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Threat Analysis and Risk Assessment

Total Cost of Ownership
Treibhausgasemissionen

Technische Universitat Hamburg

Verband der Automobilindustrie
Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein GmbH
Institut fiir Verkehrsplanung und Logistik
Women for Datadriven Mobility

Zentraler Omnibusbahnhof
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Kurzfassung

Das Forschungsvorhaben TaBula-LOGplus baut auf den Erkenntnissen der
beiden Vorgingervorhaben TaBula und TaBula-LOG auf, um die Automati-
sierung im Zusammenspiel von Personen- und Guterverkehr deutlich voran-
zutreiben. Ein zentrales Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung
einer marken- und fahrzeugiibergreifenden smarten Leitstelle, welche so-
wohl die von der TUHH (weiter)entwickelten automatisierten Transportro-
boter als auch die konventionellen Busse der vhh.mobility integriert. Dies
bietet den Mehrwert einer optimalen Ressourcennutzung durch Biindelung
der Transport- und Beforderungsaufgaben. Die Leitstelle erfiillt zudem die
gesetzliche Anforderung, wonach das automatisierte Fahrzeug von einem
Menschen jederzeit abgeschaltet werden kann. Dabei wurde das Thema Da-
tenschutz und -sicherheit stets mitgedacht und beachtet. In Tests konnte die
Leitstelle sowohl von Nutzenden mit Erfahrung als auch ohne Erfahrung zur
Auftragserstellung und Uberwachung der Fahrzeuge verwendet werden.

Um dieses hohe Mall an Automatisierung zu erreichen, wurden die
Transportroboter so weit weiterentwickelt, dass diese selbststandig in einen
konventionellen Bus ein- und aus ihm aussteigen kdnnen, um vom Leitstand
Ubermittelte Transportaufgaben zu erledigen. Zudem wurde in TaBula-
LOGplus das Thema kinstliche Intelligenz (KI) aufgenommen. Um einen
sicheren Betrieb der Transportroboter in komplexen und dynamischen
Umgebungen zu gewadhrleisten, wurden fortschrittliche KI-Methoden zur
Umfelderkennung untersucht. Ziel war es, Anomalien und potenzielle
Gefahren automatisiert zu erkennen und angemessen darauf zu reagieren.

Der Einfluss der Transportroboter wurde durch begleitende Analysen,
Simulationen und Abschdtzungen hinsichtlich der verkehrlichen, o6kolo-
gischen, 6konomischen sowie gesellschaftlichen Wirkungen untersucht. Die
Analyse der verkehrlichen Wirkungen nach Vester ergab, dass das System
Uber hochaktive und aktive Variablen bewusst gesteuert werden kann und
bestimmte Wirkungsbeziehungen (z. B. Angebot und Nachfrage) zu beachten
sind. Die Paketzustellung mittels Transportroboter auf der letzten Meile kann
Okologische und 6konomische Vorteile bieten, sofern diese mit einem
elektrisch betriebenen Bus befdordert werden. Aus den ergdnzenden
Simulationen kann ebenfalls die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die
Integration autonomer Transportroboter in den 6ffentlichen Verkehr sicher
und kosteneffizient erfolgen kann.

Insgesamt war das Forschungsvorhaben TaBula-LOGplus der erfolgreiche
nachste Schritt der Vorgadngervorhaben, da es die gewonnenen Erkenntnisse
weitergeflihrt, weiterentwickelt und neue Rahmenbedingungen einbezogen
hat.
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Abstract

The TaBulLa-LOGplus project was based on the results of the two previous
projects TaBuLa and TaBula-LOG in order to significantly advance
automation in the interaction between passenger and freight transport. A
central goal of the project was the development of a manufacturer- and
vehicle-independent smart control centre, which integrates both the
automated transport robots further developed by TUHH and the
conventional buses used by vhh.mobility. This offers the added value of
optimal use of resources by bundling transport and transportation tasks. The
control centre also meets the legal requirement that the automated vehicle
can be shut down by a human at any time. Data protection and security were
always considered and taken into account. In tests, the control centre could
be used by both experienced and non-experienced users for order creation
and vehicle monitoring.

To achieve this high level of automation, the transport robots were further
developed to the point where they can get in and out of a conventional bus
independently in order to carry out transport tasks transmitted by the
control centre. Additionally, the topic of artificial intelligence (Al) was
included into the TaBulLa-LOGplus project. To ensure safe operation of the
transport robots in complex and dynamic environments, advanced Al
methods for environment detection and situational awareness were
investigated. The aim was to automatically detect anomalies and potential
hazards and respond appropriately. The impact of the transport robots was
investigated through accompanying analyses, simulations and assessments
regarding traffic, ecological, economic and social effects. The analysis of
traffic effects according to Vester showed that the system can be consciously
controlled via highly active and active variables and certain causal
relationships (e. g. supply and demand) must be considered. Parcel delivery
using transport robots on the last mile can offer ecological and economic
advantages if they are transported by an electrically powered bus. The
additional simulations also lead to the conclusion that the integration of
autonomous transport robots into public transport can be safe and cost-
efficient.

Overall, the TaBuLa-LOGplus project was the successful next step of the
previous projects, as it continued, further developed and incorporated new
framework conditions.
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Das nachfolgende Kapitel bietet einen kurzen Uberblick tber die
Ausgangsbedingungen des Forschungsvorhabens TaBula-LOGplus. Zuerst
erfolgt eine Beschreibung des Vorhabens und der Zielsetzung. Daran
anschlieBend werden Planung und Ablauf des Vorhabens zusammengefasst
sowie der wissenschaftliche und technische Stand zu Beginn des Forschungs-
vorhabens dargelegt. Darauf aufbauend folgt die Darstellung der wissen-
schaftlichen Fortschritte durch Projekte Dritter auf den betreffenden
Gebieten wahrend der Laufzeit von TaBula-LOGplus. Zudem wird die
Zusammenarbeit mit externen Stellen aufgezeigt.

1.1 Vorhabensbeschreibung und Zielsetzung

Die Kombination der Bereiche Giitertransport und Personenbeférderung im
Offentlichen Personennahverkehr (OPNV), die meist unabhingig
voneinander optimiert werden, bietet viele Potenziale hinsichtlich der
Blindelung und Reduzierung von Verkehren, welche ein attraktives
Gesamtsystem zur Folge haben. Der Einsatz autonomer Fahrzeuge, die sich
eigenstandig im offentlichen Raum bewegen, federt lberdies die negativen
Folgen des derzeit herrschenden Mangels an Fahrpersonal ab. Aufgrund der
aktuellen Rechtslage sowie aus sicherheitsrelevanten Griinden sind
Halter*innen von autonomen Fahrzeugen aktuell dazu verpflichtet, diese von
natiirlichen Personen! begleiten zu lassen, welche bestimmte Anforde-
rungen erflllen (z. B. Fahrerlaubnis). Da dieses Szenario jedoch keine
okonomischen Vorteile bietet, ist davon langfristig abzusehen. Alternativ
bietet die Gesetzgebung im StraBenverkehrsgesetz (StVG) an, das jeweilige
Fahrzeug aus der Ferne von einer ,Technischen Aufsicht” liberwachen zu
lassen. Diese soll die Fahrzeuge fir alternative Fahrmandver freigeben (§ le
Abs. 2 Nr. 4 StVG und Abs. 3 StVG) und deaktivieren (§ 1e Abs. 2 Nr. 8 StVG)
kénnen. Diese gesetzliche Grundlage bildet das Fundament des Forschungs-
vorhabens TaBula-LOGplus, in dem eine kombinierte Leitstelle fir
automatisierte Transportroboter und Busse prototypisch entwickelt wird.

! Eine natiirliche Person ist laut Biirgerlichem Gesetzbuch (BGB) jeder Mensch ab
dem Zeitpunkt seiner Geburt bis zum Tod. Das Alter spielt keine Rolle.

17



18

1 Rahmen des Forschungsvorhabens

Das Forschungsvorhaben erfolgte, aufgrund wesentlicher Anderungen,
deren Hintergrinde in Kapitel 1.2.3 erlautert werden, auf Basis von zwei
Saulen. Saule eins bestand aus einem realen Testfeld, wéhrend die zweite
Saule ein digitales Testfeld beinhaltete.

Saule 1: Reales Testfeld

Ziel des realen Testfelds war die Demonstration der prototypisch implemen-
tierten Leitstelle anhand eines praktischen, real implementierten Szenarios.
Bestandteile des Testfelds waren die Leitstelle, der automatisierte Transport-
roboter sowie ein konventioneller, manueller Bus der Verkehrsbetriebe
Hamburg-Holstein GmbH (vhh.mobility). Der Bus wurde zusatzlich mit einer
On-Board-Unit (OBU) ausgeristet, um einen autonomen Bus zu simulieren.

Folgendes Szenario wurde im Testfeld betrachtet: Der automatisierte
Transportroboter erhidlt einen Transportauftrag von der Leitstelle. Er legt
Teile der Transportroute in einem manuell gesteuerten Bus zuriick, der mit
zusatzlicher Technik zur Kommunikation mit der Leitstelle ausgeristet
wurde. Die Leitstelle Uberwacht den Bus sowie den automatisierten
Transportroboter anhand zur Verfligung gestellter Statusparameter und
Daten der beiden Fahrzeuge. Aus der Leitstelle heraus kann in die
Fahrzeugsteuerung des Transportroboters eingegriffen und dabei die vom
Bus bereitgestellten Daten beriicksichtigt werden.

Der Fokus lag auf der Einbindung mehrerer Agenten in eine Leitstelle sowie
den sich aus der Interaktion ergebenden Mehrwerten und Synergieeffekten.

Sdule 2: Digitales Testfeld

Das digitale Testfeld bestand aus einer Verkehrsflusssimulation des
Betriebsbereichs der smarten Agenten (Lichtsignalanlage [LSA], Buslinie,
Transportroboter). Genutzt wurde das Modellierungstool Aimsun, um die im
realen Testfeld erprobten Anwendungsfalle realitdtsnah abzubilden.

Ziel der Simulation war die Untersuchung unterschiedlicher Szenarien, um
Skalierungseffekte und deren Verkehrsauswirkungen sowie potenzielle
Ubertragbarkeiten auf andere geografische Rdume, Fragestellungen und
deren Grenzen aufzuzeigen.
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Forschungsfragen

Im Vorhaben wurden die folgenden acht Forschungsfragen gestellt und
beantwortet:

e Wie kann der Realisierungsprozess einer smarten Leitstelle fir auto-
matisierte Transportroboter und Busse von der Idee bis zur dauerhaften
Umsetzung erfolgreich aktiv gestaltet werden?

(Beantwortung in Kapitel 2.7)

e Mit welchen technischen Mitteln konnen die praxisrelevanten
Anforderungen an eine Leitstelle auf Basis verschiedener Agenten inter-
operabel in eine gemeinsame Schnittstelle integriert werden?
(Beantwortung in Kapitel 2.1)

e Welche technischen und verwaltungsrechtlichen Voraussetzungen sind
fiir einen im 6ffentlichen Raum zugelassenen Betrieb hin zu SAE-Level 4
entwickelter Vehikel umzusetzen?

(Beantwortung in Kapitel 2.4)

e Welche KI-Methoden lassen sich kombinieren, um den normalen
Ereignisraum des Roboters bestmoglich zu monitoren und Anomalien zu
detektieren?

(Beantwortung in Kapitel 2.3)

e Wie kénnen die technischen Anforderungen an eine Leitstelle fiir den
teleoperierten Betrieb autonomer Fahrzeuge erfolgreich implementiert
und darauf aufbauend der Betrieb simuliert werden?

(Beantwortung in Kapitel 2.2)

e Welche KI-Methoden lassen sich kombinieren, wie z.B. Gaussian
Processes, Bayesian Statistics, Causal Inference, um auf Basis von
historischen Daten und Simulationsdaten die bestmaogliche Vorhersage-
qualitat zu erreichen?

(Beantwortung in Kapitel 2.2)

e Mittels welcher MaBnahmen lassen sich der gesellschaftliche Dialog
sowie die Projektkommunikation erfolgreich durchfiihren?
(Beantwortung in Kapitel 7)

e Inwiefern verdndert der neue Gesetzesrahmen zum autonomen Fahren
die Anforderungen an das Projekt(management)?

(Beantwortung in Kapitel 2.8)
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1.2 Voraussetzungen zur Durchfiihrung des Vorhabens

In Kapitel 1.2 werden zunachst die beiden Vorgangervorhaben und
anschlieRend die Stakeholder*innen des aktuellen Forschungsvorhabens
vorgestellt. Zudem werden die am urspriinglichen Antrag vorgenommenen
Anpassungen beschrieben, die zur Durchfiihrung des Forschungsvorhabens
notwendig waren.

1.2.1 Vorgdngervorhaben

Das Forschungsvorhaben TaBula-LOGplus knipfte eng an die beiden
Vorgangervorhaben TaBula-LOG (Kombinierter Personen- und Waren-
transport in automatisierten Shuttles) und TaBula (Erprobung autonomer
Kleinbusse im Kreis Herzogtum Lauenburg) an. Dabei wurden die in den
Vorgangervorhaben untersuchten Inhalte weiterentwickelt und an die
aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen angepasst.

e TaBula: Von 2018 bis 2021 wurden im Kreis Herzogtum Lauenburg die
Potenziale und Hemmnisse autonomer Busse im OPNV unter realen
Bedingungen untersucht. Ein automatisiertes Shuttle wurde dazu als
Ergdnzung zum vorhandenen Busliniennetz im Mischverkehr mit
Fahrgasten betrieben.

e TaBula-LOG: Zwei von der Technischen Universitdat Hamburg (TUHH)
entwickelte automatisierte Transportroboter sowie ein weiteres
automatisiertes Shuttle kamen von 2020 bis 2022 hinzu. Die Transport-
roboter mit dem Namen Laura (fir Lauenburgs Automatisierte Roboter
Auslieferung) hatten die Aufgabe, kleinere Giter zu beférdern. Auf
grolReren Distanzen erfolgte die Mitfahrt in den beiden automatisierten
Shuttles (Abbildung 1.1). So konnten im Verlauf des Vorhabens 4.700
Fahrgaste beférdert und 3.400 Briefe sowie 50 Pakete transportiert
werden.

Ausfihrlichere Informationen zu den beiden Vorgangervorhaben kénnen der
projektbezogenen Website (https://www3.tuhh.de/vpl/tabula/) und den
dort verlinkten Veroffentlichungen entnommen werden.


https://www3.tuhh.de/vpl/tabula/
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Abbildung 1.1:  Transportroboter Laura beim Einstieg in das Shuttle (TaBulLa-LOG)

-

Quelle: Marko Thiel

1.2.2 Stakeholder*innen

Am Forschungsvorhaben TaBulLa-LOGplus waren diverse Stakeholder*innen
in unterschiedlichen Funktionen beteiligt. Im Folgenden ist eine Aufzahlung
der Beteiligten in alphabetischer Reihenfolge zu finden.

Partner des Forschungsvorhabens

Institut fur Technische Logistik (ITL) der TUHH

Institut fur Verkehrsplanung und Logistik (VPL) der TUHH
Interlink GmbH

Palaimon GmbH

Assoziierte Partner

KION Group

Kreis Herzogtum Lauenburg

Stadt Lauenburg/Elbe

Yunex GmbH (ehemals Siemens Mobility Group)

Unterauftragnehmer

e TUV NORD Mobilitdit GmbH & Co. KG (im Folgenden als TUV oder TUV
Nord bezeichnet
e Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein GmbH (vhh.mobility, ehemals VHH)

Entwicklungspartner

e Aimsun SLU
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1.2.3 Anderung des urspriinglichen Antrags

Im Verlauf des Forschungsvorhabens TaBula-LOGplus waren Anderungen
am urspringlichen Antrag notwendig, die das Bundesministerium fur
Digitales und Verkehr (BMDV) im November 2023 genehmigte. Hintergrund
der Anderungen war die fehlende Verfiigbarkeit der in den Vorginger-
vorhaben genutzten Shuttles. Diese sollten durch ein anderes Projekt im
Kreis Herzogtum Lauenburg gefoérdert werden. Dieser Teil des Projekts
wurde jedoch abgelehnt, sodass die Shuttles auch fiir TaBuLa-LOGplus nicht
zur Verflgung standen. Als Ersatz erfolgte im Forschungsvorhaben TaBula-
LOGplus der Einsatz eines konventionellen, manuellen Busses der
vhh.mobility, der um Kommunikationstechnologie (Tablet inklusive
Anwendung, OBU) erweitert wurde, damit das Fahrpersonal mit der Leit-
stelle kommunizieren kann. Daraus ergaben sich inhaltliche und zeitliche
Anderungen am Antrag. Es entstanden eine kostenneutrale Verlingerung
der Laufzeit des Forschungsvorhabens um sechs Monate sowie Verschie-
bungen in den Mitteln des Forschungsvorhabens und in der Bearbeitung.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

GemdR Forderantrag und -bescheid wurden Meilensteine fir das
Forschungsvorhaben festgelegt. Ein ausfiihrlicher Terminplan wurde erstellt,
um den Verlauf des Forschungsvorhabens, die Abhangigkeiten und die
Risiken zu beobachten. Die folgenden Meilensteine kennzeichnen den
Verlauf (Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1: Ubersicht Planung und Ablauf des Vorhabens

Geplanter Ziel Tatsachlicher

Termin Termin

06/2022 Infrastruktur ist erweitert/angepasst entfallt durch die
Nutzung manueller Busse

06/2023 Gesamtkonzept vorhanden 06/2023

12/2023 Abgleich der 12/2023

Schnittstellen/Ausrichtung fir
Entwicklung der Prototypen

06/2024 Konzeption Leitstelle ist abgeschlossen  06/2024

09/2024 Abschatzung der Kosten fir Leitstelle 09/2024
und Betrieb abgeschlossen

12/2024 Prasentation und Erprobung der 12/2024
Prototypen und Teildemonstratoren
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu
Projektbeginn

Leitstellen mit der Aufgabe, Fahrzeugflotten zu (iberwachen und zu
managen, sind bei Verkehrsunternehmen und Mobilitdtsanbietenden eine
etablierte Instanz. Im konventionellen Betrieb laufen an diesem Standort die
Betriebsabldufe des Unternehmens zusammen, damit diese gebiindelt und
gesteuert werden kdnnen. Verwendung finden rechnergestiitzte Betriebs-
leitsysteme, die u. a. Leitstelle und Fahrpersonal/Fahrzeug verbinden.

Die Integration autonomer Fahrzeuge in eine Leitstelle wurde bereits
mehrfach untersucht (z. B. in den Projekten HEAT, EASY und SMO). Durch die
Shuttle-Herstellenden werden neben den Fahrzeugen auch Flotten-
managementsysteme angeboten (z. B. EZFleet von EasyMile), mit deren Hilfe
die Betreibenden die Shuttles aus der Ferne Gberwachen kénnen.

Durch die Novelle des StVG von 2021 hat der Gesetzgeber die rechtlichen
Grundlagen fiir einen Betrieb von Fahrzeugen ohne fahrzeugfiihrende
Person vor Ort geschaffen, wenn diese in einem festgelegten Betriebsbereich
verkehren (§1e StVG). Voraussetzung fir diesen Betrieb ist die
Uberwachung durch eine sogenannte Technische Aufsicht (eine neu zu
schaffende Position), die eine Ferniberwachung sicherstellt und unter
Umstanden eingreifen kann. Erste Tests diesbeziiglich wurden bereits
durchgefiihrt: Im Rahmen des Projekts NAF-Bus erfolgte der Betrieb eines
Fahrzeugs nach SAE-Level 4 auf einem Privatgelande ohne fahrzeugfiihrende
Person (EurA AG o. J.).

Die bereits durchgefiihrten Projekte befassten sich, soweit bekannt, mit der
Integration von Fahrzeugen desselben Verkehrstragers in eine Leitstelle. Fiir
ein optimiertes Gesamtsystem sind weitere Forschungen notwendig, die
dafiir Sorge tragen, dass die Leitstelle unter den vielseitigen Umgebungs-
bedingungen und Verkehrssituationen im Regelbetrieb funktioniert und
sowohl marken- als auch verkehrstragerunabhangig ist.

1.4.1 Zur Durchfiihrung des Vorhabens genutzte Konstruktionen,
Verfahren, Schutzrechte, Daten und Software

Die Transportroboter stammen aus dem Vorgangervorhaben TaBula-LOG
(siehe Gertz et al. 2022). Sie wurden im Forschungsvorhaben TaBula-
LOGplus aus kommerziell erhdltlichen Komponenten weiterentwickelt. Es
wurden keine bekannten Konstruktionen, Verfahren oder Schutzrechte
genutzt. Die verwendete Software basiert auf Open-Source-Angeboten,
welche fir die Nutzung in den verwendeten Betriebssystemen (z.B.
Robot Operating System und Ubuntu Linux) geeignet sind.
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Die konventionellen, manuellen Busse wurden von der vhh.mobility
bereitgestellt und durch eine OBU sowie eine von der TUHH programmierte
Tablet-App erganzt, die auf einem Tablet am Arbeitsplatz des Fahrpersonals
installiert wurde, um eine Kommunikation mit der Leitstelle zu ermdglichen.

Im Forschungsvorhaben ist es nicht vorgesehen, eigene Patente oder
Schutzrechte anzumelden. Die Ergebnisse sollen Open Source zur Verfligung
gestellt werden.

1.4.2 Verwendete Fachliteratur sowie Informations- und
Dokumentationsdienste

Im Forschungsvorhaben wurde umfangreich auf internationale Literatur
zuriickgegriffen. Eine Auswahl ist unter ,Vorhabenbezogenes Literatur-
verzeichnis“ (ab Seite 188) aufgefiihrt.

1.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem
Zuwendungsempfanger bekannt gewordener
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Das Forschungsvorhaben TaBulLa-LOGplus zeichnet sich, wie das Vorganger-
vorhaben TaBula-LOG, durch die Kombination von Personenbeférderung im
OPNV und Giitertransport mit einem automatisierten Transportroboter aus.
Wahrend sich weltweit mehrere Projekte mit den einzelnen Bestandteilen
(automatisierte Shuttles, automatisierte Transportroboter, kinstliche
Intelligenz, Leitstelle, kombinierte Verkehre) befassen, sind der Ansatz einer
automatisierten Transportkette und deren Erprobung in einem Testfeld-
betrieb einzigartig.

Fortschritte auf dem Gebiet der automatisierten Transportroboter

Die folgenden relevanten Fortschritte wurden wahrend der Laufzeit des
Forschungsvorhabens bekannt:

e Ziele des Projekts myLOG MOL sind die Entwicklung und die Erprobung
eines durch 5G gestiitzten autonomen Liefersystems mit Transport-
robotern (Gestalt Robotics 2022).

e Im Projekt R4R sollen durch Fahrradfahrende Daten erhoben werden,
um multimodale Karten fiir autonome Mikromobile erstellen zu kénnen
(BMDV 2022a).
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Damit autonome Mikromobile Gehwege nutzen kénnen, wird im Projekt
GehwegNavi ein Datensatz erstellt, damit diese Fahrzeuge auf
Gehwegen sicher navigieren konnen (Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften Hamburg [HAW Hamburg] 2024).

Im Rahmen des Projekts RoboTraces wurden Akzeptanzkriterien fir
autonome Mikromobile auf Geh- und FuRwegen erfasst (BMDV 2022b).
Das Unternehmen REWE testete gemeinsam mit dem TUV Siid, der Stadt
Hamburg und den beiden Start-ups Cartken und LastMile im Rahmen
eines dreimonatigen Testbetriebs ein autonomes Lieferkonzept in
Hamburg (Wegner 2023).

Fortschritte auf dem Gebiet der kombinierten Verkehre

Die folgenden relevanten Fortschritte wurden wahrend der Laufzeit des
Forschungsvorhabens bekannt:

Im Projekt LogiSmile wurden ein autonomes Hubfahrzeug und ein
kleineres autonomes Zustellgerat entwickelt (Technische Universitat
Braunschweig 2024).

Ziel des Projekts Kombinom_2 ist die Entwicklung eines simulations-
basierten Entscheidungsunterstiitzungssystems fir autonome, kombi-
nierte Transportkonzepte (Frankfurt University of Applied Sciences
2023).

Fortschritte auf dem Gebiet des automatisierten OPNV

Die folgenden relevanten Fortschritte wurden wahrend der Laufzeit des
Forschungsvorhabens bekannt:

Im Projekt ALBUS sollen drei autonome Standardlinienbusse (mit 50
Steh- und Sitzpldtzen) in der Region Hannover im Linienverkehr
betrieben werden (BMDV 2023a).

Das Projekt MINGA aus Miinchen untersucht verschiedene Formen des
autonomen offentlichen Verkehrs: On-Demand-Verkehr, Linienbetrieb
eines automatisierten Solobusses sowie Betrieb eines Bus-Platoons, bei
dem ein Bus automatisch einem anderen Bus mit Fahrpersonal folgt
(Miinchner Verkehrsgesellschaft mbH [MVG] 2024).

Der Betrieb einer gemischten On-Demand-Flotte mit manuell
gesteuerten und autonomen Fahrzeugen inklusive des Einsatzes einer
Technischen Aufsicht ist Teil des Projekts AHOI (BMDV 2023b).
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Fortschritte auf dem Gebiet der Leitstelle fiir autonome Fahrzeuge

Die folgenden relevanten Fortschritte wurden wahrend der Laufzeit des
Forschungsvorhabens bekannt:

Kerninhalte des Projekts ABSOLUT Il sind technische, organisatorische
und rechtliche Fragestellungen in Bezug auf die Technische Aufsicht und
die Leitstelle (Leipziger Verkehrsbetriebe [LVB] GmbH 2023).

Im Rahmen des Projekts OV-LeitmotiF-KI wurde ein sicherheitsgerechtes
und standardisiertes Referenzmodell entwickelt, damit autonome
Fahrzeuge in den o6ffentlichen Verkehr integriert werden konnen (BMDV
2022c).

Im Projekt KIS’M soll ein fahrerloses Fahrzeug unter Berlicksichtigung
des Gesetzes zum autonomen Fahren im Bedarfsverkehr erprobt werden
(BMDV 2023c).

Das Projekt SMO Il befasste sich mit der KI-unterstiitzten vollstandigen
Automation. Dazu erfolgte u. a. ein Testbetrieb ohne Operator, bei dem
das Fahrzeug durch eine Leitstelle aus der Ferne iberwacht wurde (Nuts
One GmbH 2023).

Fortschritte auf dem Gebiet der KI im Rahmen des autonomen Fahrens

Diverse Projekte befassen sich mit den Mdoglichkeiten von Kl im Rahmen des
autonomen Fahrens:

Im Projekt KoSi wurde untersucht, wie beim autonomen Fahren die
Sicherheit unter Zuhilfenahme von Kl verbessert werden kann (BMDV
2021).

Das Projekt VIDETEC-2 befasst sich mit der Erhéhung der Verkehrs-
sicherheit, indem durch eine Kl alle Verkehrsteilnehmer*innen zuver-
lassig erkannt, ihre Bewegungen prognostiziert und die Ergebnisse an
autonome Fahrzeuge weitergegeben werden (BMDV 2023d).
Bestandteil des Projekts KI_CAM ist die automatische Erkennung von
Gefahrensituationen auf Autobahnen durch Verkehrskameras mittels Ki
(BMDV 2023e).

Die Vorhersage von Belegungszustanden von OPNV-Fahrzeugen mittels
Kl ist das Ziel des Projekts Fahrbar20 (BMDV 2023f).

Im Projekt OPTmicro werden offen zugdngliche Trainingsdaten fir Kl
erhoben, die autonome Mikromobile einschlieRen (BMDV 2023g).
Objektlokalisierung und -erkennung mittels Kl bilden den Gegenstand
des Projekts DeepStreet-M, in dem ein robuster Bilderkennungs-
algorithmus sowie ein System zur Aufarbeitung der Daten entwickelt
werden (BMDV 2023h).
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1.6 Zusammenarbeit mit weiteren externen Stellen
aullerhalb des Konsortiums (Netzwerke, Fachcluster
etc.)

Die Partnerinnen des Forschungsvorhabens — die Technische Universitat
Hamburg (TUHH), die Interlink GmbH und die Palaimon GmbH — bringen sich
in diverse Netzwerke und Fachcluster ein. Sie stehen in einem regelmaRigen
Austausch und nehmen an entsprechenden Veranstaltungen teil.

Das Netzwerk Intelligent Move, das von der e-mobil BW koordiniert wird,
befasst sich mit den Potenzialen und Herausforderungen der digitalen
Mobilitdt. In Baden-Wirttemberg kommen verschiedene namhafte
Akteur*innen in drei Arbeitsgruppen zusammen, um den Wissenstransfer zu
gewahrleisten (https://www.e-mobilbw.de/netzwerke/netzwerk-intelligent-
move).

Das Frauennetzwerk Women for Datadriven Mobility (wWDRIVE) des BMDV
ermoglicht den Mitgliedern eine fachliche Vernetzung und bietet exklusive
Veranstaltungen. Durch digitale Formate fordert das Netzwerk den
Austausch, den Wissenstransfer und die Zusammenarbeit zwischen Frauen
in der datenzentrierten Mobilitdtsbranche (https://emmett.io/wdm).

Aus den Vorgadngervorhaben besteht ein Netzwerk an Kontakten, die
weiterhin gepflegt und genutzt werden. Das Team steht im Forschungs-
vorhaben TaBula-LOGplus in einem regen Austausch mit anderen Projekten
(z. B. AHOI, myLOG MOL) und entwickelt dieses Netzwerk weiter. Durch
diesen Dialog entsteht ein themenbezogenes Netzwerk, das als Anlaufstelle
fiir spezifische Fragen herangezogen werden kann.


https://www.e-mobilbw.de/netzwerke/netzwerk-intelligent-move
https://www.e-mobilbw.de/netzwerke/netzwerk-intelligent-move
https://emmett.io/wdm
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2 Darstellung der Inhalte des Forschungsvorhabens

Dieses Kapitel liefert einen Uberblick tiber die im Forschungsvorhaben
TaBula-LOGplus untersuchten Inhalte zur Implementierung einer
prototypischen Leitstelle fir OPNV-Fahrzeuge und autonome Transport-
roboter, die zur Kombination von Personenbeférderung und Giitertransport
verkehren. Des Weiteren werden die technische Weiterentwicklung der von
der TUHH entwickelten Transportroboter und die mogliche Verwendung von
KI' zur Umfelderkennung beschrieben. Die Kapitel sind zur besseren
Nachvollziehbarkeit thematisch sortiert und folgen nicht zwingend der
Struktur der Arbeitspakete (AP). Einleitend wird die Konzeptionierung,
anschlieBend Implementierung und Erprobung der Leitstelle beschrieben.
Die Weiterentwicklung der Transportroboter sowie die Aufrlistung der
konventionellen Busse werden im Anschluss dargelegt, bevor auf den
Genehmigungs- und Zulassungsprozess sowie letztlich auf den Testfeld-
betrieb der Komponenten (Leitstelle, Transportroboter, konventioneller Bus)
eingegangen wird. Ergdnzend werden die im Forschungsvorhaben durch-
gefiihrten Simulationen sowie vorgenommenen Wirkungsabschatzungen
beschrieben.

2.1 Konzeptionierung der Leitstelle

Die Konzeptionierung einer Leitstelle war Bestandteil von Haupt-
Arbeitspaket (HAP) 2. Dazu wurden im ersten Schritt die Praxis-
anforderungen an eine Leitstelle identifiziert. Dies erfolgte durch mehrere
Workshops im Team, bei denen mithilfe von Persona und User Stories die
Anforderungen abgeleitet wurden. Dabei flossen zum einen die Erfahrungen
aus den Vorgangervorhaben und zum anderen Informationen aus dem
Austausch mit anderen Projekten ein. Auf dieser Basis wurde eine Leitstelle
fir kombinierte Personenbeféorderung und Guitertransport inklusive
Technischer Aufsicht zur Uberwachung und Koordination des Betriebs
konzipiert. Erganzt wird dieser Baustein durch das Thema Datenschutz und
Datensicherheit, damit die Kommunikation zwischen Leitstelle und
Fahrzeugen geschiitzt erfolgt. Zur Verknipfung des Gesamtsystems wurde
ein Schnittstellenmanagement entwickelt und umgesetzt (siehe Kapitel
2.1.4). Abgerundet wird das HAP durch die Entwicklung eines Betriebs-
konzepts.

Forschungsfrage: Mit welchen technischen Mitteln kdnnen die praxis-
relevanten Anforderungen an eine Leitstelle auf Basis verschiedener Agenten
interoperabel in eine gemeinsame Schnittstelle integriert werden?
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2.1.1 Identifikation der Praxisanforderungen an eine Leitstelle

Zur ldentifikation der Praxisanforderungen an die Leitstelle wurden im ersten
Schritt Rollen/Personen ermittelt und definiert (siehe Abbildung 2.1), die in
Bezug zu den automatisierten Fahrzeugen und der Leitstelle stehen. Fir
diese wurden jeweils User Stories erstellt. Daflir wurde nach dem folgenden
Format vorgegangen: As a user, | want to be able to do a function, so that /
will get these benefits (Als Nutzende*r mochte ich diese Funktion, um diesen
Vorteil davon zu haben). Die in folgender Grafik dargestellten zwolf
User*innen wurden betrachtet.

Abbildung 2.1: Betrachtete User*innen
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Aus deren User Stories wurden die Anforderungen an die Leitstellensoftware,
den Transportroboter sowie softwareunabhangige Anforderungen abge-
leitet. Diese sind in die weitere Bearbeitung eingeflossen.

2.1.2 Konzeption Leitstelle/Technische Aufsicht

Zur Konzeptionierung der Leitstelle inklusive Technischer Aufsicht wurde zu
Beginn die Ist-Situation im OPNV, in der Transportlogistik und der
Gutermitnahme im OPNV abgebildet. Dazu erfolgten eine Recherche der
rechtlichen Grundlagen sowie eine Zusammenstellung der Prozesse in der
Personenbeforderung und im Giutertransport. Nachfolgend wurden die
Veranderungen beschrieben, die sich durch das Gesetz zum autonomen
Fahren ergeben. Dazu gehort die Bereitstellung einer Technischen Aufsicht,
die im StVG als Voraussetzung fiir den Betrieb autonomer Fahrzeuge ohne
Begleitperson vor Ort gefordert wird. Das StVG sowie die Autonome-
Fahrzeuge-Genehmigungs-und-Betriebs-Verordnung (AFGBV) definieren fir
diese Person Aufgaben, Pflichten und Anforderungen. Zudem wird erlautert,
welche Personen die Technische Aufsicht in der Auslibung ihrer Aufgaben
unterstitzen dirfen.

Die folgenden, kursiv gesetzten Absdtze zum rechtlichen Stand wurden der
im Rahmen des Forschungsvorhabens TaBulLa-LOGplus erstellten Veroffent-
lichung von Wolf et al. (2024) entnommen:
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Gemdfs § 1fAbs. 2 StVG hat die technische Aufsicht verschiedene Pflichten,
welche nachfolgend kurzgefasst aufgelistet werden:

e Vom Fahrzeugsystem (ibermittelte alternative Fahrmandéver und bereit-
gestellte Daten priifen, bewerten und bei gegebener Verkehrssicherheit
freischalten

e Unverziigliche Deaktivierung der autonomen Fahrfunktion bei Anzeige
durch das Fahrzeugsystem

e Bewertung der Signale der technischen Ausriistung zum Funktionsstatus

e Finleitung eventuell erforderlicher Mafinahmen zur Verkehrssicherung

e Kontaktaufnahme mit den Insassen des Kraftfahrzeugs

Ergéinzt werden diese Punkte durch § 14 Abs. 3 AFGBV. Dort wird beschrieben,
welche Aufgaben die technische Aufsicht in Bezug auf ein Fahrzeug im
risikominimalen Zustand hat.

e Untersuchung der Auslésung und der Notwendigkeit des risikominimalen
Zustands des Kraftfahrzeugs

e Beendigung des risikominimalen Zustands

e Manuelle Ubernahme der Fahraufgabe, bei Defekten am Fahrzeug

e Entfernung des Fahrzeugs aus dem Straflenraum bei Gefidhrdung der
Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs veranlassen

Neben den Aufgaben und Pflichten einer technischen Aufsicht werden in
§ 14 Abs. 1 AFGBV auch die Anforderungen an diese natiirliche Person definiert.
So muss diese einen Abschluss in einer der Fachrichtungen ,,Maschinenbau,
Fahrzeugtechnik, Elektrotechnik, Luft- und Raumfahrttechnik oder Luftfahrzeug-
technik [...] als Diplom-Ingenieur, Diplom-Ingenieur (FH), Ingenieur (graduiert),
Bachelor, Master oder staatlich gepriifter Techniker” vorweisen. Zudem sollte die
Person bei den Herstellern des Fahrzeugs mit autonomer Fahrfunktion eine
Schulung absolvieren sowie im Besitz eines giiltigen Fiihrerscheins in der
Fahrerlaubnisklasse sein, welcher das Fahrzeug mit autonomer Fahrfunktion
entspricht. Die Zuverldssigkeit der technischen Aufsicht wird durch die Vorlage
eines Fiihrungszeugnisses sowie Auskiinfte aus dem Fahrerlaubnisregister und
dem Fahreignungsregister gepriift. Eine solche gesetzliche Anforderung gibt es
fiir den manuellen Betrieb von Fahrzeugflotten nicht.

Zur Bewiiltigung ihrer Aufgaben darf die technische Aufsicht weitere natiirliche
Personen einsetzen, welche gewisse Anforderungen nach § 14 Abs. 2 AFGBV
erfiillen miissen. Dazu geh6ren mindestens drei Jahre Berufserfahrung im
Verkehrs- oder Kraftfahrzeugwesen und regelmdflige (mindestens jéhrliche)
Teilnahmen an Herstellerschulungen in Bezug auf den Umgang mit dem
Kraftfahrzeug. Wesentliche Verdnderungen am Kraftfahrzeug oder der
autonomen Fahrfunktion sind ebenfalls [in diesen Schulungen] zu behandeln. Der
Abschluss der Schulung erfolgt durch eine praktische Priifung inklusive
simulierter Betriebsstérungen. Ist die Freigabe von Fahrmanévern oder ein
manueller Fahrbetrieb vorgesehen, ist eine giiltige Fahrerlaubnis in der Klasse
des autonomen Fahrzeugs vorgesehen. (Wolf et al. 2024: 70 ff.)

Aus den vorangegangenen Erkenntnissen konnte abgeleitet werden, dass es
flir jeden Fahrzeugtyp eine eigene Technische Aufsicht sowie eine Planungs-
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und Dispositionseinheiten geben sollte. Diesen identifizierten System-
bestandteilen wurden die definierten Aufgaben (z. B. Uberwachung der
Fahrzeuge, Koordination Fahrzeugeinsatz) zugeordnet und die Schnittstellen
zwischen den Elementen definiert (siehe Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2:  Systembestandteile, Schnittstellen und Informationsflisse
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Quelle: Wolf et al. (2024: 81)

Die fiinf Systembestandteile der Leitstelle kénnen in unterschiedlicher
Konstellation Akteur*innen zugeordnet, durch diese angeboten, konzipiert
und programmiert oder betrieben werden. Aus diesem Grund wurden finf
Grob-Szenarien erstellt, die eine unterschiedliche Zuordnung zu
Organisationseinheiten aufweisen (zentral bis dezentral). Den Szenarien
wurden Vor- und Nachteile zugeordnet und auf dieser Basis ein Szenario fur
die Anwendung im Forschungsvorhaben TaBula-LOGplus ausgewahlt.

Das gewahlte zentrale Szenario beschreibt die Biindelung aller Leitstellen-
aufgaben bei einer Instanz, sodass die Technische Aufsicht sowie die Planung
und Disposition von Auftrdagen in dem Leitstellenprototypen zentral abge-
bildet werden. Durch den kleinen Rahmen (zwei Roboter sowie ein Bus)
werden Planung und Disposition in Form eines Auftragsmanagements
realisiert. Das Flottenmanagement sowie Optimierungsansatze sind nicht
hinterlegt. Mithilfe des Leitstellen-Prototyps wird es somit moglich sein, die
Fahrzeuge zu Gberwachen, die Statusparameter einzelner Roboter im Blick
zu haben, in die Fahrzeugsteuerung einzugreifen sowie Auftrdge anzulegen.

Konzept fiir eine prototypische Umsetzung

Um fir die Erprobung des ausgewahlten Szenarios eine prototypische
Leitstelle in einem realen Testumfeld entwickeln zu kdnnen, musste zunachst
ein Umsetzungskonzept entworfen werden. Das Umsetzungskonzept fiir die
Leitstelle im Forschungsvorhaben TaBula-LOGplus sieht die prototypische
Entwicklung und Erprobung einer zentralen Einheit vor, die die Koordination

Fahrgaste

-_—=e
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und Synchronisation multimodaler Agenten im 6ffentlichen Raum ermog-
licht. Diese Agenten umfassen sowohl Transportroboter als auch einen mit
Sensorik ausgestatteten OPNV-Linienbus. Das Konzept vereint alle Leit-
stellenelemente, wie Technische Aufsicht sowie Planung und Disposition
aller Fahrzeuge, in einer zentralen Einheit und bildet so die Grundlage fiir die
Uberwachung und Steuerung der Fahrzeuge anhand von Statusparametern,
Fahrtauftragen und Synchronisationsaufgaben.

Das Konzept der Leitstelle fokussiert die Bereiche Mobilfunkanbindung,
Kartendarstellung und Integration eines OPNV-Busses. Die Mobilfunk-
anbindung erfordert die Einrichtung sicherer Kommunikationsmechanismen,
wahrend die Kartendarstellung eine prazise Lokalisierung mittels GPS-
Signalen ermoglicht. Voraussetzung der Integration eines konventionellen
OPNV-Busses ist die Bereitstellung wesentlicher Fahrzeugparameter iiber
geeignete Schnittstellen, um eine Synchronisation zwischen Bussen und
Robotern zu gewahrleisten.

Ein weiteres Ziel des Konzepts ist es, die Bedienbarkeit der Leitstelle durch
benutzungs-freundliche Oberflachen zu erleichtern, sodass ungeschultes
Personal nach einer einfiihrenden Schulung den Leitstellenbetrieb effektiv
steuern kann. Die intuitive Gestaltung der Benutzungsoberfliche sowie
Mechanismen zur Vereinfachung der Freigabe von Prozessschritten sollen
die operative Effizienz erh6hen.

Zur Verbesserung der Sicherheitsfunktionen und zur Unterstlitzung der
Fehlerbehebung wahrend des Testbetriebs erfolgt eine umfangreiche
Datenaufzeichnung bzw. -visualisierung. Neben den primaren Mitteilungen
werden auch vorhabenspezifische Prozessdaten erfasst, die wichtige
Einblicke flr kiinftige Optimierungen bieten kdnnen.

Dieses Umsetzungskonzept stellt somit die Grundlagen fir einen effektiven
und automatisierten Betrieb eines kombinierten Personen- und Giter-
verkehrssystems im 6ffentlichen Raum dar und sieht spezielle Anpassungen
bestehender Softwareldsungen zur Erfillung der Anforderungen im Rahmen
von TaBula-LOGplus vor.

Das gesamte Dokument des Umsetzungskonzepts ist in Anlage 1 an diesen
Bericht angehangt.

2.1.3 Datenschutz und -sicherheit

Datenschutz im Kontext der Kl-gestiitzten Umfelderkennung

In der Konzeption der Kl-gestltzten Umfelderkennung des Roboters miissen
insbesondere der Datenschutz und Sicherheitsaspekte beriicksichtigt
werden, da die Umfelderkennung auf Videobilddaten der Roboterumgebung
basiert. Diese kdnnen personenbezogene Daten beinhalten und missen
daher entweder anonymisiert oder deren Erfassung vermieden werden.
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Die konzeptionelle Ausarbeitung der Umfelderkennung beriicksichtigt den
Datenschutz in Form eines ,Secure-by-Design-Ansatzes”. Das Konzept
beinhaltet die Kl-basierte Echtzeitauswertung der Videobilddaten auf einem
Endgerat, das lokal am Roboter montiert werden kann. Resultierend
entfallen eine Ubertragung an die und das Abspeichern von Bilddaten in der
Leitstelle. An die Leitstelle wird lediglich ein Status (ber die Umfeld-
erkennung Ubertragen: entweder ,Normalbetrieb” oder ,detektierte
Anomalie”. Zudem werden der Status und die auf dem Gerat lokal extra-
hierten Bewegungsmuster in einer Cloud gespeichert. Die Bewegungsmuster
erhalten keine personenbezogenen Daten und kénnen flr weiteres Training
der KI und damit verbundener Modellverbesserung und Erfahrungs-
schatzerweiterung genutzt werden.

Datenschutz im Kontext des Roboterbetriebs

Die Verarbeitung personenbezogener Daten beim Betrieb der Roboter
erfolgt in drei anwendungsspezifischen Nutzungskontexten:

1. Interne Navigationsalgorithmen des Roboters,
2. Ubertragung eines Videostreams in die Leitstelle,
3. Aufzeichnung und Publikation von Daten zu Forschungszwecken.

Fiir diese drei Anwendungen wurden in Kooperation mit einer auf
Datenschutz spezialisierten Anwaltskanzlei (datenschutz nord GmbH) die im
Folgenden zusammengefassten MaRBnahmen abgeleitet und anschliefend
bewertet. Das Hamburgische Datenschutzgesetz sowie das Hamburgische
Hochschulgesetz bildeten die rechtlichen Grundlagen.

Zunachst wurden samtliche Sensoren identifiziert, die im datenschutz-
rechtlichen Sinn personenbezogene Daten erfassen. Die eingesetzten
Roboter verfligen insbesondere lber horizontal an Front- und Heckseite
angebrachte RGB-Stereokameras. Die umlaufend montierten Kameras zur
Nahfeldiiberwachung zeichnen ausschlieSlich den Bodenbereich rund um
den Roboter auf. Die zentral auf den Robotern montierten 3D-Laserscanner
besitzen eine so geringe Auflésung, dass sich personliche Identifikations-
merkmale nicht ableiten lassen. Auch Kfz-Kennzeichen sind in den
Sensordaten des Laserscanners nicht erkennbar. Ergédnzend zu der auf den
Robotern verbauten Sensorik wurde ein terrestrischer Laserscanner
eingesetzt, um ein 3D-Modell des Campus der TU Hamburg zu erstellen. Im
Rahmen dieses Scanprozesses wurden hochauflésende Punktwolken sowie
begleitende RGB-Bilddaten erfasst, die zur Einfirbung der Punktwolke
dienten. Im Gegensatz zu den auf den Robotern montierten Laserscannern
sind neben den Bilddaten insofern auch die Laserscans aus datenschutz-
rechtlicher Sicht relevant, als sie aufgrund ihrer hdheren Auflésung potenziell
Rickschliisse auf personenbezogene Merkmale zulassen.
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Alle zu Beginn aufgefiihrten Datenverarbeitungen stitzten sich auf die
Grundsatze der Datenminimierung und Speicherbegrenzung. Entsprechende
technische und organisatorische MaRnahmen (TOM) stellten die Einhaltung
dieser Prinzipien sicher. Flr die Aufzeichnung der Forschungsdaten wurden
StoRzeiten vermieden und der Aufnahmebereich auf den Campus der TU
Hamburg beschrankt. Zur Uberwachung der Roboter durch den Leitstand
wurde die Videolbertragung nur auf den Einsteigeprozess begrenzt, der
zudem aullerhalb des reguldaren Linienverkehrs nur mit zum Vorhaben
gehorigen Fahrgast*innen stattfand. Die aufgezeichneten Videodaten lagen
bis zur Anonymisierung sicher unter Verschluss und wurden nach der
Anonymisierung innerhalb von 72 Stunden sicher gel6scht.

Dariber hinaus galt der Transparenz groBe Aufmerksamkeit. Die Nutzung
von Kameras in den Robotern wurde durch Kamera-Piktogramme gekenn-
zeichnet. Zudem trugen die Begleitpersonen einen gut sichtbaren Video-
hinweis, der neben Ansprechpartner*innen und Rechtsgrundlage auch per
QR-Code auf die Datenschutzhinweise nach Art. 13 DSGVO verwies.

Eine von der datenschutz nord GmbH durchgefiihrte Schwellenwertanalyse
kam zu dem Ergebnis, dass eine Datenschutzfolgenabschatzung nicht
erforderlich ist. Nach einer umfassenden Bewertung wurde festgestellt, dass
die Verarbeitung personenbezogener Daten im beschriebenen Kontext und
Umfang den geltenden datenschutzrechtlichen Anforderungen entspricht.

2.1.4 Schnittstellenmanagement

Ein Schnittstellendokument wurde verfasst, um die diversen technischen
Schnittstellen zwischen den verschiedenen Agenten und der Leitstelle zu
dokumentieren. Dieses Dokument dient als Grundlage fiir die Entwicklung
einer Anwendung zur Aufriistung der Busse fiir den automatisierten Ein- und
Ausstieg der Roboter sowie der Weiterentwicklung der Transportroboter. Es
beschreibt (bergreifend technische Aspekte und Anforderungen. Das
Schnittstellendokument ist zentral darauf ausgelegt, die fiir die Integration
von Fahrzeugen (z. B. Transportroboter, Busanwendung) in das System der
Leitstelle erforderlichen Konzepte und Kommunikationsstandards sowie das
Verbindungsframework zu erldutern. Die im Schnittstellendokument be-
schriebenen Konzepte und Grundlagen werden im Folgenden zusammen-
fassend dargestellt und in Kapitel 2.2.1 detailliert erlautert, um die
Implementierung der Leitstelle zu verdeutlichen. Auf Nachfrage kann das
Gesamtdokument zur Verfligung gestellt werden.
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Abbildung 2.3 zeigt die relevanten Schnittstellen, die bei der Einbindung der
Transportroboter sowie des Busses in die Leitstelle zu beachten und zu
organisieren waren.

Abbildung 2.3:  Visualisierung zu beachtender System-Schnittstellen
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Ein wesentlicher Bestandteil des Schnittstellendokuments ist die detaillierte
Aufschlisselung des Standards VDA 5050 (Verband der Automobilindustrie
e. V. [VDA] 2024). Dieser Standard definiert die Kommunikationsprotokolle,
die den Austausch von Auftragsdaten und Statusupdates zwischen der
Leitstelle und autonomen Transportfahrzeugen regeln. Eine prazise Defini-
tion erfolgt in Kapitel 2.2.1. Das Schnittstellendokument beschreibt auch, wie
diese Protokolle bei der Simulation eines autonomen Busses angewendet
werden kénnen. Dieser Teil wird durch die vom VPL entwickelte Anwendung
zur Buseinbindung umgesetzt. Durch die Nutzung der VDA 5050 wird eine
systematische und einheitliche Kommunikation ermoglicht, die fiur die
Synchronisation und den Betrieb der Transportfahrzeuge unerlasslich ist.

Dartber hinaus wird gRPC (Google Remote Procedure Calls), ein modernes
Open-Source-Kommunikationsframework, vorgestellt. Es wird auf die Not-
wendigkeit eingegangen, dieses Framework zur Etablierung der Daten-
verbindung zwischen der Bus-Anwendung und dem Backend der Leitstelle zu
nutzen. gRPC ermdglicht durch seine Verwendung von Protocol Buffers eine
effiziente und plattformibergreifende Kommunikation.

ITL Leitstelle ™.

HP



36

2 Darstellung der Inhalte des Forschungsvorhabens

Das Schnittstellendokument legt (iberdies die funktionalen Anforderungen
an die einzubindenden Fahrzeuge fest. Diese umfassen sowohl automati-
sierte Positions- und Status-Updates, die auf GPS-Daten und dem aktuellen
Fahrzeugstatus (Auftragsstatus, Batteriestand etc.) basieren, als auch die
Moglichkeit, durch Nutzer*inneneingaben verschiedene Zustands-
anderungen und Aktionen zu steuern.

Ein weiterer Aspekt des Schnittstellendokuments ist die detaillierte Be-
schreibung des generellen Prozessablaufs, der bei der Ubermittlung von
Auftragen an eingebundene Agenten sowie bei der Verarbeitung dieser
Auftrage durch das Fahrzeug berlicksichtigt werden muss. Hierbei wird die
Struktur der Datenibermittlung, bestehend aus Nodes, Edges und Actions,
umfassend erlautert (siehe Abschnitt 2.2.1). Auf Basis dieser generellen
Beschreibung des Prozessablaufs wurde ein Programmablaufplan (PAP)
erstellt und fiir die Entwicklung der Busanwendung bereitgestellt. In Kapitel
2.3.2 wird dieser thematisch erneut aufgegriffen und in Anlage 5 ist der
gesamte PAP dargestellt.

