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1 Kurzdarstellung

Das E-Commerce-Geschéft hat in den vergangenen Jahren einen enormen Zuwachs erlebt,
welcher sich mit Beginn der Corona-Pandemie weiter beschleunigt hat. Damit einhergehend ist
seit einigen Jahren ein deutlicher Anstieg des Paketaufkommens zu beobachten. Um zu vermei-
den, dass Kurier-, Express- und Paketdienstleister (KEP) lediglich die Anzahl ihrer Fahrzeuge
vergrofRern, um auf die steigende Paketnachfrage zu reagieren, missen neue Lésungen fir nach-
haltige City-Logistikkonzepte erforscht werden. Ein wichtiges Ziel fir eine nachhaltige City-Logis-
tik ist es daher, die Verkehrsleistung von Gitertransporten zu reduzieren oder auf ,stadtvertragli-
che' Fahrzeuge zu verlagern. Hier setzt die Grundidee hinter dem Projekt LoglKTram an: Statt
Pakete mit herkdmmlichen Sprinter-Fahrzeugen auszuliefern, sollen ungenutzte Kapazitaten in
StraRenbahnen zum Transport von Waren genutzt werden. Dabei sollen diese Guter in beste-
henden Fahrplanfahrten der Stralenbahn beférdert werden. An den Zielhaltestellen Gbernimmt
dann ein Kurier die als Fahrradanh&nger nutzbaren Transporteinheit und fuhrt ihr die Feinvertei-

lung zu den Kundinnen und Kunden durch.

Im Rahmen des Projektes wurde die entsprechende Transporteinheit entwickelt, welche an der
Starthaltestelle automatisiert in die Stral3enbahn einfahrt, sich zur Ladungssicherung wahrend
der Fahrt in der StraRenbahn sicher selbst verriegelt und an der Zielhaltestelle wieder automati-
siert ausfahrt. FUr die Umsetzung war auch das punktgenaue Halten der StralRenbahn notwendig.
Gekoppelt wurden die Vorgange Uber eine hierflr entwickelte IKT-Plattform. Der gesamte Vor-
gang konnte am Prototyp demonstriert werden: Das Be- und Entladen des Lastenradanhangers
an den Haltestellen war innerhalb typischer Fahrgastwechselzeiten mdglich, Optimierungsbedarf

besteht jedoch noch beim punktgenauen Halten der Straf3enbahn.

Begleitend zu den technischen Entwicklungen wurde ein umfassendes Logistik- und Betreiber-
konzept vorgestellt, das verschiedene Aspekte wie Fahrzeugtypen, Ladeeinheiten, Umschlag-
platze und Transportprozesse berticksichtigt. Ziel war es, ein kosteneffizientes und flexibles Sys-
tem zu entwickeln, das den Bedirfnissen von Paketdiensten, Speditionen und dem Einzelhandel

gerecht wird.

Die zuvor erwahnte, integrierte ITK-Plattform fur die Erbringung von Logistikdiensten mit Fahr-
zeugen des OPNV wurde prototypisch entwickelt und stellt fiir die Erprobung der Szenarien fiir
eine Gutertram-Logistik erforderliche Funktionalitdten fur eine Transport Management Software
(TMS) bereit. Dabei wird ein Informationsaustausch zwischen den beteiligten Akteuren in den
Prozessschritten Planung und Buchung, Transportdurchfihrung sowie Abrechnung und Analyse
ermoglicht. Die IKT-Plattform integriert Systemkomponenten zur Buchung und Transportplanung,
zum Umschlag und Fahrtplanung, zur Uberwachung der Gitertram Prozesse sowie zur Abrech-

nung der Transportdienstleistung. Daher dient ein Message Queue Telemetry Transport (MQTT)



2 1.1 Aufgabenstellung

Broker, der es ermdglicht die verschiedenen domainfremden Systeme zu integrieren, als Basis
der IKT Plattform. Zusétzlich interagiert die IKT-Plattform mit dem Tram-System, beispielsweise
fur das Beladen, die Fahrt und das Entladen der Giitertram. Die Blindelung, sowie die Ubergabe
an die Transportdienstleister im Zulauf und Ablauf werden nicht in der IKT-Plattform integriert und
nur externe Schnittstellen bereitgestellt.

Um abschétzen zu kdnnen, inwieweit das Konzept der LoglKTram perspektivisch dazu beitra-
gen wird, den KEP-Verkehr zu verlagern und eine nachhaltigere Entwicklung der City-Logistik zu
fordern, wurde die Wirkung des Gitertransports auf das Verkehrssystem ermittelt. Hierzu wurde
ein neuer, mikroskopischer und agentenbasierter Modellierungsansatz ausgearbeitet. Dieser er-
laubt die gesamtheitliche Abbildung der urbanen Paketnachfrage und die Evaluation eines inter-
modalen Pakettransports per LoglKTram und Lastenrad. Damit wurden sowohl der Status Quo
als auch verschiedene Szenarien der Nutzung des LoglKTram-Konzepts simuliert und deren Wir-

kung abgeschatzt.

Zentrale Erkenntnisse des Projektes beziehen sich auf die betrieblichen Herausforderungen,
den Bedarf nach weiteren Verbesserungen und die potenzielle Nachfrage. Die Kombination des
Warenverkehrs mit dem o6ffentlichen Verkehr geht mit betrieblichen Herausforderungen einher.
Beispielsweise Uberschneiden sich die heute typischen Zeiten fur die Warenauslieferungen mit
denen der hohen Strallenbahnauslastung, also mit den Zeiten, in welchen wenig freie Kapazita-

ten flr den zuséatzlichen Gutertransport zur Verfigung stehen.

Die Erkenntnisse von LoglKTram werden bereits im Folgeprojekt regioKargoTramTrain weiter
verwertet; hier werden u. a. die Zulassung des umgebauten Schienenfahrzeugs sowie der Trans-
porteinheit und der Betrieb auf der 6ffentlichen Schiene angestrebt. Auch wird in weiteren For-
schungsprojekten bei den beteiligten Projektpartnern z.B. an giinstigen und zuverlassigen Sen-

soren geforscht, welche perspektivisch zu einer ginstigen Transporteinheit beitragen kdnnen.

Damit hat LoglKTram einen wesentlichen Beitrag zur Erweiterung der Moglichkeiten fur die
innerstadtische Logistik geleistet. Mit dem im Verbundvorhaben LoglKTram erarbeiteten Konzept
kann durch die Kombination des Personen- und Guterverkehrs im Rahmen der innerstadtischen
Logistik ein nennenswerter Beitrag zur Erfillung der klimapolitischen, verkehrspolitischen und

kommunalpolitischen Ziele geleistet werden.

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens LoglKTram war es, notwendige IKT-Grundlagen fiir die ErschlieBung der
vorhandenen Elektromobilitdt auf der Schiene im stadtischen und regionalen Verkehr fir die Lo-
gistik auf der letzten Meile mit effizienten Umschlag- und Transportverfahren zu konzeptionieren
und kritische Elemente prototypisch umzusetzen. Dieses Ziel wurde in insgesamt funf Teilziele

untergliedert:



Kurzdarstellung 3

1 - Logistik- und Betreiberkonzept: Ein auf den Anforderungen der Logistikkunden aufbau-
endes Logistik- und Betreiberkonzept soll eine wettbewerbsfahige Gutertram ermoglichen und
mittelbar den o6ffentlichen, stadtischen wie regionalen Raum trotz steigender Nachfrage im Wirt-
schaftsverkehr nachhaltig entlasten. Anforderungen aus Verkehrssteuerung und aus Planungs-
und Steuerungssicht der Unternehmen sind zu bertcksichtigen.

2 - Anforderungen an IKT und an die technische Infrastruktur: Zur Buchung eines Trans-
portauftrages durch den Logistikkunden, zur Steuerung des Transportes der Sendungen, zur
Kommunikation der beteiligten Unternehmen und zur Abrechnung der Dienstleistungen wird eine
IKT-Plattform bendétigt. Die Anforderungen an diese Plattform wurden basierend auf Anwen-
dungsfallen des Logistik- und Betreiberkonzepts erhoben. Ebenso wurden Anforderungen an die
technische Umsetzung (Anforderungen an IT-Schnittstellen, Fahrzeuge, Fahrweg, Lade- und
Umschlagtechnik) und verfligbare Technologien flir Umschlag und Transport erarbeitet. Dabei

wurden Aspekte des diskriminierungsfreien Zugangs zur Eisenbahninfrastruktur beachtet.

3 - IKT-Plattform: Die IKT-Anforderungen aus dem Logistik- und Betreiberkonzept sowie die
technischen Anforderungen wurden zusammen in das Design einer IKT-Plattform tberfihrt, wel-
che die Evaluierung des Konzepts inklusive der Planung und Steuerung auf Seiten der beteiligten
Unternehmen unterstitzt. Die wesentlichen Komponenten der Plattform wurden prototypisch im-
plementiert und demonstriert. Ein digitaler Zwilling der Gutertram, der Verkehrsablaufe sowie der
logistischen Ablaufe an den Be-, Entlade- und Umladepunkten der Gutertram abbildet, wurde
aufgebaut. Der digitale Zwilling diente einerseits der Konzeptuberprifung in der Konzeptions-
phase und andererseits zur Optimierung des Betriebs in einer spéateren Einsatzphase.

4 - Ladungstrager-, Umschlag- und Fahrzeugsystem: Vorbereitend fiir die Uberfiihrung des
Konzepts in die praktische Anwendung wurde ein Fahrzeugsystem entworfen, das die reibungs-
lose technische Integration des Giitertransports in das bestehende Netz fir den schienengebun-
denen OPNV erméglicht (,Gutertram“). Dazu gehdren ein Ladungstréagerkonzept und die Fahr-
zeugplattform mit Be- und Entladetechnik sowie die Kopplungstechnik fir die Zusammenfiihrung
mit dem Personenverkehr. Kritische Elemente der Konzepte wurden in Prototypen oder simulativ
Uberprift und demonstriert. Berticksichtigt wurden dabei auch Anforderungen, die sich aus dem

automatisierten oder teilautomatisierten Be- und Entladen ergeben.

5 - Wirkungsforschung und Offentlichkeitsarbeit: Fur die langfristige innerstadtische und
regionale Verkehrsplanung sowie als verkehrsplanerische Vorbereitung der Umsetzung der Lo-
gistikkonzepte wurde die Wirkung des Gitertransports auf das Schienennetz und das Straf3en-
netz ermittelt. Dazu wurden Verkehrsnachfragemodelle eingesetzt, die sowohl den Lieferverkehr
als auch den Personenverkehr und deren Wechselwirkungen in der Untersuchungsregion abde-
cken. In verschiedenen Szenarien wurden damit die Wirkungen verschiedener Losungen analy-

siert. Die Offentlichkeit ist zu einem friihen Zeitpunkt (iber Vorteile und Konsequenzen der Kon-
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zepte informiert worden. Dadurch konnten im konstruktiven Dialog Vorbehalte erfasst und gege-
benenfalls ausgeraumt oder in den Konzepten bericksichtigt werden. Wahrend der Projektdauer
fanden zahlreiche Informationsaktivitaten statt, um den Technologie- und Wissenstransfer vor Ort
und auch in andere Regionen sicherzustellen und die Offentlichkeit fortwahrend einzubinden.

Durch den Aufbau eines Demonstrators und die Beteiligung an Mobilitétsfestivals und Messen
wurde eine hohe Sichtbarkeit erreicht. Eine eigene Projekt-Webseite sowie Projektfortschrittsbe-
richte in Newslettern, in Vortragen auf Veranstaltungen wie Netzwerktreffen, Kongressen, Mes-
sen und eigenen Events sowie tUber Social-Media-Kanéle stellten den Technologie- und Wissen-

stransfer sicher.

Ergebnis des Vorhabens ist eine prototypische Umsetzung eines Gltertram-Systems mit einer
Einbettung in eine funktionsfahige IKT-Plattform sowie die Ermittlung der Wirkungen auf das Ge-
samtverkehrssystem. Hierzu stellte die AVG ein Stadtbahnfahrzeug mit ZweiSystem-Technologie

zur Verfuigung, welches im Projektverlauf als Demonstrator umgeriistet wurde.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das Verbundprojekt ,LoglKTram - Logistikkonzept und IKT-Plattform fiir stadtbahnbasierten
Gutertransport® wurde unter Leitung der Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH in folgendem Verbund

durchgefihrt:

e Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

e FZI Forschungszentrum Informatik

¢ Hochschule Offenburg - Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Medien

¢ INIT Innovative Informatikanwendungen in Transport-, Verkehrs- und Leitsystemen GmbH
e MARLO Consultants GmbH

e SimPlan AG

e DB Engineering & Consulting GmbH

e Hitachi Rail

Das Projekt wurde im Zeitraum vom 01.03.2021 bis zum 30.06.2024 bearbeitet, wobei ur-
springlich ein Projektende am 29.02.2024 eingeplant war. Aufgrund verschiedener Umstande
(siehe folgende Abschnitte) wurde dem Projekt allerdings eine kostenneutrale Verlangerung von

4 Monaten gewahrt.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

AP 1: Logistik- und Betreiberkonzept

AP 2: AP 5:
Anforderungs- AP 3: IKT-Plattform .

analyse

AP 4: Konzept Gutertram-System

AP 6: Offentlichkeitsarbeit

AP 7: Projektmanagement

Abbildung 1-1: Struktur des Verbundvorhabens

Um die Aufgabenstellung umfassend und zielgerichtet umzusetzen, wurde das Projekt in sie-
ben Arbeitspakete strukturiert (siehe Abbildung 1-1). Diese wurden mit einer Laufzeit von insge-
samt 39 Monaten (inklusive einer kostenneutralen Verlangerung von 4 Monaten) bearbeitet.

Nachfolgend werden diese Arbeitspakete néher erlautert.
AP1 - Logistik- und Betreiberkonzept:

Ziel des AP1 war die Ausarbeitung eines auf den Anforderungen der Logistikkunden aufbau-
endes gewerbliches Logistik- und Lieferkonzeptes, welches eine wettbewerbsfahige Gutertram
ermdglicht und mittelbar den offentlichen, stadtischen wie regionalen Raum trotz steigender
Nachfrage im Wirtschaftsverkehr nachhaltig entlasten konnen. Hierbei flossen die Anforderungen
(siehe auch AP2) aus der Logistik, Verkehrssteuerung und aus der Planungs- und Steuerungs-

sicht der Unternehmen ein.

Um ein am Markt erfolgreiches Logistikkonzept auf Basis einer Gutertram aufbauen zu kénnen,
war insbesondere zunachst erforderlich, die Hauptakteure der innerstadtischen Logistik zu erken-
nen und ihre Ablaufe zu verstehen. Es kam vor allem heraus, dass die Hauptstrome der Glter
mit den Hauptstromen der Personen zeitlich korrelieren, so dass sich diese auf der Schieneninf-
rastruktur eher konkurrieren als gegenseitig ergéanzen. Weiterhin wurde friih erkannt, dass es sich
bei den Giterstromen in Richtung der Innenstadte um durchaus respektable Giitermengen han-
delt, die entsprechende Transportkapazitdten benétigen. Weiterhin ist fir gewerbliche Logistik
eine sehr hohe Zuverlassigkeit in Transportkapazitdt und Lieferzeit zu berticksichtigen, wobei
gleichzeitig eine Flexibilitat in der Planung zu gewahrleisten ist. So hat sich herausgestellt, dass
mehrere Koordinaten fiir die erfolgreiche Umsetzung einer Gutertram richtig eingestellt werden
mussen, die in AP1 in Form eines Logistikmodells abgebildet wurde. Dieses Modell hilft, bei kiinf-
tigen Projekten in Stadten schnell in die Umsetzungskonzeption zu kommen, indem die erforder-
lichen Eigenschaften und deren Optionen bereits in dem Modell beschrieben sind. Ahnlich verhalt

es sich bei Planungs- und Betreiberkonzept. Aufgrund der noch nicht in LogIKTram inkludierten
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Umsetzung einer Gltertram konnten diese Konzepte nur in der grundlegenden Konzeptvorstel-
lung bleiben, eine Konkretisierung muss ebenfalls in einem konkreten Umsetzungsprojekt erfol-

gen.
AP2 - Anforderungsanalyse:

Ziel von AP2 war die Analyse und technische Detaillierung der Use Cases und Geschéaftsmo-
delle aus AP1 zur Ableitung von technischen Anforderungen und Definition von Gutekriterien aus
den Use Cases fur Teilbereiche der angestrebten Losung.

Auf Basis der Arbeiten in AP1 sowie des in AP1 erarbeiteten Transportszenarien wurde in
AP2.1 zunéchst eine Use Case Analyse durchgefuhrt. Ziel der Analyse war die Verfeinerung der
Use Cases mit den Schwerpunkten IKT-Plattform und Kopplung mit den technischen Konzepten
des Gitertram-Systems. Im Zuge der Use Case Analyse wurden zunachst der Kreis der betrach-
teten Stakeholder eingegrenzt und anschlieBend die relevanten Use Cases verfeinert. Parallel
hierzu wurden der Systemkontext identifiziert sowie auf Basis der Use Cases Funktionsmodule
spezifiziert (AP2.2) Mit diesen kann die LoglKTram Plattform die Durchfiihrung der Use Cases
unterstitzen. In diesem Zusammenhang wurde ebenfalls der zugrundeliegende Informationsaus-
tausch initial spezifiziert. AnschlieBend wurden diese Informationen als Verfeinerung in die Use
Cases zuriickgespiegelt. Dartber hinaus wurden im Zuge der Anforderungsdefinition Anforde-
rungen hinsichtlich des technischen Gutertram-System aus dem Logistik- und Betreiberkonzept
abgeleitet. AbschlieRend erfolgte im Rahmen von AP2.3 die Spezifikation messbarer Gutekrite-
rien, mit denen die Performance des LoglKTram-Systems bzw. der umgesetzten Konzepte be-

wertet werden kann.
AP3 - IKT-Plattform:

Die IKT-Anforderungen aus dem Logistik- und Betreiberkonzept sowie die technischen Anfor-
derungen wurden zusammen in das Design einer IKT-Plattform tberflhrt, welche die Evaluierung
des Konzepts inklusive der Planung und Steuerung auf Seiten der beteiligten Unternehmen un-
terstitzt. Die IKT-Plattform wurde auf Basis eines Datenbrokers realisiert die es ermgglicht alle
relevanten Komponenten aus AP3 (Logistik, Offentlicher Verkehr, Tracking Komponenten, Simu-
lation) sowie die Gltertram-Systeme aus AP4 (Schienenfahrzeug inkl. Bremsassistent und La-
dungssicherung, Ladungstrager) zu integrieren. Die wesentlichen Komponenten der Plattform
wurden prototypisch implementiert und demonstriert. Zuséatzlich wurde neben der virtuellen und
physischen Demonstration auf dem Betriebshof ein digitaler Zwilling der Gitertram, der Verkehrs-
ablaufe sowie der logistischen Ablaufe an den Be-, Entlade- und Umschlagpunkten der Gitertram
erarbeitet. Der digitale Zwilling diente einerseits in der Konzeptionsphase der Konzeptuberpri-
fung und in einer spateren Einsatzphase zur Optimierung des Betriebs sowie der virtuellen Inbe-

triebnahme der IKT-Plattform.

AP4 — Konzept Gltertram-System:
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Vorbereitend fiir die Uberfiihrung des Konzepts in die praktische Anwendung wurde ein Fahr-
zeugsystem entworfen, das die reibungslose technische Integration des Gitertransports in das
bestehende Netz fiir den OPNV erméglicht (,Giitertram®). Dazu gehért ein Ladungstragerkonzept
und die Fahrzeugplattform mit Be- und Entladetechnik sowie Kopplungstechnik bzw. Ladungssi-
cherung fir die Zusammenfiihrung mit dem Personenverkehr im Schienenverkehr. Kritische Ele-
mente der Konzepte (automatisierte Be- und Entladung des Ladungstragers, Transport des La-
dungstréagers wahrend der Fahrt im Schienenfahrzeug, punktgenaues Halten des Schienenfahr-
zeugs) wurden in Prototypen oder simulativ Uberprift und demonstriert. Beriicksichtigt wurden
dabei auch Anforderungen, die sich aus dem automatisierten oder teilautomatisierten Betrieb des
Be- und Entladevorgangs ergaben. Aus diesem Grund wurde das Schienenfahrzeug nicht nur um
eine Ladungssicherung sondern auch um eine Kl-basierte Regelung zum punktgenauen halten
erganzt. Dieser Halteassistent unterstiitzt den Triebfahrzeugfiihrenden (TF) dabei die Bahn an
der Be- oder Entladehaltestelle punktgenau zum Stehen zu bringen, sodass der Ladungstrager

automatisiert Ein- oder Ausfahren kann.
AP5 — Wirkungen:

Fur die langfristige innerstadtische und regionale Verkehrsplanung sowie als verkehrsplaneri-
sche Vorbereitung der Umsetzung der Logistikkonzepte sollte die Wirkung des Gultertransports
auf das Verkehrssystem ermittelt werden. Im Vordergrund stand die Fragestellung, inwiefern das
Konzept eines stadtbahnbasierten Gutertransports zu einer Verlagerung der Verkehrsleistung
von der Stral3e auf die Schiene beitragen kann. Dazu wurden Verkehrsnachfragemodelle einge-
setzt, die sowohl den Lieferverkehr als auch den Personenverkehr und deren Wechselwirkungen
in der Untersuchungsregion abdecken. Ausgehend von der Festlegung, mit der LoglKTram aus-
schlie3lich Gutersendungen aus dem KEP-Segment zu transportieren, wurde ein mikroskopi-
sches, agentenbasiertes Guterverkehrsnachfragemodell entwickelt, welches auf Paketebene alle
Sendungen zu und von Unternehmen sowie Privatpersonen im Untersuchungsraum im Verlauf
einer Woche modelliert und die entsprechenden Zustell- und Abholtouren simuliert. Ausgehend
davon wurde das LoglKTram-Konzept in das Modell integriert. Dazu war die Entwicklung eines
neuen Verfahrens notwendig, um statt einer deterministischen Verkehrsmittelwahl (Sprinter) im
Status Quo eine intermodale Transportkettenwahlentscheidung im Falle der LoglKTram abzubil-
den. In verschiedenen Szenarien konnten so die Wirkungen unterschiedlicher Lésungsvarianten

der LoglKTram analysiert werden.
APG6 — Offentlichkeitsarbeit:

Die Offentlichkeitsarbeit informierte zu einem friihen Zeitpunkt iber Vorteile und Konsequen-
zen der Konzepte, so dass im konstruktiven Dialog Vorbehalte erfasst und teilweise ausgeraumt
oder in den Konzepten berticksichtigt werden konnten. Wahrend der Projektdauer fanden zahl-
reiche Informationsaktivitaten statt, um den Technologie- und Wissenstransfer vor Ort und auch

in andere Regionen sicherzustellen und die Offentlichkeit fortwahrend einzubinden. Hierzu wurde
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neben Newsletter-Infos, Vortragen auf Netzwerktreffen oder Fachtagungen, Beteiligung an Mes-
sen, dem Tag der Schiene und anderen Veranstaltungen auch eine eigene Projektwebseite ein-
gerichtet. Abschlielend wurde das Projektergebnis im Rahmen der Abschlussdemonstration von
LoglKTram vorgestellt und im Rahmen einer Live-Demonstration veranschaulicht. Insb. die Live-
Demonstration wurde 6ffentlichkeitswirksam verwertet und in der Presse aufgegriffen. Die Offent-
lichkeitsarbeit wurde zudem mit zahlreichen Social-Media-Beitrdgen aus dem Projektkonsortium
begleitet.

AP7 - Projektmanagement:

Im Rahmen des AP7 wurden alle koordinierenden und steuernden Managementaufgaben zur
Sicherstellung eines erfolgreichen Projektabschlusses durchgefiihrt. Eine wesentliche Aufgabe
bestand darin, sowohl organisatorische als auch technisch-inhaltliche Schnittstellen zwischen
den einzelnen Partnern und den Arbeitspaketen zu schaffen und zu pflegen. Dabei musste wah-
ren der Projektdurchfiihrung auf unkalkulierbare globale Ereignisse wie die weltweite Corona-
Pandemie und den Ukrainekrieg regiert werden. Diese erschwerten in der ersten Halfte der Pro-
jektlaufzeit insb. die Organisation von Arbeitstreffen unter Einbeziehung aller Projektpartner und
themenspezifische Workshops in Prasenz. Diese Malinahmen des Projektmanagements wurden

dabei mit Hilfe von digitalen Medien online durchgefuhrt.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des AP7 war die Steuerung des Berichtswesens, mit dessen

Hilfe der Projekttrager regelmafiig tber den Fortschritt des Projekts informiert wurde.

Die AVG ubernahm als Konsortialfiihrer die Generalprojektsteuerung und entsprechend die
Leitung des Projektmanagements. Dabei wurde die AVG insbesondere zur Steuerung der Ar-
beitspakete mit hohem Forschungsanteil von den Wissenschaftspartnern HSOG und KIT unter-
stitzt. Ein Schwerpunkt der Projektmanagementaufgaben der AVG lag auf den koordinativen Ar-
beiten zur Bereitstellung bzw. zum Umbau und zum Betrieb des Demonstratorfahrzeugs, den
Abstimmungen mit den Aufsichtsbehérden und zum Demonstratoraufbau sowie zur Organisation
der Abschlussveranstaltung. Die HSOG fokussierte sich auf die Koordination der Forschungsar-
beiten im Themenbereich Logistik- und Betreiberkonzept sowie der betrieblichen Anwendungs-
systeme. Das KIT Ubernahm das Management der Forschungsarbeiten zu den Konzepten fir
das Stadtbahnfahrzeug sowie fur Landungshandling und -sicherung. Diese Aufgabenverteilung
hatte den Vorteil, dass jeder der Partner seine spezifischen Kompetenzen bei der Koordination

bzw. Steuerung der technisch-inhaltlichen Arbeiten einfliel3en lassen konnte.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft
wurde

Gutertrams gemischt mit Personentrams sowie im Eisenbahnverkehr die Nahgiterziige waren
historisch schon einmal eine weit verbreitete und erfolgreiche Form des Gitertransports. Charak-

teristisch war allerdings der hohe personelle und betrieblich bedingt zeitintensive Aufwand. Der
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aufkommende Lkw und dessen Kostenvorteile flihrten spater zur Aufgabe des Schienengliter-
nahverkehrs und der Gitertrams. Besonders die in den 1990er Jahren durchgefihrte Liberalisie-
rung im Lkw-Verkehr fiihrte zu einer deutlichen Preisverschiebung und zu einer Aufgabe des
Stlickgutversands Uber den Schienengtterverkehr. Aspekte der Nachhaltigkeit waren noch nicht
Teil der Uberlegungen. 2014 betrug die durchschnittliche Beforderungsweite im StraRenguterver-
kehr 132 Kilometer, dabei entfiel rund die Halfte aller Transporte sogar auf den Nahverkehr unter
50 Kilometer (destatis: Guterverkehr in Deutschland 2014).

Bisherige Projekte im Bereich der Kurzstrecken-Gutertransporte auf der Schiene waren nahezu
ausschlie3lich auf die Citylogistik beschrankt. Dabei kommen Stral3enbahnen zum Einsatz, die
vom Stadtrand wenige Kilometer in die Innenstadt fihren. In Zirich verkehrt eine Gitertram aus-
schlieBlich mit Abfallcontainern fir die Entsorgungslogistik (Sperrmill und Elektrogeréte?). In
Dresden versorgte? die Gutertram? im Werksverkehr die in der Innenstadt gelegene glaserne Ma-
nufaktur von Volkswagen mit Zwischenprodukten, war also folglich keine Stadtlogistiklésung. In
Genf wird die Stadt per Regionalgiterzug transportierte Wechselbehélter dreimal taglich versorgt.
Andere Projekte sind dagegen nie Uber ein Versuchsstadium hinausgekommen. Prominente Bei-
spiele sind: Amsterdam¢, Frankfurt am Mains, Wiens und Schwerin?. Ansatze der letzten Jahr-
zehnte litten im Ergebnis an einer Konzeptschwéache mit hohen Umschlagskosten im Vergleich
zur kurzen Transportentfernung. Gleichzeitig bieten reine Innenstadt-Peripherie-Verbindungen
keine ausreichende GrofRe fur die Entwicklung attraktiver flankierender Geschaftsmodelle und
Mehrwertdienstleistungen. Eine Erfassung dieser Kriterien in Lehre, Forschung oder Umsetzung
ist nicht bekannt. Alle diese Faktoren deuten auf eine unzureichende 6konomische und 6kologi-
sche Bilanz hin. Multiplikatoreffekte sind aus solchen eng fokussierten Lésungsansatzen nicht zu
erwarten. Auf3erdem wurden peripher gelegene Logistikzentren und Gleisanschliisse von Verla-
dern/Empfangern mit Aufkommensschwerpunkten in der Stadt, aber auch in der Region, noch
nicht mit der Schiene verknulpft. Dabei missen die Relationen nicht zwangslaufig in eine Stadt

hinein oder herausfuhren, sondern kdnnen auch intraregional angelegt sein.

1 https://www.stadt-zuerich.ch/ted/de/index/entsorgung_recycling/publikationen_broschueren/fahr-
plan_cargo_tram_und_e_tram.html

2 https://www.golem.de/news/cargo-tram-vw-beendet-belieferung-per-strassenbahn-2010-151567.html

3 https://www.stadtwikidd.de/wiki/CarGoTram

4 https://nlarchitects.wordpress.com/2009/07/14/city-cargo/

5 https://innovation.vgf-fim.de/queter-tram/

6 https://industriemagazin.at/artikel/die-wiener-queterbim-das-kurze-gastspiel-der-transport-strassenbahn/

7 https://group.dhl.com/de/presse/pressemitteilungen/2022/deutsche-post-dhl-startet-pakettransport-per-strassenbahn-in-schwe-
rin.html

8 https://www.svz.de/lokales/schwerin/artikel/paketbahn-in-schwerin-faehrt-nicht-mehr-dhl-beendet-projekt-46620095
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https://group.dhl.com/de/presse/pressemitteilungen/2022/deutsche-post-dhl-startet-pakettransport-per-strassenbahn-in-schwerin.html
https://www.svz.de/lokales/schwerin/artikel/paketbahn-in-schwerin-faehrt-nicht-mehr-dhl-beendet-projekt-46620095

10 1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

Zur IT-basierten Unterstitzung des Fahrbetriebs existieren im 6ffentlichen Verkehr Intermodal
Transport Control Systems (ITCS) — jedoch ohne die Abwicklung von logistikbezogenen Frage-
stellungen. Im Bereich der Logistik decken Transport Management Software (TMS) -Iésungen die
zur Verwaltung, Berechnung, Abrechnung, Kontrolle und Durchfiihrung von Transportdienstleis-
tungen erforderlichen Funktionen fir den Logistikkunden ab. Zudem sind diese TMS meist propri-
etar, d.h. nur bei einem Anwender (Verlader oder Logistiker) im Einsatz. Schnittstellen finden sich
nur in Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zu jeweils einem Kunden. Ein neueres Konzept basiert auf
generischen Logistik-Management-Modellen, die in den europaischen F&E-Projekten freightwise?®
und i-Cargo entwickelt wurden. Hervorgegangen ist daraus die frei verfigbare Norm ISO/IEC
19845:2015 Information technology — Universal business language version 2.1 (UBL v2.1). Erste
kommerzielle IT-Produkte wenden dies Modelle und Norm bei der Konsolidierung von Sendungen
in einem Lkw oder ISO-Container an. Da das Projekt ein neues Konzept verfolgt und Gutertram-
Lésungen quasi nicht betrieben werden, existiert hierfiir am Markt keine Softwarelésung zur Kon-
solidierung und zum Transportmanagement unter Anwendung der neuesten Logistik-Manage-
ment-Modells und der ISO-Norm 19845. Eine Integration von spezifischen Prozessschritten, wie

z.B. das automatisierte Be-/Entladen von Bahnen, steht ebenfalls aus.

