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Abstract

Die vorliegende Abschlussarbeit beschiftigt sich mit autonomen Delivery Bots in der
innerstidtischen Heimzustellung. Dabei soll der aktuelle Stand der Technik festgestellt, sowie
mogliche Einsatzkonzepte und Problemstellungen auf technischer und organisatorischer
Ebene identifiziert und diskutiert werden. Dariliber hinaus soll untersucht werden, unter
welchen Bedingungen sich der Einsatz autonomer Delivery Bots auf der letzten Meile als
profitabel oder zumindest konkurrenzfahig gegeniiber bisherigen Zustellverfahren erweisen
kann. Zur Feststellung der Wirtschaftlichkeit eines solchen Einsatzes autonomer
Zustellroboter wird ein Rechentool entwickelt.

Die Untersuchung des aktuellen Stands der Technik und den zugehdrigen Einsatzkonzepten
basiert maf3geblich auf einer Literaturrecherche, die in Erfahrung gebrachten Aspekte sollen
vergleichend und bewertend aufgearbeitet werden. Das zu erstellende Rechentool soll auf
Basis eines - der einstufigen Deckungsbeitragsrechnung entsprechenden - Formelkonstrukts
erfolgen und dabei eine moglichst hohe Variabilitit aufweisen, um eine breite Anwendbarkeit
sicherzustellen.

Autonome Zustellroboter konnen gemidB der erfolgten Literaturrecherche durchaus als
ernstzunehmende Losungsmoglichkeit, fiir die auf der letzten Meile entstehenden Probleme
angesehen werden und bieten gegeniiber der klassischen Van-Zustellung diverse Vorteile
bspw. hinsichtlich Umweltvertraglichkeit oder entstehenden Verkehrsproblemen. Aktuelle
Problemfelder ergeben sich derzeit vor allem hinsichtlich juristischer Aspekte sowie in Bezug
auf die Betreuung der Delivery Bots durch sogenannte Operatoren.

Die Ergebnisse der Profitabilitdtspriifung des Einsatzes autonomer Zustellroboter auf der
letzten Meile zeigen eine starke Abhdngigkeit der Wirtschaftlichkeit mit dem Erreichen einer
moglichst hohen Auslastung der Flotte. In den iiberpriiften Szenarien erweist sich eine
Einbindung autonomer Zustellroboter in die den Gesamtverlauf einer Paketzustellung
gegeniiber einem ermittelten Referenzwert (fiir eine Standardzustellung) als nicht

konkurrenzfahig.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Seit geraumer Zeit versuchen Experten aus Wissenschaft und Politik fiir die teils chaotischen
Zustinde bei der Zustellung in Stadtgebieten Lésungen zu finden. Die unter anderem durch
fortschreitende Urbanisierung und steigende Paketzahlen induzierten Probleme auf der
sogenannten letzten Meile bringen diverse Losungskonzepte hervor, die in ihrer Konzeption
und Planungstiefe teils sehr unterschiedlich erscheinen. Die Medien erobern dabei vor allem
die sogenannten Delivery Bots; kleine Lieferroboter die Zustellungen verschiedener Art
durchfithren kénnen und dabei moglichst selbststindig und Menschen-unabhéngig agieren.
Was vor einiger Zeit noch nach Science-Fiction klang, erscheint durch die technischen
Fortschritte der letzten Jahre in den Bereichen des autonomen Fahrens und kiinstlicher
Intelligenz pldtzlich in greifbarer Zukunft realistisch. Autonome Technologien, welche in der
Intralogistik bereits mannigfaltig zum Einsatz kommen, werden bereits als Gamechanger auf
der letzten Meile gehandelt. Eine derart einseitige, sich rein auf den Innovationsgedanken und
die technische Schonheit der vermeintlichen Losung konzentrierende Betrachtung reicht bei
der Beurteilung des Konzeptes allerdings nicht aus. Abseits der grundsétzlichen Idee einer
fahrerlosen Zustellung durch einen Roboter bedarf es einer Planung technischer Details, des
Einsatzkonzeptes sowie den dazu notwendigen Rahmenbedingungen. Die vorliegende
Abschlussarbeit wirft einen Blick darauf, was genau die autonomen Delivery Bots sind und
wie sie zum Einsatz kommen sollen. Dabei sollen auch auftretende Probleme im Kontext der
Zustellroboter unter die Lupe genommen werden sowie betriebswirtschaftliche Aspekte der
Zustellung durch autonome Lieferroboter aufgearbeitet werden. Diese Abschlussarbeit
ermoglicht einen umfassenden Einblick in das Themenfeld der Delivery Bots in Hinblick auf
Einsatzmdglichkeiten, Technik und die Wirtschaftlichkeit eines flichendeckenden Einsatzes

ebendieser Roboter.

1.1 Untersuchungsgegenstand
Die in dieser Abhandlung versuchsweise zu losende Problemstellung kann wie folgt

formuliert werden:

,Wie konnen neue Geschiftsmodelle fiir den Einsatz von autonomen Delivery Bots in der
stadtischen Heimzustellung aussehen? — Eine Untersuchung zum aktuellen Stand der Technik,

offenen technischen Herausforderungen und neuen Geschaftsmodellen*
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Wie bereits in der Problemdefinition beschrieben, widmet sich die vorliegende Abhandlung
der Betrachtung einer Paketzustellungsleistung durch autonome Zustellroboter in der
innerstidtischen Heimzustellung. Dabei sollen einerseits die Einsatzmdglichkeiten sowie
technische Details verschiedener Robotermodelle beleuchtet werden. Uber die rein
technischen Details hinaus sollen auch existierende Problemfelder sowie eventuelle
existierende Losungsperspektiven dargestellt werden. Neben der technischen Betrachtung
sollen auch betriebswirtschaftliche Hintergriinde und Aspekte einer Betrachtung unterzogen
werden. Dabei soll der Blick auf die Konzeption eines Geschidftsmodells zum Einsatz
autonomer Delivery Bots gerichtet werden, sowie eine Aussage iiber die Wirtschaftlichkeit
dessen ermdglicht werden.

Die Natur der vorliegenden Problemstellung empfiehlt eine Gliederung dieser Arbeit in einen
konzeptionellen, technischen und betriebswirtschaftlichen Teilbereich und den daraus

entstehenden Forschungsfragen:

- Welche Probleme entstehen auf der letzten Meile der Zustellung und welche
Losungsperspektiven versprechen welche Abhilfe?

- Wie ist der aktuelle Stand der Technik bei autonomen Zustellrobotern?

- Welche technischen Problemfelder existieren und welche Losungsperspektiven
bestehen fiir ebendiese?

- Wie kann ein Geschiftsmodell fiir den Einsatz autonomer Delivery Bots auf der
letzten Meile aussehen?

- Wie kann ein Rechentool zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit eines solchen
Geschiftsmodells aussehen?

- Unter welchen Bedingungen kann der Einsatz autonomer Zustellroboter auf der letzten

Meile profitabel sein?

Die entsprechenden Forschungsfragen sollen im Laufe der Arbeit in den verschiedenen
Kapiteln beantwortet werden. Dartiber hinaus kann die Erstellung einer, den Maf3stdben der
Wissenschaftlichkeit nach Karl Popper entsprechenden Abhandlung als iibergeordnetes Ziel
definiert werden. Fiir diese Thesis bedeutet das, dass sich die verschiedenen Teilbereiche der
Abhandlung gemadl des, in seinem 1996 erschienen Werk ,,Alles Leben ist Problemldsen®,
dreistufigen Schemas gestalten. Dabei sollen die behandelten und verfassten Inhalte als

Losungsversuche (zweite Stufe) der Problemdefinition und den Forschungsfragen (erste
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Stufe: ,,Das Problem*) betrachtet und in Anlehnung an die dritte Stufe des Popper‘schen

Schemas, der ,,Elimination®, einer kritischen Reflexion unterzogen werden.!

1.2 Thematische Abgrenzung

Wie bereits in der Problemdefinition formuliert, beschiftigt sich diese Abhandlung mit
autonom agierenden Delivery Bots (ADB). Sie beschrinkt sich dabei auf die Betrachtung
boden-basierter Technologien - Air-Drones, die dhnliche Aufgaben iiber den Luftweg erfiillen
konnten, werden explizit nicht betrachtet. Zwar lieBe sich auch fiir Air-Drones ein
Geschiftsmodell in gleicher Herangehensweise erstellen, jedoch unterliegen diese génzlich
anderen technischen Voraussetzungen.

Dariiber hinaus fokussiert sich die Arbeit auf die stddtische Heimzustellung. Das bedeutet,
dass sowohl die technischen Grundlagen als auch die betriebswirtschaftlichen Aspekte auf die
Verwendung in urbanen Gebieten hin untersucht werden. Eine Nutzung solcher Delivery Bots
in ruralen Gebieten erscheint aufgrund fehlender Infrastruktur und grofer Distanzen wenig
sinnvoll, weswegen von einer Betrachtung in dieser Arbeit abgesehen wird. Stddtische
Heimzustellung bedeutet im Kontext dieser Arbeit aulerdem, dass es sich um Zustellungen
im B2C-Bereich handelt, Lieferungen also direkt an den Kunden oder Konsumenten
zugestellt werden, was Lieferungen kleinerer bis mittlerer Grofe impliziert. Industriegiiter

werden hier nicht berticksichtigt.

1.3  Struktur der Arbeit

Auf die Einleitung folgend, sollen im zweiten, konzeptionellen Teil der Arbeit die aktuellen
Umsténde in der stddtischen Heimzustellung geschildert, sowie untersucht werden, inwiefern
Delivery Bots eine Losungsalternative fiir eventuell auftretende Problemsituationen darstellen
konnten. Ziel dieses zweiten Abschnittes ist es, dem Leser Grundkonzepte und
Anforderungen fiir den Einsatz autonomer Delivery Bots vorzustellen.

Im dritten Kapitel soll der aktuelle Stand der Technik im Bereich der autonom agierenden
Delivery Bots und den dazugehdrigen Konzepten untersucht werden. Dabei soll moglichst
facettenreich auf Fragen der Technik, der Nutzung und der Umsetzbarkeit solcher Konzepte
eingegangen werden. Dariiber hinaus sollen auftretende technische Probleme sowie ungeldste
Fragestellungen im Kontext der Delivery Bots unter die Lupe genommen und eventuell

existierende Losungsperspektiven beleuchtet werden. Ziel des technischen Hauptteils ist es,

!'vgl. Popper 1996, S. 16ff
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dem Leser ein mdoglichst umfassendes, aber dennoch aussagekriftiges Bild des aktuellen
Stands der Technik von Delivery Bots darzulegen.

Der vierte Teil der Abhandlung widmet sich den betriebswirtschaftlichen Aspekten der
Problemdefinition. Dieser dient dem Ziel, ein tragbares, sprich finanziell lohnendes,
Geschiftsmodell fiir den Betrieb von Delivery Bots zu entwickeln. Dieses wird aus der
Perspektive eines bereits existierenden Paketzustelldienstes entwickelt und beschrinkt sich
dabei auf die Bedienung urbaner Gebiete. Zu diesem Business-Modell soll ein Rechentool
entwickelt werden, das sowohl eine Investitions- als auch eine Kosten- und Erldsrechnung
inkludiert. Darliber hinaus soll das entworfene Geschidftsmodell mittels mehrerer
Szenarioanalysen einer Profitabilititspriifung unterzogen werden. Dadurch sollen die in den
vorausgegangenen  Teilen  untersuchten  Aspekte unter  betriebswirtschaftlichen

Gesichtspunkten aufgearbeitet, sowie in einem Rechentool zum Ausdruck gebracht werden.
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2 Grundkonzepte fiir den Einsatz von Delivery Bots

In diesem Kapitel der Abhandlung werden, die in Kapitel 2.1 néher betrachteten Termini der
urbanen Logistik und der letzten Meile in Verbindung zueinander gebracht, sowie
Problemstellungen in diesem Kontext identifiziert. Dabei sollen die Hintergriinde beleuchtet
werden, aus denen diese Probleme resultieren und inwiefern ADBs eine mdgliche Abhilfe bei
der Bewiltigung eben jener Probleme darstellen kdnnen. Diesbeziiglich werden verschiedene
Konzepte fiir den Einsatz von ADBs auf der letzten Meile vorgestellt sowie Anforderungen
definiert, die ADBs erfiillen miissten, um als effiziente Losungsalternative zu bisherigen
Zustellkonzepten angesehen werden zu konnen. Dadurch wird eine Grundlage fiir eine
genauere technische Betrachtung sowie einen spéteren Vergleich verschiedener ADBs

geschaffen.

2.1 Terminologie
Dieses Kapitel dient dem Zweck, die im weiteren Verlauf verwendeten Termini genauer zu
definieren und so eine Klarheit in der Verwendung von Begriffen herzustellen. Dabei soll

insbesondere auf die Problemstellung zuriickgegriffen werden.

2.1.1 Autonome Delivery Bots

Das Hauptaugenmerk der Problembetrachtung dieser Schrift stellen die autonomen Delivery
Bots dar. Vorerst soll eine allgemeine Begriffsdefinition geschaffen werden, um grundlegende
Aspekte in Bezug auf autonom agierende Delivery Bots beleuchten zu kdnnen. Dabei bedarf
es neben der Beschiftigung mit Delivery Bots an sich auch einer Auseinandersetzung mit dem
Wort ,,autonom®.

Der Begriff ,,.Delivery Bot“ — von englisch ,,robot”, Roboter — definiert Delivery Bots als
Roboter, die Aufgaben im Bereich der Lieferung oder Zustellung iibernehmen.? Als Roboter
werden geméll der Brockhaus Enzyklopddie automatische Maschinen bezeichnet, die ,,[...]
von Menschen ausgefiihrte Tétigkeiten ganz oder teilweise [...]* iibernehmen.? Delivery Bots,
sind also Roboter, die Paket- und Giiterzustellungen iibernehmen sollen, ohne dass dabei ein
Mensch, etwa ein Paketzusteller, beteiligt ist.* Dabei sind sie in der Lage, unter Zuhilfenahme

sogenannter Aktoren ohne externe Unterstiitzung und aus eigener Kraft ihre eigene Position in

2 vgl. Boysen/Fedtke/Schwerdfeger 2021, S. 27 f
3 Brockhaus 2022a
4 vgl. Figliozzi/Jennings 2020a, S. 22
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einem ihnen zugewiesenen Umfeld zu verdndern und dadurch ein ihnen gesetztes Ziel zu
erreichen. Mdgliche Einschridnkungen in der Bewegungsfreiheit bzw. Mobilitdt der Delivery
Bots bestehen folglich durch technische Eigenschaften des Roboters — etwa der Akkuladung -
oder durch das Umfeld selbst. >

Der Begriff der Autonomie findet im Zusammenhang mit moderner Mobilitdt hdufig
schwammige Verwendung. Ein Roboter kann dann als autonom bezeichnet werden, wenn er
in der Lage ist, sich einerseits in dem ihm bietenden Umfeld ohne fremde Hilfe oder
Unterstiitzung selbststindig orientieren und andererseits eigenstindig Entscheidungen iiber
den Einsatz seiner Funktionen treffen kann. Die Art und Weise, auf die der Roboter seine
Entscheidungen trifft, folgt den Gesetzen und Regeln der Software, die ihm zugrunde liegt.
Dariiber hinaus bedeutet autonom nicht gleich autonom. Bei der Charakterisierung einer
Maschine oder eines Roboters als autonom werden verschiedene Abstufungen verwendet - die
sogenannten Grade der Autonomie — die das Mal} der Eigenstdndigkeit eines Roboters zum
Ausdruck bringen.® Welcher Grad an Autonomie fiir einen Roboter notwendig ist, leitet sich
primér aus den zu erfiillenden Aufgaben ab und kann von Modell zu Modell variieren.” Eine
Definition von Anforderungen, die an einen Delivery Bot gestellt werden, auch in Bezug auf
dessen Autonomie, finden sich in Kapitel 2.5. Zusammenfassend kann ein autonomer
Delivery Bot als autonomer, mobiler Roboter definiert werden, der Aufgaben im Bereich des

Transports insbesondere bei der Lieferung und Zustellung von Giitern tibernehmen soll.

2.1.2 Urbane Gebiete und urbane Logistik

Vorliegende Abschlussarbeit konzentriert sich auf die Anwendung neuartiger Delivery Bots
in urbanen Rdumen. Als urbanen Raum — dem lateinischen Wort ,,urbanus® entspringend, zu
,urbs (Stadt) — werden solche Gebiete bezeichnet, die die wesentlichen Charakteristika einer
Stadt aufweisen. Geméall der Brockhaus-Enzyklopadie zéhlen dazu etwa die Grofe (gemessen
an der absoluten Einwohnerzahl), eine hdhere Bebauungsdichte gegeniiber lidndlichen
Gebieten sowie eine hohe Wohn- und Arbeitsstittendichte.® Neben bereits genannten, sich auf
die Verdichtung des Siedlungsraums beziehenden Kriterien, spielen auch historische und
sozio-kulturelle Faktoren, wie beispielsweise eine Bildung von Wohnvierteln entsprechend

der Einkommensklassen oder Ethnien eine Rolle bei der Charakterisierung einer Stadt als

5 vgl. Maier 2019, S. 27

¢ vgl. U.S. Department of Transportation 2022
" vgl. Maier 2019, S. 50 f

8 Brockhaus 2022b
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solche.” Ab wann eine Siedlung zur Stadt wird, wird in verschiedenen Landern und
Institutionen unterschiedlich gehandhabt. In der Bundesrepublik Deutschland werden die
Raumabgrenzungen durch das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung,
entsprechend der ,,... Funktion und [...] Bedeutung der Stiadte mit Blick auf ihre Grofe*
definiert; zur Bemessung der Grofe wird die Einwohnerzahl herangezogen.!” Die Relevanz
einer solchen Differenzierung fiir diese Arbeit begriindet sich in der Skalierbarkeit und
Umsetzbarkeit, des im spéteren Verlauf der Abhandlung zu erstellenden Geschéftsmodells.
Um die Moglichkeiten der Delivery Bots in der stiddtischen Heimzustellung zu untersuchen,
spielen die Einwohnerzahl - und damit mittelbar zusammenhingende Anzahl der eventuell zu
beliefernden Senken — eine wichtige Rolle. Je mehr Lieferungen an verschiedene Abnehmer
durch Paketlieferdienste zugestellt werden miissen, desto groBer wird der entstehende
Aufwand im Bereich der Last-Mile-Logistik, deren genauere Betrachtung im nichsten

Unterpunkt erfolgt.

2.1.3 Letzte Meile
Fiir die letzte Meile findet sich in der einschldgigen betriebswirtschaftlichen Literatur keine
eindeutige Definition. Zundchst muss festgehalten werden, dass der Ausdruck metaphorischen
Charakter aufweist, da die letzte Meile nicht bezeichnend fiir eine prizise Entfernungsangabe
ist, sondern flir einen speziellen Abschnitt distributionslogistischer Aktivitdten steht.!!
Allgemein kann statiert werden, dass es sich bei der letzten Meile um den Abschnitt der
Lieferkette handelt, der den Abhol- und Lieferverkehr in Endkundennihe beinhaltet.!? Sie
bezeichnet die Distanz zwischen einem Umschlagspunkt (Break-Bulk-Point (BBP)), an dem
Transportlose geteilt werden und dem Empfanger des zuzustellenden Objektes. Der Begriff
findet vor allem im Kontext von Kurier-, Express- und Paketdienstleistern (KEP)
Verwendung, da diese besonders viele Endkunden auf der letzten Meile bedienen. Verglichen
mit den iibrigen Teilen der Lieferkette stellt sich die letzte Meile als besonders kostenintensiv
heraus. Dies resultiert aus den geringen Zustellmengen pro Stopp des Liefervehikels (und
damit einer reduzierten Produktivitit), der zwingenden Bereitstellung eines Retourenservices
13,14

(im Falle einer nicht erfolgten Zustellung) und anderen Service Level Agreements. Eine

® vgl. Lee/Mdller 2020, S. 135 f
10 Bundesamt fiir Bau- 2022

! vgl. Bribander 2020, S. 6f

12 vgl. Schulte 2017, S. 322

13 vgl. Bribander 2020, S. 23
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genauere Betrachtung der auf der letzten Meile entstehenden Probleme erfolgt in Kapitel 2.2.
Zu den Losungsansitzen flir die hohen Kosten im Bereich der letzten Meile, werden neben
Paketzustellboxen sowie personalisierten Ubergabestellen auch Delivery Bots- und Air

Drones gezahlt. !>

2.2 Die letzte Meile in der innerstiddtischen Zustellung

Die in dieser Abhandlung betrachtete Zustellleistung von Paketen und Lieferungen an
Haushalte oder Endkunden wird von KEP-Dienstleistern erbracht. Diese greifen dabei auf ein
unternehmenseigenes Netzwerk zuriick, ein sogenanntes Logistiknetzwerk. Ein
Logistiknetzwerk kann als Durchflusssystem betrachtet werden, das verschiedene
Knotenpunkte {iber sogenannte Kanten miteinander verbindet. Hauptaufgabe eines
Logistiksystems ist es demnach, eine Quelle (Q) direkt, oder iiber zwischengeschaltete
Knoten bedarfs- und termingerecht mit einer oder mehreren Senken (S) zu verbinden. Als
Quelle bezeichnet man dabei den Ursprung des zu transportierenden Objektes (in diesem Fall
kann damit beispielsweise ein KEP-eigenes Zwischenlager betrachtet werden), wohingegen
die Senke durch den Abnehmer des Transportobjekts reprasentiert wird. Zwischengeschaltete
Knotenpunkte koénnen Umschlagspldtze, Depots oder Cross-Docking-Stationen darstellen.
Besagte Knotenpunkte werden durch Kanten (Pfeile) miteinander verbunden, die Verkehrs-
oder Informationswege darstellen und dabei sowohl als Zeit, geographische Distanz oder

Information bemessen werden konnen.!'©

14 vgl. Hausladen 2011, S. 178
15 vgl. Schulte 2017, S. 324f
16 vgl. Bretzke 2015, S. 102 f



Grundkonzepte fiir den Einsatz von Delivery Bots 9

Stadtgebiet

Quellgebiet Zielgebiet

/ >

v
7]
>

Abbildung 1: Stark vereinfachte Darstellung eines Logistiknetzwerks (Eigene Darstellung)

Eine Legende der in den Abbildung 1, Abbildung 3, Abbildung 4 und Abbildung 6

verwendeten Symbole und Abkiirzungen findet sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Legende der in Kapitel 2 verwendeten Symbole und Abkiirzungen

Symbol Bezeichnung Abkiirzung Bemerkung
Quelle Q
/
Senke S$1,85, .., S, n = Anzahl der zu bedienenden
Senken
Umschlagspunkt | U;, Us, ..., U,, | m = Anzahl aufeinander
‘ folgender Umschlagspunkte
Fahrtweg Zuriickzulegende Strecke
ﬂ /
? T ADB
! / /
Van
3-,.-5 / /

17 Dooder 2022
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Offentliches

A=y / /

Transportmittel

Eine ausfiihrliche Definition eines Logistiknetzwerks ist deshalb vonndten, weil der
Betrachtungshorizont dieser Arbeit einen Fokus auf Dienstleisternetze in urbanen Gebieten
legt, die sich wesentlich von industriellen Logistiknetzwerken unterscheiden und deshalb eine
differenzierte Betrachtung erfordern. In der Regel besitzen Industrie- und groBere
Unternehmen ein eigenes Distributionssystem, das fiir Externe (Haushalte, Privatpersonen
und Unternehmensfremde) unzugénglich ist und als geschlossen bezeichnet werden kann.
KEP-Dienstleister hingegen nutzen offene Netze (Dienstleisternetze), die fiir Endkunden und
Haushalte nutzbar sind.!® Der fiir diese Abhandlung relevante und wesentliche Unterschied
zwischen diesen beiden Formen logistischer Netzwerke liegt in der Marktorientierung der
Systeme. Offene Systeme bewegen sich auf dem freien Markt, sind dementsprechend
wettbewerbsgetrieben und gewinnorientiert.!” Hauptausrichtung dieser KEP-Systeme ist also
nicht nur die termin- und bedarfsgerechte Zustellung, sondern vor allem auch die
Wirtschaftlichkeit der Versorgung der Endkunden und Haushalte mit Waren und Gitern, um
Gewinne erwirtschaften zu kdnnen.

Urbane Gebiete stellen fiir KEP-Dienstleister insofern ein besonderes Logistiknetzwerk dar,
als dass die Anzahl der Senken sehr hoch ausfallen kann (u.a. abhédngig von der GréBe der
Stadt) und die stddtische Verkehrsinfrastruktur wesentlichen Einfluss auf die Kanten des
Logistiknetzwerks (und damit auf die entstehenden Kosten) hat. Dabei kann sich das
Infrastrukturnetz ~ einer  Stadt sowohl  forderlich als auch  behindernd auf
distributionslogistische ~ Aktivititen auswirken und bildet dabei eine wesentliche
Rahmenbedingung fiir Logistiknetzwerke und deren Wirtschaftlichkeit.?

Innerhalb eines Logistiksystems kann ein Transport von einer beliebigen Anzahl an Quellen
zu einer beliebigen Anzahl an Senken, typischerweise in drei Phasen gegliedert werden: Den
Vorlauf  (Abholung beim Versender oder Lieferung durch Versender an
Konsolidierungspunkt), den Hauptlauf (Uberwindung riumlicher Distanz zwischen Quell-
und Zielgebiet) sowie den Nachlauf (vgl. letzte Meile, Zustellung beim Empfinger).

Betrachtet man die Kostenstruktur der KEP-Dienstleister iiber einen einzelnen Transport

18 vgl. Dabidian/Langkau 2013, S. 147 £
1 vgl. Bretzke 2015, S. 357
20 vgl. Bretzke 2015, S. 104
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hinweg, so fillt auf, dass der Nachlauf, also die letzte Meile, fiir einen groen Anteil der
Gesamtkosten verantwortlich ist.

Die letzte Meile ist deshalb so besonders teuer, weil sie in den meisten Féllen von einer
Vielzahl an Ineffizienzen geprédgt ist, die oftmals in direktem Zusammenhang zu den
Charakteristiken einer Stadt stehen.?! Dazu zdhlen sowohl strukturelle als auch
iibergabespezifische Aspekte: Bei der Betrachtung der Transportkostenstruktur iiber Vor-,
Haupt- und Nachlauf hinweg, gestaltet sich der Vor- und Hauptlauf als weniger teuer als die
letzte Meile, weil eine groBe Anzahl an Paketen (gebiindelt in einem Los) iiber eine grofe
Distanz transportiert wird. Im Nachlauf des Transports hingegen, nachdem das Los gebrochen
wurde, werden besonders viele Stopps — und damit Zeit und Ressourcen - benétigt um die
Giiter an die verschiedenen Endkunden zustellen zu konnen.?? Wenn die Gesamtkosten des
Transports also in Bezug zur zu transportierenden Distanz gesetzt werden, stellen sich die
letzten Kilometer vor der Zustellung als besonders kostspielig heraus, obwohl diese einen
eher geringen Beitrag zur eigentlichen Distanziiberwindung darstellen.?? Dadurch entfallen
etwa 50-75% der Transportkosten einer Sendung der KEP-Dienstleister auf die letzte Meile.?*
Die Faktoren, die die Kostenprobleme auf der letzten Meile befeuern sind vielfaltig:

Mit der Entwicklung des E-Commerce und der dadurch induzierten Verdnderung des
Kaufverhaltens der Menschen in den letzten Jahren, verdndert sich auch das
Sendungsvolumen und damit die Zahl der durch KEP-Dienstleister auszuliefernden Pakete.?’
Neben dem Wachstum der Sendungszahlen stellt auch die Atomarisierung der Sendungen
eine Herausforderung dar - die Sendungen werden immer kleiner, die auf eine Sendung
entfallenden Transportkosten steigen.?® Dazu kommen hiufig Probleme bei der Ubergabe der
Sendung durch den Paketzusteller, etwa durch Abwesenheit des Adressaten, sodass das Paket
wieder in das Zustellfahrzeug verladen und in einem zweiten Versuch zugestellt werden muss,
wodurch zusitzliche Kosten verursacht werden. Eine Entwicklung in diese Richtung liegt
unter anderem der zunehmenden Berufstitigkeit innerhalb der Familien sowie einer
grundsétzlich erhohten Mobilitdt der Menschen zugrunde.?’” Auch infrastrukturelle und

verkehrsbezogene Aspekte bilden Hindernisse auf der letzten Meile: In urbanen Gebieten

2l vgl. Jaller/Otero-Palencia/Pahwa 2020, S. 14
22 vgl. Bribander 2020, S. 23 ff

2 vgl. Bretzke 2015, S. 370

2 vgl. Zsifkovits 2013, S. 198 f

25 vgl. Vahrenkamp/Kotzab 2017, S. 128 f

26 vgl. Bribander 2020, S. 26

27 vgl. Zsifkovits 2013, S. 199
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gestaltet sich die Parkplatz- oder Halteplatzsuche oftmals schwierig, was zur Folge haben
kann, dass der Zusteller weite Strecken zu Ful} zuriicklegen muss. Dariiber hinaus kdnnen
Stralenbedingungen, Verkehrsregulierungen sowie Staus und Zeitfenster die Zustellung
behindern und den eigentlichen Zeit- und Kostenaufwand um ein vielfaches steigern.?®2°
Steigende Erwartungen der Kunden, die sich an Expressversand sowie Next- und Same-day-
Delivery gewohnt haben, erhohen zusitzlich den Zeitdruck durch Deadlines; dieser Effekt
wird zu bestimmten Jahreszeiten, etwa am sogenannten Black Friday oder in der
Vorweihnachtszeit, noch einmal verstiarkt’® Doch nicht nur in Bezug auf die
Liefergeschwindigkeit, sondern auch bei der Nachhaltigkeit der Zustellung haben sich die
Anforderungen verdndert. Die vielen Zustellfahrzeuge in den Stddten belasten die Umwelt
und die Gesundheit der Menschen durch Larm- und Abgasemissionen. Ein steigendes
Umwelt- und Klimabewusstsein sowohl auf Seiten der Abnehmer als auch seitens der Politik
dringen KEP-Dienstleister, ihre Zustellfahrten moglichst umweltfreundlich und emissionsfrei
umzugestalten. Dazu zéhlt etwa der Umstieg auf Verkehrstrager nachhaltiger Antriebsarten
sowie die Messung des Transport Carbon Footprint.*! Einhergehend mit den steigenden
Sendungszahlen geht die Nachfrage nach Mitarbeitern, die ebendiese zustellen. Die durch
geringe Margen pro Paket gering ausfallenden Lohne stehen selten in einem gerechtfertigten
Verhéltnis, zu dem wie vielmals in den Medien zitierten, stressigen und physisch

anspruchsvollen  Arbeitsalltag der Paketzusteller.’>

Qualifizierte und motivierte
Arbeitskriéfte fiir diese Tétigkeiten zu rekrutieren gestaltet sich aufgrund ebendieser Faktoren

fiir KEP-Dienstleister zunehmend schwieriger.>*

2.3 Potenzialanalyse ausgewéihlter Last-Mile Konzepte im KEP-Sektor
Im vorherigen Kapitel wurden mehrere problematische Elemente der Last-Mile-Zustellung
herausgearbeitet. Dabei wurde die Kostenproblematik der letzten Meile unter anderem auf

folgende Faktoren zuriickgefiihrt:

28 vgl. Bribander 2020, S. 25

2 vgl. Schulte 2017, S. 382 f

30 vgl. Boysen/Fedtke/Schwerdfeger 2021, S. 2 £
3l vgl. Geiger/Diekmann 2013, S. 28 f

32 vgl. Peterson 2018

33 vgl. Vahrenkamp/Kotzab 2017, S. 132 f

3% vgl. Boysen/Fedtke/Schwerdfeger 2021, S. 3
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1. Steigendes Sendungsvolumen und Atomarisierung
2. Stadtbezogene Infrastruktur- und Verkehrsprobleme
3. Ubergabebezogene Zustellprobleme

4. Anforderungen bzgl. Nachhaltigkeit

5. Verfiigbarkeit von Humanressourcen

6. Kosten von Humanressourcen

Zur Losung der durch die Bedienung der letzten Meile induzierten Probleme werden in der
betriebswirtschaftlichen Literatur verschiedene Konzepte diskutiert und in der Praxis bereits
getestet oder eingesetzt. Eine Auswahl soll im Folgenden vorgestellt werden.