Insgesamt bietet das Schnittstellendokument eine tiefgehende technische
Anleitung fiir die Einbindung von Fahrzeugen in das vom ITL entwickelte
Logistik-Leitsystem. Es dient als Referenzpunkt fiir Entwickler*innen und
Ingenieur*innen, die mit der Aufgabe betraut sind, die notwendigen Kommu-
nikationsschnittstellen und Prozesse zu implementieren. Das Schnitt-
stellendokument verdeutlicht die Komplexitdt und die Interdependenzen
zwischen den Systemkomponenten, die fiir die erfolgreiche Verbindung
zwischen Fahrzeugen und der entwickelten Leitstelle entscheidend sind.

Neben Schnittstellen zur Einbindung der verschiedenen Fahrzeuge in die
Leitstelle galt es auch, solche Schnittstellen zu beachten, die zwischen den
Transportrobotern des ITL und der Kl-basierten Umfelderkennung von
Palaimon entstanden sind. Palaimon entwickelte ein Schnittstellenkonzept
fir die Ubergabe des Signals an den Roboter. Die Integration in den Roboter
erfolgte Uber die Priifung der technischen Machbarkeit der Systemschnitt-
stellen (Ubergabe des Safe-Mode-Signals). Dafiir wurde auf bewéhrte
Standards wie REST-Schnittstellen und WLAN (Wireless Local Area Network)
gesetzt. Hier wurden von ITL-Seite notwendige MaBnahmen kommuniziert,
die fiir eine Kompatibilitat der Schnittstellen zwischen der Umfelderkennung
sowie den Transportrobotern notwendig sind.
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2.1.5 Betriebskonzept

Zu Zeiten, in denen Busse schwach ausgelastet sind und nur aufgrund der
Betriebspflicht verkehren, bietet sich die Giitermitnahme im OPNV an, um
Zusatzeinnahmen zu generieren. Um Verkehrs- und Logistikunternehmen
Ansatze fiir die Umsetzung der Giitermitnahme im OPNV zur Verfiigung zu
stellen, wurden drei Modelle flr den Betrieb ausgearbeitet:

e Modell 1: Verkehrsunternehmen bietet Stellflache an.

e Modell 2: Verkehrsunternehmen bietet die Buchung der Roboter an.

e Modell 3: Externes Unternehmen als Schnittstelle zwischen Verkehrs-
und Logistikunternehmen.

Alle drei Modelle stellen sich derselben Herausforderung: Rechtlich gesehen
ist die Giitermitnahme im OPNV erlaubt, jedoch sind die Plitze fiir Personen
reserviert. Somit kann nicht sichergestellt werden, dass der Transport eines
Roboters in einem bestimmten Bus erfolgen kann. Alternativ kann ein
bestimmtes Zeitfenster flr den Transport vorgegeben werden.

2.1.5.1 Modell 1

Im ersten Modell bucht das Logistikunternehmen beim Verkehrsunter-
nehmen eine Stellfliche in einem Bus (siehe Abbildung 2.4). Beide Unter-
nehmen agieren ansonsten unabhangig und nutzen ihre eigene Infrastruktur.
Dies impliziert die Ansiedlung der Busflotte inklusive Leitstelle und die
Ansiedlung der Roboterflotte und -leitstelle beim Logistikunternehmen. Uber
eine Schnittstelle werden Informationen zwischen den Leitstellen geteilt
(z. B. liber Platzkapazitaten, Echtzeit-Fahrplane etc.).

Abbildung 2.4:  Ablaufdiagramm Modell 1
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2.1.5.2 Modell 2

Im zweiten Modell (siehe Abbildung 2.5) Gbernimmt das Verkehrsunter-
nehmen den Betrieb der Roboter. Das Logistikunternehmen teilt dazu die
Lieferdaten mit dem Verkehrsunternehmen, das die Flotte von Bussen und
Robotern betreibt. In diesem Modell betreibt das Verkehrsunternehmen
eine zentrale Leitstelle fiir Busse und Roboter.

Abbildung 2.5:  Ablaufdiagramm Modell 2

Verkehrsunternehmen Logistikunternehmen
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2.1.5.3 Modell 3

Das dritte Modell (siehe Abbildung 2.6) zeichnet sich dadurch aus, dass das
Logistikunternehmen (ber eine unabhangige Buchungsplattform einen
Stellplatz in einem Bus bucht. Die Verwaltung der Bus- und Roboterflotten
erfolgt komplett getrennt. Die Kommunikation zwischen beiden Unter-
nehmen findet ausschlieRlich tiber die Buchungsplattform statt.

Abbildung 2.6:  Ablaufdiagramm Modell 3
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2.1.5.4 Vergleich der Modelle

Die nachfolgende Tabelle 2.1 nennt fir die drei vorgestellten Modelle jeweils
drei Vor- und drei Nachteile. Je nach Ausgestaltung des Systems kdnnen die
Vor- und Nachteile unterschiedliche Gewichtungen haben sowie weitere

hinzukommen.

Tabelle 2.1: Vergleich der drei Modelle des Betriebskonzepts
Modell Vorteile Nachteile
1 e Fokus auf die e Doppelte
Kernkompetenzen der Leitstellen-Infrastruktur
Unternehmen e Erhohter Koordinations-
e Unabhdngige Aktionen aufwand fur das Verkehrs-
voneinander moglich unternehmen bei mehreren
o Niedrigster Umsetzungs- Logistikunternehmen
aufwand im Vergleich zu den e Mogliche Schnittstellen-/
anderen beiden Modellen Synchronisierungsprobleme
2 o Weitgehend keine e Verkehrsunternehmen wird zu
doppelte Infrastruktur einem Zusteller und bendtigt
e Biindelung bedingt zusatzliche Kompetenzen
Kosteneinsparung e Hohere Anschaffungs- und
e Durch eine Leitstelle Betriebskosten fiir das
verminderte Schnittstellen-/ Verkehrsunternehmen
Synchronisierungsprobleme o Logistikunternehmen ist fir
die Zustellung auf das
Verkehrsunternehmen
angewiesen
3 o Fokus auf die e Zusatzlich Kosten durch

Kernkompetenzen der
Unternehmen

Blindelung Anfragen und
Angebote liber den externen
Dienstleister

Integration verschiedener
Logistikunternehmen und
Verkehrsunternehmen
moglich

externen Dienstleister
Erhohte Gesamtkomplexitat
durch weiteres Unternehmen
Mogliche Schnittstellen-/
Synchronisierungsprobleme
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2.2 Implementierung und Erprobung der Leitstelle sowie
Ki-basierte Optimierung

Das HAP 4 bestand neben den Simulationen (Kapitel 2.6) aus der Implemen-
tierung und Erprobung der Leitstelle sowie der KI-basierten Optimierung der
Flottenauslastung, damit Leerldufe und Warenstaus vermieden werden
koénnen. Zuerst erfolgten dazu der technische Aufbau der Leitstelle und die
Einbindung der Transportroboter und der konventionellen Busse. Wahrend
des Testfeldbetriebs (Kapitel 2.5) fand neben der Erprobung des Roboters
ebenfalls die Erprobung der Leitstelle statt. Ergdnzt wurde die Thematik um
eine Kl-basierte Optimierung.

Forschungsfrage: Wie konnen die technischen Anforderungen an eine
Leitstelle fiir den teleoperierten Betrieb autonomer Fahrzeuge erfolgreich
implementiert und darauf aufbauend der Betrieb simuliert werden?

2.2.1 Implementierung und Erprobung der Leitstelle

In diesem Kapitel werden Implementierung und Erprobung der Leitstelle
beschrieben. Dies erfolgte sowohl aus einer technischen Perspektive als auch
mit dem Fokus auf den*die Betreiber*in/OPNV. Im ersten Unterkapitel wird
die grundlegende Konzeption des Leitstellen-Prototyps beschrieben.
Aufbauend darauf werden Erlauterungen zum Synchronisationskonzept,
dann ein Einblick in die Leitstellen-Nutzungsoberfliche gegeben. Im An-
schluss werden der Aufbau einer Leitstelle bei Interlink sowie die Rahmen-
bedingungen der Tests aus Sicht der Betreibenden aufgezeigt.

2.2.1.1 Grundlegende Konzepte des Leitstellen-Prototypen
Der Kommunikationsstandard VDA 5050

Der Leitstellen-Prototyp wurde in Anlehnung an den industriellen
Kommunikationsstandard der VDA 5050 entwickelt. Die VDA 5050 fokussiert
auf den Austausch von Auftrags- und Statusdaten zwischen einer zentralen
Leitsteuerung und Fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF) in intra-
logistischen Prozessen. Der Standard ermadglicht eine einheitliche Schnitt-
stelle fiir die Integration verschiedener FTF-Systeme durch die Definition von
Elementen und Ablaufen, die fiir die Steuerung und Koordination von
Transportauftragen erforderlich sind.

Ein Auftrag, auch Order genannt, basiert auf einem Graphenmodell,
bestehend aus Nodes (Knoten) und Edges (Kanten), die die Ziele und Wege
des Fahrzeugs im Raum darstellen. Die Nodes fungieren als Ziele, wahrend
die Edges die Verbindung zwischen diesen Zielen aufzeigen. Mit beiden
Elementen kdnnen Actions verknlipft werden, die als spezifische Aufgaben
des Fahrzeugs auf dem jeweiligen Segment fungieren. Actions an einem Node
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beinhalten Aktivitdten, die an einem bestimmten Ort durchgefiihrt werden
sollen, wie z. B. das Offnen von Tiiren oder das Warten auf Passagiere.

Ein besonderes Merkmal der VDA 5050 ist die Fahigkeit zur Durchfiihrung
von InstantActions, die unabhangig von der aktuellen Position oder Tatigkeit
des Fahrzeugs durchgefiihrt werden kénnen, z. B. sofortiges Anhalten oder
Fortsetzen eines Auftrags.

Der Prozess zur Erfillung einer Order erfordert das sukzessive Durchfahren
aller Nodes und Edges sowie die Ausfiihrung der damit verknlpften Actions.
Bestimmte Aufgaben wie State-Updates stellen sicher, dass der aktuelle
Status des Fahrzeugs kontinuierlich an die Leitstelle berichtet wird. Diese
Updates erfolgen bei relevanten Ereignissen, wie der Ankunft an einem
Node, oder bei Fehlern.

Zusammenfassend vereinfacht die VDA 5050 den Informationsaustausch
innerhalb heterogener FTF-Flotten, indem sie einen standardisierten und
strukturierten Kommunikationsrahmen bietet, der Flexibilitdt und Inter-
operabilitat fordert.

Grundlegende Architektur der Leitstelle

Wie in Abbildung 2.3 auf S. 35 dargestellt bildet der Backend-Server der
Leitstelle das zentrale Bindeglied zwischen den eingebundenen Fahrzeugen
auf der einen Seite und der Nutzungsoberfliche auf der anderen. Die
Implementierung des Leitstellen-Backends wird durch eine Reihe von
Komponenten realisiert, die auf den Prinzipien von Event Sourcing,
Command Query Responsibility Segregation (CQRS) und Domain Driven
Design (DDD) basieren. Als Datenbanksystem zur Umsetzung des Event-
Sourcing-Konzepts wurde MongoDB ausgewdahlt (MongoDB 2024).

Zur Kommunikation zwischen Backend-Server und Frontend-Nutzungs-
oberfliche wird eine Kombination von REST- (Representational State
Transfer) sowie Web-Socket-Schnittstellen genutzt. Hierbei werden Web-
Sockets fiir kontinuierlichen Informationsaustausch, wie beispielsweise
Status-Updates der Fahrzeuge, verwendet. Die REST-Schnittstelle dient dem
Austausch einmalig auftretender Informationen, wie bspw. Nutzer*innen-
eingaben aus dem Leitstellen-Frontend. Die einzige Verbindung zwischen
eingebundenen Fahrzeugen und dem Frontend, die nicht Gber das Backend
erfolgt, ist die Ubermittlung der Kamera-Streams (iber eine direkte Web-
Socket-Schnittstelle zwischen dem Frontend und dem jeweiligen Fahrzeug.

Das Frontend der Leitstelle wurde als React-Anwendung umgesetzt (React
2024). React ist eine Bibliothek fir die Entwicklung webbasierter
Benutzungsoberflachen. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass die Benutzungs-
oberflache in wiederverwendbare Komponenten zerlegt wird. Die Kompo-
nenten stehen in hierarchischen Beziehungen zueinander und konnen
eigenstandig getestet und aktualisiert werden. Dies verbessert die Wartung
und Skalierbarkeit der Anwendung. Des Weiteren profitieren React-
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Anwendungen von schnellen Ladezeiten, da stets nur diejenigen
Komponenten der Benutzungsoberfliche aktualisiert werden, die sich
gedndert haben.

Zu Test- und Entwicklungszwecken wurden zwei mobile Rechner als
permanente Frontend- und Backend-Rechner eingerichtet. So konnte
gewahrleistet werden, dass zu jeder Zeit ein funktionierender Stand der
Leitstelle einsatzbereit war und auch fiir Tests oder Entwicklungsarbeiten in
Lauenburg genutzt werden konnte. Die Leitstelle wurde iterativ im
Zusammenspiel mit den Transportrobotern getestet, worauf in Abschnitt
2.3.3 naher eingegangen wird. Integrative Tests mit der Busanwendung
fanden ebenfalls regelmaRig statt (siehe Abschnitt 2.3.2).

Um die Verbindung der Fahrzeuge mit der Leitstelle sowie einen Fernzugriff
auf die Nutzungsoberfliche zu ermdoglichen, wurden Mobilfunkmodule
sowie ein von der Technischen Universitat Hamburg bereitgestellter VPN-
Service genutzt. Mithilfe dieses Services konnten alle Agenten auch Uber
Mobilfunk in ein Netzwerk gebracht werden, innerhalb dessen eine direkte
verschlisselte Kommunikation und Identifikation Uber IP-Adressen moglich
ist. Der Fernzugriff auf die Leitstellen-Nutzungsoberflache wurde u. a. fir die
in Abschnitt 2.5.4 beschriebenen Tests genutzt und ermdéglicht einen Zugriff
auf die Nutzungsoberflaiche der Leitstelle von jedem Ort mit Internet-
anbindung ohne die Notwendigkeit, eigene Server betreiben zu mussen.

REST- und Web-Socket-Verbindungen

Die Ubermittlung der Nutzer*inneneingaben vom Frontend an das Backend
geschieht mithilfe einer REST-Schnittstelle. REST ist eine Architektur fiir den
Datenaustausch zwischen Systemen (ber das Internet. Dabei werden HTTP-
Protokolle verwendet, um Informationen zwischen Client (Frontend) und
Server (Backend) auszutauschen. Mit REST-Schnittstellen kénnen Daten
bereitgestellt oder abgerufen werden. Dazu werden standardisierte
Operationen wie GET fiir das Abrufen und POST fir das Senden genutzt. Dies
macht REST zu einer weitverbreiteten Methode, um die Kommunikation
zwischen verschiedenen Webdiensten und Anwendungen zu erméglichen.

Die Umsetzung der Web-Socket-Schnittstellen erfolgt mithilfe von Remote
Procedure Calls (RPC) (gRPC 2024). gRPC ist ein modernes Open-Source-
Framework fir Hochleistungs-RPCs, das flexibel in unterschiedlichen
Umgebungen betrieben werden kann. Es ermdoglicht effiziente Verbindungen
von Diensten innerhalb und zwischen Rechenzentren und eignet sich ebenso
zur Verbindung von Geraten, mobilen Anwendungen und Browsern mit
Backend-Diensten. gRPC basiert auf sogenannten Protocol Buffers, einem
von Google entwickelten Serialisierungsmechanismus zur Definition
strukturierter Datenformate. Diese .proto-Dateien dienen als zentrale,
sprachiibergreifende Definition des Datenschemas fir die Kommunikation
Uber gRPC.
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Beim Verbindungsaufbau zu einem Backend-Server o6ffnet ein Client,
beispielsweise ein Roboter, eine gRPC-Verbindung. Der Roboter fiihrt Calls
fir verschiedene in der Protobuf-Datei definierte Stream-Services aus, wie
beispielsweise ,getOrders” oder ,postStateUpdate”. Diese Services
ermoglichen den Austausch von Auftrdgen (Orders), Status-Updates,
Aktionen oder Log-Nachrichten und zwischen Fahrzeug und Backend.

Fiir eine erfolgreiche Verbindung miissen alle definierten Service-Streams
aktiv laufen und eine korrekte Identifikation des Roboters durch das Backend
anhand der IP-Adresse vorliegen. Das Backend fordert zudem gemaR VDA
5050 das sogenannte Factsheet des Roboters an, in dem die fahrzeug-
spezifisch verfligbaren Funktionen und Aktionen definiert sind. Eine Session
gilt erst als verbunden, wenn alle Streams aktiv sind und das Backend das
Factsheet des Roboters erfolgreich empfangen hat. Bei Abbruch eines
Streams endet die Session und der Roboter initiiert einen erneuten
Verbindungsaufbau.

Durch dieses strukturierte und systematische Kommunikationsmodell
ermoglicht gRPC eine zuverldssige und effiziente Datenlibertragung in
verteilten Systemen.

2.2.1.2 Synchronisationskonzept

Um das Ein- und Aussteigen eines Roboters in den Bus automatisch tiber die
Leitstelle koordiniert umsetzen zu kénnen, missen die Auftrage bzw. die
einzelnen Aktionen der involvierten Fahrzeuge synchronisiert werden. Das
gesamte Konzept der Synchronisation von zwei Fahrzeugen Uber die
Leitstelle ist in Abbildung 2.7 auf S. 45 dargestellt. Der Roboter darf den
Einsteigevorgang nur starten, wenn der Bus an der Haltestelle bereitsteht,
und der Bus darf erst abfahren, nachdem der Roboter eingestiegen ist. Dazu
muss der Bus an die Leitstelle kommunizieren, dass er an der Haltestelle
angekommen ist, und der Roboter muss bereits vorher seinen Wunsch zum
Ein- oder Aussteigen mitgeteilt haben. Dies erfolgt (iber sogenannte
Synchronisationslisten.

Fiir jede Haltestelle H gibt es zwei Listen:

e ,shuttleReady H“ ist die Liste fur Busse, die an der Haltestelle H
bereitstehen.

e ,shuttleBoarding_H" ist die Liste flr Roboter, die an der Haltestelle H in
einen Bus ein- oder aus ihm aussteigen mochten.
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Durch die Eintragung in die Liste signalisiert ein Fahrzeug allen anderen
Fahrzeugen seinen aktuellen Zustand. Sobald es diesen Zustand verlasst,
tragt es sich wieder aus der entsprechenden Liste aus. Das Ein- und
Austragen wird durch die Aktionen ,JoinSynclList* und ,LeaveSynclList”
umgesetzt.

Die fur die Synchronisation erforderlichen Zustandsinformationen werden so
in den Synchronisationslisten bereitgestellt. Die Fahrzeuge missen nun auf
entsprechende Bedingungen warten, um den Ein- oder Ausstiegsvorgang zu
starten. Bedingungen kénnen so definiert sein, dass eine Synchronisations-
liste leer oder eine bestimmte Anzahl von Eintragungen enthalten sein muss.
Alle nachfolgenden Aktionen des Auftrags werden erst ausgefiihrt, sobald die
definierte Bedingung erfillt ist. Dies wird durch die Aktion ,WaitForTrigger”
umgesetzt. Der Roboter wartet an der Haltestelle H, bis die zugehorige
Synchronisationsliste shuttleReady H einen Eintrag enthélt, was bedeutet,
dass ein Bus an der aktuellen Haltestelle verfligbar und fiir einen Einstieg
bereit ist.

Der Bus hingegen fahrt an der Haltestelle H nur ab, wenn die Synchro-
nisationsliste shuttleBoarding_H leer ist. Dies impliziert, dass kein Roboter
den Ein- oder Ausstiegsprozess durchfiihren muss. Die Koordination der Ein-
und Ausstiege im beschriebenen Synchronisationskonzept verhindert einen
automatischen Halt der Busse an Bushaltestellen ohne Roboter, da hier die
Synchronisationsliste keine Eintrage enthalt.

Der Betriebsablauf fir den Ein- oder Ausstiegsprozess fiir den Bus ist an jeder
Haltestelle H identisch und wird hier am Beispiel von Haltestelle H1
dargestellt (siehe Abbildung 2.7).

e Ankunft des Busses an H1

e Turen 6ffnen, Rampe ausfahren, Warten auf den Ein- und Ausstieg von
Passagieren

e Eintragen in die Synchronisationsliste shuttleReady H1

e Auf Bedingung warten: shuttleBoarding_H1 soll leer sein.

o Ist kein Roboter an der Haltestelle H1, ist die Bedingung
automatisch erfillt.

o Sind einer oder mehrere Roboter in der Synchronisationsliste
eingetragen, wartet der Bus, bis alle Roboter wieder aus der Liste
ausgetragen sind (nach abgeschlossener Ein- oder Ausfahrt).

e Austragen aus der Synchronisationsliste shuttleReady H1
e Rampe einfahren, Tiiren schlieRen

e Abfahrt des Busses von H1

e Fiir H2 wiederholt sich dieser Ablauf.
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Abbildung 2.7:
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Der Ablauf fir den Roboter am Beispiel vom Einstieg an Haltestelle H1 und
Ausstieg an Haltestelle H2 (siehe Abbildung 2.7):

e Ankunft des Roboters an H1
e Eintragen in die Synchronisationsliste shuttleBoarding H1
e Auf Bedingung warten: shuttleReady_H1 soll Eintrag enthalten.

o Der Roboter wartet, bis die Liste fur bereitstehende Busse einen
Eintrag hat und dementsprechend ein zur Einfahrt bereit-
stehender Bus an der Haltestelle verfiigbar ist.

e Einfahrt des Roboters in den Bus
e Austragen aus der Synchronisationsliste shuttleBoarding_H1
e Eintragen in die Synchronisationsliste shuttleBoarding_H2

o Sobald der Roboter sich aus der Synchronisationsliste fiir die
Starthaltestelle austragt, tragt er sich in die Synchronisationsliste
fur die Zielhaltestelle ein und signalisiert dem Bus so den
Wunsch, dort auszusteigen.

e Auf Bedingung warten: shuttleReady_H2 soll Eintrag enthalten.

o Der Roboter wartet, bis das Shuttle an der Zielhaltestelle
angekommen ist und sich hier in die Synchronisationsliste
shuttleReady_H?2 eingetragen hat.

e Ausfahrt des Roboters aus dem Bus
e Austragen aus der Synchronisationsliste shuttleBoarding_H2

o Der Roboter tragt sich aus der Synchronisationsliste aus und

signalisiert dem Bus somit, dass der Ausstieg abgeschlossen ist.

2.2.1.3  Uberblick iiber die Leitstellen-Nutzungsoberfliche

Die Nutzungsoberflache der Leitstelle umfasst verschiedene Ansichten zur
Uberwachung der eingebundenen Fahrzeuge, Méglichkeiten zum Eingriff in
die Fahrzeugsteuerung (bspw. durch das Anlegen von Fahrziel-Vorgaben
bzw. Auftragen oder durch Fernsteuerung) sowie projekt- und experiment-
spezifische Einstellungen. Dariliber hinaus besteht in jeder Ansicht die
Moglichkeit, laufende Experimente zu starten oder zu pausieren (griiner
Button, entweder mit ,Play“- oder , Pause“-Symbol) sowie endgliltig abzu-
brechen (,,Stop All“-Button).

Dashboard

Das Dashboard ist die Hauptseite der Leitstelle und wird unmittelbar nach
dem Nutzer*innen-Login und der Projektauswahl angezeigt (siehe Abbildung
2.8). Es kann jederzeit tiber die Schaltflache ,,Dashboard” aufgerufen werden.
Das Dashboard bietet einen Uberblick tiber das aktuelle Experiment, indem
es alle zugehorigen Auftrage, Roboter und Zonen auf der Karte anzeigt und
deren libermittelte Parameterwerte darstellt.

Im Rahmen des Leitsystems umfasst ein Experiment den Fahrplan des Busses
sowie alle Roboter-Auftrage eines Betriebstags. Der Name des aktuell
ausgewadhlten Experiments und ein Button zu dessen Start werden in der
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Kopfzeile angezeigt. Das Experiment kann Gber die Schaltflachen ,,Change
experiment” geandert werden. Fiir einen besseren Uberblick iber die Karte
kénnen die anzuzeigenden Symbole im Kopf der Karte gefiltert werden.

Im unteren Teil der Seite befinden sich Tabs fiir ,orders”, ,instant actions”,
Hitems” und ,,zones", um zwischen Tabs mit detaillierten Informationen und
Ubermittelten Parameterwerten der liberwachten Instanzen zu wechseln.
Durch Klicken auf ein Symbol in der Karte werden ebenfalls der
entsprechende Tab und die bestehenden Informationen zur angeklickten
Instanz gedffnet. Der Tab orders bietet einen Uberblick tiber den Fortschritt
des Auftrags und Informationen (iber den Status der zugehoérigen Knoten und
Kanten. Instant actions listet die Sofortaktionen, die nach dem relevanten
Roboter gefiltert werden kénnen, und items die Objekte und Container, die
Teil des Experiments sind, sowie ihre aktuellen Positionen. Der Tab zones
zeigt die Liste der mit dem Experiment verbundenen Zonen sowie der
Gegenstande und Roboter, die sich in jeder Zone befinden.

Abbildung 2.8: Dashboard der Leitstelle

B G master Coms

Im Gegensatz zur Ubersicht (iber Auftrige oder Gegenstinde ist die
Roboteriubersicht immer sichtbar, um sicherzustellen, dass Abweichungen
im Prozess in Bezug auf den Roboter leicht erkennbar sind. Hier existiert fiir
jeden Roboter ein Button ,Stop”, um den entsprechenden Roboter in
kritischen Situationen sofort zum Stehen zu bringen. In der unteren rechten
Ecke der Ansicht werden Nachrichten mit wichtigen Informationen
angezeigt.
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Order Management

Anlegen und Bearbeiten von Auftrdgen erfolgen im Order Management
(siehe Abbildung 2.9). Um Auftrdge anzulegen und zu bearbeiten, muss
zunachst der Bearbeitungsmodus (liber ,Edit Orders” aktiviert werden.
Danach erscheinen einige neue Schaltflichen zur Bearbeitung. Alle
Anderungen an den Auftragen missen spater mit ,, Accept Changes” bestatigt
oder mit,,Discard Changes" verworfen werden. Das Order Management zeigt
links eine Ansicht mit Listen der angelegten Auftrage, Roboter, Objekte und
Bedingungen. In der Mitte gibt es eine Darstellung der Knoten und Kanten
der Auftrdge als Liste oder auf der Karte. Rechts werden detaillierte
Informationen zu den ausgewdhlten Knoten, Kanten oder Robotern
dargestellt. Die Leiste am unteren Bildrand ermdglicht eine Vorschau der
definierten Auftrage zur Vorhersage zukiinftiger Ereignisse.

In der ,,Create Order“-Ansicht werden neue Auftrage in der Auftragsliste auf
der linken Seite erstellt. Ein neuer Auftrag ist zunachst leer und enthalt weder
Knoten noch Kanten. Ausgewahlte Auftrage zeigen alle zugehoérigen Knoten
und Kanten (Abbildung 2.9). Knoten konnen durch Anklicken von ,,Add Node“
in der Listenansicht oder durch Doppelklick in der Kartenansicht erstellt
werden. Die Kanten zwischen den Knoten werden automatisch durch das
System erstellt. Nach dem Erstellen eines neuen Knotens 6ffnen sich dessen
Details auf der rechten Seite. Die Position des Knotens kann {iber diese
Knotendetails oder durch Verschieben des Knotens in der Kartenansicht
angepasst werden. Die Knotendetails werden auch zum Erstellen und
Bearbeiten von Aktionen verwendet. Neue Aktionen kdnnen mit der
Schaltflache ,,add Action” erstellt werden. In der Aktionsliste erscheint eine
leere Aktion mit einem Dropdown-Meni zur Auswahl einer verfligbaren
Aktion. Die Menge der verfligbaren Aktionen ist im Factsheet definiert. Die
Anzahl der Aktionen pro Knoten ist frei wahlbar.

Abbildung 2.9:  Order Management der Leitstelle
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Einzelnen Kanten kénnen auch Uber die Kantendetails Aktionen zugewiesen
werden. Eine Kante kann liber die Liste oder die Karte ausgewahlt werden.
Diese Kantenaktionen werden so lange ausgefiihrt, wie sich der Roboter auf
der Kante befindet.

Einige Kombinationen von Knoten und Aktionen werden im Anwendungsfall
haufig wiederholt. Zu diesem Zweck wurden sogenannte Snippets erstellt,
die automatisch die erforderlichen Knoten und zugehoérigen Aktionen fiir ein
ausgewahltes Roboterverhalten generieren. So gibt es die Snippets fiir das
Bedienen einer Haltestelle und flr den Ein- und Ausstieg. Diese sind durch
einen Rechtsklick auf eine Zone oder tber die Robot Details auswahlbar.

Robot Details

Die ,Robot Details“-Ansicht (siehe Abbildung 2.10) ermoglicht eine
detaillierte Uberwachung und Fernsteuerung einzelner Roboter. Die
Nutzungsoberflache ist in Abschnitte mit jeweils spezifischen Informationen
und Kontrollmdglichkeiten unterteilt.

Roboterauswahl und einfache Statusanzeige: Oben links (Kasten 1) kénnen
Nutzende zwischen verschiedenen Robotern wechseln (z. B. ,,Laura S“). Oben
mittig kdnnen der Status des Roboters (,,/IN_ACTION“) sowie die Betriebszeit
abgelesen werden.

Kamera-Stream und Fernsteuerung: Im zentralen linken Teil (Kasten 2) der
Ansicht konnen Live-Kamerabilder des Roboters angezeigt werden, sofern
dieser Kamerabilder Gibermittelt. Unmittelbar unter dem Kamerabild ist ein
Bereich fur die Fernsteuerung des Roboters aus der Leitstelle vorhanden.
Hier kann per Klick auf ,Request remote-control” (Kasten 3) die autonome
Fahrt des Roboters unterbrochen und in den manuellen Modus umgeschaltet
werden, der standardmaflig eine Steuerung Uber die Pfeiltasten des
Leitstellen-Rechners zulasst. Hierbei ist zu beachten, dass diese Funktion
ohne eine nahere Begutachtung der zustandigen Kontrollinstanzen nicht im
offentlichen Raum eingesetzt werden darf und daher in gesicherter
Umgebung (z. B. Versuchshalle ITL) getestet wurde. Unter ,Change key
layout” (Kasten 4) kann die Tastenvergabe zur Steuerung angepasst werden.
Wadhrend der Fernsteuerung eines Roboters aus der Leitstelle kann die
Begleitperson vor Ort weiterhin permanent die Kontrolle Gber den Roboter
erlangen.

Auftragsiibersicht: Rechts neben der Kamera-Ansicht (Kasten 5) befindet
sich die Ubersicht der dem ausgewihlten Roboter zugeordneten Auftrige
(,order overview"). Der Status des gesamten aktuellen Auftrags sowie der
einzelnen Auftragsknoten und -kanten (in diesem Fall nur ein Knoten ,,Node
1“) wird ebenfalls angezeigt. In diesem Fall befindet der Roboter sich auf dem
Weg zu Node 1. Wird dieser erreicht und der Roboter beginnt, die Aufgaben
auszufiihren, die an diesem Knoten angelegt wurden, dndert sich die
Statusanzeige des Knotens von ,WAITING” auf ,RUNNING”. Sind alle
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Aufgaben des Knotens erfiillt, &ndert sich sowohl die Statusanzeige fiir den
gesamten Auftrag als auch fiir den Knoten zu ,,FINISHED".

Roboterinformationen und Spezifikationen: Rechts im ,Specification”-
Abschnitt (Kasten 6) sind Informationen Uber den Roboter und seine
verfliigbaren Aktionen abrufbar. Zu den moglichen Befehlen gehdren
beispielsweise die Standardfunktionen ,factsheetRequest” (Anfrage des
aktuellen VDA-5050-Factsheets des Roboters), ,requestRemoteControl”
(Anfrage zur Fernsteuerung) und ,releaseRemoteControl“ (Freigabe der
Steuerung). Diese Funktionen erleichtern die Interaktion und Kontrolle Gber
den Roboter. Dariliber hinaus finden sich in diesem Bereich auch
roboterspezifische Funktionen wie hier ,detectApriltag” oder— in der
Abbildung nicht gezeigt — , enterShuttle” bzw. , exitShuttle”.

Detaillierter Systemstatus und Statistiken: Der Bereich unten links (Kasten
7) zeigt Systemstatistiken, wie die Signalstarke der Verbindung des Roboters,
den Batteriestatus, die Geschwindigkeit des Roboters und den aktuellen
Navigationsmodus. Des Weiteren werden Leistungsdaten wie , Completed
Orders“, ,Driven Distance” und ,Total Processing Time“ angezeigt, um
Nutzenden einen schnellen Uberblick iiber die Effektivitit des Roboters
darstellen zu kénnen.

Beladungsstatus: Der Bereich in Kasten 8 zeigt —falls erfasst — den Status der
Ladung des Roboters an. Dies kann dazu beitragen, die Belegung der Roboter
oder Busse sowie die Masse der transportierten Objekte im Blick zu behalten.
In diesem Beispiel sind beide Ladepositionen leer oder nicht erfasst.

Nachrichten und Fehlermeldungen: Ein Nachrichtenfeld (Kasten 9) auf der
rechten unteren Seite zeigt aktuelle Systemnachrichten und Fehler an. Eine
Filterfunktion ist nltzlich, um Echtzeit-Benachrichtigungen und mogliche
Fehler zu Giberwachen und entsprechend zu reagieren. Hier werden alle an
die Leitstelle Gibermittelten Log-Nachrichten der Roboter dargestellt.

Zusammengefasst ermoglicht die Robot-Details-Ansicht eine detaillierte
Uberwachung und Steuerung mobiler Roboter, einschlieRlich Auftrags-
Uberwachung, Steuerungsoptionen, Systemstatus- sowie Ladeinforma-
tionen. Es wird eine klare Trennung zwischen Uberwachungs- und
Steuerungselementen gewahrleistet, sodass Bedienung und Kontrolle des
Roboters sicher und effizient durchgefiihrt werden kénnen.
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Abbildung 2.10: Roboter-Detail-Ansicht
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Projekteinstellungen

Auf Projektebene veranderte Einstellungen gelten fiir alle Experimente eines
Projekts. Verschiedene Projekte stellen unterschiedliche Szenarien dar, die
in verschiedenen Gebieten stattfinden konnen. Eine Nutzung der
Kombination aus Roboter und Leitstelle an einem anderen Ort, vorstellbar
z. B. bei der Erweiterung des Betriebsgebiets, ermdglicht folgendes Vor-
gehen: Zunachst muss eine entsprechende Karte des projektspezifischen
Gebietes definiert werden, indem Uber ,,change map” eine neue Karte als
Bild im png-Format hochgeladen wird (siehe Abbildung 2.11). Der Ursprung
der Karte kann verdandert werden, um den Bezugspunkt fir alle Koordinaten
anzupassen. Der Malistab gibt an, wie viele Kartenpixel einem Meter
entsprechen, um eine korrekte Darstellung des realen Szenarios zu
gewahrleisten. Eine Voraussetzung fiir die Funktionalitat der Karte ist, dass
der MaRstab Uber die gesamte Karte einheitlich akkurat vorliegt, sodass fiir
jede Position auf einer Roboterkarte auch der entsprechende Punkt in der
Karte der Nutzungsoberflache berechnet werden kann und umgekehrt. Nur
so kann gewahrleistet werden, dass bspw. Auftragsknoten an der richtigen
Stelle gesetzt oder Roboter auch an ihrer tatsachlichen Position dargestellt
werden.
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Abbildung 2.11: Karten-Einstellungen eines Projekts
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Die Robotereinstellungen in den Projekteinstellungen ermoglichen das
Erstellen, Léschen und Andern von Robotern, wobei jeder Roboter eindeutig
benannt und liber eine IP-Adresse mit dem realen Roboter verknipft wird
(siehe Abbildung 2.12). Der Ursprungs-Offset und die ,origin rotation”
beschreiben Differenzen und Drehungen zwischen den Koordinaten-
systemen der Roboterkarte und der Karte des Frontends. Die Draufsicht kann
far jeden einzelnen Roboter angepasst werden, um sie optisch voneinander
unterscheiden zu kdnnen.

Abbildung 2.12: Roboter-Einstellungen eines Projekts
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Es gilt, das Anlegen von Auftragen zu vermeiden, die von einem Fahrzeug
nicht erfolgreich bearbeitet werden kénnen, da sie bspw. in einem Bereich
auBerhalb der Navigations-Karte des Roboters liegen. Daflir kann in den
generellen Projekt-Einstellungen ausgewdhlt werden, dass Auftragsknoten
nur innerhalb von Zonen angelegt werden kénnen. Um die Erstellung von
Knoten nur fir bestimmte Orte zu erlauben, kdnnen sogenannte Zonen
verwendet werden. Sie kdnnen erstellt, geléscht und in der Liste der Zonen
in den Projekteinstellungen zur Anderung ausgewidhlt werden (siehe
Abbildung 2.13). Die ausgewahlte Zone kann in GroRe, Drehung und
Positionierung angepasst werden. AuBerdem dienen Eingabefelder dazu,
Namen und Farbe der Zonen zu andern, damit sie leicht erkennbar und
unterscheidbar sind.

Abbildung 2.13: Zonen-Einstellungen eines Projekts
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Neben den Projekt-Einstellungen, die fir alle angelegten Experimente gelten,
konnen auch auf der Ebene einzelner Experimente Einstellungen
vorgenommen werden (siehe Abbildung 2.14). Einzelne Roboter kdnnen
Experimenten hinzugefligt oder beispielsweise Zonen fiir individuelle
Projekte angepasst werden. Wichtig hierbei ist, dass ein erstellter Auftrag nur
dann einem Roboter zugewiesen werden kann, wenn dieser Roboter auch
dem aktiven Experiment zugeordnet ist, was in den Experiment-
Einstellungen unter dem Reiter ,Robots” vorgenommen werden kann. Im
Beispiel sind bereits alle Roboter dem Experiment zugeordnet und werden
entsprechend im Karten-Ursprung angezeigt.
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Abbildung 2.14: Experimentspezifische Einstellungen
G B Master Contro + o x
< C QO D localhost g o =
Stop Al experiment-0 hange
& Export Seltng & iy " apply ~  Resel -]
]
< [ -
+ 3 ; e
@ !
B SO Name Alternative Name W width Length height X  d Rotation Hoege Stacked
oliad " L Location

Die Leitstelle umfasst auch ein Benutzer*innen-Management (User
Management), mit dessen Hilfe der Zugriff von Nutzenden in bestimmten
Rollen auf die Leitstelle begrenzt werden kann (siehe Abbildung 2.15). So
kann gewahrleistet werden, dass bei Bedarf einige sicherheitskritische
Einstellungen oder Aktivitdten nur von entsprechend geschultem Personal

vorgenommen werden kénnen.

Abbildung 2.15: User-Management-Ansicht
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2.2.1.4 Aufbau einer Leitstelle bei Interlink

Zum Aufbau einer Leitstelle bei Interlink wurden zwei Leitstellen-
arbeitsplatze ausgeriistet, einer als Blro-Arbeitsplatz, der andere als mobiler
Arbeitsplatz. Zur Identifikation der bendtigten Hardware wurden die an sie
gestellten Anforderungen auf Basis der Leitstellensoftware beschrieben. Im
Anschluss erfolgte die Beschaffung der in der folgenden Tabelle aufgelisteten
Komponenten.

Tabelle 2.2: Leitstellenausstattung bei Interlink
Einsatzform Gerat Typ
Bulro-Arbeitsplatz Notebook Lenovo ThinkPad P14s
Bliro-Arbeitsplatz Monitor LG27UP650-W
Bliro-Arbeitsplatz Monitor Stand Alone Samsung Flip Pro WM65B
Mobiler Arbeitsplatz Notebook Lenovo ThinkPad P14s
Mobiler Arbeitsplatz Monitor Asus ZenScreen MB16AHP
Mobiler Arbeitsplatz Hotspot NetGear NightHawk M2

2.2.1.5 Erprobung der Leitstelle mit Fokus auf Betreiber*in/OPNV

Die Leitstelle wurde wahrend des dritten Testfeldbetriebs von finf Interlink-
Mitarbeiter*innen getestet. Das Ziel bestand darin zu testen, wie die
jeweiligen Bedienenden mit unterschiedlichen Vorerfahrungen mit dem
Interface zurechtkommen und die Effektivitat, Effizienz und Zufriedenheit
wahrend der Bedienung zu bewerten. Zudem diente der Test als
Sicherstellung des Fernzugriffs auf die Leitstelle.

Tester*innen (T)

Die Tests wurden von finf Tester*innen mit unterschiedlichen fachlichen
Hintergriinden sowie Erfahrungen mit der Leitstellenoberfliche durch-
gefiihrt. Die Testenden stammten aus vier Bundeslandern: Baden-
Wirttemberg, Berlin, Brandenburg und Hamburg. Die Roboter, die im
Rahmen dieser Tests zu steuern und zu Giberwachen waren, befanden sich in
Lauenburg/Elbe. Einen Uberblick tiber die fiinf Personen gibt Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3: Ubersicht Testende
Nr. Erfahrung mit der Leitstelle Ausbildung
T1 Nein Sozialwissenschaften Verkehrswesen
T2 Nein Naturwissenschaften Verkehrswesen
T3 Hatte bereits einen guten Uberblick tiber die Verkehrswesen

Funktionalitat der Software
T4 Ubersicht durch Kurzanleitung zur Leitstelle Wirtschaftswissenschaften

T5 Ubersicht durch Kurzanleitung zur Leitstelle Wirtschaftswissenschaften
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Methodik

Fiir den Test wurde ein methodisch gemischter Ansatz aus drei Methoden
verwendet: Aufgabenerfillung, Think-Aloud-Protokoll und 5-Punkte-Likert-
Fragebogen.

Die Personen sollten jeweils eine Aufgabenliste abarbeiten (Anlage 2).
Wahrenddessen wurden sie von einer Person beobachtet, die Notizen
anfertigte, eine weitere unterstiitzte die Testenden bei der Bearbeitung und
stand fiir Riickfragen zur Verfligung. Vor Ort in Lauenburg/Elbe waren zwei
Personen vom ITL am Test beteiligt. Sie beaufsichtigten den Transport-
roboter und unterstitzten bei den Leitstellentests. Die Testenden arbeiteten
nach dem Think-Aloud-Prinzip, d. h., sie sprachen ihre Gedankengange und
Entscheidungsprozesse laut aus. Im Nachgang zu den Tests wurden die
Testenden zu ihrer Zufriedenheit befragt und konnten den Test auf einer
5-Punkte-Likert-Skala bewerten. Abbildung 2.16 zeigt eine schematische
Darstellung des Ablaufs.

Abbildung 2.16: Ablauf des Leitstellentests
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Die beobachtende Person erfasst die Daten durch quantitative Metriken und
durch qualitatives Feedback. Analysiert wurden anschlieBend Usability-
Probleme und die Benutzer*innenzufriedenheit. Auf dieser Basis wurden
Empfehlungen zur Verbesserung der Nutzer*innenerfahrung gegeben.

Die Ergebnisse der Tests sind Kapitel 2.5.4 zu entnehmen.

2.2.2 Kl-basierte Optimierung

Forschungsfrage: Welche KI-Methoden lassen sich kombinieren, wie z. B.
Gaussian Processes, Bayesian Statistics, Causal Inference, um auf Basis von
historischen Daten und Simulationsdaten die bestmogliche Vorhersage-
qualitdt zu erreichen?

AP 4.2 befasste sich mit der KI-basierten Optimierung der Flottenauslastung.
Das Ziel war die Optimierung der Frachtkapazitdt, um Leerldufe und
Warenstaus zu vermeiden. Diese Optimierung adressiert die Zufriedenheit
der Kund*innen, die den Gitertransport in Auftrag geben, sowie der
Passagier*innen, die keine zusatzlichen Wartezeiten infolge des integrierten
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Gutertransports erfahren sollen. Zudem sind bei der Optimierung die
Reduktion von Lagerkosten und die Maximierung der Transporteinnahmen
wichtig.

Bei der Kl-basierten Optimierung der Flottenauslastung zur Vermeidung von
Warenstaus und Leerldufen wurde ein System betrachtet, das aus einer
Flotte von autonomen Shuttles und Transportrobotern besteht, die durch
eine Leitstelle koordiniert und (iberwacht wird. Ziel der Optimierung war es,
ein Tool fur Betreiber*innen zu schaffen, das den Guterverkehr durch
bestmdgliche Ausnutzung freier Kapazitdten optimiert, was in einer globalen
Perspektive analog zur Optimierung des Profits gesehen werden kann.

Fir die Losung und Konzeption wurde das folgende System betrachtet: Die
Shuttles bewegen sich auf einem Netz von Verkehrslinien und fahren nach
einem festen Zeitplan. Die Flotte von Transportrobotern bewegt sich
autonom auf kurzen Strecken, um Guter bei Endverbraucher*innen
abzuholen und abzuliefern. Fiir langere Fahrtwege nutzt die Roboterflotte
den Shuttleverkehr. Das Passagier*innenaufkommen ist mit Unsicherheiten
behaftet und es wird die Annahme getroffen, dass Personenbeférderung
immer Vorrang gegeniiber dem Robotertransport hat.

Abbildung 2.17: Konzept fir Kl-basierte Optimierung der Flottenauslastung
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Die groRten Herausforderungen stellten das unsicherheitsbehaftete

Passagier*innenaufkommen, das von vielen Faktoren abhangt und im Voraus
nicht bekannt ist, sowie die Priorisierung der Personenbeférderung
gegenliber dem Gilitertransport dar, die in der Optimierung bericksichtigt
werden muss. Dies flihrt zu einer wirtschaftlichen Perspektive: Wie kann die
Uberschiissige Kapazitdt eines Personenverkehrssystems optimal auf dem
Guterverkehrsmarkt platziert werden?
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Um diese Frage zu beantworten, hat Palaimon ein Tool entwickelt, das
der*dem Flottenmanager*in hilft, eine strategische Entscheidung
hinsichtlich der Menge an Frachtkapazitaten zu treffen, die in mittel- bis
langfristiger Zukunft (Zeitraum Monat bis Jahr) auf dem Markt verkauft
werden kann. Konzept, Methodik, Implementierung und Ergebnisse werden
im Folgenden vorgestellt.

Abbildung 2.18: Systemibersicht
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Konzept der Frachttransportoptimierung und Ergebnisse
Annahmen, Herausforderungen und Ziele

Eine grundlegende Annahme der Optimierung ist die Priorisierung der
Personenbeférderung vor dem Gitertransport. Sind alle Platze im Shuttle
von Passagier*innen besetzt, kann der Transportroboter nicht in das Shuttle
»einsteigen”.

Das Passagier*innenaufkommen unterliegt grundsatzlich Schwankungen
und Unsicherheiten, die einen groRen Einfluss auf die freien Transport-
kapazitdaten haben. Das unsicherheitsbehaftete Passagier*innenaufkommen
ist von vielen Parametern abhdngen, wie z. B.

o Wetter,

o Tag/Zeit,

e besonderen Ereignissen,
e Route/Linie.
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Ziel der Entwicklung ist es, die*den Flottenmanager*in bei der mittel- und
langfristigen Planung von Transportkapazitdten zu unterstitzen, wobei
zwischen Leerldufen und der Unfahigkeit, verkaufte Frachtanfragen zu
erfillen, abgewogen wird.

Implementierung des Modells — Konzept

Im Flottenmanagement muss strategisch entschieden werden, wie viele
Transportanfragen angenommen werden koénnen, bevor die verflgbare
Transportkapazitdt bekannt ist. Hierbei sollen Leerfahrten vermieden und
verkaufte Frachtanfragen erfillt werden, um die Zufriedenheit der
Guterkund*innen zu gewahrleisten.

Um zu bestimmen, welche Menge an Frachtkapazitdat mittel- bis langfristig
auf dem Markt verkauft werden kann, wird eine stochastische Optimierung
durchgefiihrt. Das Konzept ist in folgender Grafik dargestellt.

Abbildung 2.19: Stochastische Optimierung
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Neben dem unsicherheitsbehafteten Passagier*innenaufkommen ist die
Anzahl der moglichen Frachtzustellungen unbekannt. Im Rahmen des
Arbeitspakets wird jedoch angenommen, dass die Verteilung von
durchgefiihrtem Giltertransport aus historischen Daten bekannt ist, bzw.
wird diese in einem spateren Schritt durch eine Simulation des
Gutertransports erstellt.

Die stochastische Optimierung wird lber ein Newsvendor-Modell geldst.
Dieses mathematische Modell kommt im Bereich des Produktions-
managements und der angewandten Wirtschaftswissenschaft haufig zur
Anwendung, um optimale Bestandsmengen zu ermitteln. Es besteht in vielen
Variationen.

¥
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Implementierung des Modells — mathematische Formulierung

Das Newsvendor-Modell umfasst die folgende mathematische
Beschreibung:

min cx + Z plwll-qy, — rw,]
wWEN

s.t. Vo <d,VweEQN
Vo T Wy <xVw€EQ
VoW =20V w € Q
0<x<u
Hierbei wird das Modell durch die aufgefiihrten Parameter definiert:

Anzahl der angenommenen Transportanfragen

Gewinn pro durchgefiihrtem Transport

Transportkosten pro durchgefiihrtem Transport

Strafzahlung fiir zu spat/nicht durchgefiihrte Transporte

d,, (Zufallsvariable) Anzahl der durchgefiihrten Transporte in Szenario w
u obere Transportkapazititsgrenze

= o0 a9 X

Als Vereinfachung wird angenommen, dass alle Transporte die gleichen
Transportkosten und -erlése sowie die gleiche Strafzahlung fiir eine zu
spate/nicht erfolgte Zustellung haben. Im Ergebnis wird die Kapazitdtsmenge
bestimmt, bei welcher der Erwartungswert des Gewinns maximal tber alle
Szenarien ist. Somit ergibt das stochastische Programm eine Maximierung
der Gesamteinnahmen bei gleichzeitiger Gewahrleistung der priorisierten
Fahrgastbeforderung unter Einhaltung einer hohen Servicequalitat fur die
Passagier*innen sowie die Kund*innen des Glitertransports.

Um die Optimierung mit diesem Modell durchzufiihren, werden Daten des
durchgefihrten Gultertransports in einem reprdsentativen Zeitraum
benotigt.

Die Hauptannahmen bei der Entwicklung der Lésung lauteten:

1. Der Bus verkehrt auf einer Ringlinie, insbesondere wird wahrend einer
Tour keine Station mehrfach angefahren. Ausnahme ist das Depot, an
dem jede Tour beginnt und endet.

2. Es wird keine Giterlbergabe zwischen den Buslinien erlaubt, d. h., es
erfolgt keine Optimierung des Routentransports (iber mehrere Buslinien.

3. Zeit flr die letzte Meile des Gitertransports (Pickup zur Busstation und
von der Busstation zur Delivery Station) bleibt zunédchst unbericksichtigt,
kann aber durch eine zusatzliche Einschriankung integriert werden (siehe
Full Bus Implementation, die eine komplette Tour ausschlieft).
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Palaimons Beitrag zur Kl-basierten Optimierung erweitert das vorgestellte
Modell um zwei wesentliche Aspekte:

e Vorhersage der optimalen Transportkapazitdit und des zugehorigen
Gewinns: Das Modell von Palaimon kann verwendet werden, um die
optimale  Transportkapazitdt flr verschiedene Tagesszenarien
vorherzusagen und den zugehdrigen Gewinn zu bestimmen. Dies kann
zur Optimierung der FlottengroRe und der Ressourcennutzung
beitragen.

e Optimaler Zeitplan fiir den Transportrobotereinsatz: Das Modell von
Palaimon kann verwendet werden, um einen optimalen Zeitplan fir den
Transportrobotereinsatz unter Berlcksichtigung des priorisierten
Personentransports zu erstellen. Dies kann zur Reduzierung der
Wartezeiten der Fahrgdste und zur Optimierung der Gesamtdauer der
Transportauftrage beitragen.

2.3 Fahrzeugentwicklung, Algorithmik und Vernetzung

HAP 3 umfasste die Fahrzeugentwicklung, die Algorithmik und die
Vernetzung. Weitere Bestandteile waren die Sicherheitsnachweise und
Ausnahmegenehmigungen (Kapitel 2.4) sowie der Testfeldbetrieb (Kapitel
2.5). Dieses Kapitel beschreibt die Weiterentwicklung der Transportroboter,
die Kl-basierte Umfelderkennung, die Aufristung der Busse sowie die
Erprobung des Systems.

