandbreite wird zur Parametrisierung der Dreiecksverteilung in der Monte-Carlo-Simulation be-
notigt

Mittlere Fahrstrecke 2,82

Ausgangsgeschwindigkeit km/h 15 10-20
Haltezeit je Stopp s 12 10-15
Lastanteil - 87 % 60 %-100 %
Max. Kapazitat Personen 19 -

Mittlere Auslastung [Zuladung/Kapazitat] - 70 % 40 %-100 %
Transferzeit fir Zu-/ Abfahrt min 2 1-4

Quelle: Eigene Zusammenstellung mit den in Kapitel 3.2.1 und ab S. 91 ermittelten Werten

Abbildung 5.9 stellt in der linken Bildhalfte den Bedarf an Fahrzeugen anhand einer
Tagesganglinie mit den typischen Peaks und ihrer Bandbreite dar. Der Bedarf wurde

mit der in Kapitel 4.1 erarbeiteten Methode berechnet. Die Grenzfélle der
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Parametervariation zeigt die Bandbreite moglicher Ergebnisse auf. Am maximalen Peak

zwischen 17 und 18 Uhr variiert der Bedarf demnach zwischen 17 und 36 Fahrzeugen.

Abbildung 5.9: Fahrzeugbedarf im DRT-Betrieb

Bandbreite der Bedarfe je Tageszeit (links) und Monte-Carlo-Simulation mit 10.000 lterationen fiir den

Zeitraum zwischen 7:00 und 8:00 Uhr (rechts); Berechnung anhand der Inputparameter in Tabelle 5.6
und Methodik in Kapitel 4.1

Bedarf an Fahrzeugen bzw. -einheiten im DRT-Betrieb Monte-Carlo-Simulation
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Quelle: Eigene Darstellung

Der Modalwert der Monte-Carlo-Simulation (Abbildung 5.9, rechts) stellt die wahr-
scheinlichste Anzahl bendtigter Fahrzeuge dar: zwischen 7 und 8 Uhr werden z. B. 17
Fahrzeuge benétigt. Der Bedarf erreicht den Héchststand mit 21 Fahrzeugen am Nach-
mittag, in den Morgenstunden gibt es hingegen zwei Stunden ohne DRT-Betrieb. Die
Auswertung in Tabelle 5.7 zeigt, dass jedes Fahrzeug taglich 93 km fahrt. Die Ergeb-

nisse sind fur alle untersuchten Fahrzeuge gleichermaBen guiltig.

Tabelle 5.7:  KenngréBen des DRT-Einsatzszenarios

Bei U-Shift (otrm-sam) werden zusdtzlich Transporteinheiten in angegebenem Verhdltnis benétigt; on-
the-road integrale (otri) Fahrzeuge haben keine zusditzliche Transporteinheiten

Anzahl bendtigter Fahrzeuge 21

Fahrleistung [km/Fzg.] 93
Transportleistung [pkm/Fzg.] 1.157

Auslastung [Zuladung/Kapazitat] 65 %

Mittlere Einsatzzeit je Tag [h] 21

Anzahl Transporteinheiten 21

Verhiltnis Transport- zu Fahreinheiten 1 (otrm); n. a. (otri)

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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In einer Sensitivitatsanalyse wird untersucht wie sich die Fahrzeuganzahl andert, wenn
einzelne Parameter um 25 % variiert werden: Tabelle 5.8. Die Fahrgeschwindigkeit
sowie die beiden Last-Parameter haben einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis.

Die Stopp- und Transferzeiten verursachen geringere Anderungen.

Tabelle 5.8:  Sensitivitdtsanalyse fiir das DRT Einsatzszenario

Sensitivitit als Verdnderung des Fahrzeugbedarfs gegeniiber des Basisfalls bei Anderung der Parame-
ter um [-25 %; +25 %]; *Wert ist auf maximal 100 % begrenzt

Mittlere Fahrgeschwindigkeit [+25 %; -14 %]
Haltezeit je Stopp [-7 %; +8 %)
Lastanteil* [+25 %; -9 %]
Mittlere Auslastung* [+25 %; -14 %]
Transferzeit fir Zu-/ Abfahrt [-2 %; +2 %]

Quelle: Eigene Zusammenstellung

5.3.2 Multi- und Single-Stopp-Belieferung in der Citylogistik

Wahrend fur den DRT-Betrieb die Bedarfe Gber den Tag aufgeldst bekannt sind, liegt
die Nachfrage im Citylogistik-Bereich (exklusive x2C-Paketzustellung) aggregiert je Tag
und Kunde vor (Ergebnis der Analyse in Kapitel 5.1). Entsprechend kann die Anzahl
bendtigter Fahrzeuge/ -einheiten nicht nach Tageszeiten aufgelost berechnet werden.
Stattdessen wird sie in Abhangigkeit des Einsatzzeitraums (eine bis mehrere Stunden)
mit Formel (4.2) berechnet. Die Formel ist sowohl fiir den Multi-Stopp-Betrieb sowie
dessen Kombination mit einer asynchronen Single-Stopp-Zustellung geeignet (Kapitel

4.1). Die Inputparameter entsprechen Tabelle 5.9.
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Tabelle 5.9:  Inputparameter fiir Citylogistik-Einsatzszenarien (exklusive x2C-KEP)

Wertefelder: Basiswert | Bandbreite; die Bandbreite wird zur Parametrisierung der Dreiecksverteilung
in der Monte-Carlo-Simulation benétigt, M: Multi-Stopp; S: Single-Stopp

Max. Einsatzzeit- 06-14 Uhr, ci*: zusatz- s.ci* CL.M 21-06 Uhr
raum lich 17-21 Uhr

Kunden im Areal 595 357 238

Kunden je Stopp 1,30 | 1,00-1,40 s. Van 2,801 2,00-3,70
Fahrstrecke km 3,02 s. Van s. Van
Geschwindigkeit km/h 20| 15-30 s. Van s. Van
Stopps je Tour 3|2-4 s. Van 1

Zeit je Stopp3® min 53-8 s. Van 713-18

Zeit im Depot3® min 19| 15-25 s. U-Shift (CL_S) 2| 1-4

Quelle: Eigene Zusammenstellung mit den in Kapitel 3.2.2 und ab S. 95 ermittelten Werten

Orientiert an einer Befragung von Experten aus Handel, Stlickgut und KEP wird der
maximal zur Verfigung stehende Einsatzzeitraum fir die unterschiedlichen Konzepte
unterschieden. Die Van-Einsatzzeit (Status quo) orientiert sich an aktuellen Lieferzeit-
fenstern. Diese werden nach Expertenaussagen kiinftig um eine Abendzustellung zwi-
schen 17 und 21 Uhr erganzt [385, S. 73] (angewendet fir RoboVan und U-Shift im
Multi-Stopp-Betrieb).

Eine Nachtzustellung (21-06 Uhr) mit integralen, elektrischen Fahrzeugen hat das Po-
tenzial 30 % der Transportverkehre in die Nacht zu verlagern [385, S. 195]. Dabei wer-
den Empfangerpersonal ben6tigt und Gerausche beim Entladen verursacht [384, 385].
Fur on-the-road modulare Fahrzeugkonzepte wird das Potenzial auf 40 % erhoht, da
diese die Transporteinheit eigenstandig abstellen, wahrend das Entladen erst spater

durch das Personal erfolgt.

38 Die Stoppzeiten fur U-Shift basieren auf Herleitungen in Anhang G, die des Vans und RoboVans auf
Literaturangaben [140, 389, 390].
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Eine Monte-Carlo-Simulation, mit 10.000 Iterationen und einer Dreieckverteilung um
die Basiswerte und der Bandbreite als Grenzwerte, wird entsprechend Kapitel 4.1 zur
Ermittlung der KenngréBen durchgefiihrt. Die Modalwerte des Bedarfs an Fahreinhei-
ten in Abhangigkeit des Einsatzzeitraums liegen innerhalb der Bandbreite der Parame-
tervariation. In Abbildung 5.10 ist der Bedarf an U-Shift-Fahreinheiten im Single- bzw.
Multi-Stopp-Betrieb dargestellt. Bei gleichen Einsatzzeiten benotigt der Single-Stopp-
Betrieb demnach weniger Fahreinheiten. Allerdings werden in der Single-Stopp-Zustel-
lung mehr Transporteinheiten bendtigt, da diese am Zielort verharren. Das Szenario
ES_U-Shift_CL_S+M ist eine Kombination aus Single- und Multi-Stopp mit jeweils un-

terschiedlichen Einsatzzeiten.

Abbildung 5.10: Bedarf an Fahreinheiten im Citylogistik-Betrieb fiir U-Shift

Bandbreite der Bedarfe in Abhéingigkeit des Einsatzzeitraums (links) und Monte-Carlo-Simulation mit

10.000 lterationen fiir 5 h Einsatzzeit im Single-Stopp-Betrieb (rechts); Berechnung anhand der Input-
parameter in Tabelle 5.9 und Methodik in Kapitel 4.1
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Quelle: Eigene Darstellung

Das Ergebnis der in Abbildung 5.10 (rechts) beispielhaft dargestellten Monte-Carlo-
Simulationen stellt die Modalwerte der benétigten Fahreinheiten dar. Auf deren Basis
werden die relevanten KenngroBen der Einsatzszenarien im Citylogistik-Segment in
Tabelle 5.10 ermittelt. Die Einsatzzeiten unterliegen den Randbedingungen in Tabelle
5.9. Beim U-Shift-Einsatzszenario werden beispielhaft 5 h im Single-Stopp-Betrieb und
7 h im Multi-Stopp-Betrieb angenommen. Die Disposition der Fahreinheiten tber den
Tag erfolgt in Kapitel 5.3.4 und ist von den anderen Einsatzzwecken abhangig. Fur die
Auslieferung der Guter im Citylogistik-Segment der Referenzanwendung benétigt U-

Shift entsprechend Tabelle 5.10 weniger Fahreinheiten als die Vergleichsfahrzeuge.
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Allerdings sind zusatzlich zu den 8 Fahreinheiten 114 Transporteinheiten erforderlich.
Bei Van und RoboVan ist die Auslastung auf eine Kapazitdt von 4 Paletten bezogen, bei
sam auf eine kurze Transporteinheit mit maximal 3 Paletten. Die kapazitive Restriktion
ist gemalB der Nebenbedingung in Formel (4.2) berlicksichtigt. Die Anzahl bendtigter

Transporteinheiten wird mit Formel (4.3) berechnet.

Tabelle 5.10: KenngréBen der Citylogistik-Einsatzszenarien (exklusive x2C-KEP)

Bei U-Shift (otrm-sam) werden zusdtzlich Transporteinheiten in angegebenem Verhdltnis benétigt; das

ES_U-Shift CL_S+M Szenario wird aus den Szenarien ES_U-Shift CL_M und ES_U-Shift CL_S aggregiert;
M: Multi-Stopp, S: Single-Stopp

Einsatzzeit je Tag [h]

Anzahl bendtigter Fahreinheiten 18 12 9
Fahrleistung [km] 1147 1147 1065
Fahrleistung [km/Fzg.] 64 96 118
Transportleistung [tkm] 253 253 223
Transportleistung [tkm/Fzg.] 14 21 25
Auslastung® [Zuladung/Kapazitat] 68 % 68 % 87 %
Anzahl Transporteinheiten n. a. n. a. 114
Verhaltnis Transport- zu Fahreinheiten n. a. n. a. 13
Fahrleistung [km/Transporteinheit] n. a. n. a. 9
Transportleistung [tkm/Transporteinheit] n. a. n. a. 2

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Tabelle 5.11 stellt die Sensitivitat der Eingangsparameter aus Tabelle 5.9 bei einer An-
derung um 25 % dar. Neben der Einsatzzeit haben die Faktoren Kunden je Stopp und
Stopps je Tour im Vergleich mit den anderen Parametern die signifikantesten Auswir-
kungen auf den Bedarf an Fahreinheiten. In der Parametervariation sind die beiden
Werte durch das Produkt aus maximaler Fahrzeugkapazitat und Waren je Kunde be-

grenzt. Die Fahrgeschwindigkeit hat bei den modularen Fahrzeugkonzepten eine

39 Bei ci und ci* auf Kapazitat von 4 Paletten bezogen, bei sam auf eine kurze Transporteinheit mit max.
3 Paletten.
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héhere Auswirkung als bei den integralen Alternativen. Eine Anderung Zeit im Depot

um 25 % bewirkt nahezu keine Veranderung des Bedarfs an Fahreinheiten.

Tabelle 5.11: Sensitivitdtsanalyse fiir Citylogistik-Einsatzszenarien (exklusive x2C-KEP)

Bandbreite der Parametervariation in Tabelle 5.9; Sensitivitdt als Verdnderung des Bedarfs an Fahr-

zeugen/ -einheiten gegeniiber des Basisfalls bei Anderung der Parameter um [-25 %; +25 %]; M: Multi-
Stopp; S: Single-Stopp

Einsatzzeit je Tag [+33 %; -20 %] [+33 %; -20 %] [+33 %; -20 %]
Kunden je Stopp [+33 %; -20 %] [+42 %; -20 %] [+42 %; -20 %]
Geschwindigkeit [+12 %; -7 %] [+18 %; -11 %] [+23 %; -14 %]
Stopps je Tour [+23 %; -14 %] [+19 %; -11 %] fixer Parameter
Zeit je Stopp3® [-7 %; +7 %] [-10 %; +10 %] [-6 %; +6 %]
Zeit im Depot3® [-9 %; +9 %] -1 %; +1 %] [-2 %; +2 %)

Quelle: Eigene Zusammenstellung

5.3.3 Haustiirzustellung und Paketstationen im KEP-Segment

Das Einsatzszenario des Vans (Status quo) fir den KEP Betrieb folgt einer konventio-
nellen Haustlrzustellung (Abbildung 5.8). In der Praxis fahrt jedes Fahrzeug eine Zu-
stelltour je Tag [140, 391]. Da das Quelldepot in der Referenzanwendung S-Vaihingen
signifikant ndher am Zielgebiet liegt als in anderen Fallen, werden mehrere Touren je
Fahrzeug moglich. Dies wird in der Berechnung unter Einhaltung von Zeiten zur Bela-
dung der Fahrzeuge berlicksichtigt und fihrt zu einem um ca. 30 % reduzierten Fahr-
zeugbedarf. Mit aus Fallstudien (Kapitel 3.2.2 und 4.1.2) abgeleiteten Eingangsgrofen
ergibt sich eine bendtigte Flotte von 9 Fahrzeugen, welche taglich je 10 h im Einsatz
sind, durchschnittlich 67 km zuriicklegen und dabei 270 Pakete am Tag transportieren:

Tabelle 5.13.

Ein mdgliches Einsatzszenario fur den fahrerlosen RoboVan ist die Rendezvous-Zustel-
lung (S. 115), welche der Haustirzustellung gleicht, aber effizienter ist: eine um bis zu
30 % kiirzere Tourdauer wurde in ersten Simulationen erreicht [386, 387]. Entsprechend

werden die Werte in Tabelle 5.13 fir dieses Konzept aus der konventionellen
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Haustlrzustellung abgeleitet. Ein anderes Einsatzkonzept fiir den RoboVan sieht eine

Auslieferung der Pakete in mobilen Paketstationen vor (KEP_mPS, Abbildung 5.8).

U-Shift liefert die Pakete im Szenario ES_U-Shift_KEP_PS in quasi-stationaren Paketsta-
tionen aus. Die Anzahl bendétigter Fahreinheiten wird fiir beide Varianten, KEP_mPS und
KEP_PS, mit Formel (4.2) berechnet, wobei die Inputparameter entsprechend Tabelle
5.12 angepasst werden. Der Einsatzzeitraum mobiler Paketstationen wird von 8-18 Uhr
im Status quo (Abbildung 3.1) um 3 h auf 8-21 Uhr erweitert [385, S. 73]. Die quasi-
stationdren Paketstationen werden nachts ausgeliefert, der Einsatzzeitraum ist abhan-

gig von der Flottenverfligbarkeit. In Tabelle 5.12 werden beispielhaft 7 h angenommen.

Tabelle 5.12: Inputparameter fiir KEP-Einsatzszenarien (exklusive x2B-KEP)

Wertefelder: Basiswert | Bandbreite; die Bandbreite wird zur Parametrisierung der Dreiecksverteilung
in der Monte-Carlo-Simulation benétigt, mPS: mobile Paketstation; PS: quasi-stationdre Paketstation

Einsatzzeitraum

Kunden® im Areal 32 36
Kunden® je Stopp 1 1
Fahrstrecke km 333 3,18
Geschwindigkeit km/h 20| 15-30 s. KEP_mPS
Stopps je Tour 3]1-13 1

Zeit je Stopp®® min 120 | 60-240 7|3-18
Zeit im Depot3® min 50 | 20-70 2| 1-4

Quelle: Eigene Zusammenstellung mit den in Kapitel 3.2.2 und ab S. 99 ermittelten Werten

Abbildung 5.11 stellt den Bedarf an Fahreinheiten fiir verschiedene Einsatzzeitraume
dar und gibt zusatzlich die Bandbreite der Ergebnisse an. Eine Monte-Carlo-Simulation
ergibt den Wert mit der hochsten Wahrscheinlichkeit innerhalb der Bandbreite. Zusatz-

lich zeigt die Abbildung die Anzahl bendétigter Transporteinheiten (relevant fiir quasi-

40 Kunden” bezeichnet an dieser Stelle Standorte von Paketstationen anstatt individuelle Haushalte.



124 Anwendung des Bewertungsmodells flir ausgewahlte Fahrzeugkonzepte

stationare Paketstationen im U-Shift-Einsatzszenario). Wird die Flotte taglich z. B. 7 h

eingesetzt, werden 3 Fahr- und 45 Transporteinheiten (Paketstationen) benétigt.

Abbildung 5.11: Anzahl benétigter Fahreinheiten im KEP Betrieb ftir U-Shift

Bandbreite der Bedarfe in Abhdngigkeit des Einsatzzeitraums (links) und Monte-Carlo-Simulation mit

10.000 Iterationen ftir 7 h Einsatzzeit im Betrieb mit quasi-stationdren Paketstationen (rechts); Berech-

nung anhand der Inputparameter in Tabelle 5.12 und Methodik in Kapitel 4.1
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Quelle: Eigene Darstellung

Die relevanten KenngroBen der Einsatzszenarien in der x2C-Paketzustellung, die ge-
mal der Methodik in Kapitel 4.1.2 berechnet wurden, sind in Tabelle 5.13 zusammen-
gefasst. Die Einsatzzeit des U-Shift-Einsatzszenarios (ES_U-Shift_KEP_PS) ist beispielhaft
mit 7 h gewahlt. Sie wird erst bei der Disposition in Abschnitt 5.3.4 festgelegt. Der Be-
darf an Fahreinheiten ist mit einem Drittel des Status quos (Van) bei U-Shift am ge-
ringsten. Allerdings werden zusatzliche Transporteinheiten benétigt. Es werden mehr
mobile Paketstationen (RoboVan) bendtigt als Fahreinheiten zur Auslieferung der
quasi-stationdren Paketstationen (U-Shift). Dies deckt sich mit Ergebnissen aus der Li-
teratur zu unterschiedlichen Konzepten in der Paketzustellung [31]. Die Fahrleistung ist
bei Zustellungen in mobilen sowie quasi-stationaren Paketstationen geringer als bei

Haustlrzustellungen.
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Tabelle 5.13: KenngréBen der KEP Einsatzszenarien (exklusive x2B-KEP)

Bei U-Shift werden zusdtzlich Transporteinheiten in angegebenem Verhdiltnis benétigt; H: Haustiirzu-
stellung; mPS: mobile Paketstation; R: Rendezvous-Zustellung; PS: quasi-stationdre Paketstation

Einsatzzeit je Tag [h]

Anzahl bendtigter Fahreinheiten 9 6 7 3
Fahrleistung [km] 601 260 624 236
Fahrleistung [km/Fzg.] 67 43 89 79
Transportleistung [Paket-km] 10.258 9.905 10.258 7.975
Transportleistung [Paket-km/Fzg.] 1.140 1.651 1.465 2.658
Auslastung [Zuladung/Kapazitat] 95 % 93 % 98 % 82 %
Anzahl Transporteinheiten (TE) n. a. n. a. n. a. 45
Verhaltnis Transport- zu Fahreinheiten  n. a. n. a. n. a. 15
Fahrleistung [km/TE] n. a. n. a. n. a. 5
Transportleistung [Paket-km/TE] n. a. n. a. n. a. 177

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Die Ergebnisse stimmen mit Schwerdfeger und Boysen (2022) Uberein, die verschie-
dene KEP-Zustellkonzepte anhand verkehrlicher Kennzahlen untersucht haben: Fir Zu-
stellkonzepte mit quasi-stationaren Paketstationen (KEP_PS) wurden ebenfalls weniger
bendtigte Fahreinheiten, mehr bendtigte Paketstationen sowie eine hohere Fahrleis-

tung als fir mobile Paketstationen (KEP_mPS) ermittelt [31].

Eine Variation der Parameter um +25 % wird zur Analyse von Sensitivitaten durchge-
fuhrt: Tabelle 5.14. Eine Variation der Einsatzzeit bedeutet in allen Einsatzszenarien die
groBte Veranderung der Anzahl bendtigter Fahreinheiten. Mit Ausnahme des Einsatzes
mobiler Paketstationen (ES_RoboVan_mPS) hat die Fahrgeschwindigkeit den zweit-
hochsten Einfluss auf den Bedarf an Fahreinheiten. Der Bedarf mobiler Paketstationen

ist nach dem Parameter Einsatzzeit besonders sensitiv gegenuliber der Stoppdauer.
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Tabelle 5.14: Sensitivitdtsanalyse fiir KEP-Einsatzszenarien (exklusive x2B-KEP)

Bandbreite der Parametervariation in Tabelle 5.12; Sensitivitdt als Verdnderung des Bedarfs an Fahr-

zeugen/ -einheiten gegeniiber des Basisfalls bei Anderung der Parameter um [-25 %; +25 %)]; H: Haus-
tirzustellung, mPS: mobile Paketstation, R: Rendezvous-Zustellung; PS: quasi-stationdre Paketstation

Einsatzzeit je Tag [+30 %; -19 %] [+33 %; -20 %] [+30 %; -19 %] [+33 %; -20 %]
Geschwindigkeit [+29 %; -17 %] [+2 %; -1 %] [+29 %; -17 %] [+23 %; -14 %]
Stopps je Tour n. a. [+5 %; -3 %] n. a. n. a.

Zeit je Stopp*® n. a. [-21 %; +21 %] n. a. [-6 %; +6 %]
Zeit im Depot3® [-1%; +1 %] [-3 %; +3 %] [-2 %; +2 %] [-2 %; +2 %]

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Die Rendezvous-Zustellung mit RoboVan bendtigt mehr Fahrzeuge und eine héhere
Fahrleistung als der Einsatz der RoboVan als mobile Paketstationen (Tabelle 5.13). Da-
her wird fur die weitere Arbeit nur das Einsatzszenario ES_RoboVan_KEP_mPS berick-

sichtigt.

5.3.4 Aggregation der verkehrlichen KenngréBen

Die bendtigten Fahrzeuge bzw. -einheiten im DRT-Betrieb werden zur Ableitung des
gesamten Flottenbedarfs, d. h. des Bedarfs weiterer Fahr- und Transporteinheiten, her-
angezogen. Unter Berticksichtigung der Rahmenbedingungen, wie der moéglichen Ein-
satzzeitraumen fur die Citylogistik- und KEP-Szenarien und benétigter Zeiten fur elekt-
risches Laden, werden die Bedarfe fir die jeweiligen Zwecke im Tagesverlauf einge-
plant. Untatige Flotteneinheiten werden mdglichst anderweitig eingesetzt. Trotz der
fur alle untersuchten Fahrzeugalternativen gleichen Bedarfe im DRT-Betrieb ist dessen
Berlicksichtigung daher wichtig, um inaktive Kapazitaten fir andere Einsatzzwecke zu
nutzen. Die Aggregation der Teileinsatzszenarien resultiert in den drei Einsatzszenarien
ES_Van, ES_RoboVan und ES_U-Shift. Abbildung 5.12 stellt die Bedarfe an Fahreinhei-

ten fiir die gesamte Referenzanwendung im Tagesverlauf dar.
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Abbildung 5.12: Bedarf an Fahreinheiten in der Referenzanwendung

Darstellung fiir alle drei Einsatzszenarien ES_Van, ES_RoboVan und ES_U-Shift
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Quelle: Eigene Darstellung

Die Einsatzzeitraume des Status quos (Van) Uberschneiden sich am starksten, sodass in
diesem Einsatzszenario die meisten Fahrzeuge bendtigt werden. U-Shift ist es durch
den modularen Aufbau moglich, auch in Randzeiten Teile der Bedarfe zu decken. Da-
mit senkt sich dessen Bedarf an Fahreinheiten auf ca. die Halfte des Status quos. Aller-
dings werden zusatzlich zu den 21 Fahreinheiten 180 Transporteinheiten benétigt. Die
Verlagerung von Transporten in Randzeiten erhoht die durchschnittliche Aktivitat der
Fahreinheiten: 65 % der Zeit sind U-Shift-Fahreinheiten im Betrieb, 46 % die RoboVan-
Einheiten, 38 % die des Status quos (Van). Dies stimmt mit Meinhardt et al. (2022) tber-

ein, die in einer Multi-Agent-Tourenoptimierung ebenfalls eine erhéhte Aktivitat von
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Fahreinheiten modularer Systeme ermittelt haben [33]. Obwohl die U-Shift-Fahreinhei-
ten unter Berlicksichtigung von Zeiten flr elektrisches Laden bereits hoch ausgelastet
sind, konnte die Auslastung durch eine Erweiterung der Referenzanwendung um wei-
tere Einsatzzwecke oder ein groBeres Einsatzgebiet voraussichtlich weiter erhéht wer-

den.

Abbildung 5.13 zeigt, dass die stiindliche Gesamtfahrleistung aller Fahreinheiten
durch die Nutzung der Randzeiten verringert werden kann: Maximalwerte von 380 km
je Stunde durch die Van-Fahrzeuge werden weder durch die RoboVan- (325 km) noch
die U-Shift-Fahreinheiten (210 km) erreicht. Das in Kapitel 3.2.3 identifizierte Potenzial
im kombinierten Transport, Verkehre in die Randzeiten auBerhalb 6-18 Uhr (Abbildung
3.1) zu entzerren, wird durch U-Shift genutzt: 37 % der Fahrleistung entsteht auBerhalb
der Tageszeiten mit hohem Verkehrsaufkommen, beim Van-Einsatzszenario entfallen
dagegen nur 10 % auf diesen Zeitraum. Die Entzerrung verbessert die Verkehrssitua-
tion, indem die Staugefahr reduziert und der Verkehrsfluss insgesamt optimiert werden
kann [384]. Das Integral der Kurve in Abbildung 5.13 stellt die gesamte Fahrleistung
der Fahreinheiten je Tag dar. Diese ist bei U-Shift mit 3260 km um ca. 12 % respektive
3 % geringer als beim Van und RoboVan. D. h., die Fahrleistung ist ahnlich hoch, trotz

signifikant weniger Fahreinheiten bei U-Shift im Vergleich zu den Referenzfahrzeugen.

Abbildung 5.13: Stiindliche Fahrleistung in der Referenzanwendung

Darstellung fiir alle drei Einsatzszenarien ES_Van, ES_RoboVan und ES_U-Shift
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Relevante KenngroBen der drei Einsatzszenarien in der Referenzanwendung S-Vaihin-
gen sind in Tabelle 5.15 zusammengefasst. Die quantifizierten Einsatzszenarien sind
wichtige Eingangsparameter fiir die nachfolgende Kostenanalyse (Kapitel 5.5) und
Okobilanzierung (Kapitel 5.6). Zudem werden die Ergebnisse bei der Analyse des dis-

ruptiven Potenzials in Abschnitt 6.2 berucksichtigt.

Tabelle 5.15: KenngréBen der Einsatzszenarien in der Referenzanwendung
KenngroBe ES Van ES_RoboVan ES_U-Shift
FlottengroBe Fahreinheiten 48 39 21
Transporteinheiten n. a. n. a. 180
Fahrleistung gesamt [Tsd. km p. a] 1.123 1.020 988
je Fahreinheit [km je Tag] 77 86 155
Aufkommen DRT [Personen p. a.] 2.611 2.611 2.611
lin Tsd] Citylogistik [Pakete p. a.]; 228;133;22  228;133;22 228 133; 22
[Paletten p. a.]; [Tonnen p. a.]
KEP (x2C) [Pakete p. a.] 738 738 738
Transportleis-  DRT [Personen-km p. a.] 7.362 7.362 7.362
tung [in Tsd ] Citylogistik [Tonnen-km p. a.] 77 77 67
KEP [Paket-km p. a.] 3.108 3.001 2416
Auslastung DRT 66 % 66 % 66 %
der Trans- Citylogistik 68 % 68 % 87 %
portkapazitat
KEP 95 % 93 % 82 %
Quelle: Eigene Zusammenstellung der Ergebnisse aus den Kapiteln 5.3.1, 5.3.2 und 5.3.3

Fur die Validierung des Vorgehens wird die jahrliche Fahrleistung im Einsatzszenario
ES_Van mit statistischen Werten von Status quo-Nutzfahrzeugen verglichen (EG-Fahr-
zeugklasse N1, d. h. nur Guteranwendung). Diese liegt ohne Berticksichtigung des DRT-
Einsatzzwecks bei ca. 19.600 km p. a. je Fahrzeug, die statistischen Fahrleistungen fir
Deutschland bei 7.900 km fir den Nahbereich und 24.400 km fir den Regionalbereich
[37,S. 105]. Eine Auswertung fur GroBbritannien ermittelte 15.500 km p. a. fiir das Seg-

ment leichter Nutzfahrzeuge [392, S. 38].
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Eine simulationsgestlitzte Disposition on-the-road modularer Flotten durch Hatzen-
bihler et al. (2022) ergab eine Reduktion der Fahreinheiten gegentber Flotten von
fahrerlosen, integralen Fahrzeugen um 35 %, bei gleichzeitig ca. 130 % mehr Trans-
port- als Fahreinheiten. Zudem verursacht die modulare Flotte je nach Randbedingung
0-20 % weniger Fahrzeugkilometer [13]. Die U-Shift-Einsatzszenarien ergeben dhnliche
Werte fiir den Vergleich von RoboVan- und U-Shift-Fahreinheiten (ca. 45 %) sowie der

Fahrleistung (ca. 10 %).

Das Vorgehen zur Quantifizierung der Einsatzszenarien liefert demnach plausible Er-

gebnisse, wobei die Referenzanwendung eine hohe Auslastung der Fahrzeuge vorsieht.

Die ermittelten KenngrdBen sind fir die Referenzanwendung S-Vaihingen und die un-
tersuchten Fahrzeugkonzepte zutreffend. Die Berechnungen unterliegen dabei unter
anderem den Randbedingungen und erganzenden Anmerkungen in Kapitel 5.1.1. Z. B.
wurde fur die Fahrgeschwindigkeit ein 24h-Durchschnittswert angenommen. Mogliche
Vorteile durch héhere Geschwindigkeiten wahrend Nachtfahrten, die vor allem bei U-
Shift und RoboVan konzeptionell moglich sind, wurden durch eine Sensitivitatsanalyse

des Parameters Geschwindigkeit aufgezeigt.

Fahrerloses Fahren, neue Zustellkonzepte und die on-the-road Modularitat sind noch
in der Erprobung, weshalb Erfahrungswerte aus dem Echtbetrieb fehlen. Die durchge-
fihrten Monte-Carlo-Simulationen und Parametervariationen zeigen die Bandbreite
moglicher Ergebnisse auf. Die Untersuchung von Synergieeffekten mit weiteren Ein-
satzzwecken bietet das Potenzial einer hoheren Flotteneffizienz, welche durch eine
softwaregestltzte Optimierung des Vehicle Routing Problems gegebenenfalls weiter

gesteigert werden kann (Kapitel 4.1.2).

5.4 Spezifikation der Fahrzeugkonzepte

In diesem Kapitel werden die fiir die quantitative Analyse der Kosten (Kapitel 5.5) und

Umweltwirkungen (Kapitel 5.6) notwendigen Fahrzeugspezifika fur Van, RoboVan und
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U-Shift ermittelt. Zunachst erfolgt die Herleitung und Begriindung der Werte, die an-

schlieBend am Ende des Kapitels in Tabelle 5.17 zusammengefasst dargestellt werden.

Die kalendarische Lebensdauer der untersuchten Fahrzeuge wird als Quotient der Ge-
samtlaufleistung von Status quo-Fahrzeugen durch ihre jahrliche Fahrleistung im Ein-
satzszenario festgelegt. Dies gilt unter der Annahme, dass sich die Gesamtlaufleistung
neuartiger Fahrzeuge und die des Status quos entsprechen. Fir die Lebensdauer von
Status quo-Fahrzeugen wird die KBA-Statistik zu AuBerbetriebssetzungen [393] ausge-
wertet: Nach 19 Jahren wurden im Jahr 2021 95 % der Fahrzeuge mit einer Nutzlast
zwischen 1-1,5 t (orientiert am Median der Elektrotransporter aus der ADAC-Fahrzeug-
datenbank [394], Anhang B) auller Betrieb gesetzt. Dieser Wert entspricht den Litera-
turannahmen [250, 392]. Die statistische jahrliche Fahrleistung nach Fahrzeugalter wird
der KBA-Zeitreihe ,Verkehr in Kilometern” [395] entnommen und bis 19 Jahre Lebens-
dauer aggregiert. Die Gesamtlaufleistung der untersuchten Fahrzeuge wird damit auf
325.000 km festgelegt und liegt somit innerhalb der Bandbreite von Literaturwerten:
185.000-560.000 km [37, 242, 250, 392, 396]. Die Fahreinheiten erreichen ihr Lebens-
ende somit nach 19 Jahren oder 325.000 km, je nach Laufleistung des Einsatzszenarios

(Kapitel 5.3).

Fur die Lebensdauer der U-Shift-Transporteinheiten gibt es keine Referenzdaten.
Daher werden diese anhand vergleichbarer Einheiten im Nutzfahrzeugsegment ange-
nahert. Die Lebensdauer der U-Shift-Transporteinheiten fiir den Citylogistik-Einsatz
wird aus der KBA-Statistik zu AuBerbetriebssetzungen von Kraftfahrzeuganhangern
[393] mit 26 Jahre abgeleitet. Fir die U-Shift-Paketstation (KEP) wird mit 21 Jahre eine
geringere Lebensdauer angenommen, da diese komplexer als die Glter-Transportein-
heit ist. FUr die Transporteinheit im Personentransport werden 17 Jahre angenommen,
angelehnt an die KBA-Statistik zu AuBerbetriebssetzungen von Kraftomnibussen (21
Jahre) [393] unter der Annahme einer geringeren Lebensdauer aufgrund der steigen-

den Komplexitat durch Automatisierungskomponenten.
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Zur Ermittlung der Batterie-Lebensdauer wird eine Metaanalyse von 7 Studien durch-
gefihrt [244-250]: Die Mittelwertbildung resultiert in einer Laufleistung von
195.000 km und einer kalendarischen Lebensdauer von 7,83 Jahre (Standardabwei-
chung von 26 %, respektive 13 %) bis sich die Ausgangskapazitat um 20-30 % reduziert
hat [247]. AnschlieBend konnten diese Batterien in stationdren Energiespeichern ein-
gesetzt werden [264]. Im Vergleich hierzu werden fiir die Traktionsbatterie im Tesla
Model 3 (meistverkaufter Elektro-Pkw in Deutschland 2021 [397]) 192.000 km oder
8 Jahre garantiert [398]. Die Batterie-Lebensdauer fiir diese Arbeit ergibt sich daraus,
ob zuerst 200.000 km Laufleistung oder 8 Jahre erreicht werden. Dies ist abhangig von
der jahrlichen Fahrleistung im Einsatzszenario (Kapitel 5.3). Es wird angenommen, dass
Traktionsbatterien ausgetauscht werden kénnen, wenn ihr Lebensende vor dem der

Fahreinheit eintritt [263, 283].

Das Leergewicht der Referenzfahrzeuge wird anhand des Mercedes-Benz Sprinter
Kastenwagens und Tourers abgeleitet [394]. Die Gewichtsangaben von U-Shift sind Pri-
mardaten aus dem Forschungsprojekt U-Shift Il [79] fir eine visiondre Serienversion

des Fahrzeugkonzepts.

Fur die Ermittlung des Energieverbrauchs und der Batteriekapazitat von U-Shift wurden
Simulationen durchgefiihrt, um das Potenzial verteilter Energiespeicher in den Fahr-
und Transporteinheiten (TE) zu untersuchen. In der ersten Simulation von Schall et al.
(2021) wurden die Batterien in den Personentransport-TE fir die Verbraucher der TE
(unter anderem Klimatisierung) selbst sowie das Laden der Batterie in der Fahreinheit
verwendet [399]. In einer angepassten Untersuchung durch Mrdovic (2022) [400] im
Rahmen des Forschungsprojekts U-Shift Il [79] wurden die Ladeverluste verringert, in-
dem die Fahreinheit die Traktionsenergie immer dann der TE-Batterie entnimmt, wenn
eine Personentransport-TE mit Batterie gekoppelt ist. Damit wird die Traktionsbatterie
der Fahreinheit langsamer entladen [400]. In beiden Simulationen wurde ein generi-
scher Fahrzyklus fur die kombinierte Anwendung in Personen- und Giitertransport aus

bestehenden Fahrzyklen erstellt. Da der Anwendungsfall der zweiten Simulation dem
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Einsatzszenario in Kapitel 5.3 besser entspricht als die erste Simulation, basiert die vor-

liegende U-Shift-Spezifikation auf der zweiten Simulation.

Der aus der Simulation ermittelte Energieverbrauch des U-Shifts berlicksichtigt neben
der Traktionsenergie und konventionellen Nebenverbrauchern, wie der Klimatisierung,
auch den zusatzlichen Verbrauch fir fahrerloses Fahren. Der Energieverbrauch der Re-
ferenzfahrzeuge Van und RoboVan wird aus der Simulation abgeleitet, wobei flr Van-
Fahrzeuge der Energiebedarf fiir die Automatisierung (ca. 12 kWh/100 km) exkludiert
wird. Je nach Studie und Szenario wird durch die Automatisierung von einer Reduzie-
rung [40, 259] oder Erh6hung [257, 259] des Energiebedarfs ausgegangen. Einig sind
sich die Studien, dass die Automatisierung zunachst Mehrenergie bedarf, welche durch
Effizienzpotenziale aber (zum Teil) wieder kompensiert werden kann [40, 271]. Vor al-
lem fir Platooning wird ein hohes Effizienzpotenzial angenommen [259, 269], wobei
diese Funktion in der Referenzanwendung (Kapitel 5.1) mit urbanem Bezug nicht sinn-
voll eingesetzt werden kann. Zudem berticksichtigt der Fahrzyklus der Referenzanwen-
dung einen signifikanten Anteil im 6ffentlichen Personentransport, gekennzeichnet
durch einen hohen Anteil von Stoppzeiten, in denen die kontinuierlichen Verbraucher
durch die Automatisierung weiterhin Energie bendétigen [399, 400]. Beide Faktoren er-
klaren den erhohten Energiebedarf, den die Automatisierung in der Simulation verur-
sacht. Fur Van-Fahrzeuge im Guterverkehr wird ein Energieverbrauch von
30 kWh/100 km aus der Simulation abgeleitet. Dies entspricht dem 65. Perzentil ver-
gleichbarer Status quo-Fahrzeuge in der ADAC-Fahrzeugdatenbank [394] (Anhang B).
Der Verbrauchswert des vergleichbaren Mercedes-Benz eSprinter wird je nach Modell
mit 32-37 kWh/100 km angegeben [52, 394]. Der Simulationswert und eine zukinftige
eSprinter-Generation stimmen unter der Annahme eines Entwicklungsfaktors von

1,5% p.a*" Uberein. Alle Fahrzeugkonzeptalternativen basieren auf derselben

41 Angelehnt an einen Entwicklungsfaktor von ca. 3 % p. a. fir Automatisierungskomponenten (Herlei-
tung in Kapitel 5.6.1) und der Annahme, dass Elektrifizierungskomponenten als reifere Technologie ge-
ringere Lernraten aufweisen.
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Simulationsgrundlage, wobei Sensitivitatsanalysen Variationen des Energiebedarfs un-
tersuchen. Die auf dieselbe Weise aus der Simulation ermittelten Energieverbrauche

der Ubrigen Fahreinheiten sind in Tabelle 5.17 aufgefihrt.

Die Kapazitat der Traktionsbatterie der untersuchten Referenzfahrzeuge wird an-
hand des Energieverbrauchs und einer taglichen Mindestreichweite ausgelegt. Aus der
ADAC-Fahrzeugdatenbank fir die Sprinter-Klasse wurde ermittelt, dass 95 % der un-
tersuchten Fahrzeugmodelle eine elektrische Reichweite von mehr als 150 km im
WLTP-Fahrzyklus aufweisen (Anhang B) [394]. Diese wird fiir die in dieser Arbeit be-
trachteten Fahrzeuge als Mindestanforderung definiert, da darunter keine sinnvolle
Weiterverwendung der Fahrzeuge in Second-Life-Anwendungen angenommen wer-
den kann. Die tagliche Mindestreichweite fur die Berechnung der Batteriekapazitat ent-
spricht somit der in den Einsatzszenarien (Kapitel 5.3) ermittelten Tagesfahrleistung der
Fahrzeuge, mindestens jedoch der oben beschriebenen Mindestanforderung von
150 km. Van-Fahrzeuge fur die GlUteranwendung bendtigen demnach 45 kWh Batte-
riekapazitat, berechnet aus dem ermittelten Energieverbrauch von 30 kWh/100 km
(S. 133) multipliziert mit dem Maximum aus Tagesfahrleistung (Tabelle 5.15) und
150 km: 30 kWh /100 km - 150 km. Auf die gleiche Weise werden 55 kWh flr Van-Fahr-
zeuge im Personentransport und 60 kWh respektive 80 kWh fir RoboVan-Fahrzeuge
im Guter- bzw. Personentransport berechnet. Fiir U-Shift werden die Batteriekapazita-
ten aufgrund der Verteilung von Energiespeichern in Fahr- und Transporteinheit direkt
der Simulation (S. 132) entnommen: 65 kWh fir die Fahreinheit und 35 kWh fir die
Transporteinheit im Personentransport. Damit werden die oben genannten Mindest-
anforderungen erfillt. Die Kapazitat der Traktionsbatterie der U-Shift-Fahreinheit ist

wie der Energieverbrauch ein Mittelwert aus der Personen- und Guteranwendung.