Der Self-Service-Ansatz beruht auf der Entkopplung der Zustellung und der Annahme der
Lieferung durch den Adressaten mittels zwischengeschalteter Elemente wie
Paketannahmestellen, Packstationen oder neuartigen Tower-Konzepten.®> Die drei erwihnten
Elemente vereint der Vorteil, dass entweder keine Zweit- oder ggf. nicht einmal eine
Erstzustellung vorgenommen werden muss, wenn dem Logistikdienstleister im Voraus
mitgeteilt wird, wo der Kunde das Paket abholen mochte. Mittels der Nutzung solcher
konsolidierender Zustellpunkte kann die Zustellquote, durch eine Verschiebung des
Zustellortes und -zeitpunkts, erhoht und Touren besser geplant werden.>® Zusitzlich wird der
Lieferverkehr in innerstddtischen Gebieten reduziert, dadurch kdnnen neben Zeit und Kosten
auch Emissionen eingespart werden.?’

Wie bereits dargelegt, spielt auch die dkologische Nachhaltigkeit eine groe Rolle auf der
letzten Meile. Um klassische Zustellverfahren (Van-Zustellung) umweltfreundlicher und
emissionsdrmer zu gestalten, bestehen verschiedene, iiberwiegend technische Moglichkeiten.
Dazu zédhlen etwa die Anwendung aerodynamischer Elemente, eine Modifizierung des
Fahrzeuggetriebes sowie die Nutzung einer Start-Stopp-Automatik, um eine Reduktion des
Kraftstoffverbrauches zu erwirken. Das wesentliche Entscheidungskriterium {iber die
Realisierung solcher Fahrzeugmodifizierungen stellt die Wirtschaftlichkeit dieser dar, welche
in unmittelbarem Zusammenhang mit den Kraftstoffpreisen steht und diesbeziiglich iiberpriift

werden muss.*® Dariiber hinaus ermdglicht die Elektromobilitit Emissionseinsparpotenziale

35 vgl. Vahrenkamp/Kotzab 2017, S. 157

36 vgl. Holter/Ninnemann 2020, S. 32

37 vgl. Iwan/Kijewska/Lemke 2016, S. 646 ff
38 vgl. Wittenbrink 2021, S. 122 ff
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und bietet auch hinsichtlich der Larmbelastung in Stédten immense Vorteile.** Ein Beispiel
fiir die erfolgreiche Umsetzung einer solchen Elektrifizierung der Zustellfahrzeuge stellt der
von der Deutsche Post DHL genutzte StreetScooter dar.*® Ein weiterer, primér 6kologisch
motivierter Ansatz beruht auf dem Einsatz sogenannter Lastenrdder fiir die letzte Meile. Diese
Pedelecs nutzen Muskelkraft zur Fortbewegung, ein batteriebetriebener Motor kann im
Bedarfsfall zugeschaltet werden. Der Vorteil solcher Lastenrdder kommt insbesondere in den
Innenstddten zur Geltung, in denen das Sendungsvolumen und die Kundendichte besonders
hoch sind*' Hier iiberzeugen diese durch ihre Kompaktheit, die Vermeidung groBer
Verkehrsaufkommen durch die Nutzung von Fahrradwegen sowie die lokale
Emissionsfreiheit. Probleme bei der Anwendung elektrisch unterstiitzter Lastenrdder ergeben
sich etwa bei der Kapazitit der zu transportierenden Fracht: Sowohl Gewicht als auch
Volumen des Lastenrades sind begrenzt und kénnen in Sendungsaufkommensschwerpunkten
an ihre Grenzen geraten.*>*3

Uber die bereits vorgestellten Konzepte hinaus werden unbemannte Fahr- und Fluggerite als
mogliche Losungen fiir die innerstiddtischen Zustellprobleme angesehen. Im konkreten
handelt es sich dabei um Delivery Bots und Air-Drones; letztere werden in dieser Abhandlung
nicht genauer betrachtet. Die ADBs sollen dabei die Zustellfahrten auf der letzten Meile
iibernehmen und die Lieferung weitestgehend ohne menschlichen Einfluss zum Kunden
transportieren. An einem Ausgangspunkt miissen diese mit der zu transportierenden Ladung
bestlickt werden und sind anschliefend in der Lage ihr Ziel selbststindig zu erreichen. Der
Zugriff auf die Ware durch den Kunden oder Endnutzer erfolgt je nach Modell und Konzept
unterschiedlich, meist jedoch iiber eine Applikation fiir mobile Gerite.** Eine detaillierte
Beschreibung der Funktionsweise konkreter Modelle findet sich in Kapitel 3.1. Die
batteriecbetriecbenen ADBs fahren dabei rein elektrisch, sind also lokal emissionsfrei und
reduzieren gleichzeitig die Larmbelastung in urbanen Gebieten.*>*¢ Fiir den Einsatz solcher

ADBs existieren verschiedene Konzepte, welche sich hinsichtlich des Ausgangspunktes der

39 vgl. Bribander 2020, S. 64

40 ygl. Kampker et al. 2021, S. 303 f

4! vgl. Boysen/Fedtke/Schwerdfeger 2021, S. 14 £
vgl. Bogdanski/Cailliau 2020, S. 22

vgl. Wittowsky et al. 2020, S. 6 £

vgl. Boysen/Fedtke/Schwerdfeger 2021, S. 28
vgl. Sonneberg et al. 2019, S. 1540

vgl. Demir/Syntetos/van Woensel 2022, S. 9
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Zustellung und der Nutzung der Verkehrsinfrastruktur unterscheiden. Eine genauere
Betrachtung besagter Einsatzmdoglichkeiten erfolgt in Kapitel 2.4.1.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte sollen vor dem Hintergrund der in Kapitel 2.2
identifizierten Probleme auf der letzten Meile verglichen und deren Beitrag zur Losung dieser

beurteilt werden.
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Tabelle 2: Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile vorgestellter Losungskonzepte auf der letzten Meile
Problem | Steigendes Stadtbezogene Ubergabebezogene | Anforderungen Verfiigbarkeit von | Kosten von
Sendungsvolumen | Infrastruktur- und | Zustellprobleme bzgl. Humanressourcen | Humanressourcen
und Verkehrsprobleme Nachhaltigkeit
Konzept™\ | Atomarisierung
- Anpassung nur - Keine Antwort auf | - Keine Antwort - Keine Antwort - Keine Verdnderung | - Keine Verédnderung
durch Einsatz stadtbezogene auf auf gestiegene des der
V-Van grofBerer Flotte Infrastruktur- und iibergabebezogene | Anforderungen Personalproblems Personalkostenstruktur
moglich Verkehrsprobleme | Zustellprobleme bzgl.
Nachhaltigkeit
- Keine Antwort auf | - Keine Antwort auf | - Keine Antwort + Reduktion der - Keine Verdnderung | - Keine Verdnderung
steigende stadtbezogene auf Abgasemissionen des der
E-Van Paketzahlen Infrastruktur- und iibergabebezogene | bzw. lokale Personalproblems Personalkostenstruktur
Verkehrsprobleme | Zustellprobleme Emissionsfreiheit
bei
Elektrofahrzeugen*’
+ Entlastung durch | + Zustellung zum + Kunde ist selbst | + Weniger + Weniger + Reduzierte
weniger Zustell- Endkunden nicht fiir Abholung Zustellfahrten, Zustellfahrer durch | Personalkosten durch
fahrten im Ziel- ndtig, Entlastung verantwortlich Emissionen und weniger Touren reduzierte Fahrerzahl
Self- gebiet der Verkehrs- Larm (Abhingig benotigt
Service + Mehr Fahrzeug- | infrastruktur von Lage und
kapazititen fir Zuginglichkeit)*8
andere
Zustellkonzepte

47 vgl. Kampker et al. 2021, S. 300 f

8 vgl. Iwan/Kijewska/Lemke 2016, S. 648
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- Beschrénkter + Geringere - Keine Antwort + Lokal + Zulassungs- und - Keine Verdnderung
Laderaum, Platzanforderungen | auf iibergabe- emissionsfrei, fithrerscheinfrei der
Mehrfachfahrten bei der Zustellung | bezogene kaum Lirm- oder - Erhohte physische | Personalkostenstruktur
oder Kombination | + Flexiblere Touren | Zustellprobleme Umweltbelastung®' | Anforderungen an
Lastenrad | mit anderen durch urbane Fahrer?
Konzepten bei Gebiete >
hohem Paket-
aufkommen
unumgénglich®’
+ Atomarisierung + Weniger Liefer- | + Individualisierte | + Lokal + Wegfall des + Reduzierte
begiinstigt Vans in urbanen Zeitfenster der emissionsfrei, Fahrers, Personalkosten durch
Zustellung durch Gebieten.>* Ubergabe *°, Reduktion der Personenbezug nur | Wegfall des Fahrers
ADBs - Beanspruchung dadurch hohere Emissionen und bei Beladung, - Entstehung anderer
Delivery |- Beschrénkter anderer Zustellquote Larmbelastung®¢ Uberwacl.lung‘ und Personalkosten fur neu
Bot Laderaum,> durch | Verkehrselemente Problemsituationen®’ entstehende Positionen
Wegfall des denkbar (bspw. (z.B. Uberwachung
Paketzustellers Trottoir) oder Instandhaltung)
jedoch als
zusétzliche

Kapazitit nutzbar

vgl. Wittowsky et al. 2020, S. 6

vgl. Bogdanski/Cailliau 2020, S. 25
vgl. Jaller/Otero-Palencia/Pahwa 2020, S. 16
vgl. Bogdanski/Cailliau 2020, S. 22
vgl. Sonneberg et al. 2019, S. 1540

54 vgl. Grunow et al. 2022, S. 4

55 vgl. Grunow et al. 2022, S. 3

56 vgl. Figliozzi 2020, S. 9 f

57 vgl. Sonneberg et al. 2019, S. 1540
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Die Auswahl vorgestellter Konzepte weist sowohl Stirken als auch Schwéchen bei der
Bewiltigung der benannten Probleme auf. Die Giite der Losungsqualitit soll in Abbildung 2
zum Ausdruck gebracht und ein Vergleich zum bisherigen Standard-Konzept (Zustellung
durch Vans mit Verbrenner-Antrieb, ,,V-Van*) geschaffen werden. Die entsprechende Metrik
soll im Folgenden erldutert werden: Jedes Konzept bietet in Bezug auf eines der

identifizierten Probleme eine Losung, deren Qualitét in vier Stufen gegliedert werden kann:

A. Konzept bietet eine schliissige Losung fiir das Problem, ohne signifikante Schwichen
(Griin gekennzeichnet)

B. Konzept bietet eine Losung fiir das Problem, diese weist jedoch signifikante Schwichen
auf (Gelb gekennzeichnet)

C. Konzept bietet keine Losung fiir das Problem (Rot gekennzeichnet)

X. Keine eindeutige Bewertung moglich

Uber die dreistufige Bewertungsskala hinaus, symbolisiert ein X in den Zellen der Matrix,
dass die Bewertung von bestimmten Umstdnden abhidngt und nicht eindeutig vorgenommen
werden konnte. Eine genauere Beschreibung dieser Situationen, sowie der signifikanten und
anderen Schwichen erfolgt im Anhang. Die Bewertung der Losungsgiite erfolgt auf Basis der
bisher festgestellten Charakteristiken eines jeden Konzeptes und der daraus resultierenden

Tabelle 2; die tatsdchliche Umsetzbarkeit dieser Aspekte muss in weiteren Schritten liberpriift

werden.
Problem | Steigendes Stadtbezogene Ubergabe- Anforderungen |Verfugbarkeit Kosten der
Sendungsvolume |Infrastruktur- und |bezogene bzgl. von Humanressourcen
n und Verkehrs- Zustellprobleme | Nachhaltigkeit Humanressourcen
Konzept Atomarisierung | probleme
V-Van C C C C C C
E- Van = = & B = =
Self-Service B X A X A A
Lastenrad mit n
Mini-Depot B A C A A C
Delivery Bot
mit Mini-Depot s . . = . N

Abbildung 2: Bewertung vorgestellter Konzepte hinsichtlich identifizierter Problemaspekte
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Wie aus Abbildung 2 ersichtlich wird, bieten Fahrzeugmodifikationen sowie der reine
Umstieg auf elektrisch betriebene Fahrzeuge (E-Van) die wenigsten Vorteile bei der Losung
der Probleme auf der letzten Meile. Das grofite Losungspotenzial weisen hingegen der
Delivery Bot sowie die Self-Service Konzepte auf. Sie bieten solide Antworten auf Fragen der
Infrastruktur, des Verkehrs sowie 0kologische Belange. Dariliber hinaus versprechen diese
Konzepte Abhilfe bei den Personalschwierigkeiten der KEP-Dienstleister. Um allen
Problemen Herr zu werden, reicht die Anwendung eines einzelnen Konzeptes durch KEP-
Dienstleister nicht aus. Eine abgestimmte Kombination verschiedener Elemente konnte
jedoch einen wichtigen Beitrag zur Losung der Probleme auf der letzten Meile leisten.>® Ein
groBflachiger Einsatz von Lastenrddern und Delivery Bots scheint aufgrund begrenzter
Reichweiten und Ladekapazititen nur im Zusammenspiel einer zielgebietsnahen Beladung
durch Mini-Depots sinnvoll. Mittels der Errichtung solcher Mini-Depots, welche als
Ausgangs- und Zielpunkt einer jeder Tour dienen, wird durch den gemeinsamen Transport
zum Mini-Depot eine erneute Sendungskonsolidierung erwirkt und die letzte Meile dadurch
verkiirzt. Dabei kann etwa eine Wechselbriicke zum Einsatz kommen, welche auf einem
Parkplatz oder vordefinierten Bereich platziert wird und als Dreh- und Angelpunkt der
eigentlichen Zustelltouren fungiert.’® Ein anderer Ansatz sieht die néchtliche und
spatabendliche Nutzung von Parkhausflichen vor: Dabei soll ein Trailer in einem Parkhaus
oder einer Tiefgarage als Mikro-Hub dienen und nachts mit allen das Zielgebiet betreffenden
Lieferungen beladen werden. Bei Tagesanbruch soll der Trailer dann an einen moglichst
zentralen Punkt gefahren werden und von diesem aus, gleich dem Funktionsprinzips der
Wechselbriicke, als Mini-Depot eingesetzt werden.®® Dariiber hinaus bieten sich auch im
Kontext der Delivery Bots konkrete Moglichkeiten der Nutzung eines Mini-Depots, das neben
einer Verkiirzung der letzten Meile auch den Operationsradius des ADBs erweitern kann.
Eine detaillierte Vorstellung eines solchen Anwendungskonzeptes findet sich in Kapitel
2.4.1.2. Wihrend Lastenrad, Self-Service und Elektromobilitdt bereits mannigfaltigen Einsatz
in der Zustellung finden, miissen neuartige Konzepte wie der Delivery Bot erst noch
beweisen, dass sie abseits der Theorie in der praktischen Anwendung nicht nur eine effektive,

1

sondern auch eine effiziente Abhilfe darstellen konnen.’! Dazu gilt es rentable

58 vgl. Boysen/Fedtke/Schwerdfeger 2021, S. 42
59 vgl. Bogdanski/Cailliau 2020, S. 22 f.

60 vgl. Hinrichs/Steffens/Wilke 2020, S. 290 f.
61 vgl. Boysen/Fedtke/Schwerdfeger 2021, S. 41
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Geschiftsmodelle zu entwickeln, die eine hohe Funktionalitit mit einer Effizienz im

operativen Betrieb verbinden.

2.4 Stand der Wissenschaft

Um eine genauere technische Betrachtung zu ermoglichen, bedarf es einer detaillierten
Auseinandersetzung mit den zugrundeliegenden Einsatzkonzepten. Sie bilden dabei auBBerdem
die Basis einer fundierten Geschiftsmodell-Konzeption sowie des darauf beruhenden Rechen-

Tools.

2.4.1 Anwendungskonzepte fiir ADBs

Nachdem die Modglichkeiten von ADBs auf der letzten Meile aufgezeigt, und die
entsprechenden Termini ndher definiert wurden, sollen diverse Einsatzkonzepte ebendieser
vorgestellt werden. Basierend darauf, sollen in einem néchsten Schritt Anforderungen
definiert werden, welche erfiillt werden miissten, um den reibungslosen Einsatz innerhalb
dieser vordefinierten Ansétze gewihrleisten zu konnen. Die Notation der vorgestellten
Konzepte erfolgt in Anlehnung an Boysen/Fedtke/Schwerdfeger (2021) und benennt die

beteiligten Elemente gemil dem chronologischen Ablauf einer Zustellung.

2.4.1.1 [Depot-ADB-Endkunde]

Der hier vorgestellte Ansatz stellt die vermeintlich einfachste Form der ADB-Nutzung in
urbanen Gebieten dar. Dabei operiert der ADB von einem Depot aus, in dem er beladen wird
und fdhrt von diesem aus selbststindig und ohne fremde Hilfe ins Zielgebiet um die
Zustellung durchzufiihren. Nach erfolgter Zustellung kehrt der ADB in das Depot zuriick, um
neu beladen zu werden. Grundsitzliche Fragen hinsichtlich des vorgestellten Konzeptes
beziehen sich auf die Anzahl und die Standorte der Depots und die damit
zusammenhdngenden Kosten und zuriickzulegenden Strecken. Dariiber hinaus beeinflusst die
Zahl moglicher Zustellungen pro Fahrt, die einerseits von der Akkuladung und andererseits
der Paketkapazitit des ADBs abhdngt, die Tourenplanung. Der Ansatz unterscheidet sich
grundsitzlich nur in der Wahl des Transportmittels von der klassischen Paketzustellung durch
einen Liefervan.

Bei der Tourenplanung handelt es sich um ein Vehicle Routing Problem (VRP): Die
Ladekapazitit des Fahrzeugs ist beschrinkt, die Bedarfe der Kunden (Senken) sind {iber die
konkreten Zustellauftrige bekannt und jeder Kunde muss nur einmal beliefert werden. Ziel

der Tourenplanung ist es also, die Fahrzeit und Fahrstrecke zu minimieren, um eine moglichst
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effiziente Tour bilden zu konnen. Innerhalb jeder erstellten Tour, die vom Depot ausgeht,
handelt es sich um ein Travelling-Salesman-Problem (TSP).%> Eine wichtige Rolle bei der
Tourenplanung spielt die Groe der Flotte einsetzbarer Delivery Bots: Da der Laderaum auf
sehr wenige Pakete beschrinkt ist, konnen nur sehr wenige Zustellungen pro Tour eines jeden
ADBs durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus basieren viele konkrete ADB-Modelle auf einem
App-gesteuerten Zugriff des Adressaten auf den Laderaum im Moment der Zustellung. Um
diese Interaktion zwischen Menschen und Roboter zu ermdglichen, miissen Zeitfenster der
Zustellung vordefiniert werden, um eine erfolgreiche Zustellung sicherzustellen. Die
erwdhnten Zeitfenster transformieren das existierende VRP zu einem Vehicle-Routing-
Problem with Time Windows (VRPTW). Bei den von den Endkunden vorgegebenen
Zeitfenstern handelt es sich um sogenannte Hard-Time-Windows, die nicht verletzt werden
diirfen. Solange keine Technologien oder Moglichkeiten bestehen, das Paket selbststindig aus
dem ADB zu entladen, muss die Zustellung innerhalb dieses Zeitfensters erfolgen. Um das
VRPTW formal zu definieren und zu 16sen, bedarf es neben einer Erweiterung des formalen
Modells um die zeitlichen Bedingungen, auch einer Anpassung des Losungsansatzes.®® Der
beim VRP zum Einsatz kommende Savings-Algorithmus muss insofern modifiziert werden,
dass er die zeitlichen Nebenbedingungen des formalen Modells beriicksichtigt.®

Die mafigebliche Problematik bei der Bedienung direkt aus dem Depot heraus stellen die
langsamen Fahrgeschwindigkeiten der ADBs in Kombination mit den langen Strecken dar.
Um letztere zu reduzieren, miissten mehrere und gut platzierte Depots gebaut werden, jedoch
erweisen sich brauchbare Logistikflichen innerhalb urbaner Gebiete als {liberaus selten und
teuer, wodurch hohe Investitions- und Betriebskosten anfallen wiirden.®> Je linger die
Strecken ausfallen, desto mehr Zeit brauchen die Bots, um das Ziel ihrer Route zu erreichen.
In den zwei folgenden Unterpunkten werden Moglichkeiten vorgestellt, die durch den ADB

zuriickzulegende Strecke zu reduzieren.

62 vgl. Domsche/Scholl 2010, S. 204 ff.
83 vgl. Domsche/Scholl 2010, S. 207 f.
% vgl. Domsche/Scholl 2010, S. 243 f.
85 vgl. Hinrichs/Steffens/Wilke 2020, S. 290
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Abbildung 3: Zustellung gemal [Depot-ADB-Endkunde] -Konzept (Eigene Darstellung)

2.4.1.2 [Depot-Van-ADB-Endkunde]

Ein vielfach diskutierter Ansatz sieht eine Kombination klassischer Liefervans und den ADBs
vor. Um der durch Batteriebetrieb beschriankten Reichweite und geringen
Fahrgeschwindigkeit der ADBs entgegenzuwirken, soll ein modifizierter Zustellvan als
,Mutterschiff dienen und die ADBs von einem zentralen Depot ins Zielgebiet bringen, von
dem aus sie eigenstindig Zustellungen iibernehmen. Durch den Einsatz der Vans ldsst sich
das Operationsradius der ADBs massiv erweitern, sodass nicht zwingendermafen zuséatzliche
AuBendepots errichtet werden miissten, um weiter entfernte Stadtteile oder AuBenbezirke
bedienen zu konnen. So konnen Kosten fiir die Errichtung und den Betrieb dezentralisierter
Depots gespart werden. Im Zielgebiet angekommen, sollen die Delivery Bots durch den
Fahrer mit einem oder mehreren zuzustellenden Objekten beladen werden und finden auf
Basis ihres Zustellauftrags eigenstdndig ihr Ziel. Im Anschluss an die erfolgte (evtl., aber
auch erfolglose) Zustellung kann innerhalb des [Depot-Van-ADB-Endkunde] -Konzepts
zwischen zwei weiteren Ansétzen differenziert werden.

Einerseits konnen die ADBs nach erfolgreicher Zustellung zum Van zuriickkehren, um dort
entweder fiir die ndchste Auslieferung neu beladen, oder fiir den Riicktransport ins Depot
eingesammelt zu werden. Dazu miissen die ADBs in der Lage sein, selbststindig zum Van
zuriickzufinden. Eine Betrachtung dieser ersten Variante aus Operations-Research Perspektive
und ein Abgleich mit traditionellen Van-Zustellverfahren wird in Jennings und Figliozzi
(2019) vorgenommen. Dabei kommen sie zu dem Ergebnis, dass ADBs bei der Reduktion der

zuriickgelegten Strecke eine praktikable Alternative gegeniiber traditionellen Zustellverfahren
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darstellen.®® Ob das Mutterschiff wihrend den einzelnen Zustellungen am Ausgangspunkt
verweilt, oder andere Aufgaben wahrnimmt wird in der entsprechenden Literatur nicht ndher
definiert. Fiir diesen ersten Ansatz haben Chen/Demir/Huang (2021) einen konkreten
heuristischen Losungsansatz entwickelt. Sie wenden dabei eine Adaptive Large
Neighborhood Search Heuristik an, um das VRPTW zu 16sen.%” Ein anderer Ansatz besteht
gemil Boysen et al. darin, die Bots nach der Zustellung zu einem dezentralisierten Depot zu
leiten, um dem Van lange Wartezeiten bis zur Riickkehr der ADBs zu ersparen.®® Das
Mutterschiff nimmt die ADBs dann an den Sammelpunkten wieder auf.

Ein konkretes Van-basiertes ADB-Konzept wurde im September des Jahres 2016 von
Mercedes-Benz-Vans und Starship Technologies vorgestellt. Der seinerzeit als Prototyp
vorgestellte modifizierte Sprinter-Van soll dabei acht Robotern inklusive der zu liefernden
Ware Platz bieten. Die Parkplétze fiir die autonomen Einheiten befinden sich auf dem Boden
des Vans, Regalsysteme zur Verstauung der auszuliefernden Ware dariiber.%>’° Das Projekt
sieht eine Riickkehr des Roboters zum Van vor, um erneut beladen zu werden. Starship
Technologies zufolge sollen so bis zu 400 Pakete innerhalb einer 9-Stunden Schicht zugestellt
werden konnen, was einer Steigerung von iiber 120% gegeniiber iiblichen Zustellverfahren
entsprache.”! GemiB des Projektes ,,Robotic Delivery Systems* sind der als mobiler Hub
dienende Van und die ADBs immer miteinander verbunden, sodass die Roboter selbststindig
den Weg zuriick in den Van finden. Das Konzept sieht aulerdem keine Stillstandszeit fiir den
Fahrer des Vans vor: Der Fahrzeugfiihrer soll, wahrend den Zustelltouren der ADBs, die
nichsten Stopps vorbereiten oder unhandliche Pakete ausliefern, die nicht durch die Roboter

abgefertigt werden konnen.”

% vgl. Jennings/Figliozzi 2019

67 vgl. Chen/Demir/Huang 2021, S. 1164 ff.
% vgl. Boysen/Schwerdfeger/Weidinger 2018
% vgl. Mercedes-Benz 2017a

0 vgl. Mercedes-Benz 2017b

" vgl. Starship Technologies 2016

2 vgl. Mercedes-Benz 2017b
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Abbildung 4: Zustellung geméal [Depot-Van-ADB-Endkunde] -Konzept (Eigene Darstellung)

2.4.1.3 Ko-Infrastrukturnutzung durch ADBs

Um eine Erweiterung des batteriebedingt gering ausfallenden Operationsradius zu erwirken
konnten neben Mutterschiff-Vans auch Verkehrsmittel des oOffentlichen Nahverkehrs
eingesetzt werden. Das Funktionsprinzip dhnelt dem des Van-basierten Konzeptes. Der ADB
soll mithilfe eines weiteren Verkehrsmittels, etwa eines Busses oder einer Stralenbahn in das
Zielgebiet seiner Zustellauftrdge transportiert werden und von dort aus die Zustellung beim
Endkunden selbststindig tibernehmen. Statt jedoch auf unternehmens- bzw. betreibereigene
Ressourcen zuriickzugreifen, soll von oOffentlicher Infrastruktur und Verkehrsmitteln
Gebrauch gemacht werden. Durch die Mitnahme der ADBs im Huckepack-Format entsteht
ein gemeinschaftlicher, aus Personen- und Giitertransport bestehender, Verkehr.”® Durch die
Nutzung eines solchen gemeinsamen Verkehrs lieen sich Emissionen und zuriickgelegte
Strecken innerhalb urbaner Gebiete reduzieren.”

Inwiefern ein ADB auf die Nutzung eines offentlichen Verkehrsmittels zuriickgreift, hingt
von verschiedenen Faktoren ab: Dazu zidhlen die Distanz zur Zustelladresse, die
Verfiigbarkeit oOffentlicher Verkehrsmittel und die notwendigen technischen und

infrastrukturellen Voraussetzungen.

3 vgl. Thiel et al. 2021, S. 197
4 vgl. Mourad/Puchinger/Van Woensel 2020, S. 2117
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Abbildung 5: Ablauf der Notwendigkeitspriifung einer OPNV- Ko-Nutzung gemi UML 2 Notation
(Eigene, ergénzte Darstellung in Anlehnung an Thiel et al. (2021))

Ein Transport des ADBs durch offentliche Verkehrsmittel erweist sich nur dann als sinnvoll
und zeitsparend, wenn der ADB selbststandig in der Lage ist, jene ohne grofleren Aufwand
oder fremde Hilfe zu nutzen. Dabei entstehen verschiedene Probleme: Anders als der Mensch,
ist der ADB nicht in der Lage den Halteknopf des Vehikels zu betitigen — auch physische
Barrieren wie Spalten zwischen Haltestelle und Fahrzeug konnten ihm Probleme bereiten.
Abhilfe hierbei konnte eine Programmierschnittstelle (API) zwischen den zwei Fahrzeugen
bieten: Uber diese API konnte der ADB, eine Lokalisierung des niichst-gelegenen OPNV-
Fahrzeugs durchfiihren; dariiber hinaus liefen sich mittels dieser eine Angabe des
Haltewunschs, das Offnen der Tiir oder das Ausfahren einer Rampe umsetzen.”” Um eine
solche Kommunikation zwischen den Fahrzeugen zu realisieren, miisste eine
Netzwerkverbindung bereitgestellt werden. Weitere Probleme konnten sich bei der Nutzung
untergrundbasierter Fortbewegungsmittel wie U-Bahnen ergeben: Die Haltestellen der U-
Bahnen sind meistens iiber Rolltreppen, Aufziige oder lidngere Treppenabschnitte zu
erreichen, welche durch ihre Ausrichtung auf menschliche Nutzung eine Herausforderung fiir
ADBs darstellen.”® Die Umsetzung einer weiteren Systemschnittstelle zwischen ADBs auf der
einen, sowie Rolltreppen und Aufziigen auf der anderen Seite erweist sich, aufgrund der

verschiedenen Hersteller Letzterer, als groe Herausforderung. Je nach Bauart der Roboter,

5 vgl. Thiel et al. 2021, S. 206 ff
76 vgl. Thomasen 2020, S. 308 f
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konnten infrastrukturelle Anpassungen notwendig werden, um die 6ffentlichen Verkehrsmittel

barrierefrei zu gestalten und dadurch einen gemeinsamen Verkehr zu erméglichen.”’

Stadtgebiet
Quellgebiet Zielgebiet

Abbildung 6: Zustellung geméf Ko-Infrastrukturnutzungskonzept (Eigene Darstellung)

Neben den technisch und infrastrukturell induzierten Herausforderungen stellt sich auch der
gemeinsame Transport von Waren und Personen als Hiirde dar. Der 6ffentliche Nahverkehr
dient primér dem Personentransport und darf diesen — wie auch die Passagiere an sich - nicht
negativ beeintriachtigen.”® Dem entsprechend diirfte ein ADB keinem Menschen den Platz
wegnehmen, wenn kein anderer zur Verfiigung stinde. Auch bei einer Verdnderung der
Passagiersituation wéhrend der Fahrt miisste der ADB anpassungsfihig sein und
gegebenenfalls das Fahrzeug verlassen. Die in diesem Fall notwendige Neuplanung der Route
und eventuelle Anpassungen des weiteren Zustellverlaufs kosten mehr Zeit und Geld, im
ungiinstigsten Fall muss ein externer Betreuer eingreifen.” Ein Losungsansatz fiir die
Bewiltigung der aus der Prioritdt und den Bediirfnissen des Personenverkehrs resultierenden
Probleme, stellt die Nutzung spezieller Zeitfenster dar. Diese Zeitfenster beschreiben die Zeit
des Tages, an denen die 6ffentlichen Nahverkehrsmittel durch ADBs genutzt werden konnen -
die besonders stark frequentierten Morgenstunden oder der Feierabendverkehr sind davon

ausgeschlossen.°

"7 vgl. Thiel et al. 2021, S. 208 £

8 vgl. Thiel et al. 2021, S. 207

7 vgl. Mourad/Puchinger/Van Woensel 2020, S. 2117 ff
80 vgl. Kunze 2016, S. 297
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2.4.1.4 Strafien- vs. Trottoir-Nutzung

Uber die bisher vorgestellten Anwendungskonzepte hinweg kann beim Einsatz autonomer
Delivery Bots zwischen zwei Typen von ADBs differenziert werden. Sie unterscheiden sich
dabei in der Infrastrukturnutzung, genauer gesagt bei der Nutzung des Verkehrssystems eines
Gebietes: Wihrend sich die sogenannten Sidewalk Autonomous Delivery Robots (SADR) auf
dem Gehweg und offentlichen Bereichen bewegen, sind die Road Autonomous Delivery
Robots (RADR) auch in der Lage, auf der StraBe zu fahren.®! Der wesentliche Unterschied
liegt dabei in der Fahrgeschwindigkeit. Stralentaugliche ADBs konnen hdohere
Geschwindigkeiten erreichen und kdnnen so die Dauer einer einzelnen Zustellung gegeniiber
SADRs reduzieren.®? Die niedrigere Geschwindigkeit der SADRs liegt in der der
Anwesenheit von Personen auf den Gehwegen und der damit -einhergehenden
Kollisionsgefahr begriindet.®3** Auf RADRs wird in dieser Abhandlung nicht genauer
eingegangen; Diese Entscheidung fuflt auf den vielen Problemen die mit der Nutzung
autonomer Fahrzeuge im Stralenverkehr einhergehen. Dazu zdhlen etwa Fragen der
Zulassung und Versicherung, ethische Fragen in Problemsituationen, sowie juristische
Aspekte in Unfallszenarien, die dazu in verschiedenen Staaten der Welt unterschiedlich
angegangen werden.® Fiir die spitere Erstellung eines Geschiftsmodells spielt die Frage, ob
sich der ADB auf der Strale oder dem Gehweg bewegt jedoch eine nicht unerhebliche Rolle:
Die Fahrgeschwindigkeit ist ein wesentlicher Faktor bei der Zahl der moglichen
Paketzustellungen; Ob es sich also um einen SADR oder einen RADR handelt, muss im Zuge

einer Anpassung der entsprechenden Parameter beriicksichtigt werden.