2.3.1 Roboterentwicklung und Kl-basierte Umfelderkennung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde am ITL die Weiterentwicklung
der Transportroboterplattform Laura, bekannt aus dem Vorgangervorhaben
TaBula-LOG, intensiv vorangetrieben. Zu Beginn des Vorhabens wurde ein
umfassendes Umsetzungskonzept entwickelt, das die notwendigen Schritte
zur Integration der Roboter in die Leitstelle beschreibt (siehe Anlage 1).
Dieses Konzept bericksichtigt Malnahmen zur Optimierung und
Stabilisierung der automatisierten Fahrten sowie die Anforderungen fir die
automatisierte Ein- und Ausfahrt in Busse oder automatisierte Shuttles. Ein
Ubergeordnetes Ziel bilden die Abnahme und die Genehmigung der Roboter,
wobei deren Automatisierungsgrad in Richtung SAE-Level 4 entwickelt
wurde, sodass Eingriffe der Begleitperson minimiert werden.
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2.3.1.1 Hardware- und Software-Anpassungen der Transportroboter
Hardware-Anpassungen

Die im Umsetzungskonzept beschriebenen Anpassungen wurden im Verlauf
des Forschungsvorhabens realisiert und durch zusatzliche,
entwicklungsbedingte Verdanderungen erganzt. Einen Teil des Konzepts
bilden auch die Modernisierung und die Erweiterung der Hardware. Hierzu
wurde ein RTK-GNSS-System vom Typ Emlid Reach M2 integriert. RTK steht
fur ,Real-Time-Kinematic® und stellt eine prazise satellitenbasierte
Echtzeitlokalisierung der Roboter bereit. Ergdnzend wurde ein Funkmodul
installiert, um die Verbindung zur mitgelieferten Basisstation Emlid Reach
RS2+ sicherzustellen. Diese Kombination ermdglicht eine zentimetergenaue
Satellitenortung mittels Korrektursignalen von einer oder mehreren
Basisstationen und stellt eine Alternative oder Ergdanzung zur vorhandenen
auf LiDAR (Light Detection and Ranging) basierenden Lokalisierung dar. Die
Korrektursignale kénnen wahlweise tber das Mobilfunknetzwerk und den
sogenannten SAPQOS-Service (Satellitenpositionierung) bezogen werden.
Alternativ koénnen Korrektursignale mittels des Funkmoduls von der
mitgelieferten Basisstation empfangen werden. Allerdings setzt dies eine
Einmessung der Basisstation im Betriebsgebiet Uber einen Zeitraum von
mehreren Stunden voraus, weshalb der SAPOS-Dienst genutzt wurde.

Des Weiteren erforderte der Bedarf an gesteigerter Rechenleistung fir
anspruchsvolle Aufgaben wie die Lokalisierung, Hinderniserkennung sowie
den Shuttle-Boarding-Prozess die Einflihrung eines neuen, leistungs-
fahigeren Hauptsteuerungsrechners. Der neu implementierte Rechner
ersetzt sowohl den bisherigen Onbot-PC, der fir die Motorsteuerung
verantwortlich war, als auch den Pokini, der die allgemeinen Roboter-
funktionen steuerte. Eine Ubersicht tiber die Leistungsdaten der bisherigen
und der neuen Recheneinheit findet sich in der nachfolgenden Tabelle.

Tabelle 2.4: Vergleich Roboter-PC-Upgrade
Kategorie Pokini Hauptsteuerungsrechner
Prozessorleistung Intel Core i7-7600U Intel Core i9-13900T
(2 x 2,8 GHz bis zu (16 Kerne, 1,4 GHz bis zu
3,90 GHz) 4,9 GHz)
Arbeitsspeicher 32 GB DDR4 64 GB DDR5
Festplattenspeicher 256 GB 1TB

Die bisherige Grafikrecheneinheit wurde durch das neueste Modell
ausgetauscht, um den aktuellen Stand der Technik in der Robotik weiterhin
zu gewabhrleisten. Verbaut ist nun ein NVIDIA Jetson Orin AGX Developer Kit.
Das Upgrade der Rechner ermdoglicht einerseits die Nutzung sowohl der 2D-
als auch 3D-Daten der vier Intel-Realsense-Kameras und der zwei Stereolabs
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ZED2 in Kombination mit der 3D-Punktwolke des LiDAR zur Hindernis-
erkennung. Andererseits kdnnen auf dem NVIDIA-Orin-Grafikrechner
Echtzeit-KI-Anwendungen effizient implementiert  werden, um
beispielsweise eine Erkennung und Verfolgung von Personen in 2D- und 3D-
Sensordaten zu ermoéglichen (siehe Abschnitt 2.3.1.4). Beide Rechner sind
nun unterhalb des Laderaums angebracht, anstatt wie zuvor hinten oben am
Roboter, und bringen dabei eine erhohte Kippsicherheit durch die niedrigere
Schwerpunktlage mit sich. Infolge des Einbaus der beiden leistungsstarkeren
Recheneinheiten musste die Kihlleistung erhéht werden. Hierfiir wurden
vier weitere Llfter an den Seiten von Laura verbaut. Somit verflgt der
Roboter nun Uber je flnf Lifter pro Seite.

Zur Gewabhrleistung einer reibungslosen Verbindung mit der Leitstelle wurde
ein 5G-Mobilfunkmodul in beiden Robotern verbaut, das die bisher
verbauten 4G-Module ersetzt. Notwendig wurde dies aufgrund von
Problemen mit der notwendigen Ubertragungsbandbreite des 4G-Netzes in
Lauenburg. Zur Uberpriifung der Qualitit der Netzabdeckung wurden zu
Beginn des Forschungsvorhabens Messungen in Lauenburg durchgefiihrt, die
eine schlechte Abdeckung durch das 4G-Netz in Teilen des Betriebsgebiets
ergaben.

Da ein Ziel des Vorhabens die Reduzierung der Begleitpersonen und der
notwendigen Eingriffe im Vergleich zum Vorgangervorhaben ist, wurde
zusatzlich ein Display mit besserer Auflésung verbaut. So kann die Begleit-
person leichter kritische Zustande erkennen und bei Bedarf eingreifen.

Software-Anpassungen

Im Zuge der Weiterentwicklung der Transportroboterplattform erfolgte
zunachst ein Softwareupgrade fiir beide Roboter. Dabei wurde das
Betriebssystem auf Ubuntu 20.04 und das genutzte Robotik-Framework auf
ROS (Robot Operating System) Noetic aktualisiert. Zusatzlich wurde der ITL-
Robotik-Softwarestack erweitert, um eine Steuerung grundlegender
Roboterfunktionen (z. B. Navigation, April Tag Detection, Map Handling,
GNSS) sowie die Einbindung in die Leitstelle zu ermdoglichen. Dariber hinaus
wurden alle weiteren vorhabenspezifischen Funktionen in einen separaten
Softwarestack Ubertragen.

Wahrend des Forschungsvorhabens hat sich herausgestellt, dass neue
Entwicklungen von Open Source Code aufgrund des nahenden End of Life
(EOL) von ROS Noetic nur noch fiir ROS 2 verfligbar werden. Aus diesem
Grund erfolgte ein weiteres Upgrade auf Ubuntu 22.04 als Betriebssystem
und ROS 2 Humble als Robotik-Framework. Im Zuge dessen wurden sowohl
der ITL-Robotik-Softwarestack als auch die weiteren vorhabenspezifischen
Funktionen fir die Nutzung mit ROS 2 Humble migriert.
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Abbildung 2.20: Ubersicht {iber die durchlaufenen ROS-Distributionen
(ROS Wiki 2024)

Die Migration auf ROS 2 sowie allgemeine Anforderungen in Kombination mit
der Leitstelle erforderten zudem eine Neuentwicklung der Roboter-GUI
(Graphical User Interface). Eine Ubersicht tiber die GUI ist in Abbildung 2.21
dargestellt. Aktuell zeigt diese Informationen wie aktivierte Funktionen, den
Status des Roboters, Fehler, Geschwindigkeit, Gang, [IP-Adresse,
Mobilfunkempfang, Akkustand sowie gewéahlte Fahrmodi an und kann bei
Bedarf um weitere Felder erganzt werden.

Abbildung 2.21: Neue Version der grafischen Nutzungsoberflache des Roboters
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Bei der softwareseitigen Roboterentwicklung war der zentrale Punkt die
Einbindung der Roboter in die Leitstelle. Zu diesem Zweck wurden
roboterseitig die Voraussetzungen fiir eine stabile Mobilfunkverbindung
geschaffen, damit Parameter wie Akkustand, Position, Verbindungsstatus,
Verfligbarkeit, Geschwindigkeit sowie Fehler- und Auftragsstatus dargestellt
werden kénnen. Ein weiterer Aspekt ist die Ubertragung der Kameradaten in
die Leitstelle. AuBerdem wurde ein Mechanismus fiir die Synchronisation
mehrerer Fahrzeuge (bspw. fiir eine Einfahrt des Roboters in den Bus)
geschaffen. Dabei wartet der Roboter auf Trigger aus der Leitstelle, um seine
nachste Action durchzufiihren. Entscheidend fir die Zulassung des Roboters
ist dabei, dass die manuelle Ubernahme der Kontrolle des Roboters durch die
Begleitperson jederzeit erhalten bleibt.
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2.3.1.2 Sensorkalibrierung und Roboter-Simulation

Im Rahmen der Vorbereitung auf die geplante Aufnahme eines Roboter-
Datensatzes sowie zur weiteren Optimierung der automatisierten Fahr-
funktionen wurden die relevanten Sensoren der Roboter sorgfaltig kalibriert.
Zunachst wurden verschiedene Kalibrierungsalgorithmen identifiziert und
getestet. Fiir die Auswahl eines geeigneten Kalibrierungspakets war es
entscheidend, dass sowohl die extrinsische und intrinsische Kalibrierung als
auch die Kalibrierung zwischen Kamera und LiDAR unterstiitzt werden. Im
anschlieBenden Vergleich eines markerlosen und eines targetbasierten
Ansatzes erzielte das targetbasierte ATOM Calibration Network (LardeMUA
2024) die besten Ergebnisse.

Die eigentliche Kalibrierung wurde anschlieRend mithilfe spezieller
Kalibrierungstargets (siehe Abbildung 2.22) durchgefiihrt. So wurde die
Ausrichtung von LiDAR und den in Fahrtrichtung orientierten Stereokameras
zueinander bestimmt.

Abbildung 2.22: Darstellung der kalibrierten LiDAR- und Kamera-Daten

In diesem Forschungsvorhaben wurden zur Weiterentwicklung der Roboter
u. a. auch Simulationstools genutzt. Die NVIDIA Isaac Sim wurde auf der
beschafften Workstation eingerichtet und fiir verschiedene Simulationen
verwendet. Die Isaac Sim erlaubt eine hochrealistische physikalische
Simulation, fotorealistisches Rendering, unterstiitzt die ROS-Integration,
ermoglicht KI-Training in virtuellen Umgebungen und simuliert verschiedene
Sensorsysteme. Fir die Nutzung wurden die Transportroboter und ihr
Sensorsetup integriert, um die Weiterentwicklung der Algorithmik
insbesondere im Bereich Navigation, Lokalisierung und Hinderniserkennung
effizienter zu gestalten. Gerade im Bereich der Hinderniserkennung wurden
viele Hindernisszenarien mit menschlichen Hindernissen, anderen Robotern
sowie Fahrradern getestet. Dies half bei der letztendlichen Entscheidung fir
den neuen ,nav2_mppi_controller” (ROS Index 2024) als Local Planner.
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Abbildung 2.23 zeigt die beiden Transportroboter in der Simulations-
umgebung.

Des Weiteren wurden auf der Workstation Algorithmen fir SLAM getestet
und parametriert. Dabei wurden Aufnahmen der Robotersensordaten im
Feldbetrieb im ROS 2 eigenen ,ros2 bag“-Format angefertigt und eine
Parameterstudie mit dem Ziel der Erzeugung einer héheren Kartenqualitat
durchgefihrt. Dabei stellte sich heraus, dass das GMapping Package (ROS
Wiki 2024b) sich fiir die Erstellung weiterer Karten fiir unsere Anwendungs-
zwecke am besten eignet. Uberdies wurde auch ein Umstieg auf 3D-Karten
und Lokalisierung gepriift, allerdings wegen der erhohten Rechenleistung
nicht weiterverfolgt.

Abbildung 2.23: Transportroboter in der Simulationsumgebung NVIDIA Isaac Sim

2.3.1.3 Automatisierte Bus-Ein- und -Ausfahrt der Transportroboter

Eine der Grundideen der TaBuLa-LOG Vorhaben ist der kombinierte Verkehr
von Roboter und OPNV. Zur Auslieferung von Transportgiitern liber weitere
Strecken sollen die Roboter die Moglichkeit haben, in Bussen mitzufahren.
Um dabei einen moglichst hohen Grad an Automatisierung zu gewahrleisten,
ist eine entsprechende Entwicklung des Ein- und Ausstiegsprozesses
notwendig. Die zuvor beschriebene Leitstelle ermoglicht es, die Roboter und
den manuellen Bus miteinander zu synchronisieren (siehe Abschnitt 2.2.1.2).
Zu diesem Zwecke kann Uber die Leitstelle ein Auftrag an den Roboter
gesendet werden, sich zu einer nahegelegenen Haltstelle des 6ffentlichen
Linienverkehrs zu begeben. Dort wartet der Roboter auf die Ankunft des
Busses. Nach erfolgter Ankunft klappt das Fahrpersonal die Rollstuhlrampe
fiir den Roboter aus und bestatigt dies mithilfe der vom VPL entwickelten
Tablet-App (siehe Abschnitt 2.3.2). Sind alle entsprechenden Bestatigungen
durch das Fahrpersonal lber das Tablet kommuniziert worden und im
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Backend-Server angekommen, wird einen Ausléser zum Beginn des
Einfahrprozesses an den Roboter gesendet.

Mithilfe der verbauten ZED2-Stereokamera bestimmt Laura die Position des
Busses relativ zur eigenen Position. Eine von Laura zuvor mit dem SLAM-
Package GMapping aufgezeichnete und zur Lokalisierung genutzte 2D-Karte
des Busmodells wird geladen. AnschlieRend erfolgt das Abfahren zuvor
festgelegter Punkte einer Einfahrtstrajektorie. Nach Erreichen der finalen
Position benachrichtigt der Roboter die Leitstelle. Anschliefend wird die
Rampe des Busses vom Fahrpersonal wieder eingeklappt und die Tiren
geschlossen. Die Leitstelle wird vom Fahrpersonal mithilfe der App tber die
Beendigung des Einsteigeprozesses und die Bereitschaft zur Weiterfahrt des
Busses benachrichtigt.

Der Ausfahrtprozess lauft dhnlich ab. Nach Erreichen der in der Order
hinterlegten Haltestelle findet erneut ein Informationsaustausch zwischen
den Fahrzeugen und der Leitstelle Gber die Bereitschaft zum Ausfahrtprozess
statt. Hat der Bus nach dem Ausklappen der Rampe eine Benachrichtigung
an die Leitstelle gesendet, schickt diese den Ausloser zum Beginn des
Ausfahrtprozesses an den Roboter. Erneut nutzt der Roboter die Karte des
Busses, um festgelegten Punkten einer Ausfahrtstrajektorie — im Idealfall die
Trajektorie des Einfahrens in umgekehrter Reihenfolge — zu folgen. Hat Laura
die finale Position erreicht, kann eine Neulokalisierung in der Umgebungs-
karte stattfinden. Ist diese erfolgt, kann die autonome Fahrt fortgesetzt
werden. Die Bus-App bekommt das Signal, dass der Ausstiegsprozess
abgeschlossen ist, sodass die Rampe vom Fahrpersonal wieder eingeklappt
werden kann. Dann kann der Bus die Haltestelle verlassen und die Fahrt
fortsetzen. Abbildung 2.24 zeigt einen der Transportroboter beim
automatisierten Verlassen des Busses.

Abbildung 2.24: Automatisierte Ausfahrt des Transportroboters aus dem Bus
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Buserkennung bei der Einfahrt

Da bei der Einfahrt die Position des Busses relativ zum Roboter bestimmt
werden muss, wird ein Koordinatensystem bendtigt, das den Bus in Relation
zum Roboter bzw. dessen Karte reprasentiert. Somit konnen Punkte, die im
Bus-Koordinatensystem definiert wurden, in das globale Roboter-
Koordinatensystem (ibertragen werden (z. B. die Trajektorien zur Ein- und
Ausfahrt). Fir solche Anwendungsfélle eignen sich sogenannte Apriltags.
Diese QR-Code-artigen Muster dienen der raumlichen ldentifikation der
Position und Orientierung von Ebenen. Wird ein Apriltag an der AuRenseite
des Busses befestigt, kann es so als Referenzkoordinatensystem von der
Kamera des Roboters erkannt werden und eine Transformation zwischen
Roboter-, Bus- und Umgebungskoordinatensystem bestimmt werden. In der
vorangegangenen Abbildung 2.24 ist der Apriltag links neben der Tiir des
Busses erkennbar.

Dynamische Parameteranpassung und Kartierung

Flr die Buseinfahrt wird neben der Lokalisierung des Busses das Justieren
mehrerer Software-Parameter fir die Hinderniserkennung zur Laufzeit
benotigt. Einerseits stellt der Linienbus eine Erweiterung bzw. Veranderung
der Umgebung mit neuen Hindernissen dar. Andererseits bildet der schmale
Businnenraum eine neuartige Umgebung, durch die der Roboter navigieren
soll. Um zunachst den Bus nach dessen Ankunft an der Haltestelle dynamisch
in die Roboterkarte einfligen zu kénnen, wurde eine Funktion erstellt, die es
erlaubt, die Karte des Busses zur Laufzeit des Roboters mit der Umgebungs-
karte zusammenzufiigen. Nach Erkennung des Apriltag mithilfe der Kamera
kann die Karte an entsprechender Position eingefliigt und mit der
Umgebungskarte vereint werden. Bereits bekannte Abgrenzungen, wie
Wande, Sitze oder die Rampe, werden dann vom Roboter als Kartengrenzen
bzw. Hindernisse interpretiert. Die Karte kann dann zur Lokalisierung und
Navigation verwendet werden. Ferner ermdglicht das Verschmelzen der
Karten die Integration von Hindernis-Informationen mithilfe sogenannter
Cost Maps. Weitere Funktionen wurden implementiert, um Parameter der
Hinderniserkennung sowie Geschwindigkeiten je nach Buskarte oder
Trajektorie dynamisch anzupassen. Um im engen Businnenraum eine
erfolgreiche Pfadplanung des Roboters zu ermdglichen, musste bspw. der
Sicherheitsabstand um Hindernisse reduziert werden. Beim Befahren der
Rampe wurde die Geschwindigkeit des Roboters reduziert, um zu vermeiden,
dass der Roboter durch das entstehende Momentum ins Ungleichgewicht
gerat. Durch die Fahigkeit, diese Parameter zur Laufzeit dynamisch zu
justieren, konnten nach erfolgter Ausfahrt des Roboters wiederum an die
Fahrt auf dem FuRweg angepasste Parameter verwendet werden.
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Modellierung des Ein- und Ausstiegsprozesses in der State Machine

Fiir die automatisierte, teils autonome Steuerung der Roboter wurde eine
Architektur in Form einer State Machine entworfen. Diese enthélt einen
Leitfaden fiir die Architektur neuer Softwarekomponenten und legt
besonderen Fokus auf Sicherheitsfunktionen. Ein- und Ausfahrt wurden als
einzelne Zustande integriert, in denen benotigte Funktionen und
Komponenten des Systems fiir die Einfahrt zur Verfliigung gestellt werden,
wie z.B. das Aktivieren der Apriltag-Detektion. Eine fiir die Roboter
entworfene State Machine wird auf beiden Robotern gestartet. Teil dieser
Basis State Machine ist die Umwandlung aus der Leitstelle empfangener
Auftrage in eine Kombination von Zustdanden in State-Machine-Form, die der
Roboter nacheinander durchlaufen kann, bis ein Auftrag abgeschlossen ist.

Fiir die automatisierte Fahrt auf Lauenburgs Gehwegen wurde auf das ,NAV
2“-Package in ROS 2 (Nav2 Documentation 2024) zuriickgegriffen. Dieses
wurde iterativ parametriert, um eine moglichst fehlerfreie und gefahrlose
Fortbewegung der Roboter zu garantieren. Fir das neue Betriebsgebiet rund
um die ehemalige Shuttle-Haltestelle ,Am Fiirstengarten” wurde eine neue
Karte mit dem SLAM-Algorithmus ,Gmapping” (ROS Wiki 2024b)
aufgezeichnet, manuell von Rauschen bereinigt und anschlieBend um
sogenannte Keep-out Zones erweitert, die ein Fahren auf der StraRe
vermeiden und somit sicherstellen, dass die Roboter auf dem FuBweg
bleiben. Fiir die Lokalisierung gegeniiber dieser Karte wird aullerdem ein
Layer aus der vom LiDAR erzeugten 3D-Punktwolke verwendet, sodass der
Roboter weiterhin mit dem AMCL-Algorithmus (ROS Wiki 2024c) lokalisiert
werden kann. Fir ein sicheres Fahrverhalten in dynamischen Umgebungen
wurde der ,nav2_mppi_controller” als Local Planner ausgewahlt (ROS Index
2024). Insgesamt gelang es durch die Anpassungen, ein solides
automatisiertes Fahrverhalten zu erreichen, das nicht geplante Eingriffe in
die Steuerung durch die Begleitpersonen auf ein Minimum reduziert hat.

2.3.1.4 Roboterseitige Echtzeit-Objekterkennung und -Tracking

Die in Abschnitt 2.3.1.1 erwdhnte Beschaffung der NVIDIA-AGX-Orin-
Grafikrechner ermdglicht den Einsatz rechenintensiver KI-Anwendungen in
Echtzeit. So konnen in Kombination mit den im Roboter verbauten
Stereokameras die Erkennung von Personen sowie die Verfolgung erkannter
Personen in 2D- und 3D-Sensordaten in Echtzeit mit einer Frequenz von lber
30 Hz realisiert werden. Uber die Erkennung von Personen hinaus kénnen
Korperteile des menschlichen Skeletts identifiziert und ebenfalls
nachverfolgt werden, wodurch eine Analyse der Bewegung von Personen
moglich ware. Abbildung 2.25 zeigt einen Ausschnitt aus dem Echtzeit-
Videostream der Kameras des Roboters, wobei auf der linken Seite die 3D-
Sensordaten und auf der rechten Seite die 2D-Kamerabilder dargestellt sind.
Die erkannten Personen werden durch eine sogenannte Bounding Box
symbolisiert, wobei jede erkannte Person durch eine eigene Farbe
hervorgehoben wird. Im dreidimensionalen Raum geschieht dies durch einen
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Wirfel um die als Mensch identifizierten Punkte der Punktwolke. Das
erfolgreiche Tracking einzelner Menschen im Kamerabild lasst sich anhand
von Bildern schwierig nachweisen. Jedoch konnte in der Sequenz, aus der das
Bild in Abbildung 2.25 entnommen wurde, validiert werden, dass einer
Person dieselbe Farbe zugewiesen bleibt, auch wenn sich die Bewegungen
mehrerer Personen im Kamerabild iberschneiden.

Abbildung 2.25: 3D- und 2D-Erkennung und Tracking von Personen inklusive
Skelett-Tracking

2.3.1.5 Kl-basierte Umfelderkennung

Im Folgenden werden die konzeptionelle Ausarbeitung und die
Implementierung der Kl-basierten Umfeld- und Situationserkennung
beschrieben, die zur Verbesserung der Autonomie des Transportroboters
Laura beitragen.

Die Situationserkennung kann auf unterschiedlichen Sensoren und Modellen
basieren. Viele aktuelle Ansdtze stiitzen sich auf einen Ansatz des
maschinellen Sehens (Computer Vision), der Gegenstand aktueller Forschung
und verhaltnismaRig intuitiv zu verstehen ist. Dieser Ansatz wurde auch in
diesem Vorhaben gewihlt.

Bei der konzeptionellen Ausarbeitung der Umfelderkennung war es wichtig,
dass diese sowohl fiir einen einzelnen Roboter als auch fiir eine Roboterflotte
anwendbar ist, um die Skalierung auf ein integrales System einer Shuttle- und
Roboterflotte zu bericksichtigen. Die Hauptherausforderungen fiir
Situational Awareness (SA) mit Mensch-Roboter-Interaktion wurden von
Anderson and Shumailov 2021 zusammengefasst. Im aktuellen Forschungs-
vorhaben bestanden fir die SA-Entwicklung insbesondere folgende
Herausforderungen:
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e Der Roboter bewegt sich in einer dynamischen Umgebung im
offentlichen Raum, d. h., eine Interaktion mit Menschen ist méglich und
stellt somit hohe Anforderungen an die Sicherheit des Systems.

e Der Roboter bewegt sich in einer potenziell unbekannten/neuen
Umgebung, die SA sollte daher Uber verschiedene Orte generalisieren
kénnen.

e Der Erfahrungsschatz der Kl ist begrenzt, die SA sollte daher aus
Erfahrungen lernen kénnen und somit eine Erweiterung des Wissens
fordern.

Abbildung 2.26: Konzept und Module fiir die Roboter-Umfelderkennung
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Die Entwicklung der SA beinhaltet ein System mit mobilem Endgerat mit
einer Kamera und einer Verarbeitungseinheit (Edge Device) (Abbildung 2.26).
Diese Art von Gerat bietet ein hohes Mal8 an Flexibilitdt und kann leicht an
jeder Maschine (z.B. an einem Roboter) angebracht werden. Auf der
Verarbeitungseinheit, dem Edge-Gerat, konnen Videodaten in Echtzeit (iber
KI-Modelle ausgewertet werden. Die so verarbeiteten Daten enthalten keine
personenbezogenen Informationen und werden (iber eine Standard-
Schnittelle (z. B. REST-API; APl = Application Programming Interface) an
einen Cloud-Server weitergeleitet und dort gespeichert.

Eine REST-API ist eine weitverbreitete Architektur fiir einen standardisierten
und sicheren Datenaustausch.

Uber ein Dashboard kénnen die Nutzenden auf den Cloud-Server zugreifen,
um Daten auszuwerten und fiir das weitere Modelltraining zu verwenden.

Dashboard
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iUser 2
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Die Modelle, die auf dem Edge-Gerat laufen, erkennen bekannte und
unbekannte Situationen und entscheiden, ob die erkannte Situation sicher
ist oder einen sogenannten Corner Case darstellt, der eine unbekannte
Situation umfasst. Im Falle eines Corner Case wird eine Warnung erzeugt, auf
die die Leitstelle und die Robotersteuerung reagieren konnen.

Im zweiten Schritt werden diese Bewegungsdaten auf dem Edge Device
durch ein KI-Modell bewertet, das zwischen nicht gefahrlichen Situationen
und gefahrlichen, unbekannten Corner Cases differenziert. Die Corner-Case-
Detektion ist stark verwandt mit der Anomaliedetektion, die ein grofies
Forschungsfeld im maschinellen Lernen darstellt. Die resultierende
Statusmeldung steht sowohl der Leitstelle als auch der Robotersteuerung zur
Verfligung, wodurch der Roboter z. B. in einen Sicherheitsmodus schalten
und die Technische Aufsicht in die Robotersteuerung eingreifen kann. Durch
das Abspeichern der MOT-Daten (MOT = Multi Object Tracking) und Corner
Cases sowie der Reaktion der Leitstelle bzw. der Technischen Aufsicht wird
der Wissenstand der Kl sukzessive erweitert, sodass die Technische Aufsicht
mit der Zeit immer effizienter durch die KI unterstiitzt und somit eine
Erhohung der Autonomie erreicht wird.

Anomaliedetektion

Die Anomaliedetektion basiert auf den durch das MOT-Modul erzeugten
Objekt-Tracks. Anhand der Track-Daten wird analysiert, ob das
Bewegungsverhalten der Objekte vom erwarteten Verhalten abweicht.
Abweichungen werden als Anomalien klassifiziert.

Fir den Roboter kdnnten diese Szenarien in eine Szene libersetzt werden, in
der sich mehrere Personen bewegen und die Nahe des Roboters meiden
(keine Gefahr) und eine Person/ein Kind direkt auf den Roboter zulauft
(potenziell unsichere Situation; siehe Abbildung 2.27). Im letzteren Fall
erzeugt das System ein Signal, das dazu verwendet werden kann, den
Roboter anzuhalten, in den Sicherheitsmodus zu wechseln oder die
Technische Aufsicht einzuschalten.

Da in diesem Forschungsvorhaben keine Taxonomie zu normalem und
anomalem Verhalten vorlag, musste ohne Taxonomie gearbeitet werden,
was dieses AP aufwendiger als geplant gestaltete. Die Echtzeiterzeugung
eines Signals konnte daher im Demonstrator nicht mehr mit den verfiigbaren
Mitteln gezeigt werden und wurde auf konzeptioneller Ebene bearbeitet.
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Abbildung 2.27: Schematische Darstellung Anomaliedetektion
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Zwecks Methodenauswahl wurden diverse Ansatze, wie Objektdetektion,
Deep Learning und Anomaliedetektion, evaluiert. Ausgehend von
Vorversuchen mit ausgewahlten Methoden, insbesondere MOT und
zeitreihenbasierte Anomaliedetektion (z. B. Real-MOT), fiel die Wahl auf die
Kombination dieser beiden Ansdtze. Neben dem gewdhlten MOT-Modell
(StrongSort) wurden alternative Modelle wie Real-MOT evaluiert. Der
Schwerpunkt der Implementierung lag auf der Auswahl und Anpassung eines
spezifischen MOT-Modells fiir unseren Anwendungsfall. Hier fiel die Wahl
auf das StrongSort-Modell, das sich durch folgende Eigenschaften
auszeichnet:

e Hohe Konfigurierbarkeit: Das Modell kann an unterschiedliche
Anforderungen angepasst werden.

e Edge-Device-Kompatibilitdat: StrongSort kann direkt auf Edge-Geraten
ausgefihrt werden, was die Latenzzeiten minimiert.

e Echtzeitfdhigkeit: Das Modell ermoglicht Objekterkennung und
Datenverarbeitung in Echtzeit

Neben dem gewdhlten MOT-Modell wurden alternative Modelle wie
Real-MOT und DeepSort evaluiert.
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Uber die Implementierung des MOT-Modells hinaus umfasste die Arbeit die
Einrichtung einer hochkonfigurierbaren Streaming-Analyse auf dem Edge
Device. Diese ermoglicht die Echtzeit-Datenanalyse, die wiederum
Voraussetzung fir die zeitreihenbasierte Anomaliedetektion ist.

Diese Kombination aus MOT-Tracking, Echtzeit-Datenanalyse und zeitreihen-
basierter Anomaliedetektion ermoglicht eine robuste Objekterkennung und
die Erkennung anomaler Verhaltensmuster in urbanen Umgebungen.

2.3.2 Einbindung von Bussen in die Leitstelle

2.3.2.1 Problem- und Zielstellung

Automatisierte Koordination und Synchronisation von Bus und Roboter
erfordern eine Einbindung des Busses in die Leitstelle, um Auftrdge an den
Bus Ubermitteln zu kénnen und den Bus sowie den Auftragsstatus anhand
von Statusmeldungen zu Gberwachen. Ausgangssituation des urspriinglichen
Forschungsvorhabens war die Einbindung eines NAVYA-Shuttles, das Uber
eine integrierte Entwicklungsschnittstelle verfligt, mittels derer per
Mobilfunk Position, Status und weitere Informationen des Fahrzeugs
abgefragt und Fahrzielvorgaben an das Fahrzeug Ubermittelt werden
kénnen. Mit dem Wegfall des NAVYA-Shuttles ergab sich die Heraus-
forderung der Einbindung eines alternativen Busses oder Shuttles in die
Leitstelle. Die vhh.mobility stellten einen konventionellen Bus bereit, der im
normalen Betrieb auf der Linie 338 in Lauenburg zwischen zentralem
Omnibusbahnhof (ZOB) und Bahnhof eingesetzt wird. Besonderheit des
»MAN Lion’s City M“-Busses ist, dass dieser aufgrund der besonders kurzen
Bauweise die steilen Passagen in der Lauenburger Altstadt bewaltigen und
somit auf der Shuttle-Testroute eingesetzt werden kann. Wie die meisten
herkdmmlichen Busse verfligt der MAN Lion’s City M nicht Uber die
Moglichkeit, per Application Programming Interface (APl) oder durch eine
andere Schnittstelle direkt in die Leitstelle eingebunden zu werden. Daher
musste eine Aufriistung der Busse erfolgen, um bidirektional Informationen
zwischen dem manuellen Bus und der Leitstelle auszutauschen. Als Losung
wurde eine Tablet-Anwendung entwickelt. Das Tablet inklusive Anwendung,
im Folgenden als App bezeichnet, soll in der Fahrerkabine des Busses verbaut
werden kénnen und der*dem Busfahrer*in Auftrdge aus der Leitstelle
anzeigen und Interaktionen anleiten. Gleichzeitig soll die App die aktuelle
Position des Busses sowie Informationen Uber den aktuell bearbeiteten
Auftrag und dessen Aktionen (bspw. Ein- und Ausstiegsprozess des Roboters)
an die Leitstelle senden.
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2.3.2.2 Hardware und Software

Zu Testzwecken wurde ein Microsoft Surface Pro eingerichtet und mit einem
GPS-Gerét ausgestattet. Dazu wurden sowohl eine On-Board Unit (OBU) des
Unternehmens Yunex GmbH als auch ein Receiver vom Typ Emlid Reach M2
RTK GNSS verwendet. Der Funktionsumfang der OBU ist wesentlich groRer
als die Positionsiibergabe und die Integration per Bluetooth entsprechend
komplexer. Der Emlid Reach M2 in Verbindung mit einer Navilock-GNSS-
Antenne konnte mit vergleichsweise geringem Aufwand per USB-Verbindung
in die Anwendung integriert werden. Beide Gerate dienten dazu, die aktuelle
GPS-Position in Langen- und Breitengrad moglichst genau anzuzeigen und
den Bus zu lokalisieren.

Die App wurde in Python 3.9 geschrieben (python.org 2020). Die altere
Python-Version wurde verwendet, da das Python Package PyBluez zur
Bluetooth-Verbindung fliir Windows-Gerate genutzt wurde (Haung et al.
2019). Zur Kommunikation mit der Leitstelle wurden asynchrone Services aus
dem gRPC-Framework (gRPC 2024) verwendet und angelehnt an den
Standard der VDA 5050 (siehe Abschnitt 2.2.1.1) umgesetzt. Das GUI der App
wurde mit der PyQt5 Library entwickelt (pypi.org 2024a). Ein Teil des
Funktionsumfangs der App ist, dass Auftrage in Echtzeit (ibergeben, pausiert
oder abgebrochen werden konnen, wahrend das GUI bedienbar bleibt.
Aufgrund des Global Interpreter Locks wurde Multiprocessing verwendet, um
die einzelnen Prozesse auf verschiedenen Prozessoren parallel ausfiihren zu
kénnen. Das Design der Anwendung soll intuitiv und einfach sein, um die
Aufmerksamkeit des*der Busfahrer*in moglichst wenig zu beanspruchen.

2.3.2.3 Software-Konzept

Der Start-Prozess initiiert vier Sub-Prozesse, die jeweils durch separate
Interpreter auf unterschiedlichen Prozessoren ausgefiihrt werden. Neben
dem GPS-, Auftrags- und GUI-Prozess wird ein Manager-Prozess gestartet.
Die in Abbildung 2.28 visualisierten Informationsflliisse dienen der Ver-
deutlichung der logischen Beziehungen. Der Manager-Prozess ist notwendig,
um die Datenlibertragung zwischen den einzelnen Prozessen zu handhaben.
Alle prozessiibergreifenden Variablen werden, anders als auf Basis der
Darstellung zu vermuten, zuerst an den Manager-Prozess (ibergeben und
anschlieBend vom Manager-Prozess an die anderen Prozesse verteilt.
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Abbildung 2.28: Software-Architektur und funktionales Konzept der
Busanwendung
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Der GPS-Prozess fragt sekiindlich Positions-Informationen vom GPS-Gerat ab
und extrahiert die Bus-Position in Form von Ldngen- und Breitengrad. Der
Auftrags-Prozess startet die gRPC-Services, die in GET oder POST-Logik-Order
Instant Actions oder State Updates zwischen Leitstelle und Anwendung
Ubertragen. Die verschiedenen Kanale bleiben dabei ge6ffnet und kénnen
unter Verwendung der Library asyncio asynchron und dadurch unabhangig
voneinander angesprochen werden (python.org 2024b). Der Verbindungs-
aufbau zur Leitstelle erfolgt tber die fest definierte Server-IP-Adresse sowie
den Server Port der Leitstelle. Um wadhrend der Tests in Lauenburg zu
gewahrleisten, dass sich die App sowie die Leitstelle in einem Netzwerk
befinden, wurde auf einen VPN-Dienst der TUHH zurickgegriffen.

Der Auftrags-Prozess bzw. die Abarbeitung der Auftrage innerhalb des
Prozesses bestimmt, was auf dem GUI zu sehen ist. Der GUI-Prozess offnet
das User Interface. Verschiedene Threads kdnnen per Signal ausgefiihrt
werden, um das gezeigte Bild zu verandern. Wird z. B. die aktuelle Position
des Busses und des Roboters in Kartenform angezeigt, aktualisiert sich
sekiindlich die mit OpenStreetMap erstellte Karte anhand der aktuellen
Position (OpenStreetMap 2024).
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2.3.2.4 Scope und Programmablaufplan

Die Anwendung kann eingehende Auftrage aus der Leitstelle empfangen,
der*dem Busfahrer*in visualisieren, abarbeiten und dem Fahrpersonal die
Bearbeitung einbinden und sekiindlich Status-Updates an die Leitstelle
zurlickgeben. Auftrage enthalten gemalR der VDA 5050 Knoten und Kanten
(siehe Abschnitt 2.2.1.1). Die Knoten sind an Haltestellen der Linie 338 gelegt
und enthalten sequenzielle Actions. Ist eine Order eingegangen, vergleicht
die Anwendung im Hintergrund laufend den Standort des nachsten Knotens
mit der eigenen Position. Unterschreitet der Abstand zwischen Knoten und
aktueller Position einen definierten Schwellenwert (z. B. zehn Meter), wird
der Knoten als erreicht markiert und die anliegenden Actions zur Bearbeitung
visualisiert. Der Umfang der Actions, die mit der Anwendung an einem
Knoten bearbeitet werden kdnnen, ist in Tabelle 2.5 zusammengefasst:

Tabelle 2.5:
Action

openDoors

extractRamp

waitForPassenger

joinSynclList

waitForTrigger

leaveSynclList

retractRamp

closeDoors

Beschreibung

Offnen der hinteren Bustiiren

Herausklappen der Einstiegsrampe

Warten, bis Fahrgaste aus- und
eingestiegen sind

Eintragung in der dem Knoten
zugehorigen Synchronisations-Liste.
Der Listeneintrag zeigt der Leitstelle an,
dass der Bus zum Einstieg/Ausstieg des
Roboters bereit ist.

Warteprozess auf eine von der Leitstelle
gesendete Trigger-ID. Die Trigger-ID wird
von der Leitstelle gesendet, sobald der
Roboter den Einstiegs-/Ausstiegsprozess
abgeschlossen und sich aus dessen
Synchronisations-Liste ausgetragen hat.

Austragung aus der dem Knoten
zugehorigen Synchronisations-Liste

Einklappen der Einstiegsrampe

SchlieRen der hinteren Tlren

Ubersicht der an einem Knoten verfiigbaren Actions der App

Abschlusskriterium

Bestatigung durch
Busfahrer*in auf Tablet

Bestatigung durch
Busfahrer*in auf Tablet

Bestatigung durch
Busfahrer*in auf Tablet

Ubermitteltes Status-Update

Empfangene Trigger-ID

Ubermitteltes Status-Update

Bestatigung durch
Busfahrer*in auf Tablet

Bestatigung durch
Busfahrer*in auf Tablet
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Dariliber hinaus kann die Leitstelle InstantActions an den Bus senden, die
sofort bearbeitet und beantwortet werden. Die integrierten InstantActions
sind in Tabelle 2.6 dargestellt.

Tabelle 2.6: Ubersicht der InstantActions der Busanwendung
InstantAction Beschreibung Abschlusskriterium
factsheetRequest Anfrage eines Factsheets Ubermittlung des

Uber den Bus, inklusive Bus-Factsheets

LoadSpecifications und
ausfiihrbaren Actions

cancel Verwerfen des aktuellen Ubermitteltes
Auftrags Status-Update
suspend Unterbrechung des Eingegangene cancel oder
aktuellen Auftrags resume InstantAction
resume Wiederaufnahme des Ubermitteltes
aktuellen Auftrags Status-Update

Eine detaillierte Darstellung der logischen Abfolgen der Bearbeitung
eingehender Auftrage und InstantActions findet sich in Anlage 5 in Form
eines Programmablaufplans in Anlehnung an die Norm DIN 66001. Der Plan
stellt die Hauptprozesse zum Erhalt der GPS-Position, Bearbeitung von
Auftragen und Actions sowie der gRPC-basierten Kommunikation mit der
Leitstelle dar (DIN e. V. 1983). Das GUI wurde der Ubersichtlichkeit halber
nicht abgebildet. Uberdies sind die einzelnen Schritte zur Ausfiihrung einer
InstantAction aufgefiihrt. Zu sehen ist ebenfalls der initiale Handshake
zwischen Anwendung und Leitstelle, bei dem die gRPC-Services gedffnet
bzw. angesprochen werden und ein leeres Factsheet-, LogMessage- und
StateMessage-Objekt gesendet werden.

2.3.2.5 User Interface und Bedienung

Das GUI besteht aus fiinf XML-Dateien, die in Qt Designer entworfen wurden.
Die Fenster dienen jeweils unterschiedlichen Funktionalititen der
Anwendung. Im Folgenden ist eine zusammenfassende Ubersicht der
Ansichten aufgelistet.

Standard-Ansicht

Kartenansicht

Action-Bestatigung durch Busfahrer*in
Aktuelle Auftragsiibersicht
Fehlermeldung

ok wn e
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Das folgende Foto zeigt eine Moglichkeit zur Anbringung des Tablets in der
Fahrer*innenkabine.

Abbildung 2.29: Tablet und GPS-Gerét sind in der Fahrer*innenkabine beispielhaft
wahrend des Testbetriebs angebracht (Hr. Scheske, vhh.mobility)

Die Standard-Ansicht kann flexibel per Skript verandert werden, z. B. fiir die
Start-Ansicht. Die Kartenansicht ist die haufigste angezeigte Ansicht, in der
eine OpenStreetMap-basierte Karte zentriert um die aktuelle Bus-Position
mit Bus-Haltestellen und wartenden Robotern angezeigt wird (siehe
Abbildung 2.30).

Abbildung 2.30: Kartenansicht Busanwendung inklusive Beschreibung auf einem
Microsoft Surface Pro mit 13-Zoll-Bildschirm
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Ist ein Knoten erreicht, werden dem Fahrpersonal (iber Ansicht 3 die
auszufilhrenden Actions mitgeteilt (siehe Auflistung auf Seite 78). Diese
kénnen anschlieBend per Tippen auf das Tablet bestitigt werden. Uber die
Auftragsiibersicht kann der aktuelle Auftragsstatus eingesehen werden. Im
Fall eines Fehlverhaltens kann die Ansicht zur Fehlermeldung bedient
werden.

Mittels der durch die Anwendung (ibergebenen Informationen kann dem
Roboter von der Leitstelle Gbermittelt werden, wann der Bus einfahrbereit
an der Haltestelle steht (Actions: openDoors, extractRamp,
waitForPassengers). AnschlieRend lokalisiert sich der Roboter zum Bus und
fahrt in den hinteren Eingangsbereich ein. Sobald der Roboter seine Position
eingenommen hat, bestatigt dieser die abgeschlossene Einfahrt der Leit-
stelle. Die Leitstelle leitet diese Information per Trigger mit entsprechender
ID an die Busanwendung weiter, woraufhin das GUI der*dem Busfahrer*in
die Einfahrt bestatigt (Actions: waitForTrigger, leaveSynclList). AnschlieBend
zeigt die App dem Fahrpersonal die vor der Weiterfahrt benétigten Actions
an (Actions: retractRamp, closeDoors). Die Herausfahrt des Roboters aus
dem Bus erfolgt analog.

2.3.2.6 Open-Source-Veroffentlichung

Die entwickelte App steht 6ffentlich zuganglich unter Verwendung einer
CC-BY-Lizenz zur Verfigung und kann (iber folgenden Link abgerufen
werden: https://collaborating.tuhh.de/w-8/w-8-published-datasets/
02_tabula-logplus-bus-app.

2.3.3 Erprobung Roboter und Kl-basierte Umfelderkennung

Demonstrator

Fiir die Erprobung und Demonstration der entwickelten KI-Methoden zur
Objekterkennung und Anomaliedetektion in urbanen Umgebungen wurde
ein eigener Demonstrator entwickelt. Der Einsatz eines eigenen Versuchs-
tragers ermoglichte die Untersuchung sehr spezifischer Fragestellungen, die
mit kommerziell verfiigbaren Geraten nur schwierig zu adressieren gewesen
waren. Abbildung 2.31 zeigt ein detailliertes Foto des Gesamtaufbaus des
Demonstrators.


https://collaborating.tuhh.de/w-8/w-8-published-datasets/02_tabula-logplus-bus-app
https://collaborating.tuhh.de/w-8/w-8-published-datasets/02_tabula-logplus-bus-app

2 Darstellung der Inhalte des Forschungsvorhabens

Abbildung 2.31: Demonstrator Hardware-Aufbau

Autarke
Stromversorgung

Fahrgestell

Abbildung 2.32: Echtzeit-Versuchsmonitoring
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Live-Vorschau von MOT:

Ein wichtiger Bestandteil der Diagnose ist die Live-Vorschau der MOT-
Ergebnisse. Diese Vorschau ermdglicht es den Benutzenden, die erkannten
Objekte in Echtzeit zu verfolgen und sich einen Uberblick iiber die aktuelle
Situation zu verschaffen. Die Live-Vorschau sollte idealerweise direkt auf
dem Edge Device oder auf einem separaten Bildschirm dargestellt werden.

Dokumentation der Diagnose:

Zur detaillierten Dokumentation der Diagnose wird ein Drehbuch mit Bildern
verwendet.

Abbildung 2.33: Sicht auf Paula

Dieses Bild zeigt die Umgebung aus der Perspektive von Paula (Palaimon +
Laura = Paula), dem Versuchsroboter Palaimons. Es soll die Kamera-
anordnung und die Anbringung des Jetson-Moduls (Edge-Computing-Einheit)
auf Paula sichtbar machen.



2 Darstellung der Inhalte des Forschungsvorhabens

Abbildung 2.34: MOT auf Kamerabild

Dieses Bild zeigt die Ausgabe des MOT-Algorithmus auf dem Kamerabild. Hier
sind die erkannten Objekte (z. B. Menschen, Fahrzeuge) durch Markierungs-
rahmen (Bounding Boxes) visualisiert. Im Idealfall wird ein Bild der
Kameraaufnahme mit den eingezeichneten Markierungen dargestellt.
Alternativ kann bei Offline-Analyse der Kameraaufnahmen ein Screenshot
der MOT-Ergebnisse verwendet werden.

Abbildung 2.35: Bildschirm mit Live-Vorschau
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Abbildung 2.36 zeigt eine Person, die vor einem Bildschirm sitzt, auf dem die
Live-Vorschau der MOT-Ergebnisse dargestellt wird. Dies veranschaulicht die
Benutzerinteraktion mit dem System.

Angezeigte Informationen kdnnen beispielweise sein:

e statistische Daten zu den erkannten Objekten, wie die Anzahl der
Objekte pro Zeitintervall,

e zeitabhangige Darstellung der Anzahl der Objekte im Bildausschnitt (z. B.
Diagramm)

Anzeige von Analyseparametern:

Neben der Darstellung der Objekt-Tracks ist es sinnvoll, den Benutzenden
auch Einblick in die ausgewerteten Parameter zu gewahren. Dies kénnen
beispielsweise die Konfidenzwerte der Objekterkennung oder die Parameter
des Kalman-Filters sein. Diese Informationen ermoglichen es den Benutzen-
den, die Qualitat der erfassten Daten und die Funktionsweise des Systems
besser zu verstehen.

Erweiterte Datenanalyse:

Die Diagnose beschrankt sich nicht nur auf die Visualisierung der MOT-
Ergebnisse. Im Sinn einer erweiterten Datenanalyse sollten den Benutzenden
auch Moglichkeiten zur Verfiigung gestellt werden, die exportierten Daten
(z. B. Tracks im CSV-Format) weiterzuverarbeiten und mit externen Tools zu
analysieren. Dies ermdglicht eine tiefergehende Untersuchung der erfassten
Daten und die Gewinnung neuer Erkenntnisse.

Abbildung 2.36: Person verfolgt Live-Vorschau der MOT-Ergebnisse
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ITL-Video-basierte Offline-Tests
Zielsetzung:

Die Funktionsweise des KI-Systems fiir die Objekterkennung und Anomalie-
detektion sollte unter realitditsnahen Bedingungen evaluiert werden. Hierfir
wurden Offline-Tests auf Basis von ITL-Videos durchgefiihrt. Diese Videos
simulieren die Aufnahmebedingungen des realen Systems in urbanen
Umgebungen.

Testumfang:

Um die Leistungsfahigkeit des Systems unter verschiedenen Umwelt-
bedingungen zu testen, wurden ITL-Videos mit unterschiedlichen
Charakteristika herangezogen:

e Dynamik: bewegte Objekte (z. B. FuBganger, Fahrzeuge) vs. statische
Szenen,

e Umgebung: Innenrdume vs. AuBenbereiche,

e Personenbewegung: einfache Bewegungsmuster vs. sich kreuzende
Personenstrome,

e Okklusion: Sichtbehinderung von Objekten durch andere Objekte.

Evaluierung der Tracking-Performance:

Fir jedes Testvideo wurde analysiert, inwieweit das KI-System die Objekte
erfolgreich verfolgen kann. Dabei wurde insbesondere auf die Qualitat der
Objekt-Tracks geachtet. Die Ergebnisse der Analyse umfassen:

e Innen- vs. Aulenbereich: Vergleich der Tracking-Performance in
Innenrdumen und in AuBenbereichen,

e Tracks: erkannten Tracks wurden visualisiert, um etwaige Briiche darin
erkennen zu kénnen, was auf Fehler im Tracking-Algorithmus hinweist.

Abbildung 2.37: Objekt-Tracking einer laufenden Person draufSen

Quelle: ITL-Video, Annotation: Palaimon GmbH
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Abbildung 2.38: Objekt-Tracking einer laufenden Person im Innenraum (mit
zeitweiser Verdeckung der Person)

Quelle: ITL-Video, Annotation: Palaimon GmbH

Die Zahlen in der Grafik geben die Konfidenz des Algorithmus an. In diesem
Beispiel sagt die Zahl aus, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % eine
Person erkannt wurde.

Evaluierung der KI-Methoden und Ergebnisse
Die Echtzeit-Tests haben folgende Ergebnisse erbracht:

e Monitoring: Das System ermoglicht ein effektives Monitoring der
Umgebung und der erkannten Objekte.

e Batteriebetrieb: Das System kann im Batteriebetrieb genutzt werden.
Der Energieverbrauch ist gering genug, um einen langfristigen Einsatz zu
ermoglichen.

e Echtzeitfahigkeit: Die Objekterkennung erfolgt in Echtzeit.

e Personentracking und Objektklassen: Das System kann sowohl Personen
als auch verschiedene Objektklassen in unterschiedlichen Umgebungen
zuverlassig tracken. Diese Fahigkeit bildet die Grundlage fir eine
unabhangige Anomaliedetektion, die nicht vom Hintergrund abhangt.

Die durchgefiihrten Experimente lieferten wertvolle Erkenntnisse liber die
Leistung der Kl und ermoglichten die Auswahl der optimalen Konfiguration
fir den Einsatz in urbanen Umgebungen.

Insgesamt ist das Thema ,, Autonomes Fahren” als ein sehr komplexes Kl-
Forschungsproblem einzustufen.
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Erprobung der Laura-Roboter

Die iterative Erprobung des Robotersystems und der Leitstelle erfolgte
wahrend der gesamten Entwicklungsphase, um den bevorstehenden
Testbetrieb optimal vorzubereiten. Tests wurden sowohl in Simulationen,
innerhalb der Testhalle des ITL, als auch vor Ort im Betriebsgebiet Lauenburg
durchgefihrt.

Simulationen

Fir die Simulationen kam primar die NVIDIA Isaac Sim auf der instituts-
eigenen Workstation zum Einsatz. Parallel dazu wurden einzelne
Algorithmen anhand zuvor aufgezeichneter Sensordaten getestet und
weiterentwickelt. Die Schwerpunkte lagen hier bei Algorithmen fiir SLAM,
Lokalisierung und Objekterkennung.

Versuchslabor im ITL

Auf der institutseigenen Testfliche wurde das im Vorgidngervorhaben
TaBula-LOG entwickelte Mock-up genutzt. Dieses Modell bildet den
Innenraum und die Auffahrtsrampe der in Lauenburg bis 2021 eingesetzten
automatisierten NAVYA-Shuttles detailgetreu nach und dient zur Erprobung
des Ein- und Ausstiegsprozesses. Neben den iterativen Entwicklungs-
testfahrten fanden monatlich umfangreiche Testing Sessions statt. Hierbei
wurden Roboter und Leitstelle gesamtheitlich getestet, um potenzielle
Fehlerquellen zu identifizieren und Anpassungen durch neue Funktionen
transparent zu beriicksichtigen. Diese regelmaRigen Tests trugen maRgeblich
zur verbesserten Ausfallsicherheit der Roboter bei.