Der RoboVan wird fahrerlos betrieben und benétigt daher LIDAR, Radar, Kamera und
Ultraschallsensoren sowie Komponenten fir die Kommunikation und Positionierung.
Zudem sind leistungsfahige Rechner erforderlich. Dasselbe Sensorsetup wird fir die

U-Shift-Fahreinheit angenommen. Fir ein umfassendes Sichtfeld bei Uberlangen
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Transporteinheiten muss die U-Shift-Transporteinheit im Personentransport mit zu-
satzlichen Sensoren ausgestattet werden (Herleitung in Anhang G: Abbildung G.1). Die
Van-Fahrzeuge verfligen Uber Assistenzsysteme, fur die ebenfalls Sensoren benétigt
werden, allerdings in geringerer Anzahl und mit weniger leistungsfahigen Rechenein-
heiten. Die Auswertung verschiedener Studien [269, 401-403] ergibt die bendtigten

Komponenten in Tabelle 5.16.

Tabelle 5.16: Sensorsetup der Fahrzeugalternativen

Abkiirzungen: Fahreinheit (FE); Transporteinheit fiir den Personentransport (TE-P); Globales Navigati-
onssatellitensystem (GNSS); Grafikprozessor (GPU, graphics processing unit)

LiDAR 0 3 3 0
Radar 4 7 7 2
Kamera 2 5 5 1
Ultraschall 9 9 9 4
GNSS 1 1 1 0
Kommunikationsmodul 1 2 2 0
.Standard” Rechner 1 3 3 0
+Hochleistungsrechner” (GPU) 0 1 1 0

Quelle: Eigene Zusammenstellung, basierend auf einer Auswertung von [269, 401-404]

Die Fahreinheiten der Systemalternativen werden im Depot geladen, wobei die ben6-
tigte Ladeinfrastruktur mit der FlottengroBe und -zusammensetzung korreliert. Aus
der Analyse der Einsatzszenarien ist bekannt, wie viele Einheiten durchschnittlich je
Stunde inaktiv sind: bei Van aufgerundet 22, RoboVan 27 und U-Shift 9 Fahreinheiten
und 12 Personen-Transporteinheiten. Fir jede dieser Einheiten wird vereinfachend eine
Ladesdule vorgesehen, wobei ein Drittel der U-Shift-Fahreinheiten aufgrund ihrer ho-
hen Auslastung und nur kurzen Verweildauer im Depot eine Ladeinfrastruktur mit ho-

herer Leistung bendtigen.

Die abgeleiteten Spezifikationen sind in Tabelle 5.17 aufgefihrt.
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Tabelle 5.17: Spezifikation von Van, RoboVan und U-Shift

*gegebenenfalls Unterscheidung in Einheiten fiir die Personen- (P) und Giiteranwendung (G); weitere

Unterscheidung von G in Citylogistik (CL) und Paketdienst (KEP); *die Werte beziehen sich auf die U-
Shift-Fahreinheit (FE) und -Transporteinheiten (TE);, gerundete Werte

_-Ea_iI

Flotte P: 21 P: 21 FE: 21 TE (P): 21
G: 27 G: 18 TE (CL): 114 TE (KEP): 45
Fahrleistung je FE Tsd. km P: 28 P: 28 47
p. a. G: 20 G: 24
Flottenfahrleistung Tsd. km 1.123 1.020 987
p. a.
Mittlerer Energiever- kWh/ P: 38 P: 52 49
brauch 100 km G: 30 G:40
Batteriekapazitat kWh P: 55 P: 80 FE: 65
G: 45 G: 60 TE (P): 35
Leergewicht inklusive kg P: 2.459 P: 2.559 FE: 1.860 TE (P): 1.680
Batterie G: 2.267 G: 2.421 TE (CL): 300 TE (KEP): 600
Berechnetes Lebens- Jahre P: 11 P: 11 FE: 7 TE (P): 17
ende der FE und TE*? G: 17 G: 14 TE (CL): 26 TE (KEP): 21
Berechnetes Lebens- Jahre p: 7 p:7 FE: 4
ende der Traktions- G:8 G:8 TE (P): 74
batterien*?
Automation assistiert fahrerlos fahrerlos
Anzahl der Ladesdu- 27 |0 2210 1713

len: 22 kW | 43 kW

Quelle: Eigene Zusammenstellung mit Werten aus Kapitel 5.3 und den Herleitungen in Kapitel 5.4

42 Das kalendarische Lebensende der FE entspricht gemaB der Herleitung in Kapitel 5.4 dem Minimum
aus der Lebensdauer und der Division der Gesamtlaufleistung durch die fahrzeugspezifische Jahresfahr-
leistung, welche im Einsatzszenario (Kapitel 5.3) ermittelt wurde. So fiihrt z. B. die hdhere Jahresfahrleis-
tung der U-Shift-Fahreinheiten zu einem friiheren Lebensende im Vergleich zu Van oder RoboVan.

43 Das Lebensende der Traktionsbatterien hangt davon ab, ob zuerst der kalendarische (8 Jahre) oder
der laufleistungsabhangige (200.000 km) Grenzwert erreicht wird (Herleitung in Kapitel 5.4).

44 Die Batterie in der U-Shift-Transporteinheit fiir den Personentransport wird auch als Traktionsbatterie
verwendet. Die Fahrleistung dieser Transporteinheiten ist geringer als die der Fahreinheiten (Kapitel 5.3).
Dies erklart die langere Lebensdauer.
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5.5 Berechnung der Relevant Cost of Ownership

Anhand des in Kapitel 4.3 entwickelten RCO-Modells werden im Folgenden die Kosten
der Fahrzeugkonzepte Van, RoboVan und U-Shift flr die Einsatzszenarien in Kapitel 5.3
analysiert, vergleichend bewertet und mogliche Unsicherheiten untersucht. Die Flotten
wurden in Abschnitt 5.4 spezifiziert, weitere relevante EingangsgroBen fir die Kosten-

analyse werden im Teilkapitel 5.5.1 erarbeitet.

5.5.1 Ableitung der Fahrzeugkosten und Parametrisierung des RCO-Modells

Die Fahrzeugkosten fiir Van und RoboVan werden anhand von Marktpreisen aktueller
Elektrotransporter in der ADAC-Fahrzeugdatenbank [394] fiir das Jahr 2040 abgeleitet,
unter Verwendung der Erfahrungskurventheorie, nach der sich die Herstellkosten bei
einer kumulierten Verdopplung der Produktionsmenge um eine angenommene Lern-
rate reduzieren [211]. Fir U-Shift-Einheiten existieren keine vergleichbaren Fahrzeuge
am Markt, weshalb deren Kosten anhand von Primardaten des U-Shift-Entwicklungs-
teams unter Anwendung der Erfahrungskurventheorie abgeleitet werden. Das detail-
lierte Vorgehen und die getroffenen Annahmen finden sich in Anhang J, die Fahrzeug-
neupreise werden aus den Herstellkosten und dem Retail Price Equivalent (1,45, Kapitel

4.3.3) berechnet: Tabelle 5.18.

Tabelle 5.18: Herstellkosten der Fahrzeugalternativen im Jahr 2040 (*exklusive Traktionsbatterien)

Werte auf 100 EUR2020 gerundet; Abkiirzungen: Demand Responsive Transport (DRT: Personentrans-
port), Citylogistik (CL), Paketdienst (KEP); Fahreinheit (FE); Transporteinheit (TE)

Van (DRT)* w 25100 36.400
Van (CL und KEP)* = 20800 30.200
RoboVan (DRT)* - 32.100 46.500
RoboVan (CL und KEP)* T 27.800 40.300
U-Shift FE* E.. 28.000 40.600
U-Shift TE: DRT* | KEP | CL 14.700 | 4.500 | 2.500 21.300 | 6.500 | 3.600

Quelle: Eigene Zusammenstellung, mit Werten aus Anhang J
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Bei der U-Shift-Fahreinheit entfallen die Kosten fiir den Aufbau und fir die Interieur-
Komponenten. Allerdings bendétigt ein U-Shift-System zusatzlich ein Hubsystem in der
Fahreinheit und eine mechanische sowie elektrische Kopplung zwischen Fahr- und
Transporteinheit, sodass eine U-Shift-Fahreinheit in etwa den Kosten eines RoboVan-
Guterfahrzeugs entspricht. Aus der Kopplung von Fahr- und Transporteinheiten resul-
tieren Herstellkosten fiir U-Shift von 28.000 EUR2020 zuziliglich 14.700 EUR2020 (Perso-
nentransport) bzw. 2.500 EUR2020 (Gutertransport), die damit um ca. 30 % bzw. 10 %
hoher als bei vergleichbaren RoboVan-Fahrzeugen liegen. In der RCO-Analyse werden
jedoch Flotten und damit systemische Kosten betrachtet (Kapitel 4.3). Der Einfluss der

Herstellungskosten auf das Ergebnis wird in einer Sensitivitatsanalyse untersucht.

Die Haltedauer der Fahreinheiten wird gemaB Literaturangaben mit 6 Jahren ange-
nommen [37, 216] und entspricht damit der betriebsgewohnlichen Nutzung [231]. Ne-
ben einer kalendarischen Haltedauer kann diese auch als von der Fahrleistung abhan-
gig definiert werden. Die unterschiedliche Fahrleistung der Fahrzeugalternativen wah-
rend der Haltedauer (Kapitel 5.3) wird tGber eine Restwertermittlung bertcksichtigt. Die
Transporteinheiten von U-Shift sind anwendungsoptimiert fur die jeweiligen Einsatz-
zwecke und haben damit voraussichtlich keinen nennenswerten Second-Life-Ge-
brauchtmarkt. Deshalb wird die Haltedauer der Transporteinheiten mit deren jeweili-

gem Lebensende und Restwert Null gleichgesetzt.

Die Kosten fiir das Fahrpersonal im Van-Betrieb werden entsprechend Kapitel 4.3 den
Gesamtkosten der Fahrzeuge zugerechnet. Das statistische Bundesamt gibt Bruttover-
dienste nach Berufsgruppen flr Deutschland im Jahr 2021 an [405]. Die Lohnkosten
werden mit einer durchschnittlichen Steigerung um 1,5% p.a. verknlpft [406],
wodurch sich fir das Referenzjahr 2040 Bruttostundenléhne von 25 EUR2020/h im Per-
sonentransport und der Paketzustellung sowie 20 EUR2020/h im Gutertransport der Ci-

tylogistik ergeben.

Die Infrastrukturkosten umfassen Kosten fir die Ladeinfrastruktur, deren Anzahl in

Kapitel 5.4 spezifiziert wurde. Die Van- und RoboVan-Fahrzeuge sowie die U-Shift-
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Transporteinheit fir den Personenverkehr werden an einer Ladeinfrastruktur mit
22 kW, die hoher ausgelasteten U-Shift-Fahreinheiten fur kiirzere Ladezeiten an
43 kW-Ladesdulen geladen. Die Anschaffungskosten betragen 4.290 EUR2020 (22 kW)
bzw. 8.530 EUR2020 (43 kW) [37], deren Lebensdauer 15 Jahre [407]. Es wird angenom-
men, dass die Haltedauer der Lebensdauer entspricht. Anhand der Erfahrungskurven-
theorie in Anhang J werden die Kosten unter der Annahme einer 6-fachen, kumulierten
Absatzmenge* und einer Lernrate von 10 % (brancheniblich im Maschinenbau [211])
auf 3.270 EUR2020 (22 kW) und 6.490 EUR2020 (43 kW) ermittelt. Jahrlich entstehen zu-

dem 1.350 EUR2020 laufende Kosten unabhangig von der Ladeleistung [37].
Weitere Annahmen und Randbedingungen der Kostenanalyse umfassen:

- Die Referenzanwendung S-Vaihingen ist auf das Jahr 2040 datiert und in
Deutschland verortet. Fur die Kostenanalyse werden weder Subventionen noch
Strafzahlungen angenommen, da deren langfristige Entwicklung unklar ist. Das-
selbe gilt fir Mautgebihren, Umsatz-, Zulassungssteuer und die Befreiung von
der Kraftfahrzeugsteuer fur Elektrofahrzeuge, welche langstens bis 2030 gilt
(§ 3d des Kraftfahrzeugsteuergesetzes, KraftStG).

- Im Basisfall der Analyse werden keine Steuervorteile berlicksichtigt, in einer Sen-
sitivitatsanalyse aber deren Einsparpotenzial aufgezeigt.

- Gemeinkosten umfassen z. B. Kosten fiir die Miete, Umschlagprozesse in der Lo-
gistik, Disposition und das Management. Diese Gemeinkosten werden fir alle
Fahrzeugalternativen als weitgehend gleich angenommen und deshalb in der
Analyse nicht berlcksichtigt.

- Ein teleoperierter Betrieb der Fahrzeuge ist nicht vorgesehen.

45 analog zur potenziellen Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen: FuBnote *” in Anhang J.
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Tabelle 5.19 umfasst die relevanten Parameter fiir die Kostenanalyse, weitere Kenn-

groBen sind in Tabelle 5.17 und Tabelle 5.18 enthalten.

Tabelle 5.19: Ubersicht der Input-Parameter fiir die RCO-Analyse

Werte fiir die untersuchten Fahrzeugkonzepte Van, RoboVan und U-Shift in der Referenzanwendung
S-Vaihingen fiir das Jahr 2040; Abkiirzungen: Fahreinheit bzw. Fahrzeug (FE), Transporteinheit (TE)

Kalkulationszinsfuf3 5% [37, 213, 214]
Unternehmenssteuersatz 30 % [230]
Haltedauer FE | Ladesaulen 6| 15 Jahre [37, 214, 407]

Haltedauer TE 2 Lebensende Begriindung: S. 138;

Werte: Tabelle 5.17

RPE 1,45 Kapitel 4.3
Versicherungssatz fiir FE (assistiert) | 1,5%|09%|0,5% Kapitel 4.3
FE (fahrerlos) | TE

Bruttoverdienst im Personentransport | 25|20 | 25 EURx020/h  [405, 406]
Gutertransport | Paketdienst

Lohnnebenkosten 23,3 % [232]
Strompreis 220 EUR2020/MWh [240]

Batteriekosten (Batteriepack)

Betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer (Afa) fir
FE | TE | Ladesaulen

Anschaffungskosten 22 kW | 43 kW Ladesaule
Laufende Kosten Ladesaule
Instandhaltungskosten fir FE4®

Reinigungskosten von FE und TE im Personen-
transport: manueller | fahrerloser Fahrbetrieb

Kfz-Steuer fur FE

80 EU Rzozo/kWh
6|6 |6 Jahre

3.270 | 6.490 EUR2020
1.350 EUR2020 p. a.

3,33 EUR2020/100 km
3| 6 EUR2020/100 km

104,48 EURzozo p.a.

[214, 241, 251, 252]
[231, 408]

abgeleitet aus [37]
abgeleitet aus [37]
[37], Kapitel 4.3
[39, 255]

Kapitel 4.3

Quelle: Eigene Zusammenstellung mit Herleitung der Werte in Kapitel 4.3 und 5.5.1

5.5.2 Ergebnisse der Kostenanalyse

Anhand der definierten EingangsgroBen werden die Van-, RoboVan- und U-Shift-Flotte

fur die Referenzanwendung S-Vaihingen hinsichtlich ihrer relevanten Gesamtkosten

46 Bei U-Shift wird fuir Personen-Transporteinheiten angenommen, dass deren Instandhaltungskosten in
denen der Fahreinheiten enthalten sind, da die Instandhaltungskosten fiir integrale Fahrzeuge ermittelt
wurden. Fir die deutlich wartungsarmeren Guter-Transporteinheiten wird angenommen, dass die In-
standhaltungskosten vernachlassigbar sind.
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analysiert. In Abbildung 5.14 ist das nach Formel (4.9) berechnete Ergebnis der RCO-
Analyse dargestellt, bei dem die Anschaffungskosten, laufenden Kosten und Restwerte
fur alle Flotteneinheiten sowie der Ladeinfrastruktur berticksichtigt werden. Diese wer-
den anhand ihrer Haltedauer (Tabelle 5.19) und ihrer bendtigten Anzahl in der Flotte
(Tabelle 5.17) zu den systemischen Kosten der Fahrzeugkonzeptalternativen aggre-

giert. Das Ergebnis bezieht sich auf die Annahmen im Basisfall (Tabelle 5.19), ergénzt

um eine Bandbreite moéglicher Ergebnisse.

Relevant Cost of Ownership der Fahrzeugalternativen

Fehlerbalken zeigen die Bandbreite méglicher Ergebnisse, basierend auf Mittelwerten der Sensitivitdts-
rechnung in Kapitel 5.5.3; Abkiirzungen: Demand Responsive Transport (DRT: Personentransport), City-

logistik (CL), Paketdienst (KEP), Fahreinheit (FE); Transporteinheit (TE)

Abbildung 5.14:
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Quelle: Eigene Darstellung

Die beiden fahrerlosen Systemalternativen RoboVan und U-Shift verursachen signifi-
kant weniger systemische Kosten p. a. als die Van-Alternative (ca. 90 %), da keine Kos-
ten fiir das Fahrpersonal anfallen. Bei der Einflihrung von fahrerlosen Fahrzeugen be-
steht damit ein groBBes Potenzial die Fahrtkosten zu senken. Die Zusammensetzung der
Kosten sowie der hohe Personalkostenanteil bei der Van-Flotte werden im Rahmen von
Abbildung 5.15 erortert. In Abbildung 5.14 werden nur die Kosten flir den Fahrbetrieb
berlcksichtigt. In einer Summen-Betrachtung einschlieBlich der Gemeinkosten, unter

anderem fir Lagerung und Umschlag, die entsprechend einer Studie von Fraunhofer
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54 % (fhg) betragen [137], verbleibt gemal der Formel
(1 —fhg) (RCO%,s py — RCO%,s ) /RCOS,s, weiterhin eine Kostenersparnis durch die
Automatisierung von RoboVan gegentber Van von ca. 40 % (ca. 50 % in einer PwC-

Studie [218]).

Der Personentransport verursacht den hochsten Kostenanteil sowohl bei Van als auch
bei RoboVan und den U-Shift-Transporteinheiten. Mit je 21 Fahrzeugen fiir den Perso-
nentransport in den Van- und RoboVan-Flotten, ist die Anzahl der Personenfahrzeuge
hoher als die der KEP- oder Citylogistikfahrzeuge und zudem auch teurer in der An-
schaffung als diese. Des Weiteren entstehen im Van-Einsatzszenario ca. 50 % der Be-
triebsstunden durch den Personentransport, weshalb die Kosten p. a. fur das Fahrper-
sonal im Personentransport hoher sind als im Citylogistik- oder Paketsegment. Bei der
U-Shift-Flotte verursachen die Fahreinheiten die meisten Kosten, gefolgt von den Per-

sonen-Transporteinheiten.

Ein RoboVan-Fahrzeug ist je nach Einsatzzweck um ca. 10-30 % glinstiger in der An-
schaffung als ein U-Shift-Pendant (Tabelle 5.18). In der systemischen Betrachtung auf
Flottenebene p. a. reduzieren sich die Kosten fiir U-Shift hingegen. Mit um 5-10 %
geringeren Kosten fir Ladeinfrastruktur und laufenden Kosten p. a. ergibt sich ein Kos-
tenvorteil von U-Shift gegenliiber RoboVan um insgesamt 15 %: ca. 400 Tsd. EUR2020
p. a. (U-Shift) gegenuber ca. 460 Tsd. EUR2020 p. a. (RoboVan). Erste Arbeiten zur Tou-
renoptimierung von modularen Fahrzeugkonzepten inklusive Kostenabschatzungen
ergeben ebenfalls Kostenvorteile fir diese gegentiber fahrerlosen, integralen Fahrzeu-

gen: je nach Studie ca. 5-25 % [13, 33].

Nach der Untersuchung der systemischen RCO p. a. wird die Kostenzusammenset-
zung fir Fahrzeuge im Personen- und Gitertransport analysiert: In Abbildung 5.15 sind

die Kosten fiur Personenfahrzeuge dargestellt (ohne Ladeinfrastruktur), wobei fir U-
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Shift die Kombination aus einer Fahreinheit, allokiert nach ihrer Fahrleistung im DRT-

Betrieb, und einer Personen-Transporteinheit angenommen wird.

Abbildung 5.15: Zusammensetzung der Fahrzeug-RCO im Personentransport
Ohne Infrastrukturkosten; Werte fiir den DRT-Einsatz p. a. fiir 1 Fahrzeug, wobei die Kosten fiir die U-

Shift-Fahreinheit (FE) anhand der FE-Fahrleistung im DRT-Betrieb allokiert werden, Transporteinheiten
(TE) anhand dem Verhdiltnis TE/FE

100% [| 14 B Reinigung
[
80% ."I.‘II = 10 O Instandhaltung
I 2
60% [ & 8 @ Energie inkl. Batterie
40% =
| 5 4 B Personal
20% e,
I @ Versicherung & Steuer
0% | (| 0
RoboVan U-shift | Bésch (2018) || RoboVan U-Shift @ Anschaffung
(FE+TE) : 2Van | (FE+TE)  abzgl. Restwert
_________ d [
Quelle: Eigene Darstellung mit Daten fiir das Literaturfahrzeug von B6sch (2018) [39]

Bei Van-Fahrzeugen verursacht das Fahrpersonal den groBten Kostenanteil mit knapp
90 % (pkay), wie auch in der Literatur durch Bosch (2018) ermittelt [39], wobei jeweils
nur die Kosten fiir den Transportbetrieb berticksichtigt werden. Bezogen auf die syste-
mischen Gesamtkosten und bei der Annahme von Gemeinkosten wird entsprechend
der Herleitung auf S. 142 und der Formel pka, (1 — fhg) ein Kostenanteil des Fahrper-
sonals von ca. 40 % ermittelt. In der Literatur werden entsprechende Kostenanteile zwi-

schen 36 % [409] und 55 % [410] fur das Gutersegment angegeben.

Aufgrund gleicher Fahrleistungen im DRT-Betrieb von RoboVan und U-Shift sind die
absoluten laufenden Kosten nahezu identisch. Entsprechend der Methodik in Kapitel
4.3 werden die RCO zunachst flr die Haltedauer unter Beriicksichtigung der Diskontie-
rung berechnet und anschlieBend auf ein Jahr bezogen. Die U-Shift-Transporteinheit
hat eine langere Haltedauer als die Fahreinheit, weshalb sich die Reinigungskosten
trotz gleicher jahrlicher Fahrleistung von einem Betrieb mit RoboVan unterscheiden.
Die systemischen Anschaffungskosten p. a. sind fir U-Shift geringer, da die Fahreinheit

nur anteilig entsprechend ihrer Fahrleistung allokiert wird und die Transporteinheiten

eine langere Haltedauer besitzen.
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Im Vergleich flur Fahrzeuge im Guterverkehr stellt Abbildung 5.16 die Kostenzusam-
mensetzung ohne Kosten flr Fahrpersonal oder Infrastruktur dar. Dadurch lassen sich
die Van-Fahrzeuge mit Realfahrzeugen aus dem Status quo (Literaturwerte) verglei-

chen.

Abbildung 5.16: Zusammensetzung der Fahrzeug-RCO im Gditertransport

Ohne Kosten fiir Fahrpersonal, Infrastruktur und Reinigung; Werte fiir den Citylogistik-Einsatz p. a. fiir

1 Fahrzeug, wobei die Kosten fiir die U-Shift-Fahreinheit (FE) anhand der FE-Fahrleistung im Citylogis-
tik-Betrieb allokiert werden, Transporteinheiten (TE) anhand dem Verhdiltnis aus TE zu FE

100% OInstand-
80% haltung
O Energie inkl.
60% .
Batterie
40% O Versicherung
20% & Steuer
0% O Anschaffung
Van RoboVan U-Shift Renauft Maxus Nissan abzgl. Restwert
(FE+TE) Master EV80 Crafter NV 200
alle: ohne Fahrpersonal Literaturwerte: Elektrotransporter

Quelle: Eigene Darstellung, Daten der Realfahrzeugen aus [215]

Die grofiten Kostenanteile sind fir alle Fahrzeuge die Anschaffung und die Energiekos-
ten inklusive Batterie. Die Mittelwerte der Status quo-Elektrotransporter [215] stim-
men mit dem Van-Fahrzeug weitgehend uberein. Die modellierten Versicherungskos-
ten liegen geringfligig unter, die Instandhaltungskosten Gber den Literaturwerten. Auf-
grund der Streuung der Literaturwerte bezlglich Herstell- und Energiekosten wird eine

Sensitivitatsanalyse dieser Kostenanteile im folgenden Kapitel durchgefihrt.

In den Randbedingungen der RCO-Analyse (Kapitel 5.5.1) wurde definiert, keinen Steu-
ervorteil zu beriicksichtigen, da die Erlosseite in dem RCO-Modell nicht betrachtet
wird. Unter der Annahme ausreichend hoher Erl6se wird der Steuervorteil fir die Ro-
boVan-Systemalternative nach Formel (4.13) berechnet und in Abbildung 5.17 darge-

stellt. Der Steuervorteil Uber ca. 125.000 EUR2020 entspricht dabei in etwa dem



Anwendung des Bewertungsmodells flir ausgewahlte Fahrzeugkonzepte 145

angenommenen Unternehmenssteuersatz von 30 %. Der Steuervorteil fir die beiden

anderen Fahrzeugalternativen ist prozentual ahnlich hoch, absolut ist er bei Van jedoch

groBer, da hier die hohen Personalkosten angerechnet werden kénnen.

Abbildung 5.17: Méglicher Steuervorteil bei der RoboVan-Flotte (beziiglich systemischer RCO)
600

500

300

200

Tsd. EUR:020 p. a.

100

Anschaffung Laufende Kosten Restwert Steuervorteil RCQ sys. p. a.

Quelle: Eigene Darstellung

5.5.3 Sensitivitatsanalyse und Break-Even-Betrachtungen
In Kapitel 4.3.4 wurden die Parameter festgelegt, die in einer Sensitivitdtsanalyse un-
tersucht werden sollen. In Tabelle 5.20 wird die Veranderung der systemischen RCO

p. a. bei Variation der Parameter relativ zum Basisfall (Abbildung 5.14) angegeben.
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Tabelle 5.20: Ergebnis der RCO-Sensitivitdtsanalyse (Verdnderung der systemischen RCO p. a.)

Angaben fiir Van, RoboVan und U-Shift im Vergleich zum Basisfall (Abbildung 5.14); die Ausgangs-
werte der Eingangsparameter im Basisfall wurden, wenn nicht anders angegeben, in Kapitel 4.3 her-

geleitet oder in Tabelle 5.18 oder Tabelle 5.19 spezifiziert; *eine Anderung des Energieverbrauchs re-
sultiert in einer gednderten Batteriekapazitdt; *Fahrleistung der Fahreinheiten (FE) wihrend deren Hal-
tedauer; *nur Citylogistik- und KEP-Transporteinheiten werden variiert, da fiir DRT-TE eine 1:1 Bezie-
hung zu den FE besteht

Kalkulationszinsfuf3 5% +25 % [+4 %] [+1 %] [+2,5 %]
Strompreis 220 EUR020/MWh  +25 % [+0 %] [+5 %] [£6 %]
Herstellkosten Tabelle 5.18 +25% [+2 %] [+14 %] [+13 %]
Lohnkosten Tabelle 5.19 +25 % [+22 %] [+0 %] [+0 %]
Energieverbrauch* Tabelle 5.17 +25% [+1 %] [+6 %] [+7,5 %]
Batteriepreis 80 EUR2020/kWh +25 % [+0 %] [+1 %] [+2 %]
Batterielebensdauer ~ 200.000 km +25 % [+0 %] [+1,5 %] [+1,5 %]
FLeg(Hpp)® 0% 2% 3%
Haltedauer Tabelle 5.19 +25 % [+5 %; [+14 %; [+14 %;
-4 %)] -10 %] -11 %]
Fahrleistung Tabelle 5.17 +25 % [+1 %] [+12,5 %] [+12 %]
Verhaltnis Trans- Tabelle 5.17 +25 % n. a. n. a. [£2 %]

porteinheit zu FE*

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Die RCO p. a. der Van-Flotte werden malgeblich von den Personalkosten beeinflusst
und reagieren entsprechend sensitiv auf eine Anderung derselben. Die RoboVan- und
U-Shift-Flotte werden dagegen vor allem durch die Herstellkosten, die Haltedauer und
die Fahrleistung beeinflusst und reagieren weitestgehend gleich auf Anderungen die-
ser Parameter. Fur die drei besonders sensitiven Parameter werden Break-Even-Analy-
sen durchgefiihrt, wobei die fahrerlosen Fahrzeuge in allen Annahmen unter den Kos-

ten der Van-Flotte liegen.

Eine Break-Even-Analyse zu Herstellkosten ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Erst ab
35 % hoheren Herstellkosten der U-Shift-Fahr- (FE) und Transporteinheiten (TE) verur-

sacht die RoboVan-Flotte in Summe weniger RCO p. a. als U-Shift. Ahnlich verhalt sich
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eine Variation der Fahrleistung, bei welcher der Break-Even ebenfalls bei 35 % erreicht

wird, bezogen auf eine Erhéhung der Fahrleistung von U-Shift.

Abbildung 5.18: Break-Even-Analyse zu Herstellkosten (systemische RCO p. a.)

Die Herstellkosten der U-Shift-Fahr- und Transporteinheiten werden verdndert; die Siulen stellen die
Basiswerte der Fahrzeugalternativen dar (keine Parametervariation); die griine, durchgezogene Linie ist
die Projektion der systemischen RCO p. a. von U-Shift bei einer Variation der Herstellkosten; ab dem

Schnittpunkt der Linie mit der RoboVan-Sdule, sind die systemischen RCO p. a. von U-Shift hher als die
von RoboVan

RoboVan = _
500 U-Shift 461 Tsd. — U-Shift:
. == « Fahreinheit
S 400 395 Tsd.
o - = b = L]
% 300 B - = = = Transport-
=4 einheit
= 200
< = Lade-
= 100 — —m - --—-—-—- infrastruktur
. Summe
do oo oo deo oo de o do oo o do oo oo
XQ ><<° X'\Q X‘\GJ ;]9 Xqi‘) Xr))Q XOJOJ XVQ X&) X(’)Q ngo X(OQ
Verdnderung der Herstellkosten von U-Shift
Quelle: Eigene Darstellung

Die Haltedauer wirkt sich entsprechend Formel (4.11) exponentiell auf die RCO aus, wie
in Abbildung 5.19 dargestellt. Bei einer um 2 Jahren geringeren Haltedauer ist der

Break-Even mit dem RCO der RoboVan-Flotte erreicht.
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Abbildung 5.19: Break-Even-Analyse zur Haltedauer (systemische RCO p. a.)

Die Haltedauer der U-Shift-Fahr- und Transporteinheiten sowie der Ladeinfrastruktur wird verdndert;
die Sdulen stellen die Basiswerte der Fahrzeugalternativen dar (keine Parametervariation); die griine,
durchgezogene Linie ist die Projektion der systemischen RCO p. a. von U-Shift bei einer Variation der

Haltedauer; ab dem Schnittpunkt der Linie mit der RoboVan-Séule, sind die systemischen RCO p. a. von
U-Shift hoher als die von RoboVan

500 U-Shift U-Shift:
g 400 395 Tsd. == + Fahreinheit
-
2 —
%’u 300 ---T_rarr:s!iort—
einhei
200
E —— Lade-
100 S —— infrastruktur
i — — — — SUMmme
Haltedauer (H): H-1 H-2 H-3 H-4
Basiswert Jahr Jahre Jahre Jahre
Quelle: Eigene Darstellung

Charakteristisch flr das on-the-road modulare U-Shift-Konzept ist die hohere Anzahl
der Transporteinheiten (TE) gegenuber den Fahreinheiten (FE). Eine Erh6hung der An-
zahl der TE fur Citylogistik und KEP hat nur einen geringen Einfluss auf die systemischen
RCO p. a. des U-Shift-Betriebs (Tabelle 5.20, die DRT-TE werden nicht variiert, da ein
1:1-Verhaltnis zwischen diesen und den FE besteht). Erst ab einer Verdreifachung der

TE (Citylogistik und KEP) ergibt sich ein Break-Even mit der RoboVan-Flotte.

5.5.4 Zusammenfassung und Diskussion der Erkenntnisse

Ein Modell zur Berechnung der Relevant Cost of Ownership (RCO) on-the-road integ-
raler und modularer Fahrzeugkonzepte wurde entwickelt und auf die Fahrzeugkon-
zepte Van (Status quo), RoboVan (fahrerloser Status quo) und U-Shift (on-the-road

modular) angewendet.

Methodisch wichtig ist eine Flottenbetrachtung im jeweiligen Einsatzszenario, da eine
U-Shift-Flotte aus verschiedenen Fahr- und Transporteinheiten besteht, wahrend beim

Status quo Fahreinheiten zugleich Transporteinheiten sind. Die U-Shift-Fahreinheiten
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werden in verschiedenen Einsatzzwecken der Anwendung genutzt, weshalb deren Kos-

ten z. B. anhand der Fahrleistung oder Einsatzzeit allokiert werden mussen.

Zudem haben die Fahr- und Transporteinheiten sowie Traktionsbatterien und Infra-
struktureinheiten sowohl bei den integralen als auch bei den modularen Fahrzeugal-
ternativen unterschiedliche Lebensdauern (zum Teil kalendarisch, zum Teil abhangig
von der ebenfalls unterschiedlichen Jahresfahrleistung). Daher werden fiir eine verglei-

chende Bewertung die systemischen RCO p. a. berechnet.

Die Ergebnisse der durchgeflihrten RCO-Analyse sind fir die untersuchten Fahrzeug-
konzepte Van, RoboVan und U-Shift in der Referenzanwendung S-Vaihingen (Kapitel

5.3) unter den Annahmen in Kapitel 5.5.1 gultig.

Der groBte Kostentreiber im Van-Betrieb ist das Fahrpersonal, welches nahezu 90 %
der RCO p. a. verursacht (ibereinstimmend mit Bosch (2018) [39]). Es wurden nur trans-
portbezogene Kosten sowie die der Ladeinfrastruktur berlcksichtigt. Bei Hinzunahme
der Gemeinkosten sinkt der Personalanteil, bleibt aber weiterhin dominierend. Fahrer-
lose Systeme wie RoboVan und U-Shift bendtigen kein Fahrpersonal und sind somit
erwartungsgemal kostenguinstiger [39, 218]. Die Automatisierung geht mit erhdhten
Herstell- und Betriebskosten einher, die Gesamtkosten bleiben aber signifikant niedri-
ger, wobei mogliche volkswirtschaftliche Kosten fir den Infrastrukturausbau (Netzab-
deckung, Navigationssatelliten etc.) nicht in die Kostenanalyse eingegangen sind. Ne-
ben diesen Kostenvorteilen wirken fahrerlose Fahrzeuge dem Fachkraftemangel im

Personen- und Guterwirtschaftsverkehr entgegen [9, 11, 107].

Die Herstellkosten sind bei U-Shift durch die Modularisierung héher als bei vergleich-
baren integralen Fahrzeugalternativen. Diese hoheren Investitionskosten werden durch
Flotteneffekte sowie langere Nutzungsdauer der Transporteinheiten wieder kompen-
siert und fihren letztendlich zu geringeren systemischen RCO p. a. als bei RoboVan

oder Van.
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Im Personentransport wurde eine 1:1-Beziehung zwischen U-Shift-Fahr- und Trans-
porteinheit unterstellt, da mehr Transport- als Fahreinheiten im Personenverkehr nicht
sinnvoll sind. Ein Anwendungsfall, der nur aus Personentransport besteht wiirde auf-
grund der hoheren Herstellkosten in hoheren Kosten fiir modulare Systeme resultieren.
Durch die zusatzliche Nutzung der kostenintensiven Fahreinheiten in den beiden an-
deren Segmenten der Referenzanwendung, Citylogistik und KEP, werden deren Kosten
auf die Segmente verteilt. Der Einsatz modularer Systeme im kombinierten Transport

von Personen und Gutern ist damit sinnvoll und anzustreben.

In einer Parametervariation andert sich die Praferenzrelation nicht, wobei U-Shift und
RoboVan die geringsten RCO p. a. verursachen. Die Van-Flotte reagiert vor allem auf
Personalkosten sensibel, wahrend Herstellkosten, Haltedauer und Fahrleistung U-Shift
und RoboVan am starksten beeinflussen. Eine hohere Anzahl von Transporteinheiten
fur den Guter- bzw. Pakettransport verandert die RCO p. a. von U-Shift nur marginal,

da teure Fahreinheiten mit kostengtinstigen Transporteinheiten kombiniert werden.

Fur kunftige Arbeiten werden folgende erganzende Forschungsaktivitaten empfohlen.

Angaben zu moglichen Erlésen liegen bislang nicht vor, sollten aber ebenfalls in die
vergleichende Bewertung einbezogen werden. Diese sind fur die Berechnung der
Amortisationsdauer erforderlich, welche fiir Fahrzeugbetreiber bei Investitionsent-
scheidungen wichtig ist und vorwiegend nach 2 Jahren erreicht werden sollte [411].
Uber Nutzerakzeptanzstudien und Umfragen zur Zahlungsbereitschaft kénnten die Er-
|0spotenziale ermittelt werden. Z. B. erfolgt die Paketzustellung bei Van in Ublicher
Haustirzustellung, bei RoboVan mit mobilen und bei U-Shift mit quasi-stationaren Pa-
ketstationen (Kapitel 4.1). Moglicherweise missten die Preise fiir Paketsendungen ver-

ringert werden, wenn die komfortable Haustlrzustellung entfallt.



Anwendung des Bewertungsmodells flir ausgewahlte Fahrzeugkonzepte 151

Das erarbeitete RCO-Modell muss immer auf das jeweilig zu bewertende Einsatzsze-
nario angewendet werden, wobei simulativ optimierte Einsatzszenarien die Qualitat

der Eingangsdaten (vgl. Kapitel 4.1) und damit der Ergebnisse erh6hen kénnen.

Lebenszyklusanalysen konnten weitere Kostentreiber, z. B. in Produktion und Verwer-
tung, identifizieren [209, 210]. Zudem kdnnen externe Kosten und Nutzen, wie eine
potenzielle erhdhte Verkehrssicherheit durch automatisierte Fahrzeuge, fiir eine volks-

wirtschaftliche Berechnung inkludiert werden [32, 35, 210, 412].

5.6 Auswertung der Okobilanzierung

Die Umweltwirkungen der Van-, RoboVan- und U-Shift-Fahrzeugkonzeptalternativen
werden in diesem Kapitel anhand des in Kapitel 4.4 erarbeiteten Okobilanz-Modells fiir
die Referenzanwendung S-Vaihingen (Kapitel 5.3) vergleichend bewertet. Die Fahr-

zeugauswahl wurde in Kapitel 5.2 abgeleitet und in Kapitel 5.4 spezifiziert.

5.6.1 Sachbilanzen und Stoffstrome ausgewahlter Fahrzeugalternativen

Die Fahrzeugkonzepte Van und RoboVan werden fiir die Okobilanzierung (LCA) auf
dieselbe Weise modelliert. Die Grundlage bilden Fahrzeuge aus dem ecoinvent-Daten-
satz (Abschnitt 4.4.4), die auf die jeweiligen Fahrzeugmassen skaliert werden. Entspre-
chend des Untersuchungsrahmens (Kapitel 4.4.3) werden alle die Wartung betreffen-
den Prozesse aus dem Datensatz entfernt, da die Wartung bei U-Shift aufgrund feh-
lender Daten nicht berlicksichtigt werden kann. Dies betrifft nicht den Wechsel von
Traktionsbatterien, die aufgrund ihrer klrzeren Laufzeiten wahrend der Nutzungsphase
der Fahrzeuge ersetzt werden mussen und einen signifikanten Einfluss auf die LCA ha-
ben [263, 265]. Emissionen durch Wartungsprozesse haben einen geringen Anteil an
den Gesamtemissionen: z. B. 3 % der Treibhausgase von Elektrofahrzeugen [279]. Die
Sachbilanz wird um Produktions- und Entsorgungsprozesse fir Automatisierungskom-
ponenten erganzt, welche aus ecoinvent-Datensatzen fur Kamera, Radar etc. entspre-

chend des fahrzeugspezifischen Sensorsetups (Kapitel 5.4) gebildet werden.
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Eine U-Shift-Fahreinheit wird aus den Teilkomponenten Antriebsstrang, Beleuchtung,
Lack, Rohbau, Thermomanagement, Steuergeradte und Sensorset modelliert. Die Trak-
tionsbatterie wird als gesondertes Modul in den Stoffstrom aufgenommen, da fiir diese
eine andere Lebensdauer als flr Fahreinheiten angenommen wird [263, 283]. Die
Summe aus Antriebsstrang und Traktionsbatterie stellt mit ca. 60 % der Masse den
groBten Gewichtsanteil der Fahreinheit dar. Fiir Transporteinheiten in der Personenbe-
forderung werden die folgenden Komponenten in der Stoffstrommodellierung beriick-
sichtigt: Beleuchtung, Interieur, Lack, Leistungselektronik, Rohbau (ca. 50 % der Masse),
Sensorset und Thermomanagement. Die Modellierung erfolgt mit Primardaten des U-
Shift-Entwicklungsteams, wobei flir Standardprozesse, wie Stahl- und Kabelproduktion,

Metallverarbeitung, Lackierung und Endmontage, ecoinvent-Daten verwendet werden.