2.5 Anforderungsdefinition an Delivery Bots

Die verschiedenen vorgestellten Anwendungskonzepte sollen eine effiziente Nutzung
autonomer Delivery Bots in der innerstiddtischen Heimzustellung ermoglichen. Fiir die
Umsetzung ebendieser miissen die ADBs verschiedene Anforderungen erfiillen, die im
nachfolgenden definiert werden sollen.

Die entsprechenden Anforderungen konnen sowohl technischer Natur (den ADB konkret

betreffend) als auch betriebswirtschaftlicher Natur (das Einsatzkonzept und sonstige

81 vgl. Figliozzi/Jennings 2020b, S. 1 f.

82 vgl. Baum/Assmann/Strubelt 2019, S. 2459

8 vgl. Vepsiliinen 2022, S. 1 f.

8 vgl. Leerkamp/Soteropoulos/Berger 2021, S. 115 f.
8 vgl. Thiel et al. 2021, S. 205 1.



Grundkonzepte fiir den Einsatz von Delivery Bots 28

Rahmenbedingungen betreffend) sein. Grunow et al. (2022) identifizieren sechs
Hauptanforderungen - welche weitere Unterpunkte biindeln — an Transportroboter. Dazu
zdhlen neben dem gesetzlichen Rahmen, der Infrastruktur sowie Standardisierung auch die
Kosten, der betriebliche Ablauf und die Fahrzeugtechnik. 8¢ Uber die von Grumow et al.
Genannten Elemente hinaus erweisen sich jedoch weitere Punkte als wesentliche Faktoren
bzw. Anforderungen, um einen effizienten Einsatz autonomer Lieferroboter zu gewéhrleisten:
Dazu zdhlen etwa das Sicherheitskonzept sowie der Betreuungsumstand der ADBs, welcher
mittels der ,,Drones per Operator* zum Ausdruck gebracht werden kann.

In Tabelle 3 sollen grundlegende Aspekte besagter Kategorien anhand konkreter Beispiele

verdeutlicht werden.

Tabelle 3: Identifizierte Anforderungen an autonome Delivery Bots und deren Betrieb

Kategorie Grundlegende Aspekte Beispiele
Fahrzeugtechnik Technische Anforderungen | Navigation,
Fahrgeschwindigkeit,
Batteriereichweite,

Uberwindung von physischen

Barrieren und Hiirden,

Laderaumkapazitit
Infrastruktur Barrierefreiheit und Verfiigbarkeit von Infrastruktur,
Sicherstellung eines Kommunikation zwischen ADB
reibungslosen Ablaufs und Infrastrukturelementen
Gesetzlicher Rahmen | Rechtssicherheit beim Zulassung,
Betrieb der ADBs Versicherung
Standardisierung Normierung Prozessstandardisierung

Betrieblicher Ablauf | Neuentwurf/Umgestaltung | Umsetzung des gewéhlten

bestehender Prozesse Einsatzkonzeptes,
Laden der Batterie,
Tourenplanung
Kosten Profitabilitit, Personalkosten,
Kostenplanung Investitionskosten,

Einsatz- und Betriebskosten

8 vgl. Grunow et al. 2022, S. 5 1.
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Drones per Operator | Betreuungssituation der Wartung und Uberwachung,
ADBs Vorgehen in Problemsituationen,
Personalanforderungen
Sicherheitskonzept Sicherheitstechnische Fahrzeugsicherheit,
Aspekte Sicherheit anderer
Verkehrsteilnehmer

Auf die drei Kategorien Fahrzeugtechnik und Infrastruktur soll aufgrund des direkten
Fahrzeugbezugs niher eingegangen werden:

Die Fahrzeugtechnik betreffend, miissten die ADBs beispielsweise in der Lage sein, sich
tatsichlich autonom zu bewegen und zu navigieren, um eine Uberwachung durch Mitarbeiter
iiberfliissig zu machen. Dariiber hinaus miissten sie eine gewisse Geschwindigkeit erreichen
konnen und eine gewisse Zahl an Paketen transportieren kdnnen, um einen wirtschaftlichen
Tourenbetrieb zu ermdglichen. Auch das Uberwinden von physischen Hiirden sowie die
Interaktion mit dem Adressaten muss gewéhrleistet sein, sodass moglichst selten
Problemsituationen entstehen, bei denen ein Mitarbeiter eingreifen muss. Auch bei der
Nutzung der innerstddtischen Infrastruktur, etwa bei der Benutzung von Ampeln zur
Kreuzung groBerer Verkehrswege oder die in Kapitel 2.4.1.3 erwéhnte Nutzung anderer

Transportmittel, miissen technische Losungen vorhanden sein.
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3 Technischer Hauptteil

Nachdem in den vorhergegangenen Kapiteln verschiedene Anwendungskonzepte fiir ADBs in
urbanen Gebieten dargelegt und entsprechende Anforderungen an diese definiert wurden,
sollen in diesem Kapitel konkrete ADB-Modelle vorgestellt und auf ebendiese hin untersucht
und dadurch ein Vergleich ermoglicht werden. Dariiber hinaus sollen konkrete Problemfelder

identifiziert, erlautert und mogliche Losungskonzepte vorgestellt werden.

3.1 Stand der Technik

Am Einsatz autonomer Roboter in der Paketzustellung arbeiten eine Vielzahl an
Unternehmen, die im Hinblick auf das Anwendungskonzept unterschiedliche Modelle
entwickeln. Diese unterscheiden sich neben den technischen Aspekten vor allem auch beim
Stand der Entwicklung und der Marktreife. Im Folgenden werden verschiedene ADBs

vorgestellt und auf die in Kapitel 2.5 definierten Anforderungen hin {iberpriift.

3.1.1 Methodik

Der technische Hauptteil der vorliegenden Abhandlung dient dem Zweck, dem Leser einen
Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik zu vermitteln, indem konkrete Modelle
vorgestellt und deren Funktions- und Einsatzweise erldutert werden. Um spezifische ADB-
Modelle zu Analysezwecken herauszusuchen, wurde eine mehrschichtige Literaturrecherche
betrieben. Dazu wurde in einem ersten Schritt ein klares Verstindnis dessen geschaffen, was
ein autonomer Delivery Bot ist, sowie Synonyme und Abkiirzungen in Erfahrung gebracht.
Dariiber hinaus wurden in einem zweiten Schritt iiber die Google Scholar Suchfunktion
mehrere Suchen nach den Wortfolgen ,,.Delivery Robot“, ,,Autonomous Delivery Robot",
,Lieferroboter und ,,SADR delivery bot* durchgefiihrt. Dem Verfasser zugingliche Artikel
wurden auf konkrete Anwendungsbeispiele und Namensnennungen hin untersucht, sowie die
Hersteller und deren Projekte gesammelt. Dabei wurde zwischen SADR und RADR
differenziert und letztere schlieflich aufgrund der sich speziell auf urbane Gebiete
konzentrierenden Fragestellung der Arbeit, von einer weiteren Betrachtung ausgeschlossen.
Eine Auswahl namensnennender Publikationen, aus denen Hersteller und konkrete Modelle

entnommen wurden findet sich in Tabelle 4.
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Tabelle 4: Auswahl namensnennender Publikationen aus der Literaturrecherche

Quelle Titel Erscheinungsjahr | Sprache
Baum, Assmann, | State of the art — Automated micro- 2019 Englisch
Strubelt vehicles for urban logistics
Jennings, A Study of Sidewalk Autonomous 2019 Englisch
Figliozzi Delivery Robots and Their Potential

Impacts on Freight Efficiency and

Travel
Holffmann, On the Regulatory Framework for Last- | 2018 Englisch
Prause Mile Delivery Robots
Boysen, Fedtke, | Last-mile delivery concepts: a survey 2020 Englisch
Schwerdfeger from an operational research perspective

Uber die Literaturrecherche hinaus wurde sowohl zu den bereits identifizierten als auch zu
anderen geldufigen Herstellern von Zustellrobotern eine Webrecherche durchgefiihrt. So
bestand etwa mittels Kontakte iiber die Hochschule Neu-Ulm die Moglichkeit, im Rahmen
des Ulmer Logistik Meetings 2022, mehr iiber den efeuCampus Bruchsal in Erfahrung zu
bringen, auf dem unter anderem autonome Zustellroboter erprobt werden. Zu einem spéiteren
Zeitpunkt wurde auch ein vor-Ort-Besuch am efeuCampus in Bruchsal ermoglicht, sodass der
entsprechende ADB und die Prozesse vor Ort genauer betrachtet werden konnten.

Nachdem Hersteller und Modelle gefunden waren, wurden diejenigen ADBs genauer
untersucht, zu denen weitere Stichwortsuchen verwendbare Treffer ergaben und fiir die
basierend auf den zuvor durchgefiihrten Literatur- und Webrecherchen eine solide
Informationsbasis besteht, um eine moglichst aussagekriftige Analyse und einen
darauffolgenden Vergleich zu ermoglichen. Es ist nicht das erklirte Ziel dieses Kapitels einen
moglichst umfassenden Uberblick iiber ADB-Modelle im Ganzen zu geben, sondern einige
wenige Modelle detailliert darzustellen und deren Einsatzprinzip zu verdeutlichen. Aufgrund
der Vielzahl an Entwicklungen im Sektor autonomer Zustellfahrzeuge springe eine solche

gesamtheitliche Betrachtung den Rahmen der vorliegenden Arbeit.

3.1.2 Starship Technologies
Der erste vorzustellende Delivery Bot entspringt dem 2014 gegriindeten Unternehmen
Starship Technologies. Das Unternehmen mit Hauptsitz in San Francisco arbeitet seither an

der Entwicklung und dem Einsatz des Delivery Bots ,,Starship® und verzeichnet im Februar
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2022 laut Unternehmenswebsite die 3.000.000 autonome Zustellung durch ihre ADBs. Dabei
kommen die Starships in den USA, GroBbritannien, Deutschland und Estland in
unterschiedlichem Ausmal zum FEinsatz. Haupteinsatzgebiet stellt momentan die
Essenszustellung an Universititen dar.’” Dariiber hinaus sind aufgrund der Grofe des
Laderaums auch Zustellungen im Bereich E-Commerce und Postsektor denkbar.®®

Beim Starship handelt es sich um einen 56 x 68 x 56 cm groflen, 6-rddrigen Delivery Bot, der
mit einem Eigengewicht von etwa 27 kg eine Transportlast von bis zu 10 kg bewegen kann.’
Der batteriebetriebene Roboter fahrt auf dem FuBgingerweg und erreicht durch seinen
Elektroantrieb - emissionsfrei - eine Geschwindigkeit von bis zu 6 km/h bei einer Reichweite
von etwa 6,5 km.”*?! Ausgestattet mit mehreren Kameras, einer Vielzahl an sensorischen
Elementen und Ortungssystemen wie GPS ist das Starship in der Lage weitestgehend
autonom zu agieren. Dennoch wird der Roboter, etwa bei der Kreuzung von Straflen oder im
Endbereich der Zustellung durch einen Menschen ferngesteuert. Der ADB steht wéihrend der
gesamten Zustellfahrt via WLAN und anderer Netze in Verbindung zu einer zentralen Stelle,
mit der ein stetiger Austausch von Daten und Videomaterial gefiihrt wird. So kann die
Uberwachungsstelle genau sehen, was im Umfeld des ADBs passiert und im Bedarfsfall
eingreifen.”? Je autonomer die Fahrt vonstatten geht, desto giinstiger wird die Zustellung, da
die Uberwachungsstelle weniger Einfluss nehmen muss. Mittels Machine-Learning soll der
ADB seine Autonomie steigern und so unter anderem in Echtzeit Verdnderungen - etwa das
wechselnde Lichtsignal einer Ampel - identifizieren und entsprechend reagieren koénnen.
Seinen Input bezieht das Starship dabei iiber seine Sensorik und die erwihnten Kameras.”
Bestellungen konnen iiber die unternehmenseigene Starship-App aufgegeben werden, die im
Anschluss durch den ADB ausgeliefert werden. Der Zugriff auf den Laderaum erfolgt nach
erhaltener Ankunftsbenachrichtigung ebenfalls iiber die App.°* Sollte ein unzulédssiger Zugriff

realisiert werden, etwa im Falle eines Diebstahls, kann das Kontrollzentrum iiber Kameras

87 vgl. Starship Technologies 2022b

88 vgl. Hoffmann/Prause 2018, S. 5

% vgl. Valdez/Cook/Potter 2021, S. 2596
0 vgl. Hoffmann/Prause 2018, S. 5

vgl. Jennings/Figliozzi 2019, S. 16
vgl. Hoffmann/Prause 2018, S. 5

vgl. Valdez/Cook/Potter 2021, S. 2597
vgl. Valdez/Cook/Potter 2021, S. 2596
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und Lautsprecher mit dem Téter kommunizieren sowie diesen identifizieren und orten,
withrend der Roboter in eine Art Schutz- und Verschlussmodus iibergeht.”
Derzeit befindet sich die aktuelle Version der Starship-Roboter im kommerziellen Einsatz,

unter anderem in den USA, GroBbritannien, Estland und Finnland.?®

3.1.3 Robby Technologies

Ein weiteres Unternehmen, das am Einsatz autonomer Delivery Bots arbeitet, ist Robby
Technologies. Das im Jahre 2016 gegriindete Unternehmen ist, wie auch Starship
Technologies, in Kalifornien anséssig und arbeitet am sogenannten ,,Robby 2. Dieser, dem
Starship optisch dhnelnde ADB, verfiigt iiber einen Allradantrieb mit sechs Riddern und
erreicht in urbanen Gebieten, auf dem Gehweg fahrend, 5-10 km/h. Auf einer Reichweite von
etwa 30 km ist er in der Lage, bei einem Eigengewicht von etwa 30 kg, 15-27 kg weitere
Ladung zu transportieren.”’?% Die Ladung wird dabei in einer Kammer transportiert, das
Unternehmen verspricht aber Flexibilitdt bei der Gestaltung des Transportbehilters, sodass
auch mehrere Kammern genutzt werden konnten. Zu den Haupteinsatzgebieten des Robby 2
gehoren die Zustellung von Lebensmitteln — es bestehen auch Mdglichkeiten zur Zustellung
von Paketen. Der ADB ist in der Lage, Bordsteine und andere kleinere Hiirden zu erklimmen
sowie unwegsames Geldnde zu durchfahren. Auch der FEinsatz in menschengefiillten
Bereichen und 6ffentlichen Plétzen ist fiir den wasser- und wetterfesten Roboter moglich.!%°
Die Navigation erfolgt iiber Sensorik und Infrarot-Kameras, die auch eine nichtliche Nutzung
ermoglichen. Dabei kommen neben um 360 Grad ausgerichteten Kameras auch GPS-Ortung
und Grafikprozessoren von Nvidia zum Einsatz.!!"192 Dariiber hinaus ist der ADB mit einem
Lautsprecher ausgestattet, der es dem ADB gestattet, mit dem Adressaten der Zustellung zu
kommunizieren. Delivery Bots des Typs Robby 2 wurden bereits in 6ffentlichen Bereichen

getestet und haben dabei bereits Zustellungen zum Kunden durchgefiihrt.!%

%5 vgl. Hoffmann/Prause 2018, S. 6

% vgl. Starship Technologies 2022b

7 vgl. Baum/Assmann/Strubelt 2019, S. 2461
% vgl. Robby Technologies 2019

% vgl. Jennings/Figliozzi 2019, S. 16

100 yo], Robby Technologies 2019

101 yol. Baum/Assmann/Strubelt 2019, S. 2461
102 yol. Bogue 2019, S. 330

103 yol. Baum/Assmann/Strubelt 2019, S. 2458
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3.1.4 efeuCampus Bruchsal

Wihrend mit dem Starship und Robby 2 zwei fiir den kommerziellen Betrieb konzipierte
Delivery Bots vorgestellt wurden, stellt der ADB des efeuCampus in Bruchsal eine andere Art
Delivery Bot dar. Bei dem EU-geforderten Projekt sollen in einem Stadtquartier in Bruchsal
konkrete Smart-City-Ideen und Ldsungen unter realen Bedingungen getestet und optimiert
werden. Im Fokus des Projekts stehen dabei die Nutzung autonomer Transportfahrzeuge zu
Ver- und Entsorgungszwecken. Entgegen der iiblichen Anwendung, einem Fahrzeug des
entsprechenden KEP-Dienstleisters die Zustellung zu {iberlassen, werden am efeuCampus die
Pakete in einem Quartiersdepot gesammelt, sortiert und anschlieend durch quartiers- bzw.
projekteigene Delivery Bots zu den Kunden gebracht. Durch diese Form der Zustellung
werden die KEP-Dienstleister auf der ,,letzten letzten Meile* génzlich ersetzt.!% Der bis zu
110 x 60 x 95 cm groBBe, 4-rddrige Roboter verfiigt liber eine mogliche Transportlast von
maximal 100 kg die er auf Gehwegen fahrend, mit einer maximalen Geschwindigkeit von 5,7
km/h, transportieren kann. Dabei ist er in der Lage auch Stufen oder Kanten mit bis zu 12 cm
Hohe zu iiberwinden und kann bei extremen Temperaturen operieren. Uber Laserscanner und
Kameras, 5G-Verbindung und GPS-Ortung kann der ADB jederzeit lokalisiert werden. Die
Kommunikation mit seinem direkten Umfeld erfolgt liber Lautsprecher und ein LED-
Lichtband, das etwa Richtungsinderungen des Fahrzeugs signalisiert.!®> Das Projekt
unterscheidet sich auch hinsichtlich des ADB-Transportbehélters von den bereits vorgestellten
Modellen. Die efeu-ADBs verfiigen iiber zwei abnehmbare, iiber RFID-Chips eindeutig
identifizierbare, Transportboxen, die wiahrend der Fahrt {iber eine Magnetverriegelung am
Fahrzeug befestigt sind. Die sich in den Transportboxen befindlichen Pakete werden entweder
auf synchrone (Transportbox bleibt am ADB, direkte Entnahme des Pakets aus der
Transportbox durch den Adressaten) oder asynchrone Weise (ADB-eigenes Hubsystem
befordert und verriegelt die verschlossene Transportbox in ein Ubergabedock) zugestellt.
Bestellungen aus dem Quartiersdepot konnen {iber die projekteigene ,,efeuApp® aufgegeben
werden, welche auch zur Freigabe der Paketboxen genutzt wird. Uber die Zustellung von
Paketen hinaus kann auf dem efeuCampus auch der Riicktransport ins Quartiersdepot iiber die
efeuApp organisiert werden.!% Der efeuCampus stellt ein Testfeld fiir den Einsatz autonomer
ADBs dar — dessen Ergebnisse erst nach Beendigung des Projektzeitraums vollstindig zu

bewerten sind. Derzeit befinden sich die Zustellungen und Abholungen also in der Testphase.

104 ygl. efeu Campus Bruchsal 2022d
105 yol. efeu Campus Bruchsal 20221
106 yol. efeu Campus Bruchsal 2022b
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3.2  Vergleich der vorgestellten Modelle

Ein direkter Vergleich zwischen den drei vorgestellten Delivery Bots kann auf zwei Ebenen
vorgenommen werden: Einerseits konnen die sich konkret auf den ADB an sich beziehenden
Aspekte verglichen werden (wobei stets zwischen den unterschiedlichen Ausrichtungen der
entsprechenden Unternehmungen unterschieden werden muss), andererseits kann ein
Abgleich auf Basis der in Kapitel 2.5 definierten Anforderungen durchgefiihrt werden, um

eine Aussage zum aktuellen Stand der Technik zu treffen.

3.2.1 Vergleich technischer Details
Die folgende Tabelle soll eine Ubersicht iiber die drei vorgestellten Modelle und den

diesbeziiglich beleuchteten technischen und organisatorischen Aspekten bieten.

Tabelle 5: Vergleich ADB-bezogener Details der vorgestellten Modelle

Modell | Starship Robby 2 efeuCampus-ADB
Aspekt
Trager Starship Robby efeuCampus
Technologies, Technologies, Bruchsal GmbH,
Kalifornien, Kalifornien, Baden-Wiirttemberg,
USA USA Deutschland
Forschungsmittelgeber Ministerium fiir
Wirtschaft, Arbeit
und Tourismus
Baden-Wiirttemberg,
Européischer Fond
/ / fiir regionale
Entwicklung,
Wirtschaftsforderung
der Stadt Bruchsal,
Stadt Bruchsal
Grundsitzliche Kommerzieller Kommerzieller Forschungsprojekt
Ausrichtung der Betrieb Betrieb
Unternehmung
Status der Kommerzieller Vorkommerzieller | Vorkommerzieller
Unternehmung Betrieb Betrieb Betrieb
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Aufgabenspektrum des | Zustellung Zustellung Zustellung und
Roboters Abholung
Einsatzbereich nach Lebensmittel- Lebensmittel- Paketdienstleistung,
Sektoren zustellung, zustellung, Abfallentsorgung
Paketdienst- Paketdienst-
leistungen moglich | leistungen
Abmessungen ADB 56 x 68 x 58 Keine Angaben 60 x 60 x 95 (nicht
(HxBxT)incm ausgefahrenes
Hubsystem),
110 x 60 x 95
(ausgefahrenes
Hubsystem)
Anzahl Rider 6 6 4
SADR oder RADR SADR SADR SADR
Maximale 6 10 5,7
Geschwindigkeit in
km/h
Batteriereichweite in ca. 6,5 ca. 32 Keine Angaben

km

Transportbox Am ADB fixiert Am ADB fixiert Vom ADB lsbar

Anzahl Keine Angaben 1, 2

Transportelemente Anzahl verdnderbar

Maximales 10 27 100

Transportgewicht in kg

Eigengewicht in kg 27 30 Keine Angaben

Navigation / Sensorik, Sensorik, Sensorik,

Lokalisierung Kameras, 360° Kameras,
GPS-Ortung, Infrarotkameras, Laserscanner,
Nutzung von GPS-Ortung 5G-Verbindung,
WLAN und GPS-Ortung
Drahtlosnetzen

Umfeldkommunikation | Mikrofon, Lautsprecher LED-Band,
Lautsprecher Hupe

Bestellauslosung Via Starship-App Keine Angaben Via efeuApp
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Zugriff des Adressaten | Freischaltung via Keine Angaben Freischaltung via

Starship App efeuApp

Von den fiir den kommerziellen Betrieb konzipierten Bots stellt sich das Starship gegeniiber
dem Robby 2 — die tatsdchliche Einsatzfahigkeit und aktuelle Anwendungsfille betreffend -
als weiter fortgeschritten heraus. Wiahrend die Delivery Bots von Starship Technologies
bereits an vielen Campus zum Einsatz kommen und dariiber hinaus bereits vereinzelt in
Stddten eingesetzt werden, kann zu Robby 2 keine derartige Aussage getroffen werden — der
Einsatz geht bisher nicht iliber eine Test- und Erprobungsphase hinaus. Der ADB des
efeuCampus in Bruchsal ist hinsichtlich des Einsatzes differenziert zu bewerten: Da es sich
um ein Forschungsprojekt handelt, kann derzeit nur von einem vorkommerziellen Betrieb —
einer Erprobungsphase gleichend - gesprochen werden. Dennoch kommen die Roboter auf
dem Campusgeldnde zum Einsatz und das Projekt sammelt Daten und Erfahrung im Umgang
mit autonomen Zustellungen. Mittels dadurch entstehender Erkenntnisse konnten zukiinftig
Grundlagen fiir einen spéteren — iiber eine Pilotphase hinausreichenden — operativen Betrieb
im Quartier geschaffen werden.

Aus fahrzeugspezifischer Perspektive heraus — unter Beriicksichtigung der rein
transportbezogenen Merkmale - {iberragt der Robby 2 das Starship. Er ist bei einem minimal
grofBeren Eigengewicht in der Lage, mehr Nutzlast als das Starship zu transportieren. Dariiber
hinaus verfiigt er iiber eine groBere Reichweite und kann eine hohere Geschwindigkeit beim
Fahren auf dem Trottoir erreichen. Der ADB des efeuCampus, ist verglichen mit Starship und
Robby 2 in der Lage, wesentlich mehr Nutzlast zu transportieren, dessen Mafle iibersteigen
die des Starships jedoch erheblich. Ob eine losbare vom ADB losbare Transportbox einen
Vorteil gegeniiber einem fixierten Laderaum darstellt, hidngt von der Perspektive bzw. dem
Anwendungskonzept und dessen grundsétzlicher Organisation ab. Aus navigationstechnischer
Sicht unterscheiden sich die Roboter nur minimal, auch bei der Bestellungsabwicklung

verfahren alle drei vorgestellten Konzepte &hnlich.

3.2.2 Anforderungsvergleich
Beim Vergleich der drei vorgestellten Modelle hinsichtlich der in Kapitel 2.5 definierten
Anforderungen wird das bereits erstellte Schema genutzt, um eine ganzheitliche, iiber die

technischen Aspekte hinausgehende Bewertung zu ermoglichen.
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Tabelle 6: Anforderungsabgleich der vorgestellten ADB-Modelle mit den definierten Anforderungen

an ADBs
efeuCampus-
Kategorie Aspekt Starship Robby 2
ADB
Navigation Siehe Tabelle 5 Siehe Tabelle 5 Siehe Tabelle 5
2 Fahr-
% geschwindigkeit
D
~N .
%ﬂ Batterie-
o reichweite
=
= Laderaum-
kapazitét
Verfiigbarkeit Nicht vom ADB | Nicht vom ADB | Nicht vom ADB
von abhéngig abhéngig abhéngig
= Infrastruktur
~—
= Kommunikation | Keine Angaben Keine Angaben Keine Angaben
o
Z zwischen ADB
&
= und
Infrastruktur-
elementen
Zulassung in Keine allgemeine | Keine Angaben Derzeit Zulassung
= der Betriebserlaubnis nur im Follow-me
)
g Bundesrepublik | gemél Modus;
% Deutschland § 20 StVZ(Q!07.108 Umfassendere
-5}
§ Zulassung geméf
§ StvZO beantragt
é Versicherung Keine Angaben Keine Angaben Keine Angaben
des Fahrzeugs
Prozess- Keine Angaben Keine Angaben Keine Angaben
standardisierung

Standard-
isierung

107 Studie zu Starship in Hamburg
198 v, §20 SEVZO
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Planung [Depot-ADB- Keine Angaben [Depot-ADB-
Einsatzkonzept | Endkunde] Endkunde]
Laden der Keine Angaben Keine Angaben RegelmaiBiger,
Batterie kontaktloser

Ladevorgang im
Quartiersdepot,
:’:’ (}em
% Ubergabedock
= oder wihrend des
E Fahrens. ADB
-q.;: féhrt selbststdndig
g in Ladestation.!?
Wartung/ Keine Angaben Keine Angaben Durchfiihrung
Instandhaltung von Wartungs-
und kleineren
Instandhaltungs-
arbeiten im
Quartiersdepot!!°
Investitions- Keine Angaben Keine Angaben Keine Angaben
S kosten
E Einsatz- und Keine Angaben Keine Angaben Keine Angaben
Betriebskosten
s, Anzahl Drones | Keine Angaben, Keine Angaben, Keine Angaben,
o % pro Operator parameterbasierte | parameterbasierte | parameterbasierte
o =
§ % Schitzung in Schitzung in Schitzung in
= Kapitel 3.2.3.3 Kapitel 3.2.3.3 Kapitel 3.2.3.3
Fahrzeugsicher- | Fahrzeug- Fahrzeug- Sicherheits-
2 _ | heit sicherheit sicherheit steuerung und
% g mafgeblich auf mafgeblich auf Fahrzeugsensorik
§ 2 Sensorik Sensorik
“ basierend, keine basierend, keine

109 yol. efeu Campus Bruchsal 2022¢
110 yol, efeu Campus Bruchsal 2022a
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weiteren Angaben | weiteren Angaben
Sicherheit Niedrige Fahr- Keine Angaben Personenschutz-
anderer geschwindigkeit, system basierend
Verkehrsteil- ADB in der Lage auf der
nehmer Menschen und Einhaltung der
Objekte zu Normen DIN EN
erkennen und 1525, DIN EN
auszuweichen!!! ISO 3691-4 und
DIN EN ISO
13849-1112
3.2.3 Drones-per-Operator
Der FEinsatz fahrerloser autonomer Fahrzeuge (UAVs) verspricht malBgebliche

Kosteneinsparungen durch den Wegfall der fiir die Fahrzeugfithrer aufkommenden
Personalkosten. Im Kontext autonom agierender Delivery Bots fdllt das Personal aber nicht
ganzlich weg (vgl. hierzu Tabelle 3) sondern es entsteht ein neuer, sich vom bisherigen
unterscheidender Personalbedarf. Statt eines Fahrers, der unmittelbar fiir die Fortbewegung
und Steuerung des ihm zugewiesenen Fahrzeugs verantwortlich ist, riicken sogenannte
Operatoren in das Blickfeld der Personalkostenbetrachtung. Sie stellen das Riickgrat der Bot-
Flotte dar und sind dabei fiir die Uberwachung und Kontrolle der entsprechenden ADBs
zustindig. Uber drahtlose Technologien sind sie in der Lage die Roboter aus einem
Kontrollzentrum heraus zu tiberwachen (Positionsbestimmung, Zustandsabfrage, usw.) sowie
im Bedarfsfall mittels Remotezugriff die Steuerung des ADB zu iibernehmen und vom
autonomen in den manuellen Fahrmodus iiberzugehen. Ob sich ein Geschéftsmodell fiir den
Einsatz autonomer Delivery Bots als profitabel erweist, hingt unter anderem davon ab, wie
viele Roboter durch einen Operator betreut werden konnen und diirfen. Dabei spielen neben
den, auf den Fahigkeiten und der dem Operator zur Verfiigung stehenden Zeit basierenden
Faktoren auch rechtliche Vorgaben eine Rolle.!!* So bestehen etwa fiir den Betrieb von Air-
Drones genaue Regularien und Vorschriften — wie die Durchfithrungsverordnung 2021/664
der europédischen Kommission vom 22. April 2021 iiber einen Rechtsrahmen fiir den U-Space

- welche neben Aspekten der Sicherheit auch Fragen der Zulassung und des Betriebs genau

1 yol. Starship Technologies 2022a
112 yol. efeu Campus Bruchsal 2022¢
113 ygl. McKinsey & Company 2022
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definieren und so einen rechtlichen Einsatzrahmen bilden.!!*

Dadurch entsteht ein prézises,
juristisch genau definiertes Handlungsspektrum, an das sich die Betreiber der Air-Drones
halten miissen. Fiir den Betrieb von bodenbasierten Technologien wie ADBs bestehen bisher
keine rechtlich bindenden Regularien.

Im Falle der vorgestellten Modelle lieBen sich durch die in Kapitel 3.1.1 beschriebene
Methodik keine Aussage zur Drones-per-Operator (DPO) Zahl ermitteln. Da diese aber ein
wichtiger Kostentreiber einer jeden ADB-bezogenen Unternehmung darstellt, soll im
Folgenden eine parameterbasierte Schédtzung durchgefiihrt werden, um die Drones-per-
Operator zu ermitteln. Grundsétzlich ist festzuhalten, dass ein Operator nur in den laufenden
Betrieb eines ADBs eingreifen soll, wenn sich dieser in einer Problemsituation befindet, der
Grad seiner Autonomie nicht geniigt, um die anstehenden Prozesse oder Situationen

selbststindig zu bewdltigen oder sicherheitstechnische Bedenken bestehen. Eine Auswahl

solcher Situationen findet sich in Tabelle 7.