Vor-Ort-Tests in Lauenburg

Zur Vorbereitung auf den Testbetrieb wurden diverse Testtage direkt in
Lauenburg durchgefiihrt. Im Sommer 2023 fanden erste Datenerhebungen
mittels stationaren Laserscanners und mit beiden Robotern im neuen
Betriebsgebiet am Fiirstengarten statt. Im Marz 2024 folgten mehrere
Testtage, die sich auf den Einsteigeprozess mit Bussen konzentrierten. Ziel
war die Validierung der auf den Mock-ups erzielten Ergebnisse mit den realen
Bussen in Lauenburg.

Von Mai bis Juli 2024 wurden weitere Testtage durchgefiihrt, bei denen die
autonome Fahrfunktion auf FuBwegen im Fokus stand. Dabei wurde die
Betriebssicherheit auf abgesperrten Fuwegabschnitten intensiv Uberpriift.
Im Juli wurden ergdnzend mehrere Vormittage der Arbeit am Einsteige-
prozess mit Bussen gewidmet. Tests fanden dabei auch auf dem Betriebshof
der vhh.mobility Bergedorf statt. Die in Lauenburg auf der Linie 338 einge-
setzten Goppel-Busse, die einen verkirzten Radstand fiir die Fahrt durch die
Lauenburger Altstadt haben, standen nur begrenzt zur Verfliigung. Daher
wurden Tests auch mit anderen, groReren Linienbusmodellen durchgefiihrt.
Zu diesem Zweck mussten die Innenrdume der Busse erneut kartiert werden,
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was letztlich zu einer breiteren Anwendbarkeit der Ergebnisse fiihrt, da Laura
in der Lage ist, in verschiedene Busmodelle einzufahren.

Die umfassenden und iterativen Erprobungen, sowohl in Simulationen als
auch in realen Testumgebungen, ermoglichten eine fundierte Vorbereitung
auf den finalen Testbetrieb in Lauenburg. Aufgrund der stetigen Ver-
besserung und Anpassung von Algorithmen und Prozessen wurden eine
erhdhte Ausfallsicherheit sowie eine breite Anwendbarkeit der entwickelten
Technologien erreicht.

2.4 Sicherheitsnachweise und Ausnahmegenehmigungen

Forschungsfrage: Welche technischen und verwaltungsrechtlichen Voraus-
setzungen sind fir einen im offentlichen Raum zugelassenen Betrieb hin zu
SAE-Level 4 entwickelter Vehikel umzusetzen?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wurde sich auf die bei der
Entwicklung und Genehmigung zwei prototypischer Roboterplattformen
gewonnenen Erkenntnisse und praktischen Erfahrungswerte gestiitzt. In den
folgenden Abschnitten werden die zentralen Schritte der durchlaufenen
Entwicklungs- und Genehmigungsprozesse erlautert und exemplarisch die
jeweiligen Kernergebnisse aufgefiihrt. Dabei ist zu beachten, dass sich die
dokumentierten Arbeiten zwar an den Vorgaben der einschldgigen Standards
far StralBenfahrzeuge orientieren, diese jedoch nur in Anlehnung umsetzen,
um den Anforderungen eines Forschungsvorhabens gerecht zu werden.

2.4.1 Ausgangssituation und rechtlicher Kontext

Die Arbeiten des Forschungsvorhabens TaBuLa-LOGplus bauen inhaltlich auf
den Ergebnissen des Vorgangervorhabens TaBula-LOG auf (siehe
Kapitel 1.2.1). Dazu zdhlen insbesondere die beiden vorhandenen Transport-
roboter-Prototypen Laura sowie die wahrend ihrer Entwicklung entstan-
denen Arbeitsprodukte im Kontext der (funktionalen) Sicherheit. AuRerdem
liegen Ausnahmegenehmigungen fiir den automatisierten Betrieb auf
Gehwegen in Lauenburg/Elbe vor (weitere Informationen hierzu finden sich
in Thiel et al. 2023b).

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden die bestehenden Roboter
sowohl in Bezug auf die automatisierten Fahrfunktionen als auch hinsichtlich
ihrer Integration in die Leitstelle und ihrer Hardwareausstattung erheblich
erweitert (siehe Kapitel 2.3.1.1). Daher war erneut ein auf Sicherheit
ausgerichteter Entwicklungs- und Modifikationsprozess notwendig, der die
relevanten rechtliche Vorgaben und Standards beriicksichtigt. Dariber
hinaus wurden neue Ausnahmegenehmigungen erforderlich, die die
modifizierten Roboter abdecken.
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Die rechtliche Grundlage der zu berticksichtigenden Anforderungen besteht
in der Einstufung der Roboter als Kraftfahrzeug. Autonome Kraftfahrzeuge
werden mittlerweile explizit durch einen angepassten Rechtsrahmen erfasst,
jedoch befindet sich die Anwendung der zugehorigen Regelungen noch in
einer frihen Phase. Mobile Roboter werden darin noch nicht explizit
adressiert. Die entsprechende Verordnung (AFGBV) spezifiziert allerdings
Standards und Richtlinien, die beriicksichtigt werden miissen, namentlich
ISO 26262 (Functional Safety — Funktionale Sicherheit), ISO/PAS 21448
(Safety of the Intended Functionality — SOTIF — Sicherheit der Sollfunktion)
und UNECE R 155. Diese Anforderungen wurden angepasst an den Vorhaben-
und Roboterkontext beriicksichtigt. Zudem wurde fir den Bereich Cyber-
security ein Vorgehen angelehnt an den Standard ISO/SAE 21434 gewahlt.
Das an die Standards angelehnte Vorgehen wurde in Abstimmung mit dem
TUV Nord festgelegt und umfasst die in den jeweiligen Standards
beschriebenen Hauptschritte des Entwicklungsprozesses, auf die in den
folgenden Unterkapiteln einzeln eingegangen wird: Dokumentation des
Systems in einer Item-Definition bzw. Funktions- und Systembeschreibung,
Durchfiihrung von Gefahren- und Risikoanalysen fiir den manuellen und
automatisierten Betrieb, Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen, Weiterent-
wicklung des Sicherheitskonzepts sowie Verifikation und Validierung.

Die Roboter werden weiterhin offiziell als automatisierte Fahrzeuge nach
SAE-Level 2 eingestuft und betrieben. Diese Einstufung schrankt die
autonomen Fahrfunktionen im Vorhabenkontext nicht ein, setzt aber eine
standige Uberwachung durch eine Begleitperson voraus. Eine durchgehende
Uberwachung leitet sich ebenfalls aus unseren Sicherheitsbetrachtungen ab
(siehe Kapitel 2.4.4).

2.4.2 Erweiterung der Funktions- und Systembeschreibung

Bereits im Vorgangervorhaben wurden die ltem-Definition nach ISO 26262
und die Funktions- und Systembeschreibung nach ISO/PAS 21448 als
gemeinsames Dokument erstellt, um Dopplungen in der Dokumentation zu
vermeiden. Diese bestehende Dokumentation wurde um die nachfolgend
beschriebenen Aspekte erweitert.

Die Systemgrenzen wurden durch die Integration der Leitstelle neu definiert,
wodurch die Schnittstellen zwischen Roboter und Leitstelle als Basis fiir die
weiteren Betrachtungen, insbesondere im Bereich Cybersecurity, identifi-
ziert wurden.

Auf Hardware-Ebene wurden die Modifikationen am Roboter (siehe Kapitel
2.3.1.1) in die Dokumentation integriert. Eine erneute Prifung der
elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) wurde in Riicksprache mit einem
EMV-Messlabor des TUV Nord unter Beriicksichtigung der durchgefiihrten
Anpassungen und des Vorhabenkontexts fir nicht notwendig befunden.
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Auf Software-Ebene wurden die erweiterten automatisierten Fahrfunktionen
und die Leitstellenanbindung in die Funktions- und Systembeschreibung
integriert. Zudem fihrten Updates grundlegender Betriebssystem- und
Framework-Bestandteile der Roboter-Software (siehe Kapitel 2.3.1.1) zu
notwendigen Anpassungen.

2.4.3 Operation Scenarios und Operational Design Domain

Die Definitionen von Operational Scenarios (Betriebsszenarien) und einer
Operational Design Domain (ODD, Einsatzumgebung) werden genutzt, um
den Rahmen und die Grenzen zu beschreiben, unter denen die Roboter
sicher und zuverldssig betrieben werden sollen. Sie ermdglichen eine prazise
Analyse der Einsatzsituationen der Roboter und dienen als Grundlage zur
Identifikation potenzieller Risiken und zur Entwicklung geeigneter Sicher-
heitsmalRnahmen.

Die im Forschungsvorhaben betrachteten automatisierten Transporte unter
Nutzung eines Busses zur Uberwindung weiterer Streckenabschnitte lassen
sich in die folgenden Ubergeordneten Operational Scenarios zusammen-
fassen:

e Einfahrtin den Bus,

e Ausfahrt aus dem Bus,

e Einparkenim Bus,

e Uberquerung von Plitzen, Parkplatzen oder groReren Freiflichen,
e Fahrt entlang von Wegen oder Stral3en,

e Fahrtin der Ndhe einer Gebaudetir,

e Stillstand an der Ubergabeposition,

e Stillstand im Bus.

Die definierten Umweltbedingungen erlauben den Betrieb nur bei Tageslicht
unter glinstigen Sicht- und Wetterbedingungen mit ausreichendem GNSS-
und Mobilfunkempfang. Diese Wahl gewahrleistet, dass die korrekte
Funktion kritischer Fahr- und Sicherheitsfunktionen jederzeit sichergestellt
ist.

2.4.4 Gefahrdungs- und Risikoanalysen

Um die Sicherheit des Roboters zu bewerten, wurden zwei Gefahrdungs- und
Risikoanalysen (Hazard Analysis and Risk Assessments — HARAs) durch-
geflhrt.

Die HARA fiir die funktionale Sicherheit hat das Ziel, potenzielle Risiken durch
technische Fehlfunktionen des Systems zu identifizieren und zu bewerten.
Sie soll sicherstellen, dass die Funktionen der Roboter keine Gefdahrdung fiir
Menschen oder die Umwelt darstellen. Hierflir werden mogliche
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Gefahrdungsszenarien analysiert und hinsichtlich ihrer sicherheitsrelevanten
Auswirkungen bewertet (z. B. Versagen der Bremsfunktion bei Anndherung
an ein Hindernis). Auf Basis dieser Bewertung werden in einem weiteren
Schritt geeignete MaRnahmen zur Risikominderung abgeleitet.

Zusatzlich zur funktionalen Sicherheit betrachtet eine HARA zur Sicherheit
der Sollfunktion solche Gefdahrdungen, die nicht auf technische Fehler,
sondern auf unbeabsichtigte Effekte der bestimmungsgemalen Funktio-
nalitdt oder potenziellen Fehlgebrauch zuriickzufiihren sind. Ziel ist es,
Risiken zu identifizieren, die durch unvorhergesehene Umstinde wie
unglinstige Umgebungsbedingungen oder unvollstiandige Systemkenntnisse
entstehen kdnnen. Diese Analyse dient der Verbesserung der Robustheit des
Systems und reduziert die Wahrscheinlichkeit von Fehlverhalten unter realen
Bedingungen. So wurden Einschrankungen der Sensorik unter verschiedenen
Witterungsbedingungen betrachtet und als Folge der Einsatz der Roboter bei
kritische Witterungsbedingungen (z. B. bei starkem Regen oder dichtem
Nebel) eingeschrankt.

2.4.5 Cybersicherheit

Um die Cybersicherheit der Roboter zu gewahrleisten, wurde eine TARA
(Threat Analysis and Risk Assessment) in Anlehnung an ISO/SAE 21434
durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wurden zunachst die zu schiitzenden
Guter identifiziert, wie z. B. die Datenkommunikation der verbauten Sensorik
oder die fir die Fahrfunktion notwendigen Kartendaten. AnschlieBend
wurden flr jedes Gut mogliche Schadensszenarien ermittelt, unter denen ein
Schutzziel (Informationsvertraulichkeit, Datenintegritdt, Systemverfiig-
barkeit) verletzt wiirde. Diese Szenarien wurden daraufhin bewertet (Impact
Rating) und mogliche Angriffspfade dokumentiert (Attack Feasibility Rating).
Das resultierende Gesamtrisiko basiert auf einer kombinierten Auswertung
des Impact Rating und des Attack Feasibility Rating. Zur Reduzierung des
(Rest-)Risikos wurden geeignete SchutzmaRnahmen identifiziert und in das
Sicherheitskonzept aufgenommen.

Als Ergebnis der TARA konnte festgestellt werden, dass viele der notwendi-
gen SchutzmalRnahmen bereits durch die Anwesenheit einer Begleitperson
realisiert werden konnten, die bei unerwartetem Verhalten der Roboter in-
folge eines Angriffs die Kontrolle (ibernimmt oder eine (Not-)Bremsung ein-
leitet. Darliber hinaus zeigte sich die Notwendigkeit, den Zugriff auf die USB-
Ports und die Benutzungsschnittstelle des Roboters insofern zu erschweren,
als die Roboter nicht unbeaufsichtigt in der Offentlichkeit abgestellt werden
diirfen. Fir die erprobte Anwendung war es im Kontext der Cybersicherheit
ausreichend, die Systemgrenze an der Kommunikationsschnittstelle zwi-
schen Roboter und Leitstand zu definieren. Die von der Leitstelle vorgegebe-
nen Aktionen werden von den Robotern unabhangig umgesetzt und unter-
liegen den entsprechenden Sicherheitsfunktionen der Robotersysteme. Bei
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héheren Automatisierungsgraden und der Weiterentwicklung des Leitstands
zu einer Technischen Aufsicht im Sinn der AFGBV, die auch Fahrmanover vor-
geben kann, ist diese Trennung nicht mehr moglich. In diesem Fall ist eine
gesamtheitliche Betrachtung der Leitstelle erforderlich.

2.4.6 Sicherheitsanalysen

Sicherheitsanalysen im Kontext der ISO 26262 werden durchgefiihrt, um
Fehlerursachen zu ermitteln, die Auswirkungen von Fehlern zu bestimmen,
aber auch um die Eignung eines Systemdesigns nachzuweisen (siehe ISO
26262-4-6). Fur die Untersuchung der Roboter-Systemarchitektur wurde das
Instrument der Fehlerbaumanalyse (Fault Tree Analysis, FTA) als deduktive
bzw. Top-down-Methode gewahlt. Fehlerbdume erlauben es, (Teil-)Systeme
entlang ihrer Module und Wirkungsketten zu betrachten und auch komplexe
Abhédngigkeiten zu modellieren. In einem ersten Schritt wurden die in den
zuvor durchgefiihrten HARAs identifizierten Gefahrdungen konsolidiert und
gemeinsame unerwiinschte Top-Ereignisse identifiziert (z. B. Ausfall der
Bremsfunktion). Fiir jedes dieser Top-Ereignisse wurden in einem zweiten
Schritt die entsprechenden Fehlerbdume erstellt. Die Fehlerbdaume sind
qualitativer Natur und erlauben keine Aussage Uber Ausfallwahrschein-
lichkeiten einzelner Subsysteme. Einerseits ist dies bei der Entwicklung auf
Systemebene nicht zwingend erforderlich, andererseits ist dies mangels
Ausfallraten der eingesetzten Komponenten auch nur sehr eingeschrankt
oder gar nicht moglich.

Es zeigt sich aber auch, dass zukiinftige Fahrzeuge ohne lGberwachende*n
Begleiter*in vor groRen systemseitigen Herausforderungen fiir einen
sicheren Betrieb stehen, wenn alle Ausfille, Fehlfunktionen oder
unerwartete Betriebszustdande ausschlieRlich systemseitig adressiert werden
miuissen und kein unmittelbarer manueller Eingriff vorgesehen ist.

2.4.7 Weiterentwicklung des Sicherheitskonzepts

Ein Sicherheitskonzept fiir den Betrieb der Roboter liegt bereits aus dem
vorangegangenen Forschungsvorhaben vor. Dieses wurde im Rahmen der
oben beschriebenen Aktivitaten weiterentwickelt bzw. um die entwickelten
Sicherheitsmallnahmen ergdnzt. Zusammenfassend sind die wichtigsten
Elemente des Sicherheitskonzepts folgende: Die Begleitpersonen werden
umfassend geschult, um in kritischen Situationen effektiv handeln zu kénnen.
Das redundante Bremssystem, bestehend aus Controller, Funk-Not-Aus und
fest installiertem Not-Aus-Schalter, ermdéglicht es den Begleitpersonen,
jederzeit einzugreifen. Eine manuelle Bremsung oder die Ubernahme der
Steuerung ist unmittelbar moglich. Zum Schutz vor Cyberangriffen und
ungewollten Zugriffen sind umfangreiche AufsichtsmaRnahmen durch die
Begleitperson vorgesehen.
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2.4.8 Verifikation und Validierung

Im Rahmen der Verifikation wurden umfangreiche Hardware- und
Softwaretests durchgefiihrt, um die Funktionalitdt und Zuverlassigkeit der
entwickelten Prototypen sicherzustellen. Auf Software-Ebene erfolgten
neben Unit- und Integrationstests regelmallige Walk-throughs und Code
Reviews. Hinsichtlich der hardwareseitigen Tests lag ein besonderer
Schwerpunkt auf der Verifikation der Not-Aus-Systeme einschlieRlich der
Funktion des redundanten Bremssystems.

Die Validierung erfolgte durch umfangreiche und strukturierte Tests auf
System- und Gesamtfahrzeugebene. Ziel der Tests war es, das Verhalten des
Roboters in realen und realitdtsnahen Anwendungsszenarien nachzuweisen
und sicherzustellen, dass die funktionalen und sicherheitstechnischen
Anforderungen in ihrer Gesamtheit erfiillt werden.

Es konnte erfolgreich nachgewiesen werden, dass alle Anforderungen aus
dem Sicherheitskonzept beriicksichtigt und alle definierten Gegen-
malnahmen zur Risikominimierung korrekt umgesetzt wurden.

2.4.9 Begutachtung und Ausnahmegenehmigungen

Wie bereits im Vorgadngervorhaben waren fiir den Betrieb der Roboter
jeweils zwei Ausnahmegenehmigungen erforderlich.

1) Eine Ausnahmegenehmigung nach §70 StVZO (StraBenverkehrs-
Zulassungs-Ordnung) fur Abweichungen von den Bau- und Betriebs-
vorschriften der § 30 ff. StVZO.

2) Eine Ausnahmegenehmigung nach § 46 StVO fur das Befahren der
Gehwege mit einem Kraftfahrzeug.

Aufgrund der hardwaretechnischen Modifikationen und der funktionalen
Erweiterungen der Roboter, einschlieflich der Interaktion mit der Leitstelle,
wurden neue Ausnahmegenehmigungen fiir Abweichungen von der StVZO
bendtigt. Als Grundlage des Antrags diente ein Nachtragsgutachten des TUV
Nord, welches das vorhandene Gutachten um eine Bewertung der
technischen und funktionalen Neuerungen erweitert. Die Begutachtung
umfasste zwei wesentliche Elemente:

1) Demonstration und Prifung der Roboter im Realbetrieb vor Ort in
Lauenburg/Elbe: Die Roboter wurden hinsichtlich ihres sicheren Fahr-
und Ausweichverhaltens auf dem Gehweg sowie ihrer Ein- und Ausfahrt
in bzw. aus dem Bus getestet, jeweils im Zusammenspiel mit der
Leitstelle.
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2) Begleitung der auf die Sicherheit ausgerichteten Entwicklungsschritte:
Diese erfolgten wie zuvor beschrieben angelehnt an Standards fir
StraBenfahrzeuge, mit begleitender und abschliefender Priifung der bei
diesem Prozess erstellten Arbeitsprodukte (z.B. Funktions- und
Systembeschreibung, HARAs etc.).

Die Ausnahmegenehmigungen nach §46 StVO fir das Befahren der
Gehwege wurden erneut beantragt, da die vorhandenen 6rtlich und zeitlich
beschrankten Genehmigungen zu Beginn des Testzeitraums ausgelaufen
waren. Dem Antrag wurden sowohl die zuvor ausgestellten Genehmigungen
als auch die neu ausgestellte Ausnahmegenehmigung nach § 70 StVZO sowie
das zugrunde liegende TUV-Gutachten beigefiigt.

2.5 Testfeldbetrieb

Der Testfeldbetrieb in Lauenburg/Elbe wurde in drei Phasen mit
unterschiedlichen Funktionsumfiangen und spezifischen Schwerpunkten
durchgefihrt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen
Testphasen zusammengefasst.

2.5.1 Testbetrieb 1(22.07.24-24.07.24)

Ziel des ersten Testbetriebs war die Uberpriifung der automatisierten
Fahrfunktionen der Roboter in Lauenburg in Zusammenarbeit mit der
Leitstelle. Hierzu wurden wie in Abbildung 2.39 dargestellt zwei Testbereiche
am Firstengarten definiert:

e ein schmaler FuRweg mit Bushaltestelle unmittelbar an einer StraRe,
e ein breiter, von Bdumen gesdaumter FuRweg in einer Parkanlage.

In den nachfolgenden Tabellen werden verschiedene Szenarien vorgestellt,
um unterschiedliche Auftragsprofile aus der Leitstelle mit dem Roboter zu
testen. Die Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich der Fahraufgaben,
Fahrbereiche und Hindernisse.

Zur Prifung der Hindernisbewaltigung wurden dynamische Situationen
simuliert, in denen Testteilnehmende dem Roboter als potenzielle
Hindernisse entgegenkamen. Um die Robustheit zu erhéhen, wurden gezielt
Fehlerfalle provoziert. Ein Beispiel ist das versuchte Abdrangen der Roboter
vom FuBweg. Abbildung 2.40 zeigt die beiden Roboter wahrend der
Testbetriebe in Lauenburg.
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Abbildung 2.39: Darstellung der beiden betrachteten Testbereiche in
Lauenburg/Elbe

Abbildung 2.40: Schwarzer und weilSer Transportroboter wahrend des
Testbetriebs in Lauenburg/Elbe

In den drei Testtagen des ersten Testbetriebs legten die Roboter eine Distanz
von insgesamt 6.439 Metern zurlick. Nach anfanglichen Problemen mit der
Lokalisierung wurden zentrale Funktionen und Reaktionszeiten der Roboter-
navigation, wie Rilckwartsfahren und bessere Hinderniswahrnehmung,
erfolgreich optimiert. Eine Ubersicht der behandelten Szenarien findet sich
in Tabelle 2.7.
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Tabelle 2.7: Ubersicht Giber die Szenarien des ersten Testbetriebs

Szenario  Beschreibung
1.1 3 Knoten ohne Rotation, kurze Abstande zwischen Knoten (= 3 m)

1.2 5 Knoten und wieder zuriick zum Ursprung, kurze Abstande
zwischen Knoten (= 3 m)

1.3 1 Knoten, weiter Abstand (= 20 m)

14 2 Knoten, wieder zum Ursprung zuriick, weiter Abstand zwischen
Knoten (= 20 m)

1.5 7 Knoten, stumpfe Wendung, kurze Abstande zwischen Knoten
(=3m)

2.1 Dynamisches Hindernis parallel von vorne (FuRganger*in)

2.2 Dynamisches Hindernis parallel von hinten (FuBgéanger*in)

23 Dyn. Hindernis orthogonal von links

2.4 Dyn. Hindernis orthogonal von rechts

3.1 Pausieren einer Order

3.2 Abbrechen einer Order

33 Abfahren 3 Order hintereinander

3.4 Ubernahme und erneute Abgabe der Roboterkontrolle bei laufender
Order

3.5 Abbrechen einer Order, wahrend Roboter manuell gefahren wird

3.6. Uberwachung der Roboter iiber den Videostream

3.7 Ubernahme der Robotersteuerung aus der Leitstelle

4.1 Roboter Master Control, Knoten stoppen

4.2 Backend beenden

4.3 Mobilfunkverbindung deaktivieren

Der schwarze Roboter befand sich zu diesem Zeitpunkt auf dem ROS-1-Stand,
der weiBe Roboter war bereits auf dem finalen ROS-2-Stand. Nach der
Behebung eines anfinglichen Problems auf dem weiRen Roboter mit der
Lokalisierung, das durch ein kurz vor Testbetrieb durchgefiihrtes Update
ausgelést wurde, war das Zusammenspiel aus Roboter und Leitstelle
fehlerfrei moglich.

Es ergaben sich folgende Herausforderungen aus Testzeitraum 1:

e Die Roboter hatten Schwierigkeiten beim Erreichen von Knoten, die aus
der Leitstelle vorgegeben worden waren, und sind teilweise tiber das Ziel
hinausgefahren.

e Die Reaktionen der Roboter auf vorbeilaufende Passant*innen erfolgten
verzogert und relativ plotzlich, wodurch es zu Irritationen kommen
konnte.
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Bei der Uberpriifung der Schwierigkeiten beim Erreichen der Knoten ergab
sich als Losung die Erlaubnis der Rickwartsfahrt fiir die Roboternavigation.
Zuvor hatte sich der Roboter aufgrund der Parametrierung nicht mehr
weiterbewegt, weil er sich, um vorwarts an das Ziel zu kommen, zunachst
vom Ziel wieder hatte entfernen missen. Durch die Parametrierung der
langsamen Rickwartsfahrt konnte das Ziel dann entsprechend erreicht
werden. Alternativ ware es moglich gewesen, die Distanz zu einem Ziel, ab
dem der Roboter dieses als erreicht markiert, hochzusetzen, allerdings auf
Kosten der Prazision der Navigation.

Fiir die verzogerte Reaktion auf nah vorbeilaufende Passant*innen wurden
die Parameter der lokalen Cost Map angepasst, sodass der Roboter
Hindernisse, die nicht im direkten Weg zum Ziel stehen, nicht als Grund zum
Anhalten wahrnimmt. So konnte ein flissigeres und flir Passant*innen
vorhersehbareres Verhalten der Roboter erzielt werden.

2.5.2 Testbetrieb 2 (23.09.24-25.09.24)

Der zweite Testbetrieb fokussierte sich auf die gleichzeitige Steuerung von
zwei Robotern aus der Leitstelle sowie den Ein- und Ausstiegsprozess der
Roboter. Als neuer Aspekt wurde das Verhalten der Roboter im
Begegnungsverkehr untereinander untersucht. Zu diesem Zweck wurden die
Hindernisszenarien 2.1-2.4 aus Testzeitraum 1 durch die in Tabelle 2.8
aufgefiihrten Szenarien ersetzt. Der weile Roboter legte wahrend des
zweiten Testbetriebs 3.263 Meter zuriick, der schwarze 1.477 Meter. Einige
Szenarien zeigten, dass das Ausweichen im Begegnungsverkehr verbessert
werden kann. Die Roboter neigen durch den bisher relativ gro gewahlten
Sicherheitsabstand zu Hindernissen dazu, vorsichtiger auf Hindernisse zu
reagieren als unbedingt notwendig ware. Dies flhrt zu langeren Standzeiten
der Roboter sowie zu einer Routenplanung, die Verbesserungspotenziale
aufweist. Ein Schritt in diese Richtung waren Anpassungen der lokalen Cost
Maps und die Einflihrung eines Rechtsfahrgebots.

Tabelle 2.8: Ubersicht tGber die Szenarien des zweiten Testbetriebs

Szenario  Beschreibung

2.1 Dynamisches Hindernis parallel von vorne (Roboter)
2.2 Dynamisches Hindernis parallel von hinten (Roboter)
2.3 Dynamisches Hindernis Roboter parallel von vorn,

FuRganger Uberholt einen Roboter auf der ,,Spur” des
anderen Roboters

2.4 Zwei Roboter fahren kurz hintereinander los und werden dann von
einem FuRRganger abgedrangt
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Bei leitstellenspezifischen Szenarien, dem Importieren und Exportieren
vordefinierter Auftrage, traten einige softwarebedingte Fehler auf, die in
Vorbereitung auf den dritten Testzeitraum identifiziert und behoben werden
konnten.

2.5.3 Testbetrieb 3 (14.10.24-17.10.24)

Ziel des abschlieRenden Testbetriebs war das Testen des erfolgreichen
Zusammenspiels zwischen Roboter, Bus(-Anwendung) und Leitstelle. Der
weilRe Roboter legte wahrend des dritten Testbetriebs 5.633 Meter zuriick,
der schwarze 3.451 Meter. Die Szenarien zur Synchronisation von Roboter
und Bus sowie der Ein- und Ausstiegsprozess verliefen ordnungsgemald und
der Proof of Concept des Gesamtsystems konnte erfolgreich sichergestellt
werden. Ein Usability-Test der Leitstellenoberflache durch Interlink erganzte
den Testbetrieb (Ergebnisse siehe Abschnitt 2.5.2). Die ergdnzenden
Szenarien sind in Tabelle 2.9 dargestellt.

Tabelle 2.9: Ubersicht tiber die Szenarien des dritten Testbetriebs

Szenario  Beschreibung

5.1 Einstieg Roboter ohne Sync-Prozess Uber Leitstelle

5.2 Ausstieg Roboter ohne Sync-Prozess Uber Leitstelle

5.3 Bus bedient leere Haltestelle

5.4 Bus bedient Haltestelle, Roboter fiihrt synchronisierten Einstieg
durch

5.5 Bus bedient Haltestelle, Roboter fiihrt synchronisierten Ein- und

Ausstieg durch

5.6 Unterschiedliche Haltestelle fiir Ein- und Ausstieg

Insgesamt legten die Roboter an zehn Testtagen 20.623 Meter zuriick. Im
gesamten Testzeitraum wurde lediglich im ersten Testbetrieb ein manuelles
Eingreifen in einer kritischen Situation erforderlich. Durch die Tests gelang es
dem Konsortium des Forschungsvorhabens, die in der Konzeptphase
entwickelten Funktionen zu validieren und die automatisierte Fahrfunktion
in Richtung SAE-Level 4 weiterzuentwickeln, wodurch die Eingriffe des
Begleitpersonals signifikant reduziert wurden.

Diese Testphasen bestdtigen die Leistungsfdhigkeit und die Weiter-
entwicklungspotenziale der automatisierten Systeme und liefern wertvolle
Erkenntnisse flr zuklinftige Anwendungen und Optimierungen und werden
in Kapitel 8 aufgegriffen.
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2.5.4 Test der Leitstellenoberflache aus Sicht der Betreibenden

Wahrend des dritten Testfeldbetriebs erfolgte der Test der Leitstellen-
oberflache aus Sicht der Betreibenden. Die Methodik des Tests sowie eine
Ubersicht tiber die Testenden ist Kapitel 2.2.1.5 zu entnehmen. In diesem
Kapitel werden die Ergebnisse beschrieben.

Effizienz

Unter dem Punkt Effizienz wird beschrieben, wie schnell die Testenden die
Aufgaben in der Benutzer*innenoberflache ausfiihren konnten. Dieser Punkt
wurde aus der Beobachtung wahrend der Aufgabenerfiillung abgeleitet. Ins-
gesamt zeigen T 3 bis 5 eine gute Effizienz, da sie die Aufgaben in der erwar-
teten Zeit oder schneller abschlossen. Im Gegensatz dazu hatten T 1 und 2
Schwierigkeiten beim Erstellen oder Andern von Auftragen, konnten die Auf-
gaben jedoch letztlich abschlieRen. Die Schwierigkeiten beruhten auf Her-
ausforderungen bei der Navigation in den Menis und Funktionen. Testende,
die auf Fehler stieRen, bendtigten zudem langer fiir eine Losungsfindung.

Schlussfolgerungen:

e Die Testenden, die zuvor einen Einblick in die Leitstellenoberflache
hatten, konnten besser mit dieser umgehen als diejenigen ohne
vorherige Berlhrungspunkte. Diese wiinschten sich aussagekraftigere
Benennungen von Funktionen sowie eine intuitivere Anordnung.

e Die beiden Testenden, denen eine Fehlermeldung angezeigt wurde,
bendtigten Unterstitzung beim Umgang mit dieser. Insofern wéren
integrierte Losungsvorschlage zu Fehlern hilfreich.

Effektivitat

Die Genauigkeit sowie der Erfolg bei der Ausfiihrung der Aufgaben werden
unter der Uberschrift Effektivitat beschrieben. Die Effektivitit wurde aus den
Beobachtungen wahrend der Aufgabenerfillung abgeleitet. T 3 bis 5 schlos-
sen die Aufgaben durchweg korrekt und in einer kurzen Zeit ab. Dies deutet
darauf hin, dass Personen mit Vorkenntnissen das System effektiv bedienen
konnen. T 1 zeigte ebenfalls eine hohe Effektivitdt und beging nur geringe
Fehler, bendtigte dafiir jedoch mehr Zeit als T 3 bis 5. T 2 hatte am meisten
Schwierigkeiten und fiihrte eine Aufgabe nicht korrekt durch, was T 2 erst
spater erkannte. Alle fliinf Personen mussten am Ende daran erinnert wer-
den, die Loschung des Transportauftrags zu speichern.

Schlussfolgerungen:

e Auch bei der Effektivitat sind deutliche Unterschiede zwischen Personen
mit und ohne Vorkenntnisse zu erkennen. Die Testenden ohne
Vorerfahrung benotigten etwa 22 Minuten zur Erfullung der Aufgaben,
wahrend die mit Vorerfahrung diese in durchschnittlich acht Minuten
abschlossen. Eine Einweisung im Vorfeld ist zu empfehlen.
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e Das Stoppen des Roboters stellte fir T 2 eine Herausforderung dar. Hier
kénnten visuelle Hinweise unterstiitzend eingesetzt werden.

Zufriedenheit

Die Zufriedenheit der Testenden wurde durch eine Befragung nach den Tests
ermittelt. Dabei wurden Fragen hinsichtlich der Nutzungsoberflache, der
Nutzungsfreundlichkeit und des Komforts gestellt. Insgesamt waren T 3 und
4 sehr zufrieden mit dem System und lobten den reibungslosen Aufgaben-
wechsel sowie die klaren Rickmeldungen. T5 war groRtenteils zufrieden,
duRerte jedoch den Wunsch nach klareren Hinweisen bei Fehlermeldungen.
T 2 duRerte eine moderate Zufriedenheit und beschrieb die Oberfldache als
funktional, jedoch an manchen Stellen verwirrend. T1 gab an, dass die
Oberflache fir Erstnutzende zuerst nicht intuitiv zu bedienen, dies jedoch
wahrend des Tests schnell einfacher geworden sei.

Schlussfolgerungen:

e Die Testenden mit Vorerfahrung bewerteten die Oberflaiche von Anfang
an besser als die Testenden ohne Vorerfahrung. Diese gaben jedoch an,
sich leicht eingefunden zu haben, sobald sie sich mit den Funktionen
vertraut gemacht hatten.

e Die beiden Testenden, denen Fehlermeldungen angezeigt wurden,
schatzten die Echtzeit-Rickmeldungen, wiinschten sich jedoch zu dem
Zeitpunkt mehr visuelle Hilfen, sodass die Fehlerbehebung einfacher
vonstattengehen kann.

Anpassungsvorschlige

Die funf Testenden &duRerten Wiinsche hinsichtlich der Anpassung der
Software. Diese werden nachfolgend zusammengefasst:

e Die Schaltflichen ,Edit changes”, ,Accept changes” und ,Discard
changes” sollten naher an der Flache fiir die Bestellungen angeordnet
sein, da sich somit die wichtigen Funktionen an einer Stelle befinden. Die
Benennung der Schaltflache , Edit changes” flihrte zu Verwirrungen, da
bei der Neuanlage eines Auftrags keine Anderung vorgenommen wird.
Der Einsatz von Icons statt Wortern wiirde die Bedienung vereinfachen.

e Weiterfihrende Informationen zu einem aktiven Roboter, wie die
voraussichtliche Ankunftszeit oder der nachste angefahrene Knoten,
waren nitzlich, wenn der Mauszeiger tGber das Icon des Roboters bewegt
wird.

e Zur Verbesserung der Fehlerbehebung sollten Fehlermeldungen verein-
facht und den Nutzenden ausreichend Zeit zum Durchlesen gegeben
werden. Integrierte Hilfestellungen bei Fehlern helfen Nutzenden bei
einem schnellen Umgang mit diesen.

e Eine Legende und ein Kompass in der Karte waren fir die Nutzenden zur
besseren Orientierung hilfreich.
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e Bei der Veranderung von Knoten sollten die unveranderlichen Knoten
gesperrt werden. Der Versuch diese zu verschieben, flihrte bei drei von
finf Nutzenden zu Fehlermeldungen.

e Die Platzierung der Start-/Pause-Schaltflache war fiir manche Testende
nicht intuitiv. Sie wiinschten sich diese Schaltfliche in der Karten-
darstellung.

e Allen finf Nutzenden erschloss sich nicht intuitiv, dass nach dem Léschen
eines Auftrags diese Anderung durch , Accept changes” bestitigt werden
muss. Hier kdnnte mit einem Pop-up gearbeitet werden.

Fir die drei Testenden, die eine Einweisung erhalten hatten, war die
Bedienung der Oberfliche messbar einfacher als fiir die beiden ohne Ein-
weisung. Im Durchschnitt wiirden die Testenden der prototypischen Leit-
stelle eine Bewertung von 3,8/5 Punkten geben (1 = schlecht, 5 = sehr gut).

Die obenstehenden Anpassungsvorschlage wurden bereits fir zukiinftige
Entwicklungsarbeiten an der Leitstelle aufgenommen und werden
entsprechend ihrer Prioritat abgearbeitet und umgesetzt.

2.6 Simulation

Verkehrssimulationen spielen als wesentliches Bewertungsinstrument in der
Verkehrsplanung eine zentrale Rolle. Sie bieten einen kosteneffizienten,
sicheren und robusten Ansatz zur Analyse moglicher zukinftiger
Verkehrsszenarien. Durch die Bereitstellung wertvoller Einblicke in
verschiedene Planungsstrategien ermdglichen Verkehrssimulationen die
Bewertung voraussichtlicher Ergebnisse und liefern so Informationen fir
strategische Entscheidungen, wie z. B. die Integration autonomer Liefer-
roboter (Autonomous Driving Robot, ADR) in 6ffentliche Verkehrssysteme.
Die durch Simulationen generierten Vorhersageergebnisse kénnen durch
Vergleiche mit empirischen Experimenten oder kontrollierten Laborstudien
weiter validiert werden.

Insbesondere mikroskopische Verkehrssimulationen sind ein wesentlicher
Bestandteil dieser Analyse, da sie sich auf die granulare Dynamik der Ver-
kehrsbedingungen, der StraBeninfrastruktur und des Verhaltens der einzel-
nen Verkehrsteilnehmer*innen konzentrieren. Diese detaillierten Simulatio-
nen sind flr eine umfassende Bewertung von Verkehrssystemen unerlass-
lich. In dieser Studie wird Aimsun, eine weitverbreitete mikroskopische Ver-
kehrssimulationssoftware, aufgrund ihrer fortschrittlichen Fahigkeiten in der
detaillierten Simulationsanalyse und ihrer hochentwickelten Visualisierungs-
werkzeuge verwendet.

Die Bewertung der simulierten Szenarien stitzt sich auf verschiedene Leis-
tungskennzahlen, darunter Verkehrsaufkommen, Fahrzeuggeschwindigkei-
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ten, Haufigkeit von Stopps, Fahrtdauer, kumulative Stoppzeiten, zuriickge-
legte Gesamtstrecke und Auftreten potenzieller Kollisionen. Diese Indikato-
ren geben wichtige Einblicke in die Auswirkungen der Integration von ADR in
das offentliche Verkehrsgeschehen und bieten eine Grundlage fir das Ver-
standnis zukilnftiger Verkehrsbedingungen und damit verbundener Sicher-
heitsliberlegungen.

2.6.1 Methodik

Die mikroskopische Modellierung von ADR ist noch keine weitverbreitete
Bewertungsmethode. In diesem Bereich spielen mehrere Aspekte eine Rolle.
Erstens erschwert es die Vielseitigkeit der ADR-Technologie, das Standard-
verhalten und die Auswirkungen von ADR auf das Verkehrssystem
vorherzusagen. Zweitens ist ADR-basierte Logistik noch in der Entwicklung,
sodass die Details der Umsetzung bislang nicht sicher abschéatzbar sind (Dinar
et al. 2024). Drittens ist der intermodale Verkehr des ADR im Gegensatz zum
Buspendelverkehr nicht Teil der Standardfunktionen von Verkehrs-
simulations-Software (Dinar et al. 2024). Schlielllich gibt es keine
standardisierte Operational Design Domain (ODD) fir das ADR, um das
Modell zu universalisieren. ODD ist der Begriff der Simulations- und
Bewertungsstudie, die den Simulationsinput standardisiert und die
Untersuchungen vor der Umsetzung vergleichbar macht. Die Entwicklung
eines Standard-ODD fiir ADR ist Gegenstand der Forschung, um Ergebnisse
realer Experimente mit Simulationsergebnissen vergleichbar zu machen.

2.6.1.1 Einfiihrung in das Basismodell, Ubersicht der verwendeten Daten

Das Modell besteht aus einem Ausschnitt des Untersuchungsgebiets in
Lauenburg/Elbe, der das Bediengebiet der Buslinie 338 des Hamburger
Verkehrsverbunds und die in den friheren TaBula-Projekten betriebene
Pendelbuslinie umfasst. So kann die Anschlussfahigkeit an die beiden
Vorgangerprojekte und deren Erkenntnisse sichergestellt werden. Im
Vorgangerprojekt war ein Use Case ermittelt worden, der praktikabel und
unter Einbezug aller Parameter einen vorteilhaften Anwendungsfall fiir ADR
und Busse als Reichweitenverlangerung darstellte. Entsprechend wurden
Postlieferungen zwischen den einzelnen Verwaltungsstandorten in
Lauenburg durch ADR ersetzt. Es ist in diesem Projekt geplant, dass der ADR
seine Lieferungen vom Posteinlagerungszentrum (PEZ) aus beginnt und
anschlieRend einen von mehreren zuvor definierten Lieferorten zur Abgabe
der Pakete erreicht (Dinar et al. 2024). Die Lieferorte sind das Elbschifffahrts-
museum und das Rathaus. Abbildung 2.41 gewéhrt einen Uberblick iber das
Untersuchungsgebiet. Um diese Strecke zurlickzulegen, nutzt der ADR
insgesamt drei Bustypen und ist auf zwei Arten von Routen unterwegs.
Konventionelle, von Menschen gesteuerte Busse (mit konventionellem oder
elektrischem Antrieb) sowie ein automatisierter NAVYA-Shuttle-Bus aus den
beiden Vorgangerprojekten sind die in dieser Studie verwendeten OPNV-
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Fahrzeuge. Die Daten der NAVYA-Busse stammen aus den vorherigen
Projekten, die Daten der konventionellen Busse wurden z.T. in diesem
Projekt neu erhoben. Die zuriickgelegte Strecke wird von weiteren Buslinien
des OPNV (238 und 438) genutzt, sie weist gréRere Kreuzungen und
unterschiedliche  StraBenbreiten mit variablen  Geschwindigkeits-
beschrankungen auf.

Abbildung 2.41: Untersuchungsgebiet: Lauenburg/Elbe, Deutschland, erstellt in
Aimsun

PEZ . .
' .

Lauenburg

Die Eingangsdaten der Studie haben verschiedenen Primar- und
Sekundarquellen. Verkehrs- und Infrastrukturdaten wurden mithilfe von
StraRenkameras, der BASt, der Stadtverwaltung Lauenburg und einem GPS-
Datenerfassungsgerat gewonnen. Die Verkehrsdaten umfassen das
Verkehrsaufkommen, Busfahrpldane, Belegungszahlen und Sicherheits-
messungen, wahrend die Infrastrukturdaten die StraRengeometrie, Licht-
signalanlagen und mehr umfassen. Die GPS-Datenerfassung wurde mit
einem Datenlogger vom Typ Columbus V 990 durchgefiihrt. Zusatzlich wurde
im Oktober 2023 eine Felduntersuchung durchgefiihrt, um die Mobilitats-
und Erreichbarkeitsmuster des ADR zu analysieren. Tabelle 2.10 listet die
mithilfe eines GPS-Gerats gesammelten Daten und veranschaulicht die im
Oktober 2023 beobachteten Mobilitatsmuster. Nahere Informationen zur
Datenerhebung kénnen im Kapitel 6 eingesehen werden.

Tabelle 2.10: Mobilitdtsmuster auf der Busroute 338 aus der Feldstudie mit
dem GPS-Datenlogger

Route 338 Durchschnittsgeschwindigkeit Reisezeit Standzeit Anzahl der

(km/h) (min) (s) Stopps
Busfahrt 1 12 7 129 7
Busfahrt 2 13 9 72 12

Mit der Untersuchung sollte auch festgestellt werden, ob eine LSA-
Bevorrechtigung der Busse im Sinne einer griinen Welle vorliegt. Es wurde
festgestellt, dass diese in Lauenburg nicht besteht. Die technischen Daten
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des Busses, des Shuttles und des ADR wurden Uber einen Datenlogger von
der Hamburger Hochschule fir Angewandte Wissenschaften (HAW)
erhoben. Die StraBenkamera wurde genutzt, um Daten lber den Spitzen-
stundenverkehr zu sammeln, der fir die statische Eingangsanalyse
unerlasslich ist. Tabelle 2.11 zeigt die fiir die ADR-Modellierung verwendeten
Eingangsdaten. Die folgenden Werte stammen aus den vom ITL entworfenen

Spezifikationen des ADR.

Tabelle 2.11: Annahmen fiir den autonomen Lieferroboter und Setup der
Simulation

Parameter Wert Einheit
Lange 480 mm
Breite 430 mm
Hohe 646,385 mm
Maximale Masse (einschlieRlich Waren) 48 kg
Maximale lineare Geschwindigkeit 6 km/h
Maximale lineare Beschleunigung 1,5 m/s?
Maximale seitliche Geschwindigkeit 3 km/h
Maximale Winkelgeschwindigkeit 1 rad/s
Maximale Winkelbeschleunigung 2,75 rad/s?
Maximale Notbremsbeschleunigung 3,75 m/s?
Maximale Verzégerung 1 m/s?
Ladeleistung variabel mA
Energieverbrauch (im Stehen) variabel mA
Energieverbrauch (wahrend der Fahrt) variabel mA
Dauer der Laufzeit 6 h
Spielraum (vorne) 500 mm
Freiraum (seitlich) 500 mm
Maximale Abgabezeit 30 S
Akzeptanz von Geschwindigkeitsbegrenzungen 1
Reaktionszeit 10 s
Sicherheitsmarge Faktor 1
Aggressivitat der Vorwartsbewegung 1
PCU 0,5
Akzeptanz der Licke 1
Sicherheitsabstand (Stand/Dynamik) 400 mm
Abholung der Lieferung 60 s
Lieferung absetzen 60 s
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Parameter Wert Einheit
Bus in der Zeit (leerer/voller Bus) 30 s
Busausgangszeit (leerer/voller Bus) 30 S
Zeit vom Warten bis zum Einsteigen 10 3
Parkzeit 10 s
Pannenzeit 30 s

2.6.1.2 Modellierungsansatz — autonomer Lieferroboter

Fir die Modellierung wurden Kennwerte eines autonomen Systems der SAE-
Stufe 4 (SAE Levels, 2024) auf der Grundlage des vom ITL entwickelten ADR-
Prototyps Laura angenommen. Abbildung 2.42 illustriert die fir diese Studie
verwendeten Kennwerte des ADR. Fir die weitere Analyse wurden einige
Verhaltensweisen angenommen: kein Umkippen am Fahrbahnrand,
konstanter Zeitbedarf fiir den Buseinstieg sowie das Verlassen des Busses.
Das Verhalten des ADR wurde mithilfe eines Social-Force-Modells modelliert
nach Helbing und Molnar (1995), dhnlich wie bei FuRganger*innen.

Abbildung 2.42: Laura, autonomer Lieferroboter

646.85 mm

Batterielaufzeit

Maximalgewicht

Maximalgeschwindigkeit

Maximalbeschleunigung
Maximale Drehgeschwindigkeit 1rad/s

Maximale Drehbeschleunigung 2.75 rad/s?

Maximale Bremsbeschleunigung 3.75 m/s?
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Intermodaler Transport — autonomer Lieferroboter zum Bus

Die Aimsun-Software bietet, wie jeder andere aktuelle Simulator, kein
fertiges Modell zur Simulation von ADRs und deren intermodalen Transport
in der Kombination mit offentlichen Verkehrsmitteln als ADR-,Trager”.
Aimsun bietet gleichwohl einige Methoden fiir den intermodalen Transport:
External Agent Interface (EAI), On-demand call by Aimsun Ride und Dynamic-
Transport-Assignment-Methode. Die folgende Auflistung gibt einen
Uberblick tiber die verschiedenen Methoden und ihre Anforderungen.

1. Externe Agentenschnittstelle (EAI) (Aimsun 2024)

1.
2.

Fehlender Fahrzeugsimulator
Keine eingehende Fahrzeugtrajektorie

2. Ondemand mit Aimsun Ride (Aimsun 2024)

1.
2.
3.

Kein Simulator erforderlich
Kein fester Fahrplan
Travel-activity-basierte Bewertung

3. Dynamic Transport Assignment (Aimsun 2024)

1.

2.
3.
4

Abruf nicht erforderlich

Fir den Anwendungsbereich am wichtigsten

Bedarfs- und wirkungsorientierte Bewertung

Annahme: Social-Force-Modell. Die dynamische Transportzuweisung
deckte den intermodalen Transport fiir die verfligbaren Eingabe-
daten richtig ab. Wenn das ADR aus verschiedenen Griinden nicht
direkt von einem Ort zu einem anderen Ort gelangen kann, wird bei
dieser Methode der offentliche Verkehr genutzt, um diese unzu-
gangliche Strecke zuriickzulegen. Tabelle 2.12 zeigt die wichtigsten
Merkmale des Social-Force-Modells nach Helbing und Molndr. Das
konzeptionelle Modell wurde in den mikroskopischen Simulatoren
Aimsun Next und Aimsun Ride implementiert. Nach der Umsetzung
wurde das ADR-Verhalten interpretiert.
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Tabelle 2.12:

Verhalten

Agenten wollen ihr Ziel bequem
erreichen.

Die Bewegung eines Agenten
wird von anderen Agenten
beeinflusst.

Agenten werden manchmal von
anderen Agenten abgelenkt.

Agenten werden manchmal
durch andere Agenten oder
Objekte abgelenkt.

Quelle: Helbing & Molnar (1995)

Komponenten des Social-Force-Modells

Beschreibung

Agenten nehmen keine
Umwege, wahlen den kiirzesten
Weg und unternehmen keine
absichtliche Verzogerung.

Agent wird je nach
Geschwindigkeit und Dichte von
anderen Agenten beeinflusst.

Die Agenten verringern den
Abstand zu anderen Agenten.

Agenten vermeiden die Nahe
zu anderen Agenten.

Aimsun-Schnittstelle

Driving Force Relaxation:
Modelliert die Beschleunigung
und Aggressivitat. Je kirzer die
Entspannungszeit ist, desto
aufdringlicher verhalten sich die
FuRganger*innen. Aufdringlich
bedeutet ein aggressiveres
Manover des*der
Verkehrsteilnehmer*in.

Wechselwirkungsstarke:
Modelliert, wie schnell die
ausgelibte Kraft mit dem
Abstand abnimmt.

Interaktionsbereich: Modelliert
den Einfluss der Entfernung auf
die AbstoRBungskraft.

Anisotropie der Interaktion:
Stellt das effektive Sichtfeld dar,
das die Form einer gewolbten
Pascalschen Schnecke hat.

Implementiert in Form von
bestehendem Verhalten

Implementiert in Form von
bestehendem Verhalten
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2.6.2 Aufbau der Simulation

Die Operational Design Domain (ODD) legt die Simulationsszenarien fest und
bietet einen standardisierten Rahmen fiir die Auswertung der Simulations-
ergebnisse. AuBerdem definiert sie die erforschbare Umgebung innerhalb
der Simulationsschnittstelle. Tabelle 2.13 zeigt den in dieser Studie
verwendeten ODD-Rahmen.