Ereignisdiskrete Simulation und agentenbasierte Simulation sind geeignete Technologien zur
Unterstlitzung der Planung von Logistik- und Transportablaufen. Dies gilt speziell auch im Bahn-
verkehr (Fang et al. 2015, Middelkoop et al. 2012, Sajedinejad et al. 2011). Es existieren in die-
sem Anwendungsbereich beispielsweise detaillierte mikroskopische Verkehrssimulationen, so
dass auf einschlagige Erfahrungen zurtickgegriffen werden kann (vgl. z. B. Dallmeyer 2014). Fur
Logistikunternehmen gibt es vereinzelt Ansatze um Zustellkonzepte zu simulieren (vgl. Bektas et
al. 2015). Dabei dominiert allerdings die Zustellung durch klassische Transport- und Lieferfahr-
zeuge. Ansatze zur Evaluation von schienengebundenem Transportverkehr im kommunalen Be-
reich befinden derzeit noch im Forschungsstadium. Ebenfalls noch nicht ausreichend erforscht
ist die kombinierte Modellierung und agentenbasierte Simulation von Guter- und Personenver-

kehr, was fir die Abschatzung verkehrlicher Wechselwirkungen essentiell ist.

Eine wichtige Neuartigkeit des in diesem Vorhaben zu erstellenden Digitalen Zwillings liegt
somit in der Kombination von logistischen Aspekten (Positionierung von Depots, Fahrzeugbe-
und -entladung, Planung der Umlaufe) mit dem Verkehrsaspekt. Neu ist ebenfalls die durchgan-

gige Verwendung von GIS-Daten innerhalb der Simulation.

9 https://cordis.europa.eu/project/id/20188, http:/freightwise.tec-hh.net/

10 https://cordis.europa.eu/project/id/288383

1 https://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailable Standards/c066370 1SO IEC 19845 2015.zip
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Eigene Vorarbeiten der Verbundpartner:

Im Vorfeld des beantragten Projekts wurden bei verschiedenen Vorhabenpartnern bereits um-
fangreiche und tiefgreifende Vorarbeiten zu verschiedenen Themenbereichen durchgefiihrt. An
dieser Stelle soll eine kurze Zusammenfassung der relevanten Arbeiten sowie der wichtigen Er-

kenntnisse gegeben werden.

In Kooperation mit Unternehmen verschiedener Branchen wurden grundsatzliche Voriberle-
gungen fur mogliche Logistikkonzepte diskutiert. Dabei sind auch verschiedene Transportanfor-
derungen eingeflossen, vor allem Zeitrestriktionen, Mengendifferenzen (Belieferung Handelsfili-
ale versus Einzelpaket; Volatilitat), Restriktionen Uber Gutereigenschaften (Kuhl-/Tiefkihlware,
Gefahrgut), Direktbelieferung versus Umschlagserfordernis etc. Es wurden aber auch die Chan-
cen aus einer regionalen/stadtischen Versorgung per Gltertram flir neue Geschéftsprozesse be-
trachtet (z.B. hochgetaktete und verbrauchsbezogene Anlieferung unter Umgehung einer Lager-

stufe; Erhéhung der Verkaufsflache durch reduzierte Filiallagerung).

AulRerdem wurden in vorangegangenen Projekten bereits Verkehrsnachfragemodelle fir die
Region erstellt, welche den Rahmen zur Abbildung des hier zu untersuchenden Systems schaf-
fen. Im Projekt regiomove?? wurde ein Nachfragemodell fiir den Personenverkehr erstellt. Als Mo-
dellierungsgrundlage dient das am KIT-IfV entwickelte Verkehrsnachfragemodell mobiTopp (Mal-
lig et al., 2013, Mallig & Vortisch, 2017). Im Zuge der Profilregion werden zudem erste Anséatze
zu einem Nachfragemodell des stadtischen Wirtschaftsverkehrs mit Fokus auf KEP-Dienste (Ku-
rier-, Express- und Paketdienste) erarbeitet, um z.B. Abhéngigkeiten zwischen Personenverkehr
und entsprechenden Lieferverkehren der KEP-Dienste abbilden und analysieren zu konnen.

Diese Modelle sollen in diesem Projekt verknipft und erweitert werden.

Bezlglich der Simulation kann auf Vorarbeiten aus entsprechenden kommerziellen Projekten
und aus Forschungsaktivitaten zurtickgegriffen werden (vgl. z. B. Bury et al. 2018). Die existie-
renden Simulationen sind allerdings tUberwiegend auf die Bewertung des Verkehrsflusses ausge-
legt und nicht auf die Untersuchung von betrieblichen Aspekten wie der Planung von Uml&ufen
von kommunalen Betrieben oder gar den schienengebundenen Frachttransport im innerstadti-

schen Bereich.

In der IKT-Plattform wird auf bereits entwickelte generische Logistik-Management-Modelle ver-
wiesen, die in den europaischen F&E-Projekten freightwise und i-Cargo® (vom Projektpartner

MARLO Consultants mit) entwickelt und anschlielRend in kommerziellen IT-Produkten in Anwen-

12 hitps://www.regiomove.de/

13 (https://cordis.europa.eu/project/id/20188, http:/freightwise.tec-hh.net

14 https://cordis.europa.eu/project/id/288383
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dung gebracht wurden. Die Entwicklung betraf bislang die unternehmenstbergreifende Bunde-
lung von Sendungen auf einem oder mehreren Ladungstragern sowie deren Zuordnung zu einem
Lkw oder einer intermodalen Ladeeinheit (ISO-Container, CEN-Wechselbehélter). Die Anwen-
dung erfolgte auf Initiative von MARLO Consultants zudem bereits fur Verteiltouren in der Stadt-
logistik in den Niederlanden. Die Biindelung von auf unterschiedliche Verteiltouren zugeordneten
Ladungstragern ist nun auf die Gutertram spezifische Umstande zu adaptieren.

In der Schweiz erfolgt mit mehrfach taglich verkehrenden kurzen Pendelziigen die Belieferung
von Genf bzw. in einem Netzwerk die unternehmensibergreifende Regionallogistik im Schweizer
Mittelland, wobei Wechselbehdlter horizontal ohne ortsfeste Infrastruktur umgeschlagen werden.
MARLO Consultants hat die Wirtschaftlichkeit der Anwendung der verwendeten Technologie
nachgewiesen. Vergleichbare Logistikverfahren, auch wenn sie sich technologisch in Detail un-
terscheiden und alternativ fr Ladungstrager ausgelegt sind, kénnen von den Erfahrungen aus

der Schweiz profitieren.

In der Logistik entwickeln sich neue Geschéaftsmodelle, die trotz der Diversifizierung der Anfor-
derungen und Kleinteiligeren Sendungen wirtschaftlich tragfahige Angebote ermdéglichen sollen.
Hierzu gehdren Unternehmensibergreifende Bindelungen und Ad-hoc-Transportdienstleistun-
gen. In dem EU-Projekt NOVIMAR®, an dem MARLO Consultants konzeptionell beteiligt war,
wurde fur neuartige Binnenschifffahrtsdienste eine Analyse derartiger Geschaftsmodelle vorge-
nommen und deren Wirtschaftlichkeit untersucht. Hierauf basierend sollen entsprechende Ge-
schaftsmodelle fur die Gutertram konzipiert und auf Ihre Tragféhigkeit hin untersucht werden.

AbschlieRend soll auf wichtige Erkenntnisse aus den Vorarbeiten mit Bezug zu LoglKTram
eingegangen werden. Es konnte durch die Vorstudien eine grundsatzliche organisatorische
Machbarkeit und ein hohes Interesse der regionalen und Uberregionalen Wirtschaft nachgewie-
sen werden. Gleichzeitig wurden aber einige noch zu I6sende wirtschaftliche und technische Her-
ausforderungen klar herausgearbeitet, die Ausloser und zentraler Bestandteil des Verbundvorha-

bens LoglKTram geworden sind:

a) Eine Gutertram muss spezifische Bedurfnisse der Verlader erfillen (v. a. Transport straf3en-

wie schienentauglicher Wechselbehalter oder Ladungstrager).

b) Trassenkosten haben 30-40% Anteil an den variablen Kosten der Gitertram und sind damit
neben Fahrzeug und Instandhaltung gro3te Kostentreiber; daher ist eine Kopplung der Giiter-
tram an fur den Personenverkehr eingesetzte Trams bzw. auch die Kopplung von Giitertrams

untereinander oder ein kombinierter Personen- und Warentransport in Erwagung zu ziehen

15 https://novimar.eu


https://novimar.eu/

Kurzdarstellung 13

c) Kritische Anforderungen wie die geringe Transportzeit und friihe garantierte Anlieferzeitfens-
ter erschweren die Transportorganisation per Gutertram (v.a. keine Gleisanschliisse > zeit-

intensiver Vor-/Nachlauf und Umschlag)

d) Notwendiges Transportvolumen: Das System Gitertram kann seine Wirtschaftlichkeit erst bei
der Kombination vieler Verlader in einem System darstellen (attraktive Transportfrequenz, Be-
halterpool, Auslastung) - kritischer Systemstart

1.4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die
Durchfihrung des Vorhabens benutzt wurden

Die Durchfuihrung des Vorhabens erfolgte auf Basis des bekannten Stands der Technik. Es
wurden lediglich etablierte und frei zugéngliche Verfahren, also keine durch Schutzrechte verse-
henen Konstruktionen oder Verfahren genutzt.

1.4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations-
und Dokumentationsdienste

Fur die Durchfilhrung des Vorhabens wurde auf dem bekannten Stand der Technik und des
Wissens zurlickgegriffen, welcher im Wesentlichen den nachfolgenden genannten Quellen ent-

nommen wurde.

Anand, Nilesh; van Duin, Ron; Tavasszy, Lori (2014): Ontology-based multi-agent system for urban freight
trans-portation. In: International Journal of Urban Sciences 18 (2), S. 133-153. DOI:
10.1080/12265934.2014.920696.

AVG, Hg., ,Fahrzeugumgrenzung GT8-100C / 2S*. [Online]. Verflgbar unter: https://www.avg.info/filead-
min/user_upload/avg/Dateien/Geschaeftskunden/AVG_Lichtraumprofil_BOStrab.pdf. Zugriff am: 4.
Februar 2022.

Barthelmes, Lukas; Gorgull, Emre; Kagerbauer, Martin; Vortisch, Peter (in Kirze erscheinend): Data Col-
lection for Microscopic Modelling of Urban Parcel Transport to and from Establishments — Empirical In-
sights into City Logis-tics in the Region of Karlsruhe, Ger-many. In: Journal of Urban Mobility.

Barthelmes, Lukas; Gorgulu, Emre; Kibler, Jelle; Loffler, Aljoscha; Kagerbauer, Martin; Vortisch, Peter (im
Review): Modeling Framework for the Agent-based Simulation of Rail-based Urban Parcel Transport:
An Application of a Two-stage Transport Chain Selection Model. In: Research in Transportation Busi-
ness & Management.

Barthelmes, Lukas; Gorgula, Mehmet Emre; Kibler, Jelle; Kagerbauer, Martin; Vortisch, Peter (2023): Mi-
croscopic Agent-Based Parcel Demand Model for the Simulation of CEP-Based Urban Freight Move-
ments to and from Companies. In: Uwe Clausen und Marius Dellbriigge (Hg.): Advances in Resilient
and Sustainable Transport. Cham: Springer International Publishing (Lecture Notes in Logistics), S.
75-92.

Barthelmes, Lukas; Kubler, Jelle; Gorgula, Emre; Kagerbauer, Martin; Vortisch, Peter (2024): Integrated
Agent-Based Modeling and Simulation Framework for Urban Parcel Shipments to and from Establish-
ments. In: 103rd Transportation Research Board Annual Meeting.

Beasley, J. E. (1983): Route first—Cluster second methods for vehicle routing. In: Omega 11 (4), S. 403—
408. DOI: 10.1016/0305-0483(83)90033-6.

Bektas, T., Crainic, T.G. und van Woensel, T. (2015). From managing urban freight networks to smart city
logistics networks. Technical Report CIRRELT-2015-17, CIRRELT.

Bender, P.; Ziegler, J.; Stiller, C.: Lanelets: Efficient Map Representation for Autonomous Driving,
eingereicht beim IEEE Intelligent Vehicles Symposium (1V), 2014]
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BIEK (2023): KEP-Studie 2023 — Analyse des Marktes in Deutschland. Hg. v. KE-CONSULT Kurte&Esser
GbR. Bundesverband Paket und Expresslogistik e. V. Berlin, Kdin.

Boerkamps, J.; Binsbergen, A. (1999): GoodTrip—A New Approach for Modelling and Evaluation of Urban
Goods Distribution.

Bok, Michiel de; Tavasszy, Léri (2018): An empirical agent-based simulation system for urban goods
transport (MASS-GT). In: Procedia Computer Science 130, S. 126-133. DOl
10.1016/j.procs.2018.04.021.

BOStrab: StraBenbahn-Bau- und Betriebsordnung. Online verfligbar unter https://www.gesetze-im-inter-
net.de/strabbo_1987/BJNR026480987.html, zuletzt geprift am 04.02.2022.

Bury, H., Spieckermann, S., Wortmann, D. und Hubler, F. (2018). A Case Study on Simulation of Railway
Fleet Maintenance. Proceedings of the 2018 Winter Simulation Conference, edited by H. Lam et al.
2851-2860, Piscataway, New Jersey: |IEEE.

Dalla Chiara, Giacomo; Alho, André Romano; Cheng, Cheng; Ben-Akiva, Moshe; Cheah, Lynette (2020):
Exploring Benefits of Cargo-Cycles versus Trucks for Urban Parcel Delivery under Different Demand
Scenarios. In:  Transportation Research Record 2674 (5), S. 553-562. DOI:
10.1177/0361198120917162.

Dallmeyer, J. (2014). Simulation des Stralenverkehrs in der Grof3stadt, Springer Vieweg, Wiesbaden.

Europaische Union (18.11.2014): Verordnung Uber die technischen Spezifikationen fir die Interoperabilitat
beziiglich der Zuganglichkeit des Eisenbahnsystems der Union fir Menschen mit Behinderungen und
Menschen mit eingeschrankter Mobilitat. TSI PRM. In: Amtsblatt der Européischen Union, 110-17/8.
Online verflgbar unter https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R1300&from=DE, zuletzt gepruft am 04.02.2022.

Fang, W., S. Yang, and X. Yao. 2015. “A Survey on Problem Models and Solution Approaches to Resched-
uling in Railway Networks”. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems 16(6):2997-3016.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Zusammenhang mit dem Stadtbahnwagen-Umbau arbeitete das Projektkonsortium mit
mehreren anderen Stellen zusammen. Da es sich bei den Stadtbahnwagen der VBK und AVG
um Zweisystemfahrzeuge handelt, die sowohl nach der StralRenbahn-Bau- und Betriebsord-
nung (BOStrab) als auch nach der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) technisch aus-
geristet und zugelassen sind, mussten hierbei mehrere Personen bzw. Institutionen eingebun-
den werden. Die Notwendigkeit zur Einbindung dieser Personen ergibt sich hierbei aus den
Rechtsgrundlagen BOStrab und EBO sowie Ubergeordneter dem Allgemeinen Eisenbahnge-
setz (AEG) und der Eisenbahnbetriebsleiterverordnung (EBV). Insgesamt handelte es sich wéh-

rend der Projektlaufzeit hierbei um folgende Personen und Institutionen:
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- gem. 8 7 Abs. 3 BOStrab bestellter Betriebsleiter der VBK und AVG

- gem. § 5 BOStrab i.v.m. § 54 Abs. 1 Satz 3 PBefG fur die Uberwachung und Einhaltung
der Vorschriften der BOStrab zustandige Technische Aufsichtsbehorde (TAB)

- gem. 8 1 Abs. 2 EBV bestellter und gem. 8 2 Abs. 1 durch die zustandige Aufsichtsbehorde
bestatigter Eisenbahnbetriebsleiter (EBL) der AVG

- gem. 8 5 Abs. 1a Nr. 2 AEG fiir die Uberwachung und Einhaltung der Vorschriften des AEG
und der darauf beruhenden Rechtsverordnungen (u.a. EBO) zustandige Landeseisenbahn-
aufsicht (LEA) bzw. das Eisenbahn-Bundesamt (EBA)

- gem. 8 5 Abs. 2 BOStrab durch die TAB bestatigte sachkundige Stelle zur Erstellung von
Gutachten

- gem. 8 4b AEG vom EBA anerkannter Gutachter fur Eisenbahnfahrzeuge zur Erstellung
von Gutachten

Bereits wahrend der Definition und Konzeption der Umbaumaflinahmen wurden die Maf3nah-
men vor der Ausarbeitung von Skizzen und Planen in regelmaRigen Abstanden mit der Betriebs-
leitung BOStrab und dem EBL abgestimmt. Deren Anforderungen und Vorgaben zur Anpassung
wurden jeweils bei der Erstellung der Plane und Skizzen bertcksichtigt. Gleiches galt fur die Er-
stellung des Sicherheitskonzeptes fir die Abschlussdemonstration auf dem Betriebshof West der
VBK und AVG. Die UmbaumaRhahmen sowie das Sicherheitskonzept wurden zudem mit der
TAB und dem EBA abgestimmit.

Nach Einbau der Messtechnik zur Erhebung des Fahrzeugfahr- und Bremsverhaltens als Da-
tengrundlage fir die Ki-basierte Regelung zum punktgenauen halt, wurde in Abstimmung mit dem
Betriebsleiter BOStrab der VBK und AVG sowie der TAB zudem ein Gutachten bei der durch die
TAB bestatigte sachkundige Stelle TUV Rheinland InterTraffic GmbH zur Rickwirkungsfreiheit
beauftragt. Der TUV Rheinland InterTraffic GmbH ist zudem anerkannter Gutachter fiir Eisen-
bahnfahrzeug und berechtigt zur Prifung der Fahrzeugleittechnik mit Schwerpunkt ,Erstellung

und Anderung von Software*.

Erst nachdem das beauftragte Gutachten die Ruckwirkungsfreiheit der eingebauten Messtech-
nik bestéatigte, konnte durch die Betriebsleitung BOStrab die Anderung gem. § 62 Abs. 1 BOStrab
gegenlber der TAB angezeigt werden. Diese Anzeige wurde von der TAB bestétigt. In der Folge
konnten die Fahrten zur Datenerhebung im BOStrab-Streckennetz der VBK und AVG durchge-

fuhrt werden. Das Fahrzeug war dabei im Einsatz der Fahrschule der VBK.

Bei der Untersuchung des kombinierten Personen- und Warentransport handelt es sich nicht
nur aus technischer und betrieblicher Sicht um ein Innovationsfeld, sondern auch im Hinblick auf
rechtliche Rahmenbedingungen. So gibt es z.B. nach BOStrab keine rechtliche Grundlage um
Waren oder Guter in den Zweisystemfahrzeugen der VBK und AVG zu transportieren. Dartber
hinaus sind die Schienenfahrzeuge der VBK und AVG ausschlieBlich fir die Personenbefdrde-

rung zugelassen. Hier bedarf es demnach fir eine Erprobung au3erhalb des Betriebshofes (nach
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Abschluss des Projektes LoglKTram in weiteren Forschungsprojekten) einer Ausnahmegeneh-
migung und langfristig einer Novellierung des Rechtsrahmens. Um hierauf aufmerksam zu ma-
chen, engagierten sich einige Personen aus dem Projektkonsortium, u.a. der Projektleiter der
AVG Dr.-Ing. Christoph Rentschler, an der Unterarbeitsgruppe ,Versorgung von Stadten mit
Schienenguterverkehr” des Bundesministeriums fur Digitales und Verkehr (BMDV). Im Rahmen
der UAG wurden mehrfach die Sachstande aus dem Projekt prasentiert und auf Herausforderun-
gen im Hinblick auf den Rechtsrahmen aufmerksam gemacht.

Daruiber hinaus wurde in der UAG auch die Notwendigkeit zur Begleitung der technischen,
betrieblichen und rechtlichen Entwicklung des kombinierten Personen- und Warentransports
durch steuerungspolitische Malinahmen hingewiesen. Die Nutzung freier Kapazitaten in der Per-
sonenbefdérderung fir den Warentransport kann einen gewissen Anteil des Lieferverkehrs von
der Straf3e auf die Schiene verlagern und damit zumindest im Stadtgebiet lokal CO»-Emissionen
reduzieren. Das Angebot wird aber voraussichtlich nur dann von der Logistikbranche in Anspruch
genommen, wenn es z.B. mit zeitlich und ortlich begrenzten Zufahrtsbeschrankungen im Stra-

Renverkehr kombiniert wird.

Zur Abstimmung der Anforderungen an potenzielle Umschlagplétze oder Micro-Hubs im Stadt-
zentrum Karlsruhe befanden sich sowohl Vertreter der VBK und AVG als auch des KIT-IfV in
regelmafigen Abstanden im Austausch mit dem Stadtplanungsamt der Stadt Karlsruhe (StPIA).
Die Abstimmung ist insbesondere im stadtischen Bereich sehr wichtig, um sicherzustellen, dass
das in LoglKTram entwickelte und in den Folgeprojekten fir den Betrieb an der 6&ffentlichen
Schiene fortgefiihrte Konzept zum kombinierten Personen- und Warentransport auch mit den
Planen und Konzepten der Stadt hinsichtlich Guter- und Lieferverkehr einhergeht. Auch hier
spielte die in der UAG der BMDV adressierte Notwendigkeit ergdnzender steuerungspolitischer
MalRnahmen eine wichtige Rolle.

Daruber hinaus befinden sich die Haltestellen der VBK und AVG im Stadtzentrum Karlsruhe
meist in Mittellage, d.h. links- und rechtsseitig befinden sich die Fahrspuren der Stral3e. Dies
erzeugt beengte Platzverhéltnisse und erschwert die Einrichtung von Flachen zur Ubergabe oder
zur Abholung des e-Trailers seitens der KEP-Branche. Um dies dennoch ermdéglichen zu kdnnen,
ist der enge Austausch mit dem StPIA von gro3er Bedeutung. Nur so kénnen bereits in heutigen

Planungen naheliegende Flachen identifiziert und ggf. freigehalten oder freigerdaumt werden.

Nicht zuletzt war fur die Simulation der Wirkungsanalyse ein Abgleich des Verkehrsmodells
des KIT-IfV mit dem stadtischen Modell und den stadtischen Konzepten zur kinftigen Ver-

kehrslenkung ein wichtiger inhaltlicher Punkt im Rahmen dieses regelméfiigen Austauschs.

Zuletzt ist noch zu erwahnen, dass LoglKTram der Gesamtinitiative regioKArgo zugeordnet
werden kann. Die Gesamtinitiative regiKArgo ist eine Logistik-Gesamtinitiative in der Stadt und

Region Karlsruhe bei welcher zahlreiche Partner aus Karlsruhe und der Region, auch Vertreter
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aus dem Projektkonsortium LoglKTram, zusammen arbeiten um alternative Lésungen fur eine
ganzheitliche Lieferkette von Tir zu Tir zu entwickeln. Der Fokus soll dabei darauf liegen beste-
hende Schieneninfrastruktur und -fahrzeuge optimal und doppelt fir den Personen- und Giiter-

verkehr zu nutzen.

Zusétzlich kam es zum Austausch mit anderen Forschungsinitiativen, die sich mit dem The-
menkomplex Guterbeforderung im OPNV beschaftigen. Hierfir boten die Vernetzungstreffen im
Programm IKT fur Elektromobilitat, das Koordinatorentreffen im Rahmen der Begleitforschung
IKT fur Elektromobilitdt sowie das Statusseminar ,IKT fur Elektromobilitat” optimale Gelegenhei-
ten. Bei letzterem wurde das Verbundvorhabens LoglKTram im Rahmen einer Session zu Logis-
tik-Projekten vorgestellt, wobei sich im Nachgang ein reger Austausch mit anderen Projekten und
dem Projekttrager entstand und ein vertiefender Austausch mit anderen Verbundprojekten (eaasy
system & hitch hike box) angestoRen wurde. Neben dem fachlichen Austausch wurden die Tref-
fen dazu genutzt, um Kooperations- und Partizipationsmoglichkeiten der Begleitforschung im
Kreis der Teilprojektverantwortlichen zu diskutieren. Des Weiteren wurden potentielle Themen fiir
die Fachgruppe Recht der Begleitforschung identifiziert und nach einer expliziten Anfrage durch
das BMVI (Ref-G14) als Beitrag fur ein Arbeitstreffen zu den rechtlichen Rahmenbedingungen fir
den Giitertransport im OPNV diskutiert.

Erganzend gab es weitere Austausche mit anderen Forschenden, darunter zum Beispiel dem
ReLUT — RESEARCH LAB for URBAN TRANSPORT der Hochschule Frankfurt sowie der LaLoG
LandLogistik GmbH. Bei den Gesprachen standen tiberwiegend die gemeinsamen Herausforde-
rungen und moglichen Kooperationen im Vordergrund. Im Rahmen des Informationstags ,Wie
geht «Schiene und Citylogistik»?“, organisiert von der Vereinigung der BahnJournalisten Schweiz
— Medienschaffende des 6ffentlichen Verkehrs, konnten nach der Vorstellung des Verbundvor-
habens durch Dr.-Ing. Michael Frey (KIT) viele neue Aspekte zum Themenkomplex aufgegriffen
und diskutiert werden. Eine ganz andere Sichtweise, namlich die der Kommunen, ergab sich im
Rahmen des NaKoMo*-Workshops , Transport von Glitern in Fahrzeugen des OPNV oder auf der
Infrastruktur des OPNV*. Hierbei hat Dr.-Ing. Michael Frey (KIT) die Leitung der Session ,Her-
ausforderungen und Lésungsansatze hinsichtlich der Infrastruktur fir den Transport von Gitern

in Fahrzeugen des OPNV oder auf der Infrastruktur des OPNV* Gibernommen.

Auf Einladung des damaligen Bundesministers fir Verkehr und digitale Infrastruktur, Andreas
Scheuer MdB, nahmen Herr Ascan Egerer (ehem. technischer Geschaftsfihrer der AVG) und
Dr.-Ing. Michael Frey (KIT) als Vertreter des Verbundvorhabens LoglKTram am Runden Tisch
~Warentransport via OPNV — Verkehr vor Ort entlasten und Klima schiitzen* teil. Dabei wurde das
Verbundvorhaben vorgestellt und in der gemeinsamen Diskussion erarbeitet, welche Herausfor-
derungen es gibt und welche Randbedingungen gesetzlicher Art fur eine optimale Gestaltung des

Warentransports mittels des OPNV notwendig sind.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Ergebnisse

Im Folgenden werden die erarbeiteten Projektergebnisse im Kontext der entsprechenden Ar-

beitspakete erlautert.

2.1.1 AP1: Logistik- und Betreiberkonzept

Die Idee der Nutzung von Stadtbahnen fir Gitertransporte (im Folgenden bezeichnet als Gi-
tertram) scheint gerade in Zweisystemnetzen wie Karlsruhe durch seine grof3e Ausdehnung in
die umliegende Region sinnvoll. So kdnnten Transporte von in der Region angesiedelten Lager-
und Umschlagpunkten in die Innenstadt und retour oder sogar Transportwege von der Region in
einen anderen Teil der Region, welcher nicht in der Innenstadt gelegen ist, realisiert werden.
Dazu ist es aber wichtig, die Eigenschaften und Anforderungen der potenziellen Transportkunden
in der technischen und organisatorisch/ betriebswirtschaftlichen Umsetzung zu berlcksichtigen.
Darauf fokussiert das erarbeitete Logistikkonzept, flankiert durch das Planungs- und Betreiber-

modell.

Als relevante Gruppen im innerstadtischen Guterverkehr wurden Paketdienstleister, Stlickgut-
spediteure und der Lebensmitteleinzelhandel, letztere als Vertretung der allgemeinen Einzelhan-
delsbelieferung, betrachtet. Fir die systematische Ermittlung und Bewertung der Nutzbarkeit
bzw. Konstruktion eines stadtbahnbasierten Gutertransports fir diese relevanten Gruppen wurde
ein modulares Logistikkonzept aufgesetzt.
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Abbildung 2-1: L6sungsmodule zur Konfiguration von Transportleistungen
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In den sechs Modulen Fahrzeug, Ladeeinheiten, Verlademethoden, Umschlagplatze und Zwi-
schenlager, Transport-Modus sowie Prozess wurden zunéchst Moglichkeiten zur Umsetzbarkeit
eines Transports auf innerstadtischen Schienen unter Berticksichtigung der Anforderungen auf-
gezeigt und im Weiteren systematisch bewertet. Es wurde ein kosteneffizientes, jedoch mdglichst
flexibles Transportsystem angestrebt. Ein paar zentrale Aussagen werden hier im Bericht im Fol-
genden kurz dargestellt, fur eine ausfuhrliche Beschreibung wird auf das eigene Dokument des
Logistikkonzepts verwiesen.