Tabelle 7: Auswahl mdglicher - Betreuung erfordernder - Problemsituationen

Problemsituation Prizisierung

Kreuzen von Stralen mit Uberwindung anderer Verkehrswege zur Erreichung

Ampelbetrieb des Zustellziels

Kreuzen von Strallen mit geltender

Vorfahrtsregelung

Einhaltung der Verkehrsvorschriften geméf StVO,
Sicherstellung der Unversehrtheit des ADBs

Uberwinden von Griben

Uberwinden von infrastrukturell- oder
baustellenbedingten Hiirden, bspw. Bordsteine oder

grofere Furchen und Griaben

Navigation in besonders engen oder

schmalen Bereichen

Sicherstellung der Fahrzeugunversehrtheit und der
Unversehrtheit anderer Verkehrsteilnehmer und

Objekte

Navigation in schlecht

kartographierten Bereichen

Manuelles Erreichen des Zustellortes

Steuerung im Falle eines technischen

Defekts

Sicherung des Fahrzeugs inklusive Ladung,
Problemidentifikation sowie Erarbeitung eines

Ldsungsansatzes

114 yel. Buropdische Kommission 2021
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Eine genauere Betrachtung eines Betreuungsfalls muss also zwingendermallen zeitbasiert
erfolgen. Im Folgenden soll der Fall einer {iblichen, ampelbasierten Stralenquerung

untersucht werden.

3.2.3.1 Methodik
Das folgende Aktivititsdiagramm soll die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Drones-

per-Operator darstellen.

/Treﬁ'en von\

Annahmen
bzgl.
Teilzeiten

—

Berechnung
Gesamtzeit
pro Operator-

'SR
Eingriff

Berechnung
i der iibrigen Berechnung d
Problemdefinition Herleitung g erechnung der

der Teilzeiten Anzahl
Drones-per-

Berechnungs ~— betreubarer Bots
Operator

-vorschrift pro Operator

Treffen
situativer
Annahmen J

Abbildung 7: Vorgehensweise bei der Ermittlung der Grofle DPO geméfl UML2-Notation (Eigene
Darstellung)

Die in einem ersten Schritt vorzunehmende Problemdefinition erfolgte bereits in Kapitel
3.2.3. Nachdem das Problem definiert wurde und {iber eine Literaturrecherche keine Formel
zur Berechnung der Drones-per-Operator gefunden werden konnte, muss eine entsprechende
Berechnungsvorschrift hergeleitet werden. Im Anschluss daran sollen einerseits situative - die
Ausgangslage der Betrachtung betreffende - Annahmen definiert werden und andererseits die
Gesamtzeit eines Operator-Eingriffs ermittelt werden. Um fiir letzteren Aspekt eine konkrete
Zahl ermitteln zu konnen, miissen fiir bestimmte Teilzeiten Annahmen getroffen werden,
wihrend andere zeitliche Komponenten berechnet werden kdnnen. Nachdem eine solche
sowohl annahmen- als auch berechnungsbasierte Rechengrundlage geschaffen wurde, soll die
Anzahl betreubarer Bots durch einen einzelnen Operator ermittelt werden. Die Herleitung der

Berechnungsvorschrift findet sich im folgenden Kapitel.
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3.2.3.2 Herleitung DPO

Betrachtung eines einzelnen ADBs: Anzahl notwendiger Querungen je Stunde

Um die Anzahl notwendiger Querungen je Stunde zu berechnen, muss eine Zustellzeit t,,sten
definiert werden, welche zum Ausdruck bringt, wie lange ein ADB fiir eine Zustellfahrt
benétigt. Dariliber hinaus bedarf es einer Festlegung hinsichtlich der Anzahl an
StraBenquerungen agyer, die innerhalb jeder Zustellfahrt durchgefiihrt werden miissen. Mit
Formel 1 ldsst sich die konkrete Anzahl an notwendigen Operator-Eingriffen bei

Stralenquerungen je Stunde berechnen.

Formel 1: Anzahl notwendiger Operator-Eingriffe je Stunde

. N . 60 [min]
Anzahl an notwendigen Operator — Eingrif fen je Stunde = ( ) * Agyer

zustell

Betrachtung eines einzelnen ADBs: Dauer aller Querungen je Stunde

Um mithilfe der Formel 1 die Dauer aller Querungen je Stunde zu berechnen, muss diese um
die zeitliche Komponente der Operator-Fernsteuerung erweitert werden. Dazu wird die
Gesamtzeit einer Remote-Betreuung durch einen Operator t,.,, definiert, welche sich
zwingendermallen aus verschiedenen Teilzeiten zusammensetzt.

Mit Formel 2 lésst sich die Dauer aller Operator-Eingriffe fiir einen einzelnen Bot je Stunde

berechnen.

Formel 2: Dauer aller Operator-Eingriffe je Bot je Stunde

P . 60 [min]
Dauer aller Operator — Eingriffe je Bot je Stunde = <—) *xa_quer | xt_rem

tzustell

Betrachtung mehrerer ADBs: Anzahl moglicher betreubarer ADBs je Stunde:
Nachdem die kumulierte Dauer einer jeden Betreuung je Bot ermittelt wurde, muss diese ins
Verhéltnis zu einer Stunde Arbeitszeit gesetzt werden. Mit Formel 3 ldsst sich so eine

Aussage dartiiber treffen, wie viele ADBs von einem Operator betreut werden konnen.

Formel 3: Drones-per-Operator

60 [min]
<<M) * a_quer) xt_rem

tzustell
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3.2.3.3 Berechnung DPO
Die Zeit, die der Operator benétigt, um mit dem Roboter die Strafle zu tiberqueren kann durch

Formel 4 zum Ausdruck gebracht werden:

Formel 4: Gesamtzeit einer Remote-Betreuung durch einen Operator

trem = tact + tpos + tw + tdrre + tdeact

wobei

trem = Gesamtzeit einer Remote — Betreuung durch einen Operator
tact = Aktivierungsdauer der Remote — Control

tpos = Positionierungsdauer im Remotegebiet

t, = Wartedauer im Remotegebiet

tyrre = Fahrzeit im Remote — Modus

taeact = Deaktivierungsdauer der Remote — Control

Durch die dargestellten Variablen ldsst sich eine zeitlich definierte Aussage dariiber treffen,
wie lange ein Operator fiir die Betreuung einer Straenquerung fiir einen einzelnen ADB
braucht (t,.,,) und woraus die einzelnen Teilzeiten bestehen. Durch das Treffen diverser

Annahmen ldsst sich eine Zahl fiir die Drones-per-Operator berechnen.

Tabelle 8: Situationsbezogene Annahmen DPO

Abk. Betreffend Getroffene Annahme Bemerkung
Anzahl Lieferungen pro | 1 Lieferung Zustellung des Zustellobjektes,
/ Bot pro Zustellfahrt anschlieBende Riickkehr zum
Depot
Fahrtdauer pro
s Zustellfahrt eines Bots “usten = 15 [min] /
Anzahl erforderlicher Eine zu querende Ampel: Eine
Qquer | Eingriffe pro Aquer = 2 Querung auf dem Hin-, eine
Zustellfahrt Querung auf dem Riickweg
Bei der Querung Beinhaltet 2 Fahrspuren inklusive
dguer | zuriickzulegende dgyer = 8 [m] Verkehrsinsel und Radweg.

Distanz
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Tabelle 9: Weitere Annahmen Berechnung DPO

Abk. Betreffend Annahme
tact Zeit, bis der Operator vollen Zugriff auf den ADB erlangt tact = 15 [s]
Zeit, die der Operator braucht, um den ADB an der Ampel in | t,,s = 20 [s]
fpos Querungsbereitschaft zu versetzen
tw Wartezeit an der Ampel oder auf der Verkehrsinsel tw = 40 [s]
. Zeit der Entkopplung von Operator und Bot sowie Riickkehr in den | teqcr = 5 [S]
deact

autonomen Modus

Nachdem fiir alle Teilzeiten Annahmen getroffen wurden auBer t;... , erfolgte die
Berechnung dieser GroBe auf Basis der in Tabelle 5 notierten Geschwindigkeiten der
vorgestellten ADBs. Zur Berechnung dieser Querungszeit eines jeden ADBs wurde von der

folgenden Formel Gebrauch gemacht:

Formel 5: Fahrzeit im Remote-Modus

dquer [m]

Fahrgeschwindigkeit [%]

tdrre -

Fiir die Modelle ergaben sich Querungszeiten von 4,8 Sekunden (Starship), 2,88 Sekunden
(Robby 2) und 5,05 Sekunden (efeuCampus-ADB). Eine solche Berechnung kann allerdings
als realitdtsfern bezeichnet werden, da sie von einer durchgehenden Hochstgeschwindigkeit
wihrend der Fahrt ausgeht und dabei Be- und Entschleunigungszeiten ignoriert. Dariiber
hinaus muss beim Queren einer Ampel auf andere Verkehrsteilnehmer, die ebenfalls
versuchen die Strale zu kreuzen, Riicksicht genommen werden, weshalb eine Fahrt mit
Hochstgeschwindigkeit ausgeschlossen scheint. In diesem Zuge wurde auch fiir t ;... eine
Annahme getroffen: Die Querungszeit wurde auf 10 Sekunden festgelegt.

Werden alle Teilzeiten kumuliert, erhdlt man als Ergebnis der Formel 4 eine Dauer von 90
Sekunden oder 1,5 Minuten pro Eingriff des Operators. Unter Zuhilfenahme der Formel 3
lasst sich die Anzahl moglicher betreubarer Bots durch einen einzelnen Operator berechnen.
Gemail der definierten Berechnungsvorschrift ergibt sich eine DPO-Zahl von 5. Da bei der
Berechnung fiir alle drei thematisierten ADBs die gleichen Annahmen getroffen wurden kann

das Ergebnis auf die drei Modelle angewandt werden.
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3.2.3.4 Kritische Diskussion

Bei der Ermittlung der Drones-per-Operator konnen sowohl die angewandte Methodik zur
Herleitung der Berechnungsvorschrift als auch die getroffenen Annahmen kritisch diskutiert
werden. Die Berechnungsvorschrift beruht mafigeblich auf der Annahme, dass jede
notwendige Betreuung durch einen Operator gleich lange dauert — die Berechnung erfolgt also
auf Basis eines angenommenen Mittelwerts. Eine solche Betrachtung scheint in der Realitét
aber ausgeschlossen, so schalten beispielsweise manche Ampeln schneller als andere, was die
Wartezeit t,, beeinflusst. Auch im Falle einer schwerwiegenderen Komplikation fdllt die
Gesamtzeit t,,,, wesentlich hoher aus, als die in diesem Rechenbeispiel bezifferten 90
Sekunden. Des Weiteren wird hier davon ausgegangen, dass die Bearbeitung der Situationen
sequenziell verlduft, eine parallele Bearbeitung wird dabei ausgeschlossen.!!> Unter dieser
Voraussetzung wiirden fiir gleichzeitig anfallende Betreuungs-Situationen fiir mindestens
einen der ADBs zusétzliche Wartezeiten entstehen. Grundsatzlich ist das Berechnungsmodell
aufgrund der fehlenden literaturbasierten Datenlage in groBem Maf} auf Annahmen basierend,
die auf unrealistischen FEinschitzungen beruhen konnen. Das ermittelte Ergebnis einer
Drones-per-Operator Rate fiir die drei vorgestellten Modelle Starship, Robby 2 und den ADB
des efeuCampus ist folglich eine stark annahmenlastige Schitzung. Abseits der anfallenden
Teilzeiten spielen in der Realitdt bei der Berechnung einer DPO-Zahl auch Faktoren wie das
User-Interface des Operators, die kabellose Verbindungsqualitit und die softwaretechnische

Zuginglichkeit eine wichtige Rolle.

3.3 Technische Problemfelder und Losungsperspektiven

Nachdem verschiedene ADB-Modelle vorgestellt und in einem letzten Schritt sowohl auf
technischer als auch auf anforderungstechnischer Ebene miteinander verglichen wurden, soll
in diesem Kapitel auf Probleme und offene technische Fragestellungen im Zusammenhang
mit dem Einsatz autonomer Zustellroboter eingegangen werden. Entsprechende in folgenden
Unterkapiteln  vorgestellte =~ Problematiken und  Fragestellungen entspringen der

vorausgegangenen Literaturrecherche.

3.3.1 Physische Infrastrukturnutzung
MaBgebliche Probleme beim Einsatz von ADBs entstehen durch den Umstand, dass diese zur

Erfiillung der ihnen zugetragenen Aufgaben nicht nur eines, sondern mehrere verschiedene

115 yel. Valero/de la Puente/Rodriguez-Losada 2010, S. 102
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Elemente des StraBBenverkehrs nutzen miissen. Dazu zihlen neben der Nutzung der Gehwege
auch das Fahren auf Radwegen oder die bereits diskutierte Kreuzung anderer Verkehrswege.
Herausforderungen konnen dabei einerseits durch die Begegnung und den Umgang mit
anderen Verkehrsteilnehmern und andererseits auf technischer Ebene bei der Nutzung der
verschiedenen Verkehrswege entstehen.

So muss etwa bei der Querung einer Stralle ein Verkehrsweg tiberwunden werden, der nicht
im unmittelbaren Fokus des ADBs steht und stehen kann. Durch die teilweise erreichbaren
hohen Geschwindigkeiten verschiedener Verkehrsmittel auf den Straen kdnnen Situationen
entstehen, auf die der ADB im autonomen Fahrmodus nur schwer oder gar nicht reagieren
kann. Dazu zéhlen etwa die Erfassung und datentechnische Verarbeitung eines Fahrzeugs,
dass sich mit hoher Geschwindigkeit aus einem fiir den ADB schwer zu erfassenden Winkel
der zu kreuzenden Stelle ndhert. Durch die niedrigen Fahrgeschwindigkeiten der Roboter
bestehen kaum Maoglichkeiten, sich aus einer solchen Situation rechtzeitig zu befreien. Die
Nutzung von Ampeln scheint deshalb fiir das Kreuzen von StraBen unerlisslich. Uber die
reine Unterlegenheit eines ADBs gegeniiber anderen Verkehrsmitteln (bspw. KFZ oder
LKWs) hinaus, entstechen dabei jedoch auch andere Probleme: Das von der Ampel
ausgestrahlte Lichtsignal muss durch den ADB auf optischem Wege oder durch ein anderes
Signal erfasst werden. Da eine signalbasierte Ansteuerung des ADBs eine dhnliche
Verbindung zwischen Ampelsystem und Bot erfordert, wie die in Kapitel 2.4.1.3 diskutierte
API, wiren in diesem Falle groBflichige - eine homogene und ADB-kompatible Ampel-
Infrastruktur  herstellende - Modifikationen erforderlich. Erfolgt keine digitale
Signaliibertragung zwischen Bot und Ampel, muss das optische Signal abgewartet werden.
Die Erkennung dessen kann unter besonderen Lichtverhédltnissen schwierig sein, sodass die
Kreuzung einer Ampel die Aufmerksamkeit eines Operators erfordert, der den ADB im
Remote-Control Modus iiber die Strafle fahrt. Neben den Schwierigkeiten, die an einer Ampel
entstehen konnen, stellen auch andere Elemente o6ffentlicher Infrastruktur Herausforderungen
dar. So kann sich die Uberwindung von Hohendifferenzen schwierig gestalten, sobald kein
barrierefreier Zugang bereitgestellt wird. Dazu zdhlen etwa Treppen, Rolltreppen oder
Aufziige. Um letztere nutzen zu kdnnen miisste ebenfalls eine Systemschnittstelle zwischen

Aufzug und ADB hergestellt werden.

3.3.2 Lokalisierung und drahtlose Kommunikationstechnologien
Uber die Fortbewegung des ADB betreffenden Aspekte hinaus, kdnnen auch auf technischem

Wege Probleme bei der Nutzung urbaner Infrastruktur entstehen. Wie aus Tabelle 5
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ersichtlich wird, navigieren alle drei vorgestellten Modelle unter anderem mittels des
Satellitenortungssystems ,,Global Positioning System* (GPS). GPS bildet die maBgebliche
Grundlage zur Positionsbestimmung des ADBs innerhalb eines kartographierten Gebietes.
Dadurch ldsst sich in Echtzeit eine Aussage iiber die Position und die Ausrichtung des ADBs
treffen, wodurch eine Uberwachung und Kontrolle der Roboter erméglicht wird. Dariiber
hinaus wird diese Datengrundlage benétigt, um die Navigation des Roboters auf der ihm
zugeteilten Zustellroute zu ermdglichen. Innerhalb urbaner Gebiete kann sich jedoch, je nach
Bebauung, durch menschengeschaffene Sichtbarrieren eine mindere Qualitdt der
Positionslosung ergeben. Durch eine Unterbrechung des Signals zwischen Satelliten und
Empfinger konnen somit schlechte Empfangsbedingungen und Signalstérungen entstehen. !
Auch die Verfiigbarkeit qualitativ hochwertiger und die Aktualitit der zu kartographierenden
Gebiete spielt eine wesentliche Rolle: Nur aktuelles Datenmaterial gewihrleistet einen
sicheren und effizienten Ablauf der Zustellfahrt — Baustellen und veraltetes Kartenmaterial
konnen den ADB vor Probleme stellen. Ein dhnlicher Sachverhalt stellt sich beim Aspekt der
Mobilfunknetzabdeckung in urbanen Gebieten. So stellen Funkldcher eine weitere Hiirde fiir
die Nutzung der ADBs dar. Angaben der Bundesnetzagentur zufolge stellen rund 0,36% der
gesamten Bezugsflichen der Bundesrepublik Deutschland ein Funkloch (nicht durch
Mobilfunktechnologie gedeckte Bereiche) dar, weitere 20,44% werden als graue Flecken (von
nicht allen Netzbetreibern mit mindestens 4G-Technologie versorgte Fldchen).!!”

Welche Technologie des Mobilfunknetzes fiir den Einsatz des entsprechenden ADBs
erforderlich ist, obliegt den technischen Anforderungen des jeweiligen Modells und bestimmt
dadurch unter anderem das mogliche Einsatzgebiet. Infrastrukturbezogene Losungsansétze
bestehen etwa in der vorausschauenden Infrastrukturplanung sowohl fiir zu erschlieSende als
auch fiir bestehende Gebiete. So konnen in neu entstehenden Quartieren zukunftsweisende
Technologien eingebaut und dadurch die Einsatzwahrscheinlichkeit fiir ADBs gesteigert
werden. Um eine solche Losung zu ermoglichen, wire eine Einbettung in ein quartiereigenes,
dienstleisterunabhédngiges System — &dhnlich des efeuCampus — sinnvoll, sodass eine
homogene Technologielandschaft dienstleister- und herstellerbezogene Barrieren beseitigt.
Die Anpassung bestehender Technologien in bestehenden Quartieren bedarf einer gesonderten
Betrachtung. Im Zuge der Mobilfunkstrategie der Bundesregierung soll ein weiterer Ausbau

des Mobilfunknetzes eine ,(flichendeckende Versorgung mit mobilen Sprach- und

116 yol, Reisdorf/Wanielik 2013, S. 75 1.
17 ygl. Bundesnetzagentur 2022
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Dateidiensten (LTE/4G)*“!'® gewihrleisten, wodurch die Stabilitit der Dateniibertragung der
ADBs und deren interner Prozesse verbessert werden wiirde. Dariiber hinaus lieen sich
mittels  regelmdBiger  Aktualisierung von  Kartenmaterial spontan  auftretende

Navigationsprobleme, etwa durch unvorhergesehene Baustellen, reduzieren.

3.3.3 Kundenauthentifizierung und Zugriff auf den Laderaum

Hat der ADB den Zielort seiner Zustellung erreicht, erfolgt die Ubergabe des Zustellobjektes
an den Adressaten. Im Gegensatz zur klassischen Zustellung mittels V-Van, bei der der
Paketzusteller das Paket an der Haustiire tibergibt, muss der Adressat das Paket selbststindig
aus dem Laderaum des ADBs entnehmen. Um sicherzustellen, dass kein Fremdzugriff durch
unautorisierte Personen durchgefiihrt wird, bedarf es eines Sicherheitssystems, das es
ausschlieflich dem Adressaten ermoglicht, den Laderaum zu O6ffnen und das fiir ihn
bestimmte Paket zu entnehmen. Zur Sicherstellung dieses Umstandes miissen

Sicherheitssysteme fiir ADBs gewisse Anforderungen erfiillen:

Tabelle 10: Anforderungsdefinition an ADB-bezogene Sicherheitssysteme

Nr. | Anforderung

1 Sicherheit des Laderaums wéahrend der Zustellfahrt

Ermdglichen der Offnung des Laderaums nur fiir den Adressaten

Eingingige Bedienung und benutzerfreundliches User-Interface fiir den Adressaten

N W] o

Zeitsparender Entnahme- und Quittungsprozess

Wie aus Tabelle 5 ersichtlich wird, ermoglichen alle drei in den vorhergegangenen Kapiteln
vorgestellten ADBs eine Entsperrung des Laderaums (bzw. der Transportbox) mittels einer
ADB-eigenen Applikation fiir Smartphones.

Eine Verriegelung der Transportbox bzw. des Laderaums wéhrend der Fahrt lie8e sich mittels
entsprechender Software und physischen Barrieren umsetzen, sodass der Roboter etwa nur im
ruhenden/stehenden Zustand die Offnung des Deckels zuldsst. Moglichkeiten, die Ware und
den Roboter an sich vor ungewolltem Zugriff zu schiitzen bestehen vor allem auf technischer
und softwaretechnischer Ebene. So schlagen etwa Wang et al. (2022) vor, fiir mobile
Zustellroboter ein mehrgliedriges Authentifizierungsverfahren (MFA) anzuwenden, das aus

zwei kooperativen- (sich durch einen aktiven Beitrag des Adressaten auszeichnenden)

118 Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr 2019, S. 6
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Modulen besteht. Dabei soll einerseits ein einmalig verwendbares Passwort zum Einsatz
kommen und in einem darauffolgenden Schritt eine eindeutige Identifizierung des Adressaten
(via Stimmabdruck oder Gesichtserkennung) durchgefiihrt werden. Dazu miissten Nutzer
biometrische oder akustische Datensdtze hinterlegen, sodass nach erfolgter Eingabe des
Einmalpassworts ein Abgleich des vorhandenen Datensatzes mit der Momentaufnahme des
ADBs erfolgen kann. Werden beide Schritte als erfolgreich angesehen, erhidlt der Nutzer
Zugriff auf den Laderaum. Nur durch Richtigkeit des Einmalpassworts kann auf weitere
adressatenbasierte Datensétze zugegriffen werden — so konnten die biometrischen Daten vor
fremdem Zugriff geschiitzt werden.!!

Durch die Anwendung einer solchen MFA lieBe sich Anforderung (2) erfiillen. Aus
entwicklungstechnischer Perspektive erfordert eine solche Multifaktorauthentifizierung eine
Erweiterung bzw. Anpassung der technischen Merkmale eines ADBs. So miissten etwa zur
Erkennung von Gesicht oder Stimme zusétzliche Mikrofone oder spezielle Kameras eingebaut
werden, sowie ein Algorithmus implementiert werden, der die entsprechenden Datensitze
abgleicht. Dariiber hinaus miisste die Gesichtserkennung einwandfrei funktionieren,
andernfalls wiirden viele Problemsituationen entstehen, bei denen der Adressat keinen Zugriff
auf die ihm zustehende Ware erhédlt und Support durch einen Operator bendtigt.
Datenschutztechnische Fragestellungen, die sich aus der Anwendung eines solchen
Verfahrens ergeben wiirden, miissen separat untersucht werden. Moglichkeiten, die
Anforderungen (3) und (4) =zu erfiillen bestehen in der Entwicklung einer
benutzerfreundlichen Applikation, in der auf tibersichtliche Weise schneller Zugriff auf den
ADB gewihrt werden kann. Eine etwaige Implementierung des von Wang et al
vorgeschlagenen Verfahrens in eine solche mobile Applikation wiirde den

Entriegelungsvorgang beschleunigen.

3.3.4 Material-Handling

Wie bereits in vorausgegangenen Kapiteln festgestellt wurde, beruht die Effizienz des
Einsatzes autonomer Delivery Bots unter anderem auf dem Grad der Autonomie und damit
auf der Selbststindigkeit, die der Roboter bei der Erfiillung seiner Aufgaben an den Tag legen
kann. Neben der, bereits diskutierten Autonomie wéihrend der Fahrt, konnen auch die
Prozesse vor und nach der Zuriicklegung der rdumlichen Distanz betrachtet werden: Die Be-

und Entladung des ADBs. Die Beladung eines jeden einzelnen ADBs kann manuell, sprich

119 yol. Wang/Gope/Cheng 2022, S. 2 f.
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durch einen Mitarbeiter vorgenommen werden. Diese Methode erweist sich jedoch als
aufwindig und personalkostenintensiv, da sich ein Mitarbeiter um die Bestiickung der ADBs
mit zuzustellender Ware kiimmern muss. Eine Maoglichkeit, den Beladeprozess zu
automatisieren bestiinde in einer Art Rutschensystem, mithilfe dessen Pakete {iber
Forderbidnder und unter Nutzung der Schwerkraft durch Rutschen in den gedffneten
Laderaum eines Roboters gelangen. Wichtige bei einer solchen Automatisierung zu

beachtenden Fragestellungen lauten beispielsweise:

Tabelle 11: Entstehende Fragestellungen bei der automatisierten ADB-Beladung

Nr. | Fragestellung

Wie kann die Unversehrtheit zerbrechlicher oder empfindlicher Objekte im

Beladeprozess garantiert werden?

Wie kann verhindert werden, dass sich die Zustellobjekte bei der Beladung im

Laderaum verkanten und so einen sicheren Verschluss des Laderaums behindern?

3 | Wie erfdhrt der ADB die Zustelladresse des entsprechenden Transportobjektes?

Was kostet die Automatisierung einer solchen Beladung? (Flachenbedarf,

Fordertechnik, Software, Kontrolle, usw.)

Zur Losung der Fragestellungen (1) und (2) konnte ein genau geplantes Logistiklayout dienen.
Dabei miisste die entsprechende Fordertechnik einen sicheren Transport, etwa iiber eine
Anpassung der Rutsch-Winkel, sicherstellen, sodass die zuzustellenden Pakete nicht zu
schnell, sondern kontrolliert in den Laderaum gleiten, statt zu fallen. Die Umsetzung eines
solchen Rutschensystems bediirfte je nach Bauart des ADBs eine Anpassung des Roboters,
sodass eine seitliche bzw. schrige Offnung zum Zwecke der Beladung dienen kénnte.
Dariiber hinaus muss sich der ADB selbststindig in eine determinierte Position begeben, die
ein optimales Beladeverhalten ermdglicht. Um dem ADB neben der Ladung auch die
entsprechende Zustelladresse auf den Weg zu geben, konnten Strichcodes oder RFID-Chips
eingesetzt werden, wodurch sich das Paket eindeutig identifizieren liefe und Informationen
iiber den Adressaten des Pakets direkt am Objekt gespeichert werden konnten. Um die Daten
auslesen zu konnen bediirfte es mehrerer Barcode- oder RFID-Scanner, sowohl an der
entsprechenden Fordertechnik als auch am ADB. Eine Bewertung der Kosten eines solchen
automatisierten Beladekonzepts kann ohne konkrete technische Bauplidne und ohne Kenntnis

der Kosten fiir die entsprechende Logistikfldche nicht vorgenommen werden.
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Ein solches Rutschensystem ldsst sich jedoch nur unter der Anwendung depotbasierter
Anwendungskonzepte umsetzen, denn es bedarf fiir die Installation des Fordersystems einen
stabilen Untergrund, sowie eine gewisse Grundfliche. Dariiber hinaus miisste das System
trotzdem durch einen Mitarbeiter {iberwacht werden, der in Problemsituationen eingreifen
kann, wodurch die vermeintlichen Personalkosteneinsparungen zunichte gemacht werden
wiirden. Unter Beriicksichtigung des entstehenden Personalaufwands und den anfallenden
Investitionen bei der Installation des Systems scheint die Nutzung ebendieses nicht rentabel.

Bei der Ubergabe des Zustellobjektes an den Adressaten hingegen kdnnten andere Losungen
zum Einsatz kommen. Beispielhaft hierfiir ist das modulare Transportboxensystem, dass auf
dem efeuCampus in Bruchsal zum Einsatz kommt. Statt also auf die direkte Begegnung mit
dem Adressaten und die Entnahme durch diesen zu beharren, konnte eine asynchrone
Zustellung vorgenommen werden. Durch diese Entkopplung zwischen Zustellzeitpunkt und
Anwesenheit des Adressaten, lieBen sich unter der Voraussetzung, dass die dazu erforderliche
Infrastruktur (Ubergabedocks mit einheitlichem Transportboxformat) vorhanden ist, mehr
Zustellungen durchfilhren. Die Schaffung eines einheitlichen Formates, sowohl fiir
Transportboxen als auch fiir die notwendigen Ubergabedocks, erfordert allerdings eine
bindende Verpflichtung der entsprechenden Dienstleister an diese Vorgaben oder eine Abkehr
von der dienstleisterbasierten Zustellung und eine Zuwendung zu quartiersbezogenen

Losungen, wie sie im efeuCampus erforscht werden.
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4 Betriebswirtschaftlicher Hauptteil

Nachdem in vorhergegangenen Kapiteln grundsitzliche Aspekte des Betriebs autonomer
Delivery Bots betrachtet und technische Details und Problemstellungen definiert wurden,
sollen in diesem vierten Hauptteil die betriebswirtschaftlichen Aspekte einer ADB-basierten
Zustellung untersucht werden. Dazu soll ein Geschéftsmodell sowie ein dazu passendes
Rechentool konzipiert werden, mithilfe dessen sich eine Aussage iliber die Wirtschaftlichkeit

einer ADB-basierten Paketzustellung treffen 1ésst.

4.1 Terminologie
In diesem ersten Unterkapitel des betriebswirtschaftlichen Hauptteils der Abhandlung soll

durch eine genauere Definition der verwendeten Termini Begriffsklarheit hergestellt werden.

4.1.1 Geschiftsmodell

Um in kommenden Kapiteln ein Geschéftsmodell fiir den Einsatz besagter Delivery Bots
generieren zu konnen, muss zuerst ein gemeinsames Verstdndnis davon hergestellt werden,
was ein Geschiftsmodell ist und wodurch es sich auszeichnet. Dazu finden sich in der
betriebswirtschaftlichen Literatur, insbesondere in Werken zu strategischem Management und
Unternehmensfiithrung, eine Vielzahl an Definitionen, deren Breite einen groBlen
Interpretationsspielraum  zuldsst. Eines der bekanntesten Werke, dass sich mit
Geschiftsmodellen — im weiteren Verlauf dieser Arbeit auch Business-Model genannt —
auseinandersetzt, ist das 2011 erschienene ,,Business Model Generation®. Darin definieren die
Autoren Osterwalder und Pigneur ein Geschiftsmodell als Beschreibung dessen, wodurch
eine Unternehmung ,.[...] Werte schafft, vermittelt und erfasst* '?°, Dabei liefern sie mit dem
Business Model Canvas (BMC) ein aus neun verschiedenen Bausteinen bestehendes
Framework, mithilfe dessen sich Geschiftsmodelle iibersichtlich und umfassend erstellen,
beschreiben und beurteilen lassen. Wirtz hingegen, beschreibt ein Geschiftsmodell als eine
simplifizierte sowie aggregierte Darstellung der fiir die Werterstellung relevanten Aktivititen
eines Unternehmens.'?! Miiller-Stewens und Lechner (2016) reduzieren Geschiftsmodelle auf

fiinf relevante Dimensionen, um Geschéftsmodelle analysieren oder neu entwickeln zu

120 Osterwalder/Pigneur 2010, S. 18
121 yol. Wirtz 2020, S. 56
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konnen.!?? Eine Darstellung der Dimensionen sowie einer Beschreibung findet sich in Tabelle

12.