Tabelle 2.13: Aimsun-Eingaben, die in der ODD-Framework-Checkliste
verwendet werden

Variable Parameter
Baulich getrennte Fahrbahn Nein
Stadtisch Ja

Parken Nein

Auf- und Abfahrtsrampe Nein
Notfall-Evakuierungsroute Nein
Kreuzung Ja

Asphalt Ja

Beton Nein

Fahrbahnrander und Markierungen

Fahrbahnmarkierungen Nein
Tempordre Fahrbahnmarkierungen Nein
Schulter Nein
Fahrspur-Barrieren Nein
Schiene Nein
Mindestgeschwindigkeit 0 km/h
Hochstgeschwindigkeit <6 km/h

Verkehrsbedingungen

Verkehrsdichte Normales Verkehrsaufkommen
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2.6.3 Szenarien

Um die Auswirkungen der Integration autonomer Lieferroboter (ADR) in das
bestehende Verkehrssystem zu bewerten, wurden flnf Szenarien eingehend
analysiert. Sie decken ab, dass Lieferungen ausschlieRlich von ADR auf sich
allein gestellt oder von intermodalen Lieferrobotern durchgefiihrt werden.
Im letzteren Fall nutzt der ADR zum Uberwinden langerer Strecken andere
Fahrzeuge, hier: die ohnehin verkehrenden OPNV-Linienbusse. Tabelle 2.14
zeigt alle fur die Studie verwendeten Szenarien. Die Shuttle-Buslinie und die
Buslinie 338 dienten in dieser Studie als 6ffentliche Verkehrsmittel. Fir die
intermodale Zustellung wurden die Fahrtabldufe in vier Segmente aufgeteilt.
Im monomodalen ADR-Szenario (ohne Busnutzung) wurden diese vier
Segmente zu einer einzigen Fahrt zusammengefasst. Das in dieser Studie
verwendete ADR-Modell arbeitet auf der Autonomiestufe 5, sodass es mit
Hindernissen wie der Routenwahl und unerwarteten Pannen umgehen kann.
Fir diese Analyse wurden Ausfille oder Ausweichsituationen nicht
beriicksichtigt. Flr eine angemessene Bewertung wurde die gesamte Fahrt
des ADR in einige Teilstrecken unterteilt. Abbildung 2.43 bis Abbildung 2.45
zeigen die Details der Fahrten in Szenarien. Einige Werte wurden als konstant
angenommen: Anzahl der ADRs, Simulationszeit: 07:00-10:00 Uhr, maximale
Nutzlast der ADRs: 2 kg. In dieser Studie werden die Szenarien 1a, 1b und 2
als Basisszenario behandelt. Szenario 0 hingegen dient als Benchmark, um
die Auswirkungen der Moglichkeit der Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel
zu bewerten und die daraus resultierende Verdanderung der Kennwerte des
Systems zu bestimmen. Szenario 3 schlielRlich stellt ein optimistisches
Szenario fir die Skalierung der Flotte dar, das fiir eine zukiinftige kommer-
zielle Anwendung konzipiert wurde. Es umfasst insgesamt neun Fahrt-
abschnitte, sodass die Bewertung des Szenarios in kleinere Segmente
unterteilt werden kann. Dieser Ansatz erleichtert ein besseres Verstandnis
der Ergebnisse des Szenarios.

Tabelle 2.14: Liste der fur diese Studie verwendeten Szenarien
Szenario  ADR-Strecken Beriicksichtigte Tragertyp
OPNV-Angebote

0 PEZ zum Rathaus, - -
PEZ zum Museum

1a PEZ zum ZOB, Rathaus Shuttle-Bus MAN Lion’s
eigenstandig erreichbar City M

1b PEZ zum ZOB, Rathaus Shuttle-Bus Tremonia-City
eigenstandig erreichbar

2 PEZ zum ZOB, Rathaus Shuttle-Bus NAVYA-
eigenstandig erreichbar Zubringer

3 PEZ zum ZOB, Rathaus 338 Tremonia-City

eigenstandig erreichbar,
einige andere kurze Wege

Antriebsart
des Busses

Verbrenner

Elektrisch

Elektrisch

Elektrisch



110 2 Darstellung der Inhalte des Forschungsvorhabens

Abbildung 2.43: Szenario 0, Lieferung ausschlielich mit ADR

= Laufstrecke des autonomen Lieferroboters

PEZ (Abholort) Details zur Reise
I@ Zusitzliche Bushaltestelle \ Reise 1: Die ADR-Fahrt fiihrt von PEZ (Ab-
holort) zum Rathaus (Abgabeort), mit ei-
’ nem Zwischenstopp am Museum auf dem
Weg.
Postzustellungsorte

Reise-Abschnitt 1

|

? b Bushaltestelle Roboter-Anwendungen

Museum (Anlieferstelle)

Abbildung 2.44: Szenarien 1a, 1b und 2, Zustellung durch intermodale verbesserte
Zustellroboter unter Zuhilfenahme des OPNV

PEZ (Abholort)
Bus-/Shuttle-Strecke .\’

Reise-Abschnitt 1

1

. Reiseabschnitt

Details zur Reise

Reise-Abschnitt 1: Fahrt von PEZ (Abholpunkt) zum ZOB
Reise-Abschnitt 2: Fahrt mit dem Bus vom ZOB zum Museum
(Abgabepunkt)

Reise-Abschnitt 3: Fahrt mit dem Bus vom Museum (Abgabepunkt) ?b
zur Bushaltestelle Rathaus

Reise-Abschnitt 4: Fahrt von der Bushaltestelle Rathaus zum
Rathaus (Abgabepunkt)

Reise-Abschnitt 2 -

/"
.A/Reise—Abschnitt 4

Reise-Abschnitt 3 Rathaus (Anlieferstelle)

Qe

Museum (Anlieferstelle)
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Abbildung 2.45: Szenario 3, Zustellung durch intermodale, verbesserte

Zustellroboter; mehr Zustellorte mit mehr Fahrtabschnitten

Ta Zusitzliche Bushaltestelle

PEZ (Abholort) ﬂ Postzustellungsorte

Reise-Abschnitt 1 —  Bus-/Shuttle-Strecke

l T ‘ Reiseabschnitt

Reise-Abschnitt 2 ==»

Reise-Abschnitt

.\\Reise—Ahsnhnitt 9

o7

Rathaus (Anlieferstelle)

Reise-Abschnitt 7

Reise-Abschnitt 6 ga
Reise-Abschnitt 5 Reise-Abschnitt 4 <]

Museum (Anlieferstelle)

= Laufstrecke des autonomen Lieferroboters

’ ?b Bushaltestelle Roboter-Anwendungen

Reise-Abschnitt 3

Szenario fiir Verspatung bei Abfahrt

Es wurde angenommen, dass offentliche Verkehrsbetriebe wie die

vhh.mobility eine um bis zu eine Minute frihere Abfahrt

oder eine

Verspatung von bis zu zwei Minuten gegeniiber der planméaBigen Zeit als
plnktliche Abfahrt betrachten. Jede Verspatung von mehr als zwei Minuten

an der Bushaltestelle gilt als verspatete Fahrt. Wenn ADRs an

mehreren

Stellen ein- und aussteigen dirfen, kdnnen die kumulierten Verspatungen im
Busverkehr zu Verspatungen beim Umlauf fiihren. Die Verspatungen, die sich
aus verzogerten Abfahrten ergeben, wurden in Szenario la in zwei
verschiedenen Situationen analysiert, die ahnliche Ergebnisse wie in den
Szenarien 1b und 2 zeigen. Beide Situationen sind in Tabelle 2.15 dargestellt.
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Tabelle 2.15: Komponenten der Einsteigezeit fiir die beiden unterschiedlichen
Situationen in den Szenarien 1a, 1b und 2

Bestandteil der Boardingzeit Situation|  Situation Il
(in Sek.) (in Sek.)
Beschleunigung aus dem Stillstand auf eine 1,11 1,11

Hochstgeschwindigkeit von 6 km/h

Beschleunigung aus dem Stillstand auf eine 0,74 0,74
Geschwindigkeit von 4 km/h

Erfassungsbereich des ersten Meters bei einer 1,9 1,9
Geschwindigkeit von 4 km/h

Abdeckung der verbleibenden 14 Meter bei einer 12,6 15,3
Geschwindigkeit von 4 km/h

Abdeckung einer Gesamtstrecke von 18 Metern 15 17

bei einer Geschwindigkeit von 4 km/h

Warten auf aussteigende*n Passagier*in und 15 20

zwei ADRs

Warten auf einsteigende Fahrgast*innen und 15 25

Positionierung von ADR

Kumulative Betriebszeit fiir den Einsteigeprozess 45 62

2.6.4 Ergebnisse

Um reale Bedingungen zu simulieren, wurde die Durchschnitts-
geschwindigkeit des ADR und des Shuttle-Busses auf 5 km/h bzw. 18 km/h
festgelegt, wobei die tatsdchlichen Geschwindigkeiten aufgrund von
Faktoren wie engen StraRen, unebenen Oberflachen und FulRganger*innen-
verkehr variierten. Die Geschwindigkeitswerte entsprechen eigenen
Messungen des Roboters bzw. des Shuttles aus den Vorgangerprojekten. Die
Auswirkungen der Integration von ADRs in das Transportsystem wurden in
zwei Kategorien analysiert. In der ersten Kategorie erfolgt die Auslieferung
ausschlief8lich durch den Transportroboter, in der zweiten mit intermodalen
Robotern, die Fahrwege mit Bus oder Shuttle zuriicklegen. Um dies zu
analysieren, wurden fiinf Szenarien mit und ohne 6ffentliche Verkehrsmittel
untersucht. Die Integration von o6ffentlichem Verkehr und ADR in jedem
Streckenabschnitt liefert einen Gesamteindruck der Reisezeit fir jedes
Szenario. Die Reisezeiten wurden fiir jede Reise Uber alle Szenarien hinweg
berechnet, wie in Tabelle 2.16 dargestellt. Verlangert sich die Strecke fiir das
ADR, nimmt die Reisezeit zu. Bleibt die Route des offentlichen Verkehrs
unverandert (Bus und Shuttle-Bus benutzen die gleiche Strecke), so bleibt die
Reisezeit unverandert. Die Reisezeit wurde dadurch nicht beeinflusst, da die
Zeit, die das ADR im Bus verbringt, die Auswirkungen der Interaktion mit den
Verkehrsteilnehmer*innen effektiv eliminiert. Der ADR-Betrieb nutzt den
Vorteil der schnelleren Fortbewegung, den der 6ffentliche Verkehr bietet.
Szenarien mit einer langeren Verweildauer des ADR im Bus zeigen deutlich
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positive Ergebnisse. Die Einbeziehung zuséatzlicher Abgabestellen in Szenario
3 in Verbindung mit Anderungen der Route fiihrt hingegen zu einer
Verldngerung der Fahrzeit. Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der
errechneten Reisezeiten je Szenario und Reiseabschnitt (RA). Alle
Berechnungen wurden mittels Randomisierungstests durchgefiihrt, um auf
statistische Mittelwerte und Abweichungen zu schlielRen.

Tabelle 2.16: Reisezeit fiir die in den Szenarien kategorisierten Reiseabschnitte
(in Sekunden)

Szenario RA1 RA2 RA3 RA4 RA5 RA6 RA7 RA8 RA9

0 3.350

la 562 432 132 180

1b 562 432 132 180

2 562 398 100 180

3 562 120 50 48 37 41 110 85 328

Die Anzahl der Stopps ist ein wichtiger Indikator fiir die Analyse der
Interaktion zwischen ADRs und FulRgdnger*innen. Ein Stopp wird
aufgezeichnet, wenn ein ADR fiir mindestens flinf Sekunden anhalt, was
typischerweise ausgeldst wird, wenn sich ein*e FuRganger*in, Radfahrer*in
oder ein anderer ADR nahert. Tabelle 2.17 gibt einen Uberblick iber die
Anzahl der in jedem Szenario beobachteten Stopps nach Fahrten geordnet.
Diese Ergebnisse lassen auf ein Muster schlielen. Die hochste Anzahl von
Stopps wird beobachtet, wenn das ADR ohne Mitfahrt im OPNV agiert, wie
in Szenario 0. In Szenarien, die 6ffentliche Verkehrsmittel einbeziehen, sinkt
die Anzahl der Stopps, was die geringeren Interaktionen mit FuR-
ganger*innen widerspiegelt. In Szenario 3, in dem die Flotte skaliert wird und
zusatzliche Abgabestellen eingefiihrt werden, steigt die Zahl der Stopps
hingegen an. Dieser Anstieg ist auf die erhéhte Nutzung von Bushaltestellen
und Wegen zurlickzufiihren, die die Wahrscheinlichkeit von Begegnungen
mit FuBganger*innen erhdht. Wenn sich das ADR an Bord eines 6ffentlichen
Verkehrsmittels befindet, wird es effektiv aus dem aktiven Netz entfernt und
hat somit keinen Einfluss auf die Simulation wahrend der Fahrt. Die
Wiederaufnahme des ADR in das Netz an den Zustellungspunkten erhdht
jedoch das Potenzial fiir FuRganger*innenkonflikte, was zu einem weiteren
Anstieg der Anzahl der Stopps fiihrt.

Gesamt-
reisezeit
(Sek.)

3.350
1.306
1.306
1.240
1.381

Gesamt-
reisezeit
(Min.)

55,83
21,77
21,77
20,67
23,02



Szenario

la
1b

Szenario

1a
1b

RA 1

12

w w w w

RA 1

3.143
758,5
758,5
758,5
758,5

RA 2

O B Rk

[ S
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Tabelle 2.17: Anzahl der Stopps fiir ADR, kategorisiert in Szenarien

RA3 RA4 RA5 RA 6 RA7 RA 8 RA9 Gesamtzahl
der Stopps

12
6
6
6

»~ O O O
N N NN

0 1 1 0 5 13

Dariber hinaus sind potenzielle Konflikte ein weiterer wichtiger Malstab fir
die Bewertung der Interaktionen zwischen ADRs und FuRganger*innen. Ein
Konflikt tritt auf, wenn das ADR auf ein stationdres oder bewegliches
Hindernis innerhalb eines Radius von 400 mm trifft, das ein Kollisionsrisiko
darstellt, wenn das ADR nicht anhalt. Diese Kennzahl zeigt vergleichbare
Trends wie die Anzahl der Stopps. Mogliche Konflikte werden mit der
Methode des Surrogate Safety Assessment Model (SSAM) berechnet. SSAM
verwendet die Trajektorie des Agenten, in diesem Fall des ADR, zur
Berechnung des Konflikts (Souleyrette & Hochstein 2012). Das
Konfliktpotenzial ist groRer, wenn sich der ADR unabhangig bewegt. Die
Nutzung offentlicher Verkehrsmittel verringert diese Wahrscheinlichkeit. In
Szenario 3, mit einem erweiterten Fullgdanger*innenbereich und zusatzlichen
Abfahrtspunkten, steigt jedoch die Konfliktwahrscheinlichkeit. Die vom ADR
und den Bussen zurlickgelegte Gesamtstrecke ist in Tabelle 2.18 und Tabelle
2.19 dargestellt. Nach der Integration des 6ffentlichen Verkehrs in das ADR-
Angebot und den Betrieb des ADR verringert sich die zuriickzulegende
Fahrstrecke fiir das ADR.

Tabelle 2.18: Vom ADR zuriickgelegte Strecken nach Szenarien

RA2 RA3 RA4 RA5 RA6 RA7 RA8 RA9 Gesamte Gesamte

zuriick- zuriick-
gelegte gelegte
Meter Kilometer

3.143 3,14
203 962,5 0,96
203 962,5 0,96
203 962,5 0,96

w O o o

10 2 1 6 0 285,8 1.067,3 1,07
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Tabelle 2.19: Mittels OPNV zuriickgelegte Strecken nach Szenarien

Szenario RA RA2 RA3 RA RA RA RA RA RA Gesamtstrecke
1 4 5 6 7 8 9  (Meter)

0 0 0

1a 0 1582 48 O 2.068

1b 0 1582 48 O 2.068

2 0 1582 48 O 2.068

3 0 732 289 279 241 316 319 551 O 2.727

Die Verzogerung der Abfahrt wurde in zwei Situationen untersucht. In jeder
Situation wurden Einsteigekomponenten verwendet, um einzelne Falle zu
analysieren, wie in Tabelle 2.20 dargestellt ist. Fahrten, die in griner Schrift
dargestellt werden, liegen innerhalb des zuldssigen Zeitbereichs des Fahr-
plans, wahrend Fahrten in roter Schrift die zuldssige Grenze Uberschreiten.

Die Szenarien la und 1b zeigen eine Zunahme der Wartezeiten an den
Bushaltestellen, die auf die Prozesse des Aussteigens, der Bewegung und der
Positionierung von Fahrgast*innen und Robotern zurtickzufiihren sind.
Innerhalb der von der vhh.mobility festgelegten Plinktlichkeitsschwelle blieb
der Busbetrieb jedoch in den meisten Fallen ,punktlich”. Dies deutet darauf
hin, dass, wenn der Pinktlichkeitsschwellenwert unverdandert blieb, eine
Anderung dieses Schwellenwerts jedoch die wahrgenommene Piinktlichkeit
sowohl fur die Betreibenden als auch fur die Fahrgast*innen erheblich
beeinflussen kdnnte. Andererseits wurde in Szenario 3 die Einflihrung eines
zweiten ADR untersucht. Eine Fallstudie zeigte die Anfalligkeit der
bestehenden Piinktlichkeitsschwelle, da die Hinzunahme von mehr Robotern
in drei von vier Fallen zu Verspatungen fiihrte. Dariliber hinaus wurde eine
deutliche Abhangigkeit zwischen den Ausgangsbedingungen des Busbetriebs
und der Zuverlassigkeit der Plnktlichkeit festgestellt, was das Fehlen einer
definierten Methode zur Verringerung der Gesamtverspatungen deutlich
macht. Daher wird ein dynamischerer und flexiblerer Planungsansatz
empfohlen, der unterschiedliche Verkehrsbedingungen, wie etwa Staus auf
HauptverkehrsstraBen, beriicksichtigen konnte. Tabelle 2.20 und Tabelle
2.21 geben eine Ubersicht zu den analysierten Situationen und den
Auswirkungen auf den Fahrplan.

Gesamtstrecke
(Kilometer)

0
2,07
2,07
2,07
2,73



2 Darstellung der Inhalte des Forschungsvorhabens

Tabelle 2.20: Analyse der Verspatungsabweichung fir Situation |
Busbahnhof Fahrplan Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Abfahrt wie Abfahrt mit Abfahrt mit Vorzeitige
geplant einer Minute  2:59 Minuten  Abfahrt,
Verspatung Verspatung -59 Sekunden
Z0B 10:35:00 10:35:00 10:36:00 10:37:59 10:34:01
Kleiner Sandberg 10:37:00 10:37:00 10:38:00 10:39:59 10:36:01
GroRer Sandberg 10:40:00 10:38:45 10:39:45 10:41:44 10:37:46
Bahnhof Lauenburg 10:40:00 10:40:45 10:41:45 10:43:44 10:39:46
Bahnhof Lauenburg 10:47:00 10:47:00 10:48:00 10:49:59 10:46:01
GrolRer Sandberg 10:49:00 10:49:45 10:50:45 10:52:44 10:48:46
Lésch- und Ladeplatz 10:50:00 10:50:45 10:51:45 10:53:44 10:49:46
Fahrtreppe 10:51:00 10:51:45 10:52:45 10:54:44 10:50:46
Elbschifffahrtsmuseum 10:53:00 10:54:30 10:55:30 10:57:29 10:53:31
Neustadt 10:55:00 10:56:30 10:57:30 10:59:29 10:55:31
GrinstralRe 10:57:00 10:59:15 11:00:15 11:02:14 10:58:16
Z20B 11:01:00 11:03:15 11:04:15 11:06:14 11:02:16
Tabelle 2.21: Analyse der Verspatungsabweichung fiir Situation Il
Busbahnhof Fahrplan Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Abfahrt wie Abfahrt mit Abfahrt mit Vorzeitige
geplant einer Minute  2:59 Minuten  Abfahrt,
Verspatung Verspatung -59 Sekunden
Z0B 10:35:00 10:35:00 10:36:00 10:37:59 10:34:01
Kleiner Sandberg 10:37:00 10:37:00 10:38:00 10:39:59 10:36:01
GrofRer Sandberg 10:40:00 10:39:02 10:40:02 10:42:01 10:38:03
Bahnhof Lauenburg 10:40:00 10:41:02 10:42:02 10:44:01 10:40:03
Bahnhof Lauenburg 10:47:00 10:47:00 10:48:00 10:49:59 10:46:01
GroRer Sandberg 10:49:00 10:50:02 10:51:02 10:53:01 10:49:03
Losch- und Ladeplatz 10:50:00 10:51:02 10:52:02 10:54:01 10:50:03
Fahrtreppe 10:51:00 10:52:02 10:53:02 10:55:01 10:51:03
Elbschifffahrtsmuseum 10:53:00 10:55:04 10:56:04 10:58:03 10:54:05
Neustadt 10:55:00 10:57:04 10:58:04 11:00:03 10:56:05
GrinstralRe 10:57:00 11:00:06 11:01:06 11:03:05 10:59:07
Z0B 11:01:00 11:04:06 11:05:06 11:07:05 11:03:07
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Urspriinglich waren die Auswirkungen der griinen Welle fir diesen Ort nicht
verfligbar, sodass die Koordinierung der griinen Welle nicht zu bewerten
war. Die Schaltung der Lichtsignalanlagen ist nicht mit dem Fahrplan der im
OPNV betriebenen Busse verkniipft. Gegenwirtig erhdlt der Haupt-
verkehrsstrom eine langere Grinlichtdauer, die fiir die Bewaltigung des
hohen Verkehrsaufkommens ausreichend ist.

2.6.5 Schlussfolgerung

Schlussendlich lasst sich sagen, dass es logistische Vorteile bietet, den ADR
innerhalb des offentlichen Verkehrssystems einzusetzen. Wichtige
Kennzahlen wie Fahrzeit, Anzahl der Stopps, zurilickgelegte Gesamtstrecke
und Anzahl der Konflikte liefern den Entscheidungstrager*innen Erkennt-
nisse, die den Einsatz von ADRs mittels Bussen unterstiitzen. Bei der
Umsetzung missen jedoch mehrere Faktoren berlcksichtigt werden, z. B.
sichergestellt werden, dass die eigenstandig zurlickgelegte Fahrstrecke fur
den ADR minimal bleibt, und bericksichtigt werden, dass aufeinander-
folgende ADR-Zustellpunkte zu Verspatungen bei Busfahrten fihren kénnen.

2.7 Wirkungsabschatzungen

Im Rahmen von TaBula-LOGplus wurden die verkehrlichen, 6kologischen,
6konomischen und gesellschaftlichen Wirkungen einer smarten Leitstelle fur
automatisierte Transportroboter und Personenshuttles bzw. Busse
abgeschatzt. Kapitel 2.7.1 stellt das Konzept zur Wirkungsabschatzung vor,
wahrend sich die nachfolgenden Kapitel mit den Abschitzungen der
verkehrlichen, 6kologischen und gesellschaftlichen sowie der 6konomischen
Wirkung befassen.

2.7.1 Konzept zur Wirkungsabschatzung

Zur Erstellung eines Gesamtkonzepts zur Wirkungsabschatzung (AP 1.2)
wurde ein Mixed-Methods-Ansatz genutzt, um die unterschiedlichen
Perspektiven der Wirkungen zu vereinen und ein moglichst ganzheitliches
Bild abzuleiten. Mithilfe eines Ideenfindungsprozesses des internen Teams
aus Wirtschaft und Wissenschaft mit den Schwerpunkten Logistik,
Verkehrsplanung und Ingenieurwissenschaften konnte ein Konzept erstellt
werden, das die Methoden der Wirkungsabschatzung umfasst.

Den methodischen Uberbau lieferte das Instrumentarium der Planungs-
analyse (Flamig 2004), die den origindren Teil der Politikanalyse nach von
Prittwitz (1994) mit Methoden der Arbeitsorganisation, der empirischen
Sozialforschung sowie mit politikanalytischen Verfahren verknipft. Mithilfe
der Planungsanalyse ist es moglich, ein Projekt von der Ideenfindung tber
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die Planung bis zur Durchfiihrung zu evaluieren, um den Implementations-
prozess zu optimieren.

Zur Abschéatzung der substanziellen Wirkungen einer smarten Leitstelle auf
Okologie, Okonomie und Gesellschaft wurde zunichst eine auf Vester (1990)
beruhende systemische Analyse des Verkehrssystems durchgefiihrt, um die
direkten und indirekten Wirkungszusammenhange zu erfassen. Darauf
aufbauend konnte mithilfe eines System-Dynamics-Modells (SD-Modells)
eine qualitative Abschatzung der Nutzungseffekte einer smarten Leitstelle
mit automatisierten Transportmitteln ermittelt werden sowie deren
Interdependenzen, um mogliche Reboundeffekte zu identifizieren.

Die qualitative Basisanalyse wurde begleitet von drei Detailanalysen zur
Abschatzung der o6kologischen, 6konomischen und sozialen Wirkungen
(siehe auch Abbildung 2.46):

e Aus Okologischer Perspektive wurden die Treibhausgasemissionen (THG)
der Fahrzeuge, der Leitstelle und der Roboter im Betrieb ermittelt.
Klassischerweise basiert diese Berechnung auf der THG-Bilanzierung
nach DIN EN ISO 14083.

e  Zur Ermittlung der 6konomischen Wirkungen wurde die Berechnung der
Total Cost of Ownership (TCO), der Lebenszykluskosten, durchgefiihrt.
Neben den Anschaffungskosten flieBen auch die Betriebs- und
Entsorgungskosten in diese Analyse ein. Dadurch ist es moglich, die
Kosten (iber den kompletten Lebenszyklus eines Produkts zu ermitteln.

e Basierend auf der THG- und TCO-Berechnung wurden die Wirkungen auf
die Gesellschaft mithilfe eines Vermeidungskostenansatzes ermittelt.
Berechnet wurde, wie hoch die Investitionen zur Einsparung einer
festgelegten Menge an Emissionen waren. Dies hilft den gesetzgebenden
Organen, den Aufwand zur Steigerung der Lebensqualitat einzuschatzen.

Durch die Nutzung des beschriebenen Mixed-Method-Ansatzes wurde es
moglich, die Dimensionen der Nachhaltigkeit auf das Forschungsvorhaben
TaBula-LOGplus zu Ubertragen und eine ganzheitliche Analyse der
Wirkungen sowohl qualitativ als auch quantitativ durchzufihren.

Abbildung 2.46: Visualisierung des Konzepts zur Wirkungsabschatzung
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2.7.2 Wirkungen im Verkehrssystem

Die Vorgangervorhaben TaBula und TaBuLa-LOG haben bereits verdeutlicht,
dass es mit der Einflihrung automatisierter Fahrzeuge sowohl im Personen-
als auch im Guterverkehr zu Verdanderungen kommen wird. Bisher fehlen
Untersuchungen dariiber, welche konkreten Wirkungen sich durch die
Implementierung einer smarten Leitstelle auf das Verkehrssystem ergeben.
In einem ersten Analyseschritt wurden mogliche Wirkungen im
Verkehrssystem ermittelt, um erste Handlungsempfehlungen fiir eine
erfolgreiche Einfihrung automatisierter Transportmittel mit einer smarten
Leitstelle abzuleiten.

2.7.2.1 Methodik

Die Analyse der Wirkungen basiert auf dem Sensitivitaitsmodell nach Vester
(1991). Hierbei handelt es sich um ein Planungsinstrument, bei dem ein
Planungsgegenstand ,,systemisch-evolutionar” analysiert wird. Komplexe
Systeme kdénnen damit erfasst und bewertet werden. Im Gegensatz zu den
herkdmmlichen Verfahren wird das System nicht isoliert untersucht. In die
Analyse werden auch die Wechselwirkungen und vernetzten Lebensbereiche
integriert. Dieser Ansatz ermoglicht es, ein Planungsobjekt mit all seinen
Elementen und Wirkungsbeziehungen zu verstehen, um Empfehlungen fir
eine Gestaltung dieses Planungsgegenstands zielgerichtet abzuleiten. Das
Sensitivitdtsmodell besteht aus mehreren aufeinander aufbauenden
Schritten, die in einem iterativen Prozess kontinuierlich angepasst und
verbessert werden.

Zur Ermittlung der Wirkung durch die Einfiihrung der smarten Leitstelle fur
automatisierte Transportroboter und Bus im Verkehrssystem wurde ein
Expert*innenworkshop durchgefihrt. Insgesamt finf Fachkundige aus
Forschung und Wirtschaft mit den Schwerpunkten Ingenieurwissenschaften,
Logistik und Verkehrsplanung nahmen an dem Workshop teil. Zusatzlich
diente eine Literaturrecherche als Grundlage fiir das allgemeine Verstandnis
und die Aufstellung des Variablensatzes.

2.7.2.2 Aufstellung Variablensatz und Durchfiihrung des Papiercomputers

Das betrachtete System umfasst alle verkehrlichen, 6konomischen, 6ko-
logischen und sozialen Elemente, die das Verkehrssystem durch die Ein-
fihrung einer kombinierten Leitstelle fiir Bus und Transportroboter in
Deutschland beeinflussen. Diese Definition dient als Grundlage die
Aufstellung des Variablensatzes.

Der Variablensatz wurde mithilfe eines Brainstormings der Fachkundigen
identifiziert und diskutiert. Insgesamt wurden 26 Variablen ermittelt. Diese
verteilen sich auf vier Subsysteme: Kombinierter Personen- und
Guterverkehr, Bus, Transportroboter und Umfeld. Jede Variable wurde
definiert und mit einem Indikator versehen, damit eindeutig ist, wie die
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Variable zu verstehen ist und wie diese quantifiziert werden kann. Dariber
hinaus wurden externe Einflisse definiert, die unabhidngig von den
beriicksichtigten Variablen auf die jeweilige Variable von auBen einwirken
konnen. Anlage 3 zeigt den finalen Variablensatz, der zur weiteren
Bearbeitung genutzt wurde. Die Variablen wurden anschlieBend mit einer
Kriterienmatrix auf Vollstandigkeit Gberprift.

Nach der Aufstellung des Variablensatzes wurden im Rahmen eines
Workshops die Einfliisse einer Variable auf eine andere Variable mithilfe des
Papiercomputers identifiziert und gegebenenfalls anhand von Literatur
verifiziert. Mittels Gewichtung und Richtung der Einflisse im System konnte
festgehalten werden, welche Wirkungsbeziehungen zwischen Variablen
bestehen und wie das Wirkungsgefilige sowohl innerhalb der Subsysteme als
auch fiir das gesamte Untersuchungssystem aussieht. Expert*innen
bewerteten die Variablen auf einer siebenstufigen Skala (Anlage 4).
Ausgangspunkt war jeweils die Annahme eines zunehmenden Einflusses der
Variablen. Die Zuordnung wurde fiir alle Variablen in einem iterativen
Prozess vorgenommen. Darliber bietet die Gewichtung die Moglichkeit, die
Aktiv- und Passivsumme der Variablen zu bilden. Hierbei handelt es sich um
die absoluten Werte, mithilfe derer der sogenannte Q-Wert und der P-Wert
ermittelt werden kénnen — das Produkt und der Quotient aus Aktiv- und
Passivsumme. Diese Werte geben Aufschluss tiber die Rollen der Variablen
im System.

2.7.2.3 Wirkungsgefiige und Rollen der Variablen im System

Die Wirkungsgefliige wurden jeweils fiir die vier Subsysteme mithilfe von
Kausaldiagrammen visualisiert. Dadurch konnten nicht nur eindimensionale
Wirkungen, sondern auch positive und negative Riickkopplungsschleifen
ermittelt werden. Bei positiven Rickkopplungsschleifen wirken zwei oder
mehr Wirkungen in eine Richtung. Obwohl dieser Effekt zundchst
winschenswert klingt, konnen positive Rickkopplungsschleifen insofern
auch den entgegengesetzten Effekt haben, als sie eine Zunahme herbei-
flihren. Dabei schaukeln sich die Wirkungen bis zu einem Grenzwert auf und
konnen zur Destabilisierung des Systems fiihren. Im Gegensatz dazu sind
negative Rickkopplungsschleifen durch entgegengesetzte Wirkungs-
richtungen gekennzeichnet, d. h., die Erhdhung einer Variable fihrt zur
Verringerung einer anderen und umgekehrt. Diese Wirkungsbeziehungen
fihren im Gegensatz zu positiven Rickkopplungsschleifen zu einer
Stabilisierung des Systems, da sie sich gegenseitig ausgleichen. Das Ziel der
Analyse ist, die negativen und positiven Folgen der Einfihrung des
Transportrobotersystems abschatzen zu konnen. Nach Identifizierung der
negativen Folgen koénnen entgegenwirkende Handlungsempfehlungen
definiert werden.
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Neben der Ermittlung der Rickkopplungsschleifen konnten ebenfalls die
Rollen der Variablen (Vester 1991) identifiziert werden (Abbildung 2.47).

Abbildung 2.47: Einflussdiagramm des Untersuchungssystems
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Vester (1991)

2.7.2.4 Handlungsempfehlungen

Die Analyse der Wirkungen einer smarten Leitstelle fiir automatisierte
Transportmittel im Verkehrssystem zeigt, dass durch bewusste Beeinflussung
bestimmter Variablen das Systemverhalten verdandert werden kann.
Gesteuert werden kann das System beispielsweise iber folgende identifi-
zierte hochaktive und aktive Variablen:

e Mit Anpassung der baulichen Infrastruktur (z.B. Haltestellen,
Lichtsignalanlagen) wird es moglich, dass Transportroboter und Bus die
offentliche Infrastruktur problemlos nutzen kénnen. Damit steigt das
Angebot, die FlachenerschlieBung, die Barrierefreiheit und die Integra-
tion von Personen- und Guterverkehr. AuBerdem wird der Verkehrsfluss
verbessert.

e Die Erhohung des Transportvolumens des Transportroboters kann die
Auslastung der Transportroboter verbessern und die Verkehrsleistung
steigern.
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Die Transportkosten steigen mit zunehmender Anzahl der Berufs-
kraftfahrenden sowohl fiir Transporte im Bussystem als auch fir
Transportroboter. Die Zunahme der Automatisierungsstufe zum
fahrerlosen Fahren, kann dieser Wirkung entgegenwirken.

Ein hoherer Integrationsgrad von Personen- und Guterverkehr in einer
Instanz kann zu einer besseren Auslastung beitragen sowie die
Barrierefreiheit steigern.

Die Veranderung der Reisezeit der Busse kann zu einer Veranderung der
Verkehrsleistung der Busse fihren. Auch die Transportzeiten der
Transportroboter, die Transportmittelwahl im Guterverkehr sowie das
menschliche Verhalten werden durch die Reisezeit der Busse beeinflusst.
Eine Optimierung durch die Reduzierung der Reisezeit sollte angestrebt
werden, damit die Nutzung eines kombinierten Personen- und
Guterverkehrs an Attraktivitat gewinnt.

Eine Abstimmung des Fahrplans hinsichtlich der Nutzung der Busse
sowohl fir den Personen- als auch fiir den Giterverkehr flihrt zu einem
zunehmenden Angebot kombinierter Transportmoglichkeiten. Mit
Optimierung des Fahrplans ist es zudem moglich, die Auslastung des
Busses zu steigern, Transportzeiten der Roboter zu verringern, die
Transportmittelwahl im Giterverkehr zu beeinflussen und eine
zunehmende FlachenerschlieBung zu bewirken.

Ahnlich wie die Anpassung der baulichen Infrastruktur kann die
zunehmende FlachenerschlieBung automatisierter Fahrzeuge dazu
beitragen, das Angebot kombinierter Transportlésungen zu erhéhen,
und zudem der Erweiterung des Fahrplans dienen.

Die Analyse der Wirkungen im Verkehrssystem verdeutlichte aber auch, dass
es bestimmte Wirkungsbeziehungen im System zu beachten gilt. Hierzu
zdhlen insbesondere die positiven Riickkopplungsschleifen. Einige pragnante
Wirkungsbeziehungen sind hervorzuheben:

Mit Verdanderung des Angebots kann das System verdndert und sogar
destabilisiert werden. Es gilt daher, genau darauf zu achten, an welchen
Stellen die Anderung des Angebots sinnvoll ist.

Die Nachfrage eines kombinierten, automatisierten Personen- und
Guterverkehrs kann sich sowohl positiv als auch negativ auf das
menschliche Verhalten auswirken. Es gilt daher, gezielt Offentlichkeits-
arbeit einzusetzen, um die Nachfrage zu steigern.

Mit zunehmender Anzahl automatisierter Busse verandert sich das
System. Dies kann die Verkehrsleistung und/oder das Angebot
verbessern, gleichzeitig muss aber ausreichend dispositives Personal zur
Verfligung stehen, um Busse nutzen zu kénnen. Es muss daher recht-
zeitig ein Ausbildung- bzw. Weiterbildungsprogramm fiir dispositives
Personal fiir Busse und Transportroboter entwickelt werden.
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e Auch mit zunehmender Nutzung von Transportrobotern ist diese
Wirkung zu beriicksichtigen. Ein Mangel an dispositivem Personal kann
auch hier zu einer Reduktion von Transportrobotern fiihren. Dadurch
werden auch die Transportmittelwahl im Giterverkehr und das Angebot
kombinierter Transportlésungen beeinflusst.

e Um okologische Wirkungen zu reduzieren, ist die Nachfrage automati-
sierter Transportlésungen essenziell. Sollten die THG-Emissionen jedoch
steigen, kann sich dies negativ auf die Nachfrage auswirken. Die
Fahrzeuge sollten daher in der Regel mit einem batterieelektrischen
Antrieb ausgestattet sein und zu einer Vereinheitlichung des Verkehrs-
flusses fihren, um eine Reduktion von THG-Emissionen zu erzielen.

Die Berlicksichtigung der unterschiedlichen Wirkungsbeziehungen kann die
Einfilhrung und Nutzung eines kombinierten Systems aus Bus und Transport-
roboter mit einer smarten Leitstelle férdern. Systeminterventionen sollten
gezielt unter Berlicksichtigung der intendierten, aber auch nicht intendierten
Wirkungen vorgenommen werden.

2.7.3 Okologische und gesellschaftliche Wirkungen

Im Forschungsvorhaben TaBula-LOGplus wurde das Zusammenspiel ver-
schiedener automatisierter Fahrzeuge betrachtet, die iber eine gemeinsame
Leitstelle gesteuert werden. Fiir einen definierten Anwendungsfall wird im
Folgenden die Frage erortert, inwieweit die Zustellung mithilfe automati-
sierter Transportroboter 6kologisch sinnvoll ist, wenn ein Teil der Strecke als
Huckepackverkehr in einem Bus des OPNV stattfindet. Anhand der DIN EN
ISO 14083:2022 wird die Paketbelieferung im Innenstadtbereich von
Lauenburg verglichen, die ausgestoRenen Treibhausgase pro Paket bestimmt
und deren Menge als funktionelle Einheit zur Vergleichbarkeit der Liefer-
prozesse verwendet (DIN 2022).

2.7.3.1 Szenarien

Als Ausganspunkt fiir den Vergleich verschiedener Lieferszenarien dient das
Posteinlagerungszentrum (PEZ), das bereits im Vorgédngervorhaben TaBula-
LOG der Startpunkt war. Zu Beginn wird Laura am PEZ mit vier Paketen in den
DHL-GréRen S und M beladen, die der Roboter problemlos transportieren
kann. Daraufhin fahrt der Transportroboter selbststindig zur nachsten
Haltestelle, um von dort einen Teil der Strecke mit dem Bus mitzufahren.
Koordination und Zuweisung des Busses, in den eingestiegen werden soll,
erfolgen Uber die Leitstelle. Fir die vier auszuliefernden Pakete
(exemplarische MengengroRe zur einheitlichen Vergleichbarkeit eines
Lieferprozesses) bestimmt die Leitstelle die passenden Haltestellen, an
denen der Roboter aus- und wieder einsteigen soll. Mit den zufallig
ausgewahlten Lieferstandorten betragt die Fahrstrecke von Laura insgesamt
3,69 Kilometer. Der Auslieferungsprozess ist in Abbildung 2.48 visualisiert.
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Die gewahlte Strecke des Busses (blaue Linie) entspricht dem Linienverlauf
der Stadtbuslinie 338 und weist insgesamt neun Haltestellen auf. Die zu
befahrende Strecke ist 3,5 Kilometer lang.

Abbildung 2.48: Exemplarische Bus- und Roboterroute fiir die Zustellung von vier
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Fir das beschriebene Lieferszenario wird in der Vergleichsrechnung der
gewadhlte Bus variiert. Dabei werden neben dem NAVYA-Shuttle aus den
Vorgangervorhaben auch ein regular eingesetzter Linienbus der vhh.mobility
(MAN Lion’s City, auch Goppelbus genannt) und ein potenzielles elektrisches
Neufahrzeug (Tremonia City 45) betrachtet. Zum Vergleich wird ebenfalls die
konventionelle Belieferung eines Logistikdienstleisters einbezogen.
Abbildung 2.49 zeigt die beschriebenen Szenarien.
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Abbildung 2.49: Darstellung der Szenarien zur Abschatzung der 6kologischen

Wirkung
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Als Grundlage fur den Emissionsvergleich der Transportketten wird die DIN
EN ISO 14083:2022 verwendet. Dabei werden die THG-Emissionen
betrachtet, die im Betrieb der Fahrzeuge und der Leitstelle sowie durch den
Prozess der Bereitstellung der Energietrdger ausgestofRen werden. Fir die
Fahrzeuge wird der Energieverbrauch, entweder als Kraftstoff- oder
Stromverbrauch, herangezogen, fiir die Leitstelle wird der Stromverbrauch
anhand der zusatzlich bendtigten Gerdte betrachtet. Die Quantifizierung
erfolgt mithilfe von Emissionsfaktoren in CO,-Aquivalenten (CO,-Aq), die alle
relevanten Treibhausgase in einem Wert zusammenfihren und auch die
jeweiligen Vorketten berlicksichtigen. Die gewahlten Emissionsfaktoren sind
in Tabelle 2.22 dargestellt.

2.7.3.2 Methodik

Tabelle 2.22: Emissionsfaktoren
Bendtigte Wert Einheit Quelle
Emissionsfaktoren
Deutscher Strommix 2023 445 g CO-Aq/kWh  UBA 2024a
WTW-Wert Diesel 3.780 g CO,-Aq/kg DIN EN ISO

(fGr Europa) 14083:2022
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2.7.3.3 Ergebnisse

Zunachst wurde fiir jedes Fahrzeug die bendtigte Energie fur einen Kilometer
ermittelt (siehe Tabelle 2.23). Die Quellen fir die Verbrauchseinheiten der
Fahrzeuge und die zur Berechnung verwendeten Emissionsfaktoren sind
Anlage 6 zu entnehmen. Fir die Leitstelle wird angenommen, dass die
bendtigten Gerate an einem regularen Arbeitstag von acht Stunden 1,2 kWh
verbrauchen, allerdings die Auslieferung mit einem Transportroboter
lediglich einen halben Arbeitstag in Anspruch nimmt.

Tabelle 2.23: Energieverbrauch der betrachteten Fahrzeuge
Fahrzeug Energietrager Verbrauch Einheit
Laura Strom 0,1625 kWh/km
NAVYA-Shuttle Strom 0,68 kWh/km
MAN Lion’s City Diesel 0,42 I/km
Tremonia City 45  Strom 0,4 kWh/km

Da die drei betrachteten Busse als regulare Busse fir die Personen-
beférderung eingesetzt werden, wird der Verbrauch nur anteilig dem
Pakettransport zugerechnet. Hierflir wird die Fahrt anhand der durchschnitt-
lichen Auslastung zwischen der Personenbeférderung und dem Giter-
transport aufgeteilt. In den Vorgdngervorhaben wurde gemessen, dass im
Durchschnitt flinf Personen mit den Bussen fahren und Laura den Platz von
zwei Personen beansprucht. Da im Realbetrieb die vollstandige Auslastung
nicht erreicht wird, wird auch fir die Kalkulation davon ausgegangen, dass
Laura keine zuvor anders genutzten Platze beansprucht. In Tabelle 2.24 sind
die ausgehend von den gewahlten Annahmen resultierenden Ergebnisse der
Okologischen Vergleichsrechnung dargestellt. Als Vergleichswert wird die
konventionelle Belieferung danebengestellt, bei der ein Paket auf der letzten
Meile mit einem Transporter zum Endkunden gefahren wird. DHL gibt fir
seine eigene Paketlauslieferung innerhalb Deutschlands einen Wert von 450
Gramm CO,-Aq an (Tagesschau 2023). Circa 60 Prozent dieser Summe fallen
dabei auf der letzten Meile an, da die Biindelungseffekte hier geringer sind
(UBA 2024b).
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Tabelle 2.24: THG-Emissionen der betrachteten Szenarien
Szenario  Beschreibung THG-Emissionen
pro Paket
[g CO-Aq/Paket]
1a MAN Lion’s City + Laura + Leitstelle 464
1b Tremonia City 45 + Laura + Leitstelle 178
2 NAVYA + Laura + Leitstelle 209
3 Tremonia City 45 + Laura (6 Stk.) + Leitstelle 142
Konventionelle Belieferung 270

(Diesel und batterieelektrisch)

BEV-Zustellfahrzeug 165

Zusatzlich zur konventionellen Belieferung mit einer gemischten Zustellflotte
aus Diesel- und Elektro-Transportern wurde der Vergleich mit einem
batterieelektrischen Fahrzeug (Batterie-Electric Vehicle; BEV) durchgefihrt.
Die DHL-Zustellflotte bestand 2023 nach eigenen Angaben zu 37,6 Prozent
aus BEV fir die Abholung und Zustellung (DHL 2024a). Da keine offiziellen
Angaben vom Unternehmen zur Emissionsreduktion durch elektrische
Zustellfahrzeuge verfligbar waren, wurden mehrere Vergleichsstudien
zwischen Diesel- und BEV-Zustellfahrzeugen herangezogen. Die CO,-
Einsparpotenziale liegen anhand der Studien durchschnittlich bei 50,2
Prozent (Woody et al. 2022; Middela et al. 2022; Lee et al. 2013). Eine
Abschatzung der COz-Emissionen ldsst sich (iber folgende Gleichung
ermitteln.

270 g = 62:4 % * €Diesel + 37'6 % (eDiesel - (50:2 % * eDiesel))

Es ergeben sich CO,-Emissionen fiir das Diesel-Fahrzeug (epjese;) VON
ungefihr 332 g CO,-Aq und dementsprechend Emissionen von 165 g CO,-Aq
fiir das BEV- Zustellfahrzeug. Somit ist die Roboter-Auslieferung im Vergleich
zur batterieelektrischen Auslieferung in Bezug auf die Treibhausgas-
wirkungen leicht vorteilhaft.

Es zeigt sich, dass die Paketzustellung auf der letzten Meile mit einem
Transportroboter dkologisch Vorteile bieten kann. Die Kombination sowohl
mit dem NAVYA-Shuttle als auch mit einem elektrisch betriebenen Bus stoft
eine geringere Menge an Treibhausgasen aus als die Belieferung mit
Dieselfahrzeugen. Der Transportroboter in Kombination mit einem
konventionellen Diesel-Bus stellt sich hingegen als nicht 6kologisch
vorteilhaft dar.
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Flr eine Betrachtung von Skalierungseffekten wird das gewahlte Szenario
dahingehend erweitert, dass insgesamt sechs Transportroboter und ein
elektrischer Bus (Tremonia City 45) Uiber einen Arbeitstag von acht Stunden
unterwegs sind. In diesem Szenario sinken die THG-Emissionen auf 142
Gramm pro Paket, was im Vergleich zu Szenario 2 mit nur einem Roboter
einer Reduktion um knapp ein Drittel und nahezu einer Halbierung des THG-
AusstoRes der Zustellung mit einem dieselbetriebenen Zustellfahrzeug
entspricht (siehe Tabelle 2.24).

2.7.4 Okonomische Wirkungen und Vermeidungskosten

Ankniipfend an die Analyse der Okologischen Wirkung einer smarten
Leitstelle flir automatisierte Transportmittel wird im Folgenden ebenfalls die
Okonomische Wirkung dieser Fahrzeuge betrachtet. Mithilfe einer
Prozessanalyse und einer TCO-Berechnung wird der 6konomische Nutzen
des Huckepackverkehrs analysiert. Fiir die Analyse der Prozesse wurde eine
verkirzte logistische Prozesskostenrechnung durchgefiihrt, die ebenfalls die
Szenarien aus der Okologischen Wirkungsanalyse betrachtet und die
relevanten Teilprozesse des Dieselbusses, des elektrischen Busses und des
Shuttles in Kombination mit dem Roboter und der Leitstelle berlicksichtigt.

2.7.4.1 Methodisches Vorgehen und Annahmen

Fir den 6konomischen Vergleich der Fahrzeuge wurden im Rahmen der
Gesamtkostenrechnung alle anfallenden Kosten Uber die gesamte
Nutzungsdauer beriicksichtigt. Die Analyse der Kostenarten wurde in
Anlehnung an die DIN 60300-3-3:2005 (Analyse der Lebenszykluskosten)
durchgefiihrt (DIN 2005). Die Kosten lassen sich unter den Gesamt-
anschaffungskosten und den direkten sowie indirekten Betriebskosten
zusammenfassen.

Flir die Gesamtanschaffungskosten wurden neben dem Anschaffungspreis
der Busse bzw. der Hardware fiir Roboter und Leitstelle u. a. die Kosten fir
TUV (Normenarbeit und Zulassung) herangezogen. In die direkten
Betriebskosten wurden neben den Personalkosten die Kraftstoffkosten bzw.
der Energieverbrauch und Mobilfunkvertrage inkludiert. Die indirekten
Betriebskosten umfassen Kosten fiir Verwaltung und Schulungen sowie
Wartungs- und Reparaturkosten, Versicherungskosten, Steuerkosten und
Kapitalbindungskosten.
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Die Berechnungen wurden unter Bericksichtigung der in folgender Tabelle
dargestellten Annahmen (Quellen siehe Anlage 6) durchgefiihrt:

Tabelle 2.25: Annahmen fir die Berechnung der Gesamtkosten
Allgemeine Angaben Transportmittel
Bus Bus Shuttle Roboter
(manuell) (elektrisch) (autonom)
Antrieb Diesel elektrisch elektrisch elektrisch
autonom fahrend nein nein ja ja
Nutzungsdauer 10 10 8,14 3
(Jahre)
Betriebsstunden 106 106 106 40
pro Woche
Fahrleistung tiber 400.000 400.000 400.000 1.200
Nutzungsdauer (km)
Zinssatz 4,00 % 4,00 % 4,00 % 4,00 %
Kraftstoff-/ 0,42 | 0,40 kWh 0,68 kWh 0,04 kWh
Stromverbrauch
(pro km)

AulRerdem wurde angenommen, dass die Roboter-Leitstelle in eine bereits
bestehende Leitstelle des OPNV integriert wird, sodass lediglich die Kosten
flir einen zu ergdnzenden Arbeitsplatz, bestehend aus Hardware-
anschaffungen, bericksichtigt wurden. Die Jahre der Nutzungsdauer fir die
einzelnen Bus-Modelle orientieren sich an den Abschreibungs-Tabellen (AfA)
des Bundesfinanzministeriums (Bundesfinanzministerium 2024). Die
Nutzungsdauer des Roboters wurde in Absprache mit Experten auf drei Jahre
festgelegt. Da die Kostenpunkte der Leitstelle insbesondere aus Hardware-
komponenten (z.B. Notebooks) bestehen, wurde die Nutzungsdauer
ebenfalls anhand der AfA-Tabelle auf drei Jahre festgelegt. Fir die
Umrechnung des Kraftstoff- bzw. Energieverbrauchs auf die tatsdchlichen
Kosten wurden anhand historischer Diesel- und Strompreisentwicklungen
Prognosen errechnet und diese mit der Fahrleistung tGber die Nutzungsdauer
multipliziert. AuBerdem wurde flr die Ermittlung der Zinskosten mit einer
Kapitalbindung Uber die Laufzeit der durchschnittliche Marktzinssatz der
vergangenen Jahre von vier Prozent angenommen.

Leitstelle

40

4,00 %
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2.7.4.2 Ergebnisse

Zunachst wurden fir jedes Bus-Modell die Gesamtanschaffungskosten und
die direkten sowie indirekten Betriebskosten ermittelt. Im weiteren Verlauf
wurden die Kosten fir den Roboter und die Leitstelle addiert. Die
Gesamtkosten Uber die Nutzungsdauer pro Bus-Modell sind der folgenden
Tabelle zu entnehmen (Quellen siehe Anlage 8).