Eine der zentralen Fragestellungen war die grundsatzliche Einbindung des Guterverkehrs in
den originaren Personentransport des Systems Stadtbahn. Mdgliche Varianten des Transport-
modus zur Umsetzung sind dabei eine dedizierte Gitertram, ein gekoppeltes System oder ein
gemischter Personen-/Guterverkehr in einem Transportraum. Hierzu gibt es zunachst technische
Restriktionen, so dass im Modul Fahrzeug die technischen Rahmenbedingungen von Stadtbah-
nen erlautert wurden. Dazu gehdren Vorgaben der StralRenbahn-Bau- und Betriebsord-
nung (BOStrab) sowie der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) wie auch die heutige

praktische Umsetzung, vor allem erlautert an der Modellregion Karlsruhe.
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Abbildung 2-2: Typen von Fahrzeugen und deren Bewertung

Im Weiteren mussten die mit einer Gutertram kompatiblen und fir die Anforderungen der
Transportkunden einsetzbaren Ladeeinheiten und Verlademethoden bestimmt werden. Der
Transportmodus zeigte sich auch als ein relevantes Schlisselkriterium bei der Wahl von Um-
schlagplatzen und Zwischenlagern. Es wurden verschiedene relevante Typen an Umschlagplat-
zen entwickelt und in ihrer Verwendbarkeit fir verschiedene Transportszenarien beschrieben
(siehe Abbildung 2-3, genauere Beschreibung siehe ausfiihrliches eigenes Dokument Logistik-
konzept). Das modulare Logistikkonzept wurde durch prozessuale Themen erganzt, z.B. die
Frage der kundenindividuellen oder kundengemischten Beladung oder Optionen der Automati-

sierung.
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Umschlag StralRe — Schiene beim Logistikzentrum
GTK:  Umschlag Gitertram zu Gitertram

QuU: Umschlag Schiene — Straf3e im Stadtgebiet

HU: Umschlaganlage Schiene — Straf3e an Haltestelle
CH: Umschlaganlage Schiene — CityHub

Abbildung 2-3: Typen von Umschlagplatzen
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Abbildung 2-4: Einordnung Prozesse zu System Gitertram

Abbildung 2-4 zeigt einen Einblick in den Bereich Prozesse, bei dem es vor allem darauf an-
kommt, fur die unterschiedlichen Transportbedirfnisse die richtige Losung auf der Schiene zu

bekommen.
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Die Bewertung der Varianten auf Basis eines systematischen Kriterienkatalogs zeigte tber alle
Kriterien hinweg, dass eine Fokussierung auf einen getrennten Transport von Gutern, ggf gekop-
pelt mit einem unabh&angigen Personentransport, unter den heutigen rechtlichen, technischen und
betrieblichen Rahmenbedingungen einfacher umsetzbar ist. Ein gemischter Betrieb ist nur mog-
lich, sofern sich diese Rahmenbedingungen, auch durch politische Steuerungsmafinahmen an-
dern. Wichtige Steuerungsmal3nahmen wéren z.B. vereinfachte Zulassungsprozesse, welche ei-
nen kombinierten Personen- und Warentransport sowohl nach BOStrab als auch EBO ermogli-
chen, oder rdumlich und zeitlich beschrankte Zufahrtsbeschrénkungen fir Kleintransporter, wel-
che den bevorzugten Transport von Waren aus der Region in die Innenstadt mit der Gitertram

befordern.

Unter den heutigen Rahmenbedingungen ist das fiir die relevanten Transportgruppen wichtige
Transportvolumen deutlich besser umsetzbar und der Giterverkehr kann unabhangig vom Per-
sonenverkehr den effizientesten Transportweg wahlen. Eine Trennung erleichtert auch deutlich
die Berechenbarkeit und Sicherheit des Gitertransports, fur Logistiker explizit relevante Kriterien
bei der Wahl des Verkehrstragers. Weiterhin kann das Fahrzeug an die Erfordernisse des spezi-
ellen Transportbedarfs optimal angepasst und somit das mégliche Transportvolumen erhéht wer-
den. Im Verlauf der Untersuchungen wurde auch sehr deutlich, dass die Gutertram bestenfalls
als Tragwagen auszubilden ware, um genormte Behalter zum Transport aufzusetzen. Dies wirde
dem durchweg groReren Transportbedarf der relevanten Transportgruppen eine Effizienzsteige-
rung bringen. Aus den Arbeiten ergab sich aber auch ein neuer weiterfiihrender Ansatz, bei dem
eine reine Gutertram durchaus auch neue Strecken unabhangig vom Guterverkehr erschliel3en
kénnte und damit eine erneute Werksanbindung gegentber der Vollbahn mit deutlich héheren
baulichen Anforderungen erleichtern wirde. Es wurde aber auch herausgestellt, dass der Markt
fur dedizierte Gutertrams klein und damit fir Fahrzeughersteller uninteressant sein kénnte. Dies
wiederum kénnte dazu fihren, dass Sonderanfertigungen zu hohen Kosten bei der Fahrzeugher-

stellung und damit einem unwirtschaftlichen Betrieb fihren kénnten.

Die Auswahl des Umschlagplatztyps wurde als stark abhéngig von den jeweiligen Bedingun-
gen, von Transportvolumen bis zur raumlichen Verteilung der Zielkoordinaten, bewertet. Grund-
satzlicher war die Erkenntnis, dass Haltestellen des Personenverkehrs, insbesondere in der In-
nenstadt, in Stralenmittellage liegen und in der Regel keine freien Flachen vorhalten, um zusatz-
lich Giter aufnehmen zu kdnnen sowie oft auch ungtinstig fr An- und Ablieferung im Verkehrs-
fluss gebaut sind. Weiterhin liegt es nach Analyse der Beteiligten auch nicht im Interesse der
gewerblichen Logistiker, ihre Ware weit verteilt Gber die Stadt abgestellt zu bekommen. Vielmehr
haben beispielsweise alle befragten Paketdienstleister klar zentrale Umschlagplatze pro 2-3km-
Radius in der Stadt als Wunsch, um von dort aus zentral gesteuert und flexibel Gerat und Perso-
nal zur Verteilung einsetzen zu kdénnen. Die Fahrtstrecken per Lastenrad zwischen einem zent-

ralen Umschlagpunkt und dem aktuellen Verteilareal ist im Vergleich zur Zustellzeit so weit zu
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vernachlassigen, dass sich eine dezentrale Abstellung mit dem entsprechenden Verwaltungsauf-

wand dabhinter fur gewerbliche Logistiker nicht lohnt.

Zur Abrundung des Logistikkonzepts wurde eine Struktur der Prozesse nach Art der Verkehre
und der Beladung aufgebaut. Diese Strukturierung der Prozesse ermdglicht eine grobe Abschét-
zung im Zuge der strategischen Transportplanung, welche Art des Einsatzes einer Gutertram als
betriebswirtschaftlich sinnvoll in Frage kommen kodnnte. Aufbauend darauf wurden auch noch
alternative Anwendungskonzepte entwickelt, beispielsweise die so genannte Hofladentram und
Alternativen fur den schienenbasierten Transport von Wechselbehaltern in den urbanen Raum.
Die Nutzung einer Gutertram fur Kleinkunden war ebenfalls abrundendes Thema.

Das Logistikkonzept wird flankiert von einem Planungskonzept und einem Betreiberkonzept.
Durch die Komplexitat und Vielfaltigkeit der Verantwortungsbereiche innerhalb des Betriebes ei-
ner Gitertram ist die Kooperation innerhalb des Betreibermodells ein essenzieller Bestandteil.
Sowohl Regularien in den verschiedenen Bereichen als auch das Zusammenspiel der Aufgaben-
gebiete bedingen die Notwendigkeit einer sauberen Kommunikation. Diese spiegelt sich nicht nur
in systemischen Schnittstellen wider, sondern bedeutet gegebenenfalls auch den Austausch in-
terner Daten zwischen den Partnern der Betreibergesellschaft. Gleichzeitig miissen Aufgaben
und Zustandigkeiten klar abgegrenzt werden, um nicht in zeitlichen Verzug zu kommen, doppelte
Arbeit zu machen oder gar auf verschiedenen Grundlagen aufzubauen. Ergebnis einer Ver-
gleichsanalyse ist, dass das kooperative Betreibermodell am zielfiihrendsten zu sein scheint. Da-
bei wird der Bahnbetreiber, in diesem Fall das Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) und Ei-
senbahninfrastrukturunternehmen (EIU) AVG, auch als Konzessionsgeber einordnet. Fir genau-
ere Erlauterungen wird auf das eigene Dokument ,Betreiberkonzept® verwiesen. Die endglltige
Auspragung des Betreibermodells und des Planungsmodells muss sich im Laufe des Umset-
zungsprojekts klaren, welches im Detail die Umgebung eines operativen Gltertram-Betriebs auf-
bauen wird. Das vorliegende Betreiberkonzept und das strategisch angelegte Planungskonzept
haben aber bereits den Ldsungshorizont gespannt, in welchem sich die operative Umsetzung

schlie3lich bewegen kann.

2.1.2 AP2: Anforderungsanalyse

In AP2 erfolgte die Analyse und technische Detaillierung der Use Cases und Geschéaftsmodelle
aus AP1 zur Ableitung von Anforderungen und zur Definition von Gutekriterien. Hierzu wurden
Use Cases konkretisiert, der Systemkontext identifiziert und Funktionsmodule abgeleitet (Abbil-
dung 2-5).
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Analyse Use Cases (AP 1.1) KEP Szenario (AP1.1)

Analyse Use Cases §

Definition Systemkontext A

Ableitung von Funktionsmodulen |\§

Verfeinerung der Use Cases

Giitekriterien

Abbildung 2-5: Vorgehensmodell zur Bearbeitung von Arbeitspaket 2

Analyse und Verfeinerung der Use Cases

Wahrend der Verfeinerung der Use Cases wurden die grundlegenden Genese Use Cases aus
AP1.1 (s. Kapitel 2.1.1) berticksichtigt und weiter ausgearbeitet. In der nachfolgenden Beschrei-
bung dieser Ergebnisse wird nicht ins Detail gegangen, sondern es wird vereinfachend ein Fokus
auf die in der Breite gepflegten und erfassten Attribute gelegt und das Muster zur Beschreibung
der Use Cases erlautert. Die Vorlage zur Verfeinerung der Use Cases sowie eine Beschreibung
der Attribute ist in Tabelle 2.1.1 enthalten.

Tabelle 2.1.1: Muster fiir die Beschreibung von Use Cases

<< Use Case ID >> - <<Use Case Name >>

Kurzbeschrei- Beschreibung des Use Cases
bung
Ausldser Grund fur bzw. Ausldser fir den Use Cases
Akteur Hauptakteur / Stakeholder des Use Cases
Vorbedingun- Bedingungen, die vor Beginn des Use Cases erflillt sein missen
gen
Workflow Beschreibung der Arbeitsschritte, mit denen der Hauptakteur / Stake-

holder die Arbeit zur Erflllung des Use Cases durchfuhrt

Alt. Workflow Alternativen zum Standardablauf, die zum Erreichen des Ziels des Use
Cases oder zum Scheitern des Ziels fihren kdnnen oder Varianten be-
schreiben, die in den Standardablauf minden.

Komponente Welche funktionalen Komponenten der LoglKTram Plattform unterstit-
zen den Use Case?
Datenaus- Welche Daten werden Uber die funktionale Komponente ausgetauscht
tausch (sowohl ein- als auch ausgehende Daten)?

Verbindungen Use Cases, mit Beziehungen zu diesem Use Case
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Im Zuge der Use Case Analyse wurden die Use Cases untersucht und geprift, inwiefern eine
Verfeinerung der jeweiligen Use Cases im Hinblick auf die Ausgestaltung des Prozesses erfor-
derlich ist. Aufgrund der engen Abstimmung zwischen AP1 und AP2 mussten jedoch nur wenige
Use Cases verfeinert werden. Eine Ubersicht der Use Cases samt Verfeinerung fiir die in rele-
vanten Stakeholder wird in Abbildung 2-6 dargestellt.
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Abbildung 2-6: Use Case Ubersicht

Ableitung von Anforderungen —funktionale Komponenten der IKT Plattform in LogIKTram

Wahrend die Use Cases im Wesentlichen die Unternehmensebene adressieren (Geschafts-
modell sowie den zugrundeliegenden Geschéfts-/ Logistikprozess), legte AP2 den Fokus auf die
Systemebene, d.h. den Systemkontext, die Komponenten der IKT-Plattform sowie dem Flow in
LoglKTram.

Ableitung des Systemkontextes

Der LoglKTram Systemkontext ist in Abbildung 2-7 dargestellt. Kernbestandteil des LoglKTram
Systems stellen sowohl die zu entwickelnde IKT-Plattform als auch bestehende fiir den geplanten
Funktionsumfang zu erweiternde Bestandsysteme wie Planungswerkzeuge, das Intermodal
Transport Control System (ITCS) und Tram Onboard Units (bspw. CoPilot) dar.

Zum néheren Systemkontext zahlen zum einen Transportmanagement Systeme (TMS) der

Spediteure als auch Enterprise Ressource Planning (ERP) Systeme und TMS der Verlader. Die
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Funktionen in diesen Systemen zahlen nicht zum Kernbestandteil der LoglKTram-Plattform, sind
jedoch fur die Erprobung ausgewahlter Szenarien und bedingt durch die Partnerstruktur (keine
geférderten Partner mit TMS/ERP) im Rahmen des Projekts umzusetzen oder zu synthetisieren.
Dies gilt im Besonderen fur Schnittstellen zur LoglKTram-Plattform zur Beauftragung von Trans-
portdienstleistungen sowie Statusupdates.

Der in Abbildung 2-7 dargestellte erweiterte Systemkontext umfasst weitere Komponenten und
Systeme, die in Abhangigkeit vom gewahlten Szenario weitere Schnittstellen erforderlich machen
und Anforderungen an die LoglKTram Plattform induzieren kénnen.

Erweiterter Systemkontext
Systemkontext

-«

‘_i

-«

System

Systeme im erweiterten

Legende: Verlader Eisenbahnverkehrsunternehmen
LoglKTram Kontext

Spediteur Bestandsysteme EVU
Abbildung 2-7: LoglKTram Systemkontext

LoglKTram IKT Plattform — Funktionale Komponenten

Gemeinsam mit den Projektpartnern wurden relevante funktionale Komponenten abgeleitet,
die fur die Umsetzung von LoglKTram erforderlich sind (Abbildung 2-8). Ergdnzend wurde der
Datenaustausch spezifiziert. Die Austauschformate orientieren sich dabei am Freightwise Frame-

work?s,

16 https://cordis.europa.eu/project/id/20188, http://freightwise.tec-hh.net/
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Sowohl die funktionalen Komponenten sowie die Austauschformate wurden im Sinne der Nach-
verfolgbarkeit als Verfeinerung in die Use Case Beschreibungen ibernommen. Zur Verfeinerung
der Use Cases und Ableitung funktionaler Komponenten wurden die folgenden beiden Attribute
.Komponente“ und ,Datenaustausch® neu hinzugenommen. Hiermit soll die Nachvollziehbarkeit
und Nachverfolgbarkeit von Use Cases und funktionalen Komponenten Abbildung 2-8 unterstitzt
werden. Mit Hilfe des Attributs ,Komponente® wird erfasst, welche funktionale Komponente der
LoglKTram-Plattform die Umsetzung des entsprechenden Use Cases unterstiitzen soll. Das At-
tribut ,Datenaustausch® erfasst, welche Daten mit Hilfe der funktionalen Komponenten ausge-
tauscht werden (sowohl ein- als auch ausgehende Daten). Ein Beispiel ist in Tabelle 2.1.2 darge-

stellt.

Tabelle 2.1.2: Beispiel Use Case Zwischenlagerung Vorlauf

171 - Zwischenlagerung Vorlauf

Kurzbeschrei- Das Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) lagert die Waren aus dem
bung Zwischenlager aus und stellt sie flir den Umschlag in die Gitertram bereit.
Ausloser Keine synchrone Ubergabe an Gutertram maglich

Akteur Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU)

Vorbedingungen

Workflow Ware auslagern, Lieferpapiere tibernehmen, Empfang bestatigen

Alt. Workflow Ware direkt vom Fuhrunternehmer tibernehmen.

Komponente 1-3 Operative Planung

Datenaustausch | Transportauftrag (TSD) - Transportplan

Verbindungen
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Abbildung 2-8: LoglKTram IKT Plattform — Funktionale Komponenten
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LoglKTram Flow — Modellierung der Interaktion zwischen Spediteur und Bahnunterneh-

men

Der Flow in LogIKTram modelliert die Interaktion zwischen Spediteur und Eisenbahnverkehrs-
unternehmen. Hierbei werden die in Abbildung 2-8 aufgefuhrten funktionalen Komponenten in
einem Prozessdiagramm dargestellt und dementsprechend eine logische Ablaufreihenfolge defi-
niert. Hierbei kann zwischen drei Phasen unterschieden werden: taktische Planung, operative
Planung sowie die Ausfiihrungsphase. Exemplarisch wird im Folgenden das Prozessmodell der
Ausfihrungsphase beschrieben:

¢ ¢

féuchung der Ladunﬁ\
auf Stellplatz im
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— i

-", Anbringen und \‘-
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Abbildung 2-9: Durchfiihrung

Nach der erfolgreich abgeschlossenen Planung beginnt die Ausfiihrungsphase (Abbildung 2-

9). Das Eisenbahnverkehrsunternehmen fihrt die Buchung der Ladungen auf die Stellplatze in
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Fahrzeugen gemalR dem vorher definierten Plan durch. Um die Uberwachung der Versandein-
heiten zu ermoglichen, werden diese einzeln mit eindeutigen SSCC (Serial Shipping Container

Code) versehen.

Im n&chsten Schritt erfolgt die Buchung der Umschlagkapazitaten entsprechend dem operati-
ven Plan des Eisenbahnverkehrsunternehmens sowie eine anschlieRende Uberwachung des
Transportvorgangs zwecks Storfallerfassung und -beseitigung. Das Eisenbahnverkehrsunterneh-
men steuert den Transportbetrieb der Gutertram und informiert den Spediteur tber anfallende
Storungen. Bei Stérungen in seinem Verantwortungsbereich schlagt er dem Spediteur mogliche
Lésungen vor. Zu den moglichen Stérungen gehoéren z. B. Verzégerung der Fahrt durch eine

ungeplante Umleitung oder Ausfall der Fahrt.

Der Spediteur Uberwacht seinerseits die Ausfiihrung des Transportplans. Bei anfallenden St6-
rungen entscheidet der Spediteur unter Einbeziehung der am Transport beteiligten Stakeholder
(Fuhrunternehmer sowie Eisenbahnverkehrsunternehmen) sowie der Transportkunden (Verla-
der), wie nach einem Storfall weiter verfahren wird. Im Falle einer notwendigen Plananderung

wird das Eisenbahnverkehrsunternehmen entsprechend informiert.

Anforderungen Gitertram-Fahrzeug sowie Transportbehélterkonzept, Umschlagkonzept

und Be- und Entladekonzept

Aus den Use Cases werden Anforderungen an das Giutertramfahrzeug, das Transportbehal-
terkonzept sowie das Umschlag- und Be- und Entladekonzept abgeleitet. Diese erganzen und
unterstreichen die bereits unabhangig davon festgelegten Anforderungen aus AP4.

Anforderungen Giutertramfahrzeug: Diese werden aus der BOStrab, der EBO, den Regel-
werken der Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH (VBK) und der Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH
(AVG) sowie einschlagigen Normen und anerkannten Regeln der Technik abgeleitet.

Da die Be- und Entladung im Stadtzentrum haufig eine groRere Herausforderung darstellt, als
das Be- oder Entladen an suburbanen oder landlichen an das Schienennetz angebundenen Hal-
testellen, wird in der nachfolgenden Beschreibung der Fokus auf die Grundlagen nach BOStrab
gelegt. Zusatzlich sind vergleichbare Anforderungen aus der EBO ebenfalls einzuhalten.

Die GrofRe und Form des Schienenfahrzeugs und damit direkt auch die Gré3e und Form der
Ladungsflache hangen von den jeweiligen Stralenbahnnetzen ab. Bei einer Neuentwicklung wird
die Fahrzeugbegrenzungslinie aus dem Lichtraumprofil des StraRenbahnnetzes abgeleitet. Dar-
Uber hinaus muss noch das Lichtraumprofil der Vollbahnstrecken betrachtet werden. Relevant ist
immer das restriktivere Lichtraumprofil. Fir den Anwendungsfall Karlsruhe ist das restriktivere

Lichtraumprofil das Lichtraumprofil der Stral3enbahn.

In der BOStrab werden zusatzlich weitere Vorgaben beziglich der Grof3e und der Masse des

Fahrzeuges gemacht. Die Fahrzeugbreite darf hiernach maximal 2,65 m bis 3,4 m Uber Schie-
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nenoberkante sein [2]. Beispielhaft ist in Abbildung 2-6 die Fahrzeugumgrenzung eines Fahr-
zeugs der Karlsruher Verkehrsbetriebe dargestellt. Hier sind die Einschrankungen in der Breite

im unteren und oberen Bereich des Fahrzeugs deutlich zu erkennen.
Die lichte Hohe des Fahrgastraums muss laut BOStrab mindestens 1,95 m betragen.

StraRenbahnfahrzeuge sind als Hoch-, Mittel oder Niederflurfahrzeuge ausgefuhrt. Bei Nieder-
flurfahrzeugen gibt es haufig zur Spaltiberbriickung, um einen ebenen Einstieg zu ermdglichen,
ausfahrbare Trittstufen oder Rampen. Die Rampen haben meist eine Steigung von 6 bis 10 %
(Fontanel et al., 2020). Zuséatzlich kann der Boden direkt oberhalb der Rader noch weiter erhoht
sein.

Die Zuladung des Fahrzeugs wird durch
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Abbildung 2-10: Fahrzeugumgrenzung (AVG 2022)

Laut TSI PRM darf der Spalt zwischen dem Bahnsteig und der Tirschwelle horizontal nicht

mehr als 75 mm und vertikal nicht mehr als 50 mm betragen.

Zur Befestigung der Guter und deren Sicherung sind die Beschleunigungen wahrend der Fahrt
zu bericksichtigen. Aus den Verladerichtlinien fir den Schienenverkehr lassen sich die zu be-
ricksichtigenden Beanspruchungen im Bahnverkehr ableiten. Sie werden in Abh&ngigkeit der
Gewichtskraft F¢ angegeben. Diese sind in Abbildung 2-7 dargestellt.
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Abbildung 2-11: Beanspruchungen beim Bahntransport (TSI PRM, 2014)

Anforderungen Be- und Entladekonzept, Umschlagkonzept: Die Ladungshandhabung
muss es ermdglichen, die Transportbehalter von den Bahnsteigen an einen vorgesehenen Platz
innerhalb des Fahrzeugs zu bewegen. Das heil3t, dass es auf die Masse der zu transportierenden

Guter und das Fahrzeug ausgelegt werden muss.

Dabei mussen die Umschlagszeiten, die durch das Eisenbahnverkehrsunternehmen und somit

dem Fahrplan vorgegeben werden, eingehalten werden.
Zusatzlich missen die Waren unversehrt umgesetzt werden.
Das Konzept muss den in der BOStrab und EBO vorgeschriebenen Anforderungen gentigen.
Die Ladungssicherung muss automatisch erfolgen und den in Tabelle 2.1.3 zusammengestell-

ten Kraften standhalten.

Tabelle 2.1.3: Notwendige Kréfte zur Ladungssicherung

Wert Mit Sicherheits-
faktor
Erdbeschleunigung in m/s? 9,81
Masse NUWIEL E-Trailer in kg 210
Gewichtskraft in N 2060,1
Ladungssicherungskraft Langs in N 2060,1 4120,2
Ladungssicherungskraft Quer in N 1030,05 2060,1

Ladungssicherungskraft Vertikal in N 618,03 1236,06
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Anforderungen Transportbehélter:_Als Transportbehélter sollen standardisierte Geféal3e ge-
nutzt werden. Sie mussen mit dem Ladungshandhabungs- und Sicherungssystem kompatibel

sein.

Anforderungen an Haltestellen- und Linienauswahl

Fur die Integration des Logistikprozesses in den Betriebsablauf des Bahnverkehrs wurden dar-
Uber hinaus mehrere Anforderungen und Rahmenbedingungen definiert. Dabei handelt es sich
vornehmlich um Kriterien zur Auswahl von Haltestellen und Linien fir den kombinierten Perso-
nen- und Warentransport. Eingangswert dieser Kriterien waren Workshops mit den Fachex-
pert*innen der VBK und AVG sowie dem Betriebsleiter BOStrab der VBK und AVG sowie dem
EBL der AVG. Darlber hinaus wurden Daten zur Analyse der Fahrgastzahlen und -auslastungen
zur Verfigung gestellt. Bei den zur Verfligung gestellten Daten handelt es sich um Daten aus

dem automatischen Fahrgastzahlsystem (AFZS-Daten) fir das gesamte Jahr 2023.

Die in Tabelle 2.1.4 aufgefuhrten Kriterien fur die Auswahl der Haltestellen wurden im Work-
shop im Juni 2023 definiert. Die Kriterien kdnnen dabei zunachst in die drei Kategorien ,univer-
selle Kriterien®, ,Kriterien flr regionale Zugangspunkte® und ,Kriterien flr innerstadtische End-
ladepunkte® unterschieden werden. Wahrend universelle Kriterien zur Auswahl von allen Um-
schlagplatzen, unabhangig von Ortlichkeit und Belade- oder Entladevorgang anzuwenden sind,
sind die weiteren Kriterien gem. des Namens ihrer Kategorisierung entweder nur fur die Auswabhl
von Belade- oder Entladehaltepunkte anzuwenden. Zusatzlich werden die Kriterien gem. ihrer
Dringlichkeit in die drei Kategorien ,dauerhaft®, ,aktuell” und ,optional” unterschieden. Wahrend
dauerhafte Kriterien langfristig unabhangig von technischen und betrieblichen Entwicklungen an-
zuwenden sind, haben die aktuellen Kriterien lediglich zum heutigen Zeitpunkt eine Bedeutung.
Die aktuellen Kriterien kénnten demnach mit einer technologischen Weiterentwicklung und einer
Optimierung der rechtlichen und betrieblichen Rahmenbedingungen hinfallig werden. Optionale
Kriterien kénnten sich auf die Umsetzbarkeit des kombinierten Personen- und Warentransports

positiv auswirken, sind jedoch nicht zwingend anzuwenden.

Neben Kriterien fur die Auswahl von Haltestellen wurden zudem Kriterien fir die Auswahl ge-
eigneter Linien und Fahrplanfahrten fir den kombinierten Personen- und Warentransport defi-
niert. Nach Bereitstellung der AFZS-Daten und einer ersten Analyse durch die Projektpartner fand
hierzu im Dezember 2023 ein weiterer Abstimmungstermin statt. Bei diesem empfahl die AVG

zur Auswahl von Linien und Fahrplanfahrten die in Tabelle 2.1.5 aufgelisteten Schwellenwerte.

Die ,konservativen Schwellenwerte“ definieren hiermit im Sinne eines Szenariotrichters die mi-
nimal anzunehmende Anzahl an Linien und Fahrten, bei welchen die Umsetzbarkeit des kombi-
nierten Personen- und Warentransports aus betrieblichen Gesichtspunkten anzunehmen ist. Die

»optimistischen Schwellenwerte® definieren hingegen die maximal anzunehmende Anzahl.
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Tabelle 2.1.4: Kriterien fir die Auswahl der Haltestellen

_ o dauer-
Universelle Kriterien aktuell
haft

optional

Stufenfreiheit ins Fahrzeug und zur Haltestelle (Spalt-

breite und Hohendifferenz max. 5 cm)

Abwesenheit von Umlauf- und Drangelgeléandern an
der Haltestelle

Ausreichende Platzbedarfe fur konfliktfreie Interaktion
von Personen und Waren auf dem Bahnsteig und
wahrend des Ein-/Aussteigevorgangs (Bahnsteigléange

und -breite)

Anschluss zu anderen Verkehrstragern im Haltestel-
lenumfeld (z.B. Stral3e, Fahrrad)

Freie raumliche Kapazitaten im Umfeld der Haltestelle

zur Sicherung des Ladungstragers (Depot)
Verlangerte Haltemoglichkeit (z.B. Wendeschleife)

Keine Gleisquerung bei der (teil-) automatisierten Be-
lade- und Entladung

Kriterien flr regionale Zugangspunkte

Prozentual verlagerter Wegeanteil von Verteilzentrum

zu Stadtzentrum > 50 %
Kriterien flr innerstadtische Endladepunkte

Néhe zu Wohnbebauung mit hoher Einwohnerdichte
(< 5km)

Keine Tunnelhaltestelle X

Haltestelle entlang Linie mit N&ahe zu regionalem Ver-

teilzentrum
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Tabelle 2.1.5: Kriterien fur die Auswahl der Linien

konservativer Schwellen- | Optimistische Schwellen-

Kriterium

wert wert
Sitzplatzauslastung an

30 % 50 %
Belade-Haltestellen
Sitzplatzauslastung wahrend

50 % 80 %
der Fahrt
Sitzplatzauslastung an

40 % 60 %

Entlade-Haltestellen

Fahrgaststréme an _ _ _ _
8 Ein-/Aussteigende Pers. 15 Ein-/Aussteigende Pers.
Belade-Haltestellen

Fahrgaststréome an _ _ _ _
8 Ein-/Aussteigende Pers. 15 Ein-/Aussteigende Pers.
Entlade-Haltestellen

Grund fur die Definition zweier Schwellenwerte ist, dass die AFZS-Daten keine Rickschlisse
Uber die Belegung von Multifunktionsbereichen oder tber den Aufenthalt von Fahrgasten in Tur-
bereichen zulassen und somit keine einzelne Zahl benannt werden kann. Es gibt hierzu verein-
zelte Werte aus der Literatur zum Anteil von Personen mit Gehbhilfen, Rollstiihlen, Kinderwéagen
0.4., diese beziehen sich jedoch auf alle OPNV-Fahrgaste und nicht nur auf die Fahrgaste in
Stadt- oder StraRenbahnen. Dartber hinaus sind diese Erhebungen teilweise stark veraltet und

daher nicht ohne weiteres anwendbar.

Die Unterscheidung nach Belade-, Entladehaltestelle und wahrend der Fahrt, ist aus Sicht der
AVG notwendig, da mit steigender Sitzplatzauslastung die Wahrscheinlichkeit zunimmt, dass sich
Personen im Multifunktions- oder Turbereich befinden. An Beladehaltestelle ist eine hohe Sitz-
platzauslastung kritischer als wahrend der Fahrt zu bewerten, da im Falle eines bereits infolge
hoher Auslastung besetzten Multifunktionsbereichs die Beladung verhindert wird. In einer bereits
beladenen Bahn gibt es jedoch noch Platz fir neu einsteigende Fahrgéaste, daher kann der
Schwellenwert zur maximalen Sitzplatzauslastung wahrend der Fahrt hoher angesetzt werden

als bei der Beladung.