Die technische Spezifikation der Fahrzeugalternativen in Kapitel 5.4, die Einsatzszena-
rien (Kapitel 5.3) und die Herleitungen fiir die Okobilanzierung (Kapitel 4.4) stellen die
wesentlichen Eingangsparameter fiir das Okobilanz-Modell dar. Der visionare Bezug
der Einsatzszenarien (Jahr 2040) wird zum einen Uber einen Strommix mit 70 % Anteil
erneuerbarer Energietrager (ca. 50 % in 2020, Abbildung 4.8) und zum anderen Uber
Lernkurvenansatze berlicksichtigt. Fir Verbesserungen unter anderem bei der Materi-
alzusammensetzung, in der Produktionstechnologie oder in der Gewinnung von Roh-
stoffen, werden Entwicklungsfaktoren fiir die Fahrzeugkonzepte bzw. deren Teilkom-
ponenten definiert: 0,5 % p. a. fir Van und RoboVan als auf Status quo-Fahrzeugen
basierende Konzepte und 2 % p. a. fur U-Shift, da sich U-Shift in einem friihen Entwick-
lungsstadium befindet und fiir modulare Produkte in der Vergangenheit héhere Lern-
raten ermittelt wurden [211]. Fur die Automatisierungskomponenten der Fahrzeugal-
ternativen werden 3 % p. a. angenommen. In einer Parametervariation werden als zu-
kunftsweisendes Szenario mit potenziell hoheren Lernraten bei der Automatisierung
und der Fertigung neuartiger Fahrzeuge Entwicklungsfaktoren von 5 % p. a. fiir die Au-
tomatisierung, 3 % p. a. fur die U-Shift- und 1 % p. a. fir die RoboVan-Flotte angenom-

men. In einem konservativen Szenario wird der Entwicklungsfaktor des U-Shifts auf 1 %
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p. a. reduziert. Anhand von Literaturwerten werden die angenommenen Entwicklungs-

faktoren auf ihr Plausibilitat Gberpruft.

5.6.2 Ergebnisse fiir die ReCiPe-Wirkkategorien

Die Wirkungsabschatzung, ein zentraler Schritt der LCA gemal Kapitel 4.4 bzw. DIN EN
ISO 14040, erfolgt mit der Auswertung der Ergebnisse in diesem Kapitel. Abbildung
5.20 zeigt die Umweltwirkungen der Fahrzeugkonzeptalternativen Van, RoboVan und
U-Shift in der Referenzanwendung S-Vaihingen fir alle Wirkkategorien der ReCiPe-
Methode mit Annahmen des Basisfalls.

Abbildung 5.20: Umweltwirkung im direkten Vergleich der Fahrzeugkonzepte

Die Wirkkategorien werden durch ihre Indikatoren représentiert und sind in Tabelle K.1 erldutert; her-

vorgehobene Wirkkategorien werden im Folgenden detailliert untersucht; die prozentualen Unterschiede
zwischen den Alternativen werden anhand der Gesamtemissionen des jeweiligen Vergleichsfahrzeugs
berechnet
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Im direkten Vergleich von Van und RoboVan hat die Van-Flotte im untersuchten Ein-
satzszenario fur die meisten Wirkkategorien ca. 20 % geringere Umweltwirkungen. Die
Griinde daflir liegen zum einen darin, dass in der Nutzungsphase der Energiebedarf
durch die Automatisierung steigt und die um ca. 10 % geringere Fahrleistung diesen
Mehrbedarf nicht kompensieren kann. Zum anderen verursachen zusatzlich bendétigte

Automatisierungskomponenten héhere Umweltwirkungen in der Produktionsphase.

Im Vergleich der Van- mit der U-Shift-Flotte liegen die Emissionen in der Produkti-
ons- und Entsorgungsphase nahe beieinander. Die um ca. 60 % geringere Anzahl von
Fahreinheiten bei U-Shift konnen den Mehraufwand in der Produktion durch die Au-
tomatisierungskomponenten und die Modularisierung teilweise kompensieren. Die
Transporteinheiten verursachen aufgrund ihrer langeren Lebensdauer anteilig geringe
Emissionen in der Produktion. In der Nutzungsphase ergeben sich dhnliche Unter-

schiede wie zwischen Van und RoboVan.

Eine nahezu identische Flottenfahrleistung der U-Shift- und RoboVan-Flotte (A 3 %)
resultiert in einer ahnlich hohen Umweltwirkung in der Nutzungsphase. U-Shift hat je
nach gekoppelter Transporteinheit einen geringeren oder hoheren Energieverbrauch
als RoboVan; die Unterschiede gleichen sich fir die meisten Wirkkategorien aus. Durch
die geringere Anzahl der Fahreinheiten gegeniiber RoboVan, weist U-Shift in 15 Wirk-
kategorien geringere Umweltwirkungen in der Produktionsphase auf. Die Umweltwir-
kungen durch die U-Shift-Flotte sind in der Summe aller Lebensphasen fur 12 der 18

Wirkkategorien um ca. 5 % geringer als bei RoboVan.

Im Vergleich mit einer Studie von Vilaca et al. (2022), die die Okobilanz von fahrerlosen,
elektrischen Ridesharing-Fahrzeugen untersucht haben [273], werden die Ergebnisse
fur die angenommenen Erfahrungsfaktoren auf Plausibilitat geprift. Aus der Studie
ergibt sich, dass im Mittel Uber alle ReCiPe-Wirkkategorien hinweg, die Traktionsbat-

terie 28 %, die Automatisierungskomponenten 17 % und der Antriebsstrang 30 % der
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Umweltwirkungen verursachen. Die Werte werden auf das RoboVan-Fahrzeug fiir den
Personentransport Ubertragen, da dieses dem Fahrzeug der Studie ndherungsweise
entspricht. Durch eine Skalierung kénnen die Studienwerte auf die Fahr- und Trans-
porteinheiten der Van- und U-Shift-Flotte Gibertragen werden. Die Ergebnisse berlick-
sichtigen die FlottengroBe und die Lebensdauer der Fahrzeuge. Bei Van-Fahrzeugen
werden die Automatisierungskomponenten nur anteilig berlicksichtigt, da fir fahrer-
loses Fahren mehr Sensoren bendétigt werden als bei assistierten Fahrzeugen. Bei U-
Shift-Transporteinheiten entfallen die Anteile flir den Antriebsstrang und teilweise auch
fur Automatisierung und Batterien. Die Auswertung in Abbildung 5.21 zeigt, dass Van
um ca. 19 % geringere Umweltwirkungen im Mittel Gber alle Wirkkategorien ergeben

sollte als RoboVan und 17 % weniger als U-Shift.

Abbildung 5.21: Plausibilitdtspriifung in der Okobilanz fiir die Erfahrungsfaktoren

Die Anteile an den Umweltwirkungen der verschiedenen Komponenten wurden Vilaca et al. (2022) [273]
entnommen und auf RoboVan-Fahrzeuge im Personentransport libertragen

Van SRR R @ Traktionsbatterie
RoboVan - B Automatisierung
. Vil ot ol 2022 N T
(= Vilacaet al. ) O Antriebsstrang

U-Shift poesee] L W A4 B Weitere Komponenten

0% 25% 50% 75% 100%

Quelle: Eigene Darstellung, unter Verwendung von Daten von [273]

U-Shift und RoboVan erreichen in der Plausibilitatsprifung mit ca. -3 % ahnliche Werte,
wobei die U-Shift-Transporteinheiten den Anteil der Gbrigen Komponenten (Karosserie
etc.) erhdhen und gleichzeitig den Anteil insbesondere des Antriebsstrangs reduzieren.
Im Vergleich mit den Ergebnissen aus Abbildung 5.20 stimmt der Trend, dass Van ge-
ringere Umweltwirkungen aufweist als die anderen Fahrzeugalternativen. U-Shift hat in
der Modell-Berechnung mit den Entwicklungsfaktoren ca. 10 % geringere Umweltwir-
kungen als RoboVan und damit etwas geringere Auswirkungen als bei der Skalierung
nach Vilaca et al. (2022). Die Datenbasis des sich in der Entwicklung befindenden U-

Shift bietet potenziell weitere Optimierungsmdoglichkeiten als die der RoboVan-
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Fahrzeuge, z. B. bei den angenommenen Materialien. Daher kénnen die angenomme-
nen Entwicklungsfaktoren fiir die LCA in Abbildung 5.20 als realistisch und plausibel

angenommen werden.

Neben den Unterschieden bei FlottengréBe und Fahrleistung beeinflussen die Auto-
matisierung und der damit verbundene Energiebedarf (inklusive Batteriekapazitat) die
Ergebnisse erheblich. In Abbildung 5.22 wird daher ein Szenario mit progressiven und
konservativen Annahmen untersucht. Fir U-Shift und RoboVan werden im progressi-
ven Szenario hohere Entwicklungsfaktoren angenommen, 3 % p. a. respektive 1 %
p. a.,, um mogliche Fortschritte bei der Fertigung zu bertcksichtigen. Fir die Kompo-
nenten der Automatisierung werden héhere Lernraten angenommen: Der von 3 % p. a.
auf 5 % p. a. erhohte Entwicklungsfaktor liegt naher an Literaturannahmen zur Entwick-
lung von Sensorik [238, 257]. In Kapitel 5.4 werden mdgliche Effizienzgewinne durch
fahrerloses Fahren beim Energieverbrauch diskutiert. Fir eine progressive Entwicklung
in Abbildung 5.22 wird eine durchschnittliche Reduktion des Energieverbrauchs durch
Automatisierung um 15 % angenommen [40], auch wenn Effekte wie Platooning in der
Referenzanwendung S-Vaihingen nicht bertcksichtigt werden. Im konservativen Sze-
nario (ebenfalls Abbildung 5.22) wird gegenuber des Basisfalls die Entwicklung von U-
Shift mit 1 % statt 2 % faktorisiert, der Energieverbrauch sowie die Entwicklungsfakto-

ren fir Van und RoboVan entsprechen dem Basisfall.
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Abbildung 5.22: Umweltwirkung bei einer konservativen und progressiven Entwicklung

Progressive Entwicklungen umfassen Anderungen der Entwicklungsfaktoren (Automatisierung: 3—5 %

p. a; RoboVan: 0,5-1 % p. a.; U-Shift: 2—3 % p. a.) und des Energieverbrauchs (RoboVan und U-Shift: -
15 %); bei der konservativen Entwicklung wird der Faktor fiir U-Shift von 2 % auf 1 % reduziert; Erkld-
rungen zu Wirkkategorien und Berechnung in Abbildung 5.20

Progressive Entwicklung Konservative Entwicklung
Van (A) - Van (A) - RoboVan (A) { Van (A) - Van (A) - RoboVan (A) -
RoboVan (B) U-Shift (B) U-Shift (B) | RoboVan (B)  U-Shift (B) U-Shift (B)
P NE Y P NE Y P NEIP NE S P NE 3 P N E ) Legende
GwP Fzg. A: geringere
ODP Umweltaus-
TAP wirkung als Fzg. B
FEP Fzg. B: geringere
MEP Umweltaus-
HTP wirkung als Fzg. A
POFP
PMFP A=|(A-BII/ZA
TETP 0%
FETP 20% 20%
METP 40% 40%
IRP 60% 60%
ALOP
ULOP Abkiirzungen
NLTP Produktion (P),
Nutzung (N),
WDP Entsorgung (E),
MDP Phase (x),
Fahrzeugkonzept
FDP (Fzg)

Quelle: Eigene Darstellung

Im progressiven Szenario reduzieren die hoheren Entwicklungsfaktoren die Emissio-
nen der RoboVan- und U-Shift-Flotte im Vergleich zum Basisfall (Abbildung 5.20) vor
allem in der Produktionsphase, wahrend sich der geringere Energieverbrauch auf die
Nutzungsphase auswirkt. Der erhdhte Entwicklungsfaktor fiir die Automatisierung wirkt
sich starker auf die RoboVan- und U-Shift-, als auf Van-Fahrzeuge aus, da letztere we-
niger Automatisierungskomponenten besitzen. Der Unterschied der Gesamtemissio-
nen durch Van und RoboVan ist fir 14 der 18 Wirkkategorien kleiner als +5 %. Im Ba-
sisfall verursachte die Van-Flotte in allen Wirkkategorien um mindestens 5 % weniger
Emissionen als das RoboVan-Pendant. Im Vergleich von Van zu U-Shift verringert sich
die Differenz in der Produktions- und Nutzungsphase gegentiiber des Basisfalls im Mit-

tel um ca. 10 % zugunsten des U-Shifts. Dadurch verursacht U-Shift im progressiven
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Szenario fur die Mehrheit der Wirkkategorien weniger Umweltwirkungen als die Van-
Flotte. Der Vergleich der Alternativen RoboVan und U-Shift andert sich durch die pro-
gressiveren Annahmen kaum, da fiir beide Fahrzeugkonzepte ahnliche Fortschritte an-

genommen werden.

Bei einer konservativen Entwicklung von U-Shift wirkt sich die Van-Flotte dhnlich wie
im Basisfall deutlich weniger auf die Umwelt aus als die U-Shift-Flotte, im Vergleich
RoboVan und U-Shift ergibt sich ein ausgeglichenes Ergebnis fliir nahezu alle Wirkka-
tegorien. Der im Vergleich zum Basisfall geringere Entwicklungsfaktor fir U-Shift stei-

gert die Emissionen vor allem in der Produktionsphase.

Nachdem die Gesamtheit aller ReCiPe-Wirkkategorien in den tabellarischen Ubersich-
ten analysiert wurden, werden weitere Detailanalysen fiir die in Kapitel 4.4.5 definierte
Auswahl an Wirkkategorien' durchgefiihrt: Klimawandel (GWP), terrestrische Versau-
erung (TAP), Humantoxizitat (HTP), photochemische Ozonbildung (POFP), Feinstaub-
bildung (PMFP), Wasserverknappung (WDP) und Mineralienabbau (MDP). Die nachfol-
genden Analysen basieren auf den Annahmen im Basisfall (Abbildung 5.20). Abbildung
5.23 stellt fur die ausgewahlten Wirkkategorien die absoluten Emissionswerte, diffe-

renziert nach Lebenszyklusphasen, dar.
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Abbildung 5.23: Umweltwirkungen fiir ausgewdhlte Wirkkategorien

Werte fiir die Fahrzeugkonzeptalternativen Van, RoboVan und U-Shift in absoluten Zahlen bezogen auf
den Referenzfluss (Flottenfahrleistung p. a.)

GWP [kg CO,-Aq] TAP [kg SO-Aq]
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61% +20% »»> | 92% 64% 2% L 11% > 48%
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0E+0 OE+0
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Quelle: Eigene Darstellung

Die detaillierten Analysen zeigen, dass die Entsorgungsphase fir alle Fahrzeugkon-
zeptalternativen von geringem Einfluss (0—4 %) ist. Dies stimmt mit Erkenntnissen aus
der Literatur zur Okobilanzierung von batterieelektrischen Fahrzeugen (iberein [265].
In der Nutzungsphase sind sowohl Emissionen durch die Nutzung (Tank-to-Wheel:
Nicht-Abgas-Emissionen) als auch die Emissionen beinhaltet, die bei der Erzeugung

des in der Nutzung bendtigten Stroms entstehen (Well-to-Tank). Der Anteil der
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Nutzungsphase bei GWP (Well-to-Wheel) betragt 61-64 % und entspricht damit Lite-
raturwerten zu batterieelektrischen [413] sowie zusatzlich automatisierten Fahrzeugen
[40] mit je 70 %. Vergleichbare Anteile flir POFP und PMFP stimmen ebenfalls tiberein
(je ca. 40 % [413]). Die Anteile der Produktionsphase sind fiir alle Wirkkategorien bei
U-Shift geringer als bei den Alternativen, da die geringere Anzahl von Fahreinheiten
sowie die langlebigen Transporteinheiten anteilig geringere Emissionen verursachen.
Im Vergleich zur Van-Flotte liegen die absoluten Werte von U-Shift (bis auf GWP) in
einem ahnlichen Bereich, d. h., dass die 60 % weniger Fahreinheiten den zusatzlichen

Aufwand fur Automatisierungskomponenten und Transporteinheiten ausgleichen.

In Abbildung 5.24 werden die Bestandteile des Produktsystems nach ihren Betragen
zu der Umweltwirkung analysiert. In der Nutzungsphase werden Citylogistik und Pa-
ketdienste zu Gutertransporten zusammengefasst, wahrend bei der Produktion und
Entsorgung die Fahreinheiten bzw. Fahrzeuge, Transporteinheiten sowie Traktionsbat-
terien unterschieden werden. Letztere werden aufgrund ihres hohen Einflusses auf

Elektrofahrzeuge [264, 265] gesondert aufgefihrt.
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Abbildung 5.24: Hauptverursacher der Umweltwirkungen im Fahrzeugkonzeptvergleich

Werte sind auf die Van-Ergebnisse als Referenz normiert; die Wirkkategorien sind in Tabelle K.1 definiert;
in der Produktion (P) und Entsorgung (E) sind Emissionen der Stromerzeugung in den Werten zu den
Fahreinheiten (FE), Transporteinheiten (TE) und Batterien (Bat) enthalten; die Nutzungsphase (N) wird
in Personentransport (P, beinhaltet DRT) und Glitertransporte (G, beinhaltet Paketlieferung und Citylo-
gistik) unterschieden; die Nutzungsphase umfasst auch die Strombereitstellung (Well-to-Wheel)

— —
4] T
= =
0 o)
o o]
o] Qo
o o
GWP TAP HTP POFP PMFP WDP MDP
Produktions- &
Nutzungsphase Entsorgungsphase
Van & B FE-Pers B FE-Pers (Bat)
an @ Pers OGlter
RoboVan B FE-Giiter B FE-Giiter (Bat)
EFE B FE (Bat)
U-Shift @ Pers O Gliter @ TE-Pers B TE-Pers (Bat)
B TE-Glter

Quelle: Eigene Darstellung

Bei U-Shift wird aufgrund der Modularitat zwischen Emissionen die durch Fahreinhei-
ten verursacht werden und solchen, die durch Transporteinheiten verursacht werden,
unterschieden. Da Transporteinheiten von U-Shift eine langere Lebensdauer haben als
die Referenzfahrzeuge (Van, RoboVan) und U-Shift-Fahreinheiten, haben sie trotz ihrer
hohen Anzahl einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Emissionen des Produkt-

systems.
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Die Emissionen, die direkt (Nutzungsphase) oder indirekt (Produktion, Entsorgung)
durch den Personentransport entstehen, verursachen den groBten Anteil an den Ge-
samtemissionen. Dies gilt fir nahezu alle Wirkkategorien und korreliert mit dem hdhe-
ren Anteil des Personentransports an der Fahrleistung aus dem Einsatzszenario (55—
60 %, Kapitel 5.3). Zudem haben alle Fahrzeugkonzepte im Personentransport einen
hoheren Energiebedarf, bei U-Shift unter anderem da die Transporteinheit fiir den Per-
sonentransport schwerer und technisch komplexer (inklusive zusatzlicher Batterie und

Sensorik) als die Transporteinheiten fir die Giteranwendungen ist.

Neben den Transportprozessen hat die Produktion der Fahreinheiten in allen be-
trachteten Wirkkategorien den hochsten Einfluss auf die Umweltwirkungen. Am Bei-
spiel der Fahrzeuge und -einheiten fir den DRT-Betrieb (Personentransport) werden
die wesentlichen Emittenten identifiziert: Abbildung 5.25. Bei U-Shift wird dazu die

Summe aus der Fahreinheit und der Personen-Transporteinheit gebildet.

Abbildung 5.25: Detailanalyse der Fahreinheiten und Automatisierungskomponenten

Analyse des in der Produktionsphase entstehenden Treibhauspotenzials (GWP) und Vergleich mit Lite-
raturwerten

Anteile der Fahrzeugkomponenten Anteile der Automatisierungskomponenten
100% 100%
75% 53% 56% 58% 5%
50% 50%
0, 0,
259, 26% 21% 20% 250,
21% 24% 22%
0% 0%
RoboVan U-Shift: Vilaga et al. U-Shift bzw. RoboVan  Gawron et al. (2018)
(DRT) FE+TE (DRT) (2022) B LiDAR ORadar B Kamera
B Ultraschall B GNSS B Kommunikation

O Traktionsbatterie M Automatisierung O dbrige ‘
@ Computing

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten von [40, 273]

Fir eine Validierung der Ergebnisse anhand der Literatur wird eine Okobilanzierung
fahrerloser Fahrzeuge im Ridesharing [273] mit den ebenfalls fahrerlosen Konzepten
RoboVan und U-Shift verglichen. Fir das Treibhauspotenzial ermitteln Vilaga et al.

(2022) Anteile an den CO»-Ag-Emissionen von je ca. 20 % durch die Traktionsbatterie
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und die Automatisierungskomponenten [273]. Die ermittelten Werte fur U-Shift und

RoboVan stimmen hiermit sehr gut Gberein.

Im Vergleich zwischen Gawron et al. (2018) und den ermittelten Werten fiir U-Shift und
RoboVan (Abbildung 5.25, rechts) gleichen sich die Anteile der Automatisierungskom-
ponenten an den GWP-Emissionen mit Ausnahme der Kommunikation und des Com-
puting ausreichend gut [40]. Insbesondere eine verbesserte Datengrundlage fir die
Modellierung des Computing ware daher sinnvoll, fiir den Vergleich der Fahrzeugkon-

zepte hat dies aber nur geringe Auswirkungen.

5.6.3 Sensitivitdtsanalyse der Okobilanzierung

Entsprechend der in Kapitel 4.4 entwickelten Vorgehensweise werden Sensitivitatsana-
lysen fir die Parameter Strommix, Energieverbrauch und Lebensdauer durchgefihrt.
Zudem werden Einsatzszenarien-spezifische Faktoren variiert: Fahrzeugkilometer, Flot-
tengroBe und zusatzlich bei U-Shift die Anzahl von Transporteinheiten (Abschnitt
4.4.6). Bei der Anderung der FlottengréBe wird die Anzahl aller Einheiten (Fahr- und
Transporteinheiten) um +25 % variiert, wahrend beim Verhaltnis der Transport- zu
Fahreinheiten nur die Anzahl der Transporteinheiten fir die Citylogistik und Paketlie-

ferung variiert wird.

Abbildung 5.26 zeigt die Sensitivitaten der Umweltwirkungen von Van, RoboVan und
U-Shift in ausgewahlten Wirkkategorien bei variierten Parametern. Die tabellarische
Ubersicht zeigt die fahrzeugkonzeptspezifischen Ergebnisse fiir alle Lebenszykluspha-
sen sowie deren Summen. Die Darstellung umfasst lediglich die Variation der Parame-
ter in eine Richtung. Eine Variation in die entgegengesetzte Richtung zeigt einen gleich

hohen, jedoch inversen Einfluss auf die Umweltwirkungen.
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Abbildung 5.26: Fahrzeugkonzeptspezifische Sensitivititsanalyse der Okobilanzierung

Unterschied durch variierte Parameter verdnderter Fahrzeugkonzepte (B) gegeniiber dem jeweiligen Ba-
sisfall (A); Definition der Indikatoren in Tabelle K.1

Strommix: EnVer. Lebensd. Fahrleist. #FE+TE #TE (G)
80% EE -25% -25% -25% -25% -25%
Van P N E 5 P N E Y P N E Y P N E S P N E Y P N E 3
GWP
TAP
HTP
POFP n.a.
PMFP
WDP
MDP
Robovan P N E ¥y P N E ¥y P N E Yy P N E Yy P N E Y P N E Y
GWP
TAP
HTP
POFP n.a.
PMFP
WDP
MDP
Ushit P N E > P N E ¥y P N E ¥y P N E Y P NE Y P N E ¥
GWP
TAP
HTP
POFP
PMFP
WDP
MDP
Legende Abkilrzungen
Basisfall (A): geringere - Erneuerbare Energietrager (EE), Energieverbrauch (EnVer.),
Umweltauswirkung als 40% Lebensdauer (Lebensd.), Fahrleistung (Fahrleist.), Anzahl (#),
A=|(A-BYI/A 20% Fahreinheit bzw. Fahrzeug (FE), Transporteinheit (TE),
- X X, X 0,
20% Guteranwenundungen (G, inkl. Citylogistik und Paketlieferung);
Variation (B): geringere 40% Lebenszyklusphase (x)
Umweltauswirkung als Basisfall -
Quelle: Eigene Darstellung

Ein erhohter Anteil erneuerbarer Energietrager bei der Stromerzeugung, ein reduzierter
Energieverbrauch, eine langere Lebensdauer, eine geringere Fahrleistung und eine klei-
nere FlottengréBe reduzieren erwartungsgemal die Umweltwirkungen. Die jeweils um-
gekehrten Parametervariationen erhéhen die Umweltwirkungen in gleichem MaB. Im
Mittel Uber alle Wirkkategorien bewirkt eine Variation der Fahrleistung die gréBten Er-

gebnisanderungen im Parametervergleich.

Energieverbrauch und Strommix beeinflussen vor allem die Nutzungsphase, da die
Well-to-Tank-Emissionen wahrend der Erzeugung des Stroms fiir die Nutzung dieser

Phase allokiert wird. Bei einer Anderung des Strommix verhilt sich der Mineralienabbau
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(MDP) kontrar zu den Ubrigen Wirkkategorien. Ein erhdhter Anteil erneuerbarer Ener-
gietrager verringert die Umweltwirkungen fiir die meisten Wirkkategorien, allerdings
werden fir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen mehr fiir MDP rele-
vante Ressourcen, wie z. B. Gold und Kupfer in Elektronikbauteilen [414] benétigt. Da-
her erhdhen sich die Fe-Ag-Emissionen bei einer Erhdhung der erneuerbaren Energie-

trager.

Eine erhohte Fahrleistung bedeutet eine kiirzere kalendarische Lebensdauer. Beide
Parameter wirken auf die Produktions- und Entsorgungsphase, da bei einer langeren
Lebensdauer die Emissionen eines Fahrzeugs anteilig weniger berlicksichtigt werden.
Die Fahrleistung verandert zudem die Emissionen wahrend der Nutzungsdauer, da eine
erhdhte Fahrleistung mehr Energiebedarf verursacht. Eine Variation der Fahrleistung
hat im Vergleich der Fahrzeugkonzeptalternativen den hochsten Einfluss auf die Van-
Flotte, da diese in der Referenzanwendung S-Vaihingen eine um 9 % bzw. 12 % hoéhere

Fahrleistung als RoboVan bzw. U-Shift hat.

Zwischen der FlottengroBe und den Umweltwirkungen besteht fir alle Wirkkategorien
eine lineare Korrelation, da die Inputparameter des Okobilanz-Modells in direktem Be-
zug zu der FlottengroBe stehen. Alle Werte dieses Szenarios werden bei einer Variation
der FlottengréBe um +25 % um denselben Wert verandert. Eine Anderung des Verhalt-
nisses von U-Shift-Transporteinheiten fir die Gliteranwendung zu Fahreinheiten be-
wirkt moderate Anderungen zwischen +10-15 %, wobei die Umweltwirkungen mit ei-

ner Erhéhung der Anzahl von Transporteinheiten steigen.

In der Summe aller Lebenszyklusphasen haben die Parameter Fahrleistung und Flot-
tengréBe den groBten Einfluss auf die Okobilanz, wahrend die Ergebnisse weniger auf
Variationen des Strommix, des Energieverbrauchs, der Lebensdauer und der Anzahl

von Transporteinheiten im Guterverkehr (U-Shift) reagieren.
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5.6.4 Diskussion der LCA-Ergebnisse

Die Okobilanz-Methodik wurde in Kapitel 4.4 weiterentwickelt, um sowohl neuartige,
modulare Fahrzeugkonzepte fiir den StraBenverkehr, wie U-Shift, als auch integrale
Fahrzeuge einheitlich zu bewerten. Beim Vergleich von on-the-road modularen mit in-
tegralen Fahrzeugen muss jeweils die gesamte Flotte in einem Anwendungsfall be-
trachtet werden, um die durch die Modularisierung induzierten systemischen Verande-
rungen zu berticksichtigen. Die jahrliche RoboVan-Flottenfahrleistung ist entsprechend
des Einsatzszenarios (Abschnitt 5.3) mit 1.020 Tsd. km um 3 % hoher als die von U-Shift
(Van: 1.123 Tsd. km; gegentber U-Shift: +14 %), wobei mit 39 Fahrzeugen 85 % mehr
RoboVan-Fahrzeuge als U-Shift-Fahreinheiten bendétigt werden (Van: 48; gegentiber
U-Shift: +130 %). Ein Vergleich auf Fahrzeug- statt Flottenebene wirde das Ergebnis
signifikant verandern, da der Vorteil modularer Konzepte — die effiziente Nutzung einer

geringen Anzahl von Fahreinheiten — nicht bertcksichtigt wirde.

In 15 der in der Okobilanz betrachteten 18 Wirkkategorien weist die U-Shift-Flotte ge-
ringere Umweltwirkungen auf als die RoboVan-Flotte. Das U-Shift-Konzept befindet
sich derzeit in einer friihen Entwicklungsphase, weshalb keine vergleichbaren Okobi-
lanzen oder Daten von Serienfahrzeugen existieren. Im Gegensatz dazu handelt es sich
bei den Van- und RoboVan-Fahrzeugen um skalierte Serienfahrzeuge, fiir die bereits
Daten in der ecoinvent-Datenbank vorliegen. Im Folgenden werden Annahmen disku-
tiert, die die Umweltwirkungen von U-Shift weiter reduzieren kdnnten, und an denen

sich die Entwicklung kiinftiger Fahrzeuggenerationen orientieren kann.

Das hohe Verhadltnis aus Transport- zu Fahreinheiten bei U-Shift und die zusatzliche
Masse durch die Modularisierung wird im vorliegenden Einsatzszenario (Kapitel 5.3)
durch eine geringe Anzahl von Fahreinheiten kompensiert. Sowohl eine Verringerung
des Verhaltnisses von Transport- zu Fahreinheiten als auch eine Verringerung der ge-
samten Flotte bewirken entsprechend den Ergebnissen der Parametervariationen ge-
ringere Umweltwirkungen. Durch in Operations-Research-Simulationen optimierte

Einsatzszenarien kann sich die Anzahl bendtigter Transporteinheiten reduzieren
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(Kapitel 4.1.2 und 5.3.4) [33, 180]. Ein durch Simulationen optimiertes Einsatzszenario
verringert zudem potenziell die Fahrleistung und damit die Umweltwirkungen. Dies gilt
auch fur die Referenzflotten integraler Fahrzeuge, allerdings ist die Reduktion bei U-

Shift durch die zusatzlichen Transporteinheiten potenziell hdher.

Eine langere Lebensdauer reduziert die Umweltwirkungen, wie die Sensitivitatsanalyse
in vorherigem Kapitel zeigt. Insbesondere der Anteil an den Emissionen durch die
Transporteinheiten wird signifikant durch die Lebensdauer beeinflusst. Die Modulari-
sierungsstrategie von U-Shift besteht aus komplexen Fahreinheiten und gleichzeitig
moglichst einfachen Transporteinheiten. Weitere Entwicklungen sollten daher eine
moglichst umweltfreundliche Produktion und Entsorgung der Transporteinheiten so-

wie ein Design fir moglichst lange Laufzeiten verfolgen.

Die Nutzungsphase hat den hochsten Anteil an den Emissionen flir die meisten Wirk-
kategorien bei allen drei betrachteten Fahrzeugalternativen, wobei die Emissionen mit
dem Energieverbrauch und der Fahrleistung korrelieren. Fortschritte bei der Fahrzeug-
entwicklung kénnen vor allem den Energiebedarf senken, bei U-Shift z. B. durch in
Leichtbau gefertigte Transporteinheiten, insbesondere bei den schweren Transportein-
heiten fir den Personentransport. Allerdings verschieben Effizienzgewinne in der Nut-
zungsphase durch Leichtbaumaterialen Emissionen in die Herstellungsphase [415,
S. 739-741]. Fur die Fahrzeugkonzepte muss daher das jeweilige Optimum gefunden

werden.

Durchschnittlich haben die U-Shift-Fahreinheiten mit 47 Tsd. km eine um ca. 80 % bzw.
100 % hohere jahrliche Fahrleistung als RoboVan-, respektive Van-Fahrzeuge (Kapitel
5.3), weshalb sie in kiirzeren Zyklen durch neue Einheiten ersetzt werden. Dies bietet
die Chance, verbesserte und potenziell effizientere Technologien fur Fahreinheiten
schneller in Betrieb zu nehmen. Die technische Weiterentwicklung folgender Fahrzeug-
generationen ist im vorliegenden Okobilanz-Modell bislang nicht beriicksichtigt, bietet

aber das Potenzial, die Umweltwirkungen signifikant zu verringern.
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In weiteren Arbeiten kdnnte das Okobilanz-Modell zudem unter anderem um eine
Okobilanz zu sozialen Parametern [210] und eine Untersuchung der Kreislauffahigkeit

[416] der Produktsysteme erweitert werden.

Da das Einsatzszenario einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis hat, muss die er-

arbeitete Methode auf die jeweils zu bewertende Situation angewendet werden.
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6 Prospektive Technologieentwicklung und disruptives Potenzial

Die neuartigen Fahrzeugkonzepte wurden im vorherigen Kapitel anhand ihres Nutzens,
ihrer Kosten und ihrer Umweltwirkungen detailliert untersucht. Als Ausblick auf mogli-
che kinftige Entwicklungen der neuartigen Fahrzeugkonzepte am Markt wird deren
prospektive Verfliigbarkeit am Markt sowie deren disruptives Potenzial im Folgenden

analysiert. Dies erfolgt anhand der methodischen Grundlage aus Kapitel 4.

6.1 Analyse der prospektiven Technologieentwicklung

Die in Kapitel 4.5 entwickelte Methode zur Vorhersage der zeitlichen Entwicklung von
Technologien wird in diesem Kapitel auf die neuartigen Fahrzeugkonzepte angewen-
det. Dazu wird zunachst der kritische Technologiepfad dieser Fahrzeugkonzepte empi-
risch identifiziert und fur diesen anschlieBend eine Publikationsanalyse zu relevanten
Funktionen durchgefihrt. Im Abgleich mit einer Technologie-Roadmap, entwickelt in
einer Delphi-Befragung, wird die voraussichtliche technologische Marktreife der neu-

artigen Fahrzeugkonzepte abgeleitet.

In einer Online-Umfrage mit 16 Teilnehmenden unter anderem aus den Branchen Au-
tomobilbau und Logistik (Expertise der Teilnehmenden: Kapitel 4.2.3 bzw. Tabelle E.2)
wurde der kritische Technologiepfad ermittelt, der die Einflihrung neuartiger Fahrzeug-
konzepte verzogert. 13 der 16 Teilnehmenden gaben die Automatisierung hin zu fah-
rerlosem Fahren als den kritischsten Technologiepfad mit spatester Marktreife an, ge-
folgt von Vernetzung (8) und on-the-road Modularisierung (6). Die Ergebnisse der On-

line-Umfrage sind in Anhang E, Tabelle E.3 und Tabelle E.4, aufgefuhrt.

Entsprechend der Online-Umfrage wird die prospektive Entwicklung von Fahrzeug-
automatisierungstechnologien analysiert, zumal die Entwicklung hochautomatisier-
ter und autonomer Fahrzeuge Teil der Produkt- und Technologiestrategien von Auto-

mobilherstellern und Zulieferern ist [417-419].
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6.1.1 Publikationsanalyse zu funktionalen Entwicklungen

Aus einer Analyse von 63 Publikationen geht hervor, dass Prognosen zur Marktreife
Uberwiegend fir Automatisierungslevel vorliegen, nicht aber fir einzelne Assistenzsys-
teme. Daher werden die weit verbreiteten Automatisierungsstufen SAE Level 0-5 der
Norm SAE J3016 als Funktionen des Technologiepfads fahrerloses Fahren festgelegt.
Ab SAE Level 4 wird der Mensch weder fir die Fahrzeugfiihrung, noch fur die Umge-
bungsbeobachtung oder als Rickfallebene bendtigt. SAE Level 4 und 5 unterscheiden
sich dahingehend, dass Level-4-Fahrzeuge nur in definierten Gebieten unter vorab de-

finierten Betriebsbedingungen selbststandig fahren kénnen [420].

Ende des Jahres 2021 wurde fir Mercedes-Benz die weltweit erste Typgenehmigung
fur eine Assistenzfunktion des SAE Level 3 durch das Kraftfahrt-Bundesamt zugelassen

[421], weshalb die Level 0-2 in der Publikationsanalyse nicht bertcksichtigt werden.

Fur die Publikationsanalyse wurden 63 Quellen verschiedener Kategorien aus den Jah-
ren 2013 bis 2022 ausgewertet, wobei Informationen zur Marktreife verschiedener SAE
Level in Serienfahrzeugen strukturiert erfasst wurden. Daraus ergeben sich ca. 200 Da-
tenpunkte: Abbildung 6.1. Die Quellennachweise sind im Anhang in Tabelle L.1 aufge-
fuhrt.

Abbildung 6.1: Ubersicht der analysierten Publikationen zu Automatisierungslevel

Darstellung der Datenpunkte in den Publikationen nach Branche und Veréffentlichungsdatum; insge-
samt 196 Datenpunkte fiir die SAE Level 3—-5 aus 63 Publikationen (Tabelle L.1)

Beratungsunternehmen
Industrieverband
OEM/Zulieferer

Politik

<2020 (71%)

122020 (29%)
Wissenschaft

Anzahl an Datenpunkten

Quelle: Eigene Darstellung
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Die strukturierten Daten werden fiir die SAE Level 3-5 mittels Python in einem
Boxplot-Diagramm*’ ausgewertet: Entsprechend einer Auswertung des Medians wird
autonomes Fahren (SAE Level 5) voraussichtlich im Jahr 2030 marktreif, wahrend die
beiden vorherigen Automatisierungsstufen 5 bzw. 10 Jahre vorher erreicht werden. Die
Mittelwerte sind jeweils spater datiert als die Mediane. Die Standardabweichung der
Datenpunkte fiir SAE Level 3 ist deutlich geringer (3,63) als bei SAE Level 4 (7,74) oder
SAE Level 5 (14,75). Je weiter die Funktionseinfliihrung entfernt ist, desto unsicherer ist
die Vorhersage und desto groBer ist die Streuung der jeweiligen Prognosen, welches

die AusreiBer (2055, 2060, 2075 und 2100) bei SAE Level 5 bestatigen.

Abbildung 6.2: Publikationsanalyse zur Markteinfiihrung verschiedener SAE Level

Publikationen aller Kategorien und Verdffentlichungszeitpunkte (Abbildung 6.1) werden in der Boxplot-
Darstellung®” berticksichtigt

L 5 N Medign: 2030; Mittelwert: 2033;

ev. H STABW: 14.75; Stichprob®: 61
[

o c e . 1 Median: 2025; Mittelwert: 2027,

o Lev. 4] . . STABW: 7.74; Stichprobe: 78
&

L 3] : :3 Median: 2020; Mittelwert: 2021;

ev. iR STABW: 3.63; Stichprobe: 57

2020 2040 2060 2080 2100
Jahr
Quelle: Eigene Darstellung unter Verwendung verschiedener Python-Bibliotheken [206, 207, 365, 423]

47 Das Rechteck (Box) wird durch das 25. Perzentil und das 75. Perzentil der Daten begrenzt und enthalt
den Median, dargestellt durch eine vertikale Linie. Antennen zu beiden Seiten der Box zeigen das statis-
tische Minimum bzw. Maximum. Das Boxplot-Diagramm wird durch ein Punktdiagramm ergénzt, wel-
ches die einzelnen Datenpunkte zeigt. Alle Punkte auBerhalb der Antennen werden als AusreiBer be-
zeichnet [422].
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SAE Level 3 hatte gemal der Publikationsanalyse bereits 2020 marktreif sein sollen, die
erste Typgenehmigung fir ein entsprechendes Fahrzeug wurde aber erst 2021/2022
erteilt [421].

Werden die Quellen nach Veroéffentlichungszeitpunkt vor und nach 2020 differen-
ziert, bleiben die Aussagen in etwa konstant, SAE Level 3 wird jedoch von den Quellen
nach 2020 im Median korrekt auf 2021/2022 datiert. Quellen vor 2016 erwarten SAE
Level 4 im Mittel 4 Jahre spater als Quellen nach 2020, d. h. die 4. Automatisierungs-
stufe wird zeitlich friiher erwartet. Das 25. und 75. Perzentil firr die Prognose von SAE
Level 5 verschieben sich gegentiber Abbildung 6.2 um jeweils ca. 5 Jahre in die Zukunft,
wenn Quellen mit einem Veroffentlichungsdatum ab 2020 betrachtet werden, der Me-
dian liegt jedoch unverandert bei 2030. Im Vergleich zu friiheren Quellen ist die Streu-
ung dabei signifikant kleiner, d. h. die Prognose scheint sich zu verstetigen (Median:

2030; Mittelwert: 3—4 Jahre spater).

Werden die Prognosen durch OEM und Zulieferer aus der Automobilindustrie aus der
Publikationsanalyse ausgeschlossen, da sie einen zu optimistischen Ausblick auf die
Einflhrung ihrer neuen Automatisierungsfunktionen haben kdnnten, wird die Vertei-
lung der Ergebnisse fur SAE Level 5 breiter. Die Mediane und Bandbreiten der beiden
anderen Level bleiben jedoch konstant. Verdffentlichungen aus der Wissenschaft
prognostizieren die letzte Automatisierungsstufe im Mittel 5 Jahre spater als im Basis-

fall auf 2035.

6.1.2 Delphi-Befragung zur Analyse technologischer Entwicklungen

Im vorherigen Schritt wurden die Automatisierungslevel als Funktionen definiert. Fur
diese werden entsprechend der in Kapitel 4.5 erarbeiteten Vorgehensweise relevante
Technologien identifiziert und deren zeitliche Entwicklung anhand von Technologie-

und Herstellungsreifegrade (Tabelle 4.7) in einer Delphi-Expertenbefragung ermittelt.