Tabelle 2.26: Berechnung der Gesamtkosten pro Bus-Modell
Kategorie Parameter Kostenschatzung
Szenario 1a Szenario 1b Szenario 2
mit Busmodell mit Busmodell mit Busmodell
MAN Lion’s City M VDL MidCity NAVYA-Shuttle
Gesamt- Anschaffungspreis Bus 180.000 € 220.000 € 248.333 €
anschaffungs-
Kosten Onboard-Unit-Anschaffung 3.475 € 3.475 € -
Onboard-Unit-Support 20€ 20 € -
(Installation)
TUV (Normenarbeit, 20.000 € 20.000 € 20.000 €
Zulassung)
Direkte Personalkosten 1.800.000 € 1.800.000 € 1.465.200 €
Betriebskosten
Mobilfunk 4.000 € 4.000 € 4.000 €
Software-Updates/Lizenzen - - 104.000 €
Kraftstoffkosten Diesel 269.151 € - -
Energiekosten Strom = 53.965 € 102.011 €
Reservefahrzeug 50.000 € = =
Indirekte Personalkosten 160.000 € 160.000€ 160.000 €
Betriebskosten (Verwaltung)
Personalkosten (Schulung) 16.000 € 16.000 € 16.000 €
Wartungs-& 258.400 € 258.400 € 257.500 €
Reparaturkosten
Versicherungskosten 58.333 € 47.483 € 47.483 €
Kfz-Steuer 4.090 € = =
Kapitalbindung/Zinskosten 38.687 € 47.284 € 44.667 €
Gesamtkosten iiber Nutzungsdauer 2.862.156 € 2.630.627 € 2.469.195 €

Gesamtkosten pro Jahr 286.216 € 263.063 € 303.341 €
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Die Gesamtkosten (iber die Nutzungsdauer der drei unterschiedlichen Bus-
Modelle variieren zwischen 2,4 Mio. Euro und 2,8 Mio. Euro, wobei der
Shuttle die glinstigste Alternative darstellt. Die Kosten des Dieselbusses sind
im Vergleich am hochsten, was insbesondere auf die hohen Kraftstoffkosten
fir Diesel zuriickzufiihren ist. Die Kosten des elektrischen Busses liegen
zwischen den anderen beiden Alternativen, wobei der Energieverbrauch im
Vergleich zum elektrischen Shuttle deutlich geringer ist. Die relative
Verteilung der Kostenarten ist jeweils dhnlich, die direkten Betriebskosten
machen mit 68 bis 74 Prozent den groRten Anteil an den Gesamtkosten aus.
Den Abbildungen 50 bis 52 sind einzelnen Kostenparameter aufgeteilt nach
Kategorie zu entnehmen.

Abbildung 2.50: Gesamtkosten des Dieselbusses aufgeschliisselt nach Kategorien

Dieselbus
MAN Lion’s City M _
Versicherung/Steuer/ Anschaffungspreis;
Zinskosten; 180.000 €
. 101.110€ oL
Wartungs- und Reparaturkosten; - 3495€
258.400 € TOV;
. 20.000 €
sonstige Personalkosten;
176.000 €
Reservefahrzeug;
50.000 €

Kraftstoffkosten Diesel;

269.151 €
Mobilfunk; Direkte
4.000 € Betriebskosten

74 %

Personalkosten;
1.800.000 €

Der Vergleich der Bus-Modelle aufgeschlisselt nach Kategorien zeigt auf,
dass die Anschaffungskosten fiir den Diesel-Bus am niedrigsten sind. Die
hoheren Gesamtkosten im Vergleich zu den anderen beiden Fahrzeugen
liegen insbesondere in den Kraftstoffkosten fiir Diesel und den hier
anfallenden Kfz-Steuer-Kosten begriindet.
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Abbildung 2.51: Gesamtkosten des elektrischen Busses aufgeschlisselt nach
Kategorien

Elektrischer Bus
VDL MidCity

Versicherung/Zinskosten; Anschaffungspreis;

223475 €
94.768 € OBU;

Wartungs- und .
3.495€

Reparaturkosten;
258.400 € TOV;
sonstige Personalkosten; 20.000 €

176.000 €

Energiekosten Strom;
53.965 €

Mobilfunk;
4.000 €

Direkte
Betriebskosten
71%

Personalkosten;
1.800.000 €

Die Anschaffungskosten des elektrischen Busses sind im Vergleich zu den
Kosten des Dieselbusses hoher. Die Energiekosten fiir Strom des VDL
MidCity-Busses sind dahingehend 80 Prozent geringer als beim Dieselbus.
Somit sind die Gesamtkosten des elektrischen Busses im Vergleich niedriger
als die Gesamtkosten des Dieselbusses.

Abbildung 2.52: Gesamtkosten des Shuttles aufgeschliisselt nach Kategorien

Shuttle
NAVYA

Versicherung/Zinskosten; ) Anschaffungspreis;

Wartungs- und Reparaturkosten; SZ15LE 248333 €

257.500 € TOV;
20.000 €

sonstige Personalkosten;
176.000 €

Energiekosten Strom;
102.011 €

Software-Komponenten;

104.000 €
Mobilfunk; Direkte
4.000 € Betriebskosten

68 %

Personalkosten;
1.465.200 €
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Die Anschaffungskosten des NAVYA-Shuttles sind etwas hoher als die des
elektrischen Busses. AuRerdem weist dieses Modell doppelt so hohe
Energiekosten fiir Strom aus. Da fiir dieses autonom fahrende Bus-Modell
deutlich geringere Personalkosten angenommen wurden, sind die
Gesamtkosten des Shuttles insgesamt am niedrigsten.

Eine andere Verteilung zeigt sich beim Vergleich von Roboter und Leitstelle.
Wahrend der Roboter hohe Anschaffungskosten (fir Hard- und Software-
komponenten) aufweist, sind die Betriebskosten vergleichsweise gering. Bei
der Leitstelle zeigt sich Gegenteiliges. Wahrend die Anschaffungskosten (fur
Monitore, Notebooks etc.) gering sind, werden hier hohere Personalkosten
angenommen. Die Gesamtkosten (iber die Nutzungsdauer betragen fiir den
Roboter 14.877 Euro, die Kosten fiir die Leitstelle 165.863 Euro. Die Quellen
zur Berechnung der Gesamtkosten fiir Roboter und Leitstelle sind der Anlage
8 zu entnehmen.

Tabelle 2.27: Berechnung der Gesamtkosten fiir Roboter und Leitstelle
Kategorie Parameter Roboter Leitstelle
Gesamt- Anschaffungspreis Hardware 10.558 € 6.344 €
anschaffungs- lati 2
kosten Installation = 0€

TUV 140 € -
Direkte Personalkosten = 158.100 €
Betriebskosten

Mobilfunk 540 € 900 €

Energieverbrauch 72 € 100 €
Indirekte Sonstige Personalkosten 1.080 € -
Betriebskosten .

Inspektion 243 € -

Versicherungskosten 450 € -

Kapitalbindung/Zinskosten 1.794 € 399 €
Gesamtkosten liber Nutzungsdauer 14.877 € 165.863 €
Gesamtkosten pro Jahr 4,959 € 55.288 €

Die Kosten des Roboters wurden im Gesprach mit wissenschaftlichen
Mitarbeitenden vom ITL fir eine zukilnftig optimierte Herstellung von 50
Robotern aufgestellt. In den Kostenkomponenten der Anschaffungskosten
flir den Roboter sind bspw. der Pokini-Rechner in Eigenbau, der NVIDIA-
Jetson-Rechner sowie der Velodyne-Lidar-VLP-16-Sensor inkludiert.
AuBerdem wurden Kostenpunkte fiir weitere Sensoren, die Roboterbasis,
Akkus, LTE-Module und das Funk-Not-Aus bertcksichtigt.

Neben dem grolRen Kostenblock ,Personalkosten” wurden fir die Leitstelle
die Anschaffungskosten der Hardwarekomponenten wie Notebooks,
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Monitore und Hotspot berechnet. Dariiber hinaus wurden die Energiekosten
far Strom dieser Gerate ermittelt und den Stromkosten zugerechnet.

Abbildung 2.53 zeigt die Gesamtkosten Uber die Nutzungsdauer fiir Roboter
und Leitstelle aufgeteilt in die definierten Kostenkategorien.

Abbildung 2.53: Gesamtkosten fiir Roboter und Leitstelle

1.945€

1559.100€

3367€ 6.364€
612 € :

10.558€

Roboter Leitstelle

Anschaffungskosten m Direkte Betriebskosten Indirekte Betriebskosten

Da die Kosten fiir Roboter und Leitstelle bei allen drei Szenarien gleich
angenommen werden, ergibt sich der Unterschied in der
Gesamtkostenrechnung aus der Kalkulation der unterschiedlichen Bus-
Modelle. Die Gesamtkosten im Vergleich fir die einzelnen Szenarien sind der
folgenden Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 2.28: Gesamtkosteniberblick fir die einzelnen Szenarien

Kategorie Szenario 1a Szenario 1b Szenario 2
Anschaffungskosten 220.556 € 260.556 € 285.395 €
Direkte Betriebskosten 2.282.863 € 2.017.677 € 1.834.924 €
Indirekte Betriebskosten 541.023 € 534.680 € 531.163 €
Gesamtkosten iiber 3.044.442 € 2.812.913 € 2.651.481 €
Nutzungsdauer

Gesamtkosten pro Jahr 346.978 € 323.825 € 364.103 €

Es zeigt sich, dass die Verwendung elektrischer Fahrzeuge auf der letzten
Meile auch 6konomisch Vorteile bieten kann. Sowohl die Kombination mit
dem NAVYA-Shuttle als auch mit einem elektrisch betriebenen Bus sind im
Vergleich zum Dieselbus kostenglinstiger. Der Einsatz eines kombinierten
(fahrerlosen) Personen- und Gutertransports kann also zu einer Einsparung
von Kosten fiihren. Dies gilt insbesondere fiir die Busbetriebe, die mit
automatisierten Fahrzeugen ihr Angebot verbessern und mit dem Giter-
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transport die Auslastung erhéhen kénnten. Da kommerzielle Transport-
roboter zu niedrigeren Preisen am Markt erhaltlich sein missten, ware eine
andere Option die Steigerung der Auslastung (z. B. durch Beschaffung und
Nutzung mehrerer Roboter), um die Kosten zu senken.

In dieser Kostenabschatzung wurden einige Annahmen und grobe
Abschatzungen vorgenommen, dennoch zeigt sie auf, welche 6konomischen
Veradnderungen fir die Implementierung eines kombinierten (fahrerlosen)
Personen- und Gltertransports erforderlich sind. Neben den
Veranderungen, die sich in den logistischen Prozessketten ergeben, sind
vermehrte Anstrengungen zur Standardisierung zu unternehmen, um die
erforderlichen Mengendegressionseffekte realisieren zu koénnen. Der
kombinierte Personen- und Gitertransport bietet Potenzial, nicht nur Kosten
einzusparen, sondern auch Verkehr und dessen negative Folgen zu
reduzieren (Tjaden et al. 2022).

2.7.4.3 Vermeidungskosten

Die Berechnung der Vermeidungskosten ist eine Kombination der 6kolo-
gischen Betrachtung und der 6konomischen Analyse aus volkswirt-
schaftlicher Perspektive. Vermeidungskosten zeigen die Kosten fir
Investitionen auf, um eine gewihlte Einheit CO,-Ag, meist in Tonnen
angegeben, mit einer neuen Technologie oder einem neuen System
einzusparen.

In Kapitel 2.7.3 wurde der Okologische Vergleich zwischen der
konventionellen Auslieferung mittels eines DHL-Lieferfahrzeugs auf der
letzten Meile mit dem neuen System aus Robotern und Leitstelle verglichen.
Die zentralen Kennzahlen sind dabei die Emissionsbelastungen von 270 g
CO,-Aq fiir die konventionelle Zustellung auf der letzten Meile und 142 g CO,-
Aq fir die Roboter-Auslieferung im Szenario der Flottenskalierung. Die
mogliche Reduktion betrigt somit 128 g CO,-Aq pro Lieferung. Zur
Berechnung der Mehrkosten wird ein Referenzwert der konventionellen
DHL-Lieferung bendtigt. DHL bietet den Versand von kleineren Paketen in
mehreren Formaten an. Fir den Vergleich mit der Roboterauslieferung
wurden aufgrund des begrenzten Stauraums kleine DHL-Paketkategorien
gewahlt. Kleine Pakete der Kategorie S in den MalSen 35 x 25 x 10 cm bis 2
kg kosten den Endkunden 3,99 Euro und Pakete der Kategorie M in den
MaRen 60 x 30 x 15 cm bis 2 kg werden fiir 4,79 Euro angeboten (DHL o. J.).
Im Mittel der beiden Kategorien ergeben sich Kosten fiir den Endkunden von
4,39 Euro. Zur Berechnung der internen Kosten fiir DHL werden weitere
Kennzahlen bendtigt. Eine Abschatzung der internen Kosten wurde
durchgefiihrt, indem Geschaftsberichte der DHL nach Margen je Geschafts-
einheit betrachtet wurden. Fiir die Geschaftsbereiche ,,eCommerce” und
»Post und Paket Deutschland” verzeichnete die DHL im Geschaftsjahr 2023
eine Marge vor Zinsen und Steuern (EBIT) von 4,6 Prozent bzw. 5,2 Prozent
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(DHL 2024b). Fur die der Roboterauslieferung verwandten Geschafts-
bereiche der DHL ergibt sich somit eine durchschnittliche Marge von
4,9 Prozent. Die entspricht internen Kosten bei der Paketzustellung in der
Kategorie S/M von 4,17 Euro. DHL zitiert auf seiner Website lberdies eine
Quelle der Unternehmensberatung Capgemini bezilglich der Kosten-
verteilung auf der letzten Meile (DHL 2023; Capgemini 2018). Diese
entsprdchen 41 Prozent der Gesamtlieferkosten. Die internen Kosten auf der
letzten Meile fur die Paketkategorien S und M betragen somit im
Durchschnitt 1,71 Euro.

Fiir das Szenario der Flottenskalierung werden sechs Roboter gesteuert tiber
eine Leitstelle angenommen. Die Kosten fiir den Bus bzw. das Shuttle werden
nicht berticksichtigt, da diese auch ohne Betrieb der Roboterauslieferung
anfallen. Bei jahrlichen Kosten von 4.959 Euro pro Roboter und
Leitstellenkosten von 55.288 Euro ergeben sich Gesamtkosten von 85.042
Euro pro Jahr. Es wird angenommen, dass ein Roboter taglich 20 Pakete
ausliefert. Dies entsprache funf Lieferfahrten, bei denen jeweils vier Pakete
geladen und innerhalb einer achtstiindigen Betriebszeit pro Tag geliefert
werden. Hochgerechnet auf sechs Roboter entspriche dies einer
Auslieferung von 120 Paketen am Tag und 31.200 Paketen pro Jahr.
Anzumerken ist, dass eine entsprechende Nachfrage im Liefergebiet
vorhanden sein muss. Bei durchschnittlichen Paketzahlen je Einwohnenden
pro Jahr in dicht besiedelten urbanen Raumen wie Miinchen (73 Pakete pro
Einwohner*in), Stuttgart (72) oder Dusseldorf (70) missten somit circa 446
Menschen im Liefergebiet wohnen (eigene Berechnungen nach BPEX 2021).
Entsprechend den 31.200 jadhrlichen Paketen lassen sich die Kosten der
Roboterauslieferung auf 2,73 Euro pro Paket bestimmen. Im Vergleich zur
konventionellen Lieferung ergeben sich Mehrkosten von 1,02 Euro bei
eingesparten 128 g CO,-Aq pro Paketlieferung auf der letzten Meile.

In der Kombination der Mehrkosten pro eingesparter Einheit CO,-Aq
betragen die Vermeidungskosten 7.968,75 Euro pro Tonne CO-Aq.

2.8 Begleitforschung zum Forschungsvorhaben

Der Erfolg von Forschungsvorhaben und Projekten hdangt maRgeblich mit
deren Organisation und Planung zusammen. Konflikte und Hemmnisse
kénnen im Verlauf zu Verzogerungen oder im schlimmsten Fall zum Abbruch
fihren. Um diesen Hemmnissen entgegenzuwirken und die Erfolgsfaktoren,
die sich aus der Projekt-/Vorhabenarbeit ergeben, zu fordern, wurde im
Forschungsvorhaben TaBula-LOGplus eine Begleitforschung durchgefiihrt,
die die Arbeit auswertet.

Die Grundlage der Begleitforschung ist die Planungsanalyse nach Flamig
(2004), eine Methode zur Unterstlitzung von Projekten/Forschungsvorhaben
zur (nachhaltigen) Gestaltung von Wirtschaftsverkehrssystemen. Im Kontext
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dieses Forschungsvorhabens wurde die Planungsanalyse zur Identifikation
von Hemmnissen und Erfolgsfaktoren sowie zur Verbesserung von
Kommunikation und Organisation innerhalb des Forschungsvorhabens
genutzt.

Zur Datenerhebung wurden mehrere das Vorhaben begleitende
Befragungen durchgefiihrt. Diese dienten dazu, informelle Prozesse und
Rahmenbedingungen transparenter zu machen, die Kommunikation zu
verbessern sowie die Effektivitdt und Effizienz von Projekten/Vorhaben zu
erhéhen. Die Befragung erfolgte im Verlauf des Forschungsvorhabens zu drei
Zeitpunkten (ex-ante, begleitend, ex-post). Mithilfe der Befragung kdnnen
Gestaltungsoptionen und Handlungsempfehlungen fir den Planungs- und
Umsetzungsprozess abgeleitet werden. Dabei wurde kontinuierlich der Frage
nachgegangen: ,Was kdnnen wir besser machen?”.

2.8.1 Ex-ante-Begleitforschung

Fiir die Ex-ante-Befragung wurden von April bis Mai 2022 Interviews mit
neun am Forschungsvorhaben Beteiligten durchgefiihrt und ausgewertet.
Die Interviewfragen finden sich in der Anlage 9. Die Antworten der Interviews
wurden schriftlich festgehalten und konsolidiert. Die Ergebnisse wurden im
Rahmen des ersten Vorhabentreffens den beteiligten Partner*innen des
Forschungsvorhabens sowie den assoziierten Partner*innen prasentiert und
im Rahmen eines internen Workshops diskutiert.

Im Rahmen der Befragung wurden fiinf Themenschwerpunkte behandelt:
Rickblick auf die Initiierungsphase, Stakeholder*innen-Konstellation,
Projektpartnerschaft, Projektmanagement und Ausblick auf die ersten
Projektschritte. Dadurch wurden zum einen die Erfolgsfaktoren und
Hemmnisse aus der Initiierungsphase erfragt, zum anderen konnten
Informationen liber die Erwartungen und das gegenseitige Rollenverstandnis
zwischen den einzelnen Beteiligten sowie an das Projektmanagement
gewonnen werden.

Im Rahmen der Interviews wurden die unterschiedlichen Rollen der
Partner*innen des Forschungsvorhabens und ihre gegenseitigen
Erwartungen erfragt. AuRerdem wurden die erwarteten Tatigkeiten,
individuelle Ziele und Qualifikationen ermittelt. Daraus ergaben sich
Zustandigkeiten der Partner*innen fur den Erfolg des Forschungsvorhabens.
Die Ermittlung des zuvor beschriebenen Rollenverstiandnisses im Rahmen der
Interviews tragt dazu bei, dass die Partner*innen ein gegenseitiges
Verstandnis flir die Tatigkeiten und Qualifikationen der anderen
Partner*innen erhalten.

137



138

2 Darstellung der Inhalte des Forschungsvorhabens

Mithilfe der Interviews konnte auch ein Wirkungsgeflige der Beteiligten
ermittelt werden (siehe Abbildung 2.54). Es zeigt, welche Tatigkeiten die
Beteiligten im Forschungsvorhaben lGbernehmen und wie die Interaktionen
und Abhangigkeiten zwischen ihnen bestehen.

Abbildung 2.54: Gegenseitiges Rollenverstandnis
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Die Ergebnisse der Interviews zeigen, dass die Partner*innen vielfaltige
Erwartungen an die anderen Partner*innen sowie an das Projektmanage-
ment haben. Es wird zudem deutlich, dass zwischen den Partner*innen eine
Vielzahl von Abhédngigkeiten besteht, die es im Verlauf des Forschungs-
vorhabens zu bericksichtigen gilt.

Die Ex-ante-Befragung legt einen Ausgangspunkt fir die Wirkungs-
abschatzung in der begleitenden Befragung und der Ex-post-Befragung,
sodass zum einen die Diskrepanz zwischen dem Geplanten bzw. Erwarteten
und der Realitdt abgeschitzt sowie zum anderen eine Uberpriifung von
Effizienz und Effektivitit der MaRnahmen im Projektmanagement
durchgefihrt werden kann.
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2.8.2 Begleitende Begleitforschung

Fir die begleitende Befragung wurde den am Forschungsvorhaben
Beteiligten in der Zeit von Mitte Dezember 2023 bis Mitte Januar 2024 ein
Fragebogen online zur Verfliigung gestellt. Die Interviewfragen finden sich in
der Anlage 10. Die Antworten von insgesamt zehn Beteiligten wurden
tabellarisch konsolidiert und ausgewertet. Die Ergebnisse wurden im
Rahmen der wochentlichen Besprechungsrunde den beteiligten
Partner*innen prasentiert.

Im Rahmen der Befragung wurden fiinf Themenschwerpunkte behandelt.
Zum einen wurden die Erfolgsfaktoren und Hemmnisse aus der
Anderungsphase erfragt, zum anderen konnten Informationen iiber die
Erwartungen flr die weitere Arbeit sowie an das Projektmanagement
gewonnen werden.

Ein besonderes Augenmerk wurde in der begleitenden Befragung auf die
Treiber und Hemmnisse in der Phase des Anderungsantrags gelegt. Durch das
Wegfallen eines autonomen Shuttles musste in der Formulierung der
gednderten Inhalte des Forschungsvorhabens an einer neuen gemeinsamen
Vision gearbeitet werden. Zielsetzung war es, eine gemeinsame
Zielorientierung zu erreichen und ein Interesse an der Fortfihrung des
Forschungsvorhabens zu erhalten.

Durch die fehlende Finanzierung des Betriebs der autonomen Fahrzeuge
(siehe dazu auch Kapitel 1.2.3 auf S.22) standen die Shuttles aus den
Vorgangervorhaben TaBula und TaBulLa-LOG nicht mehr zur Verfiigung. Aus
diesem Grund wurde dieser Forschungsaspekt im weiteren Verlauf des
Forschungsvorhabens gestrichen. Dies bedeutete die Notwendigkeit,
fahrzeugseitig einen aktuell im Betrieb des vhh.mobility befindlichen Bus
inklusive Fahrpersonals einzusetzen. Die technische Aufristung dieses
Busses, um diesen in die Leitstelle integrieren zu kdnnen, bedingte eine
Anderung technischer Parameter. Diese Anderungen bedeuteten zwar, dass
die zuvor geplanten Szenarien nicht getestet werden konnten, allerdings
wurde in der Befragung herausgestellt, dass das Alternativszenario kurz-
bzw. mittelfristig sogar ein realistischeres Szenario fiir die Praxis abbildet. Der
Anderungsantrag fiihrte zu einer hohen Abhingigkeit der Partner*innen vom
ITL, da die Entwicklung der Leitstelle und die Integration des Roboters einen
elementaren Teil des realen Testfelds einnahmen. In diesem Zusammenhang
wurde in der Befragung auf die verdanderte Schnittstelle zwischen dem ITL
und dem VPL verwiesen, da die Programmierung der Leitstellenintegration
der eingesetzten Busse (iber die OBU durch das VPL erfolgen sollte.

In der begleitenden Befragung wurde auBerdem die Akzeptanz der internen
Zusammenarbeit untersucht. Dabei zeigte sich eine hohe Zufriedenheit mit
der Form der Kommunikation und dem Informationsaustausch. Das
wochentliche Format zum gegenseitigem Statusupdate wurden vielfach
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positiv hervorgehoben und als positives Element flr eine zeitnahe interne
Rickmeldung gesehen. Allerdings wurde ein aktiveres Eingreifen des
Projektmanagements zur Verbesserung kritischer Prozesse gewiinscht,
sodass eine deutlichere Lenkung zur Ausgestaltung offener Arbeitspakete
erreicht wird. Entsprechende Verbesserungspotenziale wurden intern
diskutiert und die Struktur und Durchfiihrung von Regelterminen angepasst.
Mit dieser Anpassung der regelmaRigen Termine konnte eine bessere
Absprache zwischen den Partner*innen sowie eine Verbesserung der
Zusammenarbeit erwirkt werden.

Dariber hinaus wurde der Wunsch gedullert, eine transparente und
verstandliche Darstellung der Ergebnisse im Videoformat zu erreichen. Aus
diesem Grund erfolgte die Beauftragung der Firma DREHGUT GmbH mit der
Erstellung eines Imagefilms im Sommer 2024. Fir die AulRendarstellung soll
eine verstandliche Darstellung des Geschehens im Forschungsvorhaben und
der erzielten Ergebnisse erreicht werden.

2.8.3 Ex-post-Begleitforschung

Im Rahmen der Ex-post-Begleitforschung wurde den Beteiligten im
November 2024 ein digitaler Fragebogen zur Verfligung gestellt. Die
Interviewfragen finden sich in der Anlage 11. Die Antworten von insgesamt
zehn Beteiligten wurden tabellarisch zusammengefasst und ausgewertet. Die
Ergebnisse wurden den beteiligten Partner*innen im Rahmen der
wochentlichen Besprechungsrunde prasentiert.

Die Befragung thematisierte drei Themenschwerpunkte. Zum einen wurde
ein Ruckblick auf das Forschungsvorhaben und die Zusammenarbeit
innerhalb des Teams erfragt und zum anderen Informationen Uber den
Ausblick auf ein Folgevorhaben gesammelt. Ein besonderes Augenmerk
wurde in der Ex-post-Befragung auf die abschlieBende Betrachtung von
Hemmnissen und Erfolgsfaktoren sowie die méglichen Verbesserungen von
Kommunikation und Organisation im Forschungsvorhaben gelegt. Im
Ergebnis sollten Gestaltungsoptionen und Handlungsempfehlungen
zukunftiger Projekte/Vorhaben abgeleitet werden.

Im Folgenden wird — ausgehend von der Frage, in welcher Funktion die
Beteiligten im Forschungsvorhaben mitgewirkt haben — eine umfassende
Auswertung der Untersuchungsergebnisse prasentiert. Verschiedene
Akteur*innen waren an der Entwicklung von Soft- und Hardware fir
automatisierte Roboter beteiligt, ebenso wie am Projektmanagement und an
der Konzeption einer Leitstelle. Die zentralen Ergebnisse umfassten die
Entwicklung einer Leitstelle, die sowohl Personen- als auch Warentransporte
kombiniert, sowie die Verbesserung der autonomen Funktionen der
eingesetzten Roboter. Diese Fortschritte wurden durch eine Neuausrichtung
der Inhalte und die Einbindung der Perspektive der Betreibenden ermdoglicht.
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Darliber hinaus fiihrten internationale Kooperationen zu neuen
Erkenntnissen.

Zu den inhaltlichen Herausforderungen zahlten die technische Komplexitat
der Robotersysteme, die Beschaffung zuverldssiger Datenquellen und die
Einhaltung von Datenschutzrichtlinien. Diese Herausforderungen wurden
durch den Einsatz von Bibliotheken, Foren und externer Expertise sowie
durch regelmalige Abstimmungen und iteratives Testen bewaltigt.

Kommunikationsschwierigkeiten mit bestimmten Partner*innen stellten
insofern eine Hiirde dar, als diese teilweise unzureichend reagierten und
zuriickhaltend in der Zusammenarbeit waren. Diese Schwierigkeiten wurden
durch intensivere Kommunikation, den Fokus auf Kernziele und die
Etablierung notwendiger Kooperationsstrukturen adressiert.

Fiir kiinftige Forschungsvorhaben wurde ermittelt, dass eine klare Definition
der Rollen innerhalb des Teams, abgestimmte Projektplane und eine initial
festgelegte Kommunikationsstruktur wichtig sind, um die Zusammenarbeit
effizient zu gestalten. Zudem wurde die Bedeutung einer prazisen Definition
der Entwicklungsziele, einer umfassenden Dokumentation und ausreichen-
der Ressourcen flr das Projektmanagement hervorgehoben.

Zukilnftige Perspektiven und potenzielle Folgevorhaben sehen die Skalierung
der entwickelten Losungen, die Ausweitung auf weitere Verkehrsmittel und
die Erprobung neuer Nutzungsmoglichkeiten fiir mobile Roboter im
offentlichen Raum vor. Dies konnte die Integration von Echtzeit-Verkehrs-
daten in die Planung autonomer Transportmittel oder das Monitoring
offentlicher Raume durch Roboter neben Transportanwendungen umfassen.
Insgesamt fihrte das Forschungsvorhaben zu wichtigen technischen
Fortschritten und lieferte wertvolle organisatorische und methodische
Erkenntnisse fur zukiinftige Forschungsvorhaben.
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In diesem Kapitel erfolgt eine tabellarische Zusammenfassung der
geleisteten Arbeiten bezogen auf die Arbeitspakete und grofRten Kosten-
positionen. Erganzend werden die Abweichungen in der Arbeits-, Zeit- und
Ausgabenplanung inklusive der Ursachen und Folgen aufgezeigt.

3.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten
Ergebnisses im Einzelnen sowie Gegeniberstellung
der vorgegebenen Ziele

Die nachfolgende Tabelle geht mit Bezug auf die im Antrag geplanten
Ergebnisse auf das erzielte inhaltliche Ergebnis zum Ende des Forschungs-
vorhabens je Arbeitspaket ein.

Tabelle 3.1: Verwendung der Zuwendung des Teilvorhabens A (TUHH)
AP Geplantes Ergebnis Erzieltes Ergebnis
1 Begleitforschung ist ausgewertet. Ex-ante-, begleitende und Ex-post-

Begleitforschung wurden
durchgefiihrt und ausgewertet.

1 Ein Evaluationskonzept der Die verkehrlichen, 6kologischen
Wirkungseffekte liegt vor; die und 6konomischen Auswirkungen
Umsetzung des Forschungsvorhabens  wurden analysiert und evaluiert.
ist mithilfe dieses Evaluationskonzepts Zur Vergleichbarkeit wurden vier
zu drei Zeitpunkten hinsichtlich ihrer verschiedene Szenarien aufgestellt
verkehrlichen Wirkungen evaluiert. und in der 6kologischen und

okonomischen Betrachtung sowie
in der Simulation verwendet.

1 Vermeidungskosten und TCO sind Die Vermeidungskosten wurden
ermittelt. mittels Kombination der
okologischen und 6konomischen
Analyse im Vergleich zu einer
konventionellen Auslieferung auf
der letzten Meile berechnet.

1 DasITL wurde zum Ende des Das ITL wurde bei
Forschungsvorhabens bei der Datenbereitstellung,
Datenbereitstellung, Datenaufbereitung und
Datenaufbereitung und Veroffentlichung im notwendigen
Veroffentlichung mit 50 Stunden Umfang unterstitzt.

unterstitzt.
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AP

Geplantes Ergebnis

Alle generierten forschungsrelevanten
Daten mit Bezug zu den
Transportrobotern, Bus und
Infrastruktur werden spatestens mit
Ablauf des Forschungsvorhabens Open
Access auf der bereits vorhanden
Plattform TORE der TUHH zur
Verfligung gestellt.

Anforderungen der Praxis an die
technische Aufsicht sind durch die
Vorgangervorhaben und im weiteren
potenziellen Austausch mit der Praxis
identifiziert und der Anforderungs-
katalog ist fiir potenzielle
Betreiber*innen einsehbar.

Konzept fiir die Leitstelle ist auf
Grundlage des (auch zeitlichen)
Anforderungskatalogs ausgearbeitet
und wird nach Umsetzung und
Testlauf der Leitstelle iterativ
optimiert. Das Konzept wird in der
Umsetzungsphase verwendet.

Dem Partner wurde mit 0,5 PM zum
Datenschutzkonzept basierend auf der
DSGVO zugearbeitet.

Mit Abschluss des HAP 2 ist ein
Konzept mit den Anforderungen an
die Leitstelle und Schnittstellen-
entwicklung entwickelt worden, auf
dem die Entwicklung der Leitstelle
aufbaut.

Die Busse sind bis Ende Q3 2023 mit
der entsprechenden Hard- und
Software ausgestattet, um die
Integration mit der Leistelle
sicherzustellen und so langfristig
okonomische Vorteile zu generieren.

Der Testfeldbetrieb findet die letzten
6 Monate des Forschungsvorhabens
ohne interne Ausfalle statt.

Erzieltes Ergebnis

Alle generierten
forschungsrelevanten Daten mit
Bezug zu den Transportrobotern,
Bus und Infrastruktur wurden Open
Access auf der Plattform TORE der
TUHH zur Verfligung gestellt.

Die Anforderungen an die
technische Aufsicht und zum
Betrieb der Leitstelle wurden im
Betriebskonzept festgehalten.

Das Leitstellen- und das
Betriebskonzept wurden
ausgearbeitet und im Testbetrieb
kritisch hinterfragt und angepasst.

Die Partner*innen wurden, je nach
individuellen Bedarfen,
entsprechend unterstitzt.

Ein Konzept mit den
Anforderungen an die Leitstelle
und Schnittstellenentwicklung
wurde erstellt.

Das Ziel wurde in Q2 2024 erreicht,
nachdem die Lieferung der
Onboard-Units deutlich langer
gedauert hat als initial
angenommen. Die Busse waren
mittels nachtraglicher Aufristung
im Testbetrieb einsatzbereit.

Der Testfeldbetrieb wurde in drei
verschiedenen Zeitrdumen in Q3
und Q4 2024 durchgefiihrt.



AP Geplantes Ergebnis

3

Es wird eine Roboterplattform mit
Abschluss des Projektmonats 24 in
Richtung SAE-Level 4 entwickelt
worden sein, sodass die Anzahl
manueller Eingriffe der begleitenden
Buddies reduziert werden konnte.

Bis Projektmonat 30 liegen
Simulationen/ Visualisierungen von
Testdaten als Verkehrsmodell vor.
Mithilfe der digitalen Daten sollen
Simulationen zu Verkehren und durch
Kl-optimierte Abldufe erfolgen.

Die Leitstelle mit den Schnittstellen
zum Bus und der Roboterplattform
weist nach Ende des Projektmonats 29
in diversen Softwaretests keine
betriebseinschrankenden Fehler mehr
auf und ist somit einsatzbereit.

Stakeholder*innen-Management-
Cycle vor Umsetzungsstart
durchgefiihrt und Stakeholder*innen-
ansprache bis zur erfolgreichen
Realisierung des Forschungsvorhabens
iterativ weiterentwickelt. Bespielung
der Social-Media-Kandle und Websites
nach Arbeitsstanden orientiert an den
Meilensteinen.

Das VPL arbeitet die entsprechenden
Berichtsteile fir die Zwischen- und
den Endbericht aus. Gegeniiber dem
Mittelgeber werden Vernetzungs-
treffen oder dhnliche Formate
bedient. Fiir die Treffen und
Abstimmungen von Berichten und
Medien wird eng mit Interlink
zusammengearbeitet.

3 Tabellarische Zusammenfassung

Erzieltes Ergebnis

Die aus dem Vorgangervorhaben
bekannte Roboterplattform wurde
weiterentwickelt und erneut vom
TUV Nord abgenommen. Die
Anzahl manueller Eingriffe der
Begleitpersonen konnte wesentlich
reduziert werden.

Die Simulationen und
Visualisierungen wurden mittels
der Software Aimsun umgesetzt.
Das Lauenburger Verkehrssystem
wurde repliziert und entstehende
Effekte der Roboterauslieferung
evaluiert. Eine Simulation inklusive
Kl-optimierter Abldufe hat nicht
stattgefunden, da die
entsprechende Zulieferung des
verantwortlichen Partners
ausgeblieben ist.

GemalR dem geplanten Ergebnis ist
die Leitstelle betriebsbereit und
weist auch nach diversen
Softwaretests keine
betriebseinschrankenden Fehler
mehr auf.

Der Stakeholder*innen-
Management-Cycle wurde
durchgefiihrt und diente als
Grundlage fir Teile der
Begleitforschung. Die Ergebnisse
der Begleitforschung wurden
genutzt, um die interne und
externe Projektkommunikation zu
verbessern. Die Website des
Forschungsvorhabens und Social-
Media-Kandle wurden mit
aktuellen Ereignissen bespielt.

Die geforderten Berichte wurden
zeitgemaR eingereicht. Es fanden
regelmaRige interne Austausch-
und Entscheidungstermine
zwischen den Beteiligten statt.
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Tabelle 3.2: Verwendung der Zuwendung des Teilvorhabens B (Interlink
GmbH)
AP Geplantes Ergebnis Erzieltes Ergebnis

1 Ein Evaluationskonzept der Evaluationskonzept lag mit Abschluss
Wirkungseffekte liegt vor. des zweiten Projektmonats vor.

1 Vermeidungskosten und TCO sind Dem VPL wurden Eingangsparameter
ermittelt. fiir die Ermittlung zur Verfligung

gestellt.

2  Die Praxisanforderungen an eine Anforderungen aus der Praxis wurden

Leitstelle sind vorbereitend fir die identifiziert und festgehalten.

Konzeption in einem
Anforderungskatalog/Lastenheft
festgehalten.

2 Die Leitstelle/Technische Aufsicht Leitstelle/Technische Aufsicht wurde

ist aus Sicht der Praxis vor der konzipiert und iterativ erweitert. Die
Entwicklung des Betreiber*innen- Veroffentlichung des

konzepts in einem Entwurf Leitstellenkonzepts erfolgte im Mai
konzipiert. Das Konzept der 2024.

Leitstelle/Technischen Aufsicht wird
iterativ bis zum Start des
Testbetriebs erweitert.

2  Ein Konzept zu Datenschutz und - Das ITL hat ein Konzept zum
sicherheit liegt bis zum Datenschutz und zur Datensicherheit
Betriebsstart des Testbetriebs vor. aufbauend auf dem

Vorgangervorhaben bis zum
Testbeginn erarbeitet.

2 Ein umsetzbares und erprobtes Es wurde zeitgerecht ein
Betreiber*innenkonzept liegt vor Betriebskonzept mit drei Modellen
der Implementierung und ausgearbeitet.

Erprobung der Leitstelle vor.

3 Die Transportroboter sind inklusive ~ Automatisierte Fahrfunktion beider
ihrer neuen Funktionen zugelassen Transportroboter wurde vor Beginn
und haben alle relevanten des Testfeldbetriebs genehmigt.
Genehmigungen vor dem Start des
Testfeldbetriebs erlangt.

3  Der Testfeldbetrieb findet die Testfeldbetrieb fand von Juli 2024 bis
letzten sechs Monate des Oktober 2024 ohne Ausfille statt.
Forschungsvorhabens ohne interne
Ausfille statt.

4  Eine erste Indikation fiir ein Ein Durchfiihrungskonzept lag vor
Durchfiihrungskonzept fiir die dem Testfeldbetrieb vor. Es wurden
Leitstelle/Technische Aufsicht liegt anschlieBend iterative Anpassungen
vor deren Betriebsstart vor.
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Geplantes Ergebnis

Das Durchfiihrungskonzept fir die
Leitstelle/Technische Aufsicht wird
wahrend des Betriebsstarts
umgesetzt, erprobt und iterativ
angepasst.

Ein umsetzbares und erprobtes
Durchfiihrungskonzept fir die
Leitstelle/Technische Aufsicht liegt
am Ende des Forschungsvorhabens
zur Ubertragung vor.

Die Offentlichkeit wird zu jedem
relevanten Meilenstein informiert.
Darstellung und Veroffentlichung
der durchgefiihrten MaBnahmen
gegeniiber der Offentlichkeit, vor
allem potenziellen Nutzer*innen
und Kommunen, die die
MaBnahmen Ubertragen kdnnten.

Die interne Kommunikation ist zu
jedem Zeitpunkt auf die
Zielerreichung des Forschungs-
vorhabens, das Management der
Risiken und die fachliche
Zusammenarbeit ausgerichtet.

Es finden quartalsweise Treffen mit
einem Lenkungsausschuss und nach
Bedarf (zwei-, vier-, sechswochig)
Treffen zu inhaltlichen Themen
statt.

Erfolgreiche Erreichung der Ziele
aus dem Antrag unter Einhaltung
des vereinbarten Zeit- und Budget-
rahmens. Abwendung von Risiken
und Erreichung bzw. Koordination
der SMARTEN Ziele.

Einreichung von Zwischenberichten
und einem Schlussbericht

3 Tabellarische Zusammenfassung

Erzieltes Ergebnis

am Durchflihrungskonzept
vorgenommen.

Offentlichkeitswirksame MaRnahmen
wurden wie geplant durchgefiihrt.

Die Zielerreichung, das
Risikomanagement sowie die
fachliche Zusammenarbeit waren
stets im Fokus der internen
Kommunikation.

RegelmaRige Treffen des
Lenkungsausschusses wurden
wahrend der Laufzeit des
Forschungsvorhabens durchgefiihrt.
ITL, VPL und Interlink trafen sich
wochentlich zur Besprechung der
inhaltlichen Themen.

Die gesetzten Ziele wurden im
angegebenen Rahmen unter
Budgeteinhaltung fristgerecht
erreicht.

Die Einreichung der Berichte erfolgte
fristgerecht.
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Tabelle 3.3:

AP

GmbH)

Geplantes Ergebnis

Konzeption der Losung unter
Datenschutz- und
Sicherheitsaspekten
(Datenanonymisierung,
Secure-by-Design-Ansatz)

Anforderungen an die
Roboterspezifische
Umfelderkennung sind
aufgenommen.

Die bendtigten Input-Daten sind
gesichtet und aufbereitet und
stehen zum Trainieren der Kl zur
Verfligung.

Evaluation und Implementierung
der passenden KI-Methoden fir die
Problemstellung wurde
abgeschlossen. Die KI wurde
mithilfe der Daten trainiert.

Testeinsatz der Kl unter
realitditsnahen Bedingungen wurde
abgeschlossen.

Methodenauswahl und KI-
Entwicklung fiir die Generierung
unsicherheitsbehafteter
Vorhersagen fiir den Bedarf an
Personen- und Warentransport,
basierend auf Input-Daten wie
historischen und Simulationsdaten

Ableitung unsicherheitsbehafteter
Warentransportkapazitaten und
Ermittlung des im Erwartungswert
optimalen Transportangebots mit
KI-Methoden

Kl-basierte Empfehlung zur
optimalen Flottenauslastung zur
Vermeidung von Leerldufen und
Warenstau

Verwendung der Zuwendung des Teilvorhabens C (Palaimon

Erzieltes Ergebnis

Ein Datenschutzkonzept wurde
erstellt.

Die Anforderungen wurden
aufgenommen.

Die Daten stehen zur Verfligung.

Die Evaluation der KI-Methoden
wurde abgeschlossen. Die KI wurde
trainiert. Durch die abgelehnte
Mittelaufstockung mussten bei der
abschlieRenden Anomaliedetektion
Abstriche gemacht werden.

Der Testeinsatz wurde erfolgreich
abgeschlossen.

KI-Methoden wurden evaluiert und
implementiert.

Auf Basis eigens erstellter
Simulationsdaten wurden
Transportkapazitaten vorhergesagt.

Auf Basis eigens erstellter
Simulationsdaten und Annahmen
wurden Flottenauslastungen
vorhergesagt.



3 Tabellarische Zusammenfassung

3.2 Abweichungen in der Arbeits-, Zeit- und
Ausgabenplanung, Ursachen und Folgen fiir das
Forschungsvorhaben

Tabelle 3.4:

Abweichung

Entsprechend dem
Anderungsantrag
konnten, entgegen der
initialen Ausgangslage,
keine autonomen
Shuttles im
Forschungsvorhaben
verwendet werden.

Verspétete Einbindung
der OBUs

Die Entwicklung der
Anomaliedetektion
konnte nicht
abgeschlossen werden.

Kl wurde nicht in die

Simulation eingebunden.

Migration zum ROS-2-
Framework

Personallticke von drei
Monaten ITL

Ursache

Fehlende Finanzierung
des Shuttlebetriebs
durch Wegfall der
Forderung in einem
weiteren Projekt im
Kreis Herzogtum
Lauenburg.

Verzogerte Lieferung der
OBUs sowie fehlende
Emulationssoftware

Arbeiten in AP4.2 und 3
waren umfangreicher als
geplant.

Zulieferung eines
entsprechenden
Algorithmus durch den
verantwortlichen
Partner nicht erfolgt

Kompatibilitat mit
neuestem Stand der
Forschung und Sicherung
der zukiinftigen
Kompatibilitat mit ITL-
Leitstelle

Kindigung durch
Mitarbeiter, geeignetes
Personal zu finden,
dauerte mehrere
Monate

Abweichungen in der Arbeits-, Zeit- und Ausgabenplanung

Folgen

Als Alternative wurden
manuelle Busse des Typs
MAN Lion’s City M per
Tablet-App in die Leitstelle
eingebunden. Diese Busse
wurden zur Zeit des
Vorhabens im Gebiet des
Vorhabens auf der
Ringlinie 338 in Lauenburg
eingesetzt.

Achtmonatige
Verzogerung der OBU-
Einbindung sowie daran
angepasste Zeitplanung

Eine Mittelaufstockung
wurde abgelehnt, da die
Partner*innen die
Arbeiten als nicht
projektkritisch einstuften.

Einbindung der
Kl-gestltzten
Auslastungsprognose in
die Verkehrssimulation
konnte nicht geleistet
werden.

Verzogerte Entwicklung
der Ein- und Ausfahrt

Verzogerte Entwicklung
der Ein- und Ausfahrt
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3.3 Wichtigste Positionen des zahlenmafRigen Nachweises

Die nachfolgende Tabelle listet alle wesentlichen externen monetaren
Positionen auf und beschreibt deren inhaltliche Verwendung. Personal- und
Reisekosten werden nicht aufgefiihrt.

Tabelle 3.5:

Position

TUHH
0835

TUHH
0835

TUHH
0835

TUHH
0850

TUHH
0850

TUHH
0850

TUHH
0850

TUHH
0850

TUHH
0850

TUHH
0850

TUHH
0835

TUHH
0850

ZahlenmaRiger Nachweis

Benennung im Antrag
(AZK/AZA)

Lfd. Nr. 1

Aimsun-Simulationssoftware

Lfd. Nr. 1
Beschaffung OBUs

Lfd. Nr. 3

Busse und Personalkosten

Fahrpersonal

Lfd. Nr. 1
Pokini | v3

Lfd. Nr. 2
NVIDIA Jetson Xavier

Lfd. Nr. 3
Velodyne VLP-16 LiDAR

Lfd. Nr. 5
Failsafe-Motoren

Lfd. Nr. 6
3D-Drucker

Lfd Nr. 7
Workstation

Lfd Nr. 8
Mobilfunkausristung

Lfd. Nr. 8.10

TUV Nord Mobilitdt GmbH

Lfd Nr. 9
Arbeitsplatz Leitstelle

Verwendung

Beschaffung der Aimsun-Software-
Lizenzen zur Erstellung der
Verkehrssimulationen mit
automatisierten Agenten

Beschaffung von zwei OBUs und
vorhabenspezifischer Support

Bereitstellung der Busse und
Personalkosten des Fahrpersonals in
den Testzeitrdumen durch die
vhh.mobility GmbH

Beschaffung neuer,
leistungsstarkerer Recheneinheiten
fiir Transportroboter

Beschaffung neuer Generation
Grafik-PCs fiir Transportroboter

Robosense Helios LiDAR als
glnstigere Alternative beschafft

Neue Failsafe-Motoren fiir die
Transportroboter

3D-Drucker fir den Druck von
Bauteilen fiir die Transportroboter

Eine Workstation wurde beschafft
fiir Simulation und Parametrierung
von Roboter-Algorithmen.

Mobilfunkequipment fir die
Verbindung von Roboter und
Leitstelle wurde beschafft.

Beratung bei der Normenarbeit und
Gutachtenerstellung fiir
Transportroboter und Leitstelle
durch den TUV Nord Mobilitit GmbH

Ein Arbeitsplatz fir die Leitstelle mit
Frontend und Backend PC wurde
beschafft.



Position

TUHH
0850

TUHH
0835

TUHH
0850

TUHH
0850

TUHH
0835

Interlink GmbH
0850

Palaimon GmbH
0850

Benennung im Antrag
(AZK/AZA)

Lfd Nr. 10-17
Mobilfunkequipment

Lfd. Nr. 16
Erklarfilm

Lfd Nr. 18
Velodyne VLP-16 LiDAR

Lfd Nr. 19
NVIDIA Jetson Orin

Datenschutz Nord

Lfd. Nr. 1
Rechnerkapazitaten

GPU-Kosten

3 Tabellarische Zusammenfassung

Verwendung

Mobilfunkequipment inklusive
Datenvolumen, SIM-Karten, WLAN-
Repeater, Mobile Hotspots, LTE-
Module, Antennen, Kabel fir die
Roboter und Adapter wurden
beschafft, um die Verbindung
zwischen Leitstelle und Robotern zu
ermoglichen.

Erstellung des zum
Forschungsvorhaben gehorigen
Erklarfilms inklusive Drehtage,
Interviews und Postproduktion

Ein weiterer LiDAR fir die
Transportroboter wurde beschafft.

Beschaffung neuer Generation
Grafik-PCs fiir Transportroboter und
unabhangiges Testing

Datenschutzbeauftragter zur
Unterstltzung bei der Erweiterung
des Datenschutzkonzepts der TUHH
um die Inhalte des
Forschungsvorhabens

Fiir das Forschungsvorhaben TaBula-
LOGplus wurde eine prototypische
Leitstelle implementiert und die
erforderliche Hardware beschafft.

Zur Berechnung der KI-Modelle
fielen GPU-Kosten an. Ein
Grafikprozessor (GPU, Graphics
Processing Unit) ist ein
Computerchip, der Grafiken und
Bilder durch schnelle mathematische
Berechnungen rendert.



4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Die Motivation der drei Partner*innen bestand darin, im Forschungsbereich
(automatisierte Transportroboter, kombinierte Verkehre, automatisierter
OPNV, Leitstelle fiir automatisierte Fahrzeuge) Erkenntnisse zu generieren
und diese mit Fachpersonal zu teilen. Dazu erfolgte die Durchfiihrung des
Forschungsvorhabens stets in Ubereinstimmung mit den im Antrag
festgelegten Zielen und orientierte sich weitestgehend am Projektplan. Im
Verlauf des Forschungsvorhabens notwendige Anpassungen wurden in
enger Zusammenarbeit mit dem Projekttrager vorgenommen.

4.1 Konzeptionierung, Aufbau und Erprobung einer
Leitstelle

Die zunehmende Urbanisierung und das wachsende Verkehrsaufkommen in
stadtischen Gebieten stellen erhebliche Herausforderungen fir die effiziente
und nachhaltige Mobilitat dar. Um diesen Herausforderungen zu begegnen,
ist es unerldsslich, innovative Lésungen zu entwickeln, die sowohl den
dffentlichen Personennahverkehr (OPNV) als auch den Einsatz autonomer
Systeme integrieren. Eine zentrale Leitstelle fiir Busse und mobile Roboter
stellt daher eine vielversprechende Losung zur Koordination und Steuerung
dieser Systeme dar.

Einen Teil des Forschungsvorhabens bildeten die Konzeptionierung, der
Aufbau und die Erprobung einer Leitstelle. Ziele des Forschungsvorhabens
waren die prototypische Umsetzung eines erarbeiteten Leitstellenkonzepts
und die Erprobung sowohl aus Sicht der Betreibenden (Interlink) als auch
Sicht der Entwickelnden (TUHH).

Neben der Umsetzung der Ziele des Forschungsvorhabens ist eine zentrale
Leitstelle erforderlich zur Effizienzsteigerung im OPNV. Durch ihre
Integration kdnnen Kapazititen in Bussen erkannt und durch Transport-
roboter effizient genutzt werden. Zudem lassen sich durch eine Leitstelle
autonome Systeme integrieren. Mit der wachsenden Verbreitung mobiler
Roboter im o6ffentlichen Raum ist die Notwendigkeit einer koordinierten
Steuerung unerlasslich, um die Sicherheit und Effizienz dieser Systeme zu
gewahrleisten. Zusatzlich ist auch die potenzielle Einsparung von Begleit-
personal im offentlichen Raum ein Grund fir die Notwendigkeit einer
Leitstelle. Der reduzierte Personalaufwand kombiniert mit der Optimierung
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4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

der Verkehrsstrome und reduzierten Leerfahrten sind weitere Aspekte, die
den Bedarf einer Leitstelle rechtfertigen.

Die Angemessenheit des Vorgehens lasst sich wie folgt darlegen. Das Konzept
zur Leitstelle vereint Fachwissen aus den Bereichen Verkehrstechnik,
Informatik, Robotik und Verkehrsbetriebe, um ein moglichst ganzheitliches
System zu entwickeln. Die Leitstelle soll den Anforderungen moderner
stadtischer Mobilitat gerecht werden.

Der Aufbau bzw. die technische Umsetzung ist angemessen aufgrund der
Neuheit der Technologie. Bisher ist keine kombinierte Leitstelle bekannt.
Daher wurde diese auf Basis moderner Kommunikationstechnologien
aufgebaut, um eine reibungslose Kommunikation und Synchronisation
zwischen Roboter und Bus zu gewahrleisten.

Die praxisnahe Erprobung wurde in einem realitditsnahen stadtischen
Szenario umgesetzt, das die typischen Herausforderungen des Verkehrs in
Kleinstadten simulierte und wertvolle Erkenntnisse fir die weitere
Optimierung und Anpassung des Systems liefert. Zusatzlich wurde durch die
Kooperation mit den ortlichen Verkehrsbetrieben wie der vhh.mobility,
relevanten Behorden sowie Priiforganisationen sichergestellt, dass die
entwickelte Losung nicht nur technisch machbar, sondern auch praktisch
umsetzbar ist, und wertvolles Feedback gesammelt.