Zudem muss an Belade- und Entladehaltestellen die Anzahl der ein- und aussteigenden Fahr-
gaste bertcksichtigt werden. Denn eine hohe Zahl an Personenbewegungen erhdht auch das
Konfliktpotenzial mit dem Lastenradanhanger und konnte die Belade- und Entladevorgange ver-

hindern.
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Gutekriterien zur Bewertung von LoglKTram

Im Rahmen von AP2.3 wurden Gutekriterien fur die Konzepte und ihre Umsetzung im Projekt

definiert. Die verfeinerten Use Cases aus AP2.1 sowie der aktuelle Stand des Logistikkonzepts

wurden herangezogen, um mdogliche Kriterien zur Bewertung der Umsetzungen in den AP3 und

AP4 zu identifizieren und anschlieBend zu spezifizieren. Die Gutekriterien wurden im Rahmen

von Workshops ausgearbeitet und abgestimmt. Hierbei wurde im Besonderen darauf geachtet,

dass es sich bei den Gutekriterien, um messbare Kriterien handelt. Soweit dies zum entsprechen-

den Zeitpunkt (August 2021) bereits moglich war, wurden die Gitekriterien mit realistischen Ziel-

werten versehen und ausformuliert (siehe Tabelle 2.1.4). Die Gutekriterien wurden dariber hin-

aus Arbeitspaketen zugeordnet, die entsprechende Beitrage zur Zielerreichung aufweisen. Eine

Ubersicht der spezifizierten Giitekriterien ist in Abbildung 2-12 dargestellt, Tabelle 2.1.4 hingegen

beinhaltet 2 Beispiele fir entsprechende Gltekriterien.

GUtekriterien

Auslastungsgrad

Transportschaden

der Bahn Marktanteil

Storfall -
Verspatung
(Wahrschein-
lichkeit)

personeller
Aufwand beim
Umschlag

Kosten fir
Nutzung der
Gutertram

CO2e
Einsparpotenzial

Unterbrechung der

Transportzeit-
schwankungen

Storfall -

Transportzeit
Transportkette

Durchschnittliche

Fahrgeschwindig-
Storfall - Ausfall keit
der Transport-
dienstleistung

(Haufigkeit)

Zusatzlicher
Flachenverbrauch

Abbildung 2-12: Ubersicht der LoglKTram Giitekriterien

Tabelle 2.1.6: Auswahl von Giitekriterien

Gutekri- |Auslastungsgrad der Bahn Personeller Aufwand beim Umschlag
terium
Beschrei- | Im Auslastungsgrad der Bahn wird er- | Mit diesem Gutekriterium wird be-
bung fasst, wie viele der verfigbaren Stell-  |stimmt, wie hoch der Personaleinsatz je
platze fur Ladungstrager in einem Gi- |Umschlag eines Ladungstragers aus-
tertram-Fahrzeug genutzt werden. fallt.
Messung | Erhebung mittels Simulation der Fahr- |Messung des Personalaufwandes (Per-
ten, wobei eine Fahrt mit einem oder sonalminuten) beim Umschlag
zwei Fahrzeugen (Einzelfahrt, Dop-
peltraktion) erfolgen kann. Genutzte
Transportkapazitat / Verfugbare Trans-
portkapazitat.
Zielwert |60% <5 min
Transportkapazitat: maximal 100%
Auslastung der verflighbaren Transport-
kapazitat
AP AP3 AP4
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2.1.3 AP3: IKT-Plattform

Das Arbeitspaket AP3 befasst sich mit der Konzeption und Entwicklung einer integrierten ITK-
Plattform fiir die Erbringung von Logistikdiensten mit Fahrzeugen des OPNV. Diese soll im ersten
Schritt konzipiert und dann prototypisch entwickelt werden, welche die erforderliche Funktionalitét
fur eine Transport Management Software (TMS) bereitstellt, um die Szenarien fir eine Gltertram-
Logistik zu erproben (s. AP 1 und AP 4). Das Konzept soll alle erforderlichen Komponenten und
Schnittstellen identifizieren und in diesem Sinne als Referenzarchitektur agieren. Der Informati-
onsaustausch zwischen den beteiligten Akteuren erfolgt in den Prozessschritten Planung und
Buchung, Transportdurchfiihrung sowie Abrechnung und Analyse. Neben der prototypischen Im-
plementierung der IKT-Plattform ist ein weiteres Ergebnis ein Dokument "Technische Anforde-
rungen an eine integrierte IKT-Plattform fur Logistikdienste im OPNV", das Anforderungen aus
AP 2 in Bezug auf die IKT-Plattform weiter spezifiziert. Dieses Dokument wurde im Rahmen vom
Meilenstein M2 bereitgestellt. Das technische Spezifikationsdokument beinhaltet auch ein Archi-
tekturdiagramm, dass die projektinternen und —externen Systemkomponenten sowie die Daten-
flisse zwischen den einzelnen Systemkomponenten darstellt (Arbeitsschritt AP3.1). Das Ender-
gebnis des Arbeitspakets AP3 ist schlussendlich ein fur die Demonstration (AP 6) geeigneter,
getesteter Prototyp der IKT-Plattform als Teil des vollintegrierten Gesamtsystems ,loglKTram®.

Dabei interagiert die IKT-Plattform eng mit den Systemkomponenten des Tram-Systems sowie
dem Ladungstrager (AP4). Abbildung 2-13 zeigt die Integration und Abgrenzung der IKT-Platt-

form im Gesamtprozess von ,loglIKTram®.

Umschlag &
Fahrtplanung

— =3

Buchung
Transportplanung

Uberwachung Abrechnung

Verlader d Empfanger

Biindelung Beladen }—b Fahrt H Entladen Ubergabe h

Spediteur Spediteur
Regionaler Hub (Logistikzentrum) Lokaler Hub (Stadtlogistik)

—
AP3 IKT-Plattform ‘ AP4 Konzept
Tram-System

T )

Abbildung 2-13: Integration und Abgrenzung der IKT-Plattform.

Die IKT-Plattform beheimatet und integriert Systemkomponenten zur Buchung und Transport-
planung, zum Umschlag und Fahrtplanung, zur Uberwachung der Gltertram Prozesse sowie zur
Abrechnung der Transportdienstleistung. Gleichzeitig interagiert die Plattform mit dem Tram-Sys-
tem AP4 wie dem Beladen, der Fahrt und dem Entladen der Gutertram. Die Blindelung, sowie
die Ubergabe an die Transportdienstleister im Zulauf und Ablauf werden nicht in der IKT-Plattform

integriert und nur externe Schnittstellen bereitgestellt.
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Als Basis der IKT Plattform dient ein Message Queue Telemetry Transport (MQTT) Broker, der
es ermoglicht die verschiedenen domainfremden Systeme zu integrieren. Um eine Skalierbarkeit

des Systems zu erreichen wurde, wenn moglich folgende Standards benutzt:

e Kommunikationsstandards des VDV (Verband Deutscher Verkehrsunternehmen) und
der General Transit Feed Specification (GTFSY) fur Fahrplan (GTFS, VDV452), Soll-
und Echtzeitdaten (VDV452:, VDV435%) aus dem OV-Betrieb

o [BIS-IP® Kommunikationsschnittstelle zur Kommunikation der einzelnen Systemkom-
ponenten innerhalb des Fahrzeugs (IKT-Plattform, Bordrechner, Ladungstrager (AP4,

Tram-Systemsteuerung (AP4) sowie der Bremsassistent (AP4))

¢ Electronic Data Interchange for Administration, Commerce and Transport (EDIFACT)Z,
Global Standards (GS1%) als Austauschformat zwischen den Logistikkomponenten,

den Trackingkomponenten, der Simulation und dem OV-Betrieb.

Das Herzstiick der IKT-Plattform ist der MQTT-Broker, der als zentrale Datenaustauschkom-
ponente fungiert. Alle Komponenten der Plattform kénnen lUber definierte Topic-Strukturen Daten
auf dem Broker veroffentlichen und gleichzeitig Daten abonnieren. Dies ermdglicht Zugriff auf
Daten aller Systemkomponenten. Als MQTT-Broker wird im Projekt VerneMQ#, dass als Open-
Source-Software (Apache 2.0-Lizenz) vertrieben wird, verwendet. Dieses Lizenzmodell ermég-
licht eine Nutzung Uber gesamten Lebenszyklus der IKT-Plattformen von der Forschung bis zum

spateren kommerziellen Einsatz im Produktivstem.

Die Anforderungen der Logistik, die eine Planungssicherheit von 24-48 Stunden erfordern, wur-
den mit Hilfe von Fahrplandaten in den VDV 452 - und GTFS-Standards umgesetzt. Dies ermég-
licht eine Planungssicherheit von mehreren Tagen sowie kurzfristige und aktuelle Anderungen
anstehender Planungsmal3nahmen, die eine Neuplanung der Logistikleistung erforderlich ma-
chen kénnen. Neben den Soll-Fahrplandaten werden aus dem OV-Leitsystem Echtzeitdaten im
Format VDV 435 bereitgestellt, die neben den Ist-Fahrplandaten auch aktuelle Verzégerungen
sowie GNSS-Daten beinhalten. Dies wird im Logistikprozess berilicksichtig, um Speditionen und
Last-Mile-Betreibern Echtzeitinformationen bereitzustellen. Die integrierte IKT-Plattform umfasst

Elemente aus den Bereichen Logistik (Backend), OPNV-Betrieb (ITCS, Bordrechner, Planung

17 https://gtfs.org/de/

18 hitps://www.vdv.de/oepnv-datenmodell.aspx

19 https://www.vdv.de/453v2.3.2-sds.pdf. pdfx

20 https://www.vdv.de/vdv-301-1-ibis-ip-teil-1-systemarchitektur.pdfx

21 https://mww.gs1-germany.de/edifact/# ~:text=EDIFACT%20bedeutet%20Electronic%20Data%20Inter-
change,als%201S0%20Norm%209735%20gesch%C3%BCtzt.

22 hitps://ref.gs1.org/ai/00

2 https://vernemg.com/
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https://www.vdv.de/vdv-301-1-ibis-ip-teil-1-systemarchitektur.pdfx
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und Auswertung), Tracking (Back- und Frontend, Apps), Simulation (Simulation und Digitaler

Zwilling) sowie den Ladungstrager und dem System der GuterstralRenbahn. (siehe Abbildung 2-

14).
Logistik - Komponenten OV - Betrieb @

o
TEP
\ _—"TES/TIS .\
m YPvAss Fahrzeugsystem
VDV 435 —

VDV 454

Tracking - Komponenten

Dashboard
A TIS Brems-
TIS assistent
VDV 4% M

Simulationsumgebung Ladungstrager

o Digitaler Zwilling
VDV 452

Abbildung 2-14: Die Systemkomponenten der IKT-Plattform bestehend aus Logistik (1), OV-Betrieb (2), Fahr-
zeugsystem und Ladungstrager aus AP4 (3), Simulationsumgebung (3) und den Tracking-Komponenten (5).

Im Folgenden werden die einzelnen Systemkomponenten beschrieben:

Logistik Systemkomponenten:

1) Buchungssystem der IKT-Plattform

Das Buchungssystem der MARLO Consultants GmbH dient dazu, ein Transportangebot fir
einen bestimmten Transportbedarf auszuhandeln. Dazu kann der Spediteur seine bestehende
IT-Umgebung nutzen, um wie bei einer Webanwendung eine Buchung ohne manuelle Eingaben
vorzunehmen. Fir ein realitatsnahes Integrationsszenario hat die Hochschule Offenburg (HSO)
im Projekt die Rolle eines Kunden (Spediteurs) tibernommen und prototypisch bendétigte Funkti-
onalitaten eines Transportmanagementsystems (TMS) implementiert. Insbesondere wurden hier-
bei realitdtsnahe Transportauftrdge erzeugt und die Kommunikation zwischen TMS und Bu-
chungssystem durchgefihrt.

Im Rahmen von LoglKTram wurde im Buchungssystem nur der vom Bahntransportdienstleister
angebotene Transportabschnitt der GlterstraRenbahn (der sogenannte Hauptlauf) bericksich-
tigt. In der spateren Praxis ist es jedoch wichtig, dass eine direkte Vergleichbarkeit mit konkurrie-
renden Transportangeboten, insbesondere mit dem Lkw, gegeben ist und der Transportdisponent
dies ebenso einfach handhaben kann. Daher wurden durch die HSO vereinfachte Softwaremo-

dule fir die Planung des Vor- und Nachlaufs prototypisch umgesetzt.
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Um die Systeme der Spediteure mit dem Buchungssystem der IKT-Plattform zu verbinden,
werden Uber eine API Transportangebote aus dem Buchungssystem der IKT-Plattform fiir den
individuellen Transportbedarf der Spediteure gebucht. Dies ermoglicht eine automatisierte Ver-
handlung von Transportangeboten fiir eine grof3e Anzahl von Transportanforderungen, wodurch
manuelle Eingriffe auf ein Minimum reduziert werden. Zu diesem Zweck werden zwei verschie-
dene Datentypen, die Transportanfrage (Transport Request) und das Transportangebot (Trans-
port Offer), als Nachricht zwischen der IKT-Plattform und dem Spediteur ausgetauscht. Die Trans-
portanfrage wird vom Spediteur erstellt, um ein konkretes Transportangebot (Transport Offer) fur
den Hauptlauf mit der Guterbahn zu erhalten, wenn der Spediteur seinerseits einen Transportauf-
trag vom Verlader erhélt. Dazu nutzt der Spediteur die von der IKT-Plattform bereitgestellte Trans-
port Service Description, welche die angebotenen Transportdienstleistungen beschreibt. Die
Transportanfrage enthalt alle Informationen Uber die Gliter, die gewiinschten Start- und Zielhal-
testellen, die entsprechenden Zeitfenster fiur die Anlieferung und Abholung der Giter sowie die
Transportdurchfiihrung (insbes. die gebuchte Tramfahrt). Das Transport Offer wird von der IKT-
Plattform an den Spediteur als Antwort auf eine Transportanfrage Ubermittelt und beinhaltet alle
notwendigen Angaben zu Beschreibung der angebotenen Leistungen fir die konkrete Transport-
anfrage. Im Transportdurchfihrungsplans (TEP - Transport Execution Plan) wird dann die kon-
krete Durchfiihrung des Transports zwischen Spediteur und IKT-Plattform vereinbart. Dieser

Transport kann Uber einen Transport Execution Status verfolgt werden.

Das Hauptproblem bei der Konzeption des Buchungssystems war die Diskrepanz in der Gra-
nularitat der Daten. Die digitale Darstellung der Transportabwicklung muss viel préziser sein als
nur der Name der Haltestelle bzw. des Bahnhofs, der vom Spediteur angegeben wird. Um einen
bestimmten Haltepunkt an einem Bahnsteig (Halt einer Tram an einer Bahnsteigkante) an einer
Haltestelle bzw. einem Bahnhof richtig ansprechen zu kénnen, muss das Buchungssystem die
Fahrtrichtung ermitteln und sie mit dem entsprechenden Haltepunkt an einem Bahnsteig abglei-
chen.

Fur die Erstellung von Transportanfragen und des TEP war es notwendig, sich auf die zu be-
riicksichtigenden Daten zu einigen, da nicht der volle Umfang an verfigbaren Datenfeldern be-
notigt wurde. Bei der weiteren Kommerzialisierung der Losung muss diese an die Anforderungen
des Industriesektors, flr den sie eingesetzt werden soll, sowie an verkehrstragerspezifische Da-
ten, die aus Sicherheits- oder Effizienzgriinden erforderlich sein kdnnen, angepasst bzw. ausge-

baut werden.

24 https://cordis.europa.eu/project/id/20188, http://freightwise.tec-hh.net/
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Ladekapazitit Fahrplan VDV 452 GS1
52 I s Freightwise
b common
framework
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Bestitigung | Buchung \ plan (TEP)
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Abbildung 2-15: Vernetzung und Prozesse des Buchungsmoduls (MARLO Consultants GmbH)

Der Austausch von Nachrichten erfordert ein gemeinsames, zwischen den Parteien vereinbar-
tes Format. LoglKTram hat sich auf die Verwendung eines gemeinsamen Rahmens von Daten
geeinigt, der bis zu einem gewissen Grad standardisiert ist. FUr die Fahrplane wurde der Standard
VDV 452 im Import genutzt. Die Ladekapazitat ist je nach Typ des Stral3enbahnfahrzeuges fest-
gelegt. Fir die Identifizierung der Sendung wurde der weltweit einzigartige und von GS1 verwal-
tete sog. Application Identifier (Datenbezeichner) SSCC (Serial Shipping Container Code?) ver-
wendet. Um die Kompatibilitdt von Datenformate zu gewahrleisten, die zwischen vielen Partnern
ausgetauscht werden und hierfir das TEP-Datenformat fiir verschiedene Zwecke im weiteren
Verlauf der Transportdurchfiihrung nach der Buchung verwenden, wurde ein spezielles Format
vereinbart. Dieses ist nicht vollstéandig standardisiert, aber muss vollstandig spezifiziert werden,
sobald es kommerziell genutzt wird und von einer Reihe von Partnern fur die API-Entwicklung

verwendet werden soll.

Die Buchungsplattform kann eigenstandig betrieben werden. Die TMS-Funktionalitaten der
HSO koénnen naturgemal nur in Verbindung mit der Buchungsplattform betrieben werden. We-
sentliche Elemente wurden daher in einen von der IKT-Plattform unabhéngigen Demonstrator

Uberflhrt.
2) OV-Systemkomponenten: Integration in den OV-Betrieb

Die OV-Systemkomponenten beschreiben alle Teilsysteme die zwischen dem OV-Betrieb und
der IKT-Plattform sowie mit den weiteren Systemkomponenten der Plattform agieren. Die OV-
Komponenten beschreiben sowohl reine Softwarelésungen wie das Intermodal Transport Control
System (ITCS) (Leitstellensoftware, MOBILE-ITCS), die OV-Planungssoftware sowie die Auswer-
tung der Betriebsdaten mittels der Statistik Softwarelésung (MOBILESstatistics) als auch physi-
sche Komponenten in der Gutertram wie dem Bordrechner (COPILOTpc3), das Bedienteil (TOU-

2 https://ref.gs1.org/ai/00
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CHit3), als auch das Fahrzeugsteuerungssystem (bereitgestellt von HITACHI RAIL) und die La-
dungstragereinheit (bereitgestellt durch KIT-FAST). Dabei ist die Hauptfunktion der OV-Kompo-
nenten die Kommunikationen zwischen den einzelnen IKT-Plattform-Komponenten und dem
Fahrzeugsystem der Tram sowie der OV-Leitstelle und dem OV-Planungssystem durch standari-
sierten Datenaustausch und der Bereitstellung von Schnittstellen (Abbildung 2-16).

m Fahrzeugsteuerung Ladungstrager
v

-
VDV453 DFI Stopp-Info/Halteabstand GSSIN ID / Be- und Entladeort

en VD”"Sg S
/ isti /' MOBILE-ITCS ?:Ta:‘* tes tatusupdates m"wrpca TOUCHit3
OV-Planung

Abbildung 2-16: OV-Systemkomponenten Integration in der IKT-Plattform

%

Die OV-Komponenten ermdglichen die Planung, Disposition und Terminierung des OPNV so-
wie die Echtzeit-Positionierung und Statusaktualisierungen fir alle Komponenten der IKT-Platt-
form. Die Datenbereitstellung erfolgt tber den MQTT-Broker, mit Ausnahme der Planungsdaten
und der Echtzeit-Statusaktualisierungen. Diese werden direkt Uber APIs in den Formaten
VDV 452 und GTFS (Planung) und VDV 453 DFI (Echtzeitdaten) von der Planungssoftware und
aus dem ITCS ubertragen. Die Informationen der Logistikkomponenten tber die Lieferungen und
das Routing (Transport Execution Status (TES) und Transport Information Status (TIS)) werden
von den OPNV-Komponenten direkt (iber den MQTT-Broker konsumiert. Des Weiteren erfolgt die
Datenkommunikation zwischen der IKT-Plattform und dem Fahrzeug ebenso direkt ber den
MQTT-Broker. Dabei werden die Statusupdates, die von den IKT-Logistik-und Tracking Kompo-
nenten bereitgestellt werden (TIS und TES) konsumiert und an den Bordrechner (COPILOTpc3)
weitergeleitet. Diese Informationen werden dann fahrzeugseitig aufbereitet und Informationen
Uber die Haltepunkte (Be- und Entladung) an die Fahrzeugsteuerung und den Bremsassistenten
(bereitgestellt durch HITACHI RAIL und KIT-FAST) sowie den Ladungstrager (bereitgestellt durch
KIT-FAST) weitergeleitet und auf dem Bordrechnerbedienteil (TOUCHIt3) dem Fahrzeugfihrer
visuell angezeigt (Abbildung 2-17). Gleichzeitig werden Aktualisierungen zur Lieferung sowie Po-
sitionsupdates vom Bordrechner (COPILOTpc3) auf dem MQTT-Broker bereitgestellt und kénnen
von allen relevanten Systemen der IKT-Plattform konsumiert und weiterverarbeitet werden. Auf
der Seite der Leitstelle werden Informationen zum Be- und Entladestatus, der Halteselle sowie
Informationen Uber den Transportplan bereitgestellt. Die Bereitstellung erfolg direkt Giber den
MQTT-Broker mittes den TIS- und TES-Statusevents. Abbildung 2-18 zeigt die Integration der
Lieferung in den verschiedenen Ansichten im ITCS. Fiur den Disponenten in der Leitselle ist es

maglich die Paketlieferung und den Status auf dem jewiligen Umlauf als Kartenansicht visuell (als
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Farbwert und als Symbol auf dem Fahrzeug hervorgehoben) (1), als auch in der Verspatungs-
tberwachung (2) anzeigen zu lassen. Desweiteren kann der Disponnet die Umplaufplanung und
die Fahrzeugdisposition nach Umlauf und Fahrzeug fur LoglKTram einsehen (3).

IEIEIN oo:02:36 [Hioo [ O [ P [+5% 13:00:15 [Rooo | ) | 3 | @ | +13
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09:00 Friedrichschule Kok ] @ »
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Abbildung 2-17: Visualisierung des Status der Ladung, der Be- und Entladehaltestelle (links)
sowie Informationen lGiber den Bremsassistenten (rechts)
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Abbildung 2-18: Integration der Paketlieferung in der Leitstellensoftware MOBILE-ITCS als Kartenansicht (1),
als Echtzeitinformation und Verspéatungsiiberwachung (2) und als Umlaufplan in der Disposition (3).

3) Fahrzeugsystem und Ladungstrager (Integration der externen Komponenten aus AP4)

Die Integration mit den Komponenten des Fahrzeugsystems sowie mit dem Ladungstrager
erfolgte in enger Abstimmung mit AP4 und den Projektpartnern HITACHI RAIL, KIT-FAST und

AVG. Der Ladungstrager, die Fahrzeugsteuerungssysteme und der Bremsassistent werden
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detailliert in AP4 vorgestellt. In AP3 liegt der Fokus auf der Integration und dem Datenaustausch
mit der IKT-Plattform. Abbildung 2-19 veranschaulicht die Interaktion der IKT-Plattform mit dem
Fahrzeugsystem. Die Datenlbertragung zwischen der IKT-Plattform und dem Fahrzeug erfolgt
mittels dem Mobilifunkstandard 5G. Alle relevanten Informationen zum Ladestatus der Paket-
lieferung sowie der Be- und Entladedehaltstellen werden tber den MQTT-Broker an den
Bordrechner Ubergeben und fir den Triebfahrzeugfiihrer (TF)auf dem Bedeinteil TOUCHIt3
visuell dargestellt. Desweiteren l6st die Information tber die nachste Be-und Entladestattion den
Halteassistenten aus der auf dem Bedienteil TOUCHIt3 dargestellt wird. So ist es fur den TF

jederzeit moglich alle Informaton aus LoglKTram einzusehen und zu Gberwachen.

TOUCHit3

Abbildung 2-19: Integration der Informationen aus der IKT-Plattform sowie dem Ladungstrager und des
Tramsystems auf dem Bordrechner COPILOTpc3 und dem Bedienteil (TOUCHit3)

4) Simulationsumgebung: Virtuelle Inbetriebnahme und Digitaler Zwilling

Basierend auf dem Simulationstool Anylogic wurde ein Simulationsmodell entwickelt, welches
den gesamten schienengebundenen Stadtverkehr im Bereich der Stadt Karlsruhe als Digitalen
Zwilling eines kombinierten Verkehrs von Personen und Gutern abbildet. Der Abbildungsumfang
beinhaltet neben dem Digitalen Zwillingen der Trams und denen der Trailer auch alle Haltestellen
des reinen Personenverkehrs sowie die Haltestellen, die zusatzlich zum Personenverkehr als
Be-, Entlade- und Umladestationen der Trailer verwendet werden. Das Modell ist so strukturiert,
dass durch Einlesen der Fahrpléane alle Linien und Haltestellen automatisch generiert werden, so
dass die Flexibilitat gegeniber Fahrplananderungen oder Linienverdnderungen jederzeit gege-
ben ist. Die Trams werden wahrend eines Experimentlaufs auf Basis der Fahrplane erzeugt und
anhand der Fahrplanvorgaben gestartet. Die Fahrzeiten zwischen zwei Stationen sowie die Hal-
tezeiten an Haltestationen wurden durch umfangreiche Analysen historischer Daten ermittelt. So
sind im Modell die Zeiten jeweils als Histogramm mit Schwankungen um den Mittelwert hinterlegt.
Fir jede Zeitstunde wurde ein separates Histogramm ermittelt, um die Stochastik im System, z.B.
durch die Rushhour und damit verursachte Verspatungen, abbilden zu kdnnen. Jeder Trailer wird,
wie auch jede Tram, im Modell einzeln abgebildet, sobald ein Logistikauftrag vorliegt. Die Logis-

tikauftrage werden dem Digitalen Zwilling entweder direkt von der IKT-Plattform oder aber tUber



Eingehende Darstellung 45

eine separate Auftragsliste Ubermittelt. Die Anzahl der zu transportierenden Trailer und die Vor-
gaben, durch welche Linie von und zu welchen Haltestellen die Transporte erfolgen sollen, wird
ausschlie3lich durch die tbermittelten Logistikauftrage vorgegeben. Im Digitalen Zwilling gibt es
keine Einschréankungen. Die Abbildung der Trams und Trailer umfasst neben allen Bewegungen
auch die Prozessschritte der Trams und Trailer wie z.B. ,Bereit zum Laden oder Entladen des
Trailers® oder aber ,Starten des Be- oder Entladevorgangs“ der Tram mit dem Trailer. Zum ,ech-
ten“ Digitalen Zwilling wird das Simulationsmodell durch Kopplung mit dem MQTT-Broker der
IKT-Plattform. Uber die entwickelte Schnittstelle konnen Informationen gesendet und empfangen
werden. Implementiert sind TEP-Telegramme zur Ubermittlung der Logistikauftrage an den Digi-
talen Zwilling, TIS-Telegramme zur Ubermittlung von Statusmeldungen, z.B. ,Loading Process
Started®, der Trams und Trailer an die IKT-Plattform sowie Telegramme zur Meldung der Tram-

Positionsangaben durch den Digitalen Zwilling an die Plattform (auf Basis VDV 435).

Das Simulationsmodell wurde so entwickelt, dass es lUber eine GUI entweder als Digitaler Zwil-
ling zur virtuellen Inbetriebnahme oder als Tool zur Konzepttberprifung genutzt werden kann.
Im Betriebsmodus ,Virtuelle Inbetriebnahme® lauft der Digitale Zwilling in Echtzeit und emuliert
fur die IKT-Plattform die Trams und Trailer, indem er alle notwendigen Telegramme wie Trans-
portauftrdge entgegennimmt, den Trailer-Transport und die Tram im Simulationsmodell startet
und an die IKT-Plattform alle Telegramme versendet, die auch der physikalische Trailer bzw. die
physikalische Tram versenden wirde. Da die IKT-Plattform nicht zwischen physikalischen Trailer
bzw. Tram und deren Digitalen Zwilling unterscheiden kann, lassen sich alle Telegramme auf
Richtigkeit Uberprufen und es kann sichergestellt werden, dass der Prozessablauf in der Plattform

funktioniert.
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Abbildung 2-20: Betriebsmodus Virtuelle Inbetriebnahme des Digitalen Zwillings
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Im Betriebsmodus ,Simulation“ kénnen beliebig viele Logistikauftrage verarbeitet werden. Dies
umfasst sowohl die Anzahl geplanter Trailer-Transporte sowie die Linien, die Transporte ausfih-
ren sollen. Zudem kénnen beliebige Be- und Entladehaltestellen je Linie vorgegeben werden.
Daher erméglicht der Betriebsmodus ,Simulation® Untersuchungen unter Last, um das Konzept
grundsatzlich bewerten zu kdnnen sowie die mogliche Logistiktransportleistung quantifizieren zu
kénnen. Es werden beispielsweise Statistiken tber die Anzahl transportierter Trailer je Linie Gber
die Zeit oder der Flachenbedarf fur die Trailer je Haltestelle gemessen.

5) Tracking Komponenten

Als Grundlage fir die Umsetzung der LoglKTram-Trackingkomponente wurde zunachst ein
Feinkonzept entwickelt und die grundlegenden Technologien fiir die Umsetzung ausgewahlt. Eine

Ubersicht tiber die einzelnen Komponenten im Trackingbackend zeigt Abbildung 2-21.

Das LoglKTram-Trackingbackend ist eine Spring-basierte Anwendung. Sie bietet REST-Ser-
vices, um Tracking-Informationen fir die Tracking-App und andere Projektpartner bereitzustellen.
Es gibt zusatzliche Endpunkte fir das Frontend, um sich fiir Benachrichtigungen zu registrieren

und Benutzer zu verwalten.

Um diese Tracking-Informationen zu sammeln, abonniert die Anwendung einen Broker, Uber
den die Projektpartner die bendétigten Statusinformationen verdffentlichen. Diese Informationen
werden dann vom Backend verarbeitet und in einer Datenbank (DB) gespeichert. Zusatzlich wer-
den vervollstandigte Status-Nachrichten an den Broker zurtickgeschickt. Das Frontend kann tiber
das Backend auf diese Daten zugreifen und sie anzeigen. Bei Verspatungen wird das Frontend
benachrichtigt. Um Informationen tiber Verspatungen und Routen zu erhalten, kann die VDV 454-
Schnittstelle des ITCS abgefragt werden.

Architecture Overview

Firebase Broker

[TEP, TIS, GPS

Backend\
‘ VDV Client ‘ MgttClient L ‘ Frontend L HSOG D
‘ Trias L ‘ Keycloak U ‘ VDV U UpdateHandIer ‘ Webserver

Services

Abbildung 2-21: Architekturdiagramm des LoglKTram-Tracking-Backends
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Tabelle 2.1.7: Ubersicht und Beschreibung der Komponenten im Tracking-Backend

Komponente

Beschreibung

Update Handlers

Services

Keycloak

Firebase

Trias

VDV

Neben den Backendkomponenten wurden ebenfalls Demonstratoren fiur die Benutzerschnitt-

Das Backend abonniert einen MQTT-Broker, um TEP-, TIS- und GPS-
Informationen zu erhalten und vollstandige TIS zuriick an den Broker
zu senden. Es existiert ein Handler fir jeden Informationstyp:

TEP Update Handler: Erstellt ein TrackedTransportitem (TTI)fur je-
des in der TEP definierte Transportelement und fillt es mit den bereit-
gestellten Informationen. Die Komponente erzeugt die geplanten Zu-
sténde jedes Transportabschnitts fir jedes Transportelement.