Mittels einer Literaturanalyse und einem iterativen Delphi-Prozess wurden 57 Techno-

logien in 13 Modulen als relevant fir die Automatisierungsfunktionen identifiziert. Die
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Module umfassen Radar, LIDAR, Kamera, Ultraschall, Aktuatoren, X-by-Wire, Positions-
bestimmung, Satellitenbasierte Positionsbestimmung, Langstreckenkommunikation,
Kurzstreckenkommunikation, Fahrzeuginterne Kommunikation, E/E und Mikrosystem-
technik. Eine Zuordnung der Technologien zu den Modulen erfolgt im Anhang in Ta-

belle L.2. Dabei wurden vor allem Hardware-Technologien im Fahrzeug bertcksichtigt.

Fur alle Technologien wurden Kurzbeschreibungen erstellt und anschlieBend ein Fra-
gebogen erarbeitet, in dem Expertinnen und Experten nach der Vollstandigkeit der
Technologieliste, nach einer Verifizierung der Kurzbeschreibung und nach einer Ein-

schatzung der zeitlichen Entwicklung der Technologien befragt wurden.

Ein geeignetes Expertenpanel ist essentiell fiir eine Delphi-Befragung [306], wobei die
Teilnahmequote erfahrungsgemal gering ist [424]. Es wurden 86 nationale und inter-
nationale Expertinnen und Experten kontaktiert (70 % aus der Industrie), wovon 20 %
im Expertenpanel teilgenommen haben (Tabelle L.4). Die Antworten aus der im Jahr
2020 durchgefiihrten Delphi-Befragung sind im Anhang in Tabelle L3 erfasst: eine

Technologieliste mit Kurzbeschreibung und zeitlicher Entwicklung.

Die so ermittelte zeitliche Entwicklung der Technologien wird in einer Roadmap-Dar-
stellung visualisiert. Die Technologie-Roadmaps sind in Abbildung 6.3 beispielhaft fur
die Module Radar und Kamera dargestellt. Eine Roadmap aller Technologien befindet
sich im Anhang: Abbildung L.1. Die Kurzbeschreibungen in Tabelle L.3 liefern dabei die
jeweils hier verwendeten Definitionen zu den betrachteten Technologien (Verstandnis

und Kontext).
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Abbildung 6.3: Roadmaps der Module Radar und Kamera (Stand des Wissens: 2020)

Die zeitliche Entwicklung wurde in der im Jahr 2020 durchgefiihrten Delphi-Befragung ermittelt; die
Technologien werden in Tabelle L.3 beschrieben und die Reifegrade in Tabelle 4.7 definiert

Radar (M01) Kamera (M03)
» TRLT » TRL1
79 GHz-Radar (TO1)[»  + * e TRL2-4 Sensorfusion (TO5) > & v =+ e TRL2-4
v TRL5-8 | avtiv geschaltete Bildgebung A . v TRL5-8
Miniaturisierung (T02)(» & v L MRL 8 (T17) MRL 8
* MRLD Event-basiertes Sehen (T18)» = ¥ - , *+ MRLOD
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Mikrobolometern (T21)
2020 2025 2030 2035 2020 2025 2030 2035
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Quelle: Eigene Darstellung unter Verwendung verschiedener Python-Bibliotheken [206, 207, 365]

Bei den meisten Technologien der beiden Module liegt der Schwerpunkt kurzfristig (bis
2025) auf den technologischen Entwicklungen (TRL); mittel- bis langfristig wird die Er-
reichung der Herstellungsreifegrade (MRL) erwartet. Enden die dargestellten Entwick-
lungspfade nicht mit MRL 10 bedeutet das nicht, dass die Technologie diesen Reife-
grad nicht erreichen wird, sondern, dass dazu keine Aussage in der Delphi-Befragung
ermittelt werden konnte. Insbesondere Radarsysteme im niedrigen THz-Bereich, Event-
basiertes Sehen, hyperspektrale Bildgebung und sCMOS werden MRL 10 erst nach
2030 erreichen, d. h. nachdem gemaB Publikationsanalyse SAE Level 5 erreicht sein soll
(Kapitel 6.1.1). Durch die Aggregation der funktionalen und technologischen Road-

maps werden diese Diskrepanzen untersucht.

6.1.3 Aggregation der funktionalen und technologischen Roadmaps

Die Technologie-Roadmap sowie die funktionale Roadmap bieten fir sich genommen
bereits jeweils wertvolle Informationen, eine Aggregation beider Roadmaps zeigt dar-
uber hinaus potenzielle Abhangigkeiten und Diskrepanzen zwischen Funktionen und
Technologien (Abschnitt 4.5.2). Damit bietet die Gesamt-Roadmap eine umfassendere
Grundlage fiir strategische Entscheidungen sowie fiir die Ableitung der Marktreife au-

tomatisierten Fahrens und damit der neuartigen Fahrzeugkonzepte dieser Arbeit.
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Abbildung 6.4 aggregiert beide Roadmaps, wobei die funktionale Roadmap auf die
Jahre zwischen 2020 und 2035 begrenzt wird. In der Technologie-Roadmap werden
alle Technologien aufgefiihrt, die MRL 10 bis 2030 voraussichtlich noch nicht erreicht

haben oder deren Entwicklung nicht abschlieBend ermittelt werden konnte.

Abbildung 6.4: Gesamt-Roadmap: Aggregation der technologischen und funktionalen Roadmaps

Die Technologie-Roadmap basiert auf einer Delphi-Expertenbefragung im Jahr 2020 (Kapitel 6.1.2) und
zeigt alle Technologien, die Entwicklungen noch nach 2030 haben oder deren kiinftige Entwicklung bis
MRL10 nicht ermittelt werden konnte; der Ausschnitt der funktionalen Roadmap basiert auf der ungefil-
terten Publikationsanalyse in Kapitel 6.1.1; Erkldrung der Reifegrade in Tabelle 4.7
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Quelle: Eigene Darstellung unter Verwendung verschiedener Python-Bibliotheken [206, 207, 365, 423]

Im Vergleich der Roadmaps fillt auf, dass sich einige Technologien vorrausichtlich

noch nach 2025 bzw. 2030 in Entwicklung befinden, d. h. nachdem Serienfahrzeuge mit
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SAE Level 4 und 5 entsprechend der funktionalen Roadmap am Markt verfligbar sein
sollen. Der Einfluss der Technologien auf die Funktionen wird im Folgenden geprift,

um die Ergebnisse interpretieren zu kénnen.

Die in Abbildung 6.4 orange hervorgehobenen Technologien ,Radar im niedrigen THz-
Bereich”, ,Event-basiertes Sehen” und ,Hyperspektrale Bildgebung” kdnnten eine wirt-
schaftliche Einfihrung hoch- und vollautomatisierter Fahrzeuge (SAE Level 4 und 5)
potenziell beglnstigen. Die Nutzung von Radarsystemen mit Frequenzbereichen ab
100 GHz ermdoglicht eine Entfernungsauflosung im Zentimeterbereich deutlich ge-
nauer als aktuelle Systeme mit z. B. 77 GHz. Ab ca. 250 GHz sind die Aufnahmen nahe
an der Qualitat von Kamerasystemen hinsichtlich Kontrast und Auflésung (T04 in Ta-
belle L.3) [425]. Beim Event-basierten Sehen werden nur Ereignisdaten erfasst, d. h. lo-
kale Anderungen der Helligkeit. Im Gegensatz zu konventionellen Kamerasystemen
wird die Datenrate damit signifikant reduziert, bei gleichzeitig geringerer Latenz und
weniger rechenintensiver Bildverarbeitung (T18 in Tabelle L.3) [426]. RGB-Kameras er-
fassen die drei elektromagnetischen Spektren sichtbaren Lichts Rot, Griin und Blau,
wohingegen Hyperspektralkameras ca. 100 Kanale inklusive des Infrarotspektrums auf-
nehmen. Damit kdnnen zusatzliche Informationen der Umgebung wie z. B. StraBenzu-

stand anhand von Materialsignaturen erfasst werden (T19 in Tabelle L.3) [427].

Die genannten Technologien verbessern die Perzeption, weshalb ihre Entwicklung mit
den SAE Level 4 und insbesondere 5 verknlpft werden kann. Andere Technologien in
Abbildung 6.4 sind 2025 bzw. 2030 ebenfalls noch nicht bereit, kénnen aber besser
substituiert werden bzw. ihr Beitrag ist weniger essentiell fiir einen wirtschaftlichen und

sicheren Einsatz fahrerloser Fahrzeuge.

Nach der Analyse der Zusammenhange zwischen Technologien und Funktionen er-
scheint ein vollstandiger Markteintritt fiir das SAE Level 5 im Jahr 2030 zu frih, rea-
listischer ist ein Markteintritt im Jahr 2035. Eine Marktreife von vollautomatisierten
Fahrzeugen in 2035 wurde auch in der Metaanalyse der wissenschaftlichen Publikatio-

nen ermittelt. Fir SAE Level 4 prognostizieren Publikationen unterschiedlicher
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Quellenkategorien im Mittel 2025 als Einfihrungsjahr. Da dieses Level fahrerloses Fah-
ren nur unter definierten Bedingungen vorsieht, sind entsprechend der technologi-

schen Analyse die benétigten Technologien bis dahin verflgbar.

Die Marktreife der neuartigen Fahrzeugkonzepte ist somit abhangig von den Be-
triebsbedingungen unter denen sie eingesetzt werden sollen. Ist eine Vollautomatisie-

rung erforderlich, sind sie voraussichtlich spatestens im Jahr 2035 marktreif.

6.1.4 Zusammenfassung der Technologievorhersage

Fur die prospektive Verfligbarkeit von neuartigen Fahrzeugkonzepten wurde in einer
Online-Expertenbefragung die Automatisierung als der Technologiebereich identifi-
ziert, welcher die Entwicklung der Fahrzeugkonzepte am starksten verzogert. In Kapitel
4.5 wurde eine Methode entwickelt, bei der eine funktionale Roadmap, abgeleitet aus
Publikationsanalysen zu verschiedenen Automatisierungsstufen, und Technologie-
Roadmaps kombiniert werden, um die Marktreife fahrerlosen Fahrens zu prognostizie-
ren. Die Technologie-Roadmaps entstanden in einem zweistufigen Delphi-Experten-
prozess fur 57 Technologien mit Relevanz flir die Automatisierungsstufen. Aus der ag-
gregierten Roadmap wird eine Marktreife von fahrerlosem Fahren fir voraussichtlich

2030-2035 prognostiziert.

Die aggregierte Gesamt-Roadmap dient einer verbesserten Grundlage fir Experten-
Workshops sowie strategischen Entscheidungen, besitzt aber nicht den Anspruch, dass
sich die Zukunft exakt so entwickelt. Die entwickelte Methode erhoht die Zuverlassig-
keit der Prognosen durch die Gegenvalidierung zweier Ansatze der Technologievor-

hersage und lasst sich auf unterschiedliche Technologiebereiche anwenden.

Im Folgenden werden Einschrankungen der Ergebnisse und methodische Potenziale

diskutiert, die in klinftigen Arbeiten adressiert werden kdnnen.

Die Marktreife der neuartigen Fahrzeugkonzepte wird anhand der Automatisierung ab-
geleitet, da Expertinnen und Experten in einer Online-Umfrage die Automatisierung als

kritischsten Technologiepfad solcher Fahrzeugkonzepte identifizierten. Falls ein
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anderer Technologiebereich die Verfligbarkeit starker verzogert, muss dessen zeitliche

Entwicklung als neue kritische Grundlage angenommen werden.

In der technologischen Betrachtung wurden 57 Technologien, groBtenteils aus der
Fahrzeug-Hardware, analysiert. In einem nachsten Schritt sollten auch Software- und
Infrastrukturtechnologien beriicksichtigt werden, von welchen ebenfalls Entwicklun-
gen zu erwarten und die flr die Umsetzung von Automatisierungsfunktionen wesent-
lich sind. Je nach Automatisierungsansatz kann ein Teil der Hardware und Software im
Fahrzeug entfallen, wenn diese in eine durch alle Verkehrsteilnehmer gleichermaBen
genutzte Infrastruktur ausgelagert wird: infrastrukturbasierte, statt fahrzeugbasierte
Automatisierung. Dadurch werden Fahrzeuge potenziell preiswerter und der Verkehr
kann orchestriert werden, andererseits sind hohe initiale Investitionen sowie gemein-
same Standards erforderlich. Der Ansatz wird im asiatischen Raum bereits verfolgt,
wahrend europaische und US-amerikanische Fahrzeughersteller den fahrzeugbasierten

Ansatz praferieren, flr den die erarbeiteten Roadmaps gliltig sind [401, 428, 429].

Die Nutzung weiterer Prognosemethoden, wie z. B. patentbasierter S-Kurven-Le-
benszyklusmodelle, ist empfehlenswert, da hierdurch eine zusatzliche Gegenvalidie-

rung der beiden bisherigen Methoden erfolgt.

Aufgrund der sich andernden Forschungslandschaft und Randbedingungen kénnen
der aktuelle Wissensstand und damit die Roadmaps bereits nach kurzer Zeit veraltet
sein. Die Delphi-Befragung fir diese Arbeit wurde in 2020, die Publikationsanalyse in
2022 durchgefihrt. In einem kontinuierlichen Prozess missen neue Quellen beriick-
sichtigt werden und die Delphi-Befragung zur Aktualisierung der prospektiven Tech-

nologieentwicklung wiederholt werden.
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6.2 Bestimmung des disruptiven Potenzials

Da Disruptionen ex-ante nicht vorhergesehen werden kdnnen (Kapitel 4.6), wird statt-
dessen das disruptive Potenzial der in Kapitel 2 definierten Fahrzeugklassen*® anhand
ihrer reprasentativen Vertreter (Abbildung 2.3) bewertet®. Entsprechend der in Kapitel
4.6 erarbeiteten Methodik wird ein Erwartungswert anhand verschiedener Disruptions-
kriterien ermittelt, ab dem bei geeigneten Randbedingungen ein neuartiges Fahrzeug-

konzept zu einer Disruption werden konnte.

6.2.1 Disruptives Potenzial verschiedener Fahrzeugklassen

Zunachst wird ermittelt, bis zu welchem Grad die potenziell disruptiven Fahrzeugkon-
zepte (PDFK) die Disruptionskriterien aus Tabelle 4.8 erfiillen. Die Bewertung des Krite-
riums D03 ,Geschaftsmodellanderung” wird durch die Synthese der Einsatzszenarien
(Kapitel 5.3) unterstitzt, DO8 ,Initiale Leistungsnachteile” durch die Erkenntnisse der
Nutzenanalyse (Kapitel 5.2), D09 ,Vorteile bei neuen Leistungskriterien” durch die RCO-
und LCA-Analyse (Kapitel 5.5 und 5.6) und D12 ,Technologische Diskontinuitat” durch
die Untersuchung der prospektiven Technologieverfligbarkeit in Kapitel 6.1. Die Ergeb-
nisse sind im Anhang in Tabelle M.4 dargestellt, wobei Tabelle M.3 die Begriindungen

fur die Bewertungen umfasst.

Im Folgenden wird das Vorgehen bei der Bewertung exemplarisch fir 3 der 15 Kriterien

dargestellt.

- Eigentumsverhaltnisse (DO1): Die on-the-road modularen Fahrzeugkonzepte
iMod und U-Shift bieten die Moglichkeit, dass unterschiedliche Akteure die

Fahr- und Transporteinheiten getrennt voneinander besitzen koénnen.

4 on-the-road integral (otri): fahrerloser Status quo (otri-ci*: RoboVan), flexible mover (otri-fm: Flex),
integral mover (otri-im: Mover); on-the-road modular (otrm): infrastructure-based modular (otrm-ibm:
iMod), standalone modular (otrm-sam: U-Shift)

49 Van als batterieelektrisch angetriebenes Status quo-Fahrzeugkonzept stellt die Referenz fir die Be-
wertung der PDFK dar.
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Perspektivisch konnten Fahreinheiten im Besitz von Flottenbetreibern, gewerb-
lichen Instanzen oder Privatpersonen sein und bei Nichtnutzung als Transport-
as-a-Service an Akteure vermietet werden, die eine Transporteinheit mit Gutern
oder Personen bewegen wollen. Bei Flex kdnnen einzelne Module ebenfalls ver-
schiedene Eigentimer haben und zu physischen Platoons gekoppelt werden,
um so groBere Transporteinheiten zu bilden. Bei den anderen Fahrzeugkonzep-
ten andern sich die Eigentumsverhaltnisse gegeniiber dem Status quo voraus-
sichtlich kaum, da sowohl RoboVan als auch Mover integrale Einheiten wie Van
(Status quo) darstellen.

Etablierte Konkurrenz (D10): Das RoboVan-Fahrzeugkonzept (fahrerloser Sta-
tus quo) wird von etablierten OEM und Zulieferern vorangetrieben. Fur integrale
Mover und on-the-road modulare Fahrzeugkonzepte haben einige etablierte
Unternehmen bereits Ideen, Konzeptstudien oder reale Demonstratoren vorge-
stellt (Anhang C). Fir die Flex-Fahrzeugklasse ist dies dagegen bislang nicht er-
folgt. Je weniger die etablierten Unternehmen das PDFK beachten, desto hoher
ist entsprechend Christensen (2013) dessen disruptives Potenzial [29].
Infrastrukturabhangigkeit (D13): Alle fahrerlosen Fahrzeugkonzepte bendétigen
fur die Automatisierung eine Absicherung im Backend sowie eine Kommunika-
tionsinfrastruktur fur den Austausch mit diesem. RoboVan-Fahrzeuge sind kom-
patibler mit der bestehenden physischen Infrastruktur (z. B. Laderampen oder
StellplatzgroBe) als Flex-, Mover-, iMod- und U-Shift-Alternativen, da sie Van-
Fahrzeugen sehr ahnlich sind (Status quo). iMod-Konzepte bendétigen zusatzli-

che Infrastruktur fur den Wechsel von Transporteinheiten.

In Tabelle 6.1 ist das ermittelte disruptive Potenzial fir die 3 Kriterien dargestellt. Die

Hohe der Wertungen ergeben sich aus den genannten Begriindungen in Kombination

mit der Operationalisierung der Disruptionskriterien in Tabelle M.2.
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Tabelle 6.1:  Disruptives Potenzial fiir ausgewdhlte Kriterien (D01, D10, D13)

Die Wertungen der librigen Kriterien sind in Tabelle M.4 dargestellt, die Begriindungen in Tabelle M.3

DO1: Eigentumsverhaltnisse
D10: Etablierte Konkurrenz 0 3 1
D13: Infrastrukturabhédngigkeit 3 2 2 0

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Die Summe der Erfillungsgrade aus Tabelle M.4 ergibt gemal Formel (4.24) das dis-
ruptive Potenzial der Fahrzeugkonzepte in Abbildung 6.5. Die Bewertung erfolgt da-
bei im Vergleich zu dem batterieelektrisch betriebenen Status quo (Van)>°. Das héchste
disruptive Potenzial, das in der Bewertung erreicht werden kann, betragt bei 15 Krite-
rien und dem Intervall [0,4] 60. Der in Kapitel 4.6.3 eingeflihrte Grenzwert betragt 30.
D. h., erst wenn ein PDFK in allen Kriterien durchschnittlich die Punktzahl 2 erreicht, ist
dessen disruptives Potenzial hoch genug, um bei gunstigen Randbedingungen pros-

pektiv eine Disruption zu bewirken.

0 Wird die Bewertung des disruptiven Potenzials fir Van gegeniber des Status quos mit Verbrennungs-
motor durchgefiihrt, ergibt diese Methodik einen Wert von 18. D. h,, RoboVan hat mit einer Wertung
von 24 ein hoheres disruptives Potenzial gegentiber dem elektrischen Status quo (Van) als die E-Mobi-
litdt gegeniiber dem verbrennungsmotorischen Pendant. Strathmann (2019) attestiert der E-Mobilitat
ebenfalls disruptives Potenzial [316, S. 29-30], die Literatur ist sich aber uneinig, ob sie ein disruptives
Ereignis darstellt (Kapitel 4.6.1).
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Abbildung 6.5: Disruptives Potenzial neuartiger Fahrzeugkonzepte — Ergebnis der Bewertung

Best und worst case Szenarien, dargestellt als Erwartungsbereich um deren Mittelwert; Datengrundlage
in Tabelle M.4

~
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Bandbreite erhohten disruptiven Potenzials (30-60)
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Quelle: Eigene Darstellung; Fahrzeugkonzeptbilder von R. Hahn [82]

Flex, iMod und U-Shift lberschreiten den Grenzwert disruptiven Potenzials. D. h.,
diese Fahrzeugklassen sind bei geeigneten Randbedingungen dazu geeignet, den
elektrisch angetriebenen Status quo zu verdréangen. Die modularen Fahrzeugkonzepte
zeigen insbesondere bei den Kriterien zu geanderten Eigentumsverhaltnissen und Ge-
schaftsmodellen ein hohes disruptives Potenzial. Dagegen bedarf der fahrerlose Sta-
tus quo (RoboVan) einen geringen organisatorischen, technischen und infrastrukturel-

len Umstellungsaufwand, was sich glinstig auf das disruptive Potenzial auswirkt.

Die Argumente, die den Bewertungen zugrunde liegen, beziehen sich auf komplexe
systemische Zusammenhange im Umfeld der Fahrzeugindustrie und des urbanen Wirt-
schaftsverkehrs und erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die Unsicherheit
der Bewertung wird entsprechend Kapitel 4.6.3 berechnet und in Abbildung 6.5 durch
Erwartungsbereiche um deren Mittelwert dargestellt: die Bewertung kann zwischen

best case und worst case um den most likely case variieren.

Im best case erreichen auch die beiden anderen on-the-road integralen Fahrzeugklas-
sen RoboVan und Mover den Bereich erhéhten disruptiven Potenzials. Die modularen
Fahrzeugkonzepte U-Shift und iMod liegen auch im worst case noch in derselben Gro-

Benordnung wie Mover im most likely case und RoboVan im best case. iMod
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unterschreitet dabei allerdings den Grenzwert, sodass in diesem Fall eher eine Koexis-
tenz mit dem Status quo erwartet werden kann als dessen Verdrangung. U-Shift hat

auch im worst case noch ein erhdhtes disruptives Potenzial.

6.2.2 Zusammenfassung und Grenzen des Vorgehens

Anhand von geeigneten Kriterien wurde das disruptive Potenzial neuartiger Fahrzeug-
konzepte bewertet. Das hochste Potenzial erreichen standalone modulare Fahrzeug-
konzepte (z. B. U-Shift). Infrastrukturbasierte modulare Konzepte und flexible Mover

folgen mit marginal geringerem Potenzial.

Mit dem erarbeiteten Bewertungswerkzeug kann das disruptive Potenzial neuartiger
Fahrzeugkonzepte friihzeitig erkannt, kontinuierlich Gberwacht und geanderte Rah-
menbedingungen, neue Kundenbedirfnisse und fahrzeugtechnische Entwicklungen
bertcksichtigt werden. Die Qualitat der Aussagen wird weiter erh6ht, wenn die Bewer-
tung der Kriterien von mehreren Fachexpertinnen und -experten vorgenommen wird.
Ex-ante Untersuchungen werden aber stets Unsicherheiten unterliegen und sind als

vereinfachender Ausblick in kiinftige Marktentwicklungen zu interpretieren.

Fuhrt die Einfihrung eines neuen Fahrzeugkonzepts nicht zu einer Disruption, kann
sich das Fahrzeugkonzept trotzdem erfolgreich am Markt etablieren, z. B. in einer

Koexistenz mit dem etablierten Status quo.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Forschungsfragen (FF1-FF5) aus Kapitel 1.2 werden anhand einer Zusammenfas-
sung der erarbeiteten Erkenntnisse beantwortet. AnschlieBend wird aufgezeigt, wie
diese Arbeit das Forschungsfeld erweitert und welche weiterflihrenden Arbeiten emp-

fohlen werden.

7.1 Zentrale Ergebnisse

Die Arbeit wurde durch die Vielzahl neuartiger Fahrzeugkonzepte motiviert, die fiir den
urbanen Transport entwickelt wurden. Ziel der Arbeit war es daher, ein Modell zu erar-
beiten, mit dem on-the-road integrale sowie modulare Fahrzeugkonzepte fir den ur-

banen Personen- und Guterwirtschaftsverkehr ganzheitlich bewertet werden kénnen.

Zunachst wurden die am Markt bekannten neuartigen Fahrzeugkonzepte nach ihrem
Einsatzzweck und der Art ihrer Modularisierung und Flexibilisierung systematisiert (Ka-
pitel 2). Dazu wurde eine neue Fahrzeugklassifizierung fiir on-the-road integrale und
modulare Konzepte eingefiihrt (FFT). Diese unterscheidet die folgenden Klassen (mit
generischen Vertretern fir den Einsatz im urbanen Wirtschaftsverkehr): conventional
integral (Van &~ sowie RoboVan < als fahrerloses Pendant zum Van), flexible mover
(Flex BER), integral mover (Mover &=), infrastructure-based modular (iMod &) nd
standalone modular (U-Shift ™). Alle Fahrzeugkonzepte sind mit einem elektrischen

Antriebsstrang konzipiert und mit Ausnahme des Status quos fahrerlos.

Eine zentrale Erkenntnis aus der Analyse der Fahrzeugkonzepte ist, dass diese die bis-
herigen Betriebsablaufe im Wirtschaftsverkehr verandern. Deshalb wurde in Kapitel 3
das Umfeld urbaner Personen- und Guterwirtschaftsverkehre charakterisiert und die
Kombination dieser beiden Bereiche eingehend untersucht. Aus dieser Betrachtung
wurde ein morphologischer Kasten entwickelt, welcher aus verschiedenen Auspra-

gungen von Betreiber- und Logistikkonzepten sowie Einsatzzwecken besteht.
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Entwicklung eines ganzheitlichen Bewertungsmodells

Fur die Bewertung der neuartigen Fahrzeugkonzepte wurde ermittelt, dass eine Flot-

tenbetrachtung anhand eines Einsatzszenarios erfolgen muss, um systemische Effekte

durch unterschiedliche Modularisierungs- und Flexibilisierungsstrategien zu berlck-

sichtigen. Hierzu wurde ein neues, multikriterielles Bewertungsmodell in Kapitel 4

erarbeitet (FF2), welches aus den folgenden methodischen Teilelementen besteht:

Im ersten Schritt wird ein Anwendungsfall mit seinen Transportbedarfen und
Randbedingungen definiert. Der in Kapitel 3 entwickelte morphologische Kasten
wird mit den Eigenschaften der Fahrzeugkonzepte abgeglichen, um hieraus Ein-
satzszenarien abzuleiten. Unter Verwendung eines modifizierten Continuum-
Approximation-Ansatzes sowie Monte-Carlo-Simulationen werden anschlie-
Bend verkehrliche Kennzahlen der Einsatzszenarien quantifiziert.

Eine Nutzenanalyse erfasst qualitative sowie quantitative Kriterien zur Bewer-
tung der verschiedenen Fahrzeugkonzepte. Aus der Literatur sowie aus Work-
shops wurden relevante Nutzenkriterien identifiziert und in einer Online-Befra-
gung von Expertinnen und Experten validiert sowie priorisiert. Mittels Methoden
der Nutzwertanalyse und des analytischen Hierarchieprozesses (AHP) werden
die Nutzwerte der Fahrzeugalternativen bestimmt. Die Kriteriengewichtungen
und Paarvergleiche werden gedampft sowie Uberhoht, um die Bandbreite und
die Sensitivitat der Ergebnisse aufzuzeigen.

Die Methode der Relevant Cost of Ownership (RCO) wird auf eine Flottenbe-
trachtung erweitert. Dabei missen nicht nur verschiedene Fahreinheiten berick-
sichtigt werden, sondern bei modularen Konzepten zusatzlich auch Transport-
einheiten. AuBBerdem werden Kosten fir erforderliche Infrastruktur in die RCO-
Berechnung inkludiert. Da die Fahr- und Transporteinheiten unterschiedliche
Haltedauern besitzen, werden systemische RCO p. a. berechnet. Sensitivitats-
analysen und Break-Even-Rechnungen werden anhand variierter Eingangsgro-

Ben durchgefihrt.
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- Eine Okobilanzierung nach DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 wird so-
wohl auf integrale als auch auf modulare Fahrzeuge angewendet, wobei eine
Flottenbetrachtung systemische Effizienzvorteile beriicksichtigt. Jede Fahr- und
Transporteinheit des Produktsystems wird zunachst gesondert modelliert und
anhand der unterschiedlichen Lebensdauern auf einen gemeinsamen Referenz-
fluss skaliert. Sensitivitatsanalysen erfolgen lber eine Szenarienbetrachtung.

- Fur die Analyse der prospektiven Technologieentwicklung neuartiger Fahr-
zeugkonzepte werden Expertinnen und Experten nach der Technologie befragt,
welche die Marktreife der Fahrzeuge am starksten verzdgert. Fir diesen kriti-
schen Technologiebereich wird in einer Kombination aus Publikationsanalyse
und Delphi-Expertenbefragung die zeitliche Entwicklung von Funktionen und
zugehorigen Technologien ermittelt. Ein Abgleich von funktionaler und techno-
logischer Roadmap deckt mdgliche Diskrepanzen bei der zeitlichen Entwicklung
auf und erlaubt eine Ableitung der prospektiven Marktreife.

- Zuletzt wird das Bewertungsmodell um ein Vorgehen erganzt, mit dem das dis-
ruptive Potenzial neuartiger Fahrzeugkonzepte ermittelt wird. Die fir den
Fahrzeugbereich relevanten Kriterien wurden aus der Disruptionstheorie und
Betrachtungen historischer Disruptionen identifiziert. Die potenziell disruptiven
Fahrzeugkonzepte werden gegeniber des Status quos vergleichend anhand der
Disruptionskriterien bewertet und Bandbreiten ihres disruptiven Potenzials er-

mittelt.

Anwendung des Bewertungsmodells

Das entwickelte Bewertungsmodell wurde beispielhaft fur die Vertreter der Fahrzeug-
klassen Van, RoboVan, Flex, Mover, iMod und U-Shift in der Referenzanwendung S-

Vaihingen angewendet (Kapitel 5 und 6).

Dazu wurde zunachst die Referenzanwendung S-Vaihingen erarbeitet und quantifi-

ziert. Die Anwendung berlcksichtigt Personentransporte im Demand Responsive



Zusammenfassung und Ausblick 187

Transport (DRT), Gutertransporte in der Citylogistik sowie Paketlieferungen im KEP-
Segment. Deren Transportbedarfe wurden aus Verkehrsmodellen, statistischen Daten
und einer GIS-Analyse abgeleitet, bei der die Datenbank OpenStreetMap softwarege-
stUtzt ausgewertet wurde. AnschlieBend wurden geeignete Betriebsprozesse der Fahr-

zeugkonzepte erarbeitet.

AnschlieBend wurden in der Nutzenanalyse alle Fahrzeugvertreter unter Berilcksichti-
gung ihres Einsatzes in der Referenzanwendung vergleichend bewertet. Im Ergebnis
erreicht das Fahrzeugkonzept U-Shift den hochsten Gesamtnutzen gefolgt von iMod
und Van. Eine Betrachtung der einzelnen Kategorienutzwerte ergibt differenzierte Er-
gebnisse: In der Kategorie Betrieb haben U-Shift und Van die héchsten Werte, gefolgt
von RoboVan und Flex. In der Kategorie Fahrzeug wurden sicherheitsrelevante Kriterien
in der Online-Befragung am hochsten gewichtet. Bei diesen Kriterien erreichen die in-
tegralen Konzepte Van, RoboVan und Mover héhere Wertungen als die anderen Fahr-
zeugalternativen. In den Kategorien Strategie, Verkehr und Wirtschaftlichkeit fihren
die on-the-road modularen Fahrzeugkonzepte U-Shift und iMod die Rangfolge deut-
lich an, wahrend Van in der Kategorie Umwelt & Umfeld den hdchsten Kategorienutz-
wert erzielt. Der zusatzliche Flachenbedarf durch abgestellte Transporteinheiten wird
als Nachteil der modularen Konzepte fiir die Nutzenkategorie Umwelt & Umfeld be-

wertet.

U-Shift weist den hochsten Gesamtnutzen auf und wurde deshalb zusatzlich bezuiglich
Einsatzszenario, Kosten und Umweltwirkungen detailliert analysiert und mit dem Status
quo (Van) sowie dessen fahrerlosem Pendant (RoboVan) verglichen. Abbildung 7.1
zeigt die aggregierten Ergebnisse fir den Einsatz von U-Shift und RoboVan in der Re-

ferenzanwendung S-Vaihingen, im Vergleich zu den Ergebnissen fur Van.
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Abbildung 7.1: Aggregiertes Ergebnis der ganzheitlichen Bewertung von Van, RoboVan und U-Shift

Ergebnisse fiir den Einsatz der drei Fahrzeugalternativen in der Referenzanwendung S-Vaihingen im
Basisfall der in dieser Arbeit getroffenen Annahmen; weitere Ergebnisse in den jeweiligen Kapiteln; *zu-
sdtzliche Transporteinheiten fiir U-Shift im Verhdltnis von ca. 9:1
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Quelle: Eigene Darstellung; Fahrzeugkonzeptbilder von R. Hahn [82]

Die Quantifizierung der Einsatzszenarien ergab, dass U-Shift durch die Modularisie-
rung weniger Fahreinheiten (21) bendtigt als Van (48) und RoboVan (39). Fir den U-
Shift-Betrieb sind in dieser Referenzanwendung jedoch zusatzlich Transporteinheiten

im Verhaltnis von ca. 9:1 erforderlich, um die definierten Betriebskonzepte bedienen zu
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konnen. Im U-Shift-Betrieb kann die Fahrleistung in Randzeiten entzerrt und Tages-
spitzen im Vergleich zu Van und RoboVan verringert werden: ca. 40 % der Fahrleistung
von U-Shift entsteht zwischen 18 und 6 Uhr, bei Van dagegen nur 10 % und bei Ro-
boVan 20 %. Die U-Shift-Fahreinheiten haben einen um ca. 35 % bzw. 40 % geringeren
Ruhezeitanteil als die RoboVan-, respektive Van-Fahrzeuge. Die potenzielle Verkehrs-
entzerrung im U-Shift-Betrieb verbessert die Verkehrssituation erheblich, indem das
Staurisiko zu StoBzeiten reduziert wird. Die Ergebnisse der Einsatzszenarien werden

zudem fiir die Berechnung der Gesamtkosten sowie der Okobilanz benétigt.

Die systemischen Gesamtkosten p. a. des Van-Betriebs werden mit ca. 90 % maBgeb-
lich von den Kosten flir das Fahrpersonal beeinflusst, wie auch in der Literatur ermittelt
wurde. Dadurch ergibt sich ein signifikanter Kostenvorteil der fahrerlosen Konzepte
RoboVan und U-Shift gegentiber Van, wobei der U-Shift-Einsatz wiederum mit ca. 15 %
nochmals deutlich kostenguinstiger ist als der RoboVan-Betrieb. Dies gilt fur den kom-
binierten Anwendungsfall in S-Vaihingen. Ein ausschlieBlicher Einsatz von U-Shift im
Personentransport wird hingegen als wirtschaftlich nicht sinnvoll angesehen, da hierzu
ebenso viele Transport- wie Fahreinheiten erforderlich sind. Durch die zusatzliche Nut-
zung der kostenintensiven U-Shift-Fahreinheiten in weiteren Anwendungen des Gu-
tersegments verteilen sich die Kosten vorteilhaft. Fir den Einsatz von on-the-road mo-
dularen Fahrzeugkonzepten wie U-Shift wird daher eine gleichzeitige Nutzung in meh-
reren GUteranwendungen oder in einer Kombination mit Personentransporten emp-
fohlen, wobei sich die Betriebszeiten der Einsatzzwecke moglichst wenig tberschnei-

den (FF3).

Die Okobilanz wurde fiir alle 18 Wirkkategorien' der ReCiPe-Methode durchgefiihrt,
wobei Van fur die meisten Wirkkategorien weniger Emissionen verursacht als die fah-

rerlosen Alternativen. Dies ist auf die zusatzlichen Komponenten und einen erhéhten

>T'In Abbildung 7.1 sind 7 der 18 Wirkkategorien dargestellt, wobei die Auswahl besonders relevanter
Wirkkategorien einer fir die EU entwickelten LCA-Methodik fiir Nutzfahrzeuge [279] folgt.
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Energieverbrauch fir die Automatisierung zurlickzufihren. Die in der Produktions-
phase entstehenden Treibhausgase sind bei RoboVan zu ca. 25 % durch Automatisie-
rungskomponenten verursacht und zu ca. 20 % durch die Traktionsbatterie. Der U-
Shift-Betrieb weist in 12 der 18 Wirkkategorien eine um mindestens 5 % verringerte
Umweltbelastung auf als die RoboVan-Flotte. Die geringe Anzahl von U-Shift-Fahrein-
heiten und deren effizienter Einsatz kdnnen die zusatzlichen Transporteinheiten sowie

hohere Fahrzeugmasse aufgrund der Modularisierung kompensieren.

Diesen Analysen folgten in Kapitel 6 prospektive Untersuchungen zur Technologieent-

wicklung und zum disruptiven Potenzial der Fahrzeugkonzepte.

In einer Expertenbefragung wurde die Automatisierung empirisch als kritischer Tech-
nologiepfad identifiziert. Deshalb wurde auf diese die kombinierte Methode zur pros-
pektiven Bestimmung der Technologiereife angewendet. Die Publikationsanalyse
ergab, dass die Automatisierungsstufe SAE Level 5 (fahrerloser Betrieb) voraussichtlich
im Jahr 2030 marktreif ist. In der zweistufigen Delphi-Befragung dieser Arbeit wurden
die Reifegrade von ca. 60 Technologien flr automatisiertes Fahren durch Expertinnen
und Experten bestimmt. Der Abgleich der so entwickelten technologischen und der
funktionalen Roadmap zeigt, dass einige Technologien, die die Perzeption deutlich ver-
bessern, erst nach 2030 marktreif sind, sodass ein vollstandiger Markteintritt von
SAE Level 5 fir die untersuchten fahrerlosen Fahrzeugkonzepte erst im Jahr 2035 als
realistisch erachtet wird. Fir viele Einsatzzwecke reicht SAE Level 4 jedoch aus, welches

entsprechend der Analyse voraussichtlich zwischen 2025 und 2030 marktreif ist (FF4).

In die Analyse des disruptiven Potenzials wurden die Erkenntnisse aus den vorherigen
Bewertungsschritten einbezogen. Unter Anwendung der erarbeiteten Methode Uber-
steigen U-Shift, iMod und Flex den Grenzwert zu erh6htem disruptiven Potenzial, d. h.
sie kdnnten unter geeigneten Randbedingungen den Status quo (Van) aus dem Markt
urbanen Personen- und Guterwirtschaftsverkehrs verdrangen oder zumindest zurtick-
dréangen (FF5). Eine ex-ante Analyse ist stets mit Unsicherheiten verbunden, weshalb

die Bewertung in regelmaBigen Abstanden wiederholt und tberprift werden muss.
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Die Ergebnisse stellen den Basisfall fiir die in dieser Arbeit getroffenen Annahmen dar,

wobei in Parametervariationen, Monte-Carlo-Simulationen, Break-Even-Rechnungen

und Best-/ Worst-Case-Betrachtungen die Bandbreite und die Sensitivitat der Resultate

aufgezeigt wurde. Die Plausibilitat der Ergebnisse wurde durch Literaturvergleiche be-

statigt.

Aus der initialen Bewertung der Fahrzeugkonzepte anhand der Referenzanwendung S-

Vaihingen leiten sich insbesondere fiir das on-the-road modulare Fahrzeugkonzept U-

Shift verschiedene Empfehlungen fir die weitere Fahrzeugentwicklung ab:

Die Crash- und Gefahrdungsrisiken durch die Trennung von Fahr- und Trans-
porteinheit im Betrieb mlssen weiter minimiert werden.

On-the-road modulare Fahrzeugkonzepte haben durch die Modularisierung
eine hohere Masse als integrale Alternativen. Es wird daher empfohlen, insbe-
sondere fir die Transporteinheiten, deren Masse z. B. durch Leichtbau-Techno-
logien zu reduzieren. Weiteres Potenzial zur Verbesserung der Okobilanz wird
im Einsatz umweltvertraglicher Materialien gesehen, insbesondere in der Perso-
nen-Transporteinheit.

Die Einfiihrung fahrerloser Fahrzeuge reduziert die Kosten gegeniiber Alterna-
tiven mit Fahrpersonal signifikant, erhéht jedoch die Umweltbelastung. Die
Fahrzeugautomatisierung sollte daher grundsatzlich und auf den jeweils erfor-
derlichen Einsatzzweck optimiert werden, um unndtige Komponenten zu ver-
meiden und den Energieverbrauch zu begrenzen: z. B. kann SAE Level 4 in vielen
Anwendungsfallen ausreichend sein.

Weiterhin werden Untersuchungen empfohlen, um das Optimum einer Verlage-
rung der Automatisierungskomponenten Perzeption und Trajektorienplanung

aus dem Fahrzeug in die Infrastruktur zu ermitteln.
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7.2

Neuartigkeit und wissenschaftlicher Mehrwert

Diese Arbeit ermdglicht erstmals eine ganzheitliche Bewertung neuartiger Fahrzeug-

konzepte im urbanen Personen- sowie Glterwirtschaftsverkehr und umfasst im Einzel-

nen die folgenden Beitrage zum Forschungsfeld:

Die neu erarbeitete Klassifizierung fiir on-the-road integrale sowie on-the-
road modulare Fahrzeugkonzepte erfasst neben einem Fahrzeugeinsatz in der
Personen- oder Guiterbeforderung auch eine kombinierte Nutzung sowie unter-
schiedliche Flexibilisierungs- und Modularisierungsstrategien.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Naherungsmodell entwickelt, das
die raumliche Verteilung von Transportbedarfen in einem Untersuchungsgebiet
sowie deren Disposition auf verschiedene Fahrzeugklassen ermdglicht, unter
Berticksichtigung unterschiedlicher logistischer Prozesse in der Personen- und
GuUterbeforderung. Dieses Vorgehen liefert unter Verwendung der Continuum-
Approximation-Methode belastbare verkehrliche KenngroBen.