Die Erprobung der Leitstelle aus Sicht des Betreibenden ist notwendig, um
die Nutzbarkeit fiir Personen ohne tiefergehende Programm-Kenntnisse
sicherzustellen und zu evaluieren, welche Herausforderungen sich in der
Bedienung durch unterschiedliche Personen mit voneinander abweichenden
Vorkenntnissen ergeben.

Zusammenfassend war das Forschungsvorhaben angesichts der aktuellen
Anforderungen und Herausforderungen im Bereich stadtischer Mobilitat
sowohl notwendig als auch angemessen. Die angestoflenen Entwicklungen
und erarbeiteten Erkenntnisse leisten einen wesentlichen Beitrag zur
Weiterentwicklung intelligenter Verkehrssysteme und bieten eine solide
Grundlage fir zukiinftige Forschungen und Anwendungen.
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4.2 Weiterentwicklung des automatisierten
Transportroboters und Genehmigung

Um einen sinnvollen Betrieb in Kombination mit einer Leitstelle zu
gewahrleisten, ist eines der Ziele des Forschungsvorhabens die Weiter-
entwicklung der automatisierten Transportroboter in Richtung SAE-Level 4.
Ein Transportroboter kann nur dann effizient arbeiten, wenn er nicht eins zu
eins von einer Begleitperson betreut werden muss. Die Transport-
roboterplattform aus TaBula-LOG hatte in der damaligen Form hinsichtlich
Rechenkapazitaten, Softwarearchitektur und Sicherheitsaspekten ihre
Leistungsgrenze erreicht. Entsprechend wurde ein Konzept zur Weiter-
entwicklung notwendig. Dieses wurde in Abstimmung mit dem zuvor
erwadhnten Leitstellenkonzept erstellt, um auf die daraus resultierenden
Anforderungen zu reagieren. Wahrend der Laufzeit des Forschungs-
vorhabens wurde das Konzept umgesetzt und erganzt. Aufgrund der Vielzahl
an Anderungen und der neuen Funktionen, wie der Verbindung mit der
Leitstelle, wurden neue Genehmigungen notwendig.

Bei der Ausfiihrung der Entwicklung wurde darauf geachtet, moglichst viel
der bereits vorhandenen Hardware weiterzuverwenden, um den Aufwand
flir Neubeschaffungen und Neuentwicklungen sowie den Genehmigungs-
aufwand gering zu halten. Die zuvor beschriebenen Entwicklungs- und
Genehmigungsarbeiten sind entsprechend am Mindestmall der zur
Zielerreichung notwendigen Anderungen orientiert.

4.3 Einbindung von Kl

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, Deutschland in Sachen
Digitalisierung und kinstliche Intelligenz deutlich voranzubringen und zu
fordern. Insbesondere sind Video-Daten fiir den Verkehrsbereich sehr
wertvoll, da sie kostenglinstig erhoben werden kénnen.

Ohne die Unterstitzung durch das BMDV waére die Durchfiihrung des
Forschungsvorhabens nicht méglich gewesen. Die Arbeiten im Bereich Kl sind
sehr forschungsnah und bergen daher Forschungs- und Entwicklungsrisiken,
die allein nicht getragen werden kdénnen. Alle beschriebenen Arbeitspakete
waren erforderlich, um das Ziel des Forschungsvorhabens zu erreichen. Auf
dieser Grundlage kann die Digitalisierung im Verkehrsbereich maligeblich
vorangetrieben werden.
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4.4 Simulationen und Wirkungsabschatzung

Vor der Einflihrung eines neuen Systems ist die Wirkungsabschatzung
hinsichtlich des direkten Umfelds, der Nachhaltigkeit und der finanziellen
Belastung ein zentraler Bestandteil, insbesondere wenn das neue System
komplementar in ein bestehendes System integriert werden soll, wie es in
diesem Forschungsvorhaben mit dem OPNV der Fall ist. Der Rahmen der
Wirkungsabschatzung sollte in einem Innovationsprojekt im Verkehrs- und
Logistiksektor neben den 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen
auch die verkehrlichen und gesellschaftlichen Wirkungen evaluieren. Die
gewdhlten Analysemethoden sollten nicht isolierte Teilaspekte, sondern ein
moglichst holistisches Gesamtbild betrachten. Daher wurden wissen-
schaftlich fundierte Methoden gewahlt, um die drei Untersuchungsebenen
angemessen abzubilden.

Alle Untersuchungsebenen wurden mit dem Ziel der Vergleichbarkeit
hinsichtlich derselben Szenarien analysiert. In vier Szenarien wurden
verschiedene Antriebstechnologien des OPNV-Busses bzw. Shuttles sowie
manuell und autonom fahrende Busse betrachtet. Neben dieselbetriebenen
Fahrzeugen wurden elektrische Busse untersucht. Des Weiteren wurde ein
erganzendes Szenario im Sinne der Flottenskalierung festgelegt, indem die
Anzahl der Roboter erhoht wurde, um einer zukiinftigen kommerziellen
Nutzung der Roboterauslieferung gerecht zu werden und diese zu
evaluieren.

Die verkehrlichen Wirkungen wurden zum einen qualitativim Austausch mit
Expert*innen mittels des Vester-Modells systematisch untersucht. Zum
anderen wurde mittels einer Verkehrssimulation das vorherrschende
Verkehrssystem moglichst exakt erfasst und entstehende Auswirkungen der
Roboterauslieferung statistisch, quantitativ untersucht. Mit diesem zwei-
fachen Ansatz konnte sowohl das Wissen beteiligter Stakeholder*innen als
auch statistische Methoden anhand des aktuellen Verkehrssystems genutzt
werden. Dariiber hinaus konnte durch die erstmalige umfangliche Abbildung
autonomer Agenten und deren Interaktion in einer Verkehrssimulation eine
Erweiterung etablierter Verkehrsforschungsmethoden erreicht werden.

Flr die Evaluierung der 6kologischen Auswirkungen wurde sich am aktuellen
internationalen Standard der Transportemissionsbilanzierung DIN ISO 14083
orientiert. Die Analyse mittels dieses Standards ermoglicht die Quantifi-
zierung jedes beteiligten Transportelements. Zusatzlich schreibt die Norm
vor, dass neben den unmittelbaren direkten Emissionen wahrend des
Betriebs der Fahrzeuge auch die indirekten Emissionen zur Herstellung und
Bereitstellung der Energietrager eingerechnet werden missen. Als ZielgréRe
wurde eine mit dem Kyoto-Protokoll gingige Einheit der CO,-Aquivalente
verwendet. Diese Einheit umfasst neben den Kohlendioxid-Emissionen
weitere klimawirksame Gase wie Methan und Distickstoffoxid. Mittels
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international gangiger Standards in Kombination mit der Emissions-
quantifizierung entlang der kompletten Wertschépfungskette der Energie-
trager wurde somit eine umfassende und leicht mit anderen Technologien
vergleichbare Evaluierung geschaffen.

Die Berechnung der entstehenden Kosten wurde ebenfalls mittels eines
ganzheitlichen Ansatzes durchgefiihrt, wobei die TCO analysiert wurden. Die
TCO beinhalten alle relevanten Kostenpunkte der Anschaffungs- sowie
direkten und indirekten Betriebskosten. Diese wurden in Anlehnung an die
DIN 60300-3-3 errechnet. Dazu wurden Erfahrungswerte aus den
Vorgangervorhaben gesammelt und einbezogen.

Die Recherche von Informationen und die Auswahl von Methoden zur
Analyse der Wirkungsabschatzung erfolgte stets vor dem Hintergrund
wissenschaftlich fundierter Praxis. Wann es im Rahmen des Forschungs-
vorhabens moglich war, wurden Primardaten verwendet bzw. erhoben. So
wurden z. B. erganzende Verkehrszahlungen in Lauenburg durchgefiihrt. Auf
Sekundardaten bzw. Richtwerte aus Literaturquellen wurde nur dann
zurlickgegriffen, wenn Primardaten nicht verfiigbar waren oder der Aufwand
der Beschaffung nicht angemessen war. Sekundardaten wurden gegeniber
den Richtwerten priorisiert. Die Ergebnisse aus den vorangegangenen
TaBula-Vorhaben sind als bevorzugte Quelle in die Wirkungsabschatzung
eingeflossen. Fragestellungen beziiglich der OPNV-Fahrzeuge wurden nach
Moglichkeit direkt mit der vhh.mobility geklart. Die Recherche hinsichtlich
der Transportroboter erfolgte in enger Abstimmung mit dem ITL. Die
Informationen zur Leitstelle wurden in Kooperation mit der Interlink GmbH
erarbeitet.
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5 Darstellung des voraussichtlichen Nutzens

Tabelle 5.1: Wirtschaftliche Verwertung Teilvorhaben A—C

Ergebnis des Nutzen/Verwertung
Vorhabens/Inhalt

Konzeptionierung Scharfung der Geschaftsfeldentwicklung der
Leitstelle und Interlink GmbH
Technische Aufsicht

KI-Modellentwicklung Erweiterung der Geschaftsfeldentwicklung der
Palaimon GmbH

Tabelle 5.2: Wissenschaftlich/technische Verwertung Teilvorhaben A—C

Ergebnis des Nutzen/Verwertung
Vorhabens/Inhalt

Studentische Arbeiten Insgesamt konnten

— vier Qualifikationsarbeiten in der
Verkehrsplanung und Logistik sowie

— acht Qualifikationsarbeiten in der
Technischen Logistik

im Rahmen des Forschungsvorhabens

TaBulLa-LOGplus abgeschlossen werden.

Die Studierenden in diesen Gebieten waren in der

Lage, neue Qualifikationen zu erlangen.

Lehrveranstaltungen Kenntnisse zur Automatisierung sind in den
Veranstaltungen Technische Logistik sowie Logistik
und Automatisierung am Institut fiir Technische
Logistik eingesetzt worden. Uberdies wurden Inhalte
zur mikroskopischen Simulation im Rahmen der
Veranstaltung Verkehrsmodellierung sowie der
Vorlesung Systemtheorie und Planungsanalyse am
Institut fiir Verkehrsplanung und Logistik vermittelt.

Erfahrungsaustausch Es fand ein umfangreicher Wissenstransfer/-
austausch mit anderen Projekten statt,
beispielsweise mit AHOI, myLOG MOL, AMEISE,
MoVMi, neomind, R4R, efeuCampus Bruchsal,
Schaufenster: Kl fiir die Mobilitat der Zukunft auf
Basis von Plattformdkonomie.

Fachveroffentlichungen Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden bis
zum Ende der Laufzeit diverse Artikel in
Fachzeitschriften veroffentlicht (siehe dazu
Kapitel 7.1). Es sind weitere in Planung.

Fachkonferenzen In Kapitel 7.2 ist eine Liste der Veranstaltungen zu
finden, an denen teilgenommen wurde.



6 Darstellung des fortgeschriebenen
Datenmanagementplans

Integration von bereits vorhandenen Daten in das Vorhaben

Zur Replikation des Lauenburger Verkehrssystems entlang der Linie 338
innerhalb der Simulationssoftware Aimsun wurde auf Daten aus Verkehrs-
zahlungen zurlickgegriffen. Die Datensdtze wurden von der Yunex GmbH
sowie vom Landesbetrieb StraRenbau und Verkehr in Schleswig-Holstein
bereitgestellt. Dazu wurden Daten zum Verkehrsaufkommen uber die
Website der Bundesanstalt fir Strafenwesen abgerufen (BASt 2024). Im
Umfang enthalten sind mehrere Verkehrszdhlstellen, die entlang der
Bundesstrafde 209 und des Blichener Wegs errichtet sind.

Durchgefiihrte Datenerhebungen im Rahmen des Vorhabens

Zur Erganzung der Verkehrsdaten fir die Simulation wurden an weiteren
Standorten innerhalb der Stadt Lauenburg/Elbe Verkehrszdhlungen durch-
gefiihrt. Abbildung 6.1 zeigt die Punkte A bis J, an denen zusatzlich
Verkehrszahlungen vorgenommen wurden. Diese Daten wurden ebenfalls
genutzt, um die Qualitat der bereits vorhandenen Verkehrsdaten zu
verbessern. Bei der Erhebung wurden Verkehrskameras des Typs Miovision
Scout verwendet. Die Bilddaten wurden anschlieBend in 15-minitigen
Intervallen hinsichtlich der Anzahl an Fahrzeugen und Fulgdnger*innen
ausgewertet.

Abbildung 6.1: Standorte erganzender Verkehrszdhlungen (Karte abgerufen tiber
Google Maps)

Quelle: Bilder © 2025 Airbus,GeoContent,Maxar Technologies,Kartendaten 2025 GeoBais-DE/BKG
(©2009), Google
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Standort

Datum

Zeitraum

6 Darstellung des fortgeschriebenen Datenmanagementplans

Die folgende Tabelle zeigt exemplarisch die Ergebnisse fiir den Standort D
wahrend des Zeitintervalls 06:30 Uhr bis 09:30 Uhr.

Tabelle 6.1: Exemplarische Ubersicht zu den Resultaten der

Verkehrszahlungen

Zeitabschnitt Pkw  Lkw Bus Motorrad Fahrrad FuBganger*innen
06:30-06:45 10 0 1 0 1 1
06:46—07:00 7 0 0 0 0 1
07:01-07:15 7 1 0 0 0 6
07:16-07:30 8 0 0 0 0 2
07:31-07:45 9 0 0 1 2 2
07:46—08:00 9 0 0 0 1 4
08:01-08:15 14 0 0 0 3 1
08:16—08:30 4 1 0 0 0 2
08:31-08:45 11 2 0 0 1 3
08:46—09:00 3 3 1 1 0 8
09:01-09:15 4 1 0 0 2 16
09:16—09:30 5 2 0 0 2 7
Summe 91 10 2 2 12 53
Gesamtsumme 105 65

A
11.09.

17:00-
20:00

12.09.
06:30-

Die Messungen wurden im Zeitraum vom 11.09.2023 bis 15.09.2023
durchgefiihrt. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die Tage und
Zeitrdume der durchgefiihrten Erhebungen.

Tabelle 6.2: Ubersicht der Zeitraume fiir die Verkehrszéhlungen
B C D E F G H I J
13.09. 14.09. 15.09. 11.09. 12.09. 13.09. 14.09. 15.09.
06:30- 06:30- 06:30- 17:00- 06:30- 06:30- 06:30- 06:30-
20:00 20:00 13:30 20:00 20:00 20:00 20:00 13:30

20:00

Die Verkehrszahlen wurden in die Verkehrssimulation integriert, um ein
moglichst genaues Abbild des vorherrschenden Verkehrssystems zu
gewahrleisten.

Zum Entwickeln der Bus-Anwendung auRerhalb der Stadt Lauenburg/Elbe
wurden GPS-Daten einer Rundfahrt aufgenommen. Mittels der GPS-Daten
konnte eine Busfahrt simuliert werden, indem die aufgenommenen Koordi-
naten von der Bus-Anwendung als aktuelle Bus-Position verarbeitet wurden.
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Die Route fiihrt entlang einiger Haltestellen der Linie 338, die zu Testzwecken
von Ein- und Ausstiegsprozessen aufgezeichnet wurden. Die folgende
Abbildung 6.2 veranschaulicht die aufgenommene Strecke. Jede blaue
Standortmarkierung entspricht einem Messpunkt.

Abbildung 6.2:  Aufgenommene GPS-Koordinaten zur Simulation der Bus-
Anwendung (Karte abgerufen tiber OpenStreetMap)
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Quelle: Hintergrundkarte von openstreetmap.org/copyright

Chronologisch beginnt die Datenaufzeichnung am Fiirstengarten und endet
am Kirchplatz. Die Daten sind im Format Langen- und Breitengrad
aufgezeichnet.

Des Weiteren wurde, wie untenstehend beschrieben, eine Punktwolke des
TU-Campus mit dem ROS-2-Standard durch die Transportroboter aufge-
nommen.

Veréffentlichung und Verarbeitung neu erhobener Datenséatze

Die erhobenen Verkehrszahlen werden der Yunex GmbH und dem Landes-
betrieb Stralenbau und Verkehr in Schleswig-Holstein zur Verwendung und
moglichen Veroffentlichung tGbergeben.

Darlber hinaus kann die zum Testen der Bus-Anwendung aufgenommene
Route zum Test der Anwendung verwendet werden. Dazu sind die GPS-
Koordinaten im in Kapitel 2.3.2 verlinkten GitLab Repository verlinkt.

Forschungsdatenmanagement und Open Data

Hinsichtlich Forschungsdatenmanagement und Open Data hat sich das
Forschungsvorhaben TaBula-LOGplus zum Ziel gesetzt, alle generierten
forschungsrelevanten Daten, die sich auf die Transportroboter, den Bus und
die Infrastruktur beziehen, spatestens mit Ablauf des Forschungsvorhabens
Open Access auf der bereits bestehenden Plattform TORE der TUHH
bereitzustellen.
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Im Hinblick auf Forschungsdaten mit Bezug zum Transportroboter konnte die
gleichzeitige Lokalisierung und Kartierung, bekannt als Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM), als eine der zentralen Herausforderungen
flr autonom fahrende mobile Roboter identifiziert werden. SLAM ermoglicht
es Robotern, Karten ihrer Umgebung zu erstellen und gleichzeitig ihre Posi-
tion innerhalb dieser Karten zu bestimmen. Daraus resultieren dementspre-
chend Karten und Robotertrajektorien. Verschiedene Ansatze adressieren
diese Herausforderung, wobei insbesondere LiDAR-basierte und kameraba-
sierte SLAM-Anwendungen im Fokus moderner Roboternavigation stehen.

Fir die Entwicklung und Verfeinerung von SLAM-Algorithmen sind umfassen-
de Datensatze erforderlich, die unterschiedliche Umgebungen abbilden und
eine zuverlassige Referenzgrofle (Ground Truth) fir die aus den Algorithmen
resultierenden Karten und Trajektorien bereitstellen, um die zu bewerten-
den Algorithmen addquat bewerten zu kdnnen. Viele der bereits existieren-
den Datensatze fokussieren sich entweder auf Objekterkennung oder
Anwendungsfalle im Rahmen des autonomen Fahrens. Daher fehlt es an
Datensédtzen, die speziell die Herausforderungen autonomer Lieferroboter
auf Gehwegen (Sidewalk Autonomous Delivery Robots, SADR) im 6ffentlichen
Raum adressieren.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde ein neuartiger Sensordaten-
satz aufgezeichnet und fiir die Veréffentlichung aufbereitet, der speziell fur
das Training und die Evaluierung verschiedenartiger SLAM-Algorithmen in
offentlichen FulRgdngerbereichen ausgelegt ist. Als Aufnahmegebiet dient
der Universitaitscampus der TUHH, da dieser (ber diverse offentliche
FuBgdngerbereiche mit unterschiedlichen Beschaffenheiten verfiigt (z. B.
wechselnde Vegetation und Bebauung, Steigungen, Bodenunebenheiten).

Der Datensatz enthélt einerseits eine kontinuierliche Referenztrajektorie und
andererseits eine hochgenaue 3D-Punktwolke, die eine prazise Evaluation
von Algorithmen ermdglichen. Die 3D-Punktwolke, die mithilfe terrestrischer
Laserscanner (Modelle Faro Focus S70 und Faro Focus Premium) aufge-
nommen wurde, wird mit einer Auflésung von einem Zentimeter bereit-
gestellt. Der erfasste Campusbereich umfasst eine Flache von 559 Metern
Linge und 247 Metern Breite (siehe Abbildung 6.3). Hierflir wurden
insgesamt 125 einzelne Laserscans erstellt, die mithilfe kinstlicher Marker in
Form von Kugeln in einer Nachbearbeitungsphase zu einer zusammen-
hiangenden Punktwolke verbunden wurden (siehe Abbildung 6.3). Die
erfassten Daten wurden datenschutzkonform anonymisiert und dariber
hinaus bereinigt, indem beispielsweise Reflexionen sowie dynamische oder
tempordre Hindernisse entfernt wurden. AnschlieBend wurden sie auf der
Plattform TORE veroffentlicht (Thiel et al. 2023a). Die aufgezeichnete
Punktwolke (siehe Abbildung 6.4) wurde in Zusammenarbeit mit dem
Geodatischen Labor der HafenCity Universitdt Hamburg durch Tachymeter-
Referenzmessungen validiert. Hieraus resultierte eine maximale Abweichung
zwischen Referenzpunkten in der Punktwolke und der tachymetrischen
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Messung von funf Zentimetern, was hinsichtlich der Gesamtkartenlange von
559 Metern einer maximalen globalen Abweichung von weniger als 0,01
Prozent entspricht.

Abbildung 6.3:  Terrestrischer Laserscanner, Kugel-Targets und die
Scanpositionen des gesamten Scans

Abbildung 6.4:  Ansicht des nordlichen Teils der gesamten Punktwolke in der
Software Faro Scene
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Flr die bereitgestellte Referenztrajektorie wird die 3D-Punktwolke direkt mit
den aufgenommenen Roboterdaten verrechnet, indem ein kontinuierliches
Optimierungsverfahren angewendet wird (Nguyen et al. 2024). Dabei wird
die Verzerrung der entstehenden Roboterkarte, die durch Bewegungen
wahrend der Aufnahme entsteht, explizit bertcksichtigt.

Die aufgenommenen Roboterdaten bestehen aus verschiedenen Sequenzen,
die in drei unterschiedlichen Bereichen des Campus mit einem der
Transportroboter aufgenommen wurden. Die Sensordaten umfassen ein
3D-LiDAR, eine passive Stereokamera, eine auf den Boden gerichtete aktive
Stereokamera, eine Inertial Measurement Unit (IMU), Radsensoren sowie ein
RTK-GNSS-System. Alle Daten wurden im ROS-2-Bag-Format aufgezeichnet.
Die aufgezeichneten Segmente umfassen einen bewachsenen Park mit Teich,
einen modernen Campusbereich und Bereiche mit unterschiedlichem
Verkehrsaufkommen.

Der Datensatz wird gemeinsam mit einem zugehorigen Paper als Open
Source zur Verflgung gestellt (Ziegenbein et al. 2025). Alle weiteren
aufgenommenen Roboterdaten werden datenschutzkonform vernichtet,
sobald sie nicht mehr bendtigt werden. Fiir die Open-Source-Datenséatze ist
eine dauerhafte Verfligbarkeit tGber die TORE Plattform sichergestellt. Die
Sensordaten und auch die 3D-Punktwolke dienen dazu, ein digitales Abbild
eines mobilen Roboters in einem realen Testbereich zu erschaffen. Damit
kénnen Algorithmen zur Lokalisierung und das Mapping getestet werden,
ohne dass die Beschaffung einer eigenen Roboterplattform notig ist.
AuRerdem koénnen die Daten der verbauten Sensoren genutzt werden, um
deren Eignung fiir angestrebte Projekte beurteilen zu kdnnen.

Im Rahmen einer Kooperation mit der Koniglichen Technischen Hochschule
(KTH) in Stockholm wurde eine geringer aufgeldste Version der erstellten 3D-
Punktwolke in einem Multicampus-Datensatz bereits zur Verfligung gestellt.
Dieser Datensatz dient ebenfalls als wertvolles Werkzeug fur den Vergleich
von SLAM-Algorithmen, wurde jedoch im Vergleich mit dem hier ange-
strebten Datensatz nicht mit einem Roboter aufgezeichnet, sondern mit
einem in der Hand gehaltenen Sensoraufbau. Zusatzlich wurden auf Teilen
des KTH-Campus in Stockholm Punktwolken und Roboter-Sensordaten
aufgenommen. Der daraus entstandene Multicampus-Datensatz wurde bei
der IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition 2024
(CVPR) eingereicht und 2024 veroffentlicht (Nguyen et al. 2024). Die
Punktwolke des Datensatzes ist als Open Source zuganglich (Thiel et al.
2023a).
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Die in Kapitel 2.3.2 beschriebene Busanwendung wurde auf Grundlage von
Open-Source-Services und -Frameworks entwickelt. Alle zugehorigen
Dokumente werden in Form eines GitLab Repository der Offentlichkeit zur
Verfligung gestellt. Die enthaltenen Programmcodes kénnen nach CC-BY-
Lizenz weiterverwendet werden. Die Anwendung wurde, wie auch die
Leitstelle, aufbauend auf dem VDA-5050-Standard geschrieben. Die
zugehorige Datei ,Requirements.txt“ gibt die zur Ausfiihrung der
Anwendung notwendigen Schritte wieder. Das Repository enthalt ebenfalls
ein einfaches gRPC Server Mock-up, mit dem die Anwendung auch ohne
Leitstelle getestet werden kann.
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In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten und noch geplanten o6ffent-
lichkeitswirksamen MalBnahmen sowie ihr vorhabenbezogener Mehrwert

dargestellt.

7.1 Wissenschaftliche Veroffentlichungen

Tabelle 7.1:
Forschungsvorhabens

Titel Datum
Mobile Roboter auf dem Gehweg — Rechtlicher 03/2023
Kontext und resultierende Anforderungen fiir die
Automatisierung der letzten Meile
Mobile Robots on Sidewalks: Legal Context and 05/2023
Resulting Requirements for Autonomous Last-Mile
Delivery in Germany
3D Point Cloud of the Main Campus of Hamburg 05/2023
University of Technology (5 cm subsampled)
Bridging the Normative Gap: Standardization for 06/2023
Sidewalk Robots in a World of Self-Driving Cars,
Personal Robots and Automated Industrial Vehicles
From Concept to Reality: Developing Sidewalk 09/2023
Robots for Real-World Research and Operation in
Public Space
Rapid Prototyping and Deployment of Real-Time 09/2023
Multi-Object Tracking Solutions on Edge Devices
Konzeption einer Leitstelle fir einen kombinierten  05/2024
Personen- und Giitertransport im OPNV mit
autonomen Shuttles und Transportrobotern
Localizing semi-static objects in AMR applications: 10/2024
A comparison of sensors and algorithms
MRCD - Mobile Robot Campus Dataset for XX/2025

Evaluating SLAM Algorithms on Wheeled Robots

Vero6ffentlichungen im unmittelbaren Rahmen des

Ort

30. Deutscher
Materialflusskongress
Kongressband 2023

ICRA Workshop MACTAS

TUHH Open Research (TORE)

ICRA Workshop Lab-to-Real Gap

Logistics Journal:
Proceedings, Vol. 2023

Abstract angenommen

Journal fiir Mobilitdt und
Verkehr

Logistics Journal:
Proceedings, Vol. 2024

Eingereicht bei: IEEE Robotics
and Automation Practice (RA-P)
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Tabelle 7.2: Vero6ffentlichungen im Umfeld des Forschungsvorhabens
Titel Datum Ort
Applying 3D Object Detection from 05/2023 2023 IEEE International Conference on
Self-Driving Cars to Mobile Robots: Autonomous Robot Systems and
A Survey and Experiments Competitions (ICARSC)
Toward a Robust Sensor Fusion Step 09/2023 IEEE Robotics and Automation Letters
for 3D Object Detection on Corrupted (Volume: 8, Issue: 11, November 2023)
Data
MCD: Diverse Large-Scale Multi- 03/2024 The IEEE/CVF Conference on Computer
Campus Dataset for Robot Perception Vision and Pattern Recognition 2024

7.2 Veranstaltungen und Vortrage

Tabelle 7.3: Vortrage

Titel Datum Ort

Vortrag auf der EuroSciPy in Basel (Palaimon GmbH) 31.08.2022 Basel
(Schweiz)

Regionalkonferenz der Metropolregion Hamburg 19.01.2023 Hamburg

Vortrag bei der Uni Kassel zum Thema ,, Autonomes Fahren im 04.05.2023 Kassel

OPNV — wo geht die Reise hin und wo sind wir gerade?“ im

offentlichen Seminar Verkehrswesen in der Veranstaltungsreihe

,Vernetztes und automatisiertes Fahren — und schon bald

autonom?“

»What may automation cost? Activity-based costing for 19.06.2023

autonomous transport in urban logistics“

Vortrag bei der Hans-Bockler-Stiftung: ,,Autonomes Fahren, 04.03.2023 Hamburg

die Zukunft des OPNV — Gestaltung der zukiinftigen Infrastruktur

fir autonome Verkehrsnetze

Vortrag bei der CMUS: Spaces for urban logistics 24.08.2024 Aalborg

Vortrag bei der Climate Week: Smart and innovative last-mile 22.10.2024 Barcelona

deliveries — An emission comparison for autonomous

post-delivery robots that take the bus

Vortrag bei der European Transport Conference: Life Cycle 20.09.2024 Antwerpen

Assessment Twin Comparison: Evaluating the CO2e Impact of
Battery-Electric and Diesel Heavy-Duty Trucks through real-world
Freight Company Driving and Energy Data



Tabelle 7.4:
Titel
Mobilitat in Hamburgs Stiden

7. Zukunftskongress Autonomes Fahren im
offentlichen Verkehr, veranstaltet von der
VDV-Akademie

KoTAM-Auftaktveranstaltung

Abschlussveranstaltung
aBUS Iserlohn — New Mobility Lab

TACHELES-Konferenz 2023
HOLON-Veranstaltung
Women in Mobility bei Civity
FLASH-Veranstaltung
5G-Kongress

Bus World Europe

Thementag ,,Autonomes Fahren als innovative
Lésung fir den OPNV im landlichen Raum —

GINEVRA Projekt”

Hamburg Mobility Forum
Netzwerkveranstaltung Intelligent Move
TACHELES-Konferenz 2024

Abschlussveranstaltung GAIA-X
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Teilnahme an Veranstaltungen

Datum
26.01.2023

27.03.2023-28.03.2023

14.06.2023

16.06.2023

05.07.2023
06.07.2023
11.07.2023
12.09.2023
21.09.2023
9.10.2023-10.10.2023

15.11.2023
das

29.11.2023
17.06.2024
18.06.2024

14.11.2024

Ort
Harburg

Berlin

Ludwigshafen

Iserlohn

Karlsruhe
Berlin
Hamburg
Schkeuditz
Braunschweig
Brussel

Bad Schonborn

Hamburg
Karlsruhe
Karlsruhe

Hamburg
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7.3 Pressemitteilungen

Tabelle 7.5: Pressemitteilungen

Titel
Startschuss fiir TaBulLa-LOGplus

Startschuss fiir TaBulLa-LOGplus:

Auftakt fir die smarte Leitstelle flir automatisierte
Transportroboter und Busse in der Stadt
Lauenburg/Elbe

Startschuss fiir TaBulLa-LOGplus

Auftakt fiir die smarte Leitstelle flir automatisierte
Transportroboter und Busse in der Stadt Lauenburg

Transportroboter Laura soll in Lauenburg
,sehen” lernen

Mit Laura ist bewiesen: Die kombinierte Personen-
und Guterbeforderung im automatisiert fahrenden
OPNV kann funktionieren

Automatisierter OPNV: Waren und Fahrgiste
zugleich transportieren

,Kombinierter Verkehr”: Wenn der Transportroboter
den Bus nimmt

Transportroboter: Laura fahrt mit dem Bus

Startschuss fiir TaBulLa-LOGplus:

Auftakt fir die smarte Leitstelle fiir automatisierte
Transportroboter und Busse in der Stadt
Lauenburg/Elbe

Autonomes Fahren: 13 Pilotprojekte haben
Potenzial fur den echten StralRenverkehr

Transportroboter Laura rollt weiter — jetzt mit
Kl-Unterstiitzung

Aufbau einer smarten Leitstelle flir automatisierte
Transportroboter und Busse

Nachster Halt: Fahrerlos

Was Transportroboter ,Laura“ in Lauenburg alles
gelernt hat

Pressemitteilung: Startschuss fiir TaBulLa-LOGplus

Kurios: Wartet ein Roboter auf den Linienbus ...

Kl in Lauenburg Roboter ,Laura“ lernt sehen und
nimmt nun den Bus

Datum

16.05.2022

03.06.2022

22.06.2022

22.06.2022

02.07.2022

05.07.2022

08.07.2022

08.07.2022

08.07.2022

08.07.2022

01.08.2022

04.08.2022

19.08.2022

07.10.2022

18.01.2023

22.06.2023

18.06.2024

23.10.2024

Ort
Interlink-Verkehr.de

Hamburg.de

Kreis Herzogtum Lauenburg

Herzogtum direkt

Lauenburgische
Landeszeitung

Kreis Herzogtum Lauenburg

Logistik Heute

Logistra

Transport

TUHH

heise online

Hamburger News

Camo.nrw

TUHH Spektrum

Lauenburgische
Landeszeitung

Website Kreis Herzogtum
Lauenburg

Lauenburgische
Landeszeitung

Hamburger Abendblatt
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7.4 Weitere offentlichkeitswirksame MalRnahmen

Der Podcast mit dem Titel ,Niemand am Steuer — Der Podcast Uber
Autonomes Fahren in der Stadtplanung” wurde im April 2023 veré6ffentlicht.
Sandra Tjaden und Marko Thiel vom Forschungsvorhaben TaBula-LOGplus
sprechen in einer der zehn Folgen (iber die Integration autonomer
Transportroboter in den OPNV sowie das Forschungsvorhaben. Der Podcast
ist auf allen géngigen Podcast-Websites zu finden.

Im August 2023 stellte Radio Hamburg das Thema ,,Roboter im Alltag” vor.
Als Gast informierte Justin Ziegenbein {ber Lieferroboter und das
Forschungsvorhaben TaBulLa-LOGplus.

Die Website der Vorgidngervorhaben (https://www3.tuhh.de/vpl/tabula/)
wurde durch Informationen zu TaBuLa-LOGplus erganzt und laufend in Bezug
auf den aktuellen Stand aktualisiert.

Im Oktober 2024 wurde wahrend des dritten Testfeldbetriebs ein
Imagevideo gedreht. Im Film wird die Entwicklung von TaBula liber TaBula-
LOG bis zum jetzigen Vorhaben TaBula-LOGplus plus beschrieben. Das Video
wird auf dem YouTube-Kanal des ITL sowie auf der Website des Vorhabens
und Uber Social-Media-Kanale veroffentlicht.
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Im Forschungsvorhaben TaBula-LOGplus wurden in den unterschiedlichen
Themenfeldern rund um die Leitstelle fiir einen kombinierten Verkehr fiir
autonome Transportroboter und Shuttles verschiedene Erkenntnisse
gewonnen, welche in den folgenden Unterkapiteln aufgezeigt werden.

8.1 Ergebnisse und Zielerreichungsgrad

Leitstellenkonzeption

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde erfolgreich ein umfassendes
Konzept fiir eine Leitstelle entwickelt, welche die hier im Vorhaben
identifizierten praxisrelevanten Anforderungen aller einbezogenen
Stakeholder*innen erfiillt. Die Anforderungen wurden in einem initialen
Workshop basierend auf Erfahrungen aus vorherigen Vorhaben und der
Zusammenarbeit mit externen Partner*innen identifiziert. Die Leitstelle soll
die Kontrolle durch technologische Aufsichtsfunktionen (ibernehmen und
einen sicheren, datenschutzkonformen Betrieb gewadhrleisten. Das ent-
wickelte Schnittstellenmanagement zwischen den Systemkomponenten
Leitstelle, Roboter und Bus bildet die Basis fiir die effiziente Integration und
Synchronisation aller Agenten, einschlieBlich Transportrobotern und eines
OPNV-Busses in die Leitstelle. Weitere Schwerpunkte des Umsetzungs-
konzepts fir die prototypische Leitstelle sind die Mobilfunkanbindung sowie
nutzungsfreundliche Oberflaichen. Diese Aspekte tragen maligeblich zur
Erreichung der Ziele im Rahmen von TaBula-LOGplus bei.

Roboterentwicklung, Genehmigung und Zulassung sowie Testfeldbetrieb

Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnten signifikante Fortschritte bei
der Entwicklung und Implementierung von zwei Transportrobotern des Typs
Laura erzielt werden. Das Ziel, diese in Richtung SAE-Level 4 weiter-
zuentwickeln, konnte Uber die Minimierung der notwendigen Eingriffe des
Begleitpersonals realisiert werden. Laut den erneuerten Gutachten
bendtigen die Roboter bei automatisierter Fahrt nun lediglich eine Begleit-
person, zuvor waren dies zwei. AuRerdem traten wahrend der Testbetriebe
keine Situationen auf, die ein Eingreifen der Begleitperson erforderten. Die
Roboter basieren nun auf dem neuesten Softwarestand (Ubuntu 22.04 und
ROS 2) und sind somit langerfristig fir weiter Testbetriebe nutzbar. Aufgrund
dieses Schritts und der Parametrierung zahlreicher Algorithmen rund um die
globale und lokale Navigation der Roboter weisen die Roboter ein sicheres
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Fahrverhalten auf, das durch ein hohes Zuverlassigkeitslevel im
automatisierten Betrieb charakterisiert ist. Diese Eigenschaften konnten in
Begutachtungen und Genehmigungen zustandiger Priforganisationen und
Behorden nachweisbar dokumentiert werden. Die Reduktion der Eingriffe
des Begleitpersonals haben die Effizienz und Autonomie der Roboter
signifikant verbessert.

Ein weiterer Meilenstein war die Integration der Kommunikationsschnitt-
stelle mit einer Leitstelle, von der die Roboter Auftrage annehmen konnten,
um sie automatisiert auszufuhren, aus der Ferne Uberwacht sowie
automatisiert in Busse ein- und aussteigen konnten. Diese Funktion stellt
einen entscheidenden Schritt in Richtung einer flexiblen und nahtlosen
Integration mobiler Transportroboter in bestehende Verkehrssysteme dar.

Die Roboter wurden umfassend vom TUV Nord gepriift. Im Zuge dieser
Uberpriifung wurde eine Nachtragsbewertung vorgenommen, die zur
Erlangung einer Ausnahmegenehmigung nach § 70 StVZO fihrte. Diese
Genehmigung erlaubt Abweichungen von den Bau- und Betriebsvorschriften
gemaR § 30 ff. StVZO. Zudem erhielten die Roboter eine Ausnahme-
genehmigung nach § 46 StVO (StraRenverkehrsordnung), die ihnen als
Kraftfahrzeug das Befahren von Gehwegen gestattet.

Diese Genehmigungen waren das Resultat intensiver Demonstrationen und
Prifungen im Realbetrieb in Lauenburg. Erganzend wurden die auf Sicherheit
ausgerichteten Entwicklungsschritte erweitert, um den hohen Sicherheits-
standards gerecht zu werden. Insgesamt zeigen die erzielten Ergebnisse nicht
nur die technische und regulatorische Machbarkeit der Transportroboter
auf, sondern auch deren Potenzial, als integrale Bestandteile moderner
urbaner Transportsysteme zu agieren.

Implementierung und Erprobung Leitstelle

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das entwickelte Konzept zur
Leitstelle umgesetzt. Hierzu erfolgt die Entwicklung eines Leitstellen-
prototyps in Anlehnung an den VDA-5050-Kommunikationsstandard. Dieser
Standard ermoglicht einen effizienten Austausch von Auftrags- und
Statusdaten zwischen der Leitstelle und fahrerlosen Transportfahrzeugen,
was Flexibilitat und Interoperabilitdt innerhalb der Fahrzeugflotten unter-
stitzt. Die Leitstellenfunktionalitdt wurde durch integrative Tests mit den
Transportrobotern und der Busanwendung nachgewiesen. Dabei wurde
auch die Fahigkeit zur Synchronisation und Koordination der Fahrzeuge
gezeigt. Die erfolgreiche Implementierung und die Tests der Leitstelle und
das Sicherstellen einer zuverldssigen, strukturierten Kommunikation
zwischen den Systemen verdeutlichen einen hohen Zielerreichungsgrad. Dies
bildet die Grundlage flrr den automatisierten Betrieb der Fahrzeuge.



8 Fazit und Ausblick 171

Testfeldbetrieb

Im Testfeldbetrieb wurden mit den Transportrobotern im Betriebsgebiet
20623 m zuriickgelegt. Durch die Tests ist es dem Konsortium des
Forschungsvorhabens gelungen, die entwickelten Funktionen der Leitstelle
sowie der eingebundenen Agenten zu validieren. Im Endeffekt konnten die
notwendigen Eingriffe des Begleitpersonals signifikant reduziert und somit
die Leistungsfahigkeit des Systems unter Beweis gestellt werden.

Kl-basierte Umfelderkennung und Kl-basierte Optimierung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Konzepte fir die Kl-basierte
Umfelderkennung und Optimierung entwickelt und umgesetzt. Zentral war
die Entwicklung einer hochkonfigurierbaren Streaming-Analyse, die auf
einem Edge Device ausgefiihrt wird. Die Kombination aus MOT-Tracking,
Echtzeit-Datenanalyse und zeitreihenbasierter Anomaliedetektion ermog-
licht eine robuste Objekterkennung und die Erkennung anomaler
Verhaltensmuster in urbanen Umgebungen.

Betriebskonzept

Das erarbeitete Betriebskonzept zeigt Ansadtze fiur Verkehrs- und
Logistikunternehmen auf und liefert Einblicke, wie ein Huckepackverkehr
(bestehend aus Bus und Transportroboter) umgesetzt werden kann. Es
wurden drei Modelle erarbeitet, die darlegen, wie der Betrieb einer Leitstelle
fir die Kombination von OPNV-Fahrzeugen und autonomen Transport-
robotern erfolgen kann. Die Automatisierung der Linienbusse ist in den drei
Modellen keine Voraussetzung fiir die Umsetzung.

Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschatzungen wurden mittels wissenschaftlich anerkannter
Methoden in den Bereichen gesellschaftliche, verkehrliche, 6konomische
und okologische Folgen durchgefiihrt. Dazu wurden aktuelle Informationen
gesammelt und nach bestem Wissen und Gewissen notwendige Annahmen
getroffen. Innerhalb der verschiedenen Untersuchungsebenen wurden
ganzheitliche Analysemethoden angewendet, um jeweils holistische und
umfassende Ergebnisse zu erzielen. Die Wirkungsabschatzungen wurden
abgeschlossen und die Resultate visualisiert und dokumentiert.

Simulation

Das Lauenburger Verkehrssystem wurde detailliert mittels der Simulations-
software Aimsun nachgebildet. Es wurde auf aktuelle Verkehrszahlungen
zuriickgegriffen und, wenn notwendig, ergianzende Verkehrszahlungen durch
das Team des Forschungsvorhabens durchgefiihrt. Die Transportroboter
wurden in enger Abstimmung mit dem ITL hinsichtlich des Fahrverhaltens in
Aimsun nachgebildet. Verschiedene Szenarien wurden definiert, hinsichtlich
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derer die Auswirkungen eines kombinierten Personen- und Gitertransports
auf der Buslinie 338 untersucht wurden. Randomisierungstests wurden
verwendet, um statistisch belastbare Effekte in den Bereichen Sicherheit und
Folgen auf das vorherrschende Verkehrssystem, insbesondere die Buslinie
338, zu erhalten. Die Ergebnisse wurden abschlieRend visualisiert und
dokumentiert.

Aufriistung der Busse

Die im Testbetrieb verwendeten manuellen Busse wurden mit einem Tablet
inklusive einem GPS-Gerat ausgestattet. Fiir das Tablet wurde eine Desktop-
Anwendung geschrieben, die dem Fahrpersonal ein GUI zur Interaktion mit
der Leitstelle bereitstellt. Die entwickelte Anwendung befindet sich mit dem
Ende im Status eines Prototyps, der speziell fiir den Testbetrieb entwickelt
wurde. Die Ziele des Forschungsvorhabens — eine bidirektionale Einbindung
des Busses in die Leitstelle sowie die automatisierte Abstimmung mit dem
Transportroboter — wurden wahrend des Testbetriebs reibungslos erreicht.
Der entstandene Programmcode wurde bereinigt und kommentiert, um eine
Weiterverwendung zu erleichtern.

8.2 Ubertragbarkeit der Ergebnisse sowie Limitationen
des Forschungsvorhabens

Leitstellenkonzeption

Das erstellte Leitstellenkonzept ist als Grundlage fiir andere Anwendungs-
falle nutzbar, in denen eine Flotte heterogener Fahrzeuge genutzt wird
(z. B. Lieferroboter, konventionelle und autonome Busse, unterschiedliche
Schienenfahrzeuge etc.). Insbesondere wurden grundlegende Anforderun-
gen an das Konzept aus den Perspektiven verschiedener Beteiligter, wie
Anwendende, OPNV-Betriebe sowie Logistikunternehmen, gesammelt (z. B.
personalisiertes Dashboard, Statusverfolgung etc.).

Die prototypische Umsetzung der Leitstelle weist Limitationen hinsichtlich
der Ubertragbarkeit auf, da diese explizit fir den Anwendungsfall des
Forschungsvorhabens in Lauenburg entwickelt wurde. Es kdnnen zwar sehr
heterogene Fahrzeuge eingebunden werden, die Machbarkeit eines
Einsatzes im Betrieb mit groRen Flotten aus Robotern und Bussen misste
jedoch naher betrachtet und gepriift werden. Das Umsetzungskonzept
miusste hinsichtlich der dadurch identifizierten Anforderungen erweitert
werden, um notwendige Anpassungen zu dokumentieren



8 Fazit und Ausblick 173

Roboterentwicklung, Genehmigung und Zulassung sowie Testfeldbetrieb

Die entwickelten Transportroboter vom Typ Laura bringen in vielerlei
Hinsicht Ubertragbarkeit fiir andere Anwendungsfille mit sich. Es wurde
gezeigt, dass die Roboter in der Lage sind, basierend auf Open-Source-
Algorithmen automatisiert auf Fullwegen zu verkehren. Entsprechend sind
die dabei erzielten Ergebnisse bezliglich Robotersteuerung vollstandig auch
auf andere Szenarien und Kontexte (z. B. Intralogistik) Gbertragbar. Zudem
ist es moglich, die die bei der Entwicklung und Ausstattung der Roboter mit
Sensorik und Rechnern gesammelten Erfahrungen bei einer Neuentwicklung
zu nutzen. Das Erreichen eines hoheren Automatisierungsgrads auf
Gehwegen im offentlichen Raum ist auf dem aktuellen Entwicklungsstand
nicht moglich, da gemaR den aktuell erlangten Genehmigungen bisher
weiterhin eine Begleitperson vor Ort fiir die Uberwachung der Roboter
notwendig ist.

Der Genehmigungsprozess aus TaBula-LOGplus stellt beispielhaft dar, wie
Roboter fiir den Forschungseinsatz eine Ausnahmegenehmigung fiir die
autonome Fahrt im offentlichen Raum erhalten kénnen und wie sich
weiterentwickelnde Fahrzeuge bewerten lassen. Es lassen sich
Anforderungen an den Roboter und den Entwicklungsprozess ableiten, die
fir eine Genehmigung notwendig sind. Der Fokus lag hierbei stets klar im
Rahmen eines Forschungsvorhabens auf prototypischen Fahrzeugen und der
Erwartungshorizont war entsprechend reduziert verglichen mit einer
Genehmigung fir serienreife Roboter. Des Weiteren sind die im Prozess
entstandenen Risikobetrachtungen stark auf das Einsatzgebiet in
Lauenburg/Elbe beschrinkt. Zusatzliche Aufwidnde bei Anwendung der
AFGBV wurden nicht betrachtet. Die gesammelten Erkenntnisse lassen sich
insofern auf weitere Anwendungsbereiche (ibertragen, als Sicherheits-
aspekte eine essenzielle Rolle in allen Interaktionen zwischen mobilen
Robotern und Menschen darstellen. Die spezifischen Anforderungen anderer
Anwendungsbereiche (z. B. Intralogistik) mégen sich zwar von denen im
offentlichen Raum unterscheiden, der auf Sicherheit ausgerichtete
Grundgedanke sowie die Betrachtung moglicher Gefahren und Risiken
dahinter sind aber durchaus tbertragbar.

Die Ubertragbarkeit der gesammelten Erkenntnisse aus dem Testfeldbetrieb
beschrankt sich auf allgemeinere Punkte. Ein Aspekt sind die gesammelten
Erfahrungen mit instabiler Verfligbarkeit von LTE- oder 5G-Netzen, die eine
dauerhafte und stérungsfreie Uberwachung der Roboter erschwert.
Zusatzlich beschrankt sich das Testumfeld explizit auf ein Testgebiet in
Lauenburg/Elbe. Eine Ubertragbarkeit der Fahrfunktionen auf andere
Bereiche ist moglich, aber nicht sicher.
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Implementierung und Erprobung Leitstelle

Die Ergebnisse der Implementierung und Erprobung der Leitstelle aus Sicht
des Entwickelnden lassen sich insofern ibertragen, als der Proof of Concept
des Leitstellenkonzepts erbracht wurde. Es ist moglich, mit einer an den VDA-
5050-Kommunikationsstandard angelehnten Leitstelle heterogene Fahr-
zeuge miteinander zu synchronisieren und Interaktionen zwischen den
Fahrzeugen zu automatisieren. Da bisher lediglich mit zwei Transport-
robotern und einem Bus getestet wurde, sind Aussagen zur Skalierbarkeit der
Ergebnisse nur bedingt moéglich und sollten zukiinftig ndher untersucht
werden. Trotzdem kann die implementierte Leitstellenarchitektur fir
zuklnftige Arbeiten im Bereich der Leitstellenkonzeptionierung als Basis
verwendet werden.

Die Ergebnisse der Erprobung der Leitstellenoberfliche aus Sicht der
Betreibenden werden in diesem Dokument beschrieben. Die aufgezeigten
Punkte kdnnen aufgegriffen und bei der Entwicklung anderer, ahnlicher
Programme einbezogen werden. Limitiert wurde die Erprobung durch die
Nutzung eines einzelnen Transportroboter-Typs. Werden weitere Transport-
roboter in die Oberfliche eingebunden, so kénnen weitere Tests zum
Uberwachungsschliissel sowie zur Uberwachung einer kompletten Flotte an
Transportrobotern erfolgen.

Kl-basierte Umfelderkennung und Kl-basierte Optimierung

Es ist davon auszugehen, dass KI-Methoden zunehmend angewandt werden
und der Bedarf an Kl-basierten Methoden zur Auswertung von Bewegungs-
und Video-Daten im Verkehrsbereich zunimmt. Durch eine Ubertragung in
andere Bereiche, wie autonom fliegende Drohnen oder autonom fahrenden
Fahren, ist eine Anwendung der Methoden in anderen Gebieten moglich.

Betriebskonzept

Das Betriebskonzept liefert einen ersten Ein- und Uberblick iiber den
Huckepackverkehr und die Moglichkeiten, mit denen er umgesetzt werden
kann. Im Forschungsvorhaben wurde eines der drei ausgearbeiteten Modelle
erprobt. Eine Erprobung der anderen beiden Modelle kann in einem
Folgevorhaben erfolgen.

Wirkungsabschdtzung

Die Wirkungsabschadtzungen wurden, angelehnt an die Vorgédngervorhaben
und den Testbetrieb, fiir den Anwendungsfall innerhalb Lauenburgs
durchgefihrt. Fiir dieses Verkehrssystem, betrachtet in vier unterschied-
lichen Szenarien, bilden die Ergebnisse eine sehr detaillierte Analyse der
erwartbaren Effekte. Diese Ergebnisse kdnnen verwendet werden, um
generalisierte Aussagen Uber die Anwendung des Robotersystems an
anderen Standorten zu treffen. Mit den Resultaten in den Bereichen
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Gesellschaft, Verkehr, Okologie und Okonomie wurden die Ziele des
Forschungsvorhabens erreicht. Fiir die Ubertragung auf andere Stadte und
Verkehrssysteme bedarf es einer Aktualisierung der geschaffenen Grund-
lagen.

Simulation

Ahnlich wie die Wirkungsabschitzungen wurde die Simulation bezogen auf
den vorherrschenden Anwendungsfall des Forschungsvorhabens sowie der
Vorgangervorhaben in Lauenburg konzipiert. Dementsprechend gibt die
Simulation eine sehr detaillierte Evaluation der zu erwartenden Verkehrs-
effekte wieder. Somit kdnnen grundlegende Aussagen fir die Anwendung in
anderen urbanen Raumen getatigt werden. Fir eine exakte Analyse an
anderen Standorten ist jedoch eine Anpassung an das jeweilige alternative
Verkehrssystem erforderlich.

Aufriistung der Busse

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelte Busanwendung ist ein
Prototyp. Eine massentaugliche und kommerzielle Nutzung wirde einer
Weiterentwicklung bedirfen. Es wurde darauf geachtet, die Programmie-
rung unter Beriicksichtigung gangiger Programmierstandards und -konven-
tionen durchzufiihren, um eine weitere Nutzung zu vereinfachen. Im verlink-
ten GitLab Repository kann die App heruntergeladen und eine Testversion
ausgefiuhrt werden. Zur Verbesserung der Nachvollziehbarkeit wurde der
Programmcode kommentiert und erklarende Dateien beigefiigt.