TIS Update Handler: Die Komponente erzeugt einen Transportltem-
Status aus den bereitgestellten Informationen und speichert ihn in der
entsprechenden Transportposition und dem Transportabschnitt. Dar-
Uber hinaus erzeugt sie ein TransportitemStatus Event und veréffent-
licht es auf dem Broker.

GPS Update Handler: Lokalisiert ein Transportfahrzeug mit einer
GPS-Position und speichert sie in der DB.

Das Backend nutzt einige Dienstklassen, die verschiedene Funktio-
nen bereitstellen.

Firebase Messaging Service: Bietet dem Backend die Mdglichkeit,
eine Benachrichtigung an einen bestimmten Benutzer zu senden.

Mapping Service: Setzt unterschiedliche Datensatze miteinander in
Beziehung:

e Benutzer und Firebase-Token des Benutzers
e Benutzer und ein Transportelement
e Fahrzeug und Position

Tracked Transport Item Service: Verwaltung von Tracked Transport
Items (TTIS)

e Hinzufligen neuer TTIs
e Suche nach bestimmten TTls anhand einer Bedingung
Der Keycloak-Dienst wird zur Authentifizierung der Benutzer verwen-

det. Die Benutzer des Backends muissen Uber den Dienst ein Zu-
gangstoken beziehen.

Firebase wird verwendet, um Benachrichtigungen an das Frontend zu
senden. Alle wesentlichen Einstellungen werden dort verwaltet.

Die Trias-Schnittstelle wird verwendet, um die Polylinie einer Route
Zu ermitteln.

Uber die VDV-Schnittstellen werden Informationen zu Fahrzeugen,
Fahrplanen und Verspatungen abgerufen.

stelle umgesetzt, die als Referenzimplementierung dienen. Die Multiplattform-fahige Anwendung

ist in der Lage, mehrere Sendungen zu verwalten, fir eine Feinverteilung zuzuweisen und den

aktuellen Status einer Sendung im Backend abzurufen und anzuzeigen. Abbildung 2-22 zeigt

beispielhafte Screenshots aus der mobilen Anwendung fur eine fiktive Sendung. Neben einer

Ubersicht tiber aktuell zugewiesene Sendungen ist es mdglich die Eventhistorie einzusehen oder

die Live Position einer Sendung zu verfolgen.
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Abbildung 2-22: Ubersicht der einzelnen Sendungen gruppiert nach Kategorien (links), Live Tracking -
Transport (mitte) und Status einer abgeschlossenen Sendung (rechts)

2.1.4 AP4: Konzept Gutertram-System

Im Rahmen des AP4 erfolgte zunachst die Ausarbeitung eines Konzepts eines auf einem Zwei-
System-Stadtbahnwagen basierenden Verlade- und Fahrzeugsystems zum gemischten Trans-
port von Personen und Gitern. Als Ausgangfahrzeug diente ein von der AVG zur Verfigung ge-

stelltes, symmetrisch aufgebautes Zweirichtungsfahrzeug der Baureihe GT8-100C/2S.
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Abbildung 2-23: Abmessungen des fir den Aufbau des Demonstrators genutzten Zweirichtungsfahrzeugs.



Eingehende Darstellung 49

Fahrzeugkonzept

In einem morphologischen Kasten wurden die Kategorien (Parameter)Transportmodus, La-
dungstrager, Beladungstechnik (Handhabung), Beladungsmethode, Position Ein-/Ausladungsoff-
nung, Befestigungsmethode, Beladungsart, Verkehrsart und Umschlagplatzart identifiziert. Dabei
wurden auch die Erkenntnisse aus AP1 zum Logistikkonzept bertcksichtigt (siehe Kapitel 2.1.1).
Aus dieser zweidimensionalen Entscheidungsmatrix wurden durch Kombination unterschiedli-

cher Auspragungen mehrere Lésungsansatze entwickelt.

Zur Realisierung eines Multifunktionsabteils mit Bewegungsflache fur den Ladungstrager wur-
den zunéachst feste und demontierbare Teile der Bahn identifiziert. Fur die als Demonstratorfahr-
zeug geplante Fahrzeugbaureihe GT8-100C/2S wurde analysiert, welche fahrzeugspezifischen
Einschrankungen vorliegen, z. B. durch Sitzkasten, die teilweise nicht demontierbar sind (siehe
Abbildung 2-24).

< S5 W [ ' L] ||: L1 D
| H— [T] HHI [1HH - ]| =p HE

[C] Nicht demontierbarer Sitzkasten
Demontierbarer Sitzkasten

] Méglicher verschiebbarer
Sitzkasten

Abbildung 2-24: Randbedingungen flr Fahrzeugkonzeption

Damit konnten basierend auf den Vorschlagen fir die Ladungstrager aus AP2 drei Grobkon-
zepte entwickelt werden. Abbildung 2-25 zeigt diese Vorschlage, einmal mit Europaletten (oben),
mit Corletten (mitte) und mit dem Nuwiel eTrailer (unten). Hierbei ist zu erkennen, dass verschie-
dene Bereiche des Fahrzeugs fir einen Transport zur Verfigung stehen. Es ist aber auch zu

erkennen, dass die Breite des Fahrzeugs bei allen drei Ladungstragern nur eine einreihige Bela-

dung zulasst.

Abbildung 2-25: Fahrzeugkonzepte Demonstratorfahrzeug
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Ausgehend von den Gegebenheiten der Bahn wurden vier mégliche Beladungskonzepte erar-
beitet. Die Bewertungstabelle ergab, dass das dritte Beladungskonzept mit dem Niuwiel eTrailer

als Losung zu praferieren ist. Dieses wurde dann im Projekt umgesetzt und demonstriert.

Fur das Beladungskonzept wurden die moglichen Fahrwege des Ladungstragers vom Bahn-
steig in das Multifunktionsabteil evaluiert und eine Trajektorie definiert. Wegen der Symmetrie der
Bahn ergeben sich fir den Ladungstrager zwei mogliche Einstiegsvarianten (siehe Abbildung 2-
26 und Abbildung 2-27) mit unterschiedlichen Trajektorien zur Erreichung der Endposition des
Ladungstragers. Trajektorie 2 (Abbildung 2-27) ist mit weniger Rangieraufwand zu realisieren und
wurde daher bevorzugt sowie im Projekt umgesetzt und demonstriert. Hervorzuheben ist jedoch,
dass eine Be- und Entladung Uber beide Tiren méglich ist und somit unterschiedliche Fahrtrich-

tungen und Bahnsteigkonzepte in der Losung abgedeckt sind.

Abbildung 2-26: Trajektorie bei Einstieg auf Seite der Abbildung 2-27: Trajektorie 2 bei Einstieg auf gegen-
geplanten Endposition Uberliegender Seite

3
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Zunachst wurden die Randbedingungen fiir die Fahrzeugkonzeption ausgearbeitet, welche
sich aus der BOStrab, der EBO, den Regelwerken der Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH (AVG)
und der Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH (VBK) und einschlagigen Normen ableiten lassen.
Dabei sind neben den Vorgaben beziglich der Gré3e und der Masse des Fahrzeuges auch Vor-
gaben bzgl. dem Spalt zwischen dem Bahnsteig und der Turschwelle sowie zur Kommunikation
der Fahrgaste mit der Triebfahrzeugfiihrenden Person (TF) und Durchgangsmaoglichkeiten inner-
halb des Fahrzeugs geregelt.

Zur Darstellung des im Demonstratorfahrzeug nicht vorhandenen Multifunktionsabteils wurden
im vorderen Wagenkasten Anderungen der Sitzanordnung vorgenommen, wobei die bestehen-
den Sitzbefestigungspunkte weiter genutzt werden konnten. Teilweise befanden sich die demon-
tierbaren Sitze auf fixen Kasten mit Blechverkleidung, eine reine Demontage der Sitzflache
reichte daher nicht aus. Die Sitzkasten mussten, insbesondere im Bereich der Tlren auf ein Min-
destmalf (d. h. GroRRe des Sandkastens) verkleinert werden. Zusatzlich wurden die Trennwande
im Einstiegsbereich zurickgenommen, um eine maximale Gangbreite als Bewegungsflache zu

erreichen. Haltestangen im Eingangsbereich wurden entsprechend angepasst.
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Abbildung 2-28: Multifunktionsbereich vorher (links), nachher (rechts)

System fiir Ladungshandhabung

Als Ladungstrager wurde ein elektrisch angetriebener Lastenradanhénger der Firma Nuwiel
angeschafft und im Projektverlauf zur Realisierung von automatisierten Fahrfunktionen durch
eine Recheneinheit, eine Telematikeinheit (Router), eine Lenkaktorik zur Quersteuerung sowie
einem Modul zur Langssteuerung erweitert. Die damit entstandene Systemarchitektur ist in Ab-
bildung 2-31 dargestellt. Um eine stabile Spannung fiir die zusatzliche Bordelektronik zu gewéhr-
leisten wurde eine zweite, identische Batterie angeschafft und im Trailer verbaut. Steuergeréte
und Sensoren kdnnen so unabhangig vom Ladezustand der Traktionsbatterie versorgt werden.

Abbildung 2-29: Elektrischer Fahrradanhanger der Abbildung 2-30: Bemal3te Vorderansicht, Seitenan-
Firma Nawiel sicht und Draufsicht des Ladungstragers
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Abbildung 2-31: Erweiterte Systemarchitektur des automatisierten Ladungstragers
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Fur die automatisierten Fahrfunktionen benétigt der Trailer eine zusatzliche Quersteuerung
zum Erzeugen eines Lenkeinschlages am Vorderrad. Die notwendigen Komponenten sind in Ab-
bildung 2-32 dargestellt. Hierzu wurde ein zusatzlicher Aktor verbaut, welcher mittels Riementrieb
einen Lenkeinschlag am Vorderrad von +45° ermdglicht. Die notwendigen Krafte und Momente
zum Lenken und fuhren des Ladungstragers wurden rechnerisch bestimmt und im Versuch vali-
diert. Der Aktor wurde auf eine Ubliche Steigung von Rampen von 6 % ausgelegt, bei gleichzeiti-
ger, ungunstiger (auf Vorderachse) Maximalbeladung mit 120 kg Nutzlast. Fir den Aufbau der
Quersteuerung wurde ein Winkelgetriebemotor mit 50 Nm Drehmoment ausgewahlt. Ein Riemen-
trieb erzeugt den Lenkeinschlag an der vorderen Lenkachse. Die urspriingliche, hohle Lenkachse

wurde hierfir gegen eine massiv ausgefihrte Eigenfertigung ausgetauscht.

[ Spannbuchse  —

v
S

Abtriebsscheibe
Lenkaktorikmotor N

.

Spannbuchse  —

Antriebsscheibe Riemen

Abtriebsscheibe —— |

| Spannbuchse

Abbildung 2-32: Komponenten der Lenkaktorik Abbildung 2-33: Neue Lenkachse mit zusétzlicher
(Quersteuerung) Abtriebsscheibe
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Konzept zur Ladungssicherung

Zur Auslegung der mechanischen Ladungssicherung wurden die notwendigen Kréfte auf Basis
von Messdaten aus einer Messstral3enbahn abgeschéatzt. Zusatzlich gelten fur Schienenfahr-
zeuge diverse Normen (Tabelle 2.1.8) in denen u. a. Crash-Szenarien berticksichtigt werden.
Diese wurden als Beschleunigungswerte ebenfalls bei der Auslegung der Ladungssicherung be-
ricksichtigt.

Tabelle 2.1.8: Beriicksichtigte Normen

Bahnanwendungen — Anforderungen an die Kollisionssicherheit
DIN EN 15227 _
von Schienenfahrzeugen

Bahnanwendungen — Festigkeitsanforderungen an Wagenkasten
DIN EN 12663-1 | von Schienenfahrzeugen — Teil 1: Lokomotiven und Personenfahr-

zeuge (und alternatives Verfahren fur Giterwagen);

DIN EN 15085-1 Bahnanwendungen — Schwei3en von Schienenfahrzeugen und -

fahrzeugteilen — Teil 1: Allgemeines;

Unter Berticksichtigung der notwendigen Krafte sowie der relevanten Normen konnte ein me-
chanisches Konzept fur Ladungshandhabung und Ladungssicherung ausgearbeitet werden. Die-
ses basiert auf zwei handelsiblichen elektromotorischen Schnappriegelverschlissen. Entgegen
dem urspriunglichen Konzept, einer Installation der Ladungssicherung im Schienenfahrzeug,
wurde die elektromechanischen Ladungssicherung direkt am Ladungstréger realisiert. Der Ein-
griff in das Schienenfahrzeug konnte dadurch minimiert werden. Die UmbaumafRnahmen der
Schienenfahrzeugflotte beschranken sich auf die Installation einer Haltestange unterhalb des
Klappsitzes. Eine aufwéndige, elektrische Umriistung der Schienenfahrzeuge entfallt, wodurch
ein spateres Ausrollen im Markt begtinstigt wird. Konzept und Umsetzung sind in Abbildung 2-34

dargestellt.

Abbildung 2-34: Konzept (links) und Umsetzung (rechts) der Fahrzeugsystemseitigen Ladungssicherung
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Da mit dem Demonstratorfahrzeug eine Hochflurbahn und damit keine barrierefreie Bahn (Mit-
tel- oder Tiefflurbahn) zur Verfligung stand, wurde zur Veranschaulichung der Barrierefreiheit ein
Mechanismus zum Hohen- und Spaltausgleich bestehend aus Bahnsteigerh6hung und Klappe
aufgebaut.

IKT FUR ".-

ELEKTROMOBI iy

Abbildung 2-35: Bahnsteigaufbau zum Hohenausgleich und Klappe zur Spaltiberbriickung

Anbindung IKT-Plattform

Zur Einbindung des Be- und Entladeprozesses in die IKT-Plattform wurden die Kommunikati-
onsmoglichkeiten definiert. Der Ladungstrager wurde mit einem eigenen Access-Point ausgestat-
tet, welcher sich sowohl in 6ffentliche Netze (bspw. KA-WLAN) als auch in eigene Access Points
(bspw. am Bahnsteig oder in der Tram) einwahlen kann. Zusatzlich wurde die Mdglichkeit einer
5G-Verbindung mittels SIM-Karte vorgehalten.

Der Ladungstrager steht in Verbindung mit dem Backend und kann sowohl Daten zum Trans-
ferstatus, Fahrplandaten und wichtigen Zustadnden der Tram bekommen. Der oder die TF be-
kommt Uber das Bedienelement TouchIT3 im Schienenfahrzeug die notwendigen Informationen
bspw. zur Haltestelle, an welcher be- oder entladen werden soll oder ob der Be- oder Entladevor-
gang abgeschlossen ist. Die Zustande des Ladungstrégers werden u. a. durch die in Tabelle 2.1.9
dargestellten Statusupdates ,getriggert".
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Abbildung 2-36: Systembild der Kommunikationswege bei der Ladungshandhabung [1]

Tabelle 2.1.9: Statusupdates zwischen Ladungstrager, Backend und Recheneinheit

Richtung Status string Empféanger Beschreibung
eingehend shippingProcess- Ladungstrager | Signal, dass die Lieferung beginnt
Started
ausgehend | transferHasStarted | Backend Der Ladungstrager ist nun auf dem Weg zum Bahn-
steig
ausgehend | readyForBoarding- | Backend Der Ladungstrager ist am Bahnsteig angekommen
Area und steht in korrekier Position in der Pending Area
eingehend tramETAB0 Ladungstrager | Die StraBenbahn ist nur noch 60s entfernt
ausgehend | carrierReadyFor- Backend Ladungstrager steht an korrekter Position in der
Boarding korrekten Boarding Area
eingehend tramReadyForBoar- | Ladungstrager | Bahn steht an korrekter Position, die Turen sind
ding offen und blockiert, so dass sie nicht gleich wieder
schlief3en
ausgehend | boardingStarted Recheneinheit | Der Ladungstrager hat das boarding begonnen
Tram
ausgehend | carrierlnsideTram Recheneinheit | Der Ladungstrager ist vollstandig in der Bahn, Tlren
Tram kénnen schlieBen
ausgehend | carrierReadyForDe- | Recheneinheit | Ladungstrager hat seine Parkposition eingenom-
parture Tram men und sich gesichert
eingehend destinationRea- Ladungstrager | Zielhaltestelle erreicht, Turen sind geoffnet, La-
ched dungstrager verlasst nun die Tram
ausgehend | carrierLeftTram Recheneinheit | Ladungstrager hat die Zielhaltestelle erreicht
Tram/Backend

Die einzelnen Zustande sind in einem Programmablaufplan eindeutig geregelt. Neben dem
automatischen Programmablauf ist fiir Erprobungszwecke zuséatzlich auch eine manuelle Fern-

steuerung mittels App maglich.
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Abbildung 2-37: Architektur der Fernsteuerung
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Abbildung 2-38: Grafische Oberflache der App zur Fernsteuerung des Trailers

Modifikationen elektrisches System Stadtbahnfahrzeug

Um das zur Verfligung stehende Schienenfahrzeug GT8-100C/2S mit einem Assistenzsystem
zur Unterstitzung des punktgenauen Anhaltevorgangs auszurtisten, waren diverse Umbauten
bzw. Erganzungen am elektrischen Systems bzw. der Ansteuerung des Stadtbahnfahrzeugs not-

wendig.

Im einem ersten Schritt wurde Messtechnik installiert, welche die Bremsbefehle und die ent-

sprechende Fahrzeugreaktion aufzeichnete. Aufgezeichnet wurden dabei Informationen welche
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bereits im Fahrzeug vorhanden waren, es wurden keine zuséatzlichen Sensoren wie z.B. Be-
schleunigungs- oder Drucksensoren installiert, sondern vorhandene Informationen riickwirkungs-
frei abgegriffen. Unter rickwirkungsfrei wird verstanden, dass die Integration derart erfolgt, dass
bei einem zufélligen Fehler der neuen Komponenten keine unmittelbaren oder mittelbaren Ge-
fahrdungen von Personen entstehen. Hierzu muss der Datenrekorder die Anforderungen EN
50155 insbesondere EN 45545 und EN 50121-3-2 erfullen — ,MaRnahmen zur Vermeidung ne-
gativer Systembeeinflussung durch Umwelteinflisse.” Beim Datenrekorder handelt es sich daher
nicht um ein Gerat aus dem Bereich der Messtechnik, sondern um eine Fahrzeugsteuerung,
nachfolgende abgekiirzt als LTG — Leittechnik Gateway. Nur letzte erflillt die geforderten Normen
bzgl. elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV) und Brandsicherheit. Einige Prozessdaten ste-
hen nur am jeweiligen Wagenteil zur Verfligung. Dadurch sind Messaufzeichnungen an den vor-
deren und hinteren Wagenteilen erforderlich. Das LTG besteht aus zwei Teilsystemen (siehe
auch Abbildung 2-39), welche mittels Ethernet-Verbindung miteinander kommunizieren. Die mit
dem Datenrekorder erfassten Messsignale dienten als Eingangsinformationen fir den spater be-

schriebenen Kl-basierten Halteassistenten.

Wagenteil A Wagenteil B
LTG
o | LTG Remote-10
Mamnory Leittechnik-Gateway
- Ll | ETH |
ETH N - — —

ETH | | ETH
Switch Swilch

I Thales |

Abbildung 2-39: Architektur Datenrekorder, umgesetzt als LTG — Leittechnik Gateway

In einem zweiten Schritt wurde mit dem Leittechnik Gateway eine Schnittstelle zur Zugleitebene
bzw. Wagensteuerung eingebaut, welche die Ansteuerung der Fahrzeugbremsanlage durch den

Kl-basierten Halteassistenten erlaubt.

Als Vorarbeit flr die beiden zuvor genannten Schritte mussten zunachst eine Ethernet Infra-
struktur bzw. diverse zusatzliche Kabel zur Verbindung der Teilsysteme eingebaut werden, siehe
auch Abbildung 2-40. Aus praktischen Griinden wurden die Hauptverbindungskabel zwischen
den Wagenteilen bzw. den beiden Steuerstédnden Uber das Fahrzeugbach verlegt, der Rest der

Verkabelung wurde in entsprechenden Schachten eingebracht.



58 2.1 Ergebnisse

Wagenteil B Wagenteil C Wagenteil A

Klemm: LS
leiste
Steuerung unterhalb
Sitzgruppe
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Zur Ansteuerung des Stadtbahnfahrzeugs durch den Kl-basierten Halteassistenten sowie zur
Information des Triebwagenfihrenden und zur Kommunikation zwischen dem Stadtbahnfahrzeug
und dem Ladungstrager wurden diverse Teilsysteme in das Stadtbahnfahrzeug eingebaut. Die
Abbildung 2-41 zeigt die in den beiden Wagenteilen eingebauten Teilsysteme im Uberblick. Dabei
bildet das Leittechnik Gateway die Schnittstelle zur Fahrzeugleittechnik und erlaubt so die Um-

setzung des Bremsbefehls durch den Halteassistenten.

Der im Steuerstand von Wagenteil A installierte Bordrechner (COPILOTpc3) kommuniziert mit
dem MQTT-Broker und stellt die Informationen Uber die in beiden Steuerstanden installierten
Bordrechnerbedienteile (TOUCHIit3) dem TF visuell zur Verfigung. Fur weitere Details wird auf
die Darstellung im Abschnitt 2.1.3 verwiesen. Das Modul Umfelderkennung nutzte zwei im Steu-
erstand installierte Kameras zur Erkennung der Haltetafel und zur Bestimmung des Abstands
zwischen Stadtbahnfahrzeug und dieser Halttafel und leitet diese Informationen an das LTG —
Leittechnik Gateway weiter, so dass diese beispielsweise auch flr den Halteassistenten verflig-
bar sind. Das Modul KI bezeichnet den Kl-basierten Halteassistenten welcher spater beschrieben

wird.
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Abbildung 2-41: Teilsysteme Halteassistent, HMI fir TF- und Kommunikation
mit dem Backend bzw. Ladungstréger
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Damit der Kl-basierte Halteassistent das Fahrzeug ansteuern kann und der TF jederzeit die
Kontrolle Gbernehmen kann, wurde die in Abbildung 2-42 dargestellte Funktionsweise des Leit-

technik Gateway umgesetzt.

Das LTG — Leittechnik Gateway wertet die Fahrzeuginformationen aus, um festzustellen ob
eine Betriebsbremse seitens Halteassistenten zulassig ist. Gleichzeitig werden vom LTG die Be-
fehle des TF ausgewertet, um u.a. festzustellen, ob sich der Fahr-Bremssteller in der korrekten
Position vor Aktivierung der Betriebsbremse durch den Halteassistenten befindet. Ist dem der
Fall, wird das vom Halteassistenten angeforderte Bremsmoment gestellt. Der Eingriff erfolgt dabei
derart, dass die Bremsleistung durch den Halteassistenten nur erhdht, aber nicht reduziert wer-
den kann, falls der TF wahrend einer Betriebsbremse nicht am angestrebten Punkt zum Stehen

kommen wiurde.

Zusatzlich ist eine Sicherheitsschleife implementiert, welche den Eingriff durch das LTG aus
Sicherheitsgriinden elektrotechnisch unterbindet, falls bestimmte Randbedingungen (z.B. Frei-

gabe Halteassistent, Notaus, Gefahrenbremse, Zwangsbremse) auftreten.
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Abbildung 2-42: Blockschaltbild zur Funktionsweise des Leittechnik Gateway

Kl-basierter Halteassistent

Damit der am Bahnsteig wartende Ladungstréager schnell und reibungslos durch die vorgese-
hene Tur in das Fahrzeug verladen werden kann, ist ein moéglichst punktgenaues Halten des
Fahrzeugs an der Haltestelle notwendig. Der optimale Haltepunkt wird durch die Schatzung der

Distanz zur Haltetafel mit Hilfe eines Kamerasystems ermittelt. Bei der Haltetafel handelt es sich
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um das Schutzsignal Sh 7 gem. Anlage 4 der BOStrab, welches die Stelle kennzeichnet, an wel-
cher die Spitze des Zuges halten soll. Ziel des Halteassistenten war das Einstellen einer optima-

len Bremskraft, sodass das Fahrzeug punktgenau an der gewinschten Stelle zum Stehen kam.

Datengrundlage

Als Datengrundlage fiur die Entwicklung des Halteassistenten wurden Messdaten wéhrend
Rangierfahrten auf dem Betriebshof und Fahrschulfahrten auf 6ffentlichem Gleis aufgezeichnet.
Tabelle 2.1.10 zeigt eine Ubersicht tber alle aufgezeichneten FahrzeuggroRen und Geschwin-

digkeitsprofile zweier reprasentativer Aufzeichnungsfahrten.

Tabelle 2.1.10: Aufgezeichnete MessgrdfRen und Geschwindigkeitsprofil zweier reprasentativer Fahrten

MessgroBe Einheit . Rangierfahrt

Zeitstempel s s

Fahr-Bremssteller auf Fahren - 6

Fahr-Bremssteller auf Bremsen - % 5

Gefahrenbremse aktiv - i?"‘

Notbremse betatigt - §3

Zwangsbremse aktiv - T

Geschwindigkeit km/h .

Beschleunigung m/s? T T e T T
Zug-/Bremskraft % Fahrt auf 8ffentlichem Gleis
Ankerstrom Antrieb 1 A :

Feldstrom Antrieb 1 A )

Motorspannung Antrieb 1 V E 5

Ankerstrom Antrieb 2 A %““

Feldstrom Antrieb 2 A E ®

Motorspannung Antrieb 2 V T:

Lastdruck % o

Bremsrickhaltedruck % ' Tozans o

Nach dem Aussortieren von nicht sinnvoll nutzbaren Datenséatzen ergab sich ein Gesamtda-
tensatz mit einer Aufnahmedauer von ca. 20 Stunden und einer zuriickgelegten Strecke von un-

gefahr 280 km, wobei es ca. 700 Bremsvorgéange bis zum Stillstand gab.

Datenanalyse und Datenaufbereitung

Die aufgezeichneten Daten wurden zunachst genauer analysiert und anschlie3end aufbereitet.
Nicht alle fir die Entwicklung des Halteassistenten notwendigen GrolRen wurden explizit aufge-
zeichnet. Durch die Integration der aufgezeichneten Geschwindigkeit wurde der Bremsweg bzw.

die aktuelle Distanz zum Haltepunkt erganzt. Mittels linearer Interpolation wurde ein Problem mit
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systematisch auftretenden Zeitspriingen behoben, wahrend derer keine Daten gespeichert wur-
den. Der aufbereitete Datensatz konnte damit weiterverarbeitet werden, war durch Interpolation

und Schatzungen des Bremswegs aber auch mit Ungenauigkeiten behaftet.

Regelkonzepte

Zunachst wurde ein rekurrentes neuronales Netz mit Long Short-Term Memory (LSTM) Schich-
ten auf Basis der aufbereiteten Daten trainiert, welches mit den aktuellen Fahrzeugzustandsgro-
3en als Input die optimale Bremskraft als Output préadizierte. Aufgrund der nicht optimalen Daten-
lage und Problemen bei der Implementierung des neuronalen Netzes bei den Tests im Fahrzeug,
wurde dieses Konzept im Rahmen dieses Projektes aber nicht weiter betrachtet.

Alternativ dazu wurden zwei Konzepte auf Basis von PID-Reglern entwickelt. Das erste Kon-
zept nutzte als Minimallésung lediglich die Regelabweichung zwischen der geschatzten Ist-Dis-
tanz und der Soll-Distanz zur Haltetafel, um eine Bremskraft einzustellen. Das zweite Konzept
erganzte den einfachen Distanz-Regler um zwei weitere unterlagerte Regelkreise, welche zu-
satzlich die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des Fahrzeugs berlicksichtigten. Sowohl
diese Kaskadenregelung als auch die Minimallésung mit nur einem PID-Regler konnten im Fahr-

zeug implementiert und getestet werden.

Implementierung im Fahrzeug

Die Kommunikation zwischen den im Fahrzeug implementierten Teilsystemen fand Uber Ether-
net und das User Datagram Protocol (UDP) statt. Der Halteassistent erhielt Informationen vom
LTG uber den aktuellen Fahrzeugzustand sowie Informationen vom Kamerasystem tber den ge-
schatzten Abstand zur Haltetafel. Basierend auf diesen Informationen ermittelte der Halteassis-
tent, je nach Regelkonzept, eine optimale Bremskraft, welche wiederum an das LTG ubermittelt
wurde. Waren alle notwendigen Bedingungen erfiillt, wurde der Bremsbefehl des Halteassisten-
ten vom Fahrzeug umgesetzt. Ziel hierbei war die Bremskraft so einzustellen, dass am Ende des
Bremsvorgangs die Ist-Distanz zur Haltetafel der zuvor definierten Soll-Distanz entsprach. Fuir
die Entwicklung und Tests des Halteassistenten wurde ein Simulink-Modell auf einem Entwick-
lungslaptop erstellt, welches in Echtzeit Daten Giber UDP empfangt, verarbeitet und anschlielRend

eine Bremskraft sowie Statusinformationen tber UDP versendet (siehe Abbildung 2-43).

Bei Testfahrten mit dem Fahrzeug konnte die Kommunikation und grundlegende Funktionalitat
des Halteassistenten auf Basis von PID-Reglern nachgewiesen werden. Sobald die Haltetafel
vom Kamerasystem erkannt und eine Distanz geschatzt wurde, setzte der Halteassistent ohne
nennenswerte Zeitverzégerung ein und bremste das Fahrzeug selbststandig ab. Die Anforderung
des punktgenauen Haltens konnte aber nur bei wenigen Tests annéhernd erfiillt werden mit Ab-
weichungen von bestenfalls ca. 10cm. In den meisten Fallen kam das Fahrzeug entweder deut-
lich zu friih oder deutlich zu spat zum Stehen. Trotz identischer Regelparameter und gleichblei-

bender Geschwindigkeit unterschieden sich die Ergebnisse zwischen den Testldufen deutlich und
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waren nicht zuverlassig reproduzierbar. Diese fehlende Reproduzierbarkeit war auf wechselnde
Lichtverhéltnisse und starke Sonneneinstrahlung wahrend der Tests zuriickzufiihren. Die Halte-
tafel wurde je nach Testlauf unterschiedlich gut und spat erkannt, sodass die Bremsung durch
den Halteassistent zu unterschiedlichen und teilweise sehr spaten Zeitpunkten einsetzte. Dieser
Umstand in Kombination mit der maximalen Frequenz von 5Hz, mit der die Distanzinformation
verarbeitet werden konnte, stellte keine ausreichende Datengrundlage fir reproduzierbares
punktgenaues Halten durch die Regelung dar.