Der empirisch ermittelte Kriterienkatalog umfasst 51 Kriterien in 6 Kategorien,
die fir die Nutzenbewertung neuartiger Fahrzeugkonzepte im urbanen Perso-
nen- und Guterwirtschaftsverkehr relevant sind. Die Gewichtung der Kriterien
und die Vollstandigkeit des Kriterienkatalogs wurden durch Expertinnen und Ex-
perten verschiedener Stakeholder in einer Online-Befragung bewertet und be-
statigt.

Die neu entwickelte Methodik zur systemischen Gesamtkostenbetrachtung
auf Basis des RCO-Ansatzes berlcksichtigt nicht nur einzelne Fahrzeuge, son-
dern auch erganzende Transporteinheiten und Infrastrukturelemente. Unter-
schiedliche Haltedauern der Einheiten werden dabei durch den Bezug auf ein
Systemreferenzjahr berticksichtigt. Damit kdnnen Veranderungen der Flotten-
zusammensetzung, der Infrastruktur und der Betriebsprozesse erfasst werden,

die durch die Einfihrung neuer Fahrzeugkonzepte entstehen.
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Das in dieser Arbeit entwickelte Okobilanzmodell erméglicht erstmals eine
konsistente Bewertung sowohl on-the-road integraler als auch on-the-road mo-
dularer Fahrzeugkonzepte, indem Fahr- sowie Transporteinheiten in einem Pro-
duktsystem erfasst werden. Durch die Skalierung der Massen der Einheiten an-
hand ihrer Lebensdauer und den Bezug der funktionellen Einheit auf neutrale
Fahrzeugkilometer konnen heterogene Flotten, bestehend auf Fahr- und Trans-
porteinheiten, die zugleich in der Personen- und Guterbeforderung im Einsatz
sind, bilanziert werden.

Zur Ermittlung prospektiver Technologieentwicklungen werden erstmalig
funktionale Roadmaps auf Basis von Publikationsanalysen und empirisch in ei-
ner Delphi-Befragung ermittelte technologische Roadmaps zu einer Gesamt-
Roadmap verknupft. In dieser kdnnen Abhangigkeiten aufgedeckt und damit
prognosebedingte Unsicherheiten reduziert werden. Daruber hinaus wurde das
fahrerlose Fahren empirisch als kritischer Technologiepfad fur neuartige Fahr-
zeugkonzepte identifiziert.

Die Arbeit liefert einen neuartigen Ansatz zur Quantifizierung des disruptiven
Potenzials neuartiger Fahrzeugkonzepte. Basierend auf der Disruptionstheorie
wurde hierfir ein bisher fehlender Kriterienkatalog entwickelt und empirisch va-
lidiert. Ein Grenzwert erh6hten disruptiven Potenzials wurde eingefiihrt, welcher
Fahrzeugkonzepte identifiziert, die unter geeigneten Randbedingungen den
Status quo prospektiv verdrangen kdnnen.

Das entwickelte Bewertungsmodell basiert auf einer umfassenden Methodik
und kann auch bei der vergleichenden Bewertung von Geschaftsmodellen im
urbanen Personen- und Guterverkehr eingesetzt werden, um verschiedene Di-
mensionen wie Kosten, Umweltwirkung oder technologische Einsatzreife zu un-
tersuchen. Dadurch kann z. B. geprift werden, ob ein kombinierter Personen-
und Gutertransport mit neuartigen Fahrzeugen in einem Anwendungsgebiet

vorteilhaft gegenliber einem reinen Personen- oder Gutertransport ist, sowie
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welches Fahrzeugkonzept fiir ein gewahltes Betriebsszenario am besten geeig-

net ist.

Erstmals wurden neuartige, on-the-road modulare Fahrzeuge anhand all dieser Dimen-
sionen fiir eine Referenzanwendung bewertet. Mit dem entwickelten Bewertungsmo-
dell kdnnen nun Fahrzeugkonzepte unterschiedlicher Flexibilisierungs- und Modulari-
sierungsstrategien fur verschiedene Anwendungsfalle multikriteriell und konsistent

vergleichend bewertet werden.

7.3 Giiltigkeitsbereich der Ergebnisse und weiterer Forschungsbedarf

Im Folgenden werden die Limitationen der Erkenntnisse dieser Arbeit diskutiert und

Bedarfe fir weiterfiihrende Forschungsaktivitaten abgeleitet.

Die Betrachtungsgrenzen der definierten Referenzanwendung sind ein urbaner Bezug
und ein nationaler Fokus auf deutsche Randbedingungen. Die Bewertung sollte anhand
weiterer Anwendungsfélle in nationalen und internationalen Klein- und GroBstadten
erfolgen, um die globale Nachfrage nach neuartigen Fahrzeugen zu ermitteln und
Empfehlungen fir die Fahrzeugentwicklung verallgemeinern zu kdnnen. Eine Kopplung
des erarbeiten Bewertungsmodells mit mikroskopisch aufgeldsten Nachfragemodellen

verschiedener Quartiere wird hierzu empfohlen.

Simulative Ansatze zur Optimierung der Flottendisposition on-the-road modularer
Fahrzeugkonzepte, die aktuell in der Literatur erarbeitet werden (Kapitel 1.1), kénnten
die Belastbarkeit der fir die Bewertung notwendigen Kennzahlen der Einsatzszenarien
weiter erhdhen. Die Simulationsergebnisse sollten daher in weiteren Arbeiten mit dem

entwickelten Bewertungsmodell verknlpft werden.

Die Paarvergleiche in der Nutzenbewertung berticksichtigen methodenbedingt bereits
eine Konsistenzprifung der Ergebnisse. Fir kiinftige Arbeiten wird eine Durchfiihrung
der Paarvergleiche mit mehreren unabhangigen Expertinnen und Experten empfohlen,

um die Ergebnisse zusatzlich abzusichern.
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In der RCO-Analyse werden keine Erlose beriicksichtigt. Die sich durch die Einflihrung
von neuartigen Fahrzeugkonzepten andernden Betriebskonzepte kénnten aber die
Zahlungsbereitschaft der Kundinnen und Kunden beeinflussen, sodass Akzeptanzstu-
dien empfehlenswert sind. Energiespeicher in Transporteinheiten von on-the-road mo-
dularen Fahrzeugkonzepten kénnten wahrend ihrer inaktiven Phasen in das Energie-
netz fir netzdienliches Laden integriert werden. Eine monetare Bewertung dieser Op-

tion wird empfohlen.

Die Okobilanzierung sollte durch eine Betrachtung der Kreislauffahigkeit der Produkt-
systeme erweitert werden, um den Einfluss einer verbesserten Ressourcennutzung auf

die Umweltwirkung der Fahrzeugkonzepte zu vergleichen.

Prospektive Bewertungen, wie insbesondere Prognosen zur Technologieentwicklung
und zum disruptiven Potenzial, missen regelmalig wiederholt und tberprift werden,
da sich der Entwicklungs- und Wissensstand sowie Randbedingungen kontinuierlich

verandern.

Das Bewertungsmodell wurde exemplarisch fir Einsatzszenarien in S-Vaihingen ange-
wendet. Die Ergebnisse der Bewertung gelten daher fur diese konkrete Situation und
die getroffenen Annahmen. Das Bewertungsmodell wurde jedoch unabhdngig von
spezifischen Fahrzeugen und Anwendungen entwickelt und kann daher auch zur Be-

wertung von Fahrzeugkonzepten in anderen Anwendungsfallen verwendet werden.
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B Spezifikationen am Markt verfiigbarer Fahrzeuge der Sprinter-Klasse

Technische Spezifikationen aktuell am Markt verfligbarer Fahrzeugmodelle der Sprinter-Klasse werden aus der ADAC-Fahrzeugdaten-
bank [394] ausgewertet: Tabelle B.1. Die Datenbank wird nach elektrischen (Klein-) Transportern mit einem zulassigen Gesamtgewicht

von 3,00-4,25 t mit einer aktiven Baureihe im April 2021 gefiltert: 99 Fahrzeugmodelle von 9 Herstellern.

Tabelle B.1:  Statistische Auswertung am Markt verfiigbarer Fahrzeuge der Sprinter-Klasse nach Perzentilen

‘Parameter  Einheit  Minimum 5. 10 25 50.(Median) 75 90 95 Maximum
Verbrauch (WLTP) kWh/100 km 21,7 21,7 21,7 244 26,9 329 349 36,6 38,6
Reichweite (WLTP) km 42 150 158 212 231 316 329 329 329
Grundpreis EUR2021 41948 43836 44438 47839 52420 69592 87703 88501 92380
Batteriekapazitat kWh 33 33 41 47 50 75 79 79 79
Leergewicht kg 1901 1937 1949 1993 2128 2440 2680 2738 2810
Zul. Gesamtgewicht kg 3015 3045 3053 3100 3100 3500 4250 4250 4250
Nutzlast Kg 690 765 908 929 1063 1151 1497 1738 1910
Leistung E-Motor kw 57 57 85 90 100 100 100 100 100
Max. Geschwindigkeit km/h 80 100 100 100 130 130 130 130 130
Lange mm 4609,0 4959 4959 4959 5309 5494 6115 6363 6363
Breite mm 1920 1920 1920 1920 2010 2050 2050 2070 2070
Hohe mm 1890 1890 1895 1895 1935 2569 2599 2804 2834
Grundflache m? 93 9,5 9,5 10,0 10,7 11,3 12,4 13,0 13,0

Quelle: Eigene Auswertung mit Daten von [394]
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C Marktiibersicht neuartiger Fahrzeugkonzepte

Tabelle C.1:

Personen

Gulter

Personen oder Giter

Marktiibersicht on-the-road integraler Fahrzeugkonzepte (Auswahl)

Cristal (Lohr);
Wegbahn (HMF)

Auto Duck Ducktrain;
GH eCarrier

NEXT Future Transportation

Quelle: Eigene Zusammenstellung

42dot DRT;

EZ10 (Easymile);
META (e.Volution);
microMAX (Rinspeed);
Navya Shuttle;
SEDRIC (VW)

Nuro;
SURUS (GM)

CLOUI (Paravan);

Edit (Openmotors);

e-Palette (Toyota);

MOOVE People/ Cargo Mover;
Schaeffler Mover;

Urban Modular Vehicle (DLR);
UNICARagil

Tabelle C.2:

Fahrzeuge die bereits im Regelbetrieb eingesetzt werden oder wurden, sind mit einem Asterisk (*) ge-

Marktiibersicht on-the-road modularer Fahrzeugkonzepte (Auswahl)

kennzeichnet; diese bendtigen Fahrpersonal im Betrieb

Personen

Gulter

Personen oder Guter

Pop.Up Next (Airbus, Italdesign)

EZ-Pro (Renault);

CitySnap (Rinspeed);

AGV Containertransport (Kone-
cranes)*;

Clevon 1 (Cleveron);

uPod (Udelv)

CityBot (EDAG);

ConnX (Leitner);
MetroSnap (Rinspeed);
microSNAP (Rinspeed);
NXT (Scania);

SPACe C (Panasonic);
UpBus (RWTH)

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Porsche S.AV.E%;
Sattelzugomnibus*

Autostrad (Kalmar)*;
Cargoloader (Ruthmann)*;
DiPP-R;

Hubi (Heimann)*;

MAX (ECA Group);

Obelix (Fraunhofer IML);
Sattelzug*;
Wechselbriicke*

Snap (Rinspeed);

U-Shift (DLR);

Urban Colléctif (Citroén);
Vision Urbanetic (Mercedes-Benz)
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D Ergdanzungen zu Umfeld und Quantifizierung der Einsatzszenarien

White
Label

ucc

Mikro-
hub

Waren-
Uber-
gabe-
system

Nacht-
logistik

Tabelle D.1:  Konzepte fiir die Citylogistik (Auswahl)

Beschreibung der Konzepte sowie deren Potenzial und Herausforderungen

Beim White-Label-Transport erfolgt die Belieferung nach einer Konsolidierung der Wa-
ren in einem Transitterminal am Stadtrand auf der urbanen letzten Meile ohne eine
Markenzuordnung durch ein Generalunternehmen. Dadurch verlieren die bisherigen
Transportdienstleister den Kontakt zu den Endkunden. Aus gesellschaftlicher und kom-
munaler Sicht wird dem Konzept jedoch Potenzial beigemessen. [5, 135]

In urbanen Konsolidierungszentren (UCC) werden Waren verschiedener Akteure gesam-
melt und flr eine gemeinsame Zustellung gebietsspezifisch auf Fahrzeuge verteilt. Im
Vergleich zu Mikrohubs werden gréBere Gitermengen umgeschlagen. Jeder Umschlag
bedeutet allerdings weiteren finanziellen und organisatorischen Aufwand. Demgegen-
Uber steht die potenzielle Reduktion bendtigter Lieferfahrzeuge. [15, S. 23, 102, 135]

Ein Mikrohub/ -depot wird im Stadtgebiet errichtet, um Waren auf in der Regel umwelt-
freundlichere Transportmittel umzuschlagen. Damit kdnnen der urbane Verkehr poten-
ziell entlastet und groBere Zubringerfahrzeuge in Randzeiten verlagert werden. Aller-
dings werden Flachen bendtigt, welche in Stadten knapp sind, und jeder weitere Um-
schlag bedeutet finanziellen und organisatorischen Aufwand [109, 135, 150, 430].

Im Gegensatz zu den anderen Konzepten ist dies kein Bring-, sondern ein Holsystem,
bei dem Empfanger Waren abholen. Paketstationen und Lebensmittelautomaten sind
eine Form von Warenibergabesystemen. Dadurch wird die Anzahl der Zustellversuche
reduziert, andererseits belegen stationare Systeme urbane Flachen. Neben stationéren
Systemen werden auch mobile Systeme untersucht [31, 150, 430].

Die Nachtbelieferung ist vor allem fiir den Einzelhandel interessant: Ein Elektrofahrzeug
liefert die Waren leise in der Nacht oder in Randzeiten an, wobei auch die Entladung der
Ware gerduscharm durchgefiihrt werden muss. Dadurch kénnen Verkehre in die Nacht
entzerrt werden. Die logistischen Prozesse miissen entsprechend angepasst werden, vor
allem wenn die Anwesenheit von Empfangern erforderlich ist [135, 384, 430].

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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Tabelle D.2: Nachfragemengen in der Citylogistik je Tag; 6 Werktage je Woche
Kundenkategorie  Beispiele  Pakete  Paletten
Dienstleistung Versicherung, Friseur 0,57 0,02
Discounter® - 8,70
Drogeriebedarf Drogeriemarkt 0,50 75
Fachgeschaft>? Spielzeugladen, Buchhandel 3,00 0,72
Gastronomie Café, Restaurant 0,84 2,38
Gesundheit> Optiker, Apotheke, Arzt 5,50 0,11
Handwerk (Lebensmittel) Backerei, Metzger 1,67 2,98
Handwerk (Sonstige) Bildhauer, Schuhmacher 0,99 0,11
Kaufhaus> SB-Warenhaus, Kaufhaus - 38,76
Krankenhaus/ Pflege Krankenhaus, Pflegeheim 1,11 1,02
Mode>? Boutique, Modehaus 6,50 0,04
Offentliche Einrichtung® Schule, Kita 0,10 -
Sonstiges Gewerbe> u. a. Tankstelle 0,25 -
Sportgeschéft 2,03 0,03
Supermarkt>? - 10,15
Unterhaltung>* Casino, Galerie 0,06 -
Unterkunft Hotel 0,79 0,25
Verbrauchermarkt®2 - 17,53
Quelle: Eigene Zusammenstellung nach [363], ergdnzt durch [12, 140, 167]

Online-Expertenbefragung

Tabelle E.1:

verschiedene Fragestellungen adressiert, mit dem Fokus auf die Gewichtung

Technologieverfligbarkeit

Nutzenkriterien

16

13 begonnen, 10 abgeschlossen

Nutzenkategorien 8
Disruptives Potenzial 10
Personliche Angaben 10

Quelle: Eigene Zusammenstellung, basierend auf der Auswertung der Online-Befragung

Anzahl vollstindiger Antworten in der Online-Befragung; in der Befragung wurden
der Nutzenkriterien

>2 detailliertere Quelle wird herangezogen: Fallbeispiel Berlin [167]; Betriebe bzw. Filialketten fihren die
Transporte in der Regel in Eigenregie mit hoch-kapazitiven Fahrzeugen (N2, N3) durch (Abschnitt 3.2.2);
65% Trocken-, 30% Frische-, 5% Tiefkiihl-Ware [167], Non-Food Anteile: Discounter 5 %, SB-Warenhaus
40 %, Supermarkt 15 %, Verbrauchermarkt 30 % [167, 431].

>3 angepasster Wert nach Vergleich mit [12, 140].

>4 Erganzung nach [12].
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Tabelle E.2:

ACEHNT

OPNV

Automobilbau

Handel

OPNV

Automobilbau

Transport und Logis-
tik

Transport und Logis-
tik

OPNV

Stadtplanung

Intralogistik (Wa-
rehouse Automation)

Expertise der befragten Personen

Bahnen der Stadt Mon-
heim GmbH

Mercedes-Benz AG
Handelsverband BW

Verkehrsbetriebe Karls-
ruhe

Dr. Ing. h.c. F. Porsche
AG

Dachser

DPD Deutschland
GmbH

Hochschule fir Technik

Swisslog

Personentrans-
port

Personentrans-
port

Gutertransport
Personentrans-

port
Personentrans-

port
Gutertransport

Gutertransport

Personentrans-
port

Gutertransport

12

20

15

15

25

35

20
22

Leiter Geschaftsfeld- und
Produktentwicklung

Ingenieur

Geschéaftsfihrer
Diplom-Kaufmann
Projektleiter Mobilitatskon-
zepte

Leitung Kundenservice
Group Manager Citylogistik
und Sustainability

Verkehrsingenieur

Architekt/ Stadtplaner
Head of Innovation

Quelle: Eigene Zusammenstellung, basierend auf Antworten aus der Online-Befragung

Die Befragten wurden in der Online-Befragung ausdriicklich darauf hingewiesen, nur Angaben zu machen, die in dieser Arbeit sowie diese Arbeit begleitende
wissenschaftliche Publikationen veréffentlicht werden diirfen; leere Felder zeigen ,keine Antwort” a

Magister Ar-
tium

Diplom
Magister Ar-
tium
Dipl.-Kfm.

MBA

Bachelor

Dipl.-Ing.

Diplom
Wirtschaftsin-
genieur
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Tabelle E.3:  Kritische Technologiepfade aus der Online-Umfrage

.keine Antwort” an

Vorgegebene Auswahl

Elektrifizierung n n n n j n n j n n n
Fahrerloses Fahren n j j j n j j j j j j
Induktives Laden n n j n n n j j
On-the-road Modularisierung j n n j n j j j n n
Vernetzung n n j n j j n j n j n

Ergdnzungen der Befragten
Batterietechnologie j j j
Elektrische Anschlisse an Immobilien j

Freihaltung von Ladezonen und Abstellflachen

Internalisierung der Wertschopfungskette j
Rechtsentwicklung und Gesetzgebung j j j
Sicherheitsaspekte bei Abrechnungssystemen j

Standardisierung j j

Vorbeugung vor Vandalismus j

Vorhandene urbane Infrastruktur

Quelle: Eigene Zusammenstellung, basierend auf Antworten aus der Online-Befragung

(o]

_ = N W W

Die Befragten antworten mit ja (j), wenn die entsprechende (technologische) Entwicklung auf dem kritischen Pfad liegt, d. h., wenn sich die Einfiihrung der

neuartigen Fahrzeugkonzepte potenziell verzdgert, anderenfalls mit nein (n); die Anzahl der positiven (#ja) und negativen Antworten (#nein) ist in den letzten
beiden Spalten dargestellt; neben vorgegebenen Antwortmdglichkeiten ergdinzten einige Befragte weitere (technologische) Entwicklungen; leere Felder zeigen

—_

2

2
8
7
7

O O O O O o o o o
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Vorgegebene Auswahl
Elektrifizierung

Fahrerloses Fahren

Induktives Laden
On-the-road Modularisierung
Vernetzung

Ergénzungen der Befragten
Batterietechnologie

Elektroanschliisse an Immobilien

Standardisierung
Vorbeugung vor Vandalismus

Vorhandene Infrastruktur

Tabelle E.4:  Rangfolge der kritischen Technologiepfade aus der Online-Befragung

11
11

N W o

~N O W o
N

w A~ N = U

—_
o
(o]
w

8
1
6
4
3

w N w Npou
N w A~ 2O
[ B N ¢
~N oo NN
w U1 0 =

w N W w

Freihalten von Lade-& Abstellflachen 1
Internalisierung der Wertschopfungskette
Rechtsentwicklung und Gesetzgebung 4

Sicherheitsaspekte bei Abrechnungssystemen 6

Quelle: Eigene Zusammenstellung, basierend auf Antworten aus der Online-Befragung

7,25
2,80
515
4,57
5,06

533
4,00
1,00

4,00
6,00

7,00

7,00

Je niedriger die Zahl ist, die die Befragten fiir die jeweilige (technologische) Entwicklung angegeben haben, desto stéirker verzdgert diese die Einfiihrung neuartiger

Fahrzeugkonzepte, d. h. desto weiter liegt deren Erfiillung in der Zukunft; neben vorgegebenen Antwortméglichkeiten ergénzten einige Befragte weitere (tech-
nologische) Entwicklungen; leere Felder zeigen ,keine Antwort” an

16
15
13
14
16

_ A O R W

- O N
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Tabelle E.5:  Kriteriengewichtungen aus der Online-Befragung

Zuordnung der Kriterien-ID zu Kriterienbezeichnungen in Tabelle F.1; Buchstaben als Pseudonyme der
Befragten (Tabelle E.2); leere Felder zeigen ,keine Antwort” an

NO1 3 3 2 4 4 0 3 2 1 3 1 3 2,31 13
NO2 4 2 3 2 4 4 4 4 3 4 3 2 4 3,31 13
NO3 3 3 2 4 3 4 2 2 3 4 2 2 4 2,92 13
NO04 3 3 1 4 4 4 3 4 4 3 3 3 3,25 12
NO5 4 4 4 4 4 4 2 4 4 4 3 4 3 3,69 13
NO6 4 3 3 4 4 4 4 4 4 2 4 3 3 3,54 13
NO7 4 2 3 4 1 4 3 4 3 3 3 3,09 11
NO8 3 3 3 1 3 4 3 0 3 3 3 2,64 11
NO09 1 3 2 1 1 2 1 0 3 1 1 2 1,50 12
N10 1 3 2 2 1 3 2 0 3 3 0 2 1,83 12
N11 2 2 2 2 4 2 1 4 4 4 2 3 2,67 12
N12 2 3 2 2 4 2 2 3 2 2 3 2 3 2,46 13
N13 4 4 3 2 4 4 3 3 4 3 3 3,36 11
N14 4 4 2 4 4 3 4 4 3 3 4 3,55 11
N15 1 2 3 3 2 2 3 4 4 2 3 2,64 11
N16 3 1 1 1 2 1 4 0 3 3 1 1,82 11
N17 0 1 2 1 2 0 2 1 3 2 1 1,36 11
N18 1 3 1 2 4 1 1 2 3 2 2 2,00 11
N19 2 2 1 1 2 0 2 2 4 2 1 1,73 11
N20 4 3 3 3 4 4 4 4 4 3 3 3,55 11
N21 4 4 3 4 4 3 3 4 4 3 3 3,55 11
N22 1 1 4 4 3 3 4 3 3 3 2 2,82 11
N23 3 3 2 3 4 2 3 3 4 4 3 3,09 11
N24 3 2 3 4 3 3 4 4 3 3 1 3,00 11
N25 3 3 2 4 3 3 0 4 4 3 0 2,64 11
N26 3 0 2 3 3 4 2 1 2 4 2 2,36 11
N27 3 0 4 3 4 4 2 1 2 3 2 2,55 11
N28 4 0 3 4 4 4 2 1 3 4 3 2,91 11
N29 4 1 2 1 4 2 3 2 4 3 3 2,64 11
N30 4 4 3 2 4 4 4 4 4 3 2 3,45 11
N31 3 1 1 3 3 2 2 2 3 1 2,10 10
N32 2 4 3 4 4 2 2 2 4 3 4 3,09 11
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N33 2 3 3 4 2 4 3 3 4 3 3,10 10
N34 3 3 2 2 4 4 3 3 3 4 4 3,18 11
N35 2 3 3 3 2 3 3 4 4 2 2 2,82 11
N36 1 2 2 2 0 1 2 3 4 0 1,70 10
N37 3 2 3 4 4 3 4 4 4 3 3 3,36 11
N38 3 1 2 1 2 2 1 3 4 3 3 2,27 11
N39 1 2 2 4 4 1 4 1 2 4 3 2,55 11
N40 0 1 2 3 1 1 3 2 1 3 0 1,55 11
N41 2 3 3 3 3 4 4 4 3 3,22 9
N42 1 4 3 3 4 4 4 2 3 4 3,20 10
N43 2 3 2 3 3 4 3 4 2 3 2,90 10
N44 3 3 3 2 1 2 4 4 1 3 2,60 10
N45 1 1 4 3 2 1 2 2 3 4 2,30 10
N46 3 2 3 3 4 1 2 0 4 4 2,60 10
N47 3 4 3 3 4 1 1 1 4 3 2,70 10
N48 2 3 1 1 1 1 1 1 2 0 1,30 10
N49 3 3 3 2 4 4 4 4 2 1 3,00 10
N50 4 3 2 4 3 3 4 4 1 2 3,00 10
N51 2 2 3 3 1 3 4 4 2 1 2,50 10

Quelle: Eigene Zusammenstellung, basierend auf Antworten aus der Online-Befragung

Tabelle E.6:

Die Gewichtungen je Befragte/r berechnen sich entsprechend des analytischen Hierarchieprozesses

Gewichtungen der Nutzenkategorien aus der Online-Befragung

(AHP; Kapitel 4.2.4) aus den Paarvergleichen, welche die Befragten durchgefiihrt haben und von 8

beantwortet wurden,; Buchstaben als Pseudonyme der Befragten (Tabelle E.2)

Betrieb

Fahrzeug
Strategie

Umwelt & Umfeld
Verkehr
Wirtschaftlichkeit

Konsistenzfaktor

0,057
0,242
0,399
0,084
0,068
0,151

0,093

0,161
0,140
0,204
0,083
0,057
0,353

0,079

0,055
0,076
0,072
0,430
0,203
0,165

0,086

0,158
0,106
0,054
0,341
0,078
0,262

0,128

0,232
0,172
0,054
0,137
0,079
0,326

0,076

0,240
0,076
0,086
0,122
0,226
0,251

0,137

0,099
0,068
0,258
0,290
0,180
0,105

0,091

0,120
0,078
0,319
0,319
0,120
0,043

0,069

0,140
0,120
0,181
0,226
0,126
0,207

Quelle: Eigene Zusammenstellung, basierend auf Antworten aus der Online-Befragung
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F

Bewertungsgrundlage der erweiterten Nutzenanalyse

NO2

NO3

NO4

NO5

NO6

NO7

Tabelle F.1:

Flexibilitat bezlglich Menge
& Art (G)

Flexibilitat der Haltepunkte (P)

Funktionale Autarkie (G & P)

Infrastrukturanpassung (G)

Kompatibilitdt mit Standard-
Ladehilfsmittel (G)

Kompatibilitat mit Standard-
Transporteinheiten (G)

Ladeflache (G)

Nutzenkriterien, geordnet nach Nutzenkategorien (FK: Fahrzeugkonzept, WS: Anwender-Workshop)

Betrieb
NO1

Kann das FK verschiedene Glterarten transportieren und seine Kapazitat hinsichtlich
der aktuellen Liefermenge bedarfsorientiert anpassen? z. B. Paketdienst sowie Stiick-
gut-Belieferung; verschieden groB3e Transporteinheiten

Kann das FK einen barrierefreien Zugang an verschiedenen Haltepunkten ermdgli-
chen? Verschiedene Haltestellen haben z. B. verschiedene Einstiegshdhen: Gbliche
Busborde des OPNV (z. B. Kasseler Bord) sowie andere Einstiegshéhen oder ebener-
diger Zugang

Kann das FK Grundanforderungen sowohl wahrend der Fahrt als auch im Stillstand
ohne externe Abhangigkeiten stets gewahrleisten? Grundanforderungen (wie z. B.
Klimatisierung) mussen immer gewahrleistet werden kdnnen, sofern sich Giter oder
Personen in der Transporteinheit befinden, unabhédngig von den anderen Flottenein-
heiten; z. B. muss die Klimatisierung von verderblichen Lebensmitteln etc. sowohl
wahrend der Fahrt als auch im Stillstand gewahrleistet sein

Muss die Infrastruktur fiir den Betrieb des FK angepasst werden? z. B. Veranderung
der Hohe von Laderampen

Ist das FK mit Standard-Ladehilfsmittel kompatibel? Europalette oder Gitterrollwagen

Ist das FK mit Standard- Transporteinheiten kompatibel? z. B. ISO-Container oder
Wechselbriicke

Ist eine ebene Ladeflache bei dem FK mdglich? eine durchgéngige Ladeflache mog-
lichst ohne Erhebungen oder Einschrankungen

[23], [24], WS [432]

[433], [24]

[433]

[433], WS [432]

WS [432]

WS [432], [24]

WS [432]
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NO8

NO09

N10

N11

N12

N13

N14

N15

N16

Pick-up Entfernung (G)

Sitzhdhe (P)

Sitzposition (P)

Standortflexibilitat (G)

Zeitlich flexibler Zugang (G)

Fahrzeug

Automatisierungskonzeption

Crash-Sicherheit

Energieverbrauch

Fahrzeugkennzahlen

Wie werden die Waren an die Kunden tbergeben und welchen Weg missen die
Kunden dabei zuriicklegen? Fahrzeugkonzeptinharente (d. h. im ,Standard” Liefer-
prozess des FK) Pick-up Entfernung, die Kunden zuriicklegen missen, um die Ware
zu erhalten. Z. B. ist die Entfernung bei Haustirzustellungen minimal.

Bedingt das FK Herausforderungen bzw. Einschrankungen beziglich der Sitzhéhe
der Fahrgaste?

Bedingt das FK Herausforderungen bzw. Einschrankungen bezliglich der Sitzposition
der Fahrgaste? z. B. seitlich, in bzw. entgegen der Fahrtrichtung

K&nnen Waren standort- und infrastrukturunabhangig entladen werden? Einflussfak-
toren sind dabei unter anderem von welchen Seiten die Transporteinheit zugangig
ist (z. B. von hinten, aber auch von links oder rechts), ob der Entladevorgang zusatzli-
che Hilfsmittel (z. B. Laderampe, Hubstapler etc.) bendtigt, ob der Zugang im ge- so-
wie entkoppelten Betrieb moglich ist und ob die Ladehdhe des FK verdandert werden
kann

Sind Waren mdoglichst 24/7 bzw. nach individuellem Bedarf in der Transporteinheit
zuganglich? Dabei geht es um FK-inharente Moglichkeiten unter sinnvollen Einsatz-
konzepten, nicht um Personal oder organisatorische MaBnahmen.

Bedingt das FK Herausforderungen bzw. Einschrankungen beziiglich der Automati-
sierung? z. B. Sichtfelder der Sensorik, Automatisierung des Ladekonzepts

Bedingt das FK Herausforderungen bzw. Einschrénkungen beztglich der Crash-Si-
cherheit? Teil der Sicherheit (Safety) bei RAMS (reliability, availability, maintainability
and safety; in Anlehnung an DIN EN 50126); z. B. bei der Karosseriestruktur

Inwieweit verandert sich der Energieverbrauch FK-bedingt? z. B. Nebenverbraucher
fur Automatisierungsfunktionen oder den Hubvorgang, aber auch z. B. konzeptbe-
dingtes Mehrgewicht des FK

Wie hoch sind die Leistungskennzahlen des FK? Fahrzeugkennzahlen wie z. B. Be-
schleunigung, Hochstgeschwindigkeit, max. Drehmoment etc.

[23], [38]

WS [432]

WS [432]

[23], [24], [433], WS [432]

[23], [38], [24]

[434], [11], [433]

[24], [435]

[25], [24], [26]

[208], [434], [433], [6]
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N17

N18

N19

N20

N21

N22

N23

N24

Fahrwiderstand

Geléandeabhéngigkeit

Gewichtsverteilung

Instandhaltung und Zuverlas-
sigkeit

IT-Sicherheit

Ladezeit

Passive Unfallsicherheit

Reichweite

Bedingt das FK Herausforderungen bzw. Einschrankungen bezliglich des Fahrwider-
stands? Fahrwiderstand als Summe aus Luft-, Roll- Steigungs- und Beschleunigungs-
widerstand; z. B. konzeptbedingt groBe Stirnflache

Ist dem FK eine hohe Abhangigkeit von der Fahrbahn/ Umgebung inharent? Die Ab-
hangigkeit korreliert reziprok unter anderem mit hoher Bodenfreiheit, kurzem Rad-
stand, groBem Rampenwinkel, hohem Béschungswinkel, kurzem Uberhang.

Bedingt das FK Herausforderungen bzw. Einschrankungen bezlglich der Gewichts-
verteilung? Insbesondere die Schwerpunktlage mit oder ohne Zuladung

Bedingt das FK Herausforderungen bzw. Einschrankungen beziiglich der Instandhal
tung und Zuverlassigkeit? Teil der RAMS (reliability, availability, maintainability and
safety; in Anlehnung an DIN EN 50126); z. B. durch besonders viele bewegliche und
wartungsintensive Bauteile oder neue Komponenten fiir Automatisierung und Hub

Bedingt das FK Herausforderungen bzw. Einschrdnkungen bezuglich der IT-Sicher-
heit? Teil der Sicherheit (Security) bei RAMS (reliability, availability, maintainability
and safety; in Anlehnung an DIN EN 50126); z. B. kdnnten potenziell mehr Sicher-
heitsrisiken entstehen, je starker das Fahrzeug vernetzt ist bzw. je mehr Akteure Teil
der Vernetzung sind

Wie lange dauert ein Ladezyklus des Fahrzeugs? Teil der Verfiigbarkeit bei RAMS
(reliability, availability, maintainability, and safety; in Anlehnung an DIN EN 50126);
z. B. konzeptbedingte lange Ladedauern

Bedingt das FK Herausforderungen bzw. Einschrankungen beziiglich der passiven
Unfallsicherheit? Teil der Sicherheit (Safety) bei RAMS (reliability, availability, main-
tainability and safety; in Anlehnung an DIN EN 50126); z. B., dass Kdrperteile einge-
klemmt werden

Wie hoch ist die Reichweite des Fahrzeugs? Teil der Verfligbarkeit bei RAMS (reliabi-
lity, availability, maintainability and safety; in Anlehnung an DIN EN 50126); gegebe-
nenfalls kann die Reichweite durch neue technische oder organisatorische Konzepte
verlangert werden

[435], [433]

[433]

[435], [433]

[208], [434], [436], [191],
[437]

[24]

[438], [433]

[433]

[438], [435], [433], [191]
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N25  Schutz vor Vandalismus Bedingt das FK Herausforderungen bzw. Einschrdnkungen beziglich des Schutzes [433], [38]
vor vorsatzlicher physischer Beschadigung der Fahr- oder Transporteinheit? Teil der
Sicherheit (Security) bei RAMS (reliability, availability, maintainability and safety; in
Anlehnung an DIN EN 50126)
N26  Umristdauer Wie lange dauert der Wechsel von einer Transporteinheit auf eine andere? Sieht das  [32], [433]
FK keinen Wechsel vor, ist die Umristdauer null.
N27  Umristdependenz Wie sehr ist das Fahrzeug konzeptbedingt von Infrastruktur, Personen oder anderen WS [432], [433]
Hilfsmitteln beim Wechsel von einer Transporteinheit auf eine andere abhangig?
Sieht das FK keinen Wechsel vor, liegt keine Umriistdependenz vor.
N28  Umristkomplexitat Wie komplex ist der Wechsel von einer Transporteinheit auf eine andere bei dem FK? WS [432], [433]
Komplexitat liegt z. B. in den benétigten Hilfsmitteln, der Verteilung der technischen
Komponenten und der Bereitstellung der benétigten Energie.
N29  Wendigkeit Ist das FK besonders wendig? Wendigkeit bedeutet auf kleinem Raum zu wenden [433], [24]
aber auch gegebenenfalls die Transporteinheiten zu wechseln: abhangig von unter
anderem Radeinschlag, Radstand; alternativ Wendekreis bzw. Rangierflache.
Strategie
N30 Automatisierungsgrad In welchem Automatisierungslevel wird das FK betrieben? [434], [11]
N31 Innovativitat Wie innovationsférdernd ist das FK? Auswirkung auf die Innovationslandschaft, d. h. [436]
der Grad zu dem das Konzept Innovationen fiir dieses Fahrzeugkonzept, aber auch
fur die gesamte Branche begiinstigt (z. B. durch offene Plattformgedanken)
N32 Technologieadaption Ermaoglicht es das FK Teile bzw. Subsysteme friihzeitig durch technisch verbesserte [437]
Komponenten zu ersetzen, ohne das gesamte Fahrzeug recyceln zu missen?
Dadurch kénnen veraltete oder ineffiziente Technologien friihzeitig ersetzt werden.
N33  Technologieverfligbarkeit Wann ist das FK voraussichtlich einsatzreif, sodass es im Regelbetrieb operieren [433], [436]

kann? z. B. die zeitliche Entwicklung von Funktionen der Automatisierung oder auch
die Verfugbarkeit bendtigter Ladeinfrastruktur; technisch-organisatorischer, nicht
politischer Fokus
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N34

N35

N36

N37

N38

N39

Umwelt & Umfeld

Akzeptanz

Arbeitsbedingungen

Gebaudeintegration

Okobilanz

Platzbedarf

Silent Night Delivery

Gibt es FK-inharente Eigenschaften, durch die das Fahrzeug besonders vom Umfeld
akzeptiert wird? z. B, dass sich das FK moglichst in das Stadtbild integriert (z. B. kein
"2. Reihe Parken"), das Umfeld nicht beeintrachtigt wird (z. B. keine Konflikte mit
FuB- und Radverkehr bei Be- und Entladevorgdngen) oder neue Funktionen bzw.
Dienstleistungen ermoglicht werden, die sich das Umfeld wiinscht (z. B. ein vielfalti-
geres Angebot regionaler Markte)

Leistet das FK einen Beitrag zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen der Stakehol-
der im urbanen Wirtschaftsverkehr? z. B. Verbesserung der Lenk- und Ruhezeiten,
sowie den Arbeitszeiten der beteiligten Stakeholder (Kunden, Lagerarbeiter etc.); zu
beachten ist, ob sich die Bedingungen nur in einem oder mehreren Bereichen bzw.
Einsatzzwecken des FK verbessern

Kann das FK ganz oder in Teilen in Gebaude integriert werden, um weniger Flache zu
verbrauchen? Mdglichkeit des FK das Fahrzeug bzw. die Transporteinheit in ein Ge-
baude zu integrieren, z. B. als temporare Lagerflache oder fiir das Retourenmanage-
ment.

Inwieweit verandern sich die systemische Okobilanz durch Einfihrung des FK? Er-
gebnisse der Lebenszyklusanalyse (cradle to grave) inklusive Analyse der Schadstof-
femissionen

Wie effizient ist der Platzbedarf des FK? Dabei werden die verschiedenen Zustande
des FK (Fahrbetrieb, Stillstand, im Einsatz, nicht im Betrieb) berlicksichtigt und die Ef-
fizienz in Relation zur Transportkapazitat bewertet.

Erlaubt das FK eine leise Nachtbelieferung? Mdglichkeit des FK zu akustisch emissi-
onsarmer Belieferung in der Nacht inklusive vorangehender oder folgender Prozess-
schritte die ebenfalls in der Nacht stattfinden.

[433], [24], [6], [25]

[433], [25]

WS [432]

[208], [24], [25], [6], [130],
[140], [26]

[25], [24], [433], [166]

[24], [435], [25], [6], [130],
[140], [26]
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N40  Stapelfahigkeit Kann das FK ganz oder in Teilen auf andere Fahrzeuge bzw. Transporteinheiten ge- [433]
stapelt werden? Mdglichkeit des FK Fahr- und bzw. oder Transporteinheiten zu sta-
peln und so im Stillstand Flache einzusparen. Kritische Merkmale sind dabei z. B. die
Karosseriesteifigkeit und Aufnahmeschnittstellen.
Verkehr
N41  Anzahl der Umschlage Bedingt das FK eine Verdnderung der Anzahl der Umschlage im Lieferkonzept? in ty-  [166], [24], [5]
pischen Lieferkonzepten
N42  Auslastung Wie hoch ist der durchschnittliche, konzeptinharente Besetzungs- bzw. Auslastungs- [23], [6], [439], [24], WS
grad des FK? [432]
N43  Flottenfahrleistung Wie verdndert sich die Flottenfahrleistung, wenn das FK eingefiihrt wird? [433], [6], [140], [439],
[440], [26]
N44  FlottengroBe Wie verdndert sich die Anzahl der Fahr- bzw. Transporteinheiten der Flotte, wenn [6], [439], [440], [166]
das FK eingefihrt wird?
N45  Intermodalitat Ist das FK geeignet, verschiedene Verkehrstrager durch entsprechende Schnittstellen  [433], [24], [25]
zu adressieren? Verkehrstrager sind Schiene, StraBe, Wasser und Luft
N46 Verkehrsentzerrung Kann das FK zur Reduzierung der Verkehrsbelastung beitragen? Fahrzeugkonzeptbe-  [6], [130], [24], [439], [26],

N47

N48

Wirtschaftlichkeit

Einsatzbereiche

Erganzende Services

dingte Verminderung der StraBenauslastung, z. B. durch Entzerrung des Verkehrs in
Randzeiten.

Kann das FK in verschiedenen, unterschiedlichen Bereichen bzw. Anwendungen bzw.
Branchen eingesetzt werden?

Ermaoglicht das FK ergdnzende Services, d. h. Einnahmequellen, zur Primaraufgabe?
Die Primaraufgabe (in der Regel Personen- und bzw. oder Gitertransport) ergan-
zende Funktionalitaten und Hohe des zu erwartenden Zusatznutzens (z. B. durch
Smart Grid Anbindung, Werbeflachen etc.).