8.3 Anforderungen und Handlungsempfehlungen

Die im Verlauf des Forschungsvorhabens erarbeiteten und im Schlussbericht
aufgezeigten Ergebnisse miinden in Handlungsempfehlungen, die in
Folgevorhaben oder Anwendungen umgesetzt werden kdnnen. Dadurch ist
es moglich, das Themenfeld rund um den Betrieb eines automatisierten und
kombinierten Personen- und Giiterverkehrs voranzubringen.

Das Management einer groReren, aus mehreren Transportrobotern und
Bussen bestehenden Flotte bietet das Potenzial weiterer Untersuchungen:
Durch eine groRRere Flotte ergibt sich die Moglichkeiten zu erproben, welche
Anzahl an Transportrobotern und Bussen eine Person {iberwachen kann und
wie diese Ubersichtlich und ohne Informationsverlust in der Leitstellen-
oberflache angezeigt werden kdnnen.
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Flr die weitere Entwicklung eines wie im Forschungsvorhaben angestrebten
Systems aus Leitstelle, Transportrobotern und OPNV-Bussen sollte die
Zusammenarbeit aller beteiligten Parteien gegeben sein. Alle Komponenten
des Systems sollten zusammenhdngend betrachtet und entwickelt werden.
Beteiligte Institutionen sollten in enger Abstimmung einheitliche Leitlinien
definieren und sich laufend lber den aktuellen Entwicklungsstand aktuali-
sieren. Die im Vorhaben verwendeten Schnittstellenstandards und
technischen Konventionen sollten beibehalten werden. Die notwendige
Expertise zur Umsetzung des Systems erfordert die Zusammenarbeit von
Personen mit verschiedenen Hintergriinden, die ihr Wissen in den Bereichen
OPNV und Robotik einflieRen lassen.

Dariber hinaus sollten die verwendeten Hard- und Softwarekomponenten
eingdngig evaluiert und wenn moglich erneut verwendet werden. Die
Abstimmung von Hard- und Software, insbesondere bei der Entwicklung des
Transportroboters, wurde mit grofRer Sorgfalt durchgefiihrt und ist das
Resultat eines weitreichenden Prozesses der Evaluation und Abstimmung.

Vor der Einflihrung in einem neuen urbanen Raum sollte eine eingdngige
Machbarkeitsstudie erfolgen, um die Anforderungen und Effekte abzu-
schatzen. Dazu kénnen die Ergebnisse des Vorhabens als Grundlagen dienen.
Es bedarf insbesondere eines prazisen Studiums der praktischen Umsetz-
barkeit sowie des 6konomischen Nutzens und der Sicherheit.

Aus dem Forschungsvorhaben ergeben sich auch Handlungsempfehlungen in
Bezug auf die weitere Automatisierung der Transportroboter. Wie schon im
Vorgangervorhaben erkannt, gilt es, eine personenlose, autonome Fahrt
gemall SAE-Level 4 der Transportroboter zu erreichen, da andernfalls ein
Einsatz nicht wirtschaftlich realisierbar ist. Mit der Einfiihrung der Leitstelle
ist ein wichtiger Aspekt fiir die Reduzierung menschlicher Eingriffe vor Ort
hinzugekommen, allerdings sind aus zulassungsrechtlichen Griinden bisher
noch Begleitpersonen notwendig. Eine weitere Verbesserung der Selbst-
diagnosefahigkeiten und der autonomen Fahrfunktionen ist als empfehlens-
wert anzusehen. Um auf eine Begleitperson vor Ort vollstandig verzichten zu
kéonnen, muss der Roboter beispielsweise in der Lage sein, eigenes
Fehlverhalten oder Gefahrensituationen zu erkennen, und sich eigenstandig
in einen sicheren Zustand versetzen konnen, bis eine Begleitperson eintrifft,
die aus der Leitstelle benachrichtigt wurde.

Zusatzlich ist die Erweiterung der Betriebsgebiete fiir automatisierte
Fahrzeuge sinnvoll, da erfolgreiche Tests in moglichst unterschiedlichen
Umgebungen zu einer hoheren Ausfallsicherheit der automatisierten Fahr-
zeuge fiihren. Ebenfalls ware ein Betriebsgebiet mit hoherem Verkehrs-
aufkommen, wie z. B. Hamburg, interessant, um die Auswirkungen einer
dynamischeren Umgebung auf die Funktionen der Roboter untersuchen zu
kénnen. Um eine Ubertragung auf andere Betriebsbereiche zu erleichtern,
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sollten Standards entwickelt und verfolgt werden, die feste Rahmen-
bedingungen fir eine Zulassung beziehungsweise Genehmigung mobiler
Roboter im 6ffentlichen Raum beinhalten. Ohne ein solches standardisiertes
Vorgehen ist eine skalierte Umsetzung des hier entwickelten Systems nahezu
ausgeschlossen.

Fiir eine sinnvolle Umsetzung von kombiniertem Verkehr ist es notwendig,
die Infrastruktur im offentlichen Raum anzupassen. Gerade fiir den
kombinierten Verkehr mit radbasierten Robotern und OPNV muss Barriere-
freiheit hergestellt werden. Fiir die Vernetzung von Fahrzeugen Uber eine
Leitstelle ist zudem ein flichendeckender ausgebautes Mobilfunknetzwerk
notwendig. Ein Ausbau neuer Mobilfunktechnologien (5G, 6G) aulRerhalb von
GroRstadten ist daher zu empfehlen. Hinzu kommt eine notwendige
Vereinheitlichung von Schnittstellen, um moglichst viele heterogene
Fahrzeuge in einer Leitstelle nutzen zu kénnen.

Die Forschung im Bereich der situativen Wahrnehmung mittels Kl bietet ein
enormes Potenzial fur die Entwicklung intelligenter Systeme, die in kom-
plexen Umgebungen agieren kénnen. Um dieses Potenzial voll auszu-
schopfen, sind folgende Handlungsempfehlungen zu beachten:

e Die Entwicklung robuster KI-Modelle erfordert umfangreiche und
realitditsnahe Daten. Diese sollten vielfdltige Szenarien abdecken und
moglichst alle relevanten Aspekte der situativen Wahrnehmung
bericksichtigen.

e Die Forschung sollte sich an konkreten Anwendungsfaillen orientieren,
um die praktische Relevanz der entwickelten Technologien zu erhéhen.

e Zudem ist es wichtig, dass KI-Modelle kontinuierlich lernen und sich an
veranderliche Umgebungen anpassen konnen. Mechanismen fir
lebenslanges Lernen sind daher unerldsslich, um die Leistungsfahigkeit
von KI-Systemen langfristig zu gewahrleisten.

e Eininterdisziplindrer Ansatz ist gewinnbringend. Die Kombination von KI-
Expertise mit Wissen aus Bereichen wie Psychologie, Soziologie und den
jeweiligen Anwendungsdomdnen ermdoglicht ein tieferes Verstandnis der
komplexen Zusammenhange zwischen Mensch und Maschine sowie der
Umgebung.
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8.4 Ausblick

Das Forschungsvorhaben TaBula-LOGplus und die darin entwickelten
Roboter sowie die Leitstelle haben einige mogliche Anknipfungspunkte
hervorgebracht. Wie bereits im Fazit erwahnt ist bisher lediglich ein System
mit zwei Robotern und einem Bus in einer Leitstelle untersucht worden. Fiir
die Untersuchung der Eignung von Robotern im kombinierten Verkehr sowie
der Bedienbarkeit der Leitstelle ist es notwendig, die Skalierbarkeit der
entwickelten Losung zu untersuchen. Dabei sollte ein besonderer Fokus auf
Flotten- und Auftragsmanagement gelegt werden. Uberdies sollten Unter-
suchungen zur Nutzungsfreundlichkeit vorgenommen sowie die skalierte
Uberwachung gewahrleistet werden. So kénnte beispielsweise die maximale
Anzahl zu Gberwachender Roboter pro Leitstellenmitarbeiter*in untersucht
werden. Zur Uberpriifung der Skalierbarkeit wire auch die Erstellung einer
Simulationsumgebung des umgesetzten Systems aus Leitstelle, Robotern
und Bussen bzw. automatisierten Shuttles eine Option.

Eine weitere Mdglichkeit der Ankniipfung ist die Ubertragung des
bestehenden Systems auf andere Betriebsgebiete, wie beispielsweise im
urbaneren Raum der Stadt Hamburg. Hierbei sind zweierlei Aspekte zu
untersuchen, zum einen Unterschiede und Ubertragbarkeiten im
Genehmigungsprozess aufgrund unterschiedlicher zustindiger Behdérden.
Zum anderen sind dies Herausforderungen bei der Ubertragbarkeit der
entwickelten Roboter- und Leitstellenfunktionen. So kdénnen erweiterte
Anforderungen durch neue Betriebsbereiche (z. B. erhéhtes Personen- oder
Verkehrsaufkommen) dazu fiihren, dass eine neue Auslegung der Roboter-
oder Leitstellenfunktionen noétig ist. Auch die Kommunikation zwischen
Robotern und ihrer Umgebung (z. B. mit Menschen oder Infrastruktur) sollte
naher untersucht werden. Wie bereits im Absatz zuvor erwahnt sollte ein
standardisierter Prozess zur Zulassung beziehungsweise Genehmigung
mobiler Roboter im 6ffentlichen Raum entwickelt und etabliert werden.

Ein weiterer zu untersuchender Aspekt ist die Einbindung anderer hetero-
gener Agenten in die Leitstelle mit verschiedenen Anwendungsféllen im
offentlichen Raum. Am Anwendungsfall dieses Forschungsvorhabens
orientiert waren insbesondere kommerziell erhéaltliche, automatisiert
fahrende OPNV-Shuttles oder andere Trigerfahrzeugtypen (z. B. S-Bahnen
oder U-Bahnen) interessant. Dariiber hinaus wéaren auch Erweiterungen der
Leitstellenfunktionen denkbar, z. B. in Kombination mit modularen Robotern
fur verschiedene Tatigkeiten im offentlichen Raum. Orientiert am An-
wendungsfall von Transportrobotern ware ein Szenario denkbar, in dem
Roboter Letzte-Meile-Auslieferungen im urbanen Raum mit automatisierten
Paket-Hubs als Ausgangspunkte durchfiihren. Neben Transporttatigkeiten
ware auch ein fahrender Sensoraufbau fiir die Messung von Luftreinheit bzw.
Schadstoffen moglich. Auch Roboter, die automatisiert Computer-Vision-
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basierte Analysen offentlicher Flachen, wie z. B. Grinflachen oder FulRwege,
hinsichtlich Verschmutzung, Barrierefreiheit, Gesundheit von Pflanzen oder
Erosion von Boden durchfiihren, koénnten zukinftige Erweiterungen
darstellen. Ein weiterer Anwendungsfall eines modularen Roboters kdnnte
die Analyse 6ffentlich zuganglicher Gebaude beziiglich gespeicherter recycel-
barer Materialien oder Energieeffizienz basierend auf (Thermal-)Kamera-
bildern sein.

Auch die Untersuchung alternativer bodengebundener Roboterarten, wie
z. B. Laufroboter, als weitere Agenten in der Leitstelle und im kombinierten
Verkehr mit Bussen oder anderen OPNV-GefiBen sollte zukiinftig in
Erwagung gezogen werden. Diese stellen auch im Hinblick auf eine Zulassung
im stralennahen Verkehr und auf Gehwegen einen interessanter
Anwendungsfall dar und kénnen bei Bedarf auch in nicht barrierefreien
Gebieten zum Einsatz kommen.

Die Forschung zur situativen Wahrnehmung mit Kl steht an der Schwelle zu
bahnbrechenden Entwicklungen. Durch die kontinuierliche Verbesserung
von Algorithmen, die Verfligbarkeit immer groBerer und vielféltigerer
Datensadtze sowie die zunehmende Rechenleistung wird es moglich, KI-
Systeme zu entwickeln, die immer komplexere Aufgaben bewiltigen kénnen.
Um diese Potenziale voll auszuschopfen, ist es jedoch unerlasslich, die
ethischen Implikationen der KI-Entwicklung im Blick zu behalten und
sicherzustellen, dass KI-Systeme zum Wohl der Menschheit eingesetzt
werden.
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Anlage 1: Umsetzungskonzept Leitstellen-Prototyp

Umsetzungskonzept Leitstelle

Im Rahmen des Forschungsvorhabens TaBulLa-LOGplus soll eine Leitstelle
prototypisch entwickelt und getestet werden, mithilfe derer eine
Koordination und Synchronisation multimodaler Agenten im o6ffentlichen
Raum gewahrleistet werden soll. Die Agenten sind sowohl Transportroboter
als auch ein mit Sensorik aufgeriisteter OPNV-Linienbus. Im Rahmen des
Gesamtkonzepts der Leitstelle wurde das Szenario 1 zur Umsetzung
ausgewadbhlt, das alle Leitstellenelemente (Technische Aufsicht sowie Planung
und Disposition aller Fahrzeuge) in einer zentralen Einheit vereint.

Die Leitstelle soll zur Uberwachung der integrierten Fahrzeuge anhand von
Statusparametern dienen sowie Eingriffe in die Fahrzeugsteuerung in Form
von Fahrtauftragen vornehmen. Wahrend die Umsetzung dieser Fahrbefehle
in konkrete Navigationsaufgaben (z. B. Lokalisierung, globale und lokale
Pfadplanung, Hinderniserkennung/-vermeidung) dezentral auf den
Fahrzeugen selbst stattfindet, ermoglicht die zentral erfolgende
Auftragsverwaltung eine Synchronisation der Fahrzeuge untereinander. So
soll eine Koordination zwischen Robotern und OPNV-Bussen erfolgen, sodass
ein kombinierter Personen- und Giterverkehr mit moglichst hohem
Automatisierungsgrad gewahrleistet werden kann.

Intralogistik Leitstand als Basis fiir Leitstelle

Wie bereits im Gesamtkonzept herausgearbeitet gibt es einige
Anforderungen, die bei der Umsetzung einer solchen Leitstelle beachtet
werden missen (Schnittstellen-/Kommunikationsstandard, Bereit- und
Darstellung entsprechender Fahrzeugparameter, Auftragsmanagement).
Eine am ITL entwickelte Software, die einen Leitstand zur Erstellung,
Durchfiihrung, Wiederholung und Aufzeichnung von Robotik-Experimenten
im Intralogistik-Kontext mit verschiedenartigen Robotern umfasst, soll dazu
dienen, einige der herausgestellten Rahmenbedingungen zu erfiillen. So
orientiert sich die Kommunikation der Roboter und des OPNV-Busses mit
dem Leitstand am Intralogistik-Kommunikationsstandard der VDA 5050, der
eine zentrale Einbindung verschiedener Roboter mit unterschiedlichen
Funktionen/Fahigkeiten sowie ein Auftragsmanagement ermoglicht.
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Abbildung A-1: Leitstand-Software zur Erstellung, Durchfiihrung, Wiederholung und
Aufzeichnung von Robotik-Experimenten im Intralogistik-Kontext

Um diese Software im Kontext des Forschungsvorhabens TaBula-LOGplus
nutzen zu konnen, sind einige Anpassungen notwendig, die in den
kommenden Projektmonaten realisiert werden sollen. Als Grundlage dieser
Anpassungen dient die Identifikation von Anforderungen hinsichtlich der
Ziele des Vorhabens, die aus entwickelten User Stories abgeleitet wurden.

Notwendige Anpassungen zur Nutzung im Forschungsvorhaben
TaBula-LOGplus

Mobilfunkanbindung: Wahrend der urspriingliche Anwendungsfall eine in
sich geschlossene Umgebung mit privatem Netzwerk vorsieht, sollen sowohl
die Transportroboter als auch der OPNV-Bus im 6ffentlichen Raum betrieben
werden. Dies setzt eine Mobilfunkanbindung der Leitstelle sowie aller zu
integrierenden Agenten voraus. In diesem Zuge miissen Mechanismen
geschaffen werden, die eine Identifikation der einzelnen Agenten
unabhangig von einer statischen IP-Adresse ermoglichen. Zudem muss
sichergestellt werden, dass die Kommunikation tGiber das Mobilfunknetz nicht
ohne Weiteres von unbeteiligten Dritten gestért oder modifiziert werden
kann. Hierflir muss die gRPC-Verbindung (Remote Procedure Call) zwischen
Roboter und Backend angepasst sowie der Webserver-Traffic zwischen
Roboter und GUI per SSL sicher konfiguriert werden.

Kartendarstellung: Die geplante umfassende Nutzung von GPS-Signal zur
Lokalisierung sowohl der Transportroboter als auch der OPNV-Busse
erfordert eine Georeferenzierung der in der Leitstelle dargestellten und zur
Vergabe von Auftragen genutzten Karte. Um Fahrzeuge auf Basis ihrer GPS-
Position innerhalb einer Pixelgrafik-Karte darzustellen, muss ein
Mechanismus entwickelt werden, der jedem Bildpixel entsprechende
Koordinaten(bereiche) zuweist. Nur so kann eine realitdtsgetreue
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Darstellung der Fahrzeugpositionen gewahrleistet werden. Da im
urspriinglichen Anwendungsfall GPS aufgrund der Indoor-Untauglichkeit
keine Anwendung findet, muss die bestehende Software um einen
entsprechenden Mechanismus ergdnzt werden. Auch muss sichergestellt
werden, dass Auftragsknoten nur in Bereichen angelegt werden kénnen, die
vom Roboter befahren werden diirfen. Die freie Wahl von Roboter-Zielorten
auf der Karte im urspriinglichen Anwendungsfall wird fir den Betrieb im
offentlichen Raum auf einige ausgewahlte Zielpositionen (Haltestellen und
Start- sowie Endpunkte von Auftrdagen) begrenzt werden.

Integration OPNV-Bus: Um einen konventionellen OPNV-Bus gemaR der VDA
5050 in die Leitstelle einbinden zu kdnnen, missen die prozessrelevanten
Parameter des Fahrzeugs liber eine Webschnittstelle zur Verfligung gestellt
werden. Fir die Einbindung von Robotern wird dafiir aktuell das gRPC-
Framework verwendet. Um das Verhalten eines automatisierten Busses zu
imitieren, sollen einerseits kontinuierliche Statusupdates an die Leitstelle
Ubermittelt, andererseits Auftrage an den Bus lbermittelt und der jeweilige
Bearbeitungsstatus vom Bus zurlickgemeldet werden. Diese Demo-
Funktionalitat konnte beispielsweise (iber eine mobile Anwendung (z. B. auf
Tablet oder Smartphone) gewahrleistet werden, in der Busfahrer*innen oder
Begleitpersonen Eingaben titigen und Anderungen relevanter Parameter
auslosen konnen. Eine konkrete Ausgestaltung dieser Anwendung liegt
jedoch beim ebenso im Forschungsvorhaben beteiligten Institut flr
Verkehrsplanung und Logistik. Vonseiten des ITL ist hierbei die Definition der
bendtigten Schnittstellen vorgesehen, um eine entsprechende Anwendung
in die Funktionalitdt der Leitstelle integrieren zu koénnen. Relevante
Informationen fir die Einbindung in die Leitstelle und den
Synchronisationsprozess zwischen Robotern und Bus sind:

e Verbindungsstatus (available/unavailable),

e GPS-Position des Busses,

e Status der Tiren (ge6ffnet/geschlossen),

e Status der Rollstuhlrampe (aus-/eingefahren),

e Mitnahme Roboter auslastungsbedingt moglich (true/false),

e Auftragsstatus (Ankunft an/Verlassen einer Haltestelle),

e Ein- und Austragen in Synchronisationslisten,

e Freigabe fir Weiterfahrt bei Roboterein-/-ausfahrt (true/false).

Diese Informationen werden entweder explizit per Statusnachricht
Ubermittelt (z. B. GPS-Position) oder kdnnen dem Prozesskontext
entnommen werden (z. B. Status der Tiren als erfolgreiche Ausfiihrung der
Aktion ,, Tlren 6ffnen”).
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Flr die Definition der Schnittstelle wird gemall der VDA 5050 vom ITL ein
Factsheet fiir den Bus entworfen, in dem alle spezifischen Funktionen und
Einschrankungen des Busses festgehalten werden. Auf dieser Basis wird im
Sinne des gRPC-Frameworks eine Protobuf-Datei, in der die Nachrichten-
Typen fir die Kommunikation zwischen Bus und Server-Backend definiert
sind, um die busspezifischen Actions erweitert. Diese Spezifikationen kénnen
vom VPL oder etwaigen Unterauftragnehmer*innen fir die Entwicklung
einer kompatiblen Anwendung genutzt werden.

Bedienbarkeit: Wahrend im urspriinglichen Anwendungsfall die moglichst
umfangreiche Darstellung aller Parameter und Informationen
durchzufiihrender Experimente flr Personal mit umfangreichen Kenntnissen
im Bereich der Robotik im Vordergrund steht, soll TaBulLa-LOGplus den
Leitstellenbetrieb auch durch geschultes, aber fachfremdes Personal
ermoglichen. Dementsprechend soll der Fokus bei Layout-Entscheidungen
der Nutzungsoberfliche insbesondere auf Ubersichtlichkeit und intuitiver
Nutzbarkeit liegen. Hierfiir soll die Gesamtansicht (Fahrzeuge in Karte)
moglichst schlank dargestellt werden und die primaren Mittteilungsfenster
menschenlesbaren und leicht interpretierbaren Text enthalten.

Datenaufzeichnung: Um einerseits im Rahmen des Testbetriebs spezifische
Daten aufzeichnen zu koénnen und andererseits die Sicherheit sowie
Fehlerbehebung zu verbessern, sollen neben den primaren Mitteilungen
auch vorhabenspezifische Prozessdaten aufgezeichnet werden. Diese
Logging-Mechanismen sollen generell der Aufzeichnung prozessrelevanter
Daten dienen. Dabei kann es sich von Fehlerdetails Gber Sensordaten bis zum
User-Tracking bei Entscheidungen handeln.
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Anlage 2: Worksheet Test Leitstelle Sicht der*des Betreibenden

Testaufbau

Name Ort

Testende Person
Beobachtende Person

Unterstitzende Person

Start des Tests: Ende des Tests:

Einfiihrung

Vor Beginn des Tests erfolgte fir die finf testenden Personen eine 30-
mindtige Einfiihrung in die Aufgaben und die Testenden konnten allgemeine
Fragen stellen.

Aufgaben

1. Bitte erstellen Sie einen neuen Lieferauftrag fir den Roboter und
benennen Sie diesen nach lhrem Kiirzel. Den Routenverlauf
entnehmen Sie bitte der Grafik. Weisen Sie anschlieBend einem
Roboter den Auftrag zu. Nach der Speicherung starten Sie bitte die

Zustellung.
,.{-9
PO o
._. —

2. Uberwachen Sie den Fortschritt auf der Route. Stoppen Sie den
Roboter nach Knotenpunkt 2.

3. Passen Sie den Lieferauftrag an (siehe Grafik). Fligen Sie noch einen
weiteren Knoten ein, den Sie anschlieRend wieder 16schen.

[ N\é
\ ;vq.,\ﬁ,._ ;

4. Setzen Sie die Fahrt zu den Knoten 3 und 4 fort.
5. Nach erfolgter Zustellung |6schen Sie bitte den Lieferauftrag aus dem
System.
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Zufriedenheitsumfrage

1.

Hatten Sie bereits Vorerfahrungen mit einer solchen Plattform? Falls

ja, welcher Art?

Wie intuitiv war der Prozess der Erstellung und Verwaltung von

Auftragen fir den Transportroboter?

Wie zufrieden sind Sie mit der allgemeinen Nutzungsfreundlichkeit

der Nutzungsoberflache der Leitstelle?

a. Beobachtung: Wie haben Sie den Beobachtungsprozess
wahrgenommen?

b. Effektivitdat: Hatten Sie Probleme bei der Navigation durch die
Menis? Wenn ja, woran lag es?

c. Gesamtzufriedenheit (1 = sehr unzufrieden bis 5 = sehr zufrieden)

Wirden Sie Verbesserungen im Umgang mit Fehlern oder

Unterbrechungen vorschlagen? Wenn ja, welche?
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Anlage 3:

Variablensatz des Untersuchungsgegenstands

Subsystem Variable

Kombinierter Personen- und Glterverkehr

Nachfrage

Tatigkeitsspektrum

Kombiniertes
Angebot

Integration von
Personen- und
Guterverkehr

Dispositives

Personal

Berufskraftfahrende

Fahrplan

Definition

Zunehmende Nachfrage nach
autonomen Fahrzeugen

Zunehmende veranderte, neue oder
wegfallende Tatigkeiten

Zunehmende Verfligbarkeit des
automatisierten Personen- und
Guterverkehrs

Zunehmender Integrationsgrad
von Personen- und Giiterverkehr
in einem IT-System

Zunehmende Anzahl des
fahrfremden Personals
(Disposition, Technische Aufsicht)

Zunehmende Anzahl des
Fahrpersonals (Fahrende,
Begleitpersonen)

Zunehmend abgestimmte
Fahrplane auf die kombinierte
Nutzung des OPNV von Personen
und Gutern

Indikator

Anzahl der Nutzenden pro
Zeiteinheit (absolut)

Anzahl und Art der

verlagerten Tatigkeiten

Streckenkilometer

Anteil Gesamtsysteme an
Einzelsystemen

Anzahl pro Zeiteinheit

Anzahl pro Zeiteinheit

Fahrzeit in Zeiteinheit

Externer Einfluss

Haushalts- und Wirtschaftslage, Rohstoffmangel
Umweltereignisse

Skandale der Technologie- und Automotive-Industrie
Medienberichte

Personalmangel
Technische Entwicklung
Fehlende Weiterbildung

Haushalts- und Wirtschaftslage
Technische Entwicklung

Haushalts- und Wirtschaftslage

Personalmangel

Rohstoffmangel

Technische Entwicklung

Gesetzeslage (z. B. Verbot von Gefahrguttransport
mit Fahrgasten)

Haushalts- und Wirtschaftslage
Fachkraftemangel

Rohstoffmangel

Technische Entwicklung (Technische Aufsicht)

Haushalts- und Wirtschaftslage
Personalmangel

Rohstoffmangel

Technische Entwicklung (fahrerloses Fahren)

Planungs- und Entscheidungsverfahren
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Subsystem Variable

Shuttle

Transportroboter

Anzahl Shuttle

Auslastung des Shuttles

Verkehrsleistung
Shuttle

Reisezeit Shuttle

Transportkosten Shuttle

Anzahl
Transportroboter

Auslastung
Transportroboter

Verkehrsleistung
Transportroboter

Transportzeit
Transportroboter

Definition

Zunehmende Anzahl eingesetzter
Shuttle

Zunehmende Auslastung der
Shuttle durch Personen und Giter

Zunehmende Verkehrsleistung
des Shuttles

Zunehmende Reisezeit zur
Beforderung von Personen

Zunehmende Betriebskosten
pro pkm

Zunehmende Anzahl eingesetzter
Transportroboter

Zunehmende Auslastung des
Transportgefalles des
Transportroboters

Zunehmende Verkehrsleistung
durch Transportroboter

Zunehmende Transportzeit der
Guter

Indikator

Anzahl Fahrzeuge (absolut)

Anzahl Personen pro
Zeiteinheit

Transportierte
Personenkilometer (pkm)

Reisezeit pro Person

Kosten in Betriebsstunden

Anzahl Fahrzeuge (absolut)

Auslastungsgrad des
Transportgefalles
Kilogramm/Volumen

Transportierte
Tonnenkilometer (tkm)

Gesamttransportzeit vom
Versender zum Empfanger
pro Tonne (t)

Externer Einfluss

Fahrpersonalmangel

Umwelt- und Wettereinfliisse
Lobbyarbeit der Automobilindustrie
Gesetzeslage

Strategische Veranderungen in der
Automobilindustrie (neue Leitung,
neue Produktausrichtung)

Planungs- und Entscheidungsverfahren
Wirtschaftslage

Bevolkerungsstruktur

Raumstruktur

Lobbyarbeit der Umwelt- und Verkehrsverbande
Planungs- und Entscheidungsverfahren
Wirtschaftslage

Umwelt- und Wettereinfliisse
Gesetzeslage

Steuerliche Veranderungen und Bepreisung

Personalmangel

Umwelt- und Wettereinfliisse

Lobbyarbeit der Technologieunternehmen
Gesetzeslage

Planungs- und Entscheidungsverfahren
Wirtschaftslage

Lobbyarbeit der Umwelt- und Verkehrsverbande
Planungs- und Entscheidungsverfahren
Wirtschaftslage

Umwelt- und Wettereinfliisse
Gesetzeslage
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Subsystem Variable

Umfeld

Transportkosten
Transportroboter

Transportmittelwahl im
Guterverkehr

Transportvolumen
Transportroboter

Verkehrsfluss

Verkehrsaufkommen

Bauliche
Infrastruktur

Barrierefreiheit

Menschliches
Verhalten

Treibhausgasemissionen

Definition

Zunehmende Betriebskosten
pro tkm

Zunehmende Verlagerung der
Transportmittelwahl manuell
gesteuerter Nutzfahrzeuge (N1-N3)
zu automatisierten
Transportrobotern

VergroRerung des
Transportgefalles

Zunehmende Anzahl Fahrzeuge pro
Stunde auf einem festgelegten
Abschnitt der StraBeninfrastruktur

Zunehmendes Verkehrsaufkommen
auf der StralReninfrastruktur durch
Shuttle und Transportroboter

Erhohung der Ausbaustufe der
StrafReninfrastruktur, Haltestellen,
Stellplatze, LSA, Ladeinfrastruktur
fiir automatisierte Fahrzeuge

Zunehmende Barrierefreiheit der
Fahrzeuge fiir Personen- und
Guterverkehr

Zunehmende menschenverursachte
Storungen und aktive

Beschadigung von Fahrzeugen und
Infrastruktur

Zunehmender Ausstol’ von
Treibhausgasemissionen

Indikator

Kosten in Euro pro
transportierte Tonne (t)

Anteil des
Transportaufkommen pro
Fahrzeug

In Volumen

Anzahl Fahrzeuge pro
Zeiteinheit auf einem
definierten
Streckenabschnitt

Fahrzeugfahrleistung in
Kilometer pro Tag von
Shuttle und
Transportroboter

Ausbaustufe der
Infrastruktur

Ausbaustufe des Fahrzeugs

Anzahl Stérungen/Unfille
durch menschliches
Verhalten

CO,-Aquivalente (CO,-Aq)
Well-to-Wheel

Externer Einfluss

e Steuerliche Veranderungen und Bepreisung

o Umwelt- und Wettereinflisse
e Lobbyarbeit der Technologieunternehmen
e Gesetzeslage

e Neue Technologien
e Gesetzeslage und Regulierung

e Planungsverfahren

e Stadtentwicklung

e Geschwindigkeitsbegrenzung
e Verkehrsregelung

o Lobbyarbeit der Umwelt- und Verkehrsverbande
e Planungs- und Entscheidungsverfahren
e Wirtschaftslage

o Lobbyarbeit der Umwelt- und Verkehrsverbande
e Planungs- und Entscheidungsverfahren
e Wirtschaftslage

o Lobbyarbeit der Umwelt- und Verkehrsverbande
e Planungs- und Entscheidungsverfahren

o Umweltereignisse
o Skandale der Technologie- und Automotive-Industrie
e Medienberichte

e Technische Entwicklung
o Umwelt- und Wettereinflisse
e Rohstoffmangel
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Starke des Einflusses

+ gleichgerichtete Wirkung

sehr starker Einfluss

starker Einfluss

2
1

0
=l

geringer Einfluss

kein/sehr geringer Einfluss

geringer Einfluss
starker Einfluss

sehr starker Einfluss
- entgegengerichtete Wirkung

Einflussmatrix des Untersuchungssystems
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Vester (1991: 90)
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Anlage 5: PAP Busanwendung

gRPC

call postStateUpdate(StateMessage())

call postLogMessage(LogMessage())

Set last position =
current position and
cache timestamp

send State message to

postStatelpdate service Set new current
with updated velocity and position and cache

‘aguPasition as absolute: timestamp
distance to GUI mag

Calculate absolute
distances to GUI map
origin, rotation and
velocity based on
timestamps

L

message on
getDriveCommands,

Ignore

new message on
“get"-Service?

accept instant action
by sending State

message
postStateUpdate
with updated actionStates

Execute instant action
with priority over order

Resume current

order step execution

Display new

order/order update

Set new orderUpdateld;
set updated nodeStates,
edgeStates and
actionStates in right
sequence

orderUpdate or
new order?

Set new orderld and
orderUpdateld; set
new nodeStates,
edgeStates and action-
States in right sequence

Reject order by not

Pause current
order step execution

Overwrite current
order

sending updated
State message to

(Nexl step = node <

sume current
order step execution

postStateUpdate

accept order (update) by
sending State message
1o postStateUpdate
with updated orderld,
orderUpdateld, node-,
edge- and actionStates

/

/

Display
Startscreen

run next step

S0¢
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is node first
node of order?

Remove last edge
from edgeStates.

finished actions?

send State message to send State message to
tStateUpdate with
driving = True driving = False

SetlastNodeld and
lastNodeSequenceld

Display

send State message to
posilaepdte v o node’s Id and
. sequenceld

Remove node frony
nodeStates

Get current posmcv(

send State message to
postStateUpdate with

calculate distance iy o,
ind

Get current positior

nodeStates

% distance smalls
than threshold?

Display
corresponding
message

7 distance smallsr
than threshold?

Nex step = node

Next step = edge.

yes Getnext
unfinished action
Next step = node

which actionType?

GctionType
GpenDoors”, "extract

o > actionTyp actionType actionTyy
" ‘WaitForPassengers”) “joinSyncList" “leaveSyncList” “wailForCondition”
retractRamp” or

“closeDoors

send State message to
postStateUpdate service
with updated erfors prope

Mark action

execution start execution start

Mark action
execution start

get actionParameter get actionParameter
listName listName

send message to

User confirmation postSyncListEntry with postSyncListExit with
listName listName und vehicleld get actionld
Mark action Mark action
execution end execution end execution end

[ essagess
s

Triggers?

message on
getTriggers with
triggerld

‘actionld = triggerld?

sk user if robot
entered and where it
parked

2 @ with Set bus Load
emove Load i with loadPosition from
loadld == robotld from
s Lot input, loadType = robot
us Loads and loadid = robotld

Mark action Mark action
‘execution end execution end

} }

90¢
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-

Execute instant action

‘which actionType?

send State message to ‘send State message (o L
postStateUpdate with postStateUpdate with d
actionType not actionTyp actionType egen
Pt facisheetRequest” suspend” updated actionStates and updated actionStates and J

Mark action Mark action ~ J
execution start execution start

excoution start
J s send robot Factsheet o Cancel current
/ / post order/action order/action order/action
Operation Border point
Display
Display Coroeting send State message 1o send State message fo

message on
Tablet

Mark action
execution end

paused = Faise paused = True
v v outa
D Display medium
message on message on
Mark action Mark action Input by hand Display
execution end execution end

L0C



TCO-Annahmen

Allgemeine Angaben

Antrieb
Autonom fahrend

Nutzungsdauer
(Jahre)

Betriebsstunden
pro Woche

Fahrleistung tiber
Nutzungsdauer
(km)

Zinssatz

Kraftstoff-/
Stromverbrauch
(pro km)

Emissionsfaktoren

Anlagen

Anlage 6:

Bus
(manuell)

Bundesfinanz-
ministerium
(2024a)

Fahrplanbuch
online (2024)

aus Durchlauf-
zeiten-
Szenarien

Europaische
Zentralbank
(2024)

interne
Anfrage an
BVG (2018)

DIN EN ISO
14083, 5. 121

Quellenverzeichnis fiir THG- und TCO-Annahmen

Transportmittel

Bus
(elektrisch)

Bundesfinanz-
ministerium
(2024a)

Fahrplanbuch
online (2024)

aus Durchlauf-
zeiten-
Szenarien

Europaische
Zentralbank
(2024)

Tremonia
(2024)

UBA 2024

Shuttle
(autonom)

Bundesfinanz-
ministerium
(2024a)

Fahrplanbuch
online (2024)

aus Durchlauf-
zeiten-
Szenarien

Europaische
Zentralbank
(2024)

Gertz et al.
(2022)

UBA 2024

Roboter

ITL

ITL

aus Durchlauf-
zeiten-
Szenarien

Europaische
Zentralbank
(2024)

ITL

UBA 2024

Leitstelle

ITL

ITL

Europaische

Zentralbank
(2024)
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Anlage 7:

Kategorie

Gesamtanschaff
ungskosten

Direkte
Betriebskosten

Indirekte
Betriebskosten

Quellenverzeichnis fir Bus-Modelle

Parameter

Anschaffungspreis Bus

Onboard-Unit-Anschaffung

Onboard-Unit-Support
(Installation)

TOV (Normenarbeit, Zul.)
Personalkosten
Mobilfunk

Software-Updates/Lizenzen

Kraftstoffkosten Diesel

Energiekosten Strom

Reservefahrzeug

Personalkosten
(Verwaltung)

Personalkosten
(Schulung)

Wartungs- und
Reparaturkosten
Versicherungskosten

Kfz-Steuer

Kapitalbindung/Zinskosten

Szenario 1a
mit Busmodell
MAN Lion’s City M

interne Anfrage

Yunex GmbH

Yunex GmbH

Grote, Rontgen
(2021)

Grote, Rontgen
(2021)

Tjaden, Flamig,
Grote, Thiel (2022)

eigene
Hochrechnung,
Statista (2024)

Grote, Rontgen
(2021)

Tjaden, Flamig,
Grote, Thiel (2022)

Tjaden, Flamig,
Grote, Thiel (2022)

Grote, Rontgen
(2021)

Grote, Rontgen
(2021)

Bundesfinanz-
ministerium (2024)

Handelsblatt (2024)

Kostenschatzung

Szenario 1b
mit Busmodell
VDL MidCity

Tremonia (2024)

Yunex GmbH

Yunex GmbH

Grote, Rontgen
(2021)

Grote, Rontgen
(2021)

Tjaden, Flamig,
Grote, Thiel (2022)

Tremonia (2024)

Tjaden, Flamig,
Grote, Thiel (2022)

Tjaden, Flamig,
Grote, Thiel (2022)

Grote, Rontgen
(2021)

Grote, Rontgen
(2021)

Handelsblatt (2024)

Szenario 2
mit Busmodell
NAVYA-Shuttle

Tjaden, Flamig,
Grote, Thiel (2022)

Grote, Rontgen
(2021)

Grote, Rontgen
(2021)

Tjaden, Flamig,
Grote, Thiel (2022)

Tjaden, Flamig,
Grote, Thiel (2022)

TaBula (2021)

Tjaden, Flamig,
Grote, Thiel (2022)

Tjaden, Flamig,
Grote, Thiel (2022)

Grote, Rontgen
(2021)

Grote, Rontgen
(2021)

Handelsblatt (2024)
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Kategorie Parameter
Gesamt- Anschaffungspreis (Hardware)
anschaffungskosten .

Installation

TOV
Direkte Personalkosten

Betriebskosten

Indirekte
Betriebskosten

Mobilfunk
Energieverbrauch
Sonstige Personalkosten
Inspektion
Versicherungskosten

Kapitalbindung/Zinskosten

Quellenverzeichnis flir Roboter und Leitstelle

Roboter
ITL

ITL

ITL

Lilling (2023)
Stepstone (2024c)
Stepstone (2024b)
TaBula-LOG

Handelsblatt (2024)

Anlagen

Leitstelle

IL

IL

Stepstone (2024b)
ITL

Blitzrechner (2023)

Handelsblatt (2024)
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Anlage 9: Interviewfragen zur Ex-ante-Begleitforschung

e Die Forschungsbegleitung wird an die Planungsanalyse nach Flamig (2004)
angelehnt. Hierbei handelt es sich um eine Methode zur Unterstitzung von
Projekten zur (nachhaltigen) Gestaltung von Wirtschaftsverkehrssystemen.

e Durch eine projektbegleitende Befragung kénnen informelle Prozesse und
Rahmenbedingungen transparenter gemacht, die Kommunikation verbessert
sowie die Effektivitat und Effizienz von Projekten erhoht werden.

e Das Ziel besteht in der Identifikation von Hemmnissen und Erfolgsfaktoren
sowie in der Verbesserung von Kommunikation und Organisation im Projekt.

e Die Befragung wird zu drei Zeitpunkten im Projektverlauf durchgefiihrt
(ex ante, begleitend, ex post).

e Die Erkenntnisse der Ex-ante-Befragung werden im Kick-off-Termin prasentiert
und diskutiert.

e Im Ergebnis werden Gestaltungsoptionen und Handlungsempfehlungen fir
den Planungs- und Umsetzungsprozess abgeleitet werden: ,Was kdnnen wir
besser/smarter machen?“.

Kategorie Fragen
1) Welcher Impuls oder Anlass hat Ihre Projektteilnahme
Stakeholder*innen- ausgelost?

Konstellation e . . ..
Welche individuellen Ziele méchten Sie im

Projektrahmen erreichen?

Welche Ihrer heutigen Qualifikationen (Fahigkeiten und
Wissen) werden Sie zur Erreichung der Projektziele
einbringen?

Wie wiinschen Sie sich, dass mit diesem Input von lhren
Projektpartner*innen umgegangen wird?

Welche Qualifikationen planen Sie, sich im Laufe des
Projekts anzueignen?

Welche Projektpartner*innen kannten Sie bereits vor
der Initiierung des Projekts?

2) Wie schatzen Sie die Bedeutung |hrer
Projektpartnerschaft  Projektpartner*innen fiir die Erreichung der Projektziele
(Zusammenarbeit ein?

K ikati
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Projektpartner*innen?

Welche Herausforderungen sehen Sie in Bezug auf die
Zusammenarbeit und Kommunikation mit den
Projektpartner*innen?

Welche Rolle mochten Sie in der Zusammenarbeit mit
Ihren Projektpartner*innen einnehmen?



Kategorie

3)
Projektmanagement

4)

Rickblick auf
Initiierungsphase
(Skizze, Antrag,
Kooperationsvertrag)

Anlagen

Fragen

In welcher Form sollte die Kommunikation und der
Informationsaustausch im Projektteam erfolgen?
(z. B. zeitliche Abstinde und Prasenz/Online)

In welchem zeitlichen Turnus ist ein gegenseitiges
Update der Projektpartner*innen liber den aktuellen
Stand der Arbeiten notwendig? (z. B. Statusbericht in
Projektsitzungen oder Echtzeitkommunikation)

Welche Plattformen bevorzugen Sie zum Informations-
und Datenaustausch?

Welche erganzenden Erwartungen haben Sie an das
Projektmanagement?

Wie viel Agilitat wiinschen Sie sich vom
Projektmanagement? (z. B. Sprints)

Welche formalen Anspriiche haben Sie an das
Projektmanagement? (z. B. Protokolle)

Welche Risiken sehen Sie, die die Erreichung der
Projektziele gefahrden konnen?

Welchen assoziierten und externen Stakeholder*innen
messen Sie eine besondere Bedeutung fiir den
Projekterfolg bei?

Welche Anspriiche haben Sie an die AuBendarstellung
und die externe Ergebniskommunikation?
(z. B. Publikationen)

Wie waren Sie an der Formulierung des Projektantrags
beteiligt?

Welche Inhalte sind fiir Sie von Bedeutung und
welche fehlen Ihnen im Projektantrag?

Welche Begleitumstéande haben die Initiierungsphase
beeinflusst?

Was ist gut gelaufen und welche Chancen konnten
ergriffen werden?

Welche Herausforderungen gab es wahrend der
Initiierungsphase (in Bezug auf die Zusammenarbeit mit
lhren Projektpartner*innen)?

Wie konnten diese Herausforderungen tiberwunden
werden und was hatte besser gemacht werden
kénnen?



Anlagen

Kategorie

5)

Ausblick auf die
ersten Schritte
(nicht in
Dokumentation fur
Projekttrager
integrieren)
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Fragen

Welche ersten inhaltlichen Schritte haben Sie selbst
bereits gemacht bzw. planen Sie?

Welche ersten inhaltlichen oder organisatorischen
Schritte sollten kollektiv mit allen Projektpartner*innen
gemacht bzw. abgesprochen werden?



Anlage 10: Fragebogen zur begleitenden Begleitforschung

Anlagen

e Durch eine projektbegleitende Befragung konnen informelle Prozesse und
Rahmenbedingungen transparenter gemacht, die Kommunikation verbessert
sowie die Effektivitdt und Effizienz von Projekten erhéht werden.

e Die Befragung wird als Online-Fragebogen geplant, um den
Bearbeitungsaufwand geringer zu halten. Teilnehmen sollen aber moglichst
alle Projektpartner*innen und alle Mitarbeitenden (Zeitaufwand ca. 20 min).

e Das Ziel besteht in der Identifikation von Hemmnissen und Erfolgsfaktoren
sowie in der Verbesserung von Kommunikation und Organisation im Projekt.

o Die Erkenntnisse der begleitenden Befragung werden im Anfang des nachsten
Jahres (2024) im Lenkungskreis prasentiert und diskutiert.

e Im Ergebnis werden Gestaltungsoptionen und Handlungsempfehlungen fir
den Planungs- und Umsetzungsprozess abgeleitet werden: ,Was kénnen wir
besser/smarter machen?”.

Kategorie

1)

Rickblick auf
Anderungsphase
(Skizze, Antrag,
Kooperations-
vertrag)

Fragen

In welcher/n Funktion/en waren Sie im
Projekt beteiligt?

Waren Sie an der Formulierung des
Anderungsantrags beteiligt?

Welche Begleitumstdnde haben die
Anderungsphase aus lhrer Sicht
beeinflusst?

Was ist gut gelaufen und welche Chancen
konnten ergriffen werden?

Welche Herausforderungen gab es
wahrend der Anderungsphase (auch in
Bezug auf die Zusammenarbeit mit lhren
Projektpartner*innen)?

Wie konnten diese Herausforderungen
Uberwunden werden und was hatte besser
gemacht werden kénnen?

Wie hat sich ihr inhaltlicher Fokus mit dem
Anderungsantrag verandert?

Gibt es initiale Forschungsaspekte, die
Ilhnen nach dem erfolgten Anderungsantrag
fehlen?

Wo sehen Sie Griinde fiir die Anderungen,
die sich ergeben haben?

Haben sich die Verschneidungen/
Abhangigkeiten mit anderen
Projektpartner*innen verandert?

Antwortform

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext



Anlagen

Kategorie

2)

Projekt-
partnerschaft
(Zusammen-
arbeit und
Kommunikation)

3)
Stakeholder-
*innen-
Konstellation

4)
Projekt-
management

Fragen

Wie schatzen Sie die Bedeutung Ihrer
Projektpartner*innen fir die Erreichung der
Projektziele ein?

Welche Erwartungen haben Sie an Ihre
Projektpartner*innen?

Welche Herausforderungen sehen Sie in
Bezug auf die Zusammenarbeit und
Kommunikation mit den
Projektpartner*innen?

Welche Rolle méchten Sie in der
Zusammenarbeit mit lhren
Projektpartner*innen einnehmen?

Welche Herausforderungen sehen Sie in
Bezug auf die inhaltliche Zusammenarbeit
mit den Projektpartner*innen?

Welche individuellen Ziele mochten Sie im
Projektrahmen (noch) erreichen? Welche

wurden bereits erreicht? Wurden Ziele aus
der Anfangsphase des Projekts verworfen?

Welche Qualifikationen haben Sie sich
bisher im Lauf des Projekts angeeignet?
Welche planen Sie, sich noch anzueignen?

Sind Sie zufrieden mit der Form der
Kommunikation und des Informations-
austauschs im Projektteam? (z. B. zeitliche
Abstidnde, Wechsel Prasenz/Online und
Ablauf Termine) Falls nein: Was kann
verandert bzw. verbessert werden?

Sind Sie zufrieden, in welchem zeitlichen
Turnus ein gegenseitiges Update der
Projektpartner*innen Giber den aktuellen
Stand der Arbeiten erfolgt? (z. B.
Statusbericht in Projektsitzungen oder
Echtzeitkommunikation) Falls nicht:

Was kann verandert bzw. verbessert
werden?

Sind Sie zufrieden mit den Plattformen zum
Informations- und Datenaustausch?

Falls nicht: Was kann verdandert bzw.
verbessert werden?

Werden lhre Erwartungen an das
Projektmanagement erfiillt? Falls nicht:
Was kann verandert bzw. verbessert
werden?

Antwortform

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

ja/teilweise/
nein — Frage
mit Freitext

bei Bedarf

ja/teilweise/
nein — Frage
mit Freitext

bei Bedarf

ja/teilweise/
nein — Frage
mit Freitext
bei Bedarf

ja/teilweise/
nein — Frage
mit Freitext

bei Bedarf



Kategorie

5)

Ausblick auf die
ersten Schritte
(nicht in
Dokumentation
flr Projekttrager
integrieren)

Fragen

Sind Sie zufrieden mit dem Grad an
Agilitat im Projekt?
(z. B. Sprints)

Sind ihre formalen Anspriiche an das
Projektmanagement zufriedengestellt?
(z. B. Protokolle) Falls nicht: Was kann
verandert und verbessert werden?

Welche Risiken sehen Sie, die die
Erreichung der Projektziele gefahrden
kénnen?

Welchen assoziierten und externen
Stakeholder*innen messen Sie eine

besondere Bedeutung fir den Projekterfolg

bei?

Welche Anspriiche haben Sie an die
AufRendarstellung und die externe
Ergebniskommunikation?

(z. B. Publikationen)

Wie schatzen Sie den Fortschritt ihrer

Arbeitspakete im Vergleich zum zeitlichen

Stand des Projekts ein?

Welche nachsten inhaltlichen oder
organisatorischen Schritte sollten im
ndchsten Schritt kollektiv mit allen
Projektpartner*innen gemacht bzw.
abgesprochen werden?

Anlagen

Antwortform

ja/teilweise/
nein — Frage
mit Freitext

bei Bedarf

ja/teilweise/
nein — Frage
mit Freitext

bei Bedarf

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext



Anlagen

Anlage 11:

e Durch projektbegleitende Befragungen kénnen informelle Prozesse und

Fragebogen zur Ex-post-Begleitforschung

Rahmenbedingungen transparenter gemacht, die Kommunikation verbessert sowie
die Effektivitat und Effizienz von Projekten erhoht werden.
e Die Befragung wird als Online-Fragebogen geplant, um den Bearbeitungsaufwand
geringer zu halten. Teilnehmen sollen aber moglichst alle Projektpartner*innen und
alle Mitarbeitenden (Zeitaufwand ca. 15 min).
e Das Ziel besteht in der Identifikation von Hemmnissen und Erfolgsfaktoren sowie in
der Verbesserung von Kommunikation und Organisation im Projekt.

e Die Erkenntnisse der begleitenden Befragung flieRen in die Erstellung des

Endberichts und in die Bearbeitung des Folgeprojekts ein.
e Im Ergebnis werden Gestaltungsoptionen und Handlungsempfehlungen fiir den

Planungs- und Umsetzungsprozess abgeleitet werden: ,,Was kénnen wir

besser/smarter machen?“.

Kategorie

1)
Riickblick auf
das Projekt

Fragen

In welcher/n Funktion/en waren Sie im Projekt
beteiligt?

Was sind die zentralen Ergebnisse, die Sie fir lhre
Institution (z. B. Institut oder Unternehmen) erzielen
konnten, und welche Chancen konnten ergriffen
werden?

Welche zentralen inhaltlichen Herausforderungen gab
es in Ihren Arbeitspaketen?

Wie konnten diese Herausforderungen Giberwunden
werden, welche Methoden wurden genutzt?

Welche zentralen Herausforderungen gab es im
Projekt in Bezug auf die Zusammenarbeit mit lhren
Projektpartner*innen?

Wie konnten diese Herausforderungen Giberwunden
werden, welche Methoden wurden genutzt?

Welche initialen Abstimmungen (z. B. Projektskizze,
Projektplan, Rollenkonstellation) hatten Sie
rickwirkend gerne anders oder konkreter definiert?

Was sind |Ihre Key Learnings aus dem Projekt, die Sie
auf folgende Forschungsprojekte anwenden kénnen?

Antwort-
form
Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext
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Kategorie

2)
Stakeholder-
*innen-
Konstellation

3)
Ausblick auf ein
Folgeprojekt

Fragen

Haben sich lhre Erwartungen an das Projekt, die den
Impuls oder den Anlass fiir Ihre Projektteilnahme
gegeben haben, erfillt?

Welche individuellen Ziele wurden im Projektrahmen
erreicht? Wurden Ziele aus der Anfangsphase des
Projekts verworfen?

Welche Qualifikationen haben Sie sich im Lauf des
Projekts angeeignet?

Welche nachsten Schritte sehen Sie, um den
Realisierungsprozess einer smarten Leitstelle fiir
automatisierte Transportroboter und Busse
erfolgreich fortzufiihren?

Inwieweit hat der neue Gesetzesrahmen zum
autonomen Fahren (Verabschiedung der AFGBV und
Anderung der StVO) die Anforderungen an das
Projekt(management) gedndert?

Wo sehen Sie Anknlipfungspunkte fiir ein mogliches
Folgeprojekt?

Anlagen

Antwort-
form

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext

Freitext
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