Fahrzeugzustand - Ethernet

Informationen iiber aktuellen
Zustand des Fahrzeugs

Geschwindigkeit, Beschleunigung,

Beladung, Fahrhebelstellung, Bf:—}ujia]ss]{j?.ajjf
Statusinformationen, ...
Bestimmung der optimalen

£ Q |£ Bremskraft Bremskraft

: punktgenauer Halt bei Soll-Distanz _ @
Bremsdistanz zur Haltetafel > Regelung der 0-100%
LTG

. .. Bremskraft, sodass Ist = Soll-Distanz
Informationen iiber aktuellen

Abstand zum Haltepunkt A~

Kamerabasierte Ermittlung der
Distanz zur Haltetafel (Ist-Distanz)

Abbildung 2-43: Kommunikation und grundlegender Aufbau des implementierten Halteassistenten

Simulationsumgebung

In dieser Arbeit haben wir einen Simulationsrahmen fir automatisierte StralRenbahnen und in-
telligente StralRenbahnhaltestellen entwickelt. Der Carla-Simulator wird als Simulationsplattform
verwendet. Ein geometrisches Modell der StraRenbahn, das sich auf das AulRere konzentriert,
wird in Blender definiert. Dem Modell wird eine Skelettarmatur hinzugefiigt, um die Bewegung
der StralRenbahnkarosserie und ihrer Rader zu verbinden und eine angemessene Simulation der
der Physik zugrundeliegenden StraRenbahnbewegung zu ermdglichen. Aul3erdem werden Ray-
Cast-Meshes fur die Straenbahn erstellt, um die Kollisionserkennung in der Simulationsumge-
bung zu unterstitzen. Abbildung 2-44 zeigt das entwickelte StraRenbahnmodell in Carla.
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Abbildung 2-44: Importiertes StraRenbahnmodell Abbildung 2-45: Validierungskarten fir die Stral3en-
in der Unreal Engine bahnsimulation

1) Validierungskarte mit Stralenbahnschienen und StralRenbahnhaltestelle:

Zur Simulation der automatischen StrafRenbahn in Carla wird eine Karte im OpenDrive-Format
bendtigt. Die Karte wird in der Unreal Engine erstellt, um den Betrieb der StraRenbahn und ihre
Fahigkeit, von einem beliebigen Startpunkt zu einer bestimmten Haltestelle zu fahren, zu validie-
ren. Die StraRenbahnschienen und eine Stral3enbahnhaltestelle werden der Karte hinzugeflgt,

um realistische Fahrszenarien zu simulieren (Abbildung 2-45).

In AP 4.1 wurden Wahrnehmungssensoren wie RGB-Kamera, Instanzsegmentierungskamera,
LiDAR und semantisches LIDAR eingesetzt, um die duRere Umgebung der StralRenbahn wahr-
zunehmen. Darlber hinaus werden GNSS- und IMU-Sensoren zur Lokalisierung verwendet. Die
Carla ROS-Brucke (Robot Operating System — ROS) wurde modifiziert, um verschiedene Sen-
soren und Akteure in Carla Uber ROS-Nachrichten und -Dienste zu verbinden und zu synchroni-
sieren. Die Bricke liefert Informationen tber die Umweltparameter und das Wetter sowie eine

Liste der in der Umgebung aktiven Akteure und Sensoren.

Die Implementierung wurde fur die Instanzsegmentierungskamera und semantische LiDAR-
Daten erweitert. Flr die Instanzsegmentierungskamera wird eine 2D achsenausgerichtete
Bounding Box extrahiert, indem die einzigartigen Akteure im Bild gefunden werden. Fir jeden
Akteur wird ein an den Sensorachsen ausgerichtetes Begrenzungsrechteck erstellt. Auf ahnliche
Weise kdonnen die 2D-Konturen jedes Akteurs mit dem OpenCV-Framework extrahiert werden,
wobei die Konturen ein geschlossenes Polygon aus Punkten darstellen, die zu den Extremitaten
des Akteurs gehdren. Der semantische LiDAR-Sensor von Carla wird erweitert, um eine Objekt-
liste mit 3D-Bounding Boxes zu veroffentlichen.

Zwei standardisierte V2X-Nachrichten wurden implementiert. Die CAM-Nachricht dient bei au-
tonomen Fahrzeugen, StralBenbahnen und Roadside Units (RSUs) als Identifikationsbake, mit
der eine Station anderen Fahrzeugen oder RSUs Informationen Uber sich selbst mitteilt. Da das
Simulationsmodell fir RSUs in Carla fehlt, wurde ein zusatzliches Simulationsmodell fir die RSU
implementiert. Dieses Modell simuliert die Vergffentlichung von CAM-Nachrichten mit dem ent-

sprechenden Geostandort der RSU mit einer vordefinierten Haufigkeit. Dariiber hinaus kénnen
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alle Meldungen aufgezeichnet werden, was eine Wiederholung des Simulationsszenarios und

eine Visualisierung der Sensordaten ermaoglicht.
2) Steuergerat

Zusétzlich wurde der autonome Betrieb der Stral3enbahn durch eine Steuerung erreicht, die
auf dem Intelligent Driver Model (IDM). Der Regler wird mit der Startposition, der Anfangsge-
schwindigkeit und der Beschleunigung der Stral3enbahn sowie der Position der StralRenbahnhal-
testelle initialisiert. Nach der Initialisierung des Controllers findet der Dijkstra-Algorithmus eine
gultige Route zwischen der Start- und der Zielposition. Um den Realismus zu erhdhen, verwendet
der Routing-Algorithmus das Lanelet-Format der Stra3enkarte, um ihre Topologie und Konnekti-

vitat darzustellen.

Bei jedem Schritt erhalt die Steuerung eine Objektliste mit den relativen Positionen der Hinder-
nisse in Bezug auf die StraRenbahn, was fir die Kollisionsvermeidung unerlasslich ist. Die Hin-
dernisliste kann von unterschiedlichen Quellen abgeleitet werden. Das Steuergerat beobachtet
den Zustand der Ampeln auf seiner Route, um das Uberfahren von Ampeln zu vermeiden. Diese
Informationen werden Uber die C2X-Technologie (Signal Phase and Timing (SPaT) message)

bereitgestellt.

Es wird eine geschlossene Regelungsformel verwendet, bei der die Langsposition der Stra-
Benbahn im Kartenbild auf der Grundlage der Schatzung des kinematischen Zustands der Stra-
enbahn durch die Carla-Sensoren aktualisiert wird. Die Steuerung fuhrt drei Prifungen durch,
um die Interaktion zwischen der StralRenbahn und den Hindernissen, den Ampeln und der Ziel-
position zu bestimmen. Zunachst projiziert die Steuerung die Hindernisse auf die StraRenbahn-
strecke und ermittelt den Abstand zwischen dem n&chstgelegenen Hindernis und der Straf3en-
bahn. Ist der Abstand zum nachstgelegenen Hindernis kleiner als eine Abstandsschwelle, werden
seine Position und Geschwindigkeit an die néchsten Schritte des Controllers weitergegeben. Eine
Ampelprifung wird eingesetzt, um zu verhindern, dass Ampeln illegal tUberfahren werden und
kritische Verkehrssituationen entstehen. Wenn der Abstand zwischen der Stralenbahn und einer
relevanten Ampel kleiner als ein Schwellenwert ist und die Ampel einen Stoppzustand anzeigt,
|6st die StralRenbahn ein Verzdgerungsprofil aus, um an der Ampel anzuhalten. SchlieZlich wird
der Abstand zur Zielposition untersucht, um sicherzustellen, dass die Stralenbahn nicht Giber ihre
Zielposition hinausschieRt. Die Ergebnisse aller Uberpriifungen werden an die Steuerung weiter-
geleitet, und die Steuerung nutzt diese Informationen zur Berechnung der folgenden Steuerungs-
ausgabe. Auf der Grundlage der oben genannten Prifungen und des aktuellen Zustands der
Stral3enbahn kann die Steuerung einen gewiinschten Ackermann-Befehl (Lenkwinkel, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung) berechnen. Schlie3lich wird der ausgegebene Ackermann-Befehl

auf das StralRenbahnmodell Carla angewendet.



Eingehende Darstellung 65

3) Visualisierungswerkzeug

Zusatzlich wurde ein RVIZ-Visualisie-
rungswerkzeug implementiert. Dieses
Werkzeug dient zur Visualisierung der
aus der Lanelet-Datei extrahierten Stra-
Reninformationen und Topologie. Es vi-
sualisiert die aktuelle Position der Stra-
Renbahn auf der Karte (weil3) und ihren
Fortschritt entlang der Referenzstrecke.

SchlieRlich kénnen mit diesem Tool

auch Hindernisse (gelb) visualisiert wer- Abbildung 2-46: RVIZ-Visualisierungstool implementiert.
Dieses Tool dient zur Visualisierung der StralReninformatio-

den. nen und der Topologie

In Arbeitspaket 4.2 wurde das Konzept des sicheren Handhabens und Transportierens von
Paketen in einem Bahnabteil ausgearbeitet. Dabei wurden unter anderem die Anforderungen, wie
Sicherheit der Fahrgaste, des Fahrpersonals sowie der Pakete lbernommen, welche durch part-
nertibergreifende Projektmeetings zusammengestellt wurden. Das Konzept zielt im Allgemeinen
darauf ab, Pakete wie sie aktuell transportiert werden ohne UmpackmafRnahmen oder weitere
Transportsysteme durch eine Bahn in die Stadt transportieren zu kénnen. Dafiir werden aktuell

Ubliche PaketgréRen angenommen, wie bspw. von DHL kategorisiert.

In einem der simulationsbasiert untersuchten Anséatze werden z.B. in der Innenstadt keine wei-
teren Transportfahrten/-wege durchgefihrt, da die Pakete aus der Bahn durch ein Férderband
direkt in eine Packstation gelagert werden. Dort kdnnen die Kunden*innen/ Besteller*sinnen die

Pakete abholen.

Um die Sicherheit der Fahrgéste sicherzustellen, sieht ein simulationsbasiertes Konzept
z.B. vor, die Pakete in einem abgegrenzten Abteil des Zuges zu transportieren, z.B. im Bereich
zwischen Fuhrerstand der ersten Tur. Durch diese Abtrennung vom Personenabteil wird die Si-
cherheit der Fahrgaste gewahrleistet. Ebenfalls kann hierdurch sichergestellt werden, dass keine
Pakete entwendet werden. Die Abtrennung kann z.B. durch eine Plexiglas-Wand inkl. einer Tar
zum Durchgang fur das Fahrpersonal ausgefiihrt werden. Das Offnen der Ttiren zum Fihrerstand
und der Abteilabtrennung wird durch einen Sicherheits-Sensor tberwacht. Sobald die Offnung
einer Tar registriert wird, stoppt der in der Simulation fur die Be- und Entladung eingesetzte
Leichtbau-Roboter seine Arbeit bzw. fahrt langsam in eine sichere Position, um den Durchgang

fur das Fahrpersonal zu gewdhren und sicher zu gestalten.

Die Untersuchungen zeigen, dass durch ein Forderband die Pakete schnell in und aus der
Bahn verladen werden kdnnen (siehe Abbildung 2-47). Das Forderband transportiert die Pakete

Uber eine Ladeluke zwischen dem abgegrenzten Abteil der Bahn und einer Paket-Box an einer
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Haltestelle oder dem Hub. Durch dieses Konzept kommen Pakete und Fahrgaste nicht in Kontakt.
Im Vergleich hierzu wiirde das Verladen der Pakete durch einen Roboterarm langere Zeit in An-
spruch nehmen, wodurch die aus den aktuellen Fahrgastwechselzeiten geforderten 30 Sekunden
fur einen Halt keinesfalls gewahrleistet werden kénnten.

Fur das Verstauen und Lagern der Pakete in der Bahn ist im betrachteten Szenario ein Robo-
terarm vorgesehen(s. Abbildung 2-47). Mit einer Traglast von maximal 20 kg kdnnen die Pakete
innerhalb der Bahn von einem Férderband in Regale verstaut oder schwere Pakete auf dem Bo-
den gelagert werden. Der Roboterarm soll in der Lage sein die Vorbereitung auf das Entladen an
der nachsten Haltestelle wahrend der Fahrt durchzufuhren.

"ATETET IR

Y

Abbildung 2-47: Roboterarm beim Greifen und Sortie- Abbildung 2-48: Packstation mit Ubergabebereich
ren eines Paketes und Bedienfeld auf Kundenseite

Die Packstationen, wie in Abbildung 2-48 visualisiert, miissten an den entsprechenden Statio-
nen aufgebaut werden, an welchen die Kunden dann die Pakete direkt abholen kénnen. Ein in
der Erde versenkten Paternoster, benétigt wenig Flache und kann die Pakete schnell aufnehmen,

lagern und an Kunden ausgeben.

In Arbeitspaket 4.3 wurde ein Umgebungs- und Simulationsmodell erstellt, um den Be- und

Entladevorgang sowie den Transportprozess zu visualisieren.

Nach Festlegung des konkreten LoglKTram Szenarios mit Lade- und Entladehaltestellen fur
den Ladungstrager wurden die relevanten Assets fiir diese Umgebungen erstellt. Dazu gehéren
unter anderem die Erweiterung des Tram Modells zu einer realistischeren Nachbildung des Vor-
bilds und das Erstellen des virtuellen Ladungstragers (siehe Abbildung 2-49). Es wurden zuvor
erstellte Assets genutzt, um auf die Unreal Engine 5 zu wechseln. Diese bietet neben vielen klei-
nen Verbesserungen vor allem eine neue und realistischere Beleuchtungsberechnung fur eine
weitaus detailliertere und realistischere Darstellung (siehe Abbildung 2-50). Insgesamt wurde viel
Wert auf Wiederverwendbarkeit gelegt, wodurch sich bei Bedarf schnell neue Streckenabschnitte

erstellen lassen.
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Abbildung 2-51 zeigt die Haltestelle Hagsfeld Bahnhof, den festgelegten Startpunkt fir Lo-
glKTram. Der Beladevorgang des Ladungstragers wurde in einem Video der Offentlichkeit pra-

sentiert, was die Erklarungen zum Szenario visuell unterstutzte und positiv aufgenommen wurde.

Abbildung 2-49: Modell des Ladungstragers und der Abbildung 2-50: Albtalbahnhof in der Unreal En-
Bahn aus der Nahe gine 5 mit ,,Lumen“ und ,,Nanite“

Analog zum Beladeszenario wurde das Entladeszenario mit einem Video visualisiert. Nach der
Weiterfahrt der Bahn in die Stadtregion erfolgt das Entladen des Ladungstragers an der Halte-
stelle ,EssenweinstralRe“ (Abbildung 2-52). Kombiniert mit dem Video zum Beladeszenario ent-
stand eine zusammenhangende Sequenz, die den Be- und Entladevorgang sowie die Fahrt der
Bahn umfasst. Hierdurch kann das gesamte LoglKTram Szenario mithilfe eines Videos erklart

werden.

Abbildung 2-51: Beladepunkt ,,Hagsfeld Bahnhof* Abbildung 2-52: Endladepunkt ,,Essenweinstrae“
far den Ladungstrager far den Ladungstrager

2.1.5 AP5: Wirkungen

Das E-Commerce-Geschaft hat in den vergangenen Jahren einen enormen Zuwachs erlebt,
welcher sich mit Beginn der Corona-Pandemie weiter beschleunigt hat. Allein zwischen den Jah-
ren 2012 und 2022 hat sich das Umsatzvolumen im E-Commerce-Geschaft verdreifacht (Handels-
verband Deutschland 2024). Damit einhergehend ist seit einigen Jahren ein deutlicher Anstieg des
Paketaufkommens zu beobachten. Um zu vermeiden, dass Kurier-, Express- und Paketdienstleis-
ter (KEP) lediglich die Anzahl ihrer Fahrzeuge vergrof3ern, um auf die steigende Paketnachfrage
Zu reagieren, missen neue Losungen fur nachhaltige City-Logistikkonzepte erforscht werden. Nur
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so kann vor allem in urbanen Gebieten dazu beigetragen werden, die bereits jetzt schon hohe
Belastung der StralReninfrastruktur zu reduzieren, Flachenkonflikte zu entschéarfen sowie steigen-
den Verkehrsemissionen entgegenzuwirken und damit die Lebens- und Aufenthaltsqualitat von
Anwohnenden und Besuchenden zu steigern. Ein wichtiges verkehrliches Ziel fiir eine nachhaltige
City-Logistik ist es daher, die Verkehrsleistung von Gutertransporten zu reduzieren oder auf ,stadt-
vertragliche® Fahrzeuge zu verlagern. Hier setzt die Grundidee der LoglKTram an: Statt Pakete
mit herkdmmlichen Sprinter-Fahrzeugen von den Distributionszentren der KEP-Dienstleister direkt
zu den Kundinnen und Kunden auszuliefern, sollen Pakete in Lastenradboxen vorgepackt, an die
nachstgelegene StralRenbahnhaltestelle transportiert und in bestehenden Fahrplanfahrten der
Strallenbahn gebiindelt ins urbane Zentrum beférdert werden. An ausgewahlten City-Hubs, die
als zentrumsnahe Zwischendepots fir die Lastenradboxen dienen, soll der Umschlag stattfinden
und die Feinverteilung zu den Kundinnen und Kunden mithilfe von Lastenradern durchgefihrt wer-
den, die sowohl einen geringeren Flachenbedarf als auch vernachlassigbare Emission im Ver-

gleich zu herkdmmlichen Sprintern haben.

Inwiefern das Konzept der LoglKTram perspektivisch dazu beitragen wird, den KEP-Verkehr zu
verlagern und damit eine nachhaltigere Entwicklung der City-Logistik férdert, war Gegenstand des
AP 5. Eine Ubersicht der bearbeiteten Inhalte ist Abbildung 2-53 zu entnehmen.

Empirische Datengrundlage im Giiterverkehr schaffen

Erhebung von flr den Guterverkehr relevanten Charakteristika
bei Handel, Gewerbe und Industrie sowie Logistikdienstleistern

Modellierung des urbanen Giiterverkehrs & Simulation des LoglKTram-Konzepts

o Modellierung des Status Quo des Gliterverkehrs und Szenarioanalyse =
Kopplung mit Personenverkehrsnachfrage Q und verkehrliche 2es
~  Bewertung

Simulation der Belieferung mittels StraRenbahn,

inkl. Umschlagsprozesse und Kleinverteilung e

Abbildung 2-53: Inhalte des AP 5

Dazu wurde zunachst eine empirische Datengrundlage fur den Guter- bzw. Paketverkehr ge-
schaffen. Dazu zahlen umfassende Datenrecherchen sowie eigene empirische Erhebungen und
Interviews, um die fiir den Guter- bzw. Paketverkehr relevanten Charakteristika seitens der Trans-
portnachfrage sowie des -angebots zu erfassen. Darauf aufbauend wurde ein mikroskopisches,
agentenbasiertes Verkehrsnachfragemodell entwickelt, welches zun&chst den Status Quo des G-
ter- bzw. Paketverkehrs, gekoppelt mit dem Personenverkehr, in der Untersuchungsregion Karls-
ruhe abbildet. Anschliel3end wurde das Logistikkonzept der LoglKTram in das Verkehrsmodell in-

tegriert und im Rahmen einer simulativen, modellgestiitzten Szenarioanalyse verkehrlich bewertet.

Die Ergebnisse der entsprechenden Arbeiten werden im Folgenden detailliert vorgestellt, be-

ginnend mit dem Stand der Forschung, der den Ausgangspunkt fur alle folgenden Arbeiten bildet.
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Stand der Forschung

Ergéanzend zu dem in Kapitel 1.4 beschriebenen grundlegenden Stand der Forschung wird hier
auf spezifische, die Modellierung betreffende, Grundlagen eigegangen.

Detaillierte Untersuchungen komplexer Giuterverkehrssysteme werden hauptsachlich durch
mikroskopische, agentenbasierte Modellierungen durchgefuhrt. Diese sind insbesondere fir alter-
native, kleinteilige Zustellkonzepte wie jenes der LoglKTram unerlasslich und sollen daher auch
fur die verkehrliche Wirkungsanalyse des LoglKTram-Konzepts Anwendung finden. Je nach Da-
tenverflgbarkeit und gewtinschter Modellgenauigkeit sind diese Modelle giter- oder fahrtenba-
siert. Guterbasierte Ansatze erfordern detaillierte Giternachfragedaten und erméglichen umfas-
sende Bewertungen logistischer Akteure und Prozesse. Fahrtenbasierte Ansétze stiitzen sich auf
Bewegungsdaten aus Wegetagebiichern oder GPS-Daten und kénnen zusatzlich zu guterbezo-

genen Bewegungen auch Servicefahrten und Tankvorgange erfassen.

Eines der ersten urbanen mikroskopischen Giterverkehrsmodelle, GoodTrip, wurde von Boer-
kamps und Binsbergen (1999) entwickelt. Dieses Modell erméglichte erstmals die Bewertung der
Interaktionen zwischen Verladern, Empfangern, Spediteuren und politischen Entscheidungstra-
gern hinsichtlich der Umweltbelastung durch den Guterverkehr. Es basiert auf einem giterbasier-
ten Ansatz, der sich auf die gewerbliche Belieferung von Unternehmen konzentriert, jedoch Haus-
halte als Empfanger und KEP-Dienstleister als Transporteure nicht beriicksichtigt. Ahnliche giiter-
basierte Modellanséatze finden sich bei Tamagawa et al. (2010), Nuzzolo und Comi (2014) sowie
Anand et al. (2014). Fischer et al. (2005) hingegen schlagen einen fahrtenbasierten Modellierungs-
ansatz vor, differenzieren jedoch ebenfalls nicht explizit zwischen KEP-Dienstleistern und anderen
Transporteuren, wodurch z. B. vertragliche Beziehungen zwischen diesen und den Empfangern

unbeachtet bleiben.

Wisetjindawat et al. (2012) prasentieren einen guterbasierten Ansatz, der auf einer Unterneh-
mensbefragung sowie verknipften Erhebungsdaten aus der Verkehrszéhlung im Ballungsraum
Tokio (Japan) basiert. Die Simulationsperiode ist auf einen Tag begrenzt und berticksichtigt weder
Paketsendungen noch KEP-Dienstleister explizit. Ein weiterer prominenter Ansatz stammt von
Bok und Tavasszy (2018), die das gterbasierte Modell MASS-GT in Rotterdam (Niederlande)
vorstellen. Auch dieser Ansatz berticksichtigt weder KEP-Dienstleister noch Paketbewegungen

sowie vertragliche Beziehungen zwischen Empfanger und Transportdienstleister explizit.

In neuen Modellansétzen werden KEP-Dienstleister explizit berticksichtigt. Livshits et al. (2018)
préasentieren das fahrtenbasierte Giterverkehrsmodell MAG fiir die Arizona Sun Corridor Megare-
gion (USA), das urbane und regionale Guterverkehrsaktivitaten verbindet. Obwohl Paketbewegun-
gen sowie entsprechende Abholtouren einbezogen werden, ist die Simulation auf einen durch-
schnittlichen Wochentag begrenzt und erfordert gleichzeitig einen sehr hohen Erhebungsaufwand.
Dalla Chiara et al. (2020) legen ein urbanes guterbasiertes Giterverkehrsmodell fur Singapur dar,

gestutzt auf umfangreiche Paketnachfragedaten des KEP-Dienstleisters ,UPS*. Paketabholtouren
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und Transportvertrage werden jedoch auf3er Acht gelassen, und zwischen Haushalten und Betrie-
ben als Empfanger wird nicht differenziert. Ebenfalls fir Singapur prasentieren Sakai et al. (2020)
das Modellierungsframework SimMobility Freight, basierend auf mehreren Datenquellen und unter
Einbeziehung verschiedener Transportdienstleister und Guterarten. Die Simulation ist auf einen
einzelnen Tag sowie B2B-Beziehungen beschrénkt.

Llorca und Moeckel (2021) entwickeln ein Framework, das Paketbewegungen in Miinchen ab-
bildet und sowohl Haushalte als auch Betriebe in urbanen Gebieten als Empfangs- und Versan-
dagenten umfasst. Dieser Ansatz bertcksichtigt zwar Transportvertrage und Abholtouren, ist aber
auf einen einzelnen Tag begrenzt. Stinson und Mohammadian (2022) setzen ihren gliterbasierten
Modellansatz fur Chicago (USA) um, basierend auf mehreren kommerziellen und 6ffentlichen Da-
tenquellen. Obwohl der Ansatz wichtige Merkmale urbaner Paketbewegungen adressiert, werden
Veranderungen im E-Commerce-Verhalten und Paketbewegungen tber eine Woche hinweg au-
Ber Acht gelassen. Dahingegen stellen Reiffer et al. (2021) den logiTopp-Rahmen vor, der Paket-
bewegungen im urbanen Raum von Karlsruhe Uber eine Simulationsperiode von einer Woche mo-

delliert. Das Modell ist jedoch auf Haushalte als Empfanger beschrankt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass mikroskopische, agentenbasierte Giuternachfragemodelle
erst seit kurzer Zeit KEP-Sendungen explizit beriicksichtigen. Das sind die Sendungen, die auf-
grund ihrer Beschaffenheit das grofdte Potential flr eine Verlagerung auf die LoglKTram haben
und daher im Folgenden im Fokus stehen werden. Weiterhin beschrénken sich bestehende Mo-
delle des KEP-Verkehrs auf private Haushalte, wahrend Sendungen zu und von Betrieben weit-
gehend unberiicksichtigt bleiben. In Deutschland macht dies aber etwa ein Drittel aller Sendungen
aus (BIEK 2023). Spezifische Merkmale dieses Segments, wie Liefervertrdge zwischen KEP-
Dienstleistern und Empfangerunternehmen sowie Paketabholtouren, werden demnach ebenso
selten abgebildet, sind aber fur eine realitdtsgetreue Modellierung unerlésslich. Zudem verfolgen
die meisten Modelle einen fahrtenbasierten Ansatz, wodurch die Modellierung einzelner Paketbe-
wegungen erschwert wird. Die Detaillierung auf Paketebene ist aber insbesondere fir die Evalua-
tion alternativer, kleinteiliger Zustellkonzepte — wie die LoglKTram — unerlasslich, da nur so Unter-
schiede in den Transportvolumina verschiedener Fahrzeuge verlasslich berlicksichtigt werden
koénnen. Dariiber hinaus ist die Simulationsperiode in bestehenden Modellen typischerweise auf
einen einzelnen Tag begrenzt. Eine Woche ist jedoch notwendig, um Unterschiede zwischen Wo-
chentagen und Wochenenden, einschlieRlich Samstagen, und die Berlicksichtigung wiederholter

erfolgloser Zustellversuche zu reflektieren.

Daher ergibt sich die Notwendigkeit nach einem neuen mikroskopischen, agentenbasierten Mo-
dellierungsansatz, der die urbane Paketnachfrage gesamtheitlich abbildet und die Evaluation ei-
nes intermodalen Pakettransports per LoglKTram und Lastenrad erlaubt. Dafiir sind neue Ansétze

in der Guterverkehrsmodellierung zu schaffen, mit denen sich bestehende Forschungsliicken
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schlieRen lassen. Die Umsetzung war Gegenstand des AP5 und wird im Folgenden naher erlau-

tert.

Empirische Datengrundlage

Fur eine zuverlassige Modellierung ist die Verfugbarkeit praziser Eingangsdaten eine zwin-
gende Voraussetzung. Doch gerade diese stellt Forschende im Bereich des Guterverkehrs zuneh-
mend vor Herausforderungen, insbesondere wenn es um die mikroskopische Modellierung von
Guterstromen, und damit auch der Abbildung von Paketsendungen geht. Wahrend Privatpersonen
noch verhaltnisméaRig einfach z.B. zu ihrem Online-Shoppingverhalten befragt werden kénnen,
sind Unternehmen deutlich schwerer zu erreichen. Somit ist es eine Herausforderung deren ein-
und ausgehende Paketstrome zu erfassen. Frei zugéangliche, disaggregierte Datenquellen, die
eine explizite Modellierung der Paketzustellung zu Unternehmen erlauben wirden, gibt es ebenso
wenig. Aus diesem Grund wurde im Rahmen des Projekts ein Datenerhebungskonzept entwickelt,
um relevante Daten fir die mikroskopische Modellierung des stadtischen KEP-Verkehrs zu gene-
rieren, wobei der Schwerpunkt auf dem gewerblichen Segment liegt. Um die verschiedenen Ak-
teure im Guterverkehr adaquat anzusprechen und die fiir die Modellierung relevanten Informatio-
nen zu erhalten, wurde ein Mixed-Method Ansatz entwickelt und angewendet. Dieser besteht auf
zwei, sich ergénzenden, empirischen Komponenten. Die erste Komponente ist eine Befragung
von Unternehmen zur Ermittlung der ein- und ausgehenden Paketmengen und damit der Spezifi-
kation der Nachfrage nach Transport. Die zweite Komponente bildet Interviews mit 6rtlichen KEP-
Dienstleistern zur Erfassung relevanter Charakteristika des Zustellprozesses und damit der Spe-
zifikation des Transportangebots. Beide Seiten, Transportnachfrage und -angebot, erganzen sich
inhaltlich gegenseitig und ermdglichen in einem kombinierten Ansatz ein vollumféangliches Bild
Uber die Charakteristika des KEP-Verkehrs von und zu Unternehmen. Dariiber hinaus kénnen
beide Komponenten zur gegenseitigen Validierung der erhobenen Informationen verwendet wer-

den. Abbildung 2-54 fasst das Vorgehen zusammen:

Akteure im gewerblichen Giiterverkehr Mixed-Method Ansatz

Verschiedene Akteure verursachen durch Guternachfrage
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Abbildung 2-54: Erhebungskonzept als Mixed-Method Ansatz
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Die Erhebung bei Unternehmen fand im ersten und zweiten Quartal 2022 statt und wurde als
Online-Erhebung durchgefuhrt. Die Schwierigkeit bestand vor allem in der Rekrutierung von teil-
nehmenden Unternehmen. Nur mit erheblichem Aufwand konnte eine hinreichend grof3e Anzahl
an Unternehmen, vorrangig aus der Industrie und dem Handel, zum Ausflllen des Fragebogens
bewegt werden. Uber Newsletter wurden insgesamt knapp 4.000 Unternehmen erreicht. Von le-
diglich knapp 100 Unternehmen, die mit der Beantwortung des Fragebogens begonnen hatten,
haben knapp die Halfte (N = 52) den Fragebogen vollstandig ausgefillt. Etwa 40% der befragten
Unternehmen ist der Industrie (z. B. Produktionsgewerbe) zuzuordnen. Ein ebenso grof3er Anteil
entfallt auf Handelsbetriebe, wéhrend sich die Gbrigen Unternehmen auf die verbleibenden Wirt-
schaftszweige verteilen. Etwa die Hélfte der befragten Unternehmen hat 10 oder weniger Mitar-
beitende, ein Viertel hat zwischen 11 und 50 Mitarbeitenden und die Ubrigen Unternehmen mehr
als 50 Mitarbeitende.