Tabelle 12: Dimensionen der Gestaltung und Analyse von Geschiftsmodellen geméf Miiller-Stewens

und Lechner (2016)
Dimension Beschreibung
Nutzenversprechen | Bediirfnisbefriedigung bzw. Losen eines Kundenproblems;
Worin sieht das Unternehmen seine Aufgabe?
Design der Grundlegende  Struktur und  Anzahl der  Aktivititen des
Aktivititen Geschiftsmodells;
Komplexitit des Aufbaus (Konzentration auf wenige Aktivititselemente
vs. Kombination und Fokus mehrerer Aktivitiatselemente);
Frage der Wertschopfungstiefe (Autarkie vs. Kooperation);
Steuerung Koordination und Interaktion der Aktivitéten untereinander;
Auspriagung der Steuerungssystematik (Push- vs. Pull Steuerung)
Grad der Vernetzung verschiedener unternehmensspezifischer
Aktivititen
Ressourcen Art der zur Wertschopfung notwendigen Ressourcen sowie deren
Einsatz;
Physische Ressourcen;
Humanressourcen;
Organisationale Ressourcen
Ertragsmechanik | Mechanik zur Erzielung finanzieller Uberschiisse durch Erbringung des

Nutzen- bzw. Leistungsversprechens;
Zusammenhang zwischen Ertragsmodell, Kostenstruktur, Margenmodell

und Ressourcengeschwindigkeit

Die verschiedenen vorgestellten Ansétze zur Beschreibung von Geschéftsmodellen lassen sich

schwer in einer eindeutigen Definition statieren. Insgesamt ldsst sich jedoch festhalten, dass

sich Geschiftsmodelle als Kompendium sédmtlicher Aktivititen und Entscheidungen

definieren lassen, die bestimmte unternechmensbezogene Aspekte betreffen. Dazu zdhlt die

Zielkundengruppe, die Natur des zu generierenden Mehrwerts, die Art und Weise zur

Erstellung dessen

sowie der Weg durch den generierten Mehrwert Gewinne zu

122 ygl. Miiller-Stewens/Lechner 2016, S. 371 ff.
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erwirtschaften.!?> Neben dem erwéihnten BMC bestehen weitere Methoden und Modelle zur
Visualisierung von Geschiftsmodellen. Anwendung und Hauptziel solcher Modelle finden
sich etwa bei der Vorstellung des eigenen Unternehmens gegeniiber betriebsfremden
Personen oder mdglichen Investoren, um sie auf iibersichtliche Weise umfassend mit dem

eigenen Unternehmen vertraut zu machen.!?*

4.2 Geschiftsmodell-Konzeption
In diesem Unterkapitel soll einerseits die Methodik der Konzeption vorgestellt und
andererseits die dabei relevanten Aspekte genauer beleuchtet werden, sodass eine moglichst

genaue Grundlage fiir die durchzufiihrende Finanzplanung vorliegt.

4.2.1 Methodik

Zur Erstellung des Geschéftsmodells sowie der darauffolgenden Darstellung dessen, soll das
bereits beschriebene BMC dienen. Da sich das BMC primédr dazu eignet, Geschiftsmodelle
auf tlbersichtliche Art und Weise zu visualisieren, soll es erst gegen Ende des folgenden
Unterkapitels graphisch dargestellt werden. Die Inhalte und Ideen, auf denen das
Geschiftsmodell fuft, sollen jedoch direkt unter den Bezeichnungen der Bausteine des BMC
vorgestellt und erldutert werden, sodass sich eine Implementierung in das BMC-Framework
moglichst leicht umsetzen lisst. Bevor jedoch ein konkretes Geschéftsmodell fiir den Einsatz
autonomer Zustellroboter entwickelt werden kann, soll ein Verstdndnis davon hergestellt
werden, was genau das BMC ist, woraus die neun Elemente des BMC bestehen und welche
Kernfragen durch sie beantwortet werden konnen.

Beim Business Model Canvas handelt es sich um ein Werkzeug, dass dem Entwurf, der
Darstellung sowie der Analyse von Geschéftsmodellen dient.!?> Dabei sollen in einem aus
neun Bauteilen bestehenden Canvas, die wichtigsten Aspekte des Geschiftsmodells
zusammengefasst und abgebildet werden. Dadurch lassen sich selbst komplexe
Geschiftsmodelle tibersichtlich visualisieren und durch die Herstellung eines einheitlichen

Frameworks vergleichen.

123 vgl. Sternad/Schwarz-Musch/Krenn 2021, S. 7
124 vgl. Sternad/Schwarz-Musch/Krenn 2021, S. 7 f
125 ygl. Osterwalder/Pigneur 2010, S. 12
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Tabelle 13: Bausteine des BMC, Kernfragestellungen und mogliche Auspragungen
Baustein Kernfragen Mogliche Ausprigungen
Kunden- Fiir wen wird durch die Bedienung eines Massenmarktes;
segmente Unternehmung Wert generiert? Beschrinkung auf eine
Wer sind unsere Kunden — und wer | Marktnische!26
nicht?
Wertangebote | Welchen mittel- oder unmittelbaren | Steigerung der Bequemlichkeit
Mehrwert generieren wir fiir unsere | des Kunden,;
Kunden? Erleichterung der Arbeit des
Kunden;
Befriedigung des
Niedrigpreiskundensegments!?’
Kanile Wie erreiche ich meine Direkte und indirekte
ausgewdhlten Kundensegmente? Vertriebskanile;
Welche Kanile nutze ich zu eigene- und partnerbasierte
welchem Zwecke? Kanile!2®
Kunden- Wie stehe ich in Kontakt zu meinen | Selbstbedienung des Kunden nach
beziehungen Kunden? Bereitstellung der notwendigen
Wie intensiv ist der Kontakt Ressourcen;
zwischen Kunden und digitale, automatisierte
Unternehmen? Dienstleistungen;
Welche Erwartungen stellen die direkter Kundenkontakt vor,
Kunden an diesen Kontakt? wihrend und nach dem Kauf'%
Einnahme- Fiir welche Werte sind unsere Verkauf von physischen Waren;
quellen Kunden bereit zu zahlen? Erhebung einer Nutzungsgebiihr
Welchem Modell liegen unsere fiir das Erbringen von
Einnahmen zugrunde? Dienstleistungen;
Wie erfolgt meine Preisgestaltung? | Verleih oder Vermietung von
immateriellen und materiellen

126 ygl. Osterwalder/Pigneur 2010, S. 24 f.
127 ygl. Osterwalder/Pigneur 2010, S. 26 ff.
128 ygl. Osterwalder/Pigneur 2010, S. 30 f.
129 ygl. Osterwalder/Pigneur 2010, S. 32 f.
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Gegenstéinden'*°
Schliissel- Welche Wirtschaftsgiiter sind von Materielle und immaterielle
ressourcen groBBer Bedeutung fiir die Erstellung | Ressourcen;
des Wertangebots? Humanressourcen;
Welche Arten von finanzielle Ressourcen!!
Schliisselressourcen werden dafiir
benotigt?
Schliissel- Durch welche Aktivitdten lasst sich | Herstellung eines Gutes;
aktivititen unser Wertangebot umsetzen? Ldosen eines Problems
Welche Aktivitdten generieren das (Dienstleistung);
Wertangebot? Bereitstellung von Ressourcen
(bspw. Netzwerk)!3?
Schliissel- Wer sind unsere Partner, die zur Wettbewerber und Nicht-
partnerschaften | Erstellung des Wertangebots Wettbewerber als Partner des
beitragen? Unternehmens;
Zu welchem Grad und auf welche Nutzung spezifischer Ressourcen
Art tragen sie zur Erstellung des (Absatzkanéle, Wissen, ...);
Wertangebots bei? Risikostreuung'*3
Kostenstruktur | Welche Kosten fallen im Rahmen Fixe und variable Kosten,;
der Schaffung des Wertangebots an? | Kostentreiberidentifikation;
Welche Aktivitdten sind wie teuer? | Kosten- vs. Wertorientierung des
Welcher grundsiétzlichen Geschiftsmodells!*
Kostenstruktur unterliegt das
Geschiftsmodell?

Die genaue Vorgehensweise bei der Erstellung des Geschéftsmodells bis hin zum fertigen

BMC soll durch Abbildung 8 verdeutlicht werden.

130 yol. Osterwalder/Pigneur 2010, S. 34 ff.
131 ygl. Osterwalder/Pigneur 2010, S. 38 f.
132 ygl. Osterwalder/Pigneur 2010, S. 40 f.
133 ygl. Osterwalder/Pigneur 2010, S. 42 f.
134 ygl. Osterwalder/Pigneur 2010, S. 44 f.
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Beschreibung der Zuordnung der h

Ausgangss;ﬂuahon Brainstorming Ideensammlung gesa.mm‘elten Ideen
gemal in die neun

Problemdefinition Bausteine des BMC )

N

Beschreibung der
Details der den
Bausteinen
zugeordneten Elemente )

Grafische Darstellung
des Geschaftsmodells in
BMC-Framework

Abbildung 8: Vorgehensweise bei der Konzeption und Erstellung des Geschiftsmodells geméaf
UML2-Notation (Eigene Darstellung)

4.2.2 Geschiftsmodell fiir die Verwendung von ADBs

Geméil Abbildung 8 sollen die gesammelten Ideen vorzugsweise in die Bausteine des BMC
sortiert werden. Die Reihenfolge der Bausteine und Inhalte wurde jedoch verdndert, um ein
besseres Verstdndnis iiber die Funktionsweise und die mogliche Anwendung des
Geschiftsmodells herzustellen. Dabei soll nach einer Betrachtung der Ausgangssituation
zuerst die potenzielle Kundengruppe definiert, im Anschluss die Funktionsmechaniken der
Kernleistungen des Geschiftsmodells verdeutlicht und im Anschluss daran weitere Details

vorgestellt werden.

4.2.2.1 Ausgangssituation

Die fiir das zu erstellende Geschiftsmodell vorliegende Ausgangssituation kann geméal3 der
Problemdefinition wie folgt formuliert werden: Es gilt ein Geschiftsmodell aus der Sicht
eines existierenden Paketzustelldienstes (KEP-Dienstleister) zu entwickeln, bei dem die
Zustellung der Pakete durch autonome Delivery Bots vorgenommen wird. Die mit dieser
Leistung zu bedienenden Areale beschrinken sich dabei auf urbane Gebiete, speziell soll es
um die Bedienung der Innenstadtgebiete gehen. Die zu transportierenden Zustellobjekte
unterliegen dabei der brancheniiblichen Normen der KEP-Giiter, sprich einem Gewicht
geringer 31,5 kg.!3 Das Geschiftsmodell beschrinkt sich dabei auf die Bedienung der letzten
Meile, sprich dem Nachlauf eines Transportes. Vor- und Hauptlauf des Transportes sollen im

Geschiftsmodell nicht genauer betrachtet werden.
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4.2.2.2 Kundensegmente

Die Idee, autonom agierende Zustellroboter auf der letzten Meile einzusetzen, stellt keine
grundsitzliche Verdnderung der durch den KEP-Dienstleister zu erfiillenden Aufgabe dar.
Was sich bei der Paketzustellung jedoch verdndert, sind etwa die Wahl des dazu benétigten
Transportmittels sowie die dadurch implizierten Verdnderungen in den Abldufen — sowohl
adressaten- als auch dienstleisterseitig. Die dadurch angesprochene Kundschaft und die
Nutzer der Transportdienstleistung verdndern sich gegeniiber der ,klassischen®
Paketzustellung mittels V-Van kaum. Es soll weiterhin ein Massenmarkt bedient werden,
moglichst jede Person, die im Einsatzgebiet der ADBs eine Lieferung erwartet, soll bedient
werden konnen. Durch die in Kapitel 1.2 vorgenommene thematische Abgrenzung und
Beschrinkung des Geschiftsmodells auf den urbanen Raum, kann hier eine erste
Zielgruppenabgrenzung vorgenommen werden. Zwar soll ein Massenmarkt bedient werden,
jedoch ist dieser auf die Bewohner urbaner Gebiete beschrinkt; Bewohner des ruralen
Raumes oder der Vorstadtgebiete werden aus der Betrachtung ausgeschlossen. Dariiber hinaus
soll das Geschéftsmodell dhnlich der in Kapitel 3.1 vorgestellten ADB-Modelle, primir iiber
eine Applikation flir mobile Endgerite gesteuert werden, iiber die etwa Aspekte des
Sendungstrackings oder der Festlegung des Zustellpunktes geregelt werden sollen. Die
Nutzung bzw. Inanspruchnahme der Zustellleistung durch einen ADB setzt also den Besitz
oder den Zugang zu einem Smartphone, Tablet oder einem anderen netzwerkfahigen Endgerit
voraus. Das fiir das Geschiftsmodell relevante Kundensegment (KS) konzentriert sich also
auf einen Massenmarkt; auf Kunden denen aufgrund ihrer Wohn- oder Arbeitssituation der
Zugang zu ADB-Zustellungen in urbanen Gebieten gewdhrleistet ist und die die digitalen
Voraussetzungen an eine Zustellung durch autonome Roboter erfiillen. Eine weitere
Differenzierung der Kunden ist deshalb nicht erforderlich, weil die Komplexitit der
Zustellabwicklung seitens der Adressaten - durch eine homogene Abwicklung aller
Zustellungen iiber internetbasierte Anwendungen - minimiert werden soll. Die Annahmen-

basierte Bestimmung einer potenziellen Kundenmenge erfolgt zu einem spéteren Zeitpunkt.

4.2.2.3 Wertangebote

Das Wertangebot (WA), dass durch die Lieferung des Zustellobjektes mittels ADB
geschaffen werden soll, stellt an sich keine Neuheit dar. Das kundenseitige Bediirfnis bzw.
Nachfrage nach einer Dienstleistung, die eine Lieferung von Giitern bis an die Haustiire
ermOglicht, bleibt unabhingig von der Wahl des dabei zum Einsatz kommenden

Transportmittels bestehen. Der wahre Wert, der durch den Wechsel des Transportmittels
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geschaffen wird, entsteht aus der stark erhdhten Zustellwahrscheinlichkeit sowie dem damit
einhergehenden Kundenkomfort und stellt damit eine qualitative Wertsteigerung dar. Durch
die App-seitige Festlegung eines Zustellpunktes und eines Zustellzeitraumes wird dem Nutzer
ermoglicht, seine Lieferung nach seinen Wiinschen entgegenzunehmen. Durch die
Einbindung des Kunden in diese Zustellparameter kann einerseits die Wahrscheinlichkeit
einer erfolgreichen Zustellung erhéht werden und kundenseitig auf einfache Weise ein
bequemerer Zustellprozess gewihrleistet werden. Durch die eigens gewihlten
Ubergabeparameter muss der Adressat keine Wege zu Abholstationen zuriicklegen oder auf
eine Zweitzustellung warten, sodass flir diesen mehr Planbarkeit in Bezug auf Verbleib und
Status seiner Lieferung besteht. Besonders fiir Arbeitstitige oder Single-Haushalte kann dies
eine enorme Entlastung darstellen. Somit konnen auch spezifische Bediirfnisse und
Anforderungen an eine Zustellung, etwa von schichtarbeitenden Personen — fiir die nur

gewisse Zeitfenster der Zustellung infrage kommen — befriedigt werden.

4.2.2.4 Schliisselaktivititen

Der in Kapitel 4.2.2.3 fiir den Kunden geschaffene Mehrwert des gesteigerten Komforts bzw.
der gesteigerten Kundenerfahrung wird durch den Wechsel des Transportmittels der
Zustellung erreicht. Genauer gesagt durch den Umstieg von V-Vans auf elektrische ADBs. In
diesem Unterkapitel soll das fiir dieses Geschéftsmodell zugrundeliegende
Anwendungskonzept vorgestellt werden. Um eine hohe Auslastung der ADBs sicherzustellen,
soll das Geschiftsmodell Anwendung in einer kleineren Grof3stadt finden. Die hohe
Einwohnerzahl geht dabei mit einer hohen potenziellen Kundenzahl einher, wodurch sich
Konsolidierungseffekte realisieren lassen. Um die Zahl der notwendigen Depots und den
damit einhergehenden Investitionskosten filir bendtigte Depots und Logistikflichen in
Endkundenndhe niedrig zu halten, sollen elektrische Mutterschiff-Vans zum Einsatz kommen.
Diese sollen gemill dem als [Depot-Van-ADB-Endkunde] dotierten Konzept an einem Depot
mit Robotern und zuzustellender Ware beladen werden, ins Zielgebiet fahren und die ADBs
ausschwirmen lassen. Diese kehren sowohl nach erfolgter als auch im Falle einer nicht
erfolgten Zustellung zum Mutterschiff-Van zurilick, um entweder neu beladen oder um ins
Depot riickgefiihrt zu werden. Bei dem dabei zum Einsatz kommenden Roboter soll es sich
um ein Modell handeln, dass iiber einen fest angebrachten Laderaum verfiigt, also eine
synchrone Zustellung stattfinden muss. Eine asynchrone Zustellung wiirde das Vorhandensein
von Transportdocks erfordern, welche aufgrund fehlender Infrastruktur und nicht vorhandener

Homogenitdt der Anbieter unmdglich scheint.
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Die zur Erbringung dieser ADB-basierten Zustellung erforderlichen Schliisselaktivititen (SA)
bestehen einerseits im Transport der ADBs ins Zielgebiet als auch aus dem tatsdchlichen
Transport des Zustellobjektes durch den Roboter. Eine Schliisselaufgabe fillt bei der
Betrachtung letzteren Aspektes auf die Operatoren, da sie den Erfolg einer ADB-Zustellung
sicherstellen sollen. Somit héngt die Sicherstellung des Zustellerfolges einerseits von der
Qualitdt der dem ADB zugrundeliegenden Soft- und Hardware und andererseits von den
Operatoren ab, die im Bedarfsfall Hilfestellung leisten. Dementsprechend konnen aus
Serviceperspektive eine moglichst hohe Zustellrate und eine hohe Lieferzuverldssigkeit
(Gewiahrleistung der Termintreue geméf vereinbartem Zustellzeitpunkt) als Ziele von grof3er
Bedeutung definiert werden. Eine weitere Schliisselaktivitit, besteht in der Bereitstellung
einer Plattform, die eine Steuerung und Auftragsabwicklung per App ermoglicht und somit
die Voraussetzung fiir kundenkonforme Zustellzeitraume schafft. Diese bietet die
Moglichkeit, mit den Kunden moglichst friih in Kontakt zu treten und bildet so die
informationstechnische Schnittstelle zwischen Kunde und KEP-Dienstleister. Zu weiteren

Details zur Plattform und der dazugehdrigen Applikation vgl. Kapitel 4.2.2.5.

4.2.2.5 Kanile

In diesem Unterkapitel soll beschrieben werden, wie das Unternehmen die Kunden auf eine
mogliche ADB-Zustellung aufmerksam macht, sowie welche Medien zur Auftragsabwicklung
genutzt werden. Im Speziellen soll hierbei auf die plattformbasierte App eingegangen werden,
welche die Grundlage fiir die zeit- und ortsgerechte Zustellung bildet.

Wie bereits beschrieben, erfordert die Zustellung durch einen ADB, insbesondere die
Annahme eines Paketes, die Verfiigbarkeit eines mobilen Endgeridtes mit App-Zugang. Das
Konzept lésst sich grundsétzlich nur dann anwenden, wenn der Adressat einer Lieferung sich
dessen bewusst ist, dass er eine Lieferung erwartet, da er den Zeitpunkt der Zustellung selbst
festlegen muss. Lieferungen, von denen der Adressat nicht in Kenntnis gesetzt wurde, konnen
nicht mit dem ADB zugestellt werden, da auch in diesem Fall kein Zustellort oder
Zustellzeitraum vereinbart wurde. Diesem Sachverhalt entsprechend miisste die Lieferung mit
dem ADB direkt, also unmittelbar bei der Bestellauslosung (etwa in einem Online-Shop), als
alternative Lieferoption — ggii. der klassischen Zustellung per V-Van - angeboten werden. Ein
radikaler Umstieg auf die Liefervariante ADB wiirde Menschen, die nicht dem
anzusprechenden Kundensegment angehdren, ausschlieBen und die Zahl moglicher Kunden
reduzieren. Dariiber hinaus bietet die zusétzliche Option die Freiheit selbst zu wéhlen, ob die

Zustellung per Standardlieferung oder ADB erfolgen soll und konnte so die Akzeptanz der
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roboterbasierten Paketzustellung steigern. Die Option sollte dementsprechend entweder direkt
im Online-Shop bei der Auswahl der Versandart oder zu einem spiteren Zeitpunkt, nach
Auftragserteilung via Standardversand angeboten werden.

Zum Einsatz konnte hierbei eine Plattform kommen, auf der sich die Nutzer registrieren, ihre
Daten hinterlegen und somit eindeutig identifizierbar sind. Im Falle einer Bestellung konnten
sie sich iiber den erstellten Account im Browser einloggen und in einer gesonderten Maske
einen Zustellzeitraum, Ort und weitere Details zur Lieferung angeben. Uber den
Nutzeraccount und eine App konnten solche Auftrdge iiber einen Code verifiziert und der
Auftrag dadurch tiber eine zweistufige Authentifizierung bestdtigt werden. Durch die Existenz
eines Nutzeraccounts konnten selbst Adressaten unangekiindigter Pakete benachrichtigt
werden, dass diese eine Lieferung erwarten und die Option der ADB-basierten Zustellung
anbieten. Der in diesem Fall weitere Ablauf erfolgt gleichermaBlen wie bei einer Bestellung in
einem Online-Shop. Uber die App lieBen sich Aspekte wie eine Sendungsverfolgung, ein
Tracking des Roboters, sowie frithzeitige Anderungen der Zustellparameter realisieren.
Dariiber hinaus bietet die App die Moglichkeit der in Kapitel 3.3.3 diskutierten
Authentifizierung des Kunden beim Offnen des Laderaums, etwa durch einen Pin oder die
Nutzung eines im Smartphone hinterlegten Fingerabdrucks. Somit koénnten kundenseitig
beinahe alle Aspekte der roboterbasierten Zustellung iiber die App ablaufen, wihrend dieser
lediglich seine Daten iiber einen Nutzeraccount hinterlegen muss.

Der fiir das Geschaftsmodell optimale Kanal (KA) stellt also eine digitale Plattformldsung
dar, die fiir die Kunden vor, wihrend und nach der Auftragserteilung iiber eine App

zuginglich ist.

4.2.2.6 Kundenbeziechungen

Die Zustellung eines Paketes erfordert im Normalfall kaum Kontakt zwischen Versender und
Adressaten. Im Falle einer Standardlieferung iiber einen V-Van entsteht der Kontakt zwischen
Adressaten und KEP-Dienstleister gewohnlicherweise nur im Problemfall, etwa wenn Pakete
an falsche Adressen zugestellt werden, oder gar nicht erst beim Empfinger ankommen.
Mittlerweile bieten verschiedene KEP-Dienstleister zusitzlich die Mdglichkeit an, {iber eine
App ein Sendungstracking durchzufiihren.!3¢ Dadurch werden die Kundenbeziehungen (KB) -
obwohl es sich um eine automatisierte Dienstleistung handelt - intensiviert. Wie aus Kapitel

4.2.2.5 ersichtlich wird, erfordert der Einsatz autonomer Zustellroboter fiir die innerstidtische
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Heimzustellung eine groBere Beteiligung des Adressaten als die klassische Zustellvariante mit
V-Van. So muss einerseits die Auftragsbestitigung, die Festlegung der Zustellparameter und
das Offnen des Laderaums direkt durch den Kunden {ibernommen werden. Eine Abwicklung
solcher Vorgénge erfordert keine direkte, personliche Unterstiitzung durch einen Mitarbeiter,
sondern kann durch automatische Dienstleistungen im digitalen Format abgewickelt werden.
Durch die Bereitstellung digitaler Masken und Eingabeformate der Plattform bzw. App lassen
sich diese Prozesse automatisieren. Damit eine solche ,,Selbstbedienung™ innerhalb des
Systems moglich wird, miissen die Benutzeroberflichen iibersichtlich gestaltet und die
Prozesse fiir den Adressaten moglichst einfach und schlank gestaltet werden. Durch die
Entwicklung einer intuitiv bedienbaren, aber dennoch funktionalen App konnten
nutzerbezogene Hemmnisse gegeniiber der ADB-Zustellung abgebaut werden. Fiir Probleme,
welche voraussichtlich vermehrt kurz nach Einfithrung des ADB-Angebots auftreten wiirden,
sollte eine Support-Stelle bereitgestellt werden, die Kunden dabei unterstiitzt das Angebot

richtig zu nutzen und in Problemsituationen aushelfen kann.

4.2.2.7 Schliisselressourcen

Die zur Generierung des Wertangebots erforderlichen Schliisselressourcen (SR) lassen sich
aus den Schliisselaktivititen ableiten. Dabei muss zwischen verschiedenen Ressourcenarten
differenziert werden.

Humanressourcen: Als Schliisselressourcen konnen hier die Operatoren angefiihrt werden, da
sie die Sicherstellung einer erfolgreichen Zustellung verantworten. Nur durch gut ausgebildete
und mit den noétigen technischen Instrumenten ausgestattete Operatoren ldsst sich die
Schliisselaktivitit ,,Paketlieferung durch ADB* gewihrleisten. Dariiber hinaus bedarf es
weiteren Personals: Mitarbeiter flir Verwaltungsaufgaben und Kundenservice (Support),
Fahrer fiir die Mutterschiffe (welche auch die Beladung und Betreuung vor Ort iibernehmen)
sowie Lageristen und administratives Personal fiir den Betrieb der Depots.

Immaterielle Ressourcen: Zu den immateriellen Schliisselressourcen kann die erwidhnte App
bzw. Browserplattform dienen, mitsamt der gespeicherten Kundendaten. Sie bildet die
Grundlage der Auftragsabwicklung und ermdglicht die Umsetzung des Geschéftsmodells fiir
grofere Nutzerzahlen. Uber die reine Auftragsabwicklung hinaus, zihlen auch andere
Softwaremodule, etwa die zur Verwaltung der Depots oder zum Betrieb der ADBs, zu den
immateriellen Ressourcen.

Physische Ressourcen: Die physischen Schliisselressourcen zur Erfiillung der

Schliisselaktivititen bestehen aus der Flotte an autonomen Delivery Bots sowie der
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Gesamtheit der Mutterschiffe, die zum Einsatz kommen. Dariiber hinaus konnen auch die
Depots und ihr Innenleben als physische Ressourcen angesehen werden. Wie viele ADBs und
Mutterschiffe genau zum Einsatz kommen, hdngt von verschiedenen Faktoren ab: Dazu
zdhlen etwa die Auftragslage, Investitionskosten fiir ADB und Mutterschiffe, die GroBe des
zu bedienenden Areals sowie die Kundenzahl (maBgeblich von der GroBe des
Kundensegments im Einsatzgebiet abhédngig). Eine detailliertere Auskunft iiber anfallende

Investitionskosten kann Kapitel 4.3.2 entnommen werden.

4.2.2.8 Schliisselpartnerschaften

Da der Umstieg auf Zustellroboter auf technischer Ebene einen grofen Schritt bedeutet,
bedarf es neben fiahigen Operatoren, die in der Lage sind, ADB-bezogene Probleme zu 16sen,
auch Unterstiitzung und Zusammenarbeit mit und durch den Hersteller des gewéhlten ADB-
Modells. Durch die Bereitstellung technisch einwandfreier Hard- und Software fiir den
Betrieb der ADB-Flotte tragen sie eine grofle Mitverantwortung bei der Erfiillung der als
Wertangebot definierten Leistungsversprechen. Da der KEP-Dienstleister nicht iiber ein
unternehmenseigenes ADB-Modell verfiigt, muss dieses durch eine dritte Partei bereitgestellt
werden, welche damit eine Schliisselpartnerschaft (SP) darstellt. Durch die Akquise der
Roboter verfiigt das Unternehmen iiber die notwendige Hard- und Software, Besonderheiten
oder Lizenzen miissen jedoch gesondert betrachtet werden. So bedarf es neben einer reinen
Verfiigbarkeit geeigneter Robotermodelle auch einer Moglichkeit Schulungen - etwa bzgl.
Wartungen - oder Softwareupdates in Anspruch zu nehmen, sodass eine hohe
Einsatzbereitschaft garantiert und technische Probleme moglichst ausgeschlossen werden
konnen. Dabei sollen im Konkreten etwa eine in regelmiBigen Zeitrdumen erfolgende

Wartung durch den Hersteller der Modelle durchgefiihrt werden.

4.2.2.9 Einnahmequellen

Die Einnahmequelle (EQ) des Geschiftsmodells verdndert sich gegeniiber der bisherigen
Zustellmethode nicht. Der Kunde bzw. Nutzer, der die Zustellleistung in Anspruch nimmt,
entrichtet eine Nutzungsgebiihr flir die erbrachte Dienstleistung. Die Berechnung dieser
erfolgt je Zustellung, die RegelmiBigkeit der Zahlungseingéinge je Kunde hédngt also direkt
mit dem Bestellverhalten zusammen. Auch der Bezahlprozess éndert sich nicht: Der Kunde
entrichtet weiterhin — etwa bei einer Onlinebestellung — direkt die Gebiihren fiir die
Lieferung. Der Preis fiir die ADB-basierte Zustellung muss dem Kunden bereits in der

Bestellmaske transparent gemacht werden. Der Preisgestaltungsmechanismus muss in einer
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gesonderten Betrachtung untersucht werden und in Bezug auf die entstehenden Kosten je
Sendung gestaltet werden. Davon ausgehend, dass nur ein Paket im Transportfach eines jeden
Roboters transportiert werden kann, muss der Preis jedoch als Festpreis gestaltet werden. Der
dabei entstechende Absatzpreis muss grundsétzlich wettbewerbsfahig gegeniiber der
klassischen Paketzustellung sein. Eine genauere Betrachtung der Preisgestaltung sowie der

Ertragsmechanismen erfolgt zu einem spéteren Zeitpunkt.

4.2.2.10 Kostenstruktur

Die Kosten, die durch die Erbringung des Wertangebots und den dazu notwendigen
Schliisselaktivititen und -ressourcen entstehen, sollen selbstverstindlich minimiert werden.
Eine genauere Betrachtung der anfallenden Kostenstruktur (KOS) sowie eine Relation zu
generierten Erlosen erfolgt in Kapitel 4.3.3. Grundsitzlich kann das Geschiftsmodell aber
durchaus als kostenorientiert beschrieben werden. Dabei sollen die Kosten je Zustellung
minimiert und so eine kostengiinstigere Alternative auf der letzten Meile zur klassischen

Paketzustellung geschaffen werden.

4.2.2.11 Business Model Canvas

SP SA WA KB KS
— ADB-Modell — Paketzustellung — Erhohter — Automatisierte — Bewohner urbaner
Hersteller durch ADB gemif Kundenkomfort Dienstleistungen Gebiete mit Zugang
— Wartung der gewihlter durch Bereitstellung | — Selbstbedienung zu netzwerkfihigen
Roboter Zustellparameter individueller iiber Plattform oder mobilen Endgeréten
— Bereitstellung einer Zustellmoglich- App
digitalen keiten
Plattformlosung — Steigerung der
Wahrscheinlichkeit
SR . . KA
einer erfolgreichen
— Humanressourcen Zustellung — Digitale
— ADB und Plattformlosung
Mutterschiff-Flotte — Auftragserteilung &
— Plattform/App -abwicklung iiber
App
KOS EQ
— Investitionskosten siehe Kapitel XYZ — Entrichtung einer Nutzungsgebiihr
— Kostenstruktur siehe Kapitel XYZ — Kosten je Zustellung
— Preisfestlegung sieche Kapitel XYZ

Abbildung 9: Geschéftsmodell fiir den Einsatz autonomer Zustellroboter in der innerstidtischen
Heimzustellung dargestellt im Format des BMC (Eigene Darstellung)
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4.3 Finanzplanung

Im Kapitel Finanzplanung soll fiir das im vorausgegangenen Kapitel konzipierte
Geschiftsmodell ein Kostenrechnungstool erstellt werden, mit dem sich einerseits eine
Aussage liber die Profitabilitit des Geschiftsmodells treffen ldsst und ein Kosten- und
Preisvergleich mit einer Standardzustellung via Van ermoglicht wird. Dazu soll ein moglichst
parameterbasiertes und dadurch variables Konstrukt aufgebaut werden, dass sich zu einem
spiteren Zeitpunkt in Excel implementieren ldsst und so eine konkrete, zahlenbasierte
Anwendung ermdglicht. Dabei soll das Tool modular aufgebaut werden, was fiir den weiteren
Verlauf der Abhandlung bedeutet, dass die zur Ermittlung des Betriebsergebnisses relevanten
Aspekte und Vorberechnungen einzeln betrachtet und formuliert werden miissen.
Grundsitzlich basieren kostenrechnungstechnische Prozesse und Anwendungen auf
buchhalterisch festgehaltenen Daten und Zahlen sowie zusitzlichen — nicht buchhalterischen
— Aufstellungen.!3” Da fir das erstellte Geschéftsmodell bisher keine Daten aus der
Buchhaltung vorliegen, wird das zu erstellende Rechentool malBgeblich auf Annahmen
basieren und muss, um eine moglichst hohe Aussagekraft zu gewiéhrleisten, ein hohes Mal3 an
Variabilitit aufweisen. Zu diesem Zwecke wird jenes innerhalb der folgenden Unterkapitel
erst durch entsprechende Formeln und das Treffen dafiir unabdingbarer Annahmen aufgebaut,
bevor in Kapitel 4.4 durch die Bildung verschiedener Szenarien eine konkrete Aussage iiber

die Profitabilitdt des Modells getroffen werden kann.