WS [432]

[433], [23], [24], WS [432]

[24], [433]
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N49  Lebenszykluskosten Inwieweit verandern sich die Fahrzeuglebenszykluskosten durch das FK? Summe der [208], [434], [433], [130],
Investitions- und Betriebskosten wahrend der Fahrzeuglebensdauer; kann z. B. mit [24], [38], [436], WS [432]
dem Relevant Cost of Ownership (RCO) Ansatz berechnet werden

N50  Personal Ist bei Einfiihrung des FK eine Anderung des benétigten Personals zu erwarten? FK- [433]
bedingte Notwendigkeit fiir Personal in verschiedenen Bereichen: z. B. Fahrfunktion,
Lager, Teleoperation, Zustellung etc.

N51  Primarerlos Welchen Einfluss hat das FK auf die Hohe der Erldse aus der priméren Transportauf- [433]

gabe? Erlos aus der Priméraufgabe (in der Regel Personen- und bzw. oder Giter-
transport).

Quelle: Eigene Zusammenstellung

NO1

NO2

Tabelle F.2:  Begriindungen fiir die Paarvergleiche im AHP (analytischen Hierarchieprozess) des erweiterten Nutzenmodells

Zusammenfassende Begriindung fiir alle Paarvergleiche eines Nutzenkriteriums; Zuordnung der Kriterien-ID zu Kriterienbezeichnungen in Tabelle F.1; Akronyme

der Fahrzeugkonzepte werden entsprechend Kapitel 2 verwendet (otri-ci: Van <™ otri-ci*: RoboVan @ otri-fm: Flex *"; otri-im: Mover ™ ;
otrm-ibm: iMod ~— ; otrm-sam: U-Shift = ); Abkiirzungen: on-the-road integral (otri); on-the-road modular (otrm); conventional integral (ci); flexible mover
(fm); integral mover (im); infrastructure-based modular (ibm); standalone modular (sam), Giitertransport (G); Personentransport (P);, Fahrzeugkonzept (FK)

ci und ci* unterscheiden sich vor allem hinsichtlich des Automatisierungsgrads. fm kann verschiedene Einheiten koppeln und dadurch die Kapazitat
des Platoons verdandern bzw. verschiedene Glterarten transportieren. im ist nach Verlassen der Produktion an einen Einsatzzweck vorwiegend ge-
bunden und kann ebenso wie ci und ci* weder verschiedene Giterarten aufnehmen, noch die Kapazitat andern. Durch otrm FK (sam und ibm) kon-
nen verschiedene Transporteinheiten in verschiedener GroBe und fiir verschiedene Einsatzzwecke von den Fahreinheiten aufgenommen werden.
Damit sind otrm bei diesem Kriterium auch flexibler als otri-fm.

fm, im, ibm und sam haben konzeptionell bereits eine niedrigere Einstiegshdhe als ci und ci*, welche wiederum ebenso wie bei allen FK variiert
werden kann. Deshalb ist der Hohenunterschied bei ci und ci* weniger geeignet als bei den anderen FK. ibm verhalten sich hinsichtlich dieses Krite-
riums nach Kopplung der Transport- und Fahreinheit dhnlich wie im. fm ist durch Abkopplung der Einheiten flexibel an verschiedene Orte verteil-
bar, ohne dass das gesamte (groBe) FK die einzelnen Orte als Ganzes anfahren muss. Konzeptbedingt ermdglichen sam FK einen tatséchlich eben-
erdigen Zugang ebenso wie den Zugang bei Standard-Busbordhéhen. Damit konnen sam FK auch barrierefreie flexible Haltestellen, die keinen
Busbord haben, bedienen. Dies ist wichtig fiir flexible On-Demand OV Angebote.
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NO03  Integrale FK (ci, ci*, fm und im) sind in sich geschlossene integrale Einheiten, die jede fiir sich alle relevanten Funktionen besitzt (autark). Durch die
Trennung von Transporteinheit und Fahreinheit bei otrm FK (sam und ibm) muss zusatzlich sichergestellt werden, dass die Transporteinheiten auch
ohne Fahreinheiten durchgangig funktionieren. Vor allem bei sam FK ist dies eine Herausforderung, da die Transporteinheit Giberall abgestellt wer-
den kann. Bei ibm ist beim Wechsel der Transporteinheiten Infrastruktur notwendig, die freistehende Transporteinheiten gegebenenfalls mit Ener-
gie versorgen kann.

N04  Vollautomatisierte FK bendtigen im Vergleich zu ci (SQ) andere Ladeinfrastruktur, die keiner menschlichen Unterstitzung bedarf (z. B. induktives
Laden). Diese Infrastruktur muss erst noch aufgebaut werden. Neuartige Moverkonzepte (fm, im, ibm und sam) sind im Gegensatz zu ci und ci* mit
einigen Laderampenstandards zum Entladen von Waren inkompatibel. ibm FK bendtigen zusatzliche Infrastruktur fir das Koppeln der Transport-
einheiten und Fahreinheiten, die das andere otrm FK sam nicht bendtigt.

NO5 im und ibm basieren auf einer Skateboard Architektur, bei der die Transporteinheit von der Seite beladen wird und die Waren tber einen Querver-
satz in der Transporteinheit nach links oder rechts verteilt werden missen. Fir Standard-Ladehilfsmittel (LHM) Gitterrollwédgen stellt dies keine
Herausforderung dar. Europaletten werden in der Regel mit Flurférdermitteln eingeladen; dabei stellt der Querversatz eine Herausforderung dar. fm
bedingen durch ein riickwartiges Zugangskonzept ebenfalls einen geringeren Querversatz. sam, ci und ci* sind gleichermaBen kompatibel mit Stan-
dard LHM.

NO06  otrm FK (sam und ibm) kénnen Module aufnehmen, die eine Kompatibilitdt mit Standard Transporteinheiten wie Wechselbriicken ermdglichen. ci
und ci* sind im Gegensatz zu fm und im ebenfalls je nach spezifischer Ausfiihrung kompatibel mit ausgewahlten Transporteinheiten.

NO7  sam, ci, ci* und fm haben konzeptionell eine ebene Ladeflache, die allerdings durch Fahrwerkskomponenten eingeschrankt sein kann (z. B. Radkas-
ten). im und vor allem ibm beruhen auf einer Skateboard Architektur, die signifikante Einschrankungen bedingt.

NO8  bei ci FK liefert typischerweise das Fahrpersonal die Waren bis an die Haustur. Bei den anderen FK erfolgt vorzugsweise ein Pick-up der Kunden aus
den FK (StraBenzustellung). Zusatzlich werden die Transporteinheiten bei ibm und sam als zentral gelegene Warenuibergabestellen genutzt,
wodurch sich die Pick-up Entfernung erhéht.

N09  Durch die Architektur der sam FK, missen Sitzplatze konzeptionell fiir eine effiziente Flachennutzung Uber den Radkéasten statt zwischen den Ra-
dern platziert werden. Gleiches gilt bei ibm fur die Kopfenden. Die ibrigen FK haben weniger Einschrankungen diesbeziglich.

N10 siehe Begriindung zu NO9 sowie: Damit sind die Sitzplatze bei sam in der Regel seitlich zur Fahrtrichtung angeordnet und bei ibm ein Teil der Sitz-
platze entgegen der Fahrtrichtung. Die Gbrigen FK haben weniger Einschrankungen diesbeztiglich. Bis auf ci haben die FK aber nicht mehr unbe-
dingt eine Vorzugsrichtung, wodurch Sitzplatze nicht mehr eindeutig daran ausgerichtet werden missen.

N11  ciund ci* FK ermodglichen den Zugang von der Rickseite, zum Teil von der Seite und an Laderampen; ebenerdig aber nur mit Ladebordwanden. fm,
im und ibm FK sind in der Regel von der Seite zuganglich und kénnen weder ebenerdig beladen werden noch sind sie mit Laderampen kompatibel.
sam FK sind ebenerdig zuganglich, in der Regel von der Riickseite und zum Teil von der Seite zuganglich; abgestellt, d. h. freistehend, sind sie von
allen Seiten zuganglich. sam FK bendtigen allerdings Platz, wenn die Transporteinheiten abgestellt werden und sind nicht mit der Status quo-Lade-
rampenhdhe kompatibel. Vor allem der ebenerdige und flexible Zugang verbessern die Standortflexibilitdt von sam gegeniiber ci und ci*
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N12

N13

N14

N15

N16
N17

N18

sam FK stellen Transporteinheiten unter sinnvollen Einsatzkonzepten flexibel in dem Quartier ab; die Transporteinheiten sind wiederum 24/7 zu-

ganglich. Bei ci/ SQ ist dies nicht méglich, da Fahrzeug und Fahrer in der Regel vereint bleiben; ci* und im ermdglichen dies hingegen. Allerdings
steht dabei das gesamte Fahrzeug die ganze Zeit still, wenn Waren 24/7 an einem Ort zuganglich sein sollen. fm kénnen Einheiten trennen bzw.

abkoppeln. Damit steht zumindest nur ein Teil der Fahreinheit an einem Ort still. bei ibm kdnnen Transporteinheiten theoretisch ebenfalls abge-

stellt werden und sind dann 24/7 ohne Fahreinheit zuganglich. Allerdings ist dies nur an Orten mdglich, die mit entsprechender Infrastruktur fir

einen Wechsel von Transporteinheiten ausgestattet sind.

Die Fahreinheiten von sam und ibm haben im Vergleich zu den integralen FK ci*, im und fm eine geringere Hohe. Sensorik fir die Automatisierung
bendtigt aber eine bestimmte Hohe fir ein ausreichend groBes Sichtfeld. sam stehen zusatzlich vor der Herausforderung, dass bei iberstehenden
Transporteinheiten die Sensorik an der Fahreinheit einen blinden Fleck hinter der Transporteinheit hat (Anhang G). Daher werden fiir Gberstehende
Transporteinheiten zusatzliche Losungen bendtigt (z. B. zusatzliche Sensorik in der Transporteinheit). ci (SQ) ist nicht fahrerlos, hat aber Assistenz-
systeme, die ebenfalls Sensorik bedurfen; ci wird fur dieses Kriterium ci* gleichgesetzt.

Im Gegensatz zu dem (fahrerlosen) Status quo (ci und ci*) sind die anderen Fahrzeugklassen nicht auf eine Hauptfahrtrichtung beschrankt. Langjah-
rige fahrzeugtechnische Entwicklung hat die Crash-Sicherheit der Status quo-Fahrzeuge optimiert. Bei sam, ibm, im und fm Fahrzeugkonzepten
ergeben sich dagegen neue Herausforderungen beim Insassenschutz, da das Innenraum-/ Sicherheitskonzept nicht auf eine Vorzugsrichtung aus-
gerichtet werden kann und Passagiere anders angeordnet sein kénnen als im Status quo. Die einzelnen Module der fm Fahrzeugkonzepte verhalten
sich wie Fahrzeuge der im Fahrzeugklasse; bei einem Unfall mit aktiver physischer Kopplung besteht jedoch eine erhéhte Unfallgefahr fiir Module
der fm Fahrzeugklasse. Modulare Fahrzeugkonzepte (sam und ibm) sind nicht integral aufgebaut und besitzen durch die Schnittstelle zwischen
Fahr- und Transporteinheit eine konzeptbedingte Herausforderung, die beim Insassenschutz besonders beriicksichtigt werden muss.

Fir Automatisierungsfunktionen wird zum einen mehr Energie bendétigt, zum anderen sind aber auch Einsparungen durch optimiertes Fahrverhal-
ten moglich. Bei otrm FK (sam, ibm) wird zusétzliche Energie flir den Hubvorgang benétigt. Zudem haben sie konzeptbedingt durch die Modulari-
tat eine hdhere Masse. fm kdnnten durch Platooning gegebenenfalls Energie einsparen. Dies wirkt sich aber vor allem fiir Fahrten bei hoherer Ge-
schwindigkeit aus. Daher werden alle FK bis auf sam und ibm gleich bewertet.

Alle FK entsprechen den Anforderungen im urbanen Raum und werden daher gleich bewertet.

Neuartige FK (fm, im, sam, ibm) fokussieren aufgrund des urbanen Einsatzes weniger auf Aerodynamik und Fahrwiderstdnde. Der Status quo (ci)
und ci* wurden historisch hinsichtlich dieses Kriteriums bereits optimiert.

Der Status quo (ci) wurde bereits erfolgreich in verschiedenen Umgebungen eingesetzt. ci* nutzt dieselbe Architektur wie ci. im und ibm haben eine
geringere Bodenfreiheit. Dariiber hinaus stellt der konzeptionelle Uberhang einiger Transporteinheiten bei sam eine weitere Herausforderung dar.
fm ermoglichen physische Ubergénge im Platoon, wodurch sich die Flexibilitat des Konzepts im Platoon hinsichtlich der Umgebungsbedingungen
einschrankt.




254 Anhang

N19  sam FK missen die Masse der Transporteinheit im Kopf der Fahreinheit kompensieren. Dies stellt eine Herausforderung der Schwerpunktlage dar,
nicht nur beim Transport einer Transporteinheit, sondern vor allem auch wenn die Fahreinheit ohne Transporteinheit als Gegengewicht fahrt. Dies
ist ein signifikanter Unterschied zu den anderen FK.

N20  Bis auf ci (SQ) besitzen alle FK Automatisierungskomponenten, die zusatzliche Wartung benétigen. Durch die Modularisierung besitzen sam und
ibm zusatzliche Teile, die instandgehalten werden miissen; bei ibm zusatzlich die benétigte Infrastruktur. Dagegen bedingt die Modularitat auch
den Vorteil, dass die separaten Teile unabhéngig voneinander gewartet werden kdnnen, wahrend die anderen Einheiten weiter im Betrieb sind.

N21  Die otrm FK sam und ibm sowie die otri-fm basieren auf verteilten Einheiten (Module im Platoon bzw. Transporteinheiten und Fahreinheiten) die
fur einen sinnvollen Betrieb miteinander vernetzt werden. Die verstarkte digitale Vernetzung muss im Vergleich zu ci, ci* und im zusatzlich abgesi-
chert werden. ci hat die wenigsten Automatisierungsfunktionen und damit weniger digitale potenzielle Sicherheitsliicken.

N22  Die FK sam und ibm nutzen verteilte Energiespeicher in den Transporteinheiten, um damit die Fahreinheiten zu laden. Dadurch reduziert sich die
Zeit die die Fahreinheiten stationdr geladen werden mussen gegeniiber den anderen FK.

N23  Im Unterschied zu den anderen Konzepten koppeln fm, ibm und sam verschiedene Einheiten aneinander. Dabei entstehen potenzielle Gefahrensi-
tuationen. Bei ibm FK findet der Prozess unter definierten Rahmenbedingungen und Infrastrukturbeteiligung statt, wodurch die Gefahrensituation
im Vergleich zu fm und sam reduziert werden kann. Generell kann Sensorik die Gefahren weitestgehend eliminieren.

N24  Die FK sam und ibm nutzen verteilte Energiespeicher in den Transporteinheiten, um damit die Fahreinheiten zu laden. Dadurch |asst sich deren
Reichweite steigern. Bei sam ist dies noch deutlicher als bei ibm, da generell haufiger Transporteinheiten gewechselt werden und damit haufiger
Transporteinheiten mit Batterien zum Energietransfer aufgenommen werden. fm kann iber die physische Deichsel ebenfalls Energie zwischen den
Einheiten transferieren und damit die systemische Reichweite erhdhen. Allerdings fahrt jede Einheit autark und benétigt Energie. ci, ci* und im mus-
sen stationar geladen werden, wodurch deren Reichweite geringer ist.

N25  Bei sam und ibm werden einzelne Transporteinheiten in dem Einsatzgebiet abgestellt und sind damit potenziellem Vandalismus ausgesetzt. Bei ibm
FK deutlich weniger, da diese nur an definierten Orten mit Infrastruktur abgestellt werden kénnen, d. h. vornehmlich im Depot und nur in Einzelfal-
len in der Offentlichkeit. Grundsétzlich bietet eine Fahrzeugbegleitung (ci) zusatzlichen Schutz.

N26  Beici, ci* und im findet keine Umristung statt. Bei fm wird unter Umrlsten das Ankoppeln der einzelnen Module verstanden; dies findet aber nicht
im Stillstand wie bei sam und ibm FK, sondern wéahrend der Fahrt statt. ibm und sam werden flr dieses Kriterium gleich bewertet, da die Dauer
technisch bei beiden FK gleichermaBen optimiert werden kann.

N27  Beici, ci* und im findet keine Umristung statt. Bei fm wird unter Umristen das Ankoppeln der einzelnen Module verstanden; dies findet aber nicht
im Stillstand wie bei sam und ibm FK, sondern wahrend der Fahrt statt und ist nicht von anderen Randbedingungen abhangig. Wahrend sam FK nur
eine ebene Flache bendtigen, sind ibm FK von der Infrastruktur abhangig die den Wechsel der Transporteinheiten ermdglichen.

N28  Beici, ci* und im findet keine Umriistung statt. Bei fm wird unter Umristen das Ankoppeln der einzelnen Module verstanden; dies findet aber nicht
im Stillstand wie bei sam und ibm FK, sondern wéahrend der Fahrt statt. Im Vergleich zu sam und fm wird der Wechsel der Transporteinheiten bei
ibm bedingt durch die zusatzliche Infrastruktur (z. B. Industrieroboter oder Kran) als komplexer bewertet.
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N29

N30
N31

N32

N33

N34

N35

N36

N37

N38

N39

Die neuartigen Mover-Konzepte (im, fm, sam, ibm) haben meist kurze Radstédnde und groBe Radeinschlagwinkel, sodass sie eine hohe Wendigkeit
fur die urbane Anwendung aufweisen. Aufgrund der Kiirze der Module bei fm FK sind diese in sich wendig, als gekoppelter Platoon weisen fm FK
dagegen eine sehr geringe Wendigkeit auf. Der mégliche Uberhang der Transporteinheit bei sam reduziert deren Wendigkeit signifikant.

Bis auf ci, welches als Status quo durch Fahrpersonal, unterstiitzt durch Assistenzsysteme, bedient wird, werden alle anderen FK fahrerlos betrieben.

Die otrm FK (sam und ibm) férdern durch die offene Schnittstellenstrategie die Entwicklung neuer individueller Transporteinheiten aber auch Lo-
sungen fir die Fahreinheit. Beim Plattformgedanke von im (Modularitat wahrend der Produktion) wird ebenfalls ein Innovationsschub fiir die Ge-
staltung von Transporteinheiten erwartet; allerdings geringer als bei otrm. Im Vergleich dazu sind ci, ci* und fm proprietar und damit weniger inno-
vationsférdernd fiir andere Stakeholder in oder auBerhalb der Branche.

Durch den im Betrieb modularen Aufbau bei sam und ibm kdnnen verbesserte Technologien frihzeitig eingesetzt werden indem einzelne Module
ausgetauscht werden. Auch bei fm ist dies, wenn auch in geringerem Umfang, mdglich. Bei den anderen FK ist ein Austausch der Module nicht
moglich.

Vollautomatisiertes Fahren als kritischer Pfad verzégert die Einfiihrung aller FK bis auf ci (SQ) signifikant (Kapitel 6.1).

Vollautomatisierte FK kdnnen im Gegensatz zu ci (SQ) potenziell Verkehre in Randzeiten verlagern und damit flr eine Entzerrung sorgen (erhéhte
Akzeptanz). sam konnen durch Transporteinheiten als Warenlibergabestationen (z. B. Packstationen) 2. Reihe Parken vorbeugen (erhdhte Akzep-
tanz). Dies korreliert allerdings mit einer erhdhten Pick-up Entfernung (verringerte Akzeptanz). Generell kdnnen Warenlbergabestellen potenziell
neue Services anbieten (erhdhte Akzeptanz). Die vollautomatisierten FK werden definierte Abstellzonen beachten (erhéhte Akzeptanz). Fir eine
erhdhte Validitat muss eine Akzeptanzstudie durchgefiihrt werden.

Vollautomatisierte FK bendtigen im Gegensatz zu ci kein Fahrpersonal. otrm FK ermoéglichen eine Zustellung der Transporteinheiten, ohne dass
Personal am Abstellort fiir den Pick-up erforderlich ist. Damit sind Nachtzulieferungen mdéglich, die erst am nachsten Morgen entladen werden.

Nur otrm FK kdnnen potenziell sinnvoll temporar in Gebaude integriert werden, da bei den anderen FK in dem Fall auch die Fahreinheit fur die Zeit
im Gebaude stationar ware. Allerdings ist bei ibm dazu Uberall entsprechende Wechselinfrastruktur notwendig.

Eine vollstindige Okobilanz hangt von vielen Faktoren ab und kann in dieser qualitativen Diskussion nicht zuverldssig bewertet werden. An anderer
Stelle der Arbeit wird eine detaillierte Okobilanzierung durchgefiihrt (Kapitel 5.6). Es wird aber davon ausgegangen, dass die Automatisierung zu-
satzlich Energie und Material bedarf. Bei ibm wird zusatzliche Infrastruktur benétigt.

Der Paarvergleich beruht auf einer quantitativen Auswertung der Personen- und Gitterrollwagen-Kapazitat je Fahrzeuggrundflache (fur jeden Fahr-
zeugklassen-Vertreter): cizci*~sam; fm=im=ibm. In Betriebsszenarien in denen mehr Transport- als Fahreinheiten bei den modularen Konzepten
erforderlich sind, benétigen diese zusatzliche Stellflachen fur die die Transporteinheiten. Zudem bendtigt ibm zusétzliche Infrastruktur fir den
Wechsel der Transporteinheiten.

Alle FK sind elektrisch. Larm entsteht vorwiegend beim Ausladen der Waren aus der Transporteinheit. Durch die Modularitat kdnnen sam und ibm
Transporteinheiten nachts leise abstellen, wobei die Waren erst am nachsten Morgen ausgeladen werden und somit nachts tatsachlich leise




256

Anhang

N40

N41

N42

N43

N44

N45

N46

N47

angeliefert werden kénnen. Bei fm konnten einzelne Einheiten abgestellt werden: einerseits sind diese kleiner als die im, ci und ci*; andererseits
haben sie aber ebenfalls eine untatige Fahreinheit.

Die Transporteinheiten der otrm FK (sam und ibm) kdnnen bei Nichtnutzung potenziell gestapelt werden. Bei den anderen FK ist dies nicht sinnvoll
moglich.

Das Kriterium bezieht sich auf den Umschlag von Waren entlang der Lieferkette. Vor allem die otrm FK sam und ibm bedingen in typischen Liefer-
konzepten mehr Umschlage als der Status quo (ci) als Referenz. Im Vergleich zu ci werden auch ci*, im und fm in anderen Logistikkonzepten betrie-
ben, die teilweise weitere Umschldge bedingen (aber weniger als otrm). Im Unterschied zu ci und ci* sind die anderen FK auf den urbanen Einsatz
und nicht fiir einen universellen Einsatz in Stadten und Uberland optimiert. Uberlandtransporte, die in einigen Anwendungsfallen benétigt werden,
kdnnen daher besser von ci und ci* erfillt werden, ohne dass weitere Umschlage notwendig werden.

otrm FK (sam und ibm) kénnen je nach Transportbedarf Transporteinheiten in geeigneter GroBe aufnehmen, sodass die Auslastung der Transport-
einheiten stets hoch ist. Die Fahreinheit bleibt allerdings dieselbe, sodass sich der Mehrwert vor allem in dem geringeren Leergewicht widerspiegelt
(bedingt durch passende Transporteinheiten). fm passen sich dem aktuellen Bedarf an, indem mehrere Module im Platoon gekoppelt werden. ci, ci*
und im haben feste Kapazitaten, weshalb deren Auslastung in Abhdngigkeit des aktuellen Transportbedarfs schwankt.

Bei im Betrieb modularen Ansdtzen kdnnen Leerfahrten potenziell durch Disposition der Transporteinheiten auf nachstgelegene freie Fahreinheiten
reduziert werden, wobei ibm dazu stets zuriick in das Depot bzw. zu einer Wechselzone fahren muss. Bei fm kdnnen Einheiten bedarfsgerecht ab-
gekoppelt werden wodurch sich die systemische Fahrleistung senken kdnnte.

Von den niederkapazitiven und anwendungsspezifischen fm werden im Vergleich zu ci, ci* und im mehr Einheiten benétigt. Bei sam und ibm wer-
den signifikant mehr Transporteinheiten aber weniger Fahreinheiten bendtigt, gemessen an der FlottengroBe der ci (SQ) Referenz. Insgesamt wird
bei otrm FK und fm eine Erh6hung der Einheiten gegentiber ci, ci* und im erwartet. Allerdings unterscheidet sich die Zusammensetzung der Flotte
signifikant (kleine fm, Transporteinheiten und Fahreinheiten bei otrm).

Im Gegensatz zu ci, ci*, im und fm kdnnen die Transporteinheiten der otrm FK sam und ibm potenziell auch von Transportmitteln anderer Verkehrs-
trager transportiert werden.

Vollautomatisierte FK kdnnen im Gegensatz zu ci (SQ) potenziell Verkehre in Randzeiten verlagern und damit fiir eine Verkehrsentzerrung sorgen.
Insbesondere sam aber auch ibm kénnen durch Abkoppeln von Transporteinheiten eine effiziente und leise Nachtbelieferung gewahrleisten,
wodurch der Verkehr in die Nacht und damit noch mehr entzerrt werden kann.

ci, ci*, im und fm sind nach Verlassen der Produktion an einen Einsatzzweck gebunden, bzw. kénnen als universelle Transporteinheit fir mehrere
Einsatzzwecke genutzt werden, sind aber in diesem Fall flr keinen spezifischen Einsatzzweck optimiert. fm kénnen einzelne anwendungsoptimierte
Module zu einem Platoon koppeln. sam und ibm FK haben eine universelle Fahreinheit, die flr verschiedenste Zwecke eingesetzt werden kann; nur
die Transporteinheit muss entsprechend gewechselt werden. Die Transporteinheiten bei sam und ibm sind nach Verlassen der Produktion anwen-
dungsoptimiert und damit zweckgebunden.
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Die Transporteinheiten bei sam und ibm stehen tberwiegend still und sind zum Teil mit Energiespeicher ausgestattet. Am Stromnetz gekoppelt
werden Vehicle-to-Grid-Services ermoglicht. Durch Bereitstellen der Batteriekapazitét als Pufferspeicher werden zusétzliche Einnahmen generiert.
Zudem konnen Transporteinheiten der otrm FK als mobile Werbeflachen vermietet werden. Gleiches gilt fiir die anderen FK. Bei sam kann die Wer-
bung an beliebigen Orten abgestellt werden, wahrend ibm an die Infrastruktur-Wechsel-Zonen gebunden ist.

Eine vollstandige Lebenszykluskostenanalyse hangt von vielen Faktoren ab und kann in dieser qualitativen Diskussion nicht zuverldssig bewertet
werden. An anderer Stelle der Arbeit wird eine detaillierte Kostenanalyse durchgefiihrt (Kapitel 5.5). Fiir den Paarvergleich wird angenommen, dass
die fahrerlosen Konzepte geringe Kosten aufweisen, da Kosten fiir Fahrpersonal entfallen.

Vollautomatisierte FK bendtigen im Gegensatz zu ci (SQ) kein Fahrpersonal mehr. Lagerpersonal wird FK-tbergreifend bendtigt. Personal fur die
Zustellung ist bei ci in der Regel auch fir die Fahraufgabe zustéandig und entféllt entweder bei den tGbrigen FK (vor allem bei ibm und sam durch
Warenibergabestellen) oder wird zusatzlich benétigt.

Alle FK sind dafiir ausgelegt, die priméare Transportaufgabe gleichermaBen zu erfiillen. Durch den Mehraufwand fiir die Kunden beim Pick-up in
typischen Lieferkonzepten fiir FK ohne Fahrpersonal, missen die Kosten des Lieferprozesses fir die Kunden in bestimmten Einsatzzwecken gegebe-
nenfalls reduziert werden.

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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Tabelle F.3:

Ergebnisse der Paarvergleiche im AHP

Erfiillungsgrade der Fahrzeugkonzepte; unter Beachtung von Rundungsfehlern ergibt die Summe der

Erfiillungsgrade je Zeile 1, weitere Erkldrungen in der Beschriftung von Tabelle F.2

NO2
NO3
NO4
NO5
NO6
NO7
NO8
NO9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N33
N34

0,055
0,058
0,213
0,456
0,246
0214
0,210
0,573
0214
0,140
0,209
0,032
0,212
0,330
0214
0,167
0,300
0,318
0,192
0,310
0,303
0,068
0,246
0,051
0,352
0,265
0,222
0,256
0,117
0,063
0,079
0,079
0,375
0,091

0,055
0,058
0,213
0,231
0,246
0214
0,210
0,112
0214
0,140
0,209
0,065
0,212
0,330
0214
0,167
0,300
0,318
0,192
0,115
0,221
0,068
0,246
0,051
0,165
0,265
0,222
0,256
0,117
0,188
0,079
0,079
0,125
0,182

0,138
0,200
0,213
0,095
0,126
0,071
0,210
0,112
0214
0,292
0,047
0,155
0,212
0,060
0214
0,167
0,100
0,052
0,192
0,115
0,09

0,068
0,068
0,123
0,165
0,109
0,222
0,095
0,117
0,188
0,079
0,175
0,125
0,182

0,052
0,135
0,213
0,095
0,068
0,071
0,088
0,112
0214
0,292
0,047
0,065
0,212
0,150
0214
0,167
0,100
0,129
0,192
0,115
0,221
0,068
0,246
0,051
0,165
0,265
0,222
0,256
0,294
0,188
0,175
0,079
0,125
0,182

0,349
0,156
0,082
0,027
0,068
0214
0,055
0,046
0,071
0,068
0,047
0,155
0,091
0,060
0,071
0,167
0,100
0,129
0,192
0,053
0,082
0,293
0,126
0,251
0,100
0,048
0,022
0,043
0,294
0,188
0,294
0,294
0,125
0,182

0,349
0,394
0,064
0,095
0,246
0,214
0,228
0,046
0,071
0,068
0,440
0,528
0,061
0,060
0,071
0,167
0,100
0,052
0,038
0,292
0,082
0,435
0,068
0474
0,055
0,048
0,089
0,095
0,060
0,188
0,294
0,294
0,125
0,182
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N35
N36
N37
N38
N39
N40
N41
N42
N43
N44
N45
N46
N47
N48
N49
N50
N51

0,062
0,120
0,636
0,130
0,109
0,125
0,351
0,079
0,079
0,246
0,071
0,043
0,079
0,096
0,022
0,063
0,375

Quelle: Eigene Zusammenstellung

0,143
0,120
0,082
0,130
0,109
0,125
0,351
0,079
0,079
0,246
0,071
0,084
0,079
0,096
0,196
0,188
0,125

0,143
0,120
0,082
0,330
0,178
0,125
0,100
0,175
0,198
0,060
0,071
0,084
0,175
0,096
0,196
0,188
0,125

0,143
0,120
0,082
0,260
0,109
0,125
0,115
0,079
0,079
0,246
0,071
0,084
0,079
0,096
0,196
0,188
0,125

0,255
0,204
0,035
0,090
0,247
0,250
0,042
0,294
0,198
0,101
0,357
0,352
0,294
0,248
0,196
0,188
0,125

0,255
0,317
0,082
0,060
0,247
0,250
0,042
0,294
0,366
0,101
0,357
0,352
0,294
0,368
0,196
0,188
0,125

NO2
NO3
NO4
NO5
NO6
NO7
NO8
NO9
N10
N11
N12
N13
N14

Tabelle F.4:

Berechnete Nutzwerte je Nutzenkriterien

0,128
0,191
0,624
1,482
0,907
0,758
0,648
1,512
0,321
0,257
0,557
0,078
0,714
1,170

0,128
0,191
0,624
0,751
0,907
0,758
0,648
0,294
0,321
0,257
0,557
0,160
0,714
1,170

0,319
0,660
0,624
0,310
0,465
0,253
0,648
0,294
0,321
0,535
0,126
0,382
0,714
0,213

0,121
0,446
0,624
0,310
0,253
0,253
0,272
0,294
0,321
0,535
0,126
0,160
0,714
0,532

0,806
0,517
0,239
0,088
0,253
0,758
0,171
0,121
0,107
0,124
0,126
0,382
0,305
0,213

0,806
1,303
0,188
0,310
0,907
0,758
0,704
0,121
0,107
0,124
1,175
1,299
0,205
0,213

Nutzwert als Produkt aus Erfiillungsgrad (AHP, Tabelle F.3) und Kriteriengewichtung (Online-Umfrage,
Tabelle E.5); weitere Erkldrungen in der Beschriftung von Tabelle F.2
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N15 0,565 0,565 0,565 0,565 0,188 0,188
N16 0,303 0,303 0,303 0,303 0,303 0,303
N17 0,409 0,409 0,136 0,136 0,136 0,136
N18 0,637 0,637 0,105 0,258 0,258 0,105
N19 0,332 0,332 0,332 0,332 0,332 0,066
N20 1,098 0,407 0,407 0,407 0,189 1,037
N21 1,076 0,784 0,320 0,784 0,291 0,291
N22 0,192 0,192 0,192 0,192 0,825 1,227
N23 0,760 0,760 0,211 0,760 0,389 0,211
N24 0,152 0,152 0,370 0,152 0,752 1,421
N25 0,927 0,434 0,434 0434 0,264 0,144
N26 0,626 0,626 0,259 0,626 0,114 0,114
N27 0,566 0,566 0,566 0,566 0,056 0,225
N28 0,744 0,744 0,276 0,744 0,125 0,276
N29 0,309 0,309 0,309 0,775 0,775 0,159
N30 0,216 0,648 0,648 0,648 0,648 0,648
N31 0,166 0,166 0,166 0,367 0,617 0,617
N32 0,245 0,245 0,539 0,245 0,908 0,908
N33 1,163 0,387 0,387 0,387 0,387 0,387
N34 0,290 0,578 0,578 0,578 0,578 0,578
N35 0,173 0,402 0,402 0,402 0,719 0,719
N36 0,204 0,204 0,204 0,204 0,346 0,539
N37 2,141 0,276 0,276 0,276 0,118 0,276
N38 0,293 0,293 0,746 0,594 0,213 0,133
N39 0,278 0,278 0,452 0,278 0,630 0,630
N40 0,193 0,193 0,193 0,193 0,386 0,386
N41 1,129 1,129 0,321 0,371 0,135 0,135
N42 0,254 0,254 0,559 0,254 0,940 0,940
N43 0,230 0,230 0,575 0,230 0,575 1,060
N44 0,639 0,639 0,156 0,639 0,263 0,263
N45 0,164 0,164 0,164 0,164 0,821 0,821
N46 0,112 0,219 0,219 0,219 0,915 0,915
N47 0,214 0,214 0,471 0,214 0,794 0,794
N48 0,125 0,125 0,125 0,125 0,322 0,479
N49 0,065 0,587 0,587 0,587 0,587 0,587
N50 0,188 0,563 0,563 0,563 0,563 0,563
N51 0,938 0,313 0,313 0,313 0,312 0,313

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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Betrieb®® 0,622
Fahrzeug® 0,622
Strategie®® 0,447
Umwelt & Umfeld>> 0,510
Verkehr> 0,421

Wirtschaftlichkeit>®> 0,306

Gesamtnutzen 0,468

weitere Erkldrungen in der Beschriftung

0,466
0,536
0,362
0,318
0,439
0,360

0,389

von Tabelle F.2

0412
0,336
0,435
0,407
0,333
0412

0,399

Tabelle F.5:  Berechnete Nutzwerte je Nutzenkategorie und Gesamtnutzen

0,310
0,487
0412
0,361
0,313
0,360

0,371

Quelle: Eigene Zusammenstellung

0,308
0,324
0,640
0427
0,609
0,516

0,482

0,650
0,372
0,640
0,466
0,689
0,547

0,555

Kategorienutzwerte als Mittelwert der entsprechenden Einzelnutzwerte (Tabelle F.4); Gesamtnutzen als

Summenprodukt aus Kategorienutzwerten und Kategoriegewichtungen (Online-Umfrage, Tabelle E.6);

G Technische Merkmale von U-Shift

Die U-Shift-Fahreinheit nimmt verschiedene Transporteinheiten lber eine Fahrwerks-

regulierung zwischen den Fahrschenkeln auf. Fir einen seitlichen Einstieg bendtigt eine

Personen-Transporteinheit einen Uberhang. Dadurch wird das Field of View (FoV,

Sichtfeld) der rickwartigen Sensoren der Fahreinheit beschrankt: Abbildung G.1. Fir

fahrerloses Ruckwartsfahren werden in dieser Konstellation entweder Sensoren in der

Transporteinheit bendtigt oder zusatzliche Unterstitzung durch die Infrastruktur [401].

Dasselbe gilt fir Guter-Transporteinheiten: Kurze Transporteinheiten fir 3 Europalet-

ten benotigen keine zusatzliche Sensorik, bei Transporteinheiten flr 4 Europaletten

wird das rickwartige FoV der Fahreinheit ebenfalls beeintrachtigt.

>5 Kategorienutzwert fur ~
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Abbildung G.1:Field of View der U-Shift-Sensorik

Die Offnungswinkel und Sichtweiten der Sensoren sind nur beispielhafte Prinzipdarstellung; in der linken
Bildhdilfte ist das riickwdrtige Sensor-Sichtfeld (Field of View, FoV) einer U-Shift-Fahreinheit dargestellt
(blau/ schraffiert), in der rechten Bildhdlfte wird die Abschattung durch eine Personen-Transporteinheit
mit Uberhang dargestellt (gelb/ gefiillt)

Sensor FoV  Abschattung

R

Quelle: Eigene Darstellung; Fahrzeugkonzeptbilder von R. Hahn [82]

Fur die Wechsel der Transporteinheiten bei ibm- und sam-Fahrzeugen wird im Fol-
genden eine Wechseldauer abgeleitet. Bei dem Rangiervorgang von U-Shift in Abbil-
dung G.2 sind zwei Stellplatze fir Transporteinheiten nebeneinander verfiigbar: A und
B. Insgesamt werden 3 Rangiervorgange und 4 Hubvorgange bendtigt.

Abbildung G.2:Rangiervorgdnge beim Wechsel von Transporteinheiten durch U-Shift
RV: Rangiervorgang

Quelle: Eigene Darstellung; Fahrzeugkonzeptbilder von R. Hahn [82]

Fur die Herleitung der Wechseldauer wird die Fallunterscheidung in Tabelle G.1 ange-
nommen, wobei die Werte auf Spezifikation in Publikationen zu U-Shift beruhen [21].
Der worst case berticksichtigt Situationen in denen z. B. andere Verkehrsteilnehmer den
Wechselvorgang storen. Fur den Fall in Abbildung G.2 ergibt sich eine Dauer von 2 min.

Steht nur eine Stellflache zur Verfligung werden mehrere Rangiervorgdange bendtigt.
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Dadurch erhoht sich die Zeit auf 7 min. Die Transporteinheiten des iMod wird aus-
schlieBlich an definierten Wechselzonen mit Infrastrukturunterstiitzung gewechselt.
Aufgrund dessen werden fiir den iMod Idealbedingungen und damit 1 min Wechsel-

zeit angenommen.

Tabelle G.1:  Fallunterscheidung zur Berechnung der Wechseldauer zweier Transporteinheiten

Rangiervorgang [s]
Hubvorgang [s] 5 7 20
Wahrscheinlichkeit 20 % 60 % 20 %

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Zur Bestimmung der Anzahl von Paketfachern in einer quasi-stationaren oder mobilen
Paketstation wurde in Kapitel 5.1.2 (S. 101) der typische Aufbau von realen Paketsta-
tionen untersucht. Daraus wurde der Aufbau in Abbildung G.3 konzipiert. Dieser kann

z. B. auf U-Shift-Transporteinheiten angewendet werden.

Abbildung G.3:Konzeption einer mdglichen Paketstation (rechts)

In Anlehnung an das Modul ,KePol Flex” (KEBA, links) und dem Verhdltnis an FdchergréBen typischer
Paketstationen im Einsatz;, Hoéhe und Breite sind maBstabsgetreu

Status Quo Modul einer Paketstation Doppelseitige Variante als mobile oder quasi-stationédre Paketstation

Quelle: Eigene Darstellung
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H Wechselkurse und Inflationsrate

Jahr EUR-CHF  EUR-GBP  EUR-USD Inflationsrate EUR [%]
1999 1,60 0,66 1,07 0,60
2000 1,56 0,61 0,92 1,40
2001 1,51 0,62 0,90 2,00
2002 147 0,63 0,95 1,30
2003 1,52 0,69 1,13 1,10
2004 1,54 0,68 1,24 1,70
2005 1,55 0,68 1,24 1,50
2006 1,57 0,68 1,26 1,60
2007 1,64 0,68 1,37 2,30
2008 1,59 0,80 1,47 2,60
2009 1,51 0,89 1,39 0,30
2010 1,38 0,86 1,33 1,10
2011 1,23 0,87 1,39 2,10
2012 1,21 0,81 1,28 2,00
2013 1,23 0,85 1,33 1,40
2014 1,21 0,81 1,33 1,00
2015 1,07 073 1,11 0,50
2016 1,09 0,82 1,11 0,50
2017 1,11 0,88 1,13 1,50
2018 1,16 0,88 1,18 1,80
2019 1,11 0,88 1,12 1,40
2020 1,07 0,89 1,14 0,50

Quelle: [447, 442]

I Fuzzylogik zur Restwertermittlung

Die Fuzzylogik kann bei der Restwertberechnung zur Transformation vager bzw. lingu-
istischer Angaben in mathematisch exakte Ausdriicke eingesetzt werden, wenn keine
mathematisch-statistischen Daten vorliegen [37, 443]. Mit der Fuzzylogik wird die zwei-
wertige Boolesche Logik {0; 1} um weitere Werte auf dem Intervall [0, 1] flr unscharfe

Zustande erweitert [443].
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Tabelle 1.1 zeigt die Fuzzy-Variablen, die die Restwertbetrachtung in Kapitel 4.3.3 (ab
S. 63) beeinflussen, sowie deren Zuordnung zu den Technologiebereichen auf S. 64.
Die einzelnen Fuzzy-Variablen werden erldutert, Hypothesen formuliert und mit lingu-
istischen Werten belegt (Fuzzifizierung). Bei der Fuzzifizierung werden die Erfillungs-

grade der Fuzzy-Variablen auf dem Wertebereich [0,1] definiert [443, 444].