Bei kiinftigen vergleichbaren Erhebungen wére es daher zielfiihrend von einer Online-Befra-
gung auf persdnliche Gesprache umzustellen, um der vergleichsweise geringen Ruicklaufquote
entgegenzuwirken. Dennoch konnten auch so interessante und plausible Erkenntnisse zu Wa-
renan- und -auslieferprozessen von Unternehmen gewonnen werden. Nahezu alle Unternehmen

berichteten innerhalb einer Woche mind. einmal Waren zu versenden und zu empfangen.

0% Abbildung 2-55 verdeutlicht, dass liber 50%
40% der befragten Unternehmen mind. 6-Mal und
30% damit werktaglich oder héaufiger Waren emp-

20% fangt. Auf ahnlich hohem Niveau, aber etwas

10% geringer, findet der Warenausgang statt. Der
o, wm I Warenempfang erfolgt zumeist bis zur Mittags-

Einmal die 2-3die 4-5die 6-10die = 10die

Woche Woche Woche Woche Woche zeit. Der Versand bzw. die Abholung von Wa-

rensendungen findet mehrheitlich nachmittags
mEingehend = Ausgehend ] ]
statt. Zudem wurde klar, dass etwa ein Drittel
Abbildung 2-55: Haufigkeitsverteilung ein-und aus-  der befragten Unternehmen téglich Paketan-

gehender Sendungen bei Unternehmen innerhalb ei- . .
ner Woche: N = 52 und -ablieferungen durchfihrt.

Diese Tatsache unterstreicht die Notwendigkeit von Unternehmen bei der Modellierung von
KEP-Verkehren. Die Experteninterviews wurden im ersten Quartal 2022 mit lokalen Niederlas-
sungsleitern namhafter KEP-Dienstleister in der Untersuchungsregion Karlsruhe durchgefihrt, da-
runter DHL, UPS, Hermes, Dachser und FedEx. In den jeweils 90- bis 180-minutigen Gesprachen
konnten relevante Erkenntnisse und Gemeinsamkeiten in den Prozessen der Dienstleister identi-
fiziert werden. Branchentblich werden zurzeit fast ausschlie3lich Diesel-betriebene Transporter
bis 3,5t zGM eingesetzt, sodass noch grof3es Potential zur Verlagerung auf umweltfreundlichere
Verkehrstrager besteht. Die logistischen Prozesse der KEP-Dienstleister &hneln sich sehr stark

und werden daher aggregiert zusammengetragen. Die Fachleute haben sich negativ Uber partielle
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Einfahrtbeschrankungen in Stadten geaul3ert, die die Lieferzeitfenster stark beschranken und am
Ende auf operativer Ebene zu mehr Liefertouren fihren als notwendig. Hieraus lasst sich Potential
fur alternative Zustellkonzepte ableiten. Weiterhin wurde klar, dass die Zustellmenge im Wochen-
verlauf starken Schwankungen unterliegt und auch innerhalb eines Tages vermehrt vormittags
stattfindet, wahrend Abholtouren am Nachmittag stattfinden. Dies betont die Notwendigkeit des im
Modell gewéhlten Simulationszeitraums von einer Woche. Eine weitere Erkenntnis der Gesprache
ist, dass gerade bei gewerblichen Kunden die Zustellung und Abholung uber Vertrage zwischen
Unternehmen und Logistikdienstleistern geregelt wird, welchem Uber eine dedizierte Modellierung
Rechnung getragen wird. In diesen werden Haftungsfragen, Abhol- und Zustellzeiten, Transport-
kapazitaten sowie Transportkosten geregelt. Mit einer Zustellrate von 100% bei gewerblichen Kun-
den spielen erfolglose Zustellversuche bei dieser Kundengruppe keine Rolle. Bei privaten Kunden
liegt die Rate bei etwa 90%, weshalb dort mehrere Zustellversuche bertcksichtigt werden mussen.
Eine detaillierte Ergebnisdarstellung beider empirischer Analysen findet sich in Barthelmes et al.
(in Kurze erscheinend). In dieser Verdffentlichung werden zudem methodische Implikationen

adressiert, die es in zukinftigen Unternehmenserhebungen zu beriicksichtigen gilt.

Modellaufbau fiir den Status Quo

Modellierungsgrundlage fiir das in diesem Projekt entwickelte Modell bildet das agentenbasierte
Modellierungsframework mobiTopp (Mallig et al. 2013; Mallig und Vortisch 2017). mobiTopp be-
steht aus zwei Modulen: einem Lang- und einem Kurzzeitmodul. Im Langzeitmodul wird eine syn-
thetische Population von Agenten fir ein Untersuchungsgebiet mit ihren soziodemographischen
sowie weiteren mobilitatsrelevanten Merkmalen generiert. Darauf aufbauend werden im Kurzzeit-
modul alle Wege jedes einzelnen Agenten und die damit verbundenen kurzfristigen Entscheidun-
gen uber Zielort und Verkehrsmittel im Verlauf einer Woche simuliert. mobiTopp wurde unter an-
derem im Projekt LoglKTram um das Logistikmodul logiTopp ergénzt und damit zu einem kombi-
nierten Verkehrsnachfragemodell fir den Personen- und Guterverkehr erweitert. Der in Java ver-
fasste Programmcode von logiTopp ist als Open-Source-Projekt auf GitHub verfligbar und lasst
sich modular dem mobiTopp-Framework zuschalten, aber auch losgeldst von mobiTopp autark
anwenden (Kibler et al. 2022). In seiner urspriinglichen Funktion bildet logiTopp die Paketsen-
dungen zu privaten Personen uber den Verlauf einer Woche ab. Aufbauend auf diskreten Wahl-
entscheidungsmodellen werden privaten Agenten die Anzahl an bestellten Paketen innerhalb ei-
ner Woche zugewiesen. Im Kurzzeitmodul wird die Sprinter-Zustellung dieser generierten Pakete
dann auf der letzten Meile simuliert (Reiffer et al. 2021). Kern des Modellaufbaus im Projekt Lo-
glKTram bildete daher die Integration aller ein- und ausgehenden Paketstréme von und zu Unter-
nehmen im Untersuchungsraum Karlsruhe, die eine wesentliche Rolle bei der realitatsgetreuen
Abbildung der Paketnachfrage in einem Untersuchungsgebiet spielen. Der Paketversand zwi-
schen Unternehmen (B2B) tragt wie zuvor erwdhnt mit mehr als einem Drittel zum deutschland-
weiten Paketvolumen bei. Dariliber hinaus fuhrt eine Vernachlassigung von Unternehmenspaketen

dazu, dass auch der Versand zu privaten Empfangerinnen und Empfangern nur auf der letzten
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Meile bertcksichtigt werden kann, nicht aber auf der ersten Meile, d.h. dem Pakettransport von
einem Unternehmen zum entsprechenden Distributionszentrum, in dem es sortiert, auf den Haupt-

lauf gebracht und anschlie3end im Zielgebiet zugestellt wird.

Fur die Untersuchungen im Projekt LoglKTram wurde daher ein Modellkonzept entwickelt und
implementiert, welches die Paketsendungen von und zu Unternehmen mikroskopisch abbildet und
sich in das bestehende Modellframework logiTopp und mobiTopp integriert. Dabei wurde auf den
bestehenden Ansatzen zur privaten Paketzustellung in logiTopp aufgebaut, diese erweitert, an
relevanten Stellen angepasst sowie mit der Abbildung von Paketsendungen zu und von Unterneh-
men verknipft. Ein Uberblick des finalen Modellaufbaus ist in Abbildung 2-56 dargestellt.
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Abbildung 2-56: Uberblick Modellierungsframework logiTopp

Aufbauend auf der synthetischen Bevolkerungs- und Unternehmensstruktur des Untersu-
chungsraums gliedert sich das Modellierungsframework analog zu mobiTopp in ein Lang- und
Kurzfristmodul. Im Langfristmodul werden alle Eigenschaften modelliert, die Uber die Simulations-
dauer einer Woche fix bleiben. Dazu zahlt z. B. die Anzahl ein- und/oder ausgehender Paketmen-
gen. Im Kurzfristmodul erfolgt die Simulation auf der ersten und letzten Meile, d.h. die Tourenbil-
dung unter Berticksichtigung der entsprechenden Empfangsart (Unternehmen: nur direkte Zustel-
lung/Abholung; Privatperson: direkte Zustellung, Zustellung an Packstation oder Paketshop). Er-
ganzend wurde das Modellframework um ein Mittelfristmodul erweitert, welches nur fir Unterneh-
men angewendet wird. Dieses umfasst die Abbildung der Vertragsbeziehungen zwischen Unter-
nehmen und Logistikdienstleistern. Um ein tiefergehendes Modellverstandnis inkl. der verwende-
ten Datenpunkte zu erzeugen, werden im Folgenden die einzelnen Bausteine am Beispiel der

Modellierung von Paketsendungen zu und von Unternehmen detaillierter vorgestellt.
Modellintegration von Paketsendungen zu und von Unternehmen

Die Konzeption und Umsetzung des Modells zur mikroskopischen Simulation von Paketsendun-
gen zu und von Unternehmen baut auf dem zuvor eingefuihrten Datenerhebungskonzept auf. Die
Darstellung des Gesamtkonzepts befindet sich in Abbildung 2-56. Basis des Modells bilden Struk-
turdaten, die die einzelnen Unternehmen im Untersuchungsraum inkl. relevanter Metadaten wie z.

B. Wirtschaftszweig etc. mikroskopisch abbilden. Diese Daten sind typischerweise nicht frei ver-
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fugbar, sondern nur Gber kommerzielle Anbieter zu erwerben, die dann z.T. auch modellierte Da-
tenpunkte enthalten. Daher wurde ein eigenes Verfahren zur mikroskopischen Abbildung von Un-
ternehmen im Modell entwickelt. Dieses erzeugt auf Basis ¢ffentlich zuganglicher Daten aus O-
penStreetMap (Unternehmensstandort und -typ) und einem Hochrechnungsverfahren mit offiziel-
len Statistiken eine mikroskopische, synthetische Wirtschaftsstruktur (Vgl. Barthelmes et al.
(2023)). In Anlehnung an die bestehende Modellstruktur von mobiTopp setzt sich das darauf auf-
bauende Modellkonzept aus drei Teilmodulen, dem Lang-, Mittel- und Kurzfristmodul, zusammen.

Strukturdaten: Standorte, Wirtschaftszweig, Branche, Mitarbeiterinnenzahl, Flachen (funktional getrennt)

Transportnachfrage Transportangebot

Handel Transportdienstleister
Gewerbe it

Industrie

Lang
(1 Woche)

Vertrags- und Lieferbeziehungen

Mittel
(< 1 Woche)

Paketmenge, Paketstruktur, Lieferhdufigkeit (Wochentage), Lieferzeitfenster

Sendungsgenerierung Fahrzeugzuteilung Tourenplanung Zustellprozess

Zusammenfassung der Verteilung der Sendungen auf Optimale Tourdes Fahrzeugs Live-Update der Tourenplanung

Nachfrage zu Dienstleister- verflgbaren Fuhrparkdes unter Berucksichtigung des (Zustellzeiten)und

spezfischer Sendung Dienstleisters Lieferzeitfensters Beriicksichtigung der
Zustellalternativen

Kurz
(1 Tag)

Abbildung 2-57: Detaillierung der Modellierung von Paketsendungen zu und von Unternehmen

Im Langfristmodul wird zum einen die Nachfrage nach Transport durch Unternehmen, also das
Mengengerist der an- und auszuliefernden Pakete modelliert. Neben der Menge wird u.a. auch
die zeitliche Verteilung der Nachfrage Giber den Simulationszeitraum modelliert. Hierzu werden die
Ergebnisse der Erhebung ebenso wie Studien aus der Literatur, allen voran die Paketmengenver-
teilung nach Wirtschaftszweigen von Thaller et al. (2019), verwendet. Neben dem Wirtschafts-
zweig werden weitere Einflussgrof3en wie die Unternehmensflache in die Nachfrageerzeugung
integriert. Zum anderen werden im Langfristmodul KEP-Dienstleister modelliert, die das Transport-
angebot von Paketen Gbernehmen. Fir eine realistische Abbildung werden dabei unterschiedliche
FlottengroflRen und -zusammensetzungen der jeweiligen Fuhrparks, des Dienstleistungsspektrums
sowie der Betriebszeiten modelliert. Die Daten entstammen den Interviews sowie weiteren Re-

cherchen und bilden damit den aktuellen Stand ab.

Im Mittelfristmodul werden im ersten Schritt beobachtbare Vertragsbeziehungen zwischen Un-
ternehmen und KEP-Dienstleistern modelliert, da in der Praxis nicht jedes Unternehmen von je-
dem KEP-Dienstleister beliefert wird. Dazu wurde ein Greedy-Algorithmus entwickelt, der die Ver-
tragsbeziehungen auf Basis der Marktanteile der KEP-Dienstleister, der Nachfragemengen der
Unternehmen sowie der verfugbaren Transportkapazitaten der KEP-Dienstleister flr jedes Unter-
nehmen individuell festlegt. Im zweiten Schritt wird unter Berlcksichtigung der individuellen Ver-
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tragsbeziehungen die tatsachliche Wahl getroffen, welches Paket von welchem Dienstleister aus-
geliefert bzw. abgeholt wird. Die Modellierung dieser Entscheidung basiert auf einer gewichteten
Zufallsziehung und findet separat fir jeden Tag statt. Die entsprechenden Gewichte sind dyna-
misch und abhé&ngig von der verbleibenden Transportkapazitét eines jeden KEP-Dienstleisters pro
Tag. Die Umsetzung des Mittelfristmoduls beruht ebenfalls auf Daten aus den Interviews sowie
Studien aus der Literatur, insbesondere jene von Thaller et al. (2019). Fir eine detaillierte Darstel-
lung des Mittelfristmoduls wird auf Kubler et al. (2023) verwiesen.

Im Kurzfristmodul werden die tatsdchlichen An- und Auslieferungstouren inkl. Sendungsgene-
rierung je KEP-Dienstleister modelliert. Dies umfasst die Zusammenfassung von einzelnen Pake-
ten zu empfangerspezifischen Sendungen, die Zuteilung, mit welchem Fahrzeug die Zustellung
erfolgt, die Tourenplanung sowie die Bertcksichtigung verschiedener Zustellalternativen. Da sich
dieser Prozess zwischen privaten und gewerblichen Empfangern nicht unterscheidet, wird hierbei
auf die in logiTopp bereits implementierte Modelllogik zurtickgegriffen. Die Darstellung des Mo-
dellkonzepts beschrankt sich in Abbildung 2-57 auf den Warenzustellprozess. Es sei an dieser

Stelle erwahnt, dass das Konzept auch den umgekehrten Paketstrom, d.h. die Abholung, umfasst.
Anwendung auf den Untersuchungsraum Karlsruhe

Das zuvor beschriebene Modellkonzept wurde auf die Untersuchungsregion Karlsruhe ange-
wendet. Zunachst wurden insgesamt 15.366 Unternehmen inkl. der erwahnten Metadaten mikro-
skopisch synthetisiert und damit die Anzahl und Wirtschaftsstruktur der im Untersuchungsraum
ansassigen Unternehmen vollstandig abgebildet. Fur alle Unternehmen konnten dann mithilfe des
beschriebenen Ansatzes die ein- und ausgehenden Paketmengen im Laufe einer Woche simuliert
werden. Insgesamt erzeugt das Modell ca. 112.000 Pakete, die an Unternehmen geliefert werden,
und knapp 238.000 Pakete, die von den Unternehmen fir den Weitertransport abgeholt werden
mussen. Die modellierten Paketmengen wurden mithilfe der auf den Untersuchungsraum skalier-
ten BIEK-Studie (BIEK 2023) plausibilisiert.

Die mikroskopische Abbildung der Unternehmen ermdglicht zudem auch die Analyse der fla-
chenméaRigen Verteilung des Paketaufkommens bei Unternehmen. Abbildung 2-58 (links) zeigt
dazu die raumliche Verteilung aller an Unternehmen zugestellte Pakete. Je dunkler eine Zone
eingefarbt ist, umso hoher ist das zugestellte Paketaufkommen. Es zeigen sich insgesamt plau-
sible Ergebnisse. Die Industriegebiete mit einer hohen Unternehmensdichte im Westen und Osten
der Stadt lassen sich klar erkennen, ebenso wie die dunkel schattierten Zonen im Stadtzentrum,

in denen sich zahlreiche Einkaufsgelegenheiten befinden.

In Abbildung 2-58 (rechts) wird die Verteilung der Paketmengen zwischen den verschiedenen
Sektoren der Unternehmen differenziert nach den ein- und ausgehenden Mengen dargestellt und
jeweils mit den Ergebnissen der empirischen Studie von Thaller et al. (2019) verglichen. Es ist
eine gute Ubereinstimmung der sektorspezifischen Verteilung der modellierten und erwarteten Pa-

ketmengen flur Zustellung und Abholung zu erkennen. Das betont, dass das entwickelte Verfahren
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zumindest auf der Ebene der verfligbaren Boxplot-Information eine geeignete Annaherung an die
tatsachlichen Paketmengen darstellt. Unklar bleibt, wie gut die Verteilung zwischen den Kennzah-
len getroffen wird. Dazu waren detailliertere Daten erforderlich.

—— Zustellung Modell

— Zustellung Thaller et al. (2019)
—— Versand Modell
—— Versand Thaller t al. (2019)
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Abbildung 2-58: Flachenmé&Rige Verteilung der zugestellten Pakete (links); Vergleich Paketmengenverteilung
nach Sektor zwischen Modell und Literatur (rechts)

Mithilfe des Greedy-Algorithmus und der Modellierung der Vertragsbeziehungen wird eine Ver-
teilung der Pakete auf die KEP-Dienstleister entsprechend den Marktanteilen erreicht. Abbildung
2-59 (links) unterstreicht noch einmal die Relevanz der Berticksichtigung von Vertragsbeziehun-
gen. Durch Vertrage kommt es zu einer starkeren Biindelung der Paketnachfrage auf KEP-Dienst-
leister, sodass insgesamt die Stoppanzahl reduziert werden kann. Damit gleichbedeutend fiuhrt
eine Nicht-Beriicksichtigung von Vertragsbeziehungen zu einer Uberschiatzung der Stoppanzahl
im Vergleich zur Realitat und damit zu einer Ineffizienz der Tourenbildung. Zudem findet im Rah-
men der Vertragsmodellierung eine Verteilung der Paketmengen auf die einzelnen Wochentage
statt. Die Ergebnisse fiir die abzuholenden Pakete sind exemplarisch in Abbildung 2-59 (rechts)
dargestellt. Die Paketabholungen haben einen Spitzenwert am Montag, der bis Freitag abfallt. Die
Verteilung wurde auf Basis der Erkenntnisse aus den Interviews kalibriert und reprasentiert die
Spitze der privaten E-Commerce Bestellungen am Wochenende, die die Unternehmen ab Montag

versenden.

Da gewerbliche Pakete gemeinsam mit privaten Paketen ausgeliefert werden, erfolgt die Tou-
renplanung im Kurzfristmodul und damit die Simulation der ersten und letzten Meile fir gewerbli-
che und private Pakete zusammen. Da zum heutigen Stand in Karlsruhe ausschlie3lich Sprinter
mit Verbrennungsmotoren bei der Zustellung und Abholung von Paketsendungen eingesetzt wer-
den, bertcksichtigt die Tourenplanung im Modell ebenfalls nur diese als Transportmittel. Auf eine
Darstellung verschiedener Eckwerte der Tourenplanung wird an dieser Stelle verzichtet und statt-
dessen auf Barthelmes et al. (2024) verwiesen. In dieser Veroffentlichung wird genauer auf das
Kurzfristmodul eingegangen und die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Tourenplanung
mit und ohne Berucksichtigung der Paketsendungen zu und von Unternehmen werden herausge-

arbeitet.
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Abbildung 2-59: Vergleich Stoppanzahl mit und ohne Vertrage (links); Wochenverteilung ausgehender Pakete
von Unternehmen nach KEP-Dienstleister

Aufbauend auf der vollstandigen und umfassenden Abbildung des Status Quo des Paketver-
kehrs im Untersuchungsraum Karlsruhe ist es das Ziel des Projekts, die verkehrlichen Wirkungen
einer stadtbahnbasierten Paketbeférderung zu untersuchen. Daher wurde im folgenden Schritt
eine Logik entwickelt und in das Modellframework implementiert, welche neben den typischer-
weise eingesetzten Sprintern auch die Stral3enbahn und Lastenfahrrader als Verkehrsmittelkom-
bination der Paketzustellung und -abholung beriicksichtigen kann. Die dazu notwendigen Uberle-

gungen und Hintergriinde werden im folgenden Abschnitt dargestellt.

Integration der LoglKTram in das bestehende Verkehrsmodell

Die Untersuchung der verkehrlichen Wirkungen eines erganzenden, schienengebundenen in-
nerstadtischen Pakettransports erfordert einen zusétzlichen Modellierungsaufwand, der tber die
bestehende Funktionalitat etablierter Giterverkehrsnachfragemodelle im urbanen Raum hinaus-
geht. Im Gegensatz zur derzeit implementierten logistischen Verkehrsmittelwahl, z.B. in logiTopp,
bei der ein Paket vom Distributionszentrum eines KEP-Dienstleisters zum Empfanger ausschliel3-
lich mit einem Transportmittel (i.d.R. Sprinter) befordert wird, lasst sich eine Paketzustellung mit
der LoglKTram aufgrund der Abhangigkeit von der Schieneninfrastruktur nur als intermodale
Transportkette realisieren. Im Logistikkonzept der LogIKTram ist u.a. vorgesehen, Pakete in Las-
tenradboxen, die am Distributionszentrum des KEP-Dienstleisters beladen werden, zu transpor-
tieren. Diese werden in die LoglKTram umgeschlagen, in die Stadt transportiert, von Lastenradern
Ubernommen und die entsprechenden Pakete schliel3lich ausgeliefert. Da ein KEP-Dienstleister
nicht unmittelbar Gber einen direkten Gleisanschluss verfiigt, muss auch ein Vorlauf, d.h. Transport
der Lastenradbox vom Distributionszentrum zum Ubergabepunkt der LoglKTram, beriicksichtigt
werden. Zusammen mit der bestehenden Transportalternative einer direkten Zustellung mit einem
Sprinter ergeben sich durch die Einfihrung einer mit der LoglKTram verbundenen City-Hub Struk-

tur die in Abbildung 2-60 dargestellten Transportketten B-D.
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Abbildung 2-60: Mégliche Transportketten durch Einfihrung einer mit der LoglKTram
verbundenen City-Hub Struktur

Einerseits kénnen durch die Installation von City-Hubs die Lastenradboxen mit dem Sprinter
direkt vom Distributionszentrum der Dienstleister zum City-Hub transportiert werden und von dort
die Pakete mit dem Lastenrad feinverteilt werden (B). Die vom LoglKTram-Konzept vorgesehenen
Transportketten sind C und D. Bei einem direkten Gleisanschluss eines Dienstleisters konnten die
Lastenradboxen direkt in die LoglKTram verladen, am City-Hub entladen werden und von dort in
die Feinverteilung mit dem Lastenrad gehen (C). Sofern kein direkter Gleisanschluss besteht — wie
aktuell oft der Fall — missen die Lastenradboxen zuné&chst an die nachstgelegene Haltestelle der
LoglKTram transportiert und dort Gibergeben werden (D). Fir die Modellsimulationen wird davon
ausgegangen, dass dieser Transport mit herkdbmmlichen Sprintern absolviert wird. Variante D ist
zum aktuellen Zeitpunkt daher eine Modellvereinfachung, um die Anzahl an mdglichen Transport-
ketten zu reduzieren. Je nach rdumlicher Distanz zwischen Verteilzentrum und Beladehaltestelle
kann der Transport der Lastenradanhanger zur Haltestelle auch mit anderen Verkehrsmitteln, z.B.

dem Lastenfahrrad, oder perspektivisch automatisiert bzw. autonom fahren.

Neben der Umstellung auf eine Transportkettenwahl statt einer deterministischen Verkehrsmit-
telwahl sind durch die Abbildung der LogIKTram weitere Anpassungen an der bestehenden Mo-
dellogik notwendig. Dazu zahlt zum einen die Einfihrung des Attributs ,Paketgrof3e‘ sowie die Ein-
fuhrung des Verkehrsmittels ,LogIKTram’. Im bisherigen Modell wurden Standardpakete mit iden-
tischen Abmessungen abgebildet, da unterschiedliche Volumina der Pakete flr einen Transport in
Sprintern vernachlassigbar sind. Die Lastenradanhénger sind in ihren rdumlichen Dimensionen
und damit verfigbaren Volumen deutlich begrenzter als herkbmmliche Sprinter. Die Paketgrol3e
spielt damit eine entscheidende Rolle, wie viele Lastenradboxen notwendig sind, um die Paket-
nachfrage bedienen zu kénnen und muss daher fir die Abbildung des LoglKTram-Konzepts im
Modell berticksichtigt werden. Aus diesem Grund wurde auf Basis einer empirischen Erhebung fiir

jedes Paket im Modell eine Paketgré3e entsprechend den Klassen S, M, L und XL modelliert.
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Basis bildete die Verteilung von FachergréRen in Paketstationen, welche basierend auf Erkennt-
nissen der Experteninterviews ungefahr die allgemeine Paketgré3enverteilung widerspiegeln. Fur
die Abbildung der LoglKTram als Verkehrsmittel mussten zudem mdgliche Stadtbahnlinien im Mo-
dell definiert werden, in denen ein Transport von Lastenradboxen mdglich ist. Dazu zahlen auch
die mogliche Kapazitat von Lastenradboxen pro Stral3enbahn sowie mogliche Abfahrtszeiten. Da-
mit einhergehend mussten auch Standorte maglicher City-Hubs fiir den Ubergabeprozess definiert

werden.

Die zuvor genannten Attribute spielen fur die Auswahl einer mdglichen Transportkette, tGber die
ein Paket zugestellt oder abgeholt wird, eine wichtige Rolle und gehen in die Transportkettenwahl-
entscheidung ein. Um diese im Modell abzubilden, wurde ein zweistufiges Transportkettenwahl-
modell entwickelt, welches die Entscheidung Uber die gesamte Transportkette bereits im Distribu-
tionszentrum trifft, da auch hier die Lastenradboxen schon beladen werden muissen. Das entwi-
ckelte Transportkettenwahlmodell setzt sich aus einer regelbasierten sowie einer nachgelagerten,
nutzenbasierten Entscheidung zusammen und ist in Abbildung 2-61 dargestellt. Es wird fir jedes
Paket einzeln, nachdem es im Langfristmodul erzeugt wurde, angewendet und nimmt Einfluss auf

die Tourenplanung im Kurzfristmodul.
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Abbildung 2-61: Transportkettenwahlmodell

Mit einem regelbasierten Ansatz wird zunachst ermittelt, welches Paket sich grundsatzlich fur
eine Belieferung mit der LoglKTram eignet. Entscheidungsgrundlage bildet unter anderem die Pa-
ketgrof3e. Neben weiteren Kriterien wird u.a. auch die mit dem Lastenrad zurlickzulegende Entfer-
nung zwischen City-Hub und Kunde beriicksichtigt, da diese tblicherweise auf einen Radius von
3-5 km begrenzt ist. Auf Basis der Ergebnisse des regelbasierten Ansatzes wird nutzenbasiert,
unter Anwendung eines multinomialen Logit Modells, entschieden, welche Transportkette aus den
verbleibenden Mdglichkeiten gewéhlt wird. Aufgrund der Neuartigkeit des Konzepts und damit feh-
lender Empirie werden nur die grundlegendsten logistischen Entscheidungsvariablen in der Nut-

zenfunktion fir jede Transportkette berticksichtigt. Dazu zahlen die Transportkosten, -entfernung
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und -zeit. Der Nutzen V einer Transportkette M mit m verschiedenen Verkehrsmitteln (z.B. Lo-

glKTram und Lastenrad) berechnet sich demnach nach der Formel

VM = BO + E .Bm,Kosten * Xm,Kosten + § Bm,Distanz * Xm,Distanz + E ﬂm,Zeit * Xm,Zeit

meM meM meM

wobei B, den Grundnutzen darstellt, 3, verkehrsmittelspezifische Parameter sind und x,, die ent-
sprechenden Werte fiir Transportkosten, -entfernung und -zeit repréasentieren. Eine detailliertere
Darstellung des Transportkettenwahlmodells findet sich in Barthelmes et al. (im Review).

Bedingt durch die neuartigen, intermodalen Transportoptionen konnten keine bestehenden Op-
timierungsverfahren der Tourenplanung angewendet werden. Stattdessen wurde im Rahmen des
Projekts ein eigener generischer Tourenplanungsalgorithmus entwickelt, der es erlaubt, Touren
fur Transportketten zu planen, welche verschiedene Verkehrsmittel (Sprinter, LoglKTram und Las-
tenrad) nutzen. Zunachst wird entsprechender obiger Logik fur jedes Paket eine praferierte Trans-
portkette festgelegt. Fur Transportketten, welche die LoglKTram enthalten, erfolgt zunachst die
Platzvergabe der beschréankten Stellplatze der LoglKTram. Dies geschieht proportional zur Nach-
frage, um die gemeinsame Nutzung der Kapazitéat der LoglKTram durch mehrere Dienstleister zu
bericksichtigen. Die genaue Uhrzeit der Verbindung der LogIKTram wird — entsprechend den zu-
vor festgelegten moglichen Abfahrtszeiten der LoglKTram — den Dienstleistern gewichtet nach
Nachfrage zufallig zugewiesen, bis alle Sendungen abgedeckt sind oder alle Platze vergeben sind.
AbschlieRend werden die Letzte-Meile-Touren fir Pakete, die LogIKTram und Lastenrad bevorzu-
gen, optimiert, wobei ein Route-First-Cluster-Second-Ansatz (Beasley 1983) mit einem TSP (Tra-
veling Salesman Problem) -Rundtour-Algorithmus angewendet wird. Die TSP-Rundtour wird in
kleinere Abschnitte unterteilt, die jeweils die Kapazitats- und Arbeitszeitbeschréankungen erfiillen.
Alle Pakete mit Lastenrad-Praferenz, die dabei nicht untergebracht werden kénnen, werden an-
schlieRend als Fallback bei der Planung der Sprinter-Touren berlicksichtigt. Die Sprintertouren
werden analog mit dem Route-First-Cluster-Second-Ansatz geplant wie im bestehenden Model-

lansatz.