4.3.1 Herleitung der Anzahl notwendiger ADBs und Mutterschiffe

Das Geschéftsmodell soll Anwendung in einer Grofistadt finden - genauer gesagt in einem
Innenstadtgebiet mit rund 30.000 Einwohnern. Um die Zahl der tédglich anfallenden
Zustellungen innerhalb des auf eine Grofle von 30.000 Einwohnern bezifferten Gebietes zu
ermitteln, muss eine annahmenbasierte Differenzierung zwischen Einwohnern, die dem
definierten Kundensegment entsprechen und derer die es nicht tun, erfolgen. Diese Ermittlung
soll iiber einen Kundensegmentfaktor erfolgen, welcher eine Aussage dariiber trifft, wie viele
Menschen des Zielgebiets potenzielle Kunden darstellen. Die Zahl potenzieller Kunden kann

indes mittels der folgenden Formel berechnet werden:
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Formel 6: Anzahl potenzieller Kunden

Potenzielle Kunden = Einwohnerzahl *

wobel
a = Kundensegmentfaktor

a = 0,55 (Annahme)

=> 30.000 * 0,55 = 16.500 (Potenzielle Kunden)
Ausgehend von einer vollen Akzeptanz der Kunden fiir eine Zustellung ihrer Pakete durch
einen ADB kann auf Basis der ermittelten Anzahl potenzieller Kunden eine Schitzung der

taglich zuzustellenden Pakete (FP,,) erfolgen.

Tabelle 14: Annahmen bzgl. Zustellparametern und angebotenen Servicezeiten

Betreffend Annahme Bemerkung

P,, P,, = 3500 Zuzustellende Pakete pro Tag

Byan Byan =8 Anzahl Bots je Mutterschiff-Van

toustell tyusten = 15 [min] Fahrtdauer pro Zustellfahrt eines Bots

tref trer = 30 [min] Refill-Zeit; Zeit, um den Mutterschiff-Van im
Depot neu zu beladen und ins Zielgebiet
zurlickzukehren

Servicezeitraum | Montag — Freitag, Zeitraum in dem eine Zustellung mittels ADB

06:00-22:00 Uhr durch das Unternehmen Angeboten wird

Schichtdauer | Schichtdauer = 8[h] | Schichtdauer

ANZgchichten ANZgchichten = 2 Anzahl téglicher Schichten

Die Zahl der - zur Erbringung der Zustellleistung geméll den in Tabelle 14 getroffenen

Annahmen — notwendigen ADBs und Mutterschiffe kann wie folgt hergeleitet werden:

Formel 7: Zustellungen je ADB je Stunde

60 [min]
ZUpppn = T
zustell

wobeli
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Zuyppn = Zustellungen eines ADBs pro Stunde

Sowie:

Formel 8: Zustellungen je Mutterschiff-Van je Stunde

ZUyann = Byan * ZUappn

wobeli

ZUyann = Zustellungen aller ADBs eines Mutterschif fes pro Stunde

Innerhalb des angebotenen Servicezeitraumes eines jeden Tages kann das Mutterschiff die
ADBs 11-mal im Zielgebiet entsenden (tdglich mogliche Zielgebietsfahrten (Zfy4n4)), €he es

nach Beendigung des Servicezeitraums ins Depot zuriickkehrt. Daraus folgt:

Formel 9: Zustellungen je Mutterschiff-Van je Arbeitstag

ZUygna = ZUygnn * ZfVand

wobel
ZUyana = Zustellungen aller ADBs eines Mutterschif fes je Arbeitstag
Zfvana = Tagliche Zielgebietsfahrten je Mutterschif f — Van

Sowie:

Formel 10: Zustellungen je ADB je Arbeitstag

_ ZuVand
Zuyppq = B,
Van

wobeli

Zuyppa = Zustellungen eines ADBs je Arbeitstag

Zur Ermittlung der benétigten Van-Zahl und der daraus resultierenden ADB-Zahl, die

benotigt wird, um P,, bedienen zu kdnnen, kann folgende Berechnung genutzt werden:
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Formel 11: Anzahl benétigter Mutterschiff-Vans

P, zzZ
Z Uyand

AnZVan =

wobeli

Anzy,, = Zahl der bendtigten Mutterschif fvans

Es folgt:

Formel 12: Anzahl benétigter ADBs

Anzypg = AnZygn * Bygn

wobei

Anz,pg = Zahl der bendtigten ADBs

Sich gemél der Formeln 7 bis 12 ergebende Parameter auf Basis der zur Ausgangssituation

getroffenen Annahmen im Uberblick:

Tabelle 15: Zur Berechnung der Anz,pp und Anzy,, getroffene Annahmen und Berechnungen

Abk. Bezeichnung Bewertungsgrundlage Wert
Zuypgn | Zustellungen eines ADBs pro Stunde Berechnung gemil Formel 7 4
ZUygnn | Zustellungen aller ADBs eines Berechnung gemil Formel 8 32

Mutterschiffs pro Stunde

ZUygna | Zustellungen aller ADBs eines Berechnung gemil Formel 9 352

Mutterschiffs je Arbeitstag

Zfvana | Tgliche Zielgebietsfahrten je Annahme entsprechend 11

Mutterschiff-Van angebotenem Servicezeitraum

Zuappa | Zustellungen eines ADBs je Arbeitstag Berechnung gemél Formel 10 44

Anzy ., | Zahl der bendtigten Mutterschiff-Vans Berechnung gemil Formel 11 10

Anz,pp | Zahl der bendtigten ADBs Berechnung gemil Formel 12 80
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4.3.2 Investitionsrechnung

Wie in Kapitel 4.2.2.1 beschrieben, soll das erstellte Geschiftsmodell innerhalb eines
existierenden KEP-Dienstleisters zum FEinsatz kommen. Gemél Nag/ (2020) koénnen die
Aspekte der Unternehmensgriindung sowie die Planung der Investitionen als einer von vier
elementaren Bausteinen der Finanzplanung in Bezug auf Geschiftsmodelle betrachtet
werden.!*® Da das Geschiftsmodell auf Basis eines existierenden KEP-Dienstleisters erstellt
wurde, entfallen die hier anzugebenden Griindungskosten, die im Falle einer GmbH etwa aus
der Wahl der Rechtsform (gemiBl §5 GmbHG), der Anmeldung (gemill §7 GmbHG) oder
durch die Genehmigung ebendieser entstehen.!3!4" Anstelle der Griindung eines neuen
Unternehmens, soll das Geschiftsmodell in einen bestehenden KEP-Dienstleister integriert
werden, so konnte ein neuer Geschéftszweig bzw. eine neue Abteilung die Umsetzung des
Geschiftsmodells realisieren. Durch die Implementierung in bestehende Strukturen kdnnen
Kosten gespart und eventuell auf gegebene Ressourcen und Kenntnisse zuriickgegriffen
werden. Zur Ermittlung der notwendigen Investitionen, soll ein Investitionsplan aufgestellt
werden. Bei den betrachteten Investitionen handelt es sich aufgrund der Neueinfiihrung des
Geschiftszweigs tiberwiegend um Bruttoinvestitionen, da maflgeblich neue materielle und
immaterielle Investitionen getdtigt werden — die somit keine Ersatzinvestitionen darstellen.
Die zur Herstellung der Betriebsbereitschaft zu titigen Investitionen konnen in die Kategorien
ADB-Flotte und Niederlassungen & Verwaltung geteilt werden. Details zu beiden Kategorien
lehnen sich dabei an Nagl/ (2020) an, wurden an das erstellte Geschéftsmodell angepasst und

finden sich in Tabelle 16.'4!

Tabelle 16: Zur Herstellung der Betriebsbereitschaft notwendige Investitionen je Kategorie

Kategorie Unterkategorie Beschreibung
Investitionen | ADB-Flotte Ausstattung an ADB-Modellen, sowie zum Betrieb
ADB-Flotte dieser notwendigen Objekte

Mutterschiff-Flotte | Ausstattung an Mutterschiff-Vans, sowie zum Betrieb

dieser notwendigen Modifikationen und Zubehor

Sonstiges Zur Erhaltung der Betriebsbereitschaft der ADB- und

138 ygl. Nagl 2020, S. 70

139 vgl. GmbHG

140 yol. Matschke/Hering/Klingelhdfer 2002, S. 138
141 yeol. Nagl 2020, S. 141 ff.
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Mutterschiffflotte dienende Utensilien

Investitionen | Logistiknutzfliche | Grundstiicke, sowie bauliche Maflnahmen zur

Depot & Herstellung der physischen betrieblichen Infrastruktur

Verwaltung | Einrichtung Zum Betrieb der Logistikflichen notwendige

Logistiknutzfliche | Einrichtungsgegenstinde und Software

Einrichtung Zum Betrieb der Verwaltungs- und Kontrollaufgaben

Verwaltungsflichen | notwendige Ausstattung

Plattform/ Hard- und Software zum Betrieb der Nutzer- und

Applikation Abwicklungsplattform

Zur Ermittlung des Gesamtinvestitionsbedarfs je Kategorie sollen die Zwischensummen
,Gesamtinvestitionen je Kategorie® ermittelt werden. Die in der Investitionsrechnung
zugrundeliegenden Werte basieren auf Annahmen - einige davon sollen im Folgenden
erldutert werden. Durch die Wahl des [Depot-Van-ADB-Endkunden] -Konzeptes lassen sich
alle potenziellen Kunden innerhalb dieses FEinsatzgebietes durch ein einzelnes Depot
bedienen. Die dazu notwendige Logistikfliche muss deshalb nicht in der Stadt (bzw.
Innenstadt) selbst liegen, eine Lage am Stadtrand oder in einem unmittelbaren Vorstadtbezirk
ist denkbar und wiirde die Kosten fiir die Logistikflachen stark reduzieren. Die fiir den Betrieb
der ADB-Abteilung des KEP-Dienstleisters unerldsslichen Kontroll- und Verwaltungsflachen
miissen nicht zwingendermalBlen innerhalb dieser Logistikniederlassung liegen, sondern
konnen in bestehenden Gebduden und Fldchen des Unternehmens integriert werden, sodass
kein zusétzlicher Investitionsaufwand fiir Biiroflichen entsteht und das Depot dem rein

operationalen Betrieb dient.

Tabelle 17: Getroffene Annahmen und notwendige Berechnungen der Investitionsplanung

Wert
i | Bezeichnung In; | Methodik
Annahme
1 | ADB-Modell In, | Berechnung:
Iny = Anzypp * InVK,
LoTTanE A 3.000 € je
wobei
ADB
InvK,pp = Investitionskosten je ADB
Annahme fliir InvK,pg
2 | ADB- In, | Annahme
) 50.000 €
Betriebssoftware
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3 | Van-Modell In; | Berechnung:
Ing = Anzy g, * INVKy gy,
wobel .
45.000 € je
InvKy,, = Investitionskosten je Van
Van
Annahme fiir InvKy,, basierend auf
Preisangaben namhafter Hersteller fiir infrage
kommende Modelle!4%143.144
4 | Fahrzeug- In, | Berechnung:
modifikationen Ing = Anzy gy * INVKy gnmodifikation
wobei 8.000 € je
IanVanmodifikation Van
= Investitionskosten Vanmodfikation
Annahme fiir INVKygnmoaifikation
5 | Zubehor Ins | Berechnung:
Ing = Anzyqpn * INVKzypensr
wobei 2.000 € je
IMvKzypensr = Van
Investitionskosten Zubehor je Van
Annahme fir InvKy,pensr
6 | Wartungs- Ing | Annahme
- 2.500 €
utensilien
7 | Ersatzteile In, | Annahme 5.000 €
8 | Grundstiicke Ing | Annahme 1.500.000 €
9 | Gebiude Ing | Annahme 400.000€
10 | Bauliche In;o | Annahme
30.000 €
MaBnahmen
11 | IT-Infrastruktur In;; | Annahme
o 15.000 €
Logistik
12 | Sortier- und In,, | Annahme
o 30.000€
Kommissionier-

142 yol. Volkswagen Nutzfahrzeuge 2022

143 ygl. Mercedes-Benz 2022
144 vgl. Fiat Professional 2022
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anlagen
13 | Regal- In;; | Annahme
20.000 €
einrichtungen
14 | Depotverwaltungs- | In Annahme
P ¢ H 50.000 €
software
15 | Priifstand fuir In;s | Annahme
kleinere 5.000 €
Wartungen
16 | Sonstige In;e | Annahme
10.000 €
Einrichtungen
17 | Operator-IT- In;; | Annahme
30.000 €
Infrastruktur
18 | Verwaltungs-IT- In;g | Annahme
20.000 €
Infrastruktur
19 | Biiro- In,o | Annahme
25.000 €
einrichtungen
20 | Software In,, | Annahme 150.000 €

Basierend auf der in Kapitel 4.3.1 ausgewiesenen Formel zur Berechnung der Anzahl
benoétigter ADBs und den dazugehorigen Mutterschiff-Vans, kann iiber die in Tabelle 17
getroffenen Annahmen und Berechnungen ein konkreter Investitionsplan aufgestellt werden.
In diesem werden, nach den definierten Kategorien differenziert, die verschiedenen

Investitionen aufgelistet, die zur Herstellung der Betriebsbereitschaft notwendig sind.

4.3.3 Berechnung des Betriebsergebnisses

Zur Feststellung der Wirtschaftlichkeit des entwickelten Geschiftsmodells soll auf Basis
verschiedener Pline und Methoden ein Betriebsergebnis ermittelt werden, das
parameterbasiert eine Aussage iiber die Wirtschaftlichkeit einer Anwendung von ADBs auf
der letzten Meile treffen soll. Damit sich das Geschéftsmodell als profitabel erweist, muss das
ausgewiesene Betriebsergebnis nicht nur positiv sein - damit sich ein Umstieg von der
klassischen Zustellung auf ADB-Zustellung lohnt, miissen auch die Kosten je Sendung
geringer (oder wenigstens gleich) ausfallen als bei der klassischen Zustellvariante. Dazu stellt
die Kenngrofle ,,Kosten je Sendung* einen wichtigen Faktor bei der Beurteilung dar, welche

stets in Relation zu den Kosten einer Sendung mittels der klassischen Zustellmethode
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betrachtet werden muss. Dazu soll ein marktiiblicher Referenzwert herangezogen werden. So
kostet etwa der Versand eines Paketes mittlerer GroB3e (60 x 30 x 15 cm) iiber die DHL Paket
GmbH in der Lieferoption ,,Standardversand* 4,79€.'% Der in der Preisliste ausgewiesene
Preis fiir den Versand beinhaltet hierbei allerdings bereits die Marge, die das Unternehmen
auf das Produkt aufschlédgt, sowie die Kosten aller drei Phasen (Vor-, Haupt- und Nachlauf)
einer Zustellung. Um die auf der letzten Meile entstehenden Kosten einer solchen Zustellung
zu ermitteln, muss der Angebotspreis um die Marge bereinigt und dann auf den Nachlauf der
Sendung reduziert werden. Aufgrund fehlender Angaben iiber den Preisbildungsmechanismus
der DHL Paket GmbH wird ein einseitig-starres Preisbildungsverfahren, genauer gesagt eine
Kosten-Plus-Preisbildung unterstellt. Dabei soll ausgehend von Formel 13 auf die Kosten

einer Standardzustellung auf der letzten Meile riickgeschlossen werden.

Formel 13: Angebotspreis P'*¢

P = (1 + Aufschlagssatz) * Stiickkosten

wobei

P = Angebotspreis [€]

Ausgehend von einem Aufschlagssatz) von 5% je Sendung und einem Kostenanteil der
letzten Meile von rund 50-75%'4" (im Folgenden soll mit einem Wert von 60% gerechnet

werden), konnen die Kosten je Sendung wie folgt ermittelt werden:

P
1 + Aufschlagssatz

Kpy = ( ) *x Kostenanteil letzte Meile

wobeli

Kpy = Kosten DHL Standardversand letzte Meile [€]

Somit ergeben sich Sendungskosten von etwa 4,56 € je Sendung fiir eine Zustellung der DHL

Paket GmbH im Standardversandformat wovon etwa 2,74 € je Sendung auf die letzte Meile

145 ygl. DHL Paket GmbH 2022, S. 2
146 yol. Simon/Fassnacht 2009, S. 189 f.
147 ygl. Zsifkovits 2013, S. 198 f.
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entfallen. Diese Zahl soll als Referenzwert dienen, um die Kosten einer Zustellung mittels

eines ADBs greif- und vergleichbar zu machen.

4.3.3.1 Methodik

In diesem Unterkapitel soll die Methodik vorgestellt werden, welche zum Einsatz kommt, um
eine Aussage iiber die Wirtschaftlichkeit und den leistungsbezogenen Erfolg zu treffen.

Dabei soll neben dem Aufbau und System der entsprechenden Kostenrechnungsmethodik
auch der Auswahlprozess transparent gemacht werden. Da das Geschiftsmodell neu
konzipiert wurde, muss aufgrund des nicht Vorhandenseins buchhalterischer Daten eine stark
annahmenbasierte kalkulatorische Erfolgsrechnung durchgefiihrt werden. Ein dazu geeignetes
Kostenrechnungssystem muss deshalb eine Mdglichkeit bieten, die Kosten leistungs-, sprich
verursachungsgerecht auf das Produkt zu verrechnen, sodass einerseits ein leistungsbezogenes
Betriebsergebnis ermittelt und andererseits eine kostenbasierte Preisbildung ermdglicht wird.
Dadurch dass eine Erstplanung im Sinne einer Neueinfilhrung des Geschiftsmodells
durchgefiihrt wird, konnen planbasierte Kostenrechnungssysteme ausgeschlossen werden.
Diese dienen iiberwiegend der Analyse von Abweichungen, sowie der Planung zukiinftiger
Kosten und Absédtze innerhalb verschiedener Zeitrdume und erweisen sich deshalb fiir die
vorliegende Situation als ungeeignet. Neuere Kostenrechnungsansitze, wie die
Prozesskostenrechnung dienen managementseitig eher dem prozess- bzw. marktbezogenen
Kostenmanagement.'*® Da die Zustellung von Paketen mittels eines ADBs und vorgelagerte
(etwa depotinterne) Prozesse in Kapitel 4.2.2 jedoch nicht genauer definiert wurden, fehlt
einer Anwendung der Prozesskostenrechnung im Falle des Geschéftsmodells die Substanz.
Dariiber hinaus konnen - den Umfang der zugerechneten Kosten betreffend —
Vollkostenrechnungssysteme ausgeschlossen werden, da sie dem Verursachungsprinzip
widersprechen.!* Im Falle des vorliegenden Geschiftsmodells gilt es jedoch einen
Angebotspreis fiir die ADB-Zustellung und damit die Kosten je Sendung zu ermitteln,
wodurch eine verursachungsbedingte Rechnung verpflichtend wird. Diesem Umstand
entsprechen die Teilkostensysteme, da diese nur, die durch den Kostentrdger verursachten
Kosten auf ebendiesen verrechnen.!>® Als Teilsysteme der Teilkostenrechnung kommen auf
Basis  bereits  definierter =~ Anforderungen und der  Ausgangssituation zwei

Kostenrechnungsverfahren in  Frage: Die einstufige- und die  mehrstufige

148 ygl. Olfert 2018, S. 80
149 yel. Olfert 2018, S. 79
150 yel. Olfert 2018, S. 79
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Deckungsbeitragsrechnung. Gemeinsam haben beide Systeme, dass sie auf Basis von
Istkosten durchgefiihrt werden und mit Deckungsbeitragen arbeiten. Die mehrstufige
Deckungsbeitragsrechnung eignet sich in ihrer Anwendung eher fiir Betriebe, die eine
Vielzahl an Produkten oder Leistungen anbieten und erfordert daher eine groBere Breite an
Daten und Zahlen, welche im Falle des Geschiftsmodells fehlen. Dem Umfang der
vorliegenden Zahlen und den sonstigen Anforderungen der Ausgangssituation entsprechend,
soll die Wirtschaftlichkeit geméf der einstufigen Deckungsbeitragsrechnung iiberpriift
werden. Diese bietet neben der Mdoglichkeit das Betriebsergebnis zu planen und zu
analysieren auch die Moglichkeit, marktgerechte Absatzpreise zu bilden.!>!

Im Folgenden soll die Vorgehensweise erldutert werden, ehe in Kapitel 4.3.3 die
Durchfiihrung auf verschiedenen Ebenen beschrieben wird. Bei der einstufigen
Deckungsbeitragsrechnung kommt die Kostenarten-, Kostenstellen- und
Kostentragerrechnung zum Einsatz. Dabei soll in der Kostenartenrechnung die Frage
beantwortet werden, welche Kosten im Betrachtungszeitraum angefallen sind, wie sich diese
zusammensetzen und wie diese bewertet werden sollen. Dabei erfolgt neben einer Erfassung
und Bewertung der Kosten bereits eine Gliederung in Einzel-, Gemein- und weitere Kosten.!>2
In einem zweiten Schritt, der Kostenstellenrechnung, soll die Frage beantwortet werden, wo
die in der Kostenartenrechnung differenzierten Kosten entstanden sind. Hierbei sollen die in
der Kostenartenrechnung ausgewiesenen Kosten auf Kostenstellen verteilt und Leistungen

153 Im

iiber einen Betriebsabrechnungsbogen (BAB) innerbetrieblich abgerechnet werden.
dritten Schritt werden die stiick- und zeitbezogenen Kosten eines Kostentrdgers ermittelt.
Dadurch lésst sich eine Aussage tiber den Erfolgsbeitrag eines einzelnen Produktes treffen.!>*
Nach der Ermittlung der variablen Stiickkosten (Kosten je Sendung mittels ADB-Zustellung)
aus der Kostentrdgerrechnung sollen unter Zuhilfenahme einer geeigneten Methodik ein
Angebotspreis erstellt werden. Mithilfe dieses Angebotspreises wird einerseits ein Vergleich -
mit dem errechneten Vergleichspreis der Standardzustellung — ermoglicht, andererseits lasst

sich darauthin mittels des Umsatzkostenverfahrens auf Teilkostenbasis ein Betriebsergebnis

ermitteln.

51 ygl. Zdrowomyslaw 2001, S. 471 1.
152 ygl. Olfert 2018, S. 87

153 ygl. Olfert 2018, S. 151 1.

154 ygl. Olfert 2018, S. 195 1.
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4.3.3.2 Kostenartenrechnung

In einem ersten Schritt sollen in der Kostenartenrechnung die anfallenden Kosten erfasst
werden. Olfert (2018) differenziert fiinf Arten produktionsfaktorbezogener Kosten:
Materialkosten, Personalkosten, Dienstleistungskosten, 6ffentliche Abgaben sowie
Kalkulatorische Kosten.!> GemidB dieser fiinf Kostenblocke sollen die Kosten des
Geschiftsmodells in tabellarischer Form erfasst und anschlieBend in Einzel-, und
Gemeinkosten  differenziert ~ werden. Die  anfallenden Kosten werden zu

Strukturierungszwecken mit Nummern (1., 1.1, 1.2, 2., ...) versehen.

4.3.3.2.1 Materialkosten

Tabelle 18: Anfallende Materialkosten sowie deren Bewertungsgrundlage

Nr. | Anfallende Kosten | Nr. Bezeichnung Bewertungsgrundlage
1 Betriebsstoffe 1.1 | Energiekosten Gesonderte Betrachtung
Zustellprozess ADB notwendig
1.2 | Energiekosten Gesonderte Betrachtung
Zustellprozess Van notwendig
1.3 | Energiekosten Depot- Stromkosten Depot und

und Verwaltungsflichen | Verwaltung basierend auf
Verbrauchsschétzung.
Monetire Mengenbewertung

anhand Tageswertmethode

Zur Bewertung des Energieverbrauchs der ADB-Flotte als auch fiir den Kraftstoffverbrauch
der Mutterschiff-Vans miissen Annahmen getroffen bzw. schiatzungsweise Energieverbrauche
berechnet werden. Durch den direkten Zusammenhang des Energie- bzw.
Kraftstoffverbrauchs der Fahrzeuge mit der Zahl auszustellender Pakete (und damit den
zurlickgelegten Distanzen) konnen die Kosten direkt - sprich verursachungsgerecht - auf den
Kostentrdger zugerechnet werden. Im Gegensatz zu den grundsitzlich anfallenden und
zustellungsunabhédngigen Energieverbrauchen von Depot und Verwaltung (Gemeinkosten)

handelt es sich bei 1.1 und 1.2 also um Einzelkosten. Unabhingig von der Zugehorigkeit der

155 ygl. Olfert 2018, S. 92
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anfallenden Energiekosten, konnen die in den folgenden Unterpunkten berechneten

ct 156

Energieverbrdauche mit folgendem Kostenfaktor bewertet werden: Pgy, = 16,65 i

Fiir die Berechnung der Energieverbrauche der ADB- und Mutterschiff-Vans ergeben sich

folgende Berechnungsvorschriften und Annahmen:

Formel 14: Energieverbrauch der ADB-Flotte (Nr. 1.1)

EVapgges = EVappjzu * ZUappa * ANZapp * ANZgrpeitstage

wobeli

kWh]

EVappges = Energieverbrauch aller ADBs pro Jahr Tahr

EVappjzu = Energieverbrauch je ADB je Zustellung [Wh]

Und:

Tabelle 19: Annahmen bzgl. des Energieverbrauchs der ADB-Flotte (Nr. 1.1)

Betreffend Bewertungsgrundlage Wert

EVapgjzu GemaB Figliozzi (2020); Angabe je Zustellfahrt je ADB 38 [Wh]!¥7

ZUspga Gemail Kapitel 4.3.1 44

Anz,pp Gemal Kapitel 4.3.1 80

ANZprpeitstage | Anzahl der Arbeitstage des Jahres 2022 fiir Baden- 251 [Tage]
Wiirttemberg

Sowie:

Formel 15: Energieverbrauch der Mutterschiff-Vans (Nr. 1.29

EVVanges = EVVaanf * (ZfVand * 2) * AnZVan * AnZArbeitstage

wobeli

kWh
EVyanges = Energieverbrauch aller Mutterschif f — Vans pro Jahr ]

Jahr

156 ygl. Statistisches Bundesamt (Destatis) 2022
157 Figliozzi 2020, S. 6
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EVyanjzr = Energieverbrauch je Van je Zielgebietsfahrt [Wh]

Und:

Tabelle 20: Annahmen bzgl. des Energieverbrauchs der Mutterschiff-Vans

Betreffend Bewertungsgrundlage Wert

EVyanjzf GemaiB Figliozzi (2020); Angabe je Zielgebietsfahrt je Van 56 [Wh]'>8

Zfvand Gemaill Anhang 4.3.1 11

Anzygn Gemaill Anhang 4.3.1 10

ANZprpeitstage | Anzahl der Arbeitstage des Jahres 2022 fiir Baden- | 251 [Tage]
Wiirttemberg

Sowie:

Formel 16: Energieverbrauch der Depot- und Verwaltungsfldchen (Nr. 1.3)

EVDepVerw = Flyerw * EVyery + FlDep * EUDep

wobeli

EVpepverw = Gesamtenergieverbrauch der Verwaltungs — und Depotflachen

Flyer, = Flache Verwaltung [m?]

Wh
] pro Jahr

Evyerw = Energieverbrauch Verwaltungsflache [ -

Flpe, = Flache Depot [m?]

Evpe, = Energieverbrauch Depotflache [ ] pro Jahr

m2

Und:

Tabelle 21: Annahmen bzgl. des Energieverbrauchs der Depot- und Verwaltungsflichen (Nr. 1.3)

Betreffend | Bewertungsgrundlage Wert

Flyorw Annahme 225 [m?]

158 Figliozzi 2020, S. 6
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Flpe, Annahme 3600 [m?]

EVyerw Mittelwert geméB Angaben der Stadtwerke GieBen AG | 55 ["th] pro Jahr!s?
m

B Gemil Ramp One 36 [szh] pro Jahr!60
m

Da es sich bei den Stromkosten fiir Depot- und Verwaltungsflichen um Gemeinkosten
handelt, konnen die dafiir anzusetzenden Energiekosten fiir Verwaltungs- und Depotfldchen

(EKpepverw) direkt gemél folgender Formel ermittelt werden:

Formel 17: Energiekosten fiir Depot- und Verwaltungsfldchen

EKDepVerw = EVDepVerw * Pgy

4.3.3.2.2 Personalkosten
Den im vorliegenden Geschéftsmodell beteiligten Mitarbeitern wird ein Leistungsentgelt in
Form eines Gehaltes (Gemeinkosten) unterstellt. Nur die Fahrer der Mutterschiff-Vans sollen

Lohne erhalten, die einem Zeitlohn (Einzelkosten) entsprechen sollen.

Tabelle 22: Anfallende Personalkosten sowie die zugrundeliegende Bewertungsgrundlage

Nr. | Anfallende Kosten | Nr. | Bezeichnung Bewertungsgrundlage
2 Gehalter 2.1 | Gehalt Operatoren Gehalt beruhend auf
Anforderungsdefinitionen;
Schitzung
2.2 | Gehalt Lageristen Depot | Marktiibliches Gehalt
2.3 | Gehalt Marktiibliches Gehalt
Verwaltungskrifte
2.4 | Gehalt Kundenservice Marktiibliches Gehalt
3 Lohne 3.1 | Lohn Van-Fahrer Marktiibliches Gehalt
4 Gesetzliche 4.1 | AG-Anteil Bewertung basierend auf
Sozialkosten Rentenversicherung anfallenden Personalkosten
4.2 | AG-Anteil gemil gesetzlichen Vorgaben
Krankenversicherung
4.3 | AG-Anteil
Pflegeversicherung
4.4 | AG-Anteil
Arbeitslosenversicherung

159 ygl. Stadtwerke GieBen AG 2022
160 yo], Ramp One 2020
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Fir die Ermittlung der Personalbedarfe sowie Personal- und Sozialkosten ergeben sich

folgende Berechnungsvorschriften und Annahmen:

Tabelle 23: Personalbedarfsermittlung- und Entgeltfestlegung nach Berufsbezeichnung fiir 2. und 3.

Nr. | Berufs- Methodik Abk. | Personalbedarf Abk. | Entgelt je
bezeichnung MA

2.1 | ADB- Berechnung | Pbg, Ph.. = Anz,pp Eng, | 43.300 €/
Operatoren °° ™ DppPo Jahr!®!

2.2 | Lageristen Annahme Pbgg | 8 Engqg | 27.500 €/

Jahr!6?

2.3 | Industrie- Annahme Pbyy | 8 Eny,y | 37.800 €/
kaufleute Jahr!3
Verwaltung

2.4 | Industrie- Annahme Pbyg | 4 Engx | 37.800 €/
kaufleute Jahr!6
Kundenservice

3.1 | Van-Fahrer Berechnung | Pby, | Pbyy Enye, | 145€/

= ANnzy4n Stunde '3
* AnZSchichten

Und:

Tabelle 24: Absolute Personalkosten nach Berufsbezeichnung

Nr. | Berufs- Abk. | Berechnungsvorschrift
bezeichnung

2.1 | ADB-Operatoren | PKy, | PKy, = Pbgy * Eng,

2.2 | Lageristen PKiag | PKLag = Pbrag * Enggg
2.3 | Industrie- PKv | PKjy = Pbyiy * Engy
kaufleute
Verwaltung
2.4 | Industrie- PKvx | PKjkx = Pbyk * Engix

161 yol. GEHALT.de 2022a
162 yol. GEHALT.de 2022¢
163 ygl. GEHALT.de 2022b
164 ygl. GEHALT.de 2022b
165 ygl. Stern 2019
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kaufleute
Kundenservice

3.1 | Van-Fahrer PKys | PKys = Pbys * Enygp, * Schichtdauer * AnZa peitstage

Die Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der PKy, ¢ kann wie folgt vereinfacht werden:

Formel 18: Personalkosten Van-Fahrer

PKVf = AnZth * Envfh

wobel
Anzysp = Anzahl geleisteter Stunden der Van — Fahrer je Jahr

Anzysp = Schichtdauer x AnZy,peitstage * Pbyy

Damit kann die Gesamtheit der anfallenden Gehilter wie folgt errechnet werden:

Formel 19: Gesamtheit der anfallenden Gehélter (PKgenqit)

PKgenait = PKop + PKyqg + PKjpy + PKjig

Somit;

Formel 20: Gesamtheit der anfallenden Personalkosten (PKj,)

PKQES = PKOp +PKLag +PKIkV +PK1kK +Pva

Und:

Tabelle 25: Anfallende Sozialkosten (Nr. 4) fiir Lohne und Gehélter sowie deren
Bewertungsgrundlage'®

Nr. | Gesetzliche Sozialkostenart Abgabe in % | Abk. Arbeitgeberanteil in %
4.1 | Rentenversicherung 18,7 SzAgy 9,35

4.2 | Krankenversicherung 14,6 SzAgy 7,3

4.3 | Pflegeversicherung 2,35 SzApy 1,175

166 yol. Brockermann 2016, S. 231 ff.
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4.4 | Arbeitslosenversicherung 3 SzAuy 1,5

Der insgesamt anfallende Anteil an Sozialkosten (in Prozent) kann wie folgt ermittelt werden:

Formel 21: Anfallender Sozialkostenanteil in Prozent

SZAQES == SZARV + SZAKV + SZAPV + SZAAV

Die Gesamtheit der anfallenden Sozialkosten (SzK,) zahlt zu den Gemeinkosten:

Formel 22: Gesamtheit der anfallenden Sozialkosten

SZKges = PKyes * SZAges

4.3.3.2.3 Dienstleistungskosten

Unter den Dienstleistungskosten sollen diejenigen Kosten gefiihrt werden, die dem
Unternehmen durch den Bezug von Leistungen Dritter entstehen. Die Dienstleistungskosten
werden als Gemeinkosten betrachtet.!®” Fiir das erstellte Geschéftsmodell sollen hierbei

Versicherungskosten und Instandhaltungskosten angefiihrt werden.