Tabelle I.1: Fuzzy-Variablen fiir die Restwertermittlung (Hypothese und Fuzzifizierung)

Zuordnung der Fuzzy-Variable zu den Technologiebereichen auf S. 64 (Antrieb, Automatisierung und
Modularisierung), ID entspricht der Variable j in Formel (4.217)

Infrastrukturdichte  Eine hohe Netzabdeckung von Betankungs- bzw. sehr gering;
— Antrieb* Ladesaulen resultiert in einem hohen Wiederver- gering; mittel;
kaufswert. hoch; sehr hoch

2  Infrastrukturdichte  Beruht das Automatisierungskonzept auf der Infra- 2 Zelle dartiber
— Automatisierung  struktur, erhdht sich der Restwert, wenn diese Inf-
rastrukturkomponenten weit verbreitet sind.

3 Infrastrukturdichte =~ Kommen infrastrukturseitige Komponenten bei ei- 2 Zelle dariiber
— Modularisierung  nem Wechsel der Transporteinheiten zum Einsatz,
kann ein hoher Restwert nur erreicht werden,
wenn diese Komponenten bereits eine hohe
Marktdurchdringung haben, sich also etabliert ha-
ben. Dasselbe gilt fiir andere Anforderungen der
Modularisierung, zum Beispiel Wechselzonen.

4 Technologiereife Je geringer der Reifegrad ist, desto dynamischer Schrittmacher;
— Antrieb* ist die Entwicklung. Kurze Zyklen sind die Folge Schlissel;
und resultieren in einem sinkenden Restwert. Basis
5  Technologiereife 2 Zelle dariiber 2 Zelle dartiber

— Automatisierung

6  Einsatzzweck Kann eine Fahr- oder Transporteinheit in verschie-  spezialisiert;
— Modularisierung denen Branchen eingesetzt werden, ergibt sich ein  vielseitig
hoherer Wiederverkaufswert als bei Einheiten, die
fur spezifische Anwendungen entwickelt sind.

Quelle: die mit einem Asterisk (*) gekennzeichneten Fuzzy-Variablen basieren auf Kleiner (2020)
[37], die tibrigen werden fiir diese Arbeit ergdnzt (Kapitel 4.3.3)

56 Geordnet von niedrig nach hoch, d. h. der erste Term entspricht dem Wert O, der letzte 1. Dazwischen
besteht ein gleichméaBiger Abstand zwischen den Termen.
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Mit Hilfe von Inferenzregeln werden die Fuzzy-Variablen auf die zu betrachtenden
Fahr- und Transporteinheiten angewendet und in einem abschlieBenden Schritt, der
Defuzzifizierung, die unscharfe Menge in eine quantitative GroBe Uberfiihrt. Flir diese
Arbeit wird dazu der arithmetische Mittelwert nach Formel (4.21) gebildet. Andere Me-
thoden der Defuzzifizierung sind z. B. die Schwerpunkt- oder die Maximum-Methode

[444].

J Herstellkosten der Fahrzeugkonzepte

Zur Abschitzung kiinftiger Verbesserungen hinsichtlich der Herstellkosten durch
technologische Fortschritte bei z. B. dem Materialeinsatz und der Produktion von Fahr-
zeugen werden Entwicklungsfaktoren abgeleitet. Diese werden benétigt um die neu-
artigen Fahrzeugkonzepte, die sich noch in der Entwicklung befinden, mit Referenz-
fahrzeugen in Serienproduktion vergleichen zu kdnnen. Als Zeithorizont wird das Ziel-

jahr 2040 angenommen (Kapitel 5.1.1).

Die Erfahrungskurventheorie beschreibt die Reduktion der Herstellkosten HK eines
Produkts bei jeder kumulierten Verdopplung der Produktionsmenge PM um die Lern-
rate LR: Formel (J.1) [211]. Je nach Branche werden unterschiedliche Lernraten ange-
nommen: z. B. 15 % fir elektrische Maschinen und Traktionsbatterien [37], 14 % flr
Fahrzeuge allgemein [211] sowie 15-25 % fur Radar- und LiDAR-Systeme [257]. Es wird
davon ausgegangen, dass modular gefertigte Produkte aufgrund ihrer Architektur ho-

here Lernraten erreichen [211].

log,(1-LR)

M
HK, = HK, (PMZ) 0.1)
1

mit Herstellkosten HK; und HK, bei kumulierten
Produktionsmengen PM; und PM,; LR: Lernrate

Fur die generischen Fahrzeuge Van und RoboVan werden dieselben Herstellkosten
fur das Basisfahrzeug angenommen, wobei zusatzlich je nach Fahrzeug Kosten fur die

Traktionsbatterie und die Automatisierung anfallen. Der Neupreis NP flr ein
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Basisfahrzeug wird als Median der Elektrotransporter aus der ADAC-Datenbank mit
52.420 EUR2020 flir 2020 ermittelt (Anhang B) [394]. Die Herstellkosten ergeben sich
durch eine Division mit dem Retail Price Equivalent (RPE) von 1,45 (Kapitel 4.3, S. 58)
zu 36.000 EUR2020. Die Batteriekosten werden entsprechend Kapitel 4.3 aus den Her-
stellkosten exkludiert und als laufende Kosten berticksichtigt. Mit einer angenomme-
nen 6-fachen kumulierten Produktionsmenge®’ in 2040, einer Lernrate von 14 % [211]
und einem Kostenanteil der Traktionsbatterie von 15 %°® ergeben sich 21.000 EUR2020
fur das Van- und RoboVan-Basisfahrzeug im Gutertransport im Jahr 2040. Fahrzeuge
fir den Personentransport werden als ca. 20 %>° teurer als Fahrzeuge fiir den Giiter-

transport angenommen.

Fur die Automatisierung der fahrerlosen RoboVan-Fahrzeuge werden aus Krail et al.
(2019) zusatzlich 10.000 EUR2020 (inklusive RPE) angenommen [257]. Die Kosten fir die
Assistenzfunktionen der Van-Fahrzeuge sind Teil der in der ADAC-Datenbank hinter-

legten Preise von Status quo-Fahrzeugen.

Fur die Herstellkosten der U-Shift-Fahr- und Transporteinheiten liegen keine ver-
gleichbaren Kosten vor, weshalb die Erfahrungskurventheorie auf Primardaten zu U-
Shift-Prototypenkosten angewendet wird. Aufgrund des frilhen Entwicklungsstadiums
mit Stiickzahl 1 und der Erwartung, dass sich die vorhandenen Kosten zur Prototypen-
fertigung zu Beginn starker reduzieren als mit steigender Produktionsreife [447], wer-
den verschiedene Lernraten fir die Produktionsphasen Prototyp/Kleinstserie, Kleinserie

(ab 100 Stiick) und GroBserie (ab 10.000 Stiick) angenommen, wobei die Lernrate je

> Im Referenzszenario des DLR Projekts VEU Il wurden fur das Jahr 2040 6,2-mal mehr Elektrofahrzeuge
im deutschen Fahrzeugbestand prognostiziert als fir 2020 [445]. Ahnliche Ergebnisse liefert die Shell
Studie 2022 mit einer Vervielfachung um 5,8 [446]. Es wird unterstellt, dass sich die kumulierten Produk-
tionszahlen fir Elektrotransporter dhnlich entwickeln.

58 | ebeau et al. (2019) haben einen Kostenanteil der Traktionsbatterie von 10-33 % an den Gesamtkosten
aktueller Elektrofahrzeuge ermittelt [215]. Da die Batteriepreise in der Zukunft voraussichtlich sinken
werden [251], wird ein Anteil von 15 % angenommen.

9 Vergleich eines Mercedes-Benz Sprinter Kastenwagens mit einem Mercedes-Benz Sprinter Tourer
[394].
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Phase um 5 % reduziert wird. Die Lernrate der Fahreinheiten und der Personen-Trans-
porteinheiten werden fiir die GroBserienphase mit 14 % (vgl. Van und RoboVan) fest-
gelegt. Die Lernrate der Transporteinheiten im Guterverkehr fiir eine GroBserienpro-
duktion wird an branchenlblichen Lernraten im Maschinenbau von 5-15 % [211] mit
10 % definiert. Abbildung J.1 zeigt den logarithmischen Verlauf der Herstellkosten flir
die U-Shift-Fahreinheiten, wobei Verldufe fiir eine +25 %-Variation der Lernraten zu-

satzlich dargestellt sind und fir Sensitivitatsanalysen verwendet werden.

Abbildung J.1: Herstellkosten bei steigender Produktionsmenge fiir U-Shift-Fahreinheiten und

-Transporteinheiten im Personenverkehr; die Abszissenachse ist logarithmisch dargestellt

. 100%

3 «Prototypen/ Kleinstserie Kleinserie GroBserie
o T 80%
IR
c € 60%
2 0 - o
o B o __—Lernrate -25%
% a 40% — __~lernrate +25 %
[ J

|
T 0% .
- 1 10 100 1.000 10.000 100.000
kumulierte Produktionsmenge PM,
Quelle: Eigene Darstellung

Zur Anwendung der Erfahrungskurventheorie wird eine kumulierte Absatzmenge von
10.000 U-Shift-Fahreinheiten bis 2040 in Anlehnung an die Entwicklung der Absatzzah-
len der Streetscooter-Fahrzeuge als realistisch angenommen (10.000 Einheiten in den
ersten 4 Jahren [448]). Abgeleitet aus dem Einsatzszenario (Kapitel 5.3) ergeben sich
daraus die Absatzkennzahlen der Personen-, Citylogistik- und KEP-Transporteinheiten
im Jahr 2040 zu 10.000, 450.000 und 1.140.000. Unter Anwendung der Erfahrungskur-
ventheorie nach Formel (J.1) werden die Herstellkosten der U-Shift Einheiten auf Ba-

sis der Primardaten fiir die Prototypenkosten ermittelt: Tabelle J.1.
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Tabelle J.1: Herstellkosten der U-Shift-Einheiten fiir das Jahr2040 in EUR2020
Abkiirzungen: Fahreinheit (FE), Transporteinheit (TE), Personentransport (P), Paketdienst (KEP); Citylo-

gistik (CL); *die KEP-TE wurde 2020 noch nicht aufgebaut, weshalb die Werte auf der CL-TE basieren;

*Kosten exklusive Traktionsbatterie

Fahrwerk & Hubsystem 4.000

Brems- & Lenksystem 2.500 0 0 0
Interieur 0 4.500 1.000 0
Karosserie, Exterieur 3.500 5.500 1.500 2.000
Elektronik 2.500 1.500 1.000 500
Elektroantrieb 4.000 0 0 0
Batteriesystem* 4.500 2.500 1.000 0
Automatisierung® 7000 700 0 0
Herstellkosten* 28.000 14.700 4.500 2.500

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Tabelle 5.18 in Kapitel 5.5 stellt die Kosten der Fahrzeugalternativen vergleichend ge-

gentber.

60 Fir die Fahreinheit werden dieselben Automatisierungskosten angenommen wie fir RoboVan-Fahr-
zeuge: 10.000 EUR2020 [257], bzw. 7.000 EUR2020 exklusive RPE. In der Transporteinheit fiir Personen wer-
den 20 % der Sensoreinheiten einer U-Shift-Fahreinheit verbaut, allerdings keine teuren LiDAR-Systeme
oder Recheneinheiten (Kapitel 5.4), weshalb anteilige Kosten von 4 angenommen werden.
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K

Wirkkategorien und Stoffstrommodelle fiir die Okobilanzierung

Tabelle K.1:

Wirkkategorien und Indikatoren fiir die Okobilanzierung®’

Fiir die mit einem Asterisk (*) gekennzeichneten Wirkkategorien werden in der Anwendung des Modells
Detailanalysen durchgefiihrt; Abkiirzungen: Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW); Dichlorbenzol

(DCB); fliichtige organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC)

Klimawandel (CC)* Treibhauspotenzial (GWP)* kg CO,-Aq
Ozonabbau (OD) Ozonabbaupotenzial (ODP) kg FCKW-11-
Aq
Terrestrische Versauerung (TA)* Terrestrisches Versauerungspotenzial (TAP)* kg SO,-Aq
StBwasser-Eutrophierung (FE) Potenzial zur SiBwasser-Eutrophierung (FEP) kg P-Aq
Marine Eutrophierung (ME) Potenzial zur marinen Eutrophierung (MEP) kg N-Aq
Humantoxizitat (HT)* Humantoxizitatspotenzial (HTP)* kg 1,4-DCB-
Aq
Photochemische Ozonbildung Photochemisches Ozonbildungspotenzial kg NMVOC-
(POF)* (POFP)* Aq
Feinstaubbildung (PMF)* Feinstaubbildungspotenzial (PMFP)* kg PM1o-Aq
Terrestrische Okotoxizitat (TET) Terrestrisches Okotoxizitatspotenzial (TETP) kg 1,4-DCB-
Aq
StiBwasser-Okotoxizitat (FET) StBwasser-Okotoxizititspotenzial (FETP) kg 1,4-DCB-
Aq
Marine Okotoxizitat (MET) Potenzial zur marinen Okotoxizitat (METP) kg 1,4-DCB-
Aq
lonisierende Strahlung (IR) Potenzial zur ionisierenden Strahlung (IRP) kg U?**-Aq
Nutzung von Agrarflaichen (ALO)  Potenzial zur Nutzung von Agrarflachen m? p. a.
(ALOP)
Nutzung urbaner Flachen (ULO) Potenzial zur Nutzung urbaner Flachen m?p. a
(ULOP)
Transformation natirlicher Fla- Potenzial zur Transformation natdrlicher Fla- m?
chen (NLT) chen (NLTP)
Wasserverknappung (WD)* Wasserverknappungspotenzial (WDP)* m? Wasser-
Aq
Mineralienabbau (MRD)* Potenzial zum Abbau von Mineralien (MDP)* kg Fe-Aq
Abbau fossiler Ressourcen (FD) Potenzial zum Abbau fossiler Ressourcen kg Ol-Aq

(FDP)
Quelle: Ubersetzt aus [293]

61 In der ReCiPe-Methode sind drei Szenarien verfligbar, die die Unsicherheiten bei der Berechnung
unterschiedlich adressieren. Fiir die Arbeit wird die Perspektive H (hierarchisch) gewahlt, welche haufig
die Grundlage fir Politik und Gesetzgebung ist. Die Perspektive bestimmt zudem den Zeithorizont der
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Abbildung K. 1: Stoffstrommodell des Fahrzeugkonzepts U-Shift

Abstrahierte Darstellung des Modells in der LCA-Software Umberto

ProdSmL_ |
FE EolShred
—»  Prod FE Eol FE TE [« | EolsmH_FE
ProdSmM_
FE —
ProdBat_FE EolBat_FE Eo“?at’FE:
ecoinvent
TranspSmL
(e = (23
Y
ProdSmM_ N Prod TE_ Transp Eol TE_ le EolSmH_TE
TE_CityLog CitylLog CitylLog Citylog _CityLog
H .| Gesamt-
' | transport
ProdSmM Prad_TE : EolsmH TE : :
_ J L TE : Eol_TEKEP [« H A 4
TE_KEP KEP _KEP '
- -—| . | Referenzfluss:
TranspKEP —| H Flotten-
ProdBat_TE _| T EolBat_TE_ E"I::_;.Ti H fahrleistung
KEP KEP emimr.ent E
TranspSmL E
KEP :
i .......................................................................
E Abkiirzungen:
0 Prod: Praduktion;
ProdSmL_ ProdBat_TE : Transp: Transport;
TE_Pers _Pers 0 Eol: End of Life (Verwertung);
H Eol TE Per EolShred_ EolSmH_TE Bat: Batterie;
ProdSmM_| - TE Pers _Pers FE: Fahreinheit / Driveboard;
TE_ Pers || Prod TE TranspPt — TE: Transporteinheit / Kapsel;
Pers EolBat TE EolBat TE_ CityLog: Citylogistik-Einsatzzweck;
ProdSmH_ [ Pers Pers: KEP: KEP-Einsatzzweck;
TE Pers ecoinvent Pers: Personentransport im DRT-
Einsatzzweck:
TranspSmL SmL: Strommix Niederspannung;
Pt SmM: Strommix Mittelspannung;
SmH: Strommix Hochspannung
Quelle: Eigene Darstellung

Charakterisierungsfaktoren: z. B. wird fiir GWP in Perspektive H eine Verweildauer der Gase in der Atmo-
sphéare von 100 Jahren angenommen (GWP100) [293].
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Abbildung K.2: Stoffstrommodell der Fahrzeugkonzepte Van und RoboVan

Abstrahierte Darstellung des Modells in der LCA-Software Umberto

Produktion Nutzung Verwertung
TranspSmL
Carge Eol_FE
ProdSmM_| N Prod_FE_ i Eol_FE_ Car_gn:
FE Cargo Cargo Cargo ecoinvent Referenzfluss:
Transp | | Flotten-
Cargo fahrleistun
9
ProdBat_FE : EolBat FE_C E":::";'ti E Y
-Cargo : arge- emin?ie;ﬂ: -
H | Gesamt-
: | Transport
E Abkiirzungen:
y Prod: Produktion;
H Eol FE_ Transp: Transport;
ProdsmM_| | ProdFE . Eol FE Pers Pers: Eol: End of Life (Verwertung);
FE Pers Pers o ecoinvent Bat: Batterie;
TransPers — FE: Fahreinheit;
ProdBat_FE . EolBat_FE_ E"':::S-_FE- E;rit::z ;C\:vtzlctlac:qustnk- & KEP-
Pers : Pers ecoinvent Pers: Personentransport im DRT-
TranspSmL Einsatzzweck;
Pers SmL: Strommix Niederspannung;
SmM: Strommix Mittelspannung;
SmH: Strommix Hochspannung
Quelle: Eigene Darstellung
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L Erganzungen zur prospektiven Technologieentwicklung

Tabelle L.1:  Quellen der Publikationsanalyse zu Automatisierungslevel

Das Literaturverzeichnis fiir die in dieser Tabelle aufgefiihrten Quellen folgt direkt nach der Tabelle;
die Quellen werden nicht in das Haupt-Literaturverzeichnis der Arbeit aufgenommen

Beratungs Bernhart und Ernst, 2018; Boston Consulting Group, 2015; Boston Consulting

unternehmen Group, 2020; Deloitte, 2019; GlobalData Thematic Research, 2021; Heineke et al,,
2021; IDTechEx, 2021; IHS Markit, 2014; KPMG International, 2020; KPMG, 2015;
M14 Intelligence, 2020; McKinsey & Company, 2019; McKinsey & Company,
2020; McKinsey & Company, 2021; Morgan Stanley, 2013; Oliver Wyman, 2015;
Ptolemus, 2017; PWC, 2019; Yole Développement, 2015

Industrie Dorr et al., 2021; EPoSS, 2015; VDA, 2015; VDA, 2021
verband

OEM/Zulieferer ~ BMW, 2019; Chan, 2017; Crowe, 2021; Daimler Truck, 2022; Daimler, 2020; e.Go,
2021; Geely Auto, 2021; Honda, 2017; Honda, 2021; Hyundai, 2021; MAN, 2021;
Toyota, 2020; Volkswagen AG, 2021; Wayland, 2021; Waymo, 2021; ZF-Fried-
richshafen AG, 2015; ZF-Friedrichshafen AG, 2021

Politik BMVI, 2021; BMVit, 2016; ERTRAC, 2015; ERTRAC, 2017; ERTRAC, 2019; Europai-
sche Kommission, 2019; Europaisches Parlament, 2016; Finnish Transport
Agency, 2016; Japan Automobile Manufacturers Association, 2016; NHTSA,
2014; Pillath, 2016; Sachsisches Staatsministerium flr Wirtschaft, Arbeit und
Verkehr, 2021

Wissenschaft Boghani et al., 2019; CEDR, 2017; Center for Automotive Research, 2019; Clavert
et al., 2016; Institute for Mobility Research, 2016; Krail et al., 2019; Lalli, 2020;
Levinson, 2015; Litman, 2021; Roos und Siegmann, 2020; Tyagi und Aswathy,
2021

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Das folgende Verzeichnis erganzt die Quellennachweise in Tabelle L.1; im Literaturver-

zeichnis der Arbeit werden diese Quellen nicht aufgelistet:

Bernhart, Wolfgang; Ernst, Christian-Simon (2018): Israels automotive & smart mobility industry. Ro-
land Berger GmbH.

BMVI (2021): Gesetz zum autonomen Fahren tritt in Kraft. Online verfligbar unter
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/gesetz-zum-autonomen-fahren.html, zuletzt ge-
prift am 09.09.2021.

BMVit (2016): AustrianResearch, Development & Innovation Roadmap for Automated Vehicles. Online
verfligbar unter https://www.ffg.at/sites/default/files/downloads/call/austrian_roadmap_automa-
ted_vehicles.pdf, zuletzt geprift am 09.09.2021.

BMW (2019): Autonomes Fahren. Online verfiigbar unter https://www.bmwgroup.com/de/innova-
tion/technologie-und-mobilitaet/autonomes-fahren.html, zuletzt gepriift am 09.09.2021.

Boghani, H.C,; Papazikou, E.; Zwart, R.d.; Roussou, J.; Hu, B.; Filtness, A.; Papadoulis, A. (2019): Defining
the future of passenger car transport. Deliverable D6.1 of the H2020 project LEVITATE. Online
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verfligbar unter https://levitate-project.eu/wp-content/uploads/2019/11/D6.1-Defining-the-future-
of-passenger-car-transport.pdf, zuletzt gepriift am 09.09.2021.

Boston Consulting Group (2015): Back to the Future: The Road to Autonomous Driving, 2015. Online
verflgbar unter https://de.slideshare.net/TheBostonConsultingGroup/the-road-to-autonomous-dri-
ving, zuletzt gepriift am 09.09.2021.

Boston Consulting Group (2020): Mobility. Online verfligbar unter https://www.bcg.com/de-de/indust-
ries/public-sector/mobility, zuletzt geprift am 09.04.2021.

CEDR (2017): MANTRA. Online verflgbar unter https://www.cedr.eu/download/D2.1-Vehicle-fleet-pe-
netrations-and-ODD-coverage.pdf, zuletzt geprift am 09.09.2021.

Center for Automotive Research (CAR) (2019): Technology Roadmap. Intelligent Mobility Technologies.
Online verfligbar unter https://www.cargroup.org/wp-content/uploads/2019/09/Technology-Road-
map-White-Paper.pdf, zuletzt gepriift am 09.09.2021.

Chan, Ching-Yao (2017): Advancements, prospects, and impacts of automated driving systems. In: In-
ternational Journal of Transportation Science and Technology 6 (3), S. 208-216. DOI:
10.1016/j.ijtst.2017.07.008.

Clavert, Simeon C.; Wilmink, Isabel R.; Soekroella, Aroen M.G.; van Arem, Bart (2016): Considering
knowledge gaps for automated driving in conventional traffic. In: Fourth International Conference on
Advances in Civil, Structural and Environmental Engineering - ACSEE 2016. Fourth International Con-
ference on Advances in Civil, Structural and Environmental Engineering - ACSEE 2016: Institute of Re-
search Engineers and Doctors, S. 102-111.

Crowe, Steve (2021): AutoX opens robotaxi service to public in Shenzhen, 2021. Online verfligbar unter
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Tabelle L.2:  Modulliste mit Zuordnung der Technologien

Beschreibung der Technologien in Tabelle L.3

MO1 Radar T01, 702, TO3, TO4, TO5

M02 LiDAR TO5, T06, TO7, TO8, TO9, T10, T11, T12,
T13,T14,T15,T16

M03 Kamera TO5, T17,T18,T19, T20, T21

MO04 Ultraschall TO5, T22, T23

MO05 Aktuatoren T24, 725

MO06 X-by-Wire T26, T27

MQ7 Positionsbestimmung T28, T29, T30, T31, T32, 733, T34

M08 Satellitenbasierte Positionsbestimmung T35, T36, T37, 738, T39

M09 Langstreckenkommunikation T03, T34, T40, T41, T42

M10 Kurzstreckenkommunikation T42, T43, T44, T45, T46

M11 Fahrzeuginterne Kommunikation T47, T48, T49

M12 E/E (Elektrik/Elektronik) T26, T27, T47, T48, T49, T50, T51, T52

M13 Mikrosystemtechnik (Enabler-Technologien) T53, T54, T55, T56, T57

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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Tabelle L.3:  Beschreibung technologischer Entwicklungen mit Relevanz fiir die Automatisierung

Die Reifegrade sind in Tabelle 4.7 definiert; die zeitliche Entwicklung der Technologien wurde von Ex-
pertinnen und Experten in einer Delphi-Befragung (Kapitel 6.1.2) ermittelt (Stand des Wissens: 2020),
die auch die Kurzbeschreibungen verifiziert haben; Zuordnung zu den Modulen in Tabelle L.2

79 GHz-Radar (TO1) 79 GHz-Radar-Systeme nutzen wie die Konkurrenztechnologien, 24 GHz
und 77 GHz, das FMCW-Verfahren, um mittels Frequenzmustervergleich
des emittierten und reflektierten Signals, Richtung, Entfernung und
relative Geschwindigkeit der Objekte in der Umgebung zu bestimmen.
Der 79 GHz-Technologie steht ein breites Frequenzband von 4 GHz (77-
81 GHz) zur Verfligung. Dadurch kann das Frequenzmuster des
gesendeten Signals starker variiert werden als bei konkurrierenden
Systemen. Die Aufldsung verbessert sich dadurch deutlich.

MRL8: <2019; MRL9: 2021; MRL10: 2022

Miniaturisierung Die Miniaturisierung von Radarsensoren ermdglicht ihre unauffallige

(T02) Integration in das Fahrzeug. Bei gleichzeitig gleichbleibenden bzw.
reduzierten Kosten kdnnen mehr Sensoren verbaut werden, um so ein
dezentrales Radar-Sensornetzwerk zu etablieren. Ein bereits realisiertes
Projekt ist ein Radar-Frontend (der komplette Analogteil des Radars
inklusive Antenne) in einem 5 x 5 mm? groBen Gehé&use. Die
Miniaturisierung wird durch die Integration des Radars inklusive der
Antenne auf einem Halbleiter-Chip ermoglicht (Radar on a Chip).
TRL1: <2019; TRL2-4: 2019; TRL58: 2021; MRL8: 2024; MRL9: 2026; MRL10:
2027

OFDM RadCom (T03)  Sowohl die 5G-Kommunikation als auch Radarsysteme kénnen mit
OFDM-Wellenformen (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
betrieben werden. OFDM ist ein Verfahren zur digitalen Daten-
Ubertragung. Dabei wird ein Datenstrom Uber eine grof3e Anzahl von
schmalen Frequenztragern innerhalb eines Frequenzbereichs verteilt.
OFDM ist ein sehr robustes Verfahren zur Dateniibertragung, da nur
einzelne Frequenzen betroffen sind wenn das Spektrum gestort wird.
Durch die Implementierung von MIMO (Multiple Input Multiple Output)
wird das Radar-System als Multi-Sender-Empfanger-Antennenanordnung
konzipiert, die jeweils unabhangige Wellenformen sendet und empféangt.
Dies ermdglicht die Strahlformung des Signals. MIMO OFDM erlaubt die
Verknipfung der Funktionen ,Radar” und ,4G/5G", da beide die gleiche
Bandbreite nutzen.

TRL1: <2019; TRL2-4: 2019; TRL58: 2021; MRL8: 2024; MRL9: 2027; MRL10:

2030
Radar im niedrigen Heutige Radar-Systeme operieren bei Frequenzen von 24 GHz, 77 GHz
THz-Bereich (T04) oder (in Zukunft) 79 GHz. Seit einigen Jahren zeichnet sich eine Ent-

wicklung hin zu Frequenzen >100 GHz ab (ca. 150-600 GHz). Ab 100 GHz
(0,1 THz) spricht man von Radar-Systemen im niedrigen THz-Bereich. Die
hoéheren Frequenzen ermdglichen eine erhohte Winkelauflosung.

TRLT: <2019; TRL2-4: 2019; TRL58: 2025; MRL10: 2032

Sensorfusion (T05) Fiir das autonome Fahren kommen unterschiedliche Sensoren wie Radar,
Kamera, LiDAR oder Ultraschall zum Einsatz. Erst die Kombination der
Informationen aller Sensoren bietet die Grundlage flr das autonome
Fahren. Dieses Zusammenwirken der unterschiedlichen Sensoren wird als
Sensorfusion bezeichnet. Sensorfusion umfasst aber nicht nur die Sensor-
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Flash LiDAR (T06)

LCM LiDAR (T07)

MEMS LiDAR (T08)

OPA LiDAR (T09)

Spinning LiDAR (T10)

Faserlaser (T11)

daten, sondern auch die Integration von Daten aus der Kommunikation
mit anderen Verkehrsteilnehmern (V2X) sowie von Navigations- bzw.
Kartendaten. Die redundante Wahrnehmung ist eine Anforderung der
funktionalen Sicherheitsstufe ASIL D.

TRL1: <2019; TRL2-4: 2019; TRL58: 2021; MRL8: 2023; MRL9: 2024; MRL10:
2024

Anders als die anderen Ansatze flir LIDAR-Systeme verzichtet das Flash
LiDAR darauf, das Field of View (FoV) mit einem Laserstrahl sequentiell
abzutasten (scannen), sondern arbeitet eher wie eine Kamera: Ein Laser-
puls wird von der Optik (Diffusor & Linse) so gestreut, dass er die
gesamte Szene (bedingt durch das FoV) auf einmal beleuchtet. Das
reflektierte Licht wird von einem Sensor-Array detektiert.

TRL58: <2019; MRL8: 2019; MRL9: 2022; MRL10: 2023

Neben den OPA LiDAR-Systemen sind LCM LiDAR-Systeme die einzigen
Scanning LiDAR-Systeme ohne bewegliche Elemente. Sie basieren wie
auch OPA auf Phasenverschiebung. Die Erzeugung der Verschiebung
unterscheidet sich allerdings: Es wird ein Metamaterial aus Flissig-
kristallen (LCM, Liquid Crystal Metasurface) verwendet, welches aus
einzelnen adressierbaren Bereichen besteht. Je nach Spannung am
optischen Element wird der eintreffende Laserstrahl aus einer Lichtquelle
gegenuber anderen Pixeln verlangsamt. Dadurch entstehen Phasen-
verschiebungen, die durch Interferenz den Gesamtstrahl in die
gewinschte Richtung lenken.

TRL58: <2019; MRL8: 2019; MRL9: 2019>

MEMS-LIDAR nutzen Millimeter-kleine Spiegel auf Halbleiterbasis, um
einen Laserstrahl in verschiedene Richtungen zu lenken. Das kleine
Tragheitsmoment erlaubt eine sehr schnelle Bewegung des Spiegels
worduch das gesamte Field of View gescannt wird.

MRL8: <2019; MRL9: 2020; MRL10: 2022

Optical Phased Array LiDAR-Systeme sind mit Phased-Array-Radar-
Systemen vergleichbar und arbeiten mit optischen Phasenmodulatoren,
die die Geschwindigkeit des Laserlichts steuern. Wenn die Laser-Emitter
alle synchron arbeiten, zeigt der resultierende Laserstrahl geradeaus, sind
die Phasen der Emitter verschieden, wird der Strahl in einer Dimension
entsprechend abgelenkt. Eine Gitteranordnung (Waveguide), die wie ein
Prisma funktioniert, andert die Richtung des Lichts basierend auf dessen
Frequenz und erlaubt dadurch die Strahllenkung in der zweiten
Dimension.

MRLS8: <2019; MRL9: 2022; MRL10: 2025

Spinning-LiDAR-Systeme ermdglichen ein 360° horizontales Field of View

(FoV) indem mehrere Emitter-Detektor-Paare lbereinander in Form einer

Saule angebracht und anschlieBend um die eigene Achse gedreht werden.
Dabei tastet ein kollimierter Laserstrahl Punkt fiir Punkt die Umgebung im
Time-of-Flight Verfahren ab, woraus ein 3D-Pixel-Netz erstellt wird.

MRLS8: <2019; MRL9: 2019; MRL10: 2020

Faserlaser werden derzeit vor allem in der Materialbearbeitung eingesetzt,
da sie eine sehr viel h6here Leistung erbringen kénnen als z. B. Dioden-
laser. Inzwischen wird deren Anwendung aber auch im automobilen
LiDAR-Bereich entwickelt (z. B. von der Firma Luminar).

TRL2-4: <2017; TRL58: 2017; MRL8: 2017 >
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VCSEL (T12)

Silizium
Photomultiplikator
far 1550nm (T13)

Single Photon
Avalanche Diode fur
1550nm (T14)

1550nm Wellenldnge
(T15)

FMCW Laser (T16)

Aktiv geschaltete
Bildgebung (T17)

Oberflachenemitter (Vartical-Cavity Surface-Emitting Lasers, VCSEL)
basieren ebenso wie Laserdioden auf Halbleitersubstrat. Im Gegensatz zu
kantenemittierenden Laserdioden, emittieren VCSELs den Lichtstrahl
senkrecht zum aktiven Bereich des Lasers und nicht parallel dazu.

TRL58: <2017; MRL8: 2017; MRL9: 2017 >

Silizium-Photomultiplikatoren (SiPM) bzw. MPPC (Multi-Pixel Photon
Counter) bestehen aus einem Array mehrerer SPADs und sind somit Halb-
leiterbauteile mit optischen Eigenschaften. Fiir den Einsatz mit 1550 nm
Laserlicht, wird das Halbleitermaterial InGaAs benétigt. SiPM fiir 905 nm
haben bereits MRL10 erreicht.

TRL58: <2019; MRL8: 2019; MRL9: 2019>

Pin-Photodioden sind Halbleiterelemente, die auf Basis ihres inneren
Photoeffekts Licht in elektrischen Strom wandeln kénnen. Dadurch eignen
sie sich, um bei eintreffenden Photonen ein elektrisches Signal auszu-
|6sen. Avalanche Photodioden (APD) nutzen denselben Effekt und
zusatzlich den Lawineneffekt. Dabei aktiviert ein durch den Photoeffekt
erzeugter Ladungstrager weitere Ladungstrager, wodurch ein starkeres
Signal entsteht als bei pin-Photodioden. Die Single Photon Avalanche
Diode (SPAD) ist eine Sonderform der APDs und kann durch ein Photon
bereits mehrere Millionen Elektronen ausldsen. SPADs werden bereits fur
905 nm Systeme eingesetzt (MRL10), 1550 nm-geeignete SPADs auf Basis
des Materials ,InGaAs" befinden sich in der Entwicklung.

TRL58: <2019; MRL8: 2019; MRL9: 2019>

In LiIDAR-Systemen kann Laserlicht verschiedener Wellenldngen eingesetzt
werden. Derzeit wird vor allem Licht mit einer Wellenldnge von 905 nm
(NIR-Bereich) eingesetzt, da die Materialen daflir kostenglinstig beziehbar
und bereits aus anderen Branchen bekannt sind. Die 1550 nm Wellen-
lange (SWIR-Bereich) kann bei 6x héherer Strahlungsenergie betrieben
werden ohne die Augensicherheit zu gefdhrden, hat allerdings hdhere
Herstellungskosten.

MRL8: <2019; MRL9: 2020; MRL10: 2023

Continous Wave (cw)-Systeme senden ein kontinuierliches Signal aus,
welches die Szene kontinuierlich beleuchtet. Dadurch kénnen sie mit
geringerer Leistung betrieben werden als gepulste Systeme. Frequenz-
modellierte cw-LiDAR-Systeme (FMCW) verdndern die Laserfrequenz im
Laufe der Zeit, wahrend die Amplitude gleich bleibt. Der Strahl ist in zwei
Halften geteilt, wobei eine Halfte des Strahls in die Umwelt gesandt wird
und bei der Reflektion mit der anderen Halfte wieder vereint wird. Da der
Quellstrahl eine sich standig andernde Frequenz aufweist, fihrt die
zwischen den Strahlen verschiedene Laufdistanz zu unterschiedlichen
Strahlfrequenzen. Dadurch entsteht ein Interferenzmuster dessen
Frequenz der Umlaufzeit und damit der Umlaufdistanz proportional ist.
TRL2-4: <2018; TRL58: 2018; MRLS8: 2018>

Die Technologie der aktiv geschalteten Bildgebung (engl. Active Gated
Imaging System, AGIS) besteht wie eine ToF-Kamera aus einem Bildsensor
und einer Beleuchtungseinheit. Eine ,Blende” vor dem Sensor kann sehr
schnell gedffnet und geschlossen werden (0,01-2 us). Die Blende und die
Beleuchtungseinheit werden so synchronisiert, dass die Blende nur dann
kurz 6ffnet und schlieBt, wenn Licht aus einer bestimmten Distanz zuriick-
gekehrt sein miisste (vorgeschaltete theoretische Laufzeitberechnung).
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Hintergrundlicht gelangt daher erst gar nicht zu dem Bildsensor. Dadurch
[asst sich die Umgebung in Szenen verschiedener Abstdande unterteilen,
welche jeweils ein sehr gutes Signal-Rausch-Verhaltnis haben.

TRL58: <2019; MRL8: 2019; MRL9: 2025; MRL10: 2025>

Event-basiertes Eine konventionelle Kamera zeichnet eine Szene Bild fur Bild auf. Dynamic

Sehen (T18) Vision Sensoren (DVS) fir das ,Event-basierte Sehen” (Event-based Vision)
zeichnen stattdessen nur einzelne, spezifische Ereignisse auf. Ein Ereignis
ist dabei eine lokale Anderung der Helligkeit, die von einem einzelnen
Pixel erfasst wird. D. h. es werden nicht die gesamten Daten jedes
einzelnen Bildes, sondern nur die Ereignisdaten aufgenommen.
Ungenutzte Szenen, wie z. B. der Himmel, missen nicht berechnet
werden. Der resultierende Datenstrom ist eine Kette von asynchronen
Ereignissen im einstelligen Mikrosekundentakt (geringe Latenz). Bisher
wird DVS vor allem in der akademischen Forschung eingesetzt.
TRL1: <2019; TRL2-4: 2020; TRL58: 2023; MRLS8: 2026; MRL9: 2029; MRL10:

2033
Hyperspektrale Ein digitales Farbfoto hat tblicherweise drei Kanale (Rot, Griin, Blau).
Bildgebung (T19) Zwischen 10 und 100 Kanélen spricht man von Hyperspektralkameras.

Diese erfassen elektromagnetische Strahlung bestimmter Wellenldangen
im Bereich zwischen ultravioletter und infraroter Strahlung (meist RGB &
nahes Infrarot). Als Ergebnis erhalt man z. B. die Funktionen Licht-
intensitat- oder Reflexionsgrad-vs.-Wellenldnge. Die Erfassung erfolgt
entweder indem das gesamte Spektrum fir einzelne Raumsegmente
nacheinander (Spatial Scanning) oder indem der gesamte Raum nach-
einander fir einzelne Spektralkanale erfasst wird (Spectral Scanning).
TRL2-4: <2019; TRL58: 2019; MRL9: 2035; MRL10: 2035>

sCMOS (T20) Scientific CMOS (sCMOS) ist die Weiterentwicklung des CMOS-Bild-
sensors. Die CMOS-Technologie ist im Automobilsektor fiir die Umfeld-
erfassung neben der CCD-Technologie bereits weit verbreitet. Fiir bessere
Ergebnisse kihlen einige Hersteller die Gerate bis auf -20° C bis -40° C
stark ab (Waser oder Luft). Aufgrund der hohen Sensorkosten wird die
sCMOS-Technologie bisher nur in der Wissenschaft oder fir die Qualitats-
prifung in industriellen Produktionsanlagen eingesetzt.
TRL1: <2019; TRL2-4: 2020; TRL58: 2026; MRL8: 2031; MRL9: 2035>

Thermografie mit Alle Objekte strahlen eine charakteristische Warme- bzw. Infrarotstrahlung
Mikrobolometern im elektromagnetischen Spektrum von ca. 0,9-14 ym aus, wobei die
(T21) emittierte Strahlungsintensitat mit der Temperatur steigt. Die Thermo-

grafie misst die Strahlung der Umgebung und erstellt daraus ein Video-
bild. Im Gegensatz zur aktiven Thermografie sind Warmebildkameras
passive Systeme, d. h. sie emittieren selbst keine Strahlung. Die Sensor-
elemente, die in Warmebildkameras eingesetzt werden, heifen Mikro-
bolometer und erfassen Strahlung im langwelligen Infrarotbereich (FIR
bzw. LWIR, 7,5-14 um), dem fiir die Umfelderfassung relevanten Bereich.
TRL2-4: <2019; TRL58: 2019; MRLS8: 2023; MRL9: 2025; MRL10: 2025>

Piezokeramische Beim Anlegen einer Spannung unter einer bestimmten Frequenz wird das
Ultraschallwandler Piezoelement angeregt und sendet Schallwellen aus. Bei Reflexionen in
(T22) der Umgebung wird das Echo von dem Wandlerelement wieder in

elektrische Energie und damit in ein digitales Signal umgewandelt. Das
Messprinzip beruht auf dem Pulslaufzeitverfahren.
MRL10: <2019
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pMUT (T23) Im Gegensatz zu den derzeit fiir automobile Fahrassistenzsysteme ein-
gesetzten piezokeramischen Ultraschallsensoren werden piezoelektrische
Ultraschallwandler (pMUT, von engl. ,piezoelectric Micromachined
Ultrasonic Transducers”) auf Halbleiterbasis mittels MEMS-Technologie
hergestellt. In Standard-CMOS-Halbleiterfabriken werden sie dabei
zusammen mit allen elektrischen Komponenten auf einem Chip gefertigt.
TRL1: <2019; TRL2-4: 2022; TRL58: 2024; MRL8: 2025; MRL9: 2026; MRL10:

2026
Elektrische Ein Aktuator setzt Eingangs-Signale in mechanische Bewegungen um. Es
Aktuatoren (T24) zeigt sich ein deutlicher Trend zu elektrischen und elektromechanischen

Aktuatoren auf dem Markt, da unter anderem die Anforderungen zur
positionsgenauen und dynamischen Steuerung durch neue Antriebs-
konzepte steigen.