Diese Modellerweiterungen wurden in das bestehende logiTopp-Framework integriert und damit
eine Abbildung des LoglKTram-Konzepts erreicht. Darauf aufbauend kann die Simulation der ver-
kehrlichen Wirkungen eines stadtbahnbasierten Pakettransports erfolgen, welche im Folgenden

vorgestellt wird.

Simulation des LoglKTram-Konzepts und Szenarioanalyse

Die Simulation des LoglKTram-Konzepts erfolgt auf Basis des gesamten Modellframeworks und
umfasst daher neben der gewerblichen Paketnachfrage auch die Pakete an private Kundinnen
und Kunden. Insgesamt werden knapp 500.000 Pakete modelliert, die innerhalb einer Woche ent-
weder zugestellt oder abgeholt werden missen. Vor der Simulation mussten fur den Aufbau des
Basisszenarios weitere Annahmen getroffen werden, die in Anlehnung an Erkenntnisse aus AP1

gewahlt wurden. Da von einem kombinierten Personen- und Pakettransport ausgegangen wird,
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wurde fir die LoglKTram der Fahrplan der bestehenden Straf3enbahn hinterlegt. So ist gewahr-
leistet, dass keine zusétzlichen StralRenbahnfahrten berticksichtigt, sondern ausschliel3lich — wie
in der Grundidee des Konzepts vorgesehen — vorhandene StraRenbahnkapazitaten genutzt wer-
den. Da eine Beftrderung von Lastenradboxen nur in Schwachlastzeiten moglich sein soll, wurden
die mdglichen Befoérderungszeiten von Lastenradboxen auf 18 Uhr bis 6 Uhr eingeschrankt. Die
Zeiten stammen aus Analysen der Fahrgastzahlen der AVG. Zudem wird im Basisszenario der
Transport von Lastenradboxen nur auf einer Straf3enbahnlinie (S2) betrachtet, da diese im Pro-
jektkonsortium aufgrund ihrer Linienfiihrung als aussichtsreichster Startpunkt des Konzepts gese-
hen wurde.

Da Lastenradboxen nur in den Multifunktions-
bereichen der Stral3enbahn befoérdert werden
koénnen, wird die maximale Kapazitat gleichzei-
tig zu beftérdernder Lastenradboxen in einer

Straldenbahn auf zwei festgesetzt. Dariiber hin-

aus wird von zwei City-Hubs ausgegangen, die
Distfbutions jeweils an einer StralRenbahnhaltestelle in der
zentrum DHL

westlichen und der 6stlichen Innenstadt platziert

HH
=i City-Hub Ost

werden. Die Distributionszentren der KEP-

SR ki it i Dienstleister werden entsprechend der realen

FedEx, UPS

_ Lokalisation im Untersuchungsraum Karlsruhe
S2 4 = vorgenommen. Da kein Distributionszentrum ei-
Distributions- nen direkten StralRenbahnanschluss hat, wird

~ zentrum GLS

s als Ubergabepunkt der Lastenradboxen in die

LoglKTram die dem Distributionszentrum
Abbildung 2-62: Linienverlauf und rdumliche Situa- nachstgelegene Haltestelle gewahlt. Eine gra-
tion im Basisszenario; Kartenquelle: KVV phische Darstellung der Situation befindet sich

in Abbildung 2-62.

Weitere Distributionszentren der DHL sowie von Hermes und DPD sind aufgrund des gewahlten
Kartenausschnitts nicht in der Abbildung sichtbar, im Modell aber bertiicksichtigt. Weitere Annah-
men fiir die Definition des Basisszenarios beziehen sich auf Parameter, die das Transportketten-
wahlmodell betreffen. Erstens wird davon ausgegangen, dass die Lastenrader ausgehend vom
jeweiligen City-Hub nur Ziele innerhalb eines Radius von 3km erreichen kénnen und fur dartber-
hinausgehende Ziele daher keine intermodale Transportkette infrage kommt. Zweitens werden fir
die nutzenbasierte Transportkettenentscheidung fur alle Verkehrsmittel eine gleiche Bewertung
von Transportkosten, -entfernung und -zeit angenommen, d.h. B, kosten = Pm.pistanz = Bm,zeit»
v m € M.Die Ergebnisse der Modellsimulationen unter den zuvor beschriebenen Annahmen wer-

den im Folgenden im Vergleich zum Status Quo, d.h. einer ausschliel3lichen Sprinterzustellung
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und -abholung dargestellt. Das mit der LoglKTram verbundene Ziel ist eine Reduktion der Fahr-
leistung motorisierter Zustellfahrzeuge. Daher werden die Auswertungen auf die Verkehrsleistung
in Fahrzeugkilometern bezogen. Fir eine einfachere Darstellung erfolgt die Darstellung prozentual
gemessen an der Verkehrsleistung im Status Quo. Abbildung 2-63 stellt den Vergleich der Ver-
kehrsleistung zwischen dem Status Quo und dem Basisszenario dar.

Verteilung der Verkehrsleistung [Kilometer] im Vgl. zu Status Quo Basierend auf den Modellrechnungen
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Abbildung 2-63: Verkehrsleistung im LogIKTram (7,4%).
Basisszenario

Dass die Verkehrsleistung der Lastenfahrrader gréRer als die Einsparung bei den Sprintern ist,
liegt an den kleineren Gefahrten, die statt etwa 150 Paketen und 87 Stopps pro Tour bei Sprintern
durchschnittlich 53 Pakete bei 38 Stopps pro Tour umfassen und damit insgesamt mehr Touren
mit Lastenfahrradern durchgefiihrt werden missen als es bei Sprintern der Fall wéare. Aufgrund
des geringeren Flachenverbrauchs von Lastenfahrrddern sowie des emissionsneutralen Trans-
ports ist dies dennoch nicht als nachteilig einzustufen. Problematisch sind hingegen in der aktuel-
len Konzeption die Hol- und Bringtransporte von Lastenradboxen zwischen den Distributionszen-
tren der KEP-Dienstleister und der néachstgelegenen Haltestelle. Unter der Annahme, dass immer
zwei Lastenradboxen in einem Sprinterfahrzeug zur Ubergabehaltestelle transportiert werden, ent-
steht auf Basis der Modellrechnungen eine Verkehrsleistung von 7,4%. Bei dieser Konzeption
wuirde daher die Gesamtfahrleistung von Sprintern Uber jener im Status Quo Fall liegen. In weite-
ren Arbeiten ist es daher erforderlich, Potentiale zu identifizieren, die die Verkehrsleistung der Hol-
und Bringwege reduziert. Bereits durch eine Kapazitatserh6hung der Fahrzeuge von zwei auf vier
Lastenradboxen konnte die entstehende Verkehrsleistung bereits halbiert werden. Durch direkte
Gleisanschlisse der Distributionszentren der Dienstleister konnte dieser Aspekt sogar vollstandig
vernachlassigt werden. Die Verkehrsleistung der Stralenbahn Zu-/Abbringer (griin) bezieht sich
auf eine Lastenradbox und Strafenbahnfahrt. Da ohnehin nur bereits bestehende Fahrten der

StralRenbahn in der Modellierung bertcksichtigt werden, kann dieser Anteil bei der Bewertung des
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Gesamtkonzepts allerdings vernachlassigt werden und ist in der Abbildung lediglich der Vollstéan-
digkeit halber enthalten. Bei der Analyse der zu erwartenden Transportdauern fallt auf, dass sich
insbesondere durch die Lastenradtouren die Transportdauer mit personellem Einsatz (alle Fahrten
auller LoglKTram, da hier kein zusétzliches Personal erforderlich ist) erhthen wird. Die Simulati-
onsergebnisse lassen einen Anstieg von 7,6% ggu. dem Status Quo erwarten. Die resultierenden
hoheren Personalkosten missen z.B. durch geringere Fahrzeugkosten der Lastenrader ausgegli-
chen und bei der Gestaltung des Geschaftsmodells des Betreibers der LoglKTram beriicksichtigt

werden.

Neben der Analyse des Basisszenarios wurden im Projekt weitere Szenarien definiert und mit-
hilfe des kombinierten Personen- und Giterverkehrsmodell mobiTopp und logiTopp untersucht.
Die Ergebnisse von zwei ausgewahlten Szenarien sind neben dem bereits analysierten Basissze-

nario in Abbildung 2-64 dargestellt.
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Abbildung 2-64: Analyse der Verkehrsleistung ausgewahlter Szenarien der LoglKTram

In einem Szenario (b) wurden die Auswirkungen betrachtet, die eine Erhéhung der Lastenrad-
radien von 3km auf 5km auf die Verkehrsleistung hat. Durch die Erh6hung der Lastenradradien
konnen ausgehend von den City-Hubs mehr Kundinnen und Kunden per Lastenrad erreicht und
damit Uber eine Transportkette, die die LoglKTram enthalt, beliefert werden. In den Modellergeb-
nissen zeigt sich dies in einer weiteren Reduktion der Sprinterverkehrsleistung und damit einher-
gehend einem parallelen Anstieg der Verkehrsleistung der Lastenréader sowie der Sprinterzu-/ab-

bringer im Vergleich zum Basisszenario. Allerdings erfolgt der Riickgang nicht proportional zum
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Anstieg des Lastenradradius. Dies liegt u.a. in der Erreichung des Maximums der Transportkapa-
zitat mit der LoglKTram, die durch die maximal méglichen Fahrplanfahrten in den fiir den Waren-

transport zugelassenen Zeitfenstern determiniert wird.

Welche verkehrlichen Wirkungen eine Ausweitung des LoglKTram-Konzepts auf weitere Straf3en-
bahnlinien und damit eine deutliche Erh6hung der maximalen Transportkapazitat hat, wurde in
einem weiteren Szenario untersucht (c). Neben weiteren Linien, in denen ein Transport von Las-
tenradboxen moglich ist, wurden entsprechend auch weitere City-Hubs im Stadtgebiet definiert
und in der Modellierung berucksichtigt. Die Simulationen zeigen, dass eine massive Angebotser-
weiterung mit einem deutlicheren Riickgang der Sprinter-Verkehrsleistung und damit einem deut-
lichen Anstieg der Lastenrad-Verkehrsleistung einhergehen. Allerdings zeigen die Ergebnisse
auch, dass sich das zuvor erérterte Problem der Zu- und Abbringer-Touren mit Sprintern zwischen
Distributionszentrum und Ubergabehaltestelle weiter verschérft. Erst wenn dieses nachhaltig ge-
|6st ist, kann das Konzept der LoglKTram zu einer Reduktion des motorisierten Zustellverkehrs
beitragen.

In einem weiteren Zukunftsszenario wurden die Effekte des LoglKTram-Konzepts bei einem
erwartbaren Anstieg der Paketnachfrage um etwa 30% im Vergleich zu heute analysiert. Die
Wachstumsprognose basiert auf Schatzungen der BIEK-Studie (BIEK 2023). Die Modellanalysen
zeigen, dass — ceteris paribus — trotz deutlich mehr zu transportierender Pakete kein weiterer An-
stieg in der LoglKTram-Nutzung zu erwarten sind, wenn die Rahmenbedingungen aus dem Ba-
sisszenario ubernommen werden. Lediglich leichte Riickgange in der Lastenrad-Verkehrsleistung
sind zu beobachten, die auf Effizienzverbesserungen durch eine starkere Blndelung der Paket-
nachfrage in den Lastenradtouren erreicht wird. Die Analyse verdeutlicht, dass der Handlungs-
druck in der Zukunft weiter steigen wird, um einem stetigen Anstieg der Verkehrsleistung motori-

sierter Zustellfahrzeuge der KEP-Dienstleister entgegenzuwirken.

Kurzzusammenfassung

Insgesamt deuten die bisherigen Modellergebnisse allerdings darauf hin, dass durch die Ein-
fuhrung der LoglKTram zunachst eine positive Wirkung auf das Verkehrssystem zu erwarten ist,
da Sprinter-Fahrten auf nachhaltigere Verkehrsmittel verlagert werden kénnen. Uberschattet wird
dieser positive Trend aktuell noch von den notwendigen Transporten der Lastenradboxen von
den Distributionszentren zu den Ubergabehaltestellen der LoglKTram. Werden diese ebenfalls
mit Sprintern durchgefiihrt, entsteht, aktuell und unter den geographischen Bedingungen in Karls-
ruhe, mehr Verkehr als durch die LoglKTram eingespart werden kann. Allerdings zeigen die Er-
gebnisse groRe Schwankungen, die abhéngig von verschiedenen Konzeptentscheidungen sind.
Die Starke des Effekts wird dabei malRgeblich von der maximal moglichen Transportkapazitat der
StralRenbahnwagen abhéngen, die sich aus der Anzahl der Linien ergibt, in denen ein Transport
von Lastenradboxen mdglich ist, ebenso wie den Zeitfenstern, in denen ein Transport erlaubt ist.

Des Weiteren spielen die Standortwahl und Anzahl der City-Hubs eine zentrale Rolle sowie die
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Anzahl der von dort erreichbaren Kundinnen und Kunden. Je mehr City Hubs vorliegen, desto
geringer kann die Reichweite von Lastenrddern ausfallen und umso groR3er ist das Potenzial fur
das LoglKTram-Konzept. Allerdings verursacht jeder City-Hub zusétzliche Kosten und muss kom-
plexe infrastrukturelle Voraussetzungen erfullen, weshalb jeder City-Hub seitens der Stadt- und
Verkehrsplanerinnen und -planer sowie KEP-Dienstleister mit dem mdglichen Potential, Verkehr
verlagern zu kénnen, abgewogen werden muss. Weiterhin ist die Attraktivitat der LoglKTram bei
den KEP-Dienstleistern eine wichtige Grofl3e. Diese spiegelt sich in der aktuellen Modellierung in
der Nutzenfunktion der Transportketten wider. Da Entscheidungen zur Transportkettenwahl von
KEP-Dienstleistern getroffen werden, die in erster Linie an Kundenzufriedenheit und Kosteneffi-
zienz interessiert sind, sollten Verkehrsplanerinnen und -planer sowie Politikerinnen und Politiker
auch Uber ein geeignetes Anreizsystem und/oder gesetzliche Regelungen zur Férderung des
schienengebundenen Transports nachdenken, ebenso wie geeignete Push- und Pull-Maf3nah-
men. Allem voran ist in zuklnftigen Arbeiten zu klaren, wie der Effizienzverlust des neuartigen
Konzepts, den die aktuell noch notwendigen Transporte von Lastenradboxen zwischen den Dis-
tributionszentren der KEP-Dienstleister und der Ubergabehaltestelle der LoglKTram verursa-
chen, umgangen oder reduziert werden kann. Nur wenn diese effizient moglich sind oder z. B.
durch direkte Gleisanschlusse vollstandig wegfallen, kann das Konzept der LoglKTram sein ver-

kehrliches Potential entfalten.

2.1.6 AP6: Offentlichkeitsarbeit

Das Arbeitspaket Offentlichkeitsarbeit spielte eine zentrale Rolle bei der Kommunikation mit
der Logistik-Fachwelt (z.B. Verkehrsbetriebe, Fahrzeughersteller, Logistik-Unternehmen, Kom-
munale Verwaltungen), Technik-Anbietern sowie Burgern und Politik. Projektfortschritte und -er-
gebnisse sowie die Demonstration und Verbreitung der erarbeiteten Losungen wurden wahrend

der Projektlaufzeit kommuniziert.

Professionelles Fotoshooting

Um die visuellen Materialien des Projekts aufzuwerten, wurde ein professionelles Fotoshooting
durchgefiihrt. Die entstandenen Bilder wurden auf der Website, in Broschiren, Flyern und bei
Prasentationen verwendet und trugen dazu bei, das Projekt ansprechend und greifbar zu prasen-

tieren.
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Abbildung 2-65: Auswahl von Fotos aus professionellem Fotoshooting

Projektwebsite

Zu Beginn des Projekts wurde eine umfassende und benutzerfreundliche Projektwebsite in
deutscher Sprache erstellt. Diese Website diente als zentrale Informationsplattform fir alle Inte-
ressierten. Aufgrund der hohen internationalen Nachfrage wurde die Website ab Januar 2023
auch auf Englisch verfigbar gemacht. Sie beinhaltete detaillierte Informationen tber die Projekt-

Ziele, Fortschritte, Partner und Veranstaltungen.

Abbildung 2-66: Startseite der LogIKTram-Projektwebsite

Projektflyer und Exponatkarten

Um das Projekt in kompakter Form vorzustellen, wurden informative und ansprechend gestal-
tete Projektflyer und Exponatkarten entwickelt. Diese Materialien wurden bei verschiedenen
Veranstaltungen, Konferenzen und Messen verteilt, um eine breite Zielgruppe zu erreichen und

das Interesse an den Projektergebnissen zu wecken.
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Abbildung 2-67: Exemplarische Ubersicht Printmaterialien
Newsletter

Ein wichtiger Bestandteil der Offentlichkeitsarbeit war der quartalsweise erscheinende
Newsletter. Dieser Newsletter stellte sowohl Highlights der letzten drei Monate als auch bevor-
stehende Veranstaltungen vor. Er wurde an eine Mailingliste versendet, die sowohl Fachleute als

auch interessierte Blrger umfasste.

Informationsforen fir Burger und Fachwelt

Zahlreiche Informationsforen wurden organisiert, um sowohl Burger als auch Fachleute tber
das Projekt zu informieren und in den Dialog zu treten. Diese Foren, beispielsweise der Tag der
Schiene oder BVMW macht mobil, boten eine Plattform fur den Austausch von Ideen und die

Diskussion Uber die Herausforderungen und Lésungen im urbanen Guterverkehr.

Besuche von Delegationen

Im Laufe des Projekts wurden zahlreiche Delegationen empfangen. Diese Besuche boten eine
ausgezeichnete Gelegenheit, das Projekt vorzustellen, Fragen zu beantworten und wertvolles

Feedback zu erhalten.

Tabelle 2.1.5: Ubersicht von Delegationsbesuchen

Datum Delegation

21.02.2022 | Oliver Luksic, Parlamentarischer Staatssekretars des Bundesministeriums
fur Digitales und Verkehr

22.02.2022 | Studierende der Masterstudiengange Betriebswirtschaft und Wirtschaftsinge-
nieurwesen der Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Medien Offenburg

09.05.2022 | Herr Dr. Patrick Rapp, Staatssekretar im Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit
und Tourismus des Landes Baden-Wrttemberg

16.02.2023 | Delegation der SNCF — Société Nationale des Chemins de Fer Francais

20.02.2023 |Delegation des japanischen Ministeriums fur Land, Infrastruktur, Transport
und Tourismus

26.06.2023 | Prasidium des KIT
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Social Media

Die Social Media-Kanale X (ehemals Twitter) und LinkedIn sowie die KarlsruheApp wurden
intensiv genutzt, um aktuelle Informationen und Neuigkeiten tber das Projekt zu verbreiten. So
wurde beispielsweise die Teilnahme an Veranstaltungen und Forschungsergebnisse aus dem
Projekt kommuniziert. Diese Kanéle ermoglichten eine schnelle und effektive Kommunikation mit
einer breiten Zielgruppe und erzielten auf LinkedIn mit Hochstwerten von beispielsweise 2.174
(anlasslich der Vorstellung des Projektes auf der IT-TRANS 2024) und 3.327 Impressions (an-
lasslich der Abschlussdemonstration).

Demonstrationen und Vortrage zum Technologietransfer auf Fachtagungen und Messen

LoglKTram wurde auf verschiedenen Fachtagungen, Konferenzen und Messen durch De-
monstrationen, Vortrage und Posterprasentationen vorgestellt. Diese Aktivitaten trugen dazu bei,
die erzielten technologischen Fortschritte und Innovationen einem Fachpublikum nahezubringen

und den Technologietransfer zu férdern.

Tabelle 2.1.6: Ubersicht von Fachveranstaltungen

Datum Ort Veranstaltung

16.03.2022 Baden-Airpark, Deutschland | Fachtagung ,Klimafreundlicher Guterverkehr
und Herausforderungen der Logistikbranche*
von Bundesverband Mittelstandische Wirt-

schaft (BVMW)

10.-12.05.2022 | Karlsruhe, Deutschland IT Trans, Stand zur Gesamtinitiative regio-
KArgo

17.-18.05.2022 | Mannheim, Deutschland / 5. Regionalkonferenz Mobilitatswende ,Regi-

online onale und urbane Gliterbelieferung auf der

Schiene”

07.-09.09.2022 | Mailand, Italien European Transport Conference (ETC)

15.09.2022 Duisburg, Deutschland innocam. THEMENFORUM “Logistik im Kon-
text der automatisierten und vernetzten Mobi-
litat"

16.-17.09.2022 | Karlsruhe, Deutschland Tag der Schiene zur Gesamtinitiative regio-

KArgo inkl. Besuch von Ralf Rohrbach vom
Projekttrager DLR

25.-27.09.2022 | Weimar, Deutschland Universitatstagung “Verkehrswesen”

01.12.2022 Karlsruhe, Deutschland Fachtagung ,Nachhaltige Projekte aus ver-
schiedenen Kommunen® von Bundesverband
Mittelstandische Wirtschaft (BVMW)

08.-12.01.2023 | Washington DC, USA 102M Transportation Research Board Annual
Meeting

21.-22.03.2023 | Dortmund, Deutschland 6" Interdisciplinary Conference on Produc-
tion, Logistics and Traffic

19.04.2023 Karlsruhe, Deutschland BMDV UAG ,Versorgung von Stadten mit

Schienenguterverkehr*

04.-07.06.2023 | Barcelona, Spanien UITP Global Public Transport Summit
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Datum Ort Veranstaltung

17.-21.07.2023 | Montréal, Kanada World Conference on Transport Research
(WCTR)

09.09.2023 Berlin, Deutschland 2" International Symposium on Multi-Agent
Freight Transport Simulation

16.09.2023 Karlsruhe, Deutschland Tag der Schiene

18.-20.09.2023 | Madrid, Spanien International Conference on Intelligent Traffic
and Transportation (ICITT)

10.-15.10.2023 | Karlsruhe, Deutschland KIT Science Week

18.-20.10.2023 | Berlin, Deutschland Deutscher Logistik-Kongress der BVL (Bun-
desvereinigung Logistik)

21.11.2023 Karlsruhe, Deutschland Cross-Clustering-Event - Smart City meets
Geoinformatik

07.-11.01.2024 | Washington DC, USA 103" Transportation Research Board Annual
Meeting

14.-16.05.2024 | Karlsruhe, Deutschland IT Trans, Stand zur Gesamtinitiative regio-
KArgo

Presse- und Medienarbeit

Die Pressearbeit war ein weiterer wichtiger Bestandteil der Offentlichkeitsarbeit. RegelmaRige

Pressemitteilungen informierten die Medien Uber wichtige Meilensteine und Ergebnisse des Pro-

jekts. So wurden im Laufe der Projektlaufzeit 84 Beitrage mit 54 Berichterstattungen in (Online-
)Medien verdffentlicht. AulRerdem wurde zuséatzlich in 10 wissenschaftlichen Fachzeitschriften

Uber das Projekt berichtet.

- Fachpublikationen:

o 2022: FaRler, Lisa; Dittrich, Ingo; Lutz, Theo; Ziegler, Jonas; Frindik, Roland; Koch, Gun-

ter: Logistikkonzept flr Gutertransporte per StraRenbahn. Analyse logistischer Anforde-

rungen an ein GuterstraRenbahnkonzept, in: Internationales Verkehrswesen 74 (2022) 3,
S. 46-51.
2022: Ziegler, Jonas; Dittrich, Ingo; Lutz, Theo; FaRler, Lisa: Planerische Herausforderun-

gen im intermodalen Transport. Datenmodelle fir den Austausch von Planungsdaten fir

regionale Gutertransporte. In: Industrie 4.0 Management 38 (2022) 6, S. 59-62

2022: Faller, L.; Dittrich, I.; Lutz, T.; & Ziegler, J.: LogIKTram: Nachhaltiger straRenbahn-
basierter Gitertransport. In: Forschung im Fokus (2022) 25, S. 66-68

2022: Frindik, R., Lucke, H.-J., Dittrich, I., Fassler, L., Spranger-Schneider, S.: ,Glterstra-
Renbahn® In: Trojahn, S., Dittrich, I., Frindig R.: ,Grundlagen Logistik“, Huss-Verlag,
20222023: Dittrich, I.; Ziegler, J.; Lutz, T.; Menzer, M.: LoglKTram: Konzepte fiir den regi-
onalen Gutertransport per Stadtbahn. In: Forschung im Fokus (2023) 26, S. 46—49
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o 2023: Ziegler, J.; Menzer, M.; Lutz, T.; Ditrich, I.: Data formats for communication between

freight tram operator and forwarder. In: M. Shafik (Hg.): Emerging Cutting-Edge Develop-

ments in Intelligent Traffic and Transportation Systems: Proceedings of the 7th Interna-
tional Conference (ICITT 2023), Incorporating the 7th International Conference on Com-
munication and Network Technology (ICCNT) (2024) 50, S. 295-306

o 2023: Barthelmes, L.; Gorgulu, M. E.; Kibler, J.; Kagerbauer, M.; Vortisch, P.: Microscopic
Agent-Based Parcel Demand Model for the Simulation of CEP-Based Urban Freight Move-

ments to and from Companies. Advances in Resilient and Sustainable Transport — Pro-

ceedings of the 6th Interdisciplinary Conference on Production, Logistics and Traffic 2023.
Ed.: U. Clausen, 75-92, Springer International Publishing. doi:10.1007/978-3-031-28236-
26

o 2023: Klbler, J.; Barthelmes, L.; Gorgulu, M. E.; Kagerbauer, M.; Vortisch, P. Modeling

Relations Between Companies and CEP Service Providers in an Agent-Based Demand

Model using Open-Source Data. Procedia Computer Science, 220, 486-
494, d0i:10.1016/j.procs.2023.03.062

o 2023: Barthelmes, L.; Goérgulu, M. E.; Kubler, J.; Kagerbauer, M.; Vortisch, P. Modellba-
sierte Ermittlung von verkehrlichen Potentialen eines stadtbahnbasierten Gutertransports
im_Projekt LoglKTram in Karlsruhe. Journal fir Mobilitat und Verkehr, 16, 50-58.
doi:10.34647/ijmv.nr16.id103

o 2024: Wendel, J.; Bekcer, C.; Demetrio, A.; Elgner, F.; Hameister, H.; Warzok, D.:_Inte-

grating parcel delivery services into public transport operations through a common ICT

platform. Springer Lecture Notes in Mobility (im Druck)
o 2024: Paper (peer-reviewed) und Vortrag auf der ICE IEEE/ITCM Konferenz: ,Bibliometric

analysis as a means of efficiently evaluating trends in artificial intelligence”, Veroffen-

tlichung bei IEEE Xplore vorgesehen

Publikumswirksame Abschlussdemonstration

Die Abschlussdemonstration des Projekts war ein Ereignis, das rund 70 Géaste und Projekt-
partner anzog, darunter prominente Teilnehmende, wie beispielsweise Herr Christian Liebich vom
Fordermittelgeber BMWK (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz) und Herr Ralf
Rohrbach vom Projekttrager DLR (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.). Im An-
schluss an eine Prasentation der einzelnen Arbeitspakete am Vormittag wurde eine Testfahrt mit
Be- und Entladung einer Bahn vorgefiihrt, an der auch Medienvertretende teilnahmen, wie bei-
spielsweise Badische Neueste Nachrichten, Radio Regenbogen, KA-News und SWR. Ein weite-
res Interview der Konsortial- und Projektleiter mit der MIT Technology Review fand am 19. Juli
2024 statt. Im Nachgang an die Abschlussveranstaltung wurde in 21 Medien, darunter neben den
bereits genannten Redaktionen auch in der Eurotransport, EuRail Press, Informationsdienst Wis-
senschaft, Verkehrsrundschau und anderen Publikationen berichtet, sodass rund 71.000 Le-

sende im Anschluss an die Veranstaltung erreicht wurden.


https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000156990
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000156990
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000156990
https://doi.org/10.1007/978-3-031-28236-2_6
https://doi.org/10.1007/978-3-031-28236-2_6
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000158144
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000158144
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000158144
https://doi.org/10.1016/j.procs.2023.03.062
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X23001943
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X23001943
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X23001943
https://doi.org/10.34647/jmv.nr16.id103
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Abbildung 2-68: Impressionen von der Abschlussdemonstration

2.1.7 APT: Projektmanagement

Das AP7 beinhaltete die koordinierenden und steuernden Managementaufgaben zur Sicher-
stellung eines erfolgreichen Projektabschlusses. Eine wesentliche Aufgabe bestand darin, sowohl
organisatorische als auch technisch-inhaltliche Schnittstellen zwischen den einzelnen Partnern
und den Arbeitspaketen zu schaffen und zu pflegen. Des Weiteren wurden Arbeitstreffen unter
Einbeziehung aller Projektpartner und themenspezifische Workshops organisiert. Zusatzlich
wurde das Berichtswesen, mit dessen Hilfe der Projekttrager regelmafig tber den Fortschritt des

Projekts informiert wurde, durch das AP7 koordiniert.

Trotz eines schwierigen Starts wahrend der Corona-Pandemie in 2021 und den damit verbun-
denen Einschrankungen bzgl. der Mdglichkeit von Vororttreffen konnte das Projekt durch die Or-
ganisation von digitalen Treffen bis einschlie3lich Meilenstein 3 (M3; s. Tabelle 2.1.5) mit gerin-
gen Verzogerungen innerhalb der genehmigten Projektlaufzeit bearbeitet werden. Dabei wurde
im Wesentlichen an ,nicht physischen® Themen, wie Konzepten und Software-Ldsungen gear-
beitet. Die Arbeiten in AP4 (Gitertramsystem) fanden zunachst fokussiert auf den e-Trailer statt,
wobei diese Arbeiten im Wesentlichen durch das KIT-FAST ohne Einbindung anderer Projekt-
partner durchgefiihrt werden konnten. Physischen Treffen fir Labor- und Werkstattarbeiten mit
anderen Partnern waren daher nicht notwendig. Die konzeptionellen Schritte bzgl. des Stadtbahn-
fahrzeug-Umbaus konnten in digitalen Abstimmungsterminen erfolgen. Durch diese Projektma-

nagement-MalRnahmen ergaben sich in der ersten Phase keine nennenswerten Verzégerungen.

Die ab M4 benétigten physischen Abstimmungstreffen am Stadtbahnfahrzeug fiihrten aufgrund
der allgemein gultigen Corona-Bestimmungen sowie der Betriebshofspezifischen Abstandsrege-
lungen zu ersten Verzégerungen. Die zugleich aus der Corona-Zeit noch massiv gestérten Lie-
ferketten wurden seit Februar 2022 durch den Ukraine-