Tabelle 26: Anfallende Dienstleistungskosten und deren Bewertungsgrundlage

Nr. Anfallende Kosten Abk. Bewertungsgrundlage Wert
5 Versicherungskosten DKy,, | Annahme 15.000 €
6 | Instandhaltungskosten DK;,s | Annahme 5.000 €
Somit:

Formel 23: Gesamtheit anfallender Dienstleistungskosten

Dngs = Dkyer + DKy

4.3.3.2.4 Offentliche Abgaben
Um die Komplexitit des Rechnungstools zu reduzieren, werden in den folgenden

Berechnungen keine 6ffentlichen Abgaben einbezogen. Der Vollstindigkeit halber und um

167 ygl. Zdrowomyslaw 2001, S. 222 f.
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die Aussagekraft des letztlich ermittelten Ergebnisses zu steigern, wiére eine Einbeziehung

dieser Kosten notwendig.

4.3.3.2.5 Kalkulatorische Kosten
Der Ausweis kalkulatorischer Kosten dient der Erreichung einer hdheren Genauigkeit
innerhalb der Kostenrechnung. In Tabelle 27 sollen die fiir dieses Geschiftsmodell

anfallenden kalkulatorischen Kosten beschrieben werden.

Tabelle 27: Anfallende kalkulatorische Kosten sowie deren Bewertungsgrundlage

Nr. Anfallende Abk. Beschreibung Bewertungsgrundlage
Kosten
7 | Kalkulatorische | KAy, | Umverteilung der Sowohl die Hohe der
Abschreibungen Anschaffungskosten von angesetzten
Gegenstinden des Abschreibungen als auch
Anlagevermogens auf eine die Wahl des
Nutzungsdauer Abschreibungsverfahrens
obliegt dem
Unternehmen'®®

Uber die kalkulatorischen Abschreibungen hinaus, zihlen unter anderem auch kalkulatorische
Zinsen und Wagnisse zu den kalkulatorischen Kosten. Aufgrund der Nichtkenntnis des
betriebsnotwendigen Kapitals, das eine Schliisselrolle bei der Ermittlung der kalkulatorischen
Zinsen spielt, werden innerhalb der kalkulatorischen Kosten keine kalkulatorischen Zinsen
ausgewiesen. In der Realitdt erweist sich der Ausweis ebendieser jedoch als unerlésslich, etwa
um die Verzinsungsanforderungen der Fremdkapitalgeber zu befriedigen.!®® Im Folgenden
sollen die konkreten kalkulatorischen Abschreibungen fiir das - aus der Investitionsplanung
abgeleiteten - Anlagevermogens ermittelt werden. Da bei den kalkulatorischen
Abschreibungen keine externen Zwecke verfolgt und diese dementsprechend in beliebiger
Hohe angesetzt werden konnen, wird den Elementen des Anlagevermdgens fiir die keine

passende Nutzungsdauer geméill Afa-Tabellen vorliegt, eine auf Annahmen basierte

168 ygol. Olfert 2018, S. 124
169 ygl. Olfert 2018, S. 134 1.
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Nutzungsdauer unterstellt. Die entsprechenden Abschreibungen sollen nach dem linearen

Abschreibungsverfahren vorgenommen werden:

Formel 24: Berechnungsvorschrift des linearen Abschreibungsverfahrens'”

B
a=—
n
wobei

a = Abschreibungsbetrag
B = Basiswert

n = Nutzungsdauer

Nicht alle in der Investitionsplanung getdtigten Investitionen miissen abgeschrieben werden.
Die im folgenden betrachteten Gegenstinde des Anlagevermdgens denen ein Wertverschleif3
und damit eine Abschreibung unterstellt wird, entsprechen in ihrem Basiswert B; den bereits
in der Investitionsplanung ausgewiesenen (sich aus Berechnungen oder Annahmen
ergebenden) Werten In;. Die abzuschreibenden Betrdge a; fiir die Anlagegiiter werden
deshalb mit einer Formel ausgewiesen. Bei den kalkulatorischen Abschreibungen

handelt es sich um Gemeinkosten.

Tabelle 28: Anfallende jéhrliche Abschreibungskosten sowie Nutzungsdauer gemiB Afa-
Tabellen'”"!"

Abzuschreibender n; gemal
AV-Gegenstand Afa- Basiswert Abzu-

i Abk. Abk. Abk. | schreibender
Tabellen B; Betrag a,
in Jahren ‘

ADB-Modell Keine

I o (AP B=m | | B_

6
ADB- Keine B

2 | Betriebssoftware n, | Angabe; B, | B, =1In, 2 a, = -

Annahme: e

170 ygl. Olfert 2018, S. 125
17! ygl. Bundesministerium der Finanzen 2000

172 yol. Bundesministerium der Finanzen 1998
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5
-Modell B
3 Van ode ns 6 B3 B3 — ITl3 as a; = -3
n;
Wartungsutensilien Keine
Angabe; B
B Be =1 a ag = —
< s Annahme: 6 6 "6 6 6 Ng
10
t.. k B
8 Grunds ucke ng 50 BS Bg == ITlS a8 ag = _8
ng
. B
9 GebaUde ng 14 Bg Bg == Ing ag ag = _9
Mg
IT-Infrastruktur By
11 Logistik Ny |3 By1 | Biy = 1Inygy a1 |11 = n_11
Sortier- und B
12 | Kommissionier- ny, |15 Bis | By =1Iny, a;, |a;; = n—lz
anlagen 12
Regaleinrichtungen B3
13 8 8 nyz | 15 Bz | Byz = Ing3 a3 | 13 = P
13
Depotverwaltungs- Keine
software Angabe; By,
14 Nyg Annahme: Biy | Bia=1Iny, Ai1q | Q14 = n_14
10
Prifstand kleinere Keine
Wartungen Angabe; Bis
15 Nys Annahme: Bis | Bis = Inys Q15 | A15 = n_15
10
Sonstige Keine
Einrichtungen Angabe; Bie
16 Nie Annahme: Bis | Bie = Inye Q16 | Q16 = n_16
10
Operator-IT- By,
17 3 B B, =1In a a; = —
Infrastruktur M7 17 17 7 7 v ny7
Verwaltungs-IT- Big
18 3 B Big =1In a g = —
Infrastruktur M8 18 18 18 18 18 Nyg
Biiroeinrichtungen By
19 8 Nig |13 Big | Big = Inyg Q19 | Q19 = —
19
Software- Keine
Nutzerplattform Angabe; By
20 No Annahme: Byo | Byo = Inyy Azo | 20 = ;
10

Somit;
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Formel 25: Insgesamt anfallender jdhrlicher Abschreibungsbetrag (KAges)

KAges = z a;

Nachdem die jeweiligen produktionsfaktorbezogenen Kosten einer jeden Kostenkategorie
ermittelt wurden, sollen die Kosten gemidB der in den entsprechenden Unterkapiteln

vorgenommenen Schliisselung in Einzel- und Gemeinkosten, tabellarisch dargestellt werden.

Tabelle 29: Tabellarische Darstellung anfallender Kosten geschliisselt nach EK und GK

Kat. | Kostenart Nr. | Bezeichnung Berechnungsvorschrift
EK | Materialeinzel- 1.1 | Energiekosten EKappges = EVappges * Pev
kosten Zustellprozess ADB
(EKappges)
1.2 | Energiekosten EKyanges = EVyanges * Pev

Zustellprozess Van

(E KVanges)

Einzelkostenlohne | 3.1 | Lohn Van-Fahrer PKys = Anzysp, * Enygp

GK | Materialgemein- | 1.3 | Energiekosten Depot- | Entspricht EKpepyerw

kosten und
Verwaltungsfldchen
Personalkosten 2.1- | Gehdlter Entspricht PK;epait
2.4
4.1 | Gesetzliche Entspricht SzK
Sozialkosten
Dienstleistungen | 5 Versicherungskosten | Entspricht DKy,

6 Instandhaltungskosten | Entspricht DK,,¢

Kalkulatorische 7 Kalkulatorische Entspricht KA,
Kosten Abschreibungen
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4.3.3.3 Kostenstellenrechnung

Im Schema der einstufigen Deckungsbeitragsrechnung folgt auf die Erfassung und Bewertung
der anfallenden Kosten (je Betrachtungszeitraum) in der Kostenartenrechnung, die Zuordnung
der ausgewiesenen Gemeinkosten auf die betrieblichen Teilbereiche bzw. Kostenstellen. 173
Durch die — aufgrund geringer Planungstiefe des Geschiftsmodells und Nichtexistenz
detaillierter Kostendaten (etwa aus Vorgédngerperioden) — wenig komplexe Ausgangssituation
entsteht eine Uberschaubarkeit der Kosten und Prozesse. Fiir Einproduktunternehmen, welche
eine solche Ausgangssituation vorweisen, kann das gesamte Unternechmen als eine
Kostenstelle aufgefasst und die in der Kostenartenrechnung ausgewiesenen Kosten direkt auf
den Kostentrdger umgerechnet werden, da die Gemeinkosten nur fiir die Erstellung eines
Kostentridgers angefallen sind.!”* Dazu sollen die erfassten Kostenarten hinsichtlich ihrer

Beschiftigungsabhingigkeit in variable (kyq,-) und fixe Kosten (Ky;,) differenziert werden:

Tabelle 30: Schliisselung der Kosten in k,q, und K, sowie Hohe der Ansetzung dieser

Nr. | Bisherige | Klassifikation Zur weiteren | Bewertungsgrundlage
Abk. Verwendung | k,,, oder K,
genutzte Abk.
1.1 | EKappges | kvar kyarekadb Entspricht EKyppges
1.2 | EKvanges | kvar kyarexvan Entspricht EKygnges
3.1 | PKyy Kyar kyarpror Entspricht PKy ¢
1.3 | EKpepverw | Krix Kfixgxdepverw | Entspricht Keiyvpraepverw
2.1- | PKgenaie | Krix Krixpkgenait Entspricht PK¢enair
2.4
4.1 | SzKyes kyar fur PKy kvarszkvs kvarszkvy = SZAges * PKyy
Kpix fur PKgenaie | Krixszkgenaie | Krixszrgenate = SZAges * PKgenaie
5 DKy, Kfix Kixpkver Entspricht DKy,
6 | DKjns Krix Krixpkins Entspricht DKy
7 KAges Kfix, da lineare | Krixgages Entspricht K¢;,
Abschreibung
gemil n

173 ygl. Zdrowomyslaw 2001, S. 282
174 ygl. Zdrowomyslaw 2001, S. 281
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Somit;

Formel 26: Anfallende Gesamtfixkosten (Kf;xges)

KfixGes = KfixEKdepverw + KfixPnghalt + Kfisznghalt + KfixDKver + KfixDKins

+ KfixKAges

Und:

Formel 27: Anfallende variable Kosten je Kostentrager (k,q;)

_ Kvarges
X

kvar

wobei

Kyarces = Variable Kosten des Betrachtungszeitraums
KvarGes = kvarEKadb + kvarEKvan + kvarPva + kvarSszf
x = Absatzmenge

X = Py * AnZArbeitstage

Die Absatzmenge x entspricht dabei den jdhrlich zuzustellenden Paketen und geht von einer

konstanten Zahl der tdglich zuzustellenden Pakete aus. Eine solche Annahme bzgl. des

Auftragsvolumens auf Tagesbasis erscheint allein in Hinblick auf Saisongeschifte als

unrealistisch. Dabei stellt sie die Gesamtheit der innerhalb eines Jahres erzeugten

Kostentrdger (in diesem Fall die Dienstleistung der Paketzustellung via ADB) dar.

4.3.3.4 Kostentriagerrechnung

Eine Trennung der anfallenden Kostenarten in variable und fixe Kosten ermoglicht den

Ausweis eines Nettoergebnisses:

Formel 28: Berechnung des Nettoergebnisses!?s

Nettoergebnis = x * (P — kyar) — Krixges

175 Olfert 2018, S. 299
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wobeli

P = Absatzpreis

Bei der Ermittlung des zur Errechnung des Betriebsergebnisses notwendigen Absatzpreises
(P), muss beachtet werden, dass in der einstufigen Deckungsbeitragsrechnung nur die
variablen Kosten auf die Erzeugnisse verrechnet werden. Durch die grundsétzliche
Gewinnerzielungsabsicht der Unternehmen miissen jedoch auch mindestens die fixen Kosten
gedeckt werden. Uber die Deckung der fixen Kosten hinaus soll die Leistungserstellung
jedoch auch gewinnbringend sein, so dass auf die variablen Kosten je Stiick zusétzlich zum
zur Deckung der Fixkosten dienenden Anteil ein Gewinnanteil aufgeschlagen werden muss.
Neben der Hohe der entstehenden Fixkosten muss also auch der geplante Gewinnanteil
berticksichtigt werden. Dazu soll der bereits in Kapitel 4.3.3 genannte Zuschlagssatz je Stiick
dienen.

Der Absatzpreis (P) kann gemdl3 der Kalkulation mit absoluten Brutto-Deckungszuschligen

wie folgt ermittelt werden:

Formel 29: Absatzpreis P mit absoluten Brutto-Deckungsbeitragenl76

KvarGes + DB

X

Soll der Deckungsbeitrag (DB) also sowohl die fixen Kosten decken als auch einen

Gewinnanteil je Kostentrdger miteinbeziehen, muss fiir diesen gelten:

Formel 30: Angepasster Deckungsbeitrag

DB = (DBg; * (1 + Aufschlagssatzg;)) * x

wobel
DB, = Deckungsbeitrag je Stiick

KfixGes

DBSt =

176 ygl. Olfert 2018, S. 302
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Durch die Ermittlung des DBg; lassen sich die Fixkosten auf den Kostentriger umverteilen
(nur zu Preisbildungszwecken), sodass bei gegebener Absatzmenge x genau die im
Betrachtungszeitraum anfallenden Kj;yges gedeckt werden konnen. Durch die Multiplikation
des DBg; mit dem Faktor (1 + Aufschlagssatzg,) lasst sich ein geplanter Gewinnanteil je
Kostentrdger ausweisen, sodass ein betrachtungszeitraumbezogener Gewinn ausgewiesen
werden kann.

Unter Beriicksichtigung dieses Umstandes kann die Formel zur Ermittlung des Absatzpreises

(P) wie folgt angepasst werden:

Kyorces + ((DBSt * (1 + AufschlagssatzSt)) * X)
X

P =

4.3.3.5 Ausweis des Betriebseregebnisses

Fiir die Ermittlung des Betriebsergebnisses zum Zwecke der kurzfristigen Erfolgsrechnung in
tabellarischer Form eignet sich das Umsatzkostenverfahren (UKV). Zwar kann das
Betriebsergebnis auch iiber Formel 28 berechnet werden, das UKV macht die Kosten jedoch
durch die tabellarische Darstellung transparenter. Da das Rechentool grundsétzlich auf
Teilkosten basiert muss das in Zdrowomyslaw (2001) ausgewiesene Schema des UKV

angepasst werden:

Tabelle 31: Darstellung des UKV-Schemas in der Teilkostenrechnung

Umsatzerlose des Produktes

= Variable Stiickkosten

= | Deckungsbeitrag

- Fixkosten des Betrachtungszeitraumes

= | Betriebsergebnis

Die Berechnung eines konkreten Betriebsergebnisses unter Zuhilfenahme des erstellten

Kostenrechnungstools soll in Kapitel 4.4 erfolgen.

4.3.4 Kritische Diskussion
In diesem Unterkapitel soll die Vorgehensweise sowie das Ergebnis des Erstellungsprozesses

des Rechentools kritisch beleuchtet und Probleme diskutiert werden.
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4.3.4.1 Methodendiskussion

Das bei der Erstellung des Geschéftsmodells eingesetzte BMC eignet sich zur Erstellung bzw.
Darstellung von Geschéftsmodellen auf dessen Basis sich durch die verschiedenen Bausteine
konkrete Aspekte - die eine wichtige Rolle bei der Finanzplanung spielen — ableiten lassen.
Bei der Neukonzeption eines Geschéftsmodells liegen jedoch in den wenigsten Féllen
konkrete vergangenheitsbezogene Daten der Finanzbuchhaltung vor, aus denen konkrete
Werte fiir die Finanzplanung abgeleitet werden konnen. Auch im Falle des in dieser
Abhandlung erstellten Geschéftsmodells beruht die Finanzplanung malgeblich auf
Annahmen, die wenn moglich unter Beriicksichtigung literatur- und webrecherchebasierter
Vergleichswerte getroffen wurden, aber nicht zwingend realistischen betrieblichen
Umstidnden entsprechen miissen. Dariiber hinaus mussten viele Berechnungsvorschriften und
Formeln, aufgrund einer Nicht-Auffindbarkeit in der untersuchten Literatur, unter
Voraussetzung  logischer  Gesichtspunkte  hergeleitet =~ werden, wodurch  keine
hundertprozentige Deckung des Rechentools durch betriebswirtschaftliche Fachliteratur
ausgewiesen werden kann. Die Auswahl einer geeigneten Methodik in Kapitel 4.3.3.1 birgt
einige Schwierigkeiten: Einerseits musste das auszuwéhlende Kostenrechnungssystem den
der Anforderungen der Zielsetzung entsprechen und andererseits trotz der diinnen und
maflgeblich Annahmen-basierten Datenlage eine hohe Aussagekraft ausweisen. So stellt sich
die einstufige Deckungsbeitragsrechnung gemdfl den Anforderungen der Ausgangssituation
als das am besten geeignete Rechenverfahren heraus, jedoch bedarf es innerhalb der dort
durchzufiihrenden Kostenstellenrechnung einer genauen Kenntnis der innerbetrieblichen
Umstidnde und Beziehungen. Die dazu notwendige Detailtiefe und -breite kann sowohl durch
die Geschiftsmodellkonzeption als auch im Sinne des Umfangs dieser Abhandlung nicht
bereitgestellt werden, wodurch sich eine innerbetriebliche Leistungsverrechnung, die den
Aussagegehalt der berechneten Werte stark steigern wiirde als beinahe unmoglich erweist,
ohne etliche weitere Annahmen treffen zu miissen.

Dariiber hinaus erweist sich der in Kapitel 4.3.3 ausgewiesene Referenzwert der DHL-
Standardzustellung als problematisch, da keine Kenntnis tiber den Preisbildungsmechanismus
der DHL Paket GmbH vorliegt. Demnach musste ein Preisbildungsverfahren unterstellt
werden, welches nicht zwingend den realen Umstinden entspricht. Durch die
formelgebundene Bildung - gemil des gewidhlten Kostenrechnungsansatzes - eines
Absatzpreises im Rechentool kann kaum eine aussagekriftige Vergleichbarkeit zwischen

beiden ermittelten Werten hergestellt werden.
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4.3.4.2 Ergebnisdiskussion

Mit dem Ziel, durch den Aufbau eines literaturbasierten Formelkonstrukts ein moglichst
variables Rechentool zu entwickeln, auf Basis dessen sich eine Aussage iiber die Profitabilitét
des Geschiftsmodells unter bestimmten Bedingungen treffen ldsst, wurde ein in Excel
implementierbares Tool geschaffen. Durch den modularen Aufbau lassen sich diverse
Aspekte, etwa die produktionsfaktorbezogenen Kosten der Kostenartenrechnung, einzeln
berechnen und darstellen. Dadurch kann eine Transparenz iiber die konkreten Kosten und
deren Zusammenhinge hergestellt werden, soweit es die getroffenen Annahmen zulassen. Der
modulare Aufbau bietet dariiber hinaus die Mdglichkeit, durch die Weiterverwendung der
entsprechenden Parameter und Daten, kosten- bzw. bereichsbezogene Kennzahlen zu bilden
mit denen management- bzw. kostenrechnungsseitig weitergearbeitet werden kann. Dennoch
entstehen bei der Berechnung des Betriebsergebnisses geméll des Rechentools verschiedene
Probleme, die den Aussagegehalt der errechneten Ergebnisse beeintrichtigen:

Dabei zu nennen ist beispielsweise die Ermittlung des Personalbedarfs der entsprechend
benotigten Mitarbeiter. Wiahrend sich die Anzahl der zur Erfiillung des geschitzten
Paketzustellvolumens bendtigten Van-Fahrer und Operatoren auf Basis von Formeln ermitteln
lasst, wurden fiir die Berufsgruppe der Lageristen sowie der Industriekaufleute Annahmen im
Sinne eines konkreten Wertes getroffen. Um eine vollstindige Variabilitit des Tools
herzustellen, miisste der Personalbedarf fiir Industriekaufleute und Lageristen auf Basis eines
Zusammenhangs zwischen téglich abzuwickelnden Zustellungen und der dazu benétigten
Zahl der Mitarbeiter ermittelt werden. Eine dazu notwendige Einschidtzung (etwa des Paket-
Handlings innerhalb des Depots) kann ohne Kenntnis der genaueren Prozesse und ohne
vergleichbare Daten nur schwer vorgenommen werden. Demnach miissten bei einer
Verianderung der P,, sowie der daraus resultierenden Absatzmenge x ab einer gewissen Grofie
eine manuelle Verdnderung der Personalbedarfe im Tool vorgenommen werden. Der durch
die Abwicklung zusitzlicher Pakete entstehende Mehraufwand muss durch zuséitzliche
Mitarbeiter kompensiert werden, wodurch sich die auf den Personalbedarfen beruhenden
Personalkosten zu sprungfixen Kosten verindern. Ahnlich verhilt es sich auch bei der
Investitionsplanung sowie den daraus resultierenden kalkulatorischen Abschreibungen: Durch
die Abhéngigkeit der beiden GroBen von der tdglichen Zustellungszahl verédndern sich die
Werte flir Iny und Ins sowie der KAg.s. Da sowohl Letztere (durch ihre Typisierung als
lineare Abschreibungen) als auch die Gehilter (vgl. hierzu Olfert (2018), S. 298) als
Fixkosten betrachtet werden, verdndert sich mit der zuzustellenden Menge auch der zu

deckende Fixkostenbetrag stufenweise. Demnach kann bei einer reinen Umstellung der P,, im
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Rechnungstool kein gleichbleibender Fixkostensockel ausgewiesen werden, weil die Kosten
direkt mit der Zahl der zu betreibenden ADB- und Van-Modelle zusammenhéngt. Durch den
Preisbildungsmechanismus entsteht hierdurch ein anderer anzuwendender Absatzpreis,
wodurch sich zwingendermallen auch das Betriebsergebnis verdndert. Die Skalierbarkeit der
P,, gerit hier im Tool an eine Grenze, da kein gleichbleibender Absatzpreis ermittelt werden

kann, sondern dieser stets von den geplanten tdglichen Zustellungen abhéngt.

Eine Skalierbarkeit kann erreicht werden, indem eine Annahme bzgl. der FlottengréBen und
einer Stammbesetzung an Mitarbeitern getroffen wird. Dadurch entstehen gleichbleibende
Werte fiir die entstehenden PKgopq: sowie Investitionen und daraus resultierenden
Abschreibungen. Die dabei fixe Grofle der Fahrzeugflotte stellt eine Obergrenze der Kapazitit
dar, eine Ermittlung des Betriebsergebnisses kann demnach nur fiir Werte getroffen werden
fiir die gilt: P,, < Annahme.

Gemal der literaturbasierten Formel zur Errechnung des Absatzpreises P muss in diesen ein
Deckungsbeitrag DB integriert werden. Ebendieser Deckungsbeitrag wird in der Regel gemaf3
dem in Tabelle 31 dargestellten Schema aus der Differenz des Produkterldses und der
variablen Kosten (auf Stiickebene oder als Gesamtwert eines Produktes) errechnet. Im Falle
des Rechentools kann aber nicht von einem bestehenden Absatzpreis auf den DB geschlossen
werden, sondern dieser muss konkret beziffert werden, damit er in den
Preisbildungsmechanismus integriert werden kann. Da ein konkreter Wert festgelegt werden
musste, wurden die gesamten fixen Kosten angesetzt. Durch eine Annahme wie diese werden
die (neben den ohnehin in den Absatzpreis einflieBenden variablen Kosten) gesamten
Fixkosten in den Preis eines einzelnen Kostentrdgers umgelegt sodass unter der Annahme der
geplanten Absatzmenge x in jedem Fall alle Kosten gedeckt sind und damit mindestens ein
Betriebsergebnis von 0 erreicht wird. Dariiber hinaus wurde in Anlehnung an das
grundsitzliche unternehmerische Interesse der Gewinnerreichung ein Gewinnanteil je
Kostentriager aufgeschlagen. Durch den zusétzlichen Betrag, werden nicht nur die fixen und
variablen Kosten gedeckt, es resultiert auch zwingendermallen ein positives Betriebsergebnis
(bei voller Auslastung der Absatzmenge x durch die Kunden).

Die Durchfiihrung der Betriebsergebnisrechnung mit dem erstellten Rechentool kann also nur
folgendermafBlen ablaufen. Auf Basis einer geplanten jéhrlichen Absatzmenge x soll eine dafiir
geeignete  Flotte  bereitgestellt  (Investitionsplanung) werden. Die fiir diese
Ausbringungsmenge x resultierenden Kosten werden iiber das Formelkonstrukt der

Kostenartenrechnung ermittelt und iiber die Ermittlung eines Absatzpreises P auf den
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Kostentrager umgelegt. Mittels dieses Preises lassen sich (bei Erreichen der geplanten
Absatzmenge x) nicht nur alle Kosten decken, sondern auch ein Gewinnanteil realisieren.
Aufgrund der begrenzten Kapazitit (resultierend aus der GroBe der Fahrzeugflotte) kann
hochstens die geplante Absatzmenge x realisiert werden und dadurch hochstens ein Gewinn
in Hohe des Anteils des Zuschlags an den Gesamtfixkosten erreicht werden. Die tatsdchliche
Zahl der Zustellungen, bestimmt auf Basis des Absatzpreises P dann iiber die Hohe des
Betriebsergebnisses.

Des weiteren gilt es zu beachten, dass bei der Bildung der Preise neben den kostengetriebenen
Aspekten auch Elemente der Okonomie, Verhaltenswissenschaft und Preisstrategie des
Unternehmens eine Rolle spielen. Die Festlegung des Deckungsbeitrages kann also neben der
im Rechentool angewandten Vorgabe von Soll-Deckungsbeitrigen auch auf Basis des
Kostentragfdhigkeitsprinzips erfolgen, wobei Marktverhéltnisse analysiert und beachtet
werden miissen. Mittels des Kostentragfdhigkeitsprinzips konnte ein marktgerechter
Deckungsbeitrag aufgeschlagen werden, mithilfe dessen sich die Aussagekraft des
Betriebsergebnisses stark steigern lieBe. Die dazu notwendigen preismanagement- und
marktforschungstechnischen Aspekte bediirfen dabei jedoch einer gesonderten Betrachtung

und konnen im Rahmen dieser Abhandlung nicht durchgefiihrt werden.

Dariiber hinaus wird der Absatzpreis fiir eine Dienstleistung errechnet, die nur einen Teil der
gesamten Zustellleistung eines Paketes iiber Vor-, Haupt- und Nachlauf betrachtet. Der im
Rechenmodell ausgewiesene Absatzpreis inkludiert bereits einen Zuschlagssatz je Stiick. Soll
der Gesamtpreis der Zustelldienstleistung iiber alle Phasen der Zustellung errechnet werden,
muss der Zuschlagssatz aber auf die gesamten Kosten, also phasentibergreifend zugeschlagen
werden. Die dazu weiter zu verrechnenden Kosten konnen gemdf der folgenden Formel

ermittelt werden.

Formel 31: Zur Ermittlung des Gesamtabsatzpreises weiterzugebenden Kosten

KvarGes + KfixGes
X

Kosten zur Weiterverrechnung =

Mittels des bereits angesetzten Kostenanteils der letzten Meile konnen dann die gesamten
Kosten einer Sendung ermittelt und ein Zuschlagssatz je Sendung erhoben und ein finaler

Absatzpreis (Prinq;) werden:
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Formel 32: Finaler Absatzpreis (3-Phasen)

Prinat = Kzufinai * (1 + Aufschlagsgsatz)

wobei
Kzufinar = Kosten je Zustellung final

1
K, ¢ = Kosten zur Weiterverrechnung - -
Zufinal 9 * Kostenanteil letzte Meile

Um allerdings eine Aussage iiber die Wirtschaftlichkeit der ADB-Zustellung zu treffen,
bedarf es auch der Ermittlung eines abteilungs- bzw. bereichspezifischen isolierten
Betriebsergebnisses und damit einer Errechnung eines isolierten Absatzpreises

P.

4.4 Feststellung der Profitabilitit des Geschiftsmodells mittels Szenarioanalysen

Trotz der geminderten Aussagekraft des Rechentools durch die in Kapitel 4.3.4 diskutierten
Aspekte, kann das Tool dazu genutzt werden, um verschiedene Szenarien zu untersuchen und
die Auswirkungen der dazu getroffenen Parameter auf das Betriebsergebnis zu betrachten.
Dazu sollen im Folgenden diverse Szenarien definiert und diskutiert werden. Die Datenblétter

der dazu jeweils gewéhlten Werte der Variablen finden sich im Anhang.

4.4.1 Szenario A — Betriebsergebnis gemif} getroffenen Annahmen
Innerhalb dieses ersten Szenarios soll ein Betriebsergebnis fiir die im Laufe der Erstellung des
Tools getroffenen Annahmen errechnet werden. Dabei soll davon ausgegangen werden, dass

genau die geplante Absatzmenge x durch die Kunden in Anspruch genommen wird.

Tabelle 32: ADB- und Mutterschiff-Van Flottengréfen fiir Szenario A

Bezeichnung Abk. Wert Einheit
Zahl der benétigten Mutterschiff-Vans Anzygn 10 [ME]
Zahl der benétigten ADBs Anz,pp 80 [ME]

Und:
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Tabelle 33: Investitionsbetrige fiir Szenario A

Bezeichnung Abk. Wert Einheit
Gesamtinvestitionen ADB- und Van-Flotte / 847.500 [€]
Gesamtinvestitionen Depot und Verwaltung / 2.285.000 [€]
Gesamtinvestitionen / 3.132.500 [€]

Somit ergeben sich unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen folgende Kosten:

Kat. [Kostenart Bezeichnung Abkiirzung  |Menge |Einheit | Kosten je ME |Einheit Betrag
Materialeinzelkosten |Energiekosten Zustellprozess ADB [EK_ADBges (33574 [kWh/Jahr | 16,65 ct’kWh 559.007,10 €
EK Energiekosten Zustellprozess Van |EK Vanges |3093  |kWh/Jahr | 16,65 ctkWh 51.49845€
Einzelkostenlohne Lohn Van-Fahrer PK Vf 40160 |h/Jahr 14,5 €h 582.320,00 €
Summe Einzelkosten 1.192.82555 €
Materialgemeinkosten | Energiekosten Depot- und EK_DepVerw 23.639.00 €
Verwaltungsflichen
Personalkosten Gehiilter PK Gehalt 760.200,00 €
Gesetzliche Sozialkosten SzK ges 25944199 €
GK |Dienstleistungen Versicherungskosten DK Ver 15.000,00 €
Instandhaltungskosten DK Ins 5.000,00 €
Kalkulatorische Kalkulatorische Abschreibungen |KA_ges 23224451 €
Kosten
Summe Gemeinkosten 1.295.525.50 €
Abbildung 10: Darstellung der fiir Szenario A entstehenden Kosten (Eigene Darstellung)
Tabelle 34: Kostentriagerbezogene Parameter Szenario A
Bezeichnung Abk. Wert Einheit
Variable Kosten je Kostentrager Kyar 1,49 [€]
Gesamtfixkosten Kfixges 1.182.992,16 | [€]
Absatzmenge 878.500 [ME]
Absatzpreis P 2,90 [€]
Tabelle 35: Ausweis des isolierten Betriebsergebnisses fiir Szenario A
Bezeichnung Berechnung Wert Einheit
Umsatzerlose des Produktes 878.500 * 2,90 € = | 2.547.500,65 | [€]
- | Variable Stiickkosten 878.500 * 1,49 € = | 1.305.358,89 | [€]
= | Deckungsbeitrag 1.242.141,76 | [€]
- | Fixkosten des Betrachtungszeitraumes 1.182.992,16 | [€]
= | Betriebsergebnis 59.149,61 [€]
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Grafische Darstellung Szenario A
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Abbildung 11: Grafische Darstellung der Kosten- und Erlosverldufe sowie der daraus resultierenden
Gewinnschwelle fiir Szenario A (Eigene Darstellung)

Die notwendigerweise abzusetzende Menge (kritische Menge (xi,;;)) kann wie folgt ermittelt

werden:

Formel 33: Kritische Menge (xy,it)

_ KfixGes
Xerit = DBst

> X = 836.667

Damit ergibt sich ein Spielraum zwischen geplantem Absatz x (878.500) und der kritischen
Menge Xpir (836.667) von nur 41.833 Paketen, wodurch eine Auslastung von mindestens
95,2% der geplanten Absatzmenge x erzielt werden muss, um die Gewinnzone erreichen zu
konnen. Innerhalb dieser Betrachtung stellt die geplante Absatzmenge x eine Auslastung von
100% dar. Demnach muss die Absatzplanung zu Beginn der Periode eine hohe Genauigkeit

aufweisen, um die durchaus schmale Gewinnzone erreichen zu kdnnen.
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Tabelle 36: Finaler Absatzpreis und finale Kosten je Zustellung fiir Szenario A

Bezeichnung Abk. Wert Einheit
Absatzpreis final (3-Phasen) Prinai 4,96 [€]
Kosten je Zustellung final Kzufinal 4,72 [€]

Der anzusetzende Absatzpreis iiber alle Zustellphasen hinweg betrégt mit 4,96 € je Zustellung
17ct mehr als in der Standardzustellung. Bei einer isolierten Betrachtung des Nachlaufs kann
zwar ein positives Betriebsergebnis in Hohe von 59.149,61 € erreicht werden, werden jedoch
alle drei Phasen einer Zustellung in die Bewertung miteinbezogen, so stellt sich die
Zustellung mit einem ADB als kostenintensivere Option gegeniiber der Standardzustellung
mit dem Van heraus. Demnach wiirden autonome Zustellroboter vermutlich nicht auf der

letzten Meile zum Einsatz kommen.

4.4.2 Szenario B — Steigende Betriebs- und Investitionskosten der ADBs

Innerhalb dieses zweiten Szenarios soll ein wesentlich hoherer Preis fiir Strom und
Anschaffungskosten der ADBs unterstellt werden. Damit soll das Geschiftsmodell
hinsichtlich seiner Abhéngigkeit von kostengiinstigen ADB-Modellen und deren Betrieb
untersucht werden. Die téglich zuzustellende Paketzahl und die daraus resultierende geplante
Absatzmenge x bleibt gegeniiber Szenario A unverindert. Zusétzlich soll eine tatsichliche -
durch den Kunden in Anspruch genommene - Absatzmenge (X;4:s) in Hohe von 90% der

geplanten Absatzmenge x unterstellt werden, um eine realistischere Auslastung zu simulieren.

Tabelle 37: Sich gegeniiber Szenario A in Szenario B verdndernde Parameter

Bezeichnung Abk. Wert bisher | Wert
(Szenario A) | (Szenario B)
In Anspruch genommene Absatzmenge Xiats 100 % 90%
Notwendiger Investitionsbetrag je ADB-Modell InvK,pg | 3000 € 8000€
Energiepreis P_EV 16,65 — 25 <t
KWh kWh

Wihrend die Zahl notwendiger ADBs und Mutterschiff-Vans konstant bleibt, verdndern sich
Summen der Investitionsplanung: Die zur Herstellung der Betriebsbereitschaft notwendigen

Investitionen steigen gegeniiber Szenario A um rund 12,8%.
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Tabelle 38: Investitionsbetrige fiir Szenario B

Bezeichnung Abk. Wert Einheit
Gesamtinvestitionen ADB- und Van-Flotte / 1.247.500 [€]
Gesamtinvestitionen Depot und Verwaltung / 2.285.000 [€]
Gesamtinvestitionen / 3.532.500 [€]

Seitens der kostentriagerspezifischen Parameter fallt vor allem der starke Anstieg der variablen

Kosten, bedingt durch die starke Erh6hung des Energiepreises um 34 ct ins Auge:

Tabelle 39: Kostentragerbezogene Parameter Szenario B

Bezeichnung Abk. Wert Einheit
Variable Kosten je Kostentriger Kyar 1,83 [€]
Gesamtfixkosten Kfixges 1.261.513,82 | [€]

In Anspruch genommene Absatzmenge Xiats 790.650 [ME]
Absatzpreis P 3,34 [€]
Tabelle 40: Ausweis des isolierten Betriebsergebnisses fiir Szenario B

Bezeichnung Berechnung Wert Einheit

Umsatzerlose des Produktes 790.650 * 3,34 € = | 2.642.506,07 | [€]

- | Variable Stiickkosten 790.650 = 3,34 € = | 1.450.375,51 | [€]

= | Deckungsbeitrag 1.192.130,56 | [€]
- | Fixkosten des Betrachtungszeitraumes 1.261.513,82 | [€]
= | Betriebsergebnis - 69.383,26 [€]

Wie aus Tabelle 40 ersichtlich wird, ist das errechnete Betriebsergebnis flir Szenario B

negativ. Demnach spielen Strompreis und Investitionskosten je ADB eine wichtige Rolle fiir

die Profitabilitit des Geschiftsmodells. Im Falle des Szenarios B wiirde die Gewinnschwelle

erst bei einem X, = 835.440 — entsprechend einer Auslastung von 95,1% - erreicht

werden. Grundsétzlich ist das Geschiftsmodell also auch bei einer Erhdhung der Strom- und

Anschaffungspreise der ADBs tragbar, jedoch muss die Planungsgenauigkeit sehr hoch sein,

da die Gewinnzone erst sehr spét erreicht werden kann (vgl. hierzu Abbildung 12). Als

interessant erweist sich auch der Umstand, dass das gegeniiber Szenario A negative

Betriebsergebnis primir durch die Anderung der tatsichlichen Absatzmenge x4 bedingt ist.
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Grafische Darstellung Szenario B
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Abbildung 12: Grafische Darstellung der Kosten- und Erlosverldaufe sowie der daraus resultierenden
Gewinnschwelle fiir Szenario B (Eigene Darstellung)

Tabelle 41: Finaler Absatzpreis und finale Kosten je Zustellung fiir Szenario B

Bezeichnung Abk. Wert Einheit
Absatzpreis final (3-Phasen) Prinai 5,72 [€]
Kosten je Zustellung final Kzufinal 5,45 [€]

Der finale Absatzpreis liegt mit 5,72 € je Zustellung weit liber dem durch die DHL Paket
GmbH angesetzten Marktpreis fiir eine Standardlieferung. Um ausgehend von der
Planungsmenge x einen Prip,; in Hohe von 4,79€ (Referenzwert) erreichen zu konnen,
miissten die Fixkosten um 56% reduziert werden. Demnach erweisen sich die Fixkosten als
wesentlicher Kostenfaktor, wenn der Preis auf Basis aller drei Phasen der Zustellung

berechnet werden soll.

4.4.3 Szenario C — Anpassung der DPO-Rate

Innerhalb dieses dritten Szenarios soll eine wesentlich niedrigere - an die in Kapitel 3.2.3.3
durchgefiihrte Berechnung angelehnte — DPO-Rate unterstellt werden. Damit kann den
grundsitzlich strengen Vorschriften im Bereich des autonomen Fahrens und dem Drohnen-

Handling Rechnung getragen werden. Zusitzlich soll eine tatséchliche - durch den Kunden in
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Anspruch genommene - Absatzmenge (X;,:s) in Hohe von 90% der geplanten Absatzmenge x

unterstellt werden. Die iibrigen Parameter entsprechen denen des Szenarios A.

Tabelle 42: Sich gegeniiber Szenario A in Szenario C verdndernde Parameter

Bezeichnung Abk. Wert bisher | Wert
(Szenario A) | (Szenario C)

Drones Per Operator Rate DPO 40 5

In Anspruch genommene Absatzmenge Xiars | 100 % 90%

Dadurch dass keine Anderungen an den geplanten tiglichen Zustellungen P,, und der daraus

resultierenden Absatzmenge x vorgenommen wurde, bleiben Anz,pg und Anzy,, gegeniiber

Szenario A konstant. Auch die Investitionssummen verdandern sich nicht. Stattdessen steigt die

Summe der PKopq;r durch die stark gestiegene Zahl der notwendigen Operatoren um etwa

79,8% gegeniiber Szenario A auf einen Wert von 1.366.400 € an.

Kat. [Kostenart Bezeichnung Abkiirzung Menge |Einheit  |Kosten je ME [Einheit Betrag
Materialeinzelkosten |Energiekosten Zustellprozess ADB [EK ADBges [33574 |kWh/Jahr 16,65 ct/kWh 559.007,10 €
EK Energiekosten Zustellprozess Van |EK Vanges [3093 [kWh/Jahr [16,65 ct/kWh 51.498,45 €
Einzelkostenlohne Lohn Van-Fahrer PK Vf 40160 [h/Jahr 14,5 €/h 582.320,00 €
Summe Einzelkosten 1.192.825,55 €
Materialgemeinkosten |Energiekosten Depot- und EK_DepVerw 23.639,00 €
Verwaltungsflichen
Personalkosten Gehalter PK_Gehalt 1.366.400,00 €
Gesetzliche Sozialkosten SzK ges 376.590,14 €
GK |Dienstleistungen Versicherungskosten DK _Ver 15.000,00 €
Instandhaltungskosten DK Ins 5.000,00 €
Kalkulatorische Kalkulatorische Abschreibungen (KA _ges 232.244,51 €
Kosten
Summe Gemeinkosten 2.018.873,65 €
Abbildung 13: Darstellung der fiir Szenario C entstehenden Kosten (Eigene Darstellung)
Tabelle 43: Kostentriagerbezogene Parameter Szenario C
Bezeichnung Abk. Wert Einheit
Variable Kosten je Kostentrager Kyar 1,49 [€]
Gesamtfixkosten Kfixges 1.906.340,31 | [€]
In Anspruch genommene Absatzmenge Xiats 790.650 [ME]
Absatzpreis P 3,76 [€]

Daraus kann folgende Ermittlung des Betriebsergebnisses durchgefiihrt werden:
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Tabelle 44: Ausweis des isolierten Betriebsergebnisses fiir Szenario C

Bezeichnung Berechnung Wert Einheit
Umsatzerlose des Produktes 790.650 * 3,76 € = | 2.976.314,59 | [€]

- | Variable Stiickkosten 790.650 * 3,76 € = | 1.174.823,00 | [€]

= | Deckungsbeitrag 1.801.491,59 | [€]

- | Fixkosten des Betrachtungszeitraumes 1.906.340,31 | [€]

= | Betriebsergebnis -104.848,72 | [€]

Das fiir Szenario C ausgewiesene Betriebsergebnis ist negativ. Durch die stark gestiegenen
Fixkosten (Anstieg um ca. 61% gegeniiber Szenario A) muss ein viel groBerer
Fixkostenbetrag gedeckt werden (siche dazu auch Abbildung 14). Durch die bereits kritisch
diskutierte Bildung des Absatzpreises P miissten die Kosten jedoch bei einer moglichst hohen
Auslastung gedeckt werden. Die Gewinnzone wiirde in diesem Fall bei einer kritischen
Menge x,-i = 836.667 erreicht werden, was einer Auslastung von 95,2% entspricht. Dieser
Umstand verdeutlicht, welche Bedeutung die Planungsgenauigkeit bei der Ermittlung des
anzusetzenden Absatzpreises hat. Werden zu wenige X, erreicht, spielen die entstehenden

Kosten eine untergeordnete Rolle fiir das Betriebsergebnis.

Grafische Darstellung Szenario C
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Abbildung 14: Grafische Darstellung der Kosten- und Erlosverldaufe sowie der daraus resultierenden
Gewinnschwelle fiir Szenario C (Eigene Darstellung)
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Tabelle 45: Finaler Absatzpreis und finale Kosten je Zustellung fiir Szenario C

Bezeichnung Abk. Wert Einheit
Absatzpreis final (3-Phasen) Prinai 6,40 [€]
Kosten je Zustellung final Kzufinal 6,09 [€]

Bedeutsamer wird eine Verdnderung der DPO-Rate fiir die Bildung des
Prinai- Durch die stark gestiegenen Fixkosten werden wesentlich mehr Kosten je Kostentrdger
zur Weiterverrechnung auf alle drei Zustellungsphasen angesetzt, wodurch der
Prina auf 6,40 € ansteigt. Ein solcher Preis fiir eine ADB-eingebundene Zustellung kann in

keinem Fall realisiert werden, da er rund 34% tiber dem Referenzwert liegt.

4.4.4 Kritische Diskussion der Szenarioanalysen

Der Ausweis eines isolierten — auf den Nachlauf der Zustellung beschriankten —
Betriebsergebnisses wurde gemédl der in der kritischen Diskussion beschriebenen
Vorgehensweise durchgefiihrt. Die Aussagekraft der Erkenntnisse aus den durchgefiihrten
Szenarioanalysen ist jedoch vor dem Hintergrund der bereits diskutierten Schwachpunkte des
Rechentools zu betrachten. Aussagekriftiger hingegen sind die entstehenden Werte fiir Prpq
und Kz finai,» da das Geschiftsmodell in einen bestehenden KEP-Dienstleister implementiert
werden soll und fiir die ADB-Zustellung ein Vor- und Nachlauf zwingendermaf3en
erforderlich ist. Die Szenarioanalysen haben gezeigt, dass die Einbindung von autonomen
Zustellrobotern auf der letzten Meile unter den getroffenen Annahmen stets zu einem Pripq
gefiihrt haben, der hoher war als der herangezogene Referenzwert. Die Kosten je Sendung
sind durch die ADB-Zustellung wesentlich hoher als die der Van-Zustellung. Ein Einbau der
autonomen Roboter scheint demnach aus Kostengriinden nicht tragbar. Dennoch beruhen
diese Erkenntnisse auf den Annahmen, die im Rechentool getroffen wurden. Eventuell
wiirden bei einer Umstellung der entsprechenden Parameter durch daten- und zahlenkundige

Personen andere Ergebnisse entstehen.
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S Ausblick
Die vorliegende Abhandlung hat den aktuellen technischen Stand ausgewihlter ADB-Modelle

beschreibend und vergleichend vorgestellt. Durch die rapide Entwicklung in den Bereichen
Machine Learning, autonomes Fahren sowie die Kostenprobleme der letzten Meile wird eine
technologische Weiterentwicklung bestehender ADB-Modelle und deren Einsatzkonzepte
begiinstigt. Die zunehmenden Probleme auf der letzten Meile erfordern Handlungsbedarf
durch die KEP-Dienstleister; welche Losung letzten Endes zum Einsatz kommt muss immer
unter Beriicksichtigung der lokalen Umstdande geschehen, da es fiir verschiedene Gebiete und
Ausgangssituationen verschiedene Losungen zu entwickeln gilt. Dabei muss nicht
zwingendermallen ein einzelnes Ldsungskonzept angewandt werden; vielmehr wird eine
Mischung aus verschiedenen Losungskonzepten zum Einsatz kommen. Inwiefern die
autonomen Zustellroboter Teil dieser Mischung werden, héngt unter anderem davon ab, wann
und in welcher Form ein juristischer Rahmen fiir den Einsatz ebendieser geschaffen wird.
Ohne diesen juristischen Rahmen konnen ADB-basierte Zustellungen hdchstens {iiber
Ausnahmegenehmigungen erfolgen, wodurch ein kommerzieller Betrieb im Sinne der
Bedienung eines grofleren Marktes ausgeschlossen scheint. Besonders interessant wird dabei
die Definition der Verantwortlichkeiten fiir die Roboter sein. So wird die DPO-Rate eine
entscheidende Rolle bei der Umsetzbarkeit eines solchen Geschéftsmodells spielen.

Dariiber hinaus bedarf es, sollen ADBs zukiinftig in die Lieferstrukturen eingebunden werden,
einem erhohten Diskurs zwischen KEP-Dienstleistern (bzw. den ADB-betreibenden
Unternehmen) sowie den Biirgern und vor allem den Institutionen der 6ffentlichen Hand.
Dabei miissen Regelwerke und Anforderungen bzgl. Sicherheitsaspekten und eventuellen
Anpassungen der Offentlichen Infrastruktur erarbeitet werden und in die Stadt- und
Raumplanung der Zukunft implementiert werden, um die fiir die ADBs bestehenden Hiirden
schrittweise abzubauen. Neben der Bereitschaft der KEP-Dienstleister eine ADB-basierte
Zustellung in ihre Prozesse zu integrieren, bedarf es also auch einem grofen Anteil der
verwaltungsseitigen Institutionen. Grundsétzlich wird eine Paketzustellung durch autonome
Delivery Bots jedoch nur dann realistisch erscheinen, solange diese keine hoheren Kosten
verursacht als die Standardzustellung mit dem V-Van. Sollte diese sich als kostengiinstigere
Option erweisen, werden die in Kapitel 2.3 beschriebenen Vorteile der ADB-Zustellung
egalisiert.

Projekte wie der efeuCampus in Bruchsal leisten einen entscheidenden Beitrag dazu, dass die
Situation auf dem Markt autonomer Zustellroboter spannend ist und bleibt. Durch

Forschungsprojekte wie dieses konnen sowohl anbieter- als auch kundenseitig Erfahrungen
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im Umgang mit autonomen Zustellrobotern gesammelt werden, wodurch zu einem spéteren

Zeitpunkt eine ganzheitlichere Situationsbetrachtung der ADB-Zustellung ermoglicht wird.

6 Weiterer Forschungsbedarf

Besonders die bislang ungenau definierte juristische Situation der autonomen Zustellroboter
bietet noch ein groBes Potenzial. Durch das Nichtvorliegen einer bindenden juristischen
Grundlage kann der kommerzielle Betrieb einer Paketzustellung durch autonome
Zustellroboter kaum realisiert werden. Dazu bediirfte es einer genauen Ausformulierung eines
juristischen Konzeptes das die notwendigen sicherheitstechnischen, ethischen und
kontrolltechnischen Aspekte umfasst (dhnlich der U-Space Verordnung).

Um die Umsetzbarkeit eines Geschiftsmodells zu untersuchen, bedarf es neben einer
Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit auch einer Machbarkeitsanalyse. Dabei kénnten
verschiedene Instrumente, bspw. eine Branchen- und Marktanalyse, eine Wettbewerbsanalyse
sowie eine SWOT-Analyse oder eine Betrachtung durch das Five-Forces-Modell von Porter
eingesetzt werden, um die Tragbarkeit eines Geschiftsmodells fiir den Einsatz autonomer
Zustellroboter auf der letzten Meile zu beurteilen. Darliber hinaus konnten fiir die
Plattformlosung konkrete Prozesse, etwa durch Anwendung der UML-Darstellungen,
definiert werden. Damit lieBe sich ein genaueres Bild iiber die nutzerseitigen Abldufe bei der
App-basierten Auftragsabwicklung zeichnen. Ein weiterer Forschungsbedarf besteht auch fiir
den Preisbildungsmechanismus im Rechentool. Die in der kritischen Betrachtung erwdhnten
marktseitigen Einflussfaktoren bediirfen einer gesonderten Betrachtung, etwa in Form einer
Befragung potenzieller Kunden beziiglich ihrer Zahlungsbereitschaft fiir die etwaige Nutzung

einer ADB-Zustellung.
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Anhang
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Sendungsaufkommen

Verkehrsvertriglichkeit je | Keine Verdnderung ggii. Eventuelle

nach Positionierung des V-Van Schwierigkeiten physische
Stadtbezogene ) )

Self-Service-Systems: Bei infrastrukturelle Hiirden zu
Infrastruktur- und /

zu groBer Dezentralitit liberwinden
Verkehrsprobleme _

entsteht zusitzlicher

Personenverkehr.
. Keine Verdnderung ggii. Keine Verdnderung ggii.
Ubergabebezogene

/ V-Van V-Van /

Zustellprobleme

Umweltvertraglichkeit je Hybridfahrzeuge nicht
Anforderungen bzgl. o )

nach Positionierung des zwingend / /
Nachhaltigkeit _ ) )

Self-Service-Systems: Bei | umweltfreundlich.
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zu grofler Dezentralitét

entsteht zusitzlicher

Abhidngig vom Modell des

Fahrzeugs und dem

Personenverkehr. Energieverbrauch

Keine Verdanderung ggii. Physische Anstrengungen

Verfiigbarkeit von
/ V-Van der Fahrer /

Humanressourcen

Keine Verdnderung ggii. Fahrer erhalten weiterhin | Zwar reduzierte Kosten

V-Van Mindestlohn durch Wegfall der Fahrer,
Kosten von ) ggf. andere Personalkosten
Humanressourcen fiir technische

Uberwachung oder

Instandhaltung
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Getroffene Annahmen Szenario

A

Allgemeine Annahmen

Bezeichnung Abkiirzung Annahme (Wert) Einheit
Zuzustellende Pakte pro Tag P zz 3500 ME
Anzahl Bots je Mutterschiff-Van B_Van 8
Fahrtdauer pro Zustellfahrt eines Bots t zustell 15 min
Refillzeit t ref 30 min
Servicezeitraum Mo-Fr, 06:00-22:00
Anzahl Schichten Anz Schichten 2
Schichtdauer Schichtdauer 8 h
Téglich mogliche Zielgebietsfahrten Zf Vand 11
Anzahl Arbeitstage Anz_Arbeitstage 251
Energiepreis P EV 16,65 ct/kWh
Flottenbezogene Annahmen
Drones per Operator Rate DPO 40
Energieverbrauch je ADB je Zustellung EV_ADBjZu 38 Wh
Energieverbrauch je Van je Zielgebietsfahrt EV VanjZf 56 Wh
Depot- und Verwaltungsflichen-bezogene Annahmen
Fliche Verwaltung Fl Verw 225 m"2
Energieverbrauch Verwaltungsfliche Ev_Verw 55 kWh/(m"2)
Fliche Depot F1 Dep 3600 m"2
Energieverbrauch Depotfliche Ev Dep 36 kWh/(m"2)
Personalbezogene Annahmen
Personalbedarf Lageristen Pb Lag 8
Personalbedarf Industriekaufleute Verwaltung Pb_IkV 8
Personalbedarf Industriekaufleute Kundenservice Pb kK 4
Gehalt Operator En_Op 43.300,00 € €/Jahr
Gehalt Lagerist En Lag 27.500,00 € €/Jahr
Gehalt Industriekaufleute Verwaltung En IkV 37.800,00 € €/Jahr
Gehalt Industriekaufleute Kundenservice En TkK 37.800,00 € €/Jahr
Stundenlohn Van-Fahrer En Vth 14,50 € €/h
Arbeitgeberanteil Rentenversicherung SzA_RV 9,350% Prozent
Arbeitgeberanteil Krankenversicherung SzA KV 7,300% Prozent
Arbeitgeberanteil Pflegeversicherung SzA PV 1,175% Prozent
Arbeitgeberanteil Arbeitslosenversicherung SzA AV 1,500% Prozent
Dienstleistungskostenbezogene Annahmen
Versicherungskosten DK Ver 15.000,00 € €/Jahr
Instandhaltungskosten DK Ins 5.000,00 € €/Jahr
Annahmen Investitionsplanung
Kosten ADB-Modell InvK_ADB 3.000,00 € [€/Modell
ADB-Betriebssoftware 50.000,00 €
Kosten Van-Modell InvK Van 45.000,00 € |€/Modell
Kosten Fahrzeugmodifikationen InvK Vanmodifikation 8.000,00 € |€/Modell
Kosten Zubehor InvK Zubehor 2.000,00 € |€/Modell
Wartungsutensilien 2.500,00 €
Ersatzteile 5.000,00 €
Grundstiicke 1.500.000,00 €
Gebdude 400.000,00 €
Bauliche Mainahmen 30.000,00 €
IT-Infrastruktur Logistik 15.000,00 €
Sortier- und Kommissionieranlagen 30.000,00 €
Regaleinrichtungen 20.000,00 €
Depotverwaltungssoftware 50.000,00 €
Priifstand fiir kleinere Wartungen 5.000,00 €
Sonstige Einrichtungen 10.000,00 €
Operator-I1T-Infrastruktur 30.000,00 €
Verwaltungs-IT-Infratsruktur 20.000,00 €
Biiroeinrichtungen 25.000,00 €
Software Nutzerplattform 150.000,00 €
Preisbezogene Annahmen
Aufschlagssatz je Stiick Aufschlagssatz_St 5% Prozent
Kostenanteil letzte Meile Kostenateil letzte Meile |60% Prozent




Anhang

X1V

Getroffene Annahmen Szenario

B

Allgemeine Annahmen

Bezeichnung Abkiirzung Annahme (Wert) Einheit
Zuzustellende Pakte pro Tag P zz 3500 ME
Anzahl Bots je Mutterschiff-Van B_Van 8
Fahrtdauer pro Zustellfahrt eines Bots t zustell 15 min
Refillzeit t ref 30 min
Servicezeitraum Mo-Fr, 06:00-22:00
Anzahl Schichten Anz Schichten 2
Schichtdauer Schichtdauer 8 h
Téglich mogliche Zielgebietsfahrten Zf Vand 11
Anzahl Arbeitstage Anz_Arbeitstage 251
Energiepreis P EV 25 ct/kWh
Flottenbezogene Annahmen
Drones per Operator Rate DPO 40
Energieverbrauch je ADB je Zustellung EV_ADBjZu 38 Wh
Energieverbrauch je Van je Zielgebietsfahrt EV VanjZf 56 Wh
Depot- und Verwaltungsflichen-bezogene Annahmen
Fliche Verwaltung Fl Verw 225 m"2
Energieverbrauch Verwaltungsfliche Ev_Verw 55 kWh/(m"2)
Fliche Depot F1 Dep 3600 m"2
Energieverbrauch Depotfliche Ev Dep 36 kWh/(m"2)
Personalbezogene Annahmen
Personalbedarf Lageristen Pb_Lag 8
Personalbedarf Industriekaufleute Verwaltung Pb_IkV 8
Personalbedarf Industriekaufleute Kundenservice Pb kK 4
Gehalt Operator En_Op 43.300,00 € €/Jahr
Gehalt Lagerist En Lag 27.500,00 € €/Jahr
Gehalt Industriekaufleute Verwaltung En IkV 37.800,00 € €/Jahr
Gehalt Industriekaufleute Kundenservice En TkK 37.800,00 € €/Jahr
Stundenlohn Van-Fahrer En Vth 14,50 € €/h
Arbeitgeberanteil Rentenversicherung SzA_RV 9,350% Prozent
Arbeitgeberanteil Krankenversicherung SzA KV 7,300% Prozent
Arbeitgeberanteil Pflegeversicherung SzA PV 1,175% Prozent
Arbeitgeberanteil Arbeitslosenversicherung SzA AV 1,500% Prozent
Dienstleistungskostenbezogene Annahmen
Versicherungskosten DK Ver 15.000,00 € €/Jahr
Instandhaltungskosten DK Ins 5.000,00 € €/Jahr
Annahmen Investitionsplanung
Kosten ADB-Modell InvK_ADB 8.000,00 € |€/Modell
ADB-Betriebssoftware 50.000,00 €
Kosten Van-Modell InvK Van 45.000,00 € |€/Modell
Kosten Fahrzeugmodifikationen InvK Vanmodifikation 8.000,00 € |€/Modell
Kosten Zubehor InvK Zubehor 2.000,00 € |€/Modell
Wartungsutensilien 2.500,00 €
Ersatzteile 5.000,00 €
Grundstiicke 1.500.000,00 €
Gebiude 400.000,00 €
Bauliche Malnahmen 30.000,00 €
IT-Infrastruktur Logistik 15.000,00 €
Sortier- und Kommissionieranlagen 30.000,00 €
Regaleinrichtungen 20.000,00 €
Depotverwaltungssoftware 50.000,00 €
Priifstand fiir kleinere Wartungen 5.000,00 €
Sonstige Einrichtungen 10.000,00 €
Operator-I1T-Infrastruktur 30.000,00 €
Verwaltungs-IT-Infratsruktur 20.000,00 €
Biiroeinrichtungen 25.000,00 €
Software Nutzerplattform 150.000,00 €
Preisbezogene Annahmen
Aufschlagssatz je Stiick Aufschlagssatz_St 5% Prozent
Kostenanteil letzte Meile Kostenateil letzte Meile |60% Prozent
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Getroffene Annahmen Szenario

C

Allgemeine Annahmen

Bezeichnung Abkiirzung Annahme (Wert) Einheit
Zuzustellende Pakte pro Tag P zz 3500 ME
Anzahl Bots je Mutterschiff-Van B_Van 8
Fahrtdauer pro Zustellfahrt eines Bots t zustell 15 min
Refillzeit t ref 30 min
Servicezeitraum Mo-Fr, 06:00-22:00
Anzahl Schichten Anz Schichten 2
Schichtdauer Schichtdauer 8 h
Téglich mogliche Zielgebietsfahrten Zf Vand 11
Anzahl Arbeitstage Anz_Arbeitstage 251
Energiepreis P EV 16,65 ct/kWh
Flottenbezogene Annahmen
Drones per Operator Rate DPO 5
Energieverbrauch je ADB je Zustellung EV_ADBjZu 38 Wh
Energieverbrauch je Van je Zielgebietsfahrt EV VanjZf 56 Wh
Depot- und Verwaltungsflichen-bezogene Annahmen
Fliche Verwaltung Fl Verw 225 m"2
Energieverbrauch Verwaltungsfliche Ev_Verw 55 kWh/(m"2)
Fliche Depot F1 Dep 3600 m"2
Energieverbrauch Depotfliche Ev Dep 36 kWh/(m"2)
Personalbezogene Annahmen
Personalbedarf Lageristen Pb_Lag 8
Personalbedarf Industriekaufleute Verwaltung Pb_IkV 8
Personalbedarf Industriekaufleute Kundenservice Pb kK 4
Gehalt Operator En_Op 43.300,00 € €/Jahr
Gehalt Lagerist En Lag 27.500,00 € €/Jahr
Gehalt Industriekaufleute Verwaltung En IkV 37.800,00 € €/Jahr
Gehalt Industriekaufleute Kundenservice En TkK 37.800,00 € €/Jahr
Stundenlohn Van-Fahrer En Vth 14,50 € €/h
Arbeitgeberanteil Rentenversicherung SzA_RV 9,350% Prozent
Arbeitgeberanteil Krankenversicherung SzA KV 7,300% Prozent
Arbeitgeberanteil Pflegeversicherung SzA PV 1,175% Prozent
Arbeitgeberanteil Arbeitslosenversicherung SzA AV 1,500% Prozent
Dienstleistungskostenbezogene Annahmen
Versicherungskosten DK Ver 15.000,00 € €/Jahr
Instandhaltungskosten DK Ins 5.000,00 € €/Jahr
Annahmen Investitionsplanung
Kosten ADB-Modell InvK_ADB 3.000,00 € [€/Modell
ADB-Betriebssoftware 50.000,00 €
Kosten Van-Modell InvK Van 45.000,00 € |€/Modell
Kosten Fahrzeugmodifikationen InvK Vanmodifikation 8.000,00 € |€/Modell
Kosten Zubehor InvK Zubehor 2.000,00 € |€/Modell
Wartungsutensilien 2.500,00 €
Ersatzteile 5.000,00 €
Grundstiicke 1.500.000,00 €
Gebiude 400.000,00 €
Bauliche Malnahmen 30.000,00 €
IT-Infrastruktur Logistik 15.000,00 €
Sortier- und Kommissionieranlagen 30.000,00 €
Regaleinrichtungen 20.000,00 €
Depotverwaltungssoftware 50.000,00 €
Priifstand fiir kleinere Wartungen 5.000,00 €
Sonstige Einrichtungen 10.000,00 €
Operator-I1T-Infrastruktur 30.000,00 €
Verwaltungs-IT-Infratsruktur 20.000,00 €
Biiroeinrichtungen 25.000,00 €
Software Nutzerplattform 150.000,00 €
Preisbezogene Annahmen
Aufschlagssatz je Stiick Aufschlagssatz_St 5% Prozent
Kostenanteil letzte Meile Kostenateil letzte Meile |60% Prozent