MRLS8: <2019; MRL9: 2021; MRL10: 2025

Hydraulische Ein Aktuator setzt Eingangs-Signale in mechanische Bewegungen um.
Aktuatoren (T25) Klassische Systeme arbeiten hydraulisch oder pneumatisch und kommen
seit vielen Jahren, z. B. in der Motorsteuerung, zum Einsatz.
MRL10: <2019

Brake-by-Wire (T26) Das Brake-by-Wire System kommt ohne mechanische Verbindung aus
und steuert den Bremsvorgang Uber elektronisch geregelte Aktuatoren.
Die Bremsleistung kann dadurch an jedem einzelnen Rad optimal an die
StraBenverhaltnisse und die bendtigte Bremsleistung angepasst werden,
die mechanische Verbindung zu den Radern entfallt. Das System
ermdglicht eine effiziente, prazise und schnelle Regeldynamik.
MRL8: <2019; MRL9: 2019; MRL10: 2025

Steer-by-Wire (T27) Das Steer-by-Wire Konzept ersetzt die klassische mechanische Ver-
bindung zwischen Lenkrad und Rad durch ein elektrisches System. Hierfiir
Ubermitteln Sensoren am Lenkrad die Steuerbewegung an Aktuatoren an
den Radern. Die mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und Rad
entfallt, so dass dadurch Package- und Kostenvorteile entstehen kdnnen.
TRL58: <2019; MRL8: 2019; MRL9: 2025; MRL10: 2028

Chip-skalierte Genaue Uhren sind fur die GNSS-basierte Navigation (T35) unerlasslich,

Atomuhr (T28) da die Satellitensignale Zeit-kodiert sind. Heutige Satelliten haben groBe
und teure Atomuhren, die die sehr konstante Elektroneniibergangs-
frequenz zur Zeitmessung nutzen. Auf der Empfangerseite wird die Zeit
durch weniger stabile Systeme wie Quarzkristall- und MEMS-Oszillatoren
bereitgestellt, die unter Frequenzdriften leiden. Fortschritte bei der
Miniaturisierung von Atomuhren ermdglichen deren Einsatz in anderen
Anwendungen und erhdhen so die GNSS-Zuverlassigkeit. Chip-skalierte
Atomuhren (chip-scaled atomic clocks, CSAC) kénnen in MEMS-Fabriken
hergestellt werden und sind sehr kompakt und stromsparend.
TRL58: <2019

Halbleiterbasiertes Ring-Laser-Gyroskope (RLG) bieten eine Alternative zu MEMS-basierten
Ring-Laser-Gyroskop  optischen Inertialsensoren. Mit der Einflihrung von "Photonic Integrated
(T29) Circuits" werden RLGs auf Halbleiterbasis (Semiconductor RLG, SRLG) zu

einer sinnvollen Alternative, da sie kostengtinstig, stromsparend und
kompakt sind. SRLGs verwenden einen kreisférmigen Resonanzhohlraum
mit einem Halbleiterverstarkungsmedium. Das Verstarkungsmedium ist
typischerweise AlGaAS oder InGsP mit Licht bei 1550 nm.

TRL2-4: <2019; TRL58: 2021; MRL8: 2025; MRL9: 2028; MRL10: 2030
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HD-Karten (T30)

M/NEMS-basierte
Navigationssensoren
(T31)

Molekulare Uhr (T32)

WLAN-basierte
Positionsbestimmung
(T33)

M-MIMO fiir
Mobilfunk und
Positionsbestimmung
(T34)

Bodengestiitztes
dGNSS (T35)

EGNOS v3 fiir SBAS
(T36)

Hochauflosende (HD) Karten sind ein notwendiger Bestandteil flr die
Navigation autonomer Fahrzeuge. Das Grundprinzip ist, dass das Fahr-
zeug die Echtzeitbilder der Sensoren (LiDAR, Kamera, Radar) mit dem
Bildmaterial der HD-Karten vergleicht und daraus die Position des Fahr-
zeugs ableitet. Durch die Identifizierung sogenannter Landmarken (Points
of Interest, POI) kann eine submetergenaue Lokalisierung erreicht werden.
Ein komplementarer Ansatz zur Verortung der POls basiert auf Satelliten-
daten, wodurch deren Position zentimetergenau bestimmt werden kann.
TRL1: <2019; TRL2-4: 2019; TRL58: 2020; MRL8: 2022; MRL9: 2023; MRL10:
2025

Intertiale Messeinheiten (IMU) verwenden Tragheitssensoren, die
Informationen Uber Gier-, Neigungs- und Rollraten sowie Langs-, Quer-
und Vertikalbeschleunigungen liefern. Diese Sensoren werden bereits in
kleinen GroBen und kostenglnstig auf Basis der bewahrten MEMS-
Technologie (T54) hergestellt. NEMS-basierte Sensoren (T56) sind kleiner,
werden dadurch aber tendenziell ungenauer.

MRL10: <2019

Im Gegensatz zu chipskalierten Atomuhren verwendet diese Technologie
Molekiile und nicht Atome zur Zeitmessung. Indem Carbonylsulfid-
molekile einer bestimmten Frequenz elektromagnetischer Strahlung
ausgesetzt werden, beginnen sich die Molekdile zu drehen. Dies kann
gemessen und zur Ableitung der Zeit verwendet werden.

TRL2-4: <2019

Es ist moglich ein Fahrzeug zu lokalisieren, indem man den Access Point
von WLAN-Routern nutzt. Dabei wird die Distanz zwischen einem Router
und dem Empféanger lber die empfangene Signalstarke bestimmt. Bei der
Nutzung von zwei Routern, deren Koordinaten bekannt sind, kann der
Empfanger mittels Triangulation lokalisiert werden. Der automobile
Einsatz ist vor allem in Parkhausern oder -platzen denkbar.

TRL2-4: <2019; TRL58: 2021; MRL8: 2025; MRL9: 2027; MRL10: 2030

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)-Systeme mit einer groBen Anzahl
von Basisstationsantennen (>100) werden als Massive MIMO (M-MIMO)
bezeichnet. M-MIMO wird auch fiir den neuen Mobilfunkstandard 5G
eingesetzt. Full-Dimension MIMO, ein 3GPP-Standard, ist ein erster Schritt
zu M-MIMO, der Dutzende von Antennen nutzt (4G-Netze).

MRL8: <2019;

Neben SBAS (T36) kdnnen bodengestitzte stationare Referenzstationen
die Genauigkeit satellitengestttzter Navigation (GNSS) verbessern: dGNSS
(differential GNSS) basiert auf Signalen zwischen 1) einem Satelliten und
einer bodengebundenen Referenz- bzw. Basisstation, 2) dem Satelliten
und einem Empfanger sowie 3) der Basisstation und dem Empfanger.
Dabei ist die Position der Referenzstation exakt bekannt.

MRL10: <2019

Zur Verbesserung der satellitengestiitzten Navigation (GNSS) werden
zusatzliche erganzende Systeme eingesetzt: EGNOS, WAAS, MSAS,
GAGAN. Diese satellitenbasierten Erweiterungssysteme (Satellite based
Augmentation System, SBAS) funktionieren durch eine Kombination aus
geostationdren Satelliten und Referenzstationen auf dem Boden. EGNOS
(European Geostationary Navigation Overlay Service) ist ein europaisches
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Multi-Konstellations-
und -
Frequenzantennen
(T37)

Real Time Kinematics
(T38)

Software Defined
Radio GNSS (T39)

THz Kommunikation
mit 6G (T40)

URLLC (T41)

5G NR flr C-V2X
(T42)

|IEEE 802.11bd
Standard fur ITS-G5
(T43)

SBAS und stellt neben verbesserten Positionsdaten auch Informationen
zur Integritat des GNSS zu Verfiigung.
TRL2-4: <2019; MRLS8: 2023; MRL9: 2025; MRL10: 2025

Zur Verbesserung der satellitengestiitzten Navigation (GNSS) werden
zusatzliche komplementére Systeme, die Satellite Based Augmentation
Systems (SBAS), eingesetzt. Die verschiedenen Satelliten- und SBAS-
Systeme arbeiten auf verschiedenen Frequenzbandern. Die gleichzeitige
Nutzung von Signalen mehrerer Satelliten verbessert die Genauigkeit der
Lokalisierung. Daher sind Multi-Konstellations- und -Frequenz-Antennen-
empfanger flr eine héhere Prazision erforderlich.

TRL2-4: <2018; TRL58: 2018; MRL8: 2021; MRL9: 2021; MRL10: 2025

Mit der Real Time Kinematics (RTK)-Technologie kann eine sehr prazise
Positionierung im mm-Bereich erreicht werden. RTK ist ahnlich wie
dGNSS, verwendet aber nicht die von den Satelliten gesendeten Codes,
sondern berechnet die Distanz auf Basis der empfangenen Tragerzyklen
und der Wellenldnge des Signals.

MRL10: <2019

Um die Signale verschiedener GNSS-Satelliten auf den unterschiedlichen
Frequenzen empfangen und verarbeiten zu kdnnen, kann die Hardware-
leistung gesteigert werden, wobei dies teuer und aufwandig ist. Daher
werden Software-basierte Lésungen (Software Defined Radio, SDR)
entwickelt.

TRL2-4: <2018; TRL58: 2018; MRL8: 2021; MRL9: 2023; MRL10: 2025

6G-Mobilfunk soll Durchséatze bis zu 400 Gbps bieten. 6G-Netze basieren
auf Funkfrequenzen im THz-Bereich (0,1-10 THz). Wenn 4G-, 5G- und 6G-
Netze gleichzeitig benutzt werden, ist ein reibungsloser Wechsel zwischen
den Netzwerken wichtig.

TRL1: <2019; TRL2-4: 2019; MRL8: 2030; MRL9: 2030>

Mit der Einfihrung des Mobilfunkstandards der fiinften Generation (5G
NR) hat die Internationale Fernmeldeunion drei Servicekategorien
definiert: ,massive machine-type communications” (mMTC), ,ultra reliable
low latency communications” (URLLC) und ,enhanced mobile broadband”
(eMBB). Flr das hochautomatisierte Fahren ist vor allem URLLC von
Bedeutung, da hier sehr zuverlassige Signale (Ausfallrate <107) mit
moglichst geringer Latenz bendtigt werden. URLLC definiert die Latenz
auf maximal 1 ms.

TRL58: <2019; MRL8: 2020; MRL9: 2024; MRL10: 2025

Cellular vehicle-to-everything (C-V2X) ist ein Kommunikationsstandard,
der von der 3GPP Vereinigung eingefiihrt wurde, um eine mobilfunk-
basierte Kommunikation fiir kurze und lange Strecken zwischen
Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmern zu ermdglichen. C-V2X
besteht aus einer direkten Kommunikation und einer Netzwerk-
kommunikation. Im Nahbereich (direkte Kommunikation) steht die
Technologie im Wettbewerb mit der WLAN-Technologie 802.11p. C-V2X
arbeitet bisher auf Basis von 4G LTE, jedoch wird die Einflihrung von 5G
New Radio (5G NR) die Leistung von C-V2X deutlich verbessern.

TRL2-4: <2019; TRL58: 2022; MRL8: 2023; MRL9: 2024; MRL10: 2026

Der 2010 eingefiihrte Netzwerkstandard IEEE 802.11p definiert das W-
LAN in Fahrzeugumgebungen (wireless access in vehicular environments,
WAVE) fir die V2X-Kommunikation in Kurzstreckenanwendungen. Der
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Lichtbasierte
Kommunikation (T44)

mmWave 5G (T45)

VANET (T46)

CAN FD (T47)

Kupferbasiertes
Automotive-Ethernet
(T48)

Optisches
Automotive-Ethernet
(T49)

Serviceorientierte
Architektur (T50)

Standard fur V2X-W-LAN wird aktuell unter der Bezeichnung IEEE
802.11bd Uberarbeitet.
TRL58: <2019; MRL8: 2021; MRL9: 2024; MRL10: 2025

Die Technologie nutzt die LED-Technologie fiir die optische Drahtlos-
kommunikation: die sichtbare Lichtkommunikation (visible light
communication, VLC; auch Li-Fi genannt). Werden die Lichtintensitats-
stufen von LEDs oberhalb von 200 Hz geschaltet, nimmt das menschliche
Auge einen konstanten Lichtstrahl wahr, wahrend Gber die Schaltfrequenz
Informationen Ubertragen werden kénnen.

TRL1: <2017; TRL2-4: 2017; TRL58: 2017>

Die mmWave-Technologie ist ein Element des gesamten 5G-Netzwerk-
spektrums: Mit Frequenzen zwischen ca. 30 und 300 GHz (kurze mm-
Wellenlangen) arbeitet mmWave in einem noch wenig genutzten
Spektralband. 5G arbeitet jedoch auch in niedrigeren Frequenzbandern
(5,9 GHz), die bereits von TV, Radio und 4G LTE genutzt werden.

MRL8: <2019; MRL9: 2025; MRL10: 2027

Ein VANET (Vehicular Ad Hoc Network) ist ein dezentrales mobiles Ad-
hoc-Netzwerk, in dem Fahrzeuge (On-Board Units, OBU) und Road-Side
Units (RSU) die Knoten darstellen. Es umfasst die Kommunikation
zwischen Fahrzeugen (V2V) und Fahrzeugen zu RSUs (V2I). VANETs
kdnnen auf verschiedenen drahtlosen Kommunikationssignalen basieren;
in der Regel nutzen sie IEEE 802.11p oder Mobilfunknetze. Als Uber-
tragungsprotokoll hat sich Protokoll ,Ad-Hoc on-Demand Distance
Vector” als besonders geeignet qualifiziert.

TRL2-4: <2019; TRL58: 2019; MRL8: 2019>

CAN (Controller Area Network) stellt derzeit die Basis zur fahrzeug-
internen Kommunikation dar und ermdéglicht Bandbreiten bis zu

1 Mbyte/s. Eine Weiterentwicklung der Technologie ,CAN FD" (Flexible
Data-Rate), die 2012 von Bosch eingefiihrt wurde, ermdglicht einen
Datendurchsatz bis 5 Mbyte/s und eine geringere Latenz als das
Standard-CAN. Daher ist zu erwarten, dass CAN von CAN-FD abgeldst
wird.

TRL58: <2019; MRL8: 2020; MRL9: 2021; MRL10: 2022

Aktuelle Technologien zur fahrzeuginternen Kommunikation sind nicht in
der Lage, ausreichend hohe Bandbreiten bereitzustellen: Mit der Ein-
fihrung der ADAS-Funktionen (Advanced Driver Assistance Systems)
erzeugen die bendtigten Sensoren hohe Datendurchsétze. Die Ethernet-
Technologie bietet hohe Bitraten, wodurch eine Anwendung im Auto-
mobilbereich besonders attraktiv wird. Ethernet mit kupferbasierten
Fasern ist bereits in verschiedenen Fahrzeugen implementiert.

MRL10: <2019

Die Ethernet-Technologie bietet hohe Bitraten, wodurch eine Anwendung
im Automobilbereich besonders attraktiv wird. Das ,optische Ethernet”,
basiert auf Glasfasern statt Kupferkabeln und wird in Branchen wie der IT
oder Telekommunikation bereits angewendet.

TRL1: <2019; TRL2-4: 2021; TRL58: 2023; MRL8: 2025; MRL9: 2026; MRL10:
2028

Bei der Serviceorientierten Architektur (SoA) werden Funktionen als
Dienste bzw. Service definiert und sind mit einer Aktivitat verknilpft. Sie
haben eine einheitliche Schnittstelle und sind in sich geschlossen. Ein
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Service kann einen anderen aufrufen, ohne dabei zu wissen wie dieser
funktioniert. Bekannt ist nur, dass der Service vorhanden ist (Service
Directory), wie man ihn aufruft, welche Eingabedaten bendétigt werden
und welcher Art das Ergebnis ist.

TRL58: <2019; MRL8: 2022 >

Vehicle Cloud Bei ,Vehicle Cloud Computing” handelt es sich um eine automotive
Computing (T51) elektrische/ elektronische (E/E) Architektur und um eine
Weiterentwicklung des Vehicle Computing. Dabei werden Cloud-Dienste
nahtlos integriert und zunehmend Fahrzeugfunktionen in die Cloud
ausgelagert. Im Fahrzeug werden nur noch wenige zentrale Rechen-
plattformen (Vehicle Computer) benétigt.
TRL58: <2025; MRL8: 2025; MRL9: 2025>

Vehicle Computing Das ,Vehicle Computing” nutzt domédnenunabhéangige (zonale),

(T52) heterogene und vor allem leistungsfahige Zentralrechner, welche in der
Regel als System-on-a-Chip (SoC) realisiert sind. Die hohere Datenrate
zwischen den Rechnern erfordert den Einsatz einer Ethernet-Daten-

Ubertragung.

MRL8: <2019; MRL10: 2025
EUV-Lithographie In den letzten Jahren haben die Chiphersteller vor allem die Immersions-
(T53) lithographie mit einer Belichtungswellenldange von 193 nm eingesetzt.

Chipstrukturen unterhalb von 10 nm kdnnen aber mit einer neuen Art
Lithographieprozess weitaus kosteneffizienter erreicht werden als mit der
Immersionslithographie: die EUV-Lithographie (EUVL),die durch Laserpuls-
exposition erzeugte Plasmastrahlung mit einer Wellenldnge von 13,5 nm
als Strahlungsquelle nutzt. Die nachsten Technologieknoten sind 7 nm
und 5 nm.

TRL2-4: <2019; TRL58: 2019; MRL8: 2022; MRL9: 2023; MRL10: 2023

MEMS (T54) MEMS kombinieren mikromechanische und elektrische (sowie optische)
Strukturen in Systemen im Bereich von wenigen um. Sie werden in der
Regel in CMOS-Fabriken auf Silizium hergestellt. Die Kombination der
integrierten Schaltung und der MEMS kann als hybride Struktur (MEMS
und CMOS auf verschiedenen Substraten) oder monolithisch (auf dem
gleichen Substrat, System-on-a-Chip) gestaltet werden.
MRL10: <2019

More (than) Moore: More-Moore folgt der Miniaturisierung von Chips und geht damit mit

SoC und SiP (T55) dem Moore'schen Gesetz einher. Damit verbunden sind die Entwick-
lungen in der CMOS-Technologie zur Halbleiterproduktion im unteren
nm-Bereich und die Integration verschiedener informationstechnischer
Funktionen auf einem einzigen Chip (System-on-a-Chip, SoC). More-than-
Moore stellt dagegen die Diversifikation anstelle der Miniaturisierung in
den Vordergrund. Nicht digitale Elemente bzw. Funktionen (Sensoren und
Aktuatoren) werden Teil des Pakets (System-in-a-Package, SiP).
TRL2-4: <2019; TRL58: 2020; MRL8: 2022; MRL9: 2024; MRL10: 2025

NEMS (T56) Nanoelektromechanische Systeme (NEMS) sind die Weiterentwicklung
von MEMS. Basierend auf dem Fortschritt der Halbleiterfertigung in
Richtung nm-Bereiche werden MEMS in Zukunft noch kleiner hergestellt:
Im Bereich von <100 nm werden die Systeme NEMS genannt.
TRL1: <2019; TRL2-4: 2023; TRL58: 2026; MRL8: 2028; MRL9: 2029; MRL10:
2031
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Photonic Integrated
Circuit (T57)

Quelle: Eigene Zusammenstellung, zum Teil bereits in Ulrich et al. (2020) verdffentlicht [449]

Photonisch integrierte Schaltkreise (Photonic Integrated Circuits, PICs)

verbinden mehrere Subkomponenten auf einem einzigen Chip: Neben der

Elektronik (Schalter, Transistoren etc.) kdnnen Laserquellen, Filter,

Detektoren, Modulatoren, Strahlteiler und/oder Verstarker integriert
werden. Die Entwicklung von PICs wird durch einige andere Technologien
unterstutzt: mikrooptoelektromechanische Systeme (MOEMS), integrierte
Optik, intelligente Materialien und Quantenphotonik.
TRL58: <2019; MRL8: 2020; MRL9: 2022; MRL10: 2024

X02
X03
X04
X05
X06
X07
X08
X09
X10
X11
X12
X13
X14
X15

Tabelle L.4:

1T&2
1T&2
1T&2
1&2
1&2
1&2
1T&2
1T&2
1T&2
1

1

Teilnehmende der Delphi-Befragung

EE, Kommunikation

EE, Kommunikation 20
EE, Kommunikation 10
Photonik, Mikrosystemtechnik 40
Photonik, Mikrosystemtechnik 20
Sensorik, Positionierung, Photonik 20
Sensorik k. A.
Sensorik 30
Mikrosystemtechnik k. A.
Aktuatorik, by-Wire k. A.
Mikrosystemtechnik k. A.
Sensorik 40
Navigation und Positionierung k. A.
Kommunikation k. A.
Sensorik, Kommunikation 30

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Wissenschaft
Industrie
Wissenschaft
Industrie
Industrie
Industrie
Industrie
Wissenschaft
Industrie
Industrie
Wissenschaft
Industrie
Wissenschaft
Industrie

Industrie

DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
NL
T

ES
DE
KR
DE
DE

Abkiirzungen: Elektrik/Elektronik (EE), Deutschland (DE), Niederlande (NL), Italien (IT), Spanien (ES),
Siidkorea (KR)
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Abbildung L.1: Roadmap aller Technologien mit Relevanz fiir die Automatisierung

Die zeitliche Entwicklung wurde in der im Jahr 2020 durchgefiihrten Delphi-Befragung ermittelt (Kapitel

6.1.2 bzw. Tabelle L.3); wenn ein Reifegrad nicht dargestellt ist, konnte hierzu keine zeitliche Einschdit-
zung ermittelt werden; konnte die weitere zeitliche Entwicklung nicht ermittelt werden, endet die Dar-
stellung gegebenenfalls vor Erreichung von MRL10; die Reifegrade sind in Tabelle 4.7 definiert
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M  Bewertungsgrundlage der Analyse zum disruptiven Potenzial

Tabelle M.1: Erfiillungsfragen zu den Kriterien potenzieller Disruptivitit; Quellengrundlage in Tabelle 4.8

ID Kriterium Erfullungsfrage

D01 Eigentumsverhaltnisse In welchem MaB werden neue Eigentumsverhaltnisse durch die Einfihrung des PDFK moglich?

D02  Erster Markt Welcher Markt wird von dem PDFK zunachst adressiert?
Ein Fahrzeugkonzept mit hohem disruptivem Potenzial wird in einem kleinen Markt mit eindeutigen Anforderungen
eingefiihrt und entwickelt sich von dort in andere Markte ahnlicher Anforderungen hinein, bis es zuletzt weitere gro-
Bere Markte anderer Anforderungen erreicht (gemaB den Erkenntnissen in The Innovator’s guide to growth von S. D.
Anthony, einem Co-Autor von C. M. Christensen).

D03  Geschaftsmodellanderung  In welchem MalB werden neue Geschéftsmodelle durch die Einfiihrung des PDFK moglich?

D04  Wachstumschancen Inwieweit ist das PDFK geeignet sich auf anderen Markten mit anderen (Kunden- und nationalen) Anforderungen zu
etablieren?
Ein Fahrzeugkonzept, das sich ausgehend vom ersten Markt ohne signifikante Anderungen auch auf anderen nationa-
len wie internationalen Markten mit anderen Anforderungen etablieren kann, hat fiir dieses Kriterium ein hohes dis-
ruptives Potenzial.

DO5 Aufgabenerfiillung Inwieweit ist die aktuelle Kundengruppe mit der Erfiillung der Aufgabe bzw. des Problems zufrieden, das von dem
PDFK verbessert oder geldst werden soll?
Das Kriterium bezieht sich weniger auf ein PDFK als auf den Status quo den es zu ersetzen versucht.

D06 Umstellungsaufwand Wie hoch ist der Aufwand fur die Umstellung vom etablierten Status quo zur Einfiihrung des PDFK?
Aufwand z. B. bezliglich Kosten und Organisation

D07  Funktionalitat Werden durch das PDFK neue Funktionen mdglich?
Funktionen entsprechen nicht Leistungsvorteilen

D08 Initiale Leistungsnachteile  Wie hoch sind die Leistungsnachteile des PDFK gegeniiber konventionellen Lésungen bei den Hauptanforderungen
der etablierten Kunden?
Durch die Nachteile interessieren sich Status quo-Hauptkunden zunachst nicht fiir das PDFK; die Nachteile werden bei
einer erfolgreichen Disruption im zeitlichen Verlauf verbessert, sodass spater auch Status quo-Kundenanforderungen
befriedigt werden und das PDFK mehr Marktanteile erobern kann. Dieses Kriterium folgt unter anderem C. M. Chris-
tensens Standardwerk The Innovator’s Dilemma.
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D09 Vorteile bei neuen Leis- Welche Vorteile bei anderen, neuen Leistungskriterien, die zunachst nur fir Kunden aus Randgruppen bzw. einem Ni-
tungskriterien schenmarkt von Bedeutung sind, bietet das PDFK?
Spater verschieben sich die Leistungsanforderungen des Gesamtmarkts hin zu den neuen Vorteilen; bekannte disrup-
tive Technologien aus der Literatur waren billiger, (im Betrieb) einfacher, kleiner, leichter, flexibler und praktischer, zu-
verlassiger und/oder effizienter. Vor allem der geringere Preis und Vereinfachungen sind wiederkehrende Merkmale.

D10 Etablierte Konkurrenz Wie gehen etablierte Unternehmen mit dem PDFK um?
Kriterium unter anderem entsprechend Christensens Standardwerk The Innovator’s Dilemmea, in dem festgestellt
wurde, dass historische Disruptionen durch Innovationen stattgefunden haben, die zu Beginn von etablierten Unter-
nehmen ignoriert wurden.

D11 Marktdiffusion Kann sich das PDFK einfach im Zielmarkt verbreiten?
Eine einfache Diffusion resultiert in einer starken Verankerung des PDFK im Markt, wodurch sein disruptiver Charakter
verstarkt wird; dazu gehdrt auch der Zugang zu strategischen Ressourcen wie Lizenzen.
D12 Technologische Diskonti- Kann die etablierte Losung mit technologischem Fortschritt den durch das PDFK verursachten Sprung liberwinden?
nuitat
D13 Infrastrukturabhdngigkeit ~ Bedarf das PDFK neuer Infrastruktur oder ist es mit der vorhandenen Infrastruktur kompatibel?

D14  Umfeldabhangigkeit Ist das PDFK von externen Umfeldeinfliissen abhangig?
z. B. von Politik, Makrodkonomie, gesellschaftliche Trends, Verbande, Zulassung, Normung etc.

D15 Schadensrisiko Ist das PDFK anfallig fur technische Stérungen mit hohem Schadensausmaf?
Treten technische Stérungen mit gravierenden Schadensfolgen inklusive Personenschaden auf, kann dies die Akzep-
tanz des PDFK grundlegend beeintrachtigen und damit einem disruptiven Ereignis entgegenwirken (z. B. Ungliick des
Luftschiffs Hindenburg). Das Schadensrisiko ist das Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit (Storanfalligkeit) und Scha-
densausmaB.

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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DO1
D02
D03
D04

D05

D06

D07
D08
D09
D10
D11

D12

D13

Tabelle M.2:

Nur die Punktzahlen O, 2 und 4 werden in folgender Tabelle operationalisiert; liegen Fahrzeugkonzepte dazwischen, werden sie mit 1 respektive 3 bewertet;

PDFK ... Eigentumsverhéltnisse.
PDFK adressiert zunachst ...
PDFK ... Geschaftsmodell.
PDFK ...

Von PDFK adressierte "Aufgabe”
wird aktuell aus Kundensicht ... er-
ledigt.

Umstellung von etablierter Losung
zum PDFK bedarf ... Aufwand.

PDFK erlaubt ... Funktionen.
PDFK hat ... Leistungsnachteile.
PDFK bietet ... Vorteile.

Die etablierten Unternehmen ...
PDFK erfahrt ...

Ein Uberwinden ist ... méglich.

PDFK ...

Operationalisierung der Kriterien potenzieller Disruptivitdt

nutzt unveranderte
mehrere groBe Markte.
nutzt unverandertes

kann nur dem ersten Markt sehr
ahnliche Markte adressieren.

perfekt

hohen

keine neuen

keine

kaum

setzen PDFK sofort selbst um.

starke Marktbarrieren, die eine
Verankerung des PDFK im Markt
verhindern.

mit geringem Aufwand bzw. klei-
nen Verdanderungen

bendtigt neue oder zusatzliche
Infrastruktur.

erlaubt leicht veranderte
mehrere kleine Markte.
erlaubt leicht verandertes

bedarf groBer Anpassungen, um
in andere Markte wachsen zu
kénnen.

gut, teilweise nur befriedigend

mittleren

leicht veranderte
geringe

wenige
beobachten PDFK.

eine langsame bzw. unvollstan-
dige Diffusion behindert durch
Marktbarrieren.

nur mit hohem Aufwand bzw. ra-
dikalen Veranderungen

ist weitgehend kompatibel mit
vorhandener Infrastruktur.

Quellengrundlage in Tabelle 4.8; Erkldrungen der Kriterien in Form von Erfiillungsfragen in Tabelle M.1; die Abkiirzung PDFK bezeichnet potenziell disruptive
Fahrzeugkonzepte

erlaubt radikal andere
einen kleineren Markt.
erlaubt radikal anderes

kann mit kleinen Anderungen
viele verschiedene neue Markte
erreichen.

ausreichend oder mangelhaft

geringen oder keinen

(vollig) neue/ andere
signifikante

viele

ignorieren PDFK.

eine schnelle Diffusion ohne
Marktbarrieren.

wirtschaftlich und strategisch
nicht sinnvoll

ist voll kompatibel mit vorhande-
ner/ unabhangig von Infrastruk-
tur.




292

Anhang

D14

D15

Es existiert eine ... hohe Abhangigkeit. gewisse Abhangigkeit, bei der die  hohe Unabhéngigkeit.
Einflhrung des PDFK bei positi-
ven Umwelteinfliissen beschleu-
nigt, bei negativen aber dennoch
durchsetzen kann.

PDFK hat ... Schadensrisiko. hohes mittleres geringes oder kein

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Tabelle M.3:  Begriindungen fiir die Bewertung des disruptiven Potenzials

Zuordnung der ID zu den Kriterienbezeichnungen in Tabelle M.4; Akronyme der Fahrzeugkonzepte bzw. -klassen werden entsprechend Kapitel 2 verwendet (otri-

ci: Van < ; otri-ci*: RoboVan ¥  otri-fm: Flex "™ otri-im: Mover ™ ; otrm-ibm: iMod - ; otrm-sam: U-Shift = ); Abkiirzungen: on-the-road integral
(otri); on-the-road modular (otrm); conventional integral (ci); flexible mover (fm); integral mover (im); infrastructure-based modular (ibm); standalone modular
(sam); PDFK: potenziell disruptives Fahrzeugkonzept

DO1

D02

D03

Die on-the-road modularen (otrm) FK sam und ibm bieten die Mdglichkeit, dass unterschiedliche Akteure die Fahr- und Transporteinheiten ge-
trennt voneinander besitzen kdnnen. Perspektivisch kdnnten Fahreinheiten im Besitz von Flottenbetreibern, gewerblichen Instanzen oder Privatper-
sonen sein und bei Nichtnutzung als Transport-as-a-Service an Akteure vermietet werden, die eine Transporteinheit mit Gltern oder Personen
bewegen wollen. Bei den fm FK kdnnen einzelne Module ebenfalls verschiedene Eigentiimer haben und zu physischen Platoons gekoppelt werden,
um so groBere Transporteinheiten zu bilden. Bei den anderen FK &@ndern sich die Eigentumsverhéltnisse gegentiber dem Status quo voraussichtlich
nicht.

Die modularen (otrm) FK sind konzeptinharent fiir die Anwendung in mehreren Einsatzzwecken zugleich gedacht. Daher wird ein modulares Fahr-
zeugkonzept voraussichtlich zunachst in mehreren kleineren Markten eingefiihrt. Die otri FK sind fur individuelle Einsatzwecke entwickelt und kon-
nen damit auch erst in einem einzigen kleineren Markt eingefiihrt werden. Der fahrerlose Status quo (ci*) kann voraussichtlich in denselben Mark-
ten eingesetzt werden wie der Status quo und ist damit voraussichtlich weniger eingeschrankt als die Gbrigen neuartigen Fahrzeugkonzepte. Ent-
sprechend den Erkenntnissen in The Innovator's guide to growth von S. D. Anthony, einem Co-Autor von C. M. Christensen, hatten historisch solche
Innovationen ein héheres disruptives Potenzial, die zunachst in einzelnen kleinen Markten eingefiihrt wurden.

Fur dieses Kriterium werden unter anderem Erkenntnisse aus der Umfeldanalyse und der Synthese der Einsatzszenarien bertcksichtigt: Durch die
Vollautomatisierung der Fahrzeuge entstehen neue Geschaftsmodelle, z. B. im Bereich der Orchestrierung vernetzter, fahrerloser Flotten, aber auch
im Betrieb der fahrerlosen Flotte per Ferniiberwachung und gegebenenfalls manuellem Fernzugriff. GroBe Flottenbetreiber werden
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Wettbewerbsvorteile gegeniiber kleineren Transportunternehmen und vor allem selbststandigen Kraftfahrern und Kraftfahrerinnen haben. Noch
deutlicher wird die Anderung bei Einfiihrung modularer Fahrzeugkonzepte: neben den Fahreinheiten miissen die Transporteinheiten iberwacht,
gewartet und disponiert werden. Dienstleister kdnnen entstehen, die diese Aufgaben fir die unterschiedlichen Stakeholder, die Transporteinheiten
besitzen, ibernehmen. Bei Infrastruktur-basierter Modularisierung kdnnen weitere Betreiber entstehen die die Modulwechsel per Infrastruktur
Ubernehmen.

D04  Durch die flexible Kopplung verschiedener Module (fm) bzw. Transporteinheiten (otrm) kénnen on-the-road modulare (otrm: sam und ibm) Fahr-
zeugkonzepte sowie flexible Mover (fm) mit geringen Anderungen durch neue Transporteinheiten bzw. Module verschiedene andere Markte/ Ein-
satzzwecke bedienen. Bei ci* und im bedarf es hoherer Anpassungen.

D05 Dieses Kriterium bezieht sich auf den Status quo der eingesetzten Fahrzeuge, anstatt auf die neuartigen Fahrzeugkonzepte. Im Bereich der Giiterlo-
gistik sind unter anderem kein ebenerdiges Entladen, Verkehrsbelastung und mehrere Zustellversuche durch den Status quo weniger gut erfillte
Kriterien. Dagegen ist der Status quo bezlglich Lieferketten, Infrastruktur sowie Ladehilfsmittel kompatibel und ist fahrzeugtechnisch den Anforde-
rungen entsprechend hoch entwickelt. Im 6ffentlichen Personentransport steht die Daseinsvorsorgepflicht der geringen Auslastung gegentiber. Die
OPNV Angebote sind wenig flexibel und benétigen infrastrukturell angepasste Haltestellen fiir einen barrierefreien Zugang.

D06 Da das ci* Fahrzeugkonzept dem Status quo weitestgehend entspricht, ist bei der Umstellung im Vergleich zu den anderen neuartigen Fahrzeug-
konzepten nahezu kein Aufwand notwendig. Die librigen integralen Fahrzeugkonzepte bedirfen mehr Umstellungsaufwand wahrend otrm-sam
sowie -ibm (modulare Fahrzeugkonzepte) durch gednderte Logistikkonzepte (abgekoppelte Transporteinheiten) und bei ibm zusatzlich bendtigter
Infrastruktur einen erheblichen Umstellungsaufwand bedeuten.

D07  Die on-the-road modularen Fahrzeugkonzepte sam und ibm nutzen Transporteinheiten, die abgekoppelt von der Fahreinheit einen GrofBteil der
Zeit stillstehen. Dadurch kénnen sie gezielt flir ergdnzende Services genutzt werden: z. B. eine Anbindung ans Stromnetz fiir Smart Grid Erl6se, fir
Werbezwecke oder als Aufenthaltsort bei Personen-Transporteinheiten. fm-Fahrzeugkonzepten kédnnen durch die physische Kopplung von Modu-
len Waren und Guter zwischen den Modulen verschieben und so wahrend der Fahrt konsolidieren. ci* und im-Fahrzeugkonzepte ermdglichen im
Vergleich dazu kaum neue Funktionalitaten gegentber des Status quos.

D08  Fur dieses Kriterium werden die Ergebnisse der Analyse der Nutzenkriterien in den vorherigen Kapiteln dieser Arbeit herangezogen. Die Nutzwerte
der 10 am relevantesten in der Online-Umfrage gewichteten Nutzenkriterien werden summiert. Der fahrerlose Status quo hat dabei einen etwas
geringen Teilnutzwert als der Status quo als Referenz; es folgen in absteigender Reihenfolge sam, im, fm und ibm. Entsprechend wird das disruptive
Potenzial fur dieses Kriterium bewertet. GemaB C. M. Christensens Standardwerk The Innovator’'s Dilemma hatten disruptive Innovationen, zunachst
signifikante Nachteile in den Hauptanforderungen der etablierten Kunden.

D09  Fir dieses Kriterium werden unter anderem die Ergebnisse der Detailanalysen RCO und LCA fiir den Status quo sowie die ci*- und sam-Fahrzeug-
konzepte herangezogen. Unter anderem bedeutet dabei die Einsparung von Fahrpersonal bei allen fahrerlosen Fahrzeugkonzepten eine Kostenre-
duktion. Weitere Vorteile vor allem beim fm-, ibm- und sam-Fahrzeugkonzepten sind die hohe Flexibilitat durch Platoons bzw. die on-the-road
Modularisierung.
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D10

D11

D12

D13

D14

D15

Die ci*-Fahrzeugkonzepte (fahrerloser Status quo) werden von etablierten OEM und Zulieferern vorangetrieben; fiir im-, ibm- und sam-Fahrzeug-
konzepte haben viele etablierten Unternehmen bereits Ideen, Konzeptstudien oder reale Demonstratoren vorgestellt. Flexible Mover werden dage-
gen weitestgehend von etablierten Unternehmen ignoriert. Je weniger die etablierten Unternehmen das PDFK beachten, desto héher dessen dis-
ruptives Potenzial - dies geht aus den ex-post Beobachtungen von C. M. Christensen (The Innovator's dilemma) hervor.

Das fahrerlose Pendant des Status quo erfahrt wenig Marktbarrieren und kann sich potenziell schnell im gleichen Markt wie der Status quo verbrei-
ten. Der Status quo ist fest in den Logistik- und Lieferprozessen integriert und gegenseitig abgestimmt. Eine Einfihrung von Fahrzeugkonzepten
die mehr Warenumschldge oder Konsolidierungszentren benétigen, steht vor groBen Marktbarrieren (fm, im, sam, ibm). Im Personentransport
etwas weniger stark als im Gutertransport. Die zusatzlich bendtigte Infrastruktur erschwert eine schnelle Marktdiffusion der ibm Fahrzeugkonzepte.

Die Trennung von Fahr- und Transporteinheit sowie der modulare Wechsel on-the-road stellt eine groBe technologische Diskontinuitat fur integ-
rale Status quo-Fahrzeuge dar. Zusatzlich bedeutet das fahrerlose Fahren einen erheblichen technologischen Sprung gegentiber manuell gefiihrter
Status quo-Fahrzeuge, welcher entsprechend der Erkenntnisse im Kapitel prospektiver Technologieverfligbarkeit signifikanten und langfristigen
Entwicklungsaufwand bedarf.

Alle fahrerlosen Fahrzeugkonzepte bendétigen fiir die Automatisierung eine Absicherung im Backend sowie eine Kommunikationsinfrastruktur fr
den Austausch mit diesem. ci*-Fahrzeuge sind kompatibler mit der bestehenden physischen Infrastruktur (z. B. Laderampen oder StellplatzgroBe)
als fm-, im-, ibm- und sam-Alternativen, da sie ci-Fahrzeugen sehr ahnlich sind (Status quo). ibm-Konzepte bendtigen zusatzliche Infrastruktur fur
den Wechsel von Transporteinheiten.

Bei fm-, sam- und ibm- Fahrzeugkonzepten dndern sich innerstddtische Lieferprozesse grundlegend. Diese werden vor allem dann umgesetzt wer-
den, wenn politischer Wille diese forciert; z. B. durch striktere Lieferzeitfenster oder Zufahrtsbeschrankungen. im- und ci*-Fahrzeugkonzepte operie-
ren dhnlich zum Status quo, wodurch deren Einfiihrung weniger von externen Umwelteinflissen abhdngt. Allen Fahrzeugkonzepten gemein ist die
politische und normative Abhangigkeit bei der Einfihrung des vollautomatisierten Fahrens.

Fahrerloses Fahren kann bei technischen Stérungen gravierende Auswirkungen inklusive Personenschaden haben, wobei die statistisch haufigste
Unfallursache menschliche Fehler sind. Zusatzlich fiihren die Modularisierung (otrm) sowie Flexibilisierung (fm) zu beweglichen Komponenten,
welche zum einen ausfallen kénnen und zum anderen das Risiko weiterer Personenschaden (wenn auch weniger gravierend) bergen. Bei ibm-Fahr-
zeugkonzepten unterliegt die bendétigte Infrastruktur zusatzlicher Stéranfalligkeit.

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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2 0 4
D02 1 4 4 3
D03 2 2 2 4
D04 1 3 2 3
D05 2 2 2 2
D06 3 2 2 0
D07 1 2 1 4
D08 1 3 3 4
D09 1 2 1 3
D10 0 3 1 2
D11 3 2 2 1
D12 1 3 2 4
D13 3 2 2 0
D14 3 1 3 1
D15 2 1 2 0
Summe 24 34 29 35

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Tabelle M.4: Bewertung des disruptiven Potenzials neuartiger Fahrzeugkonzepte,; Begriindungen
der Bewertungen in Tabelle M.3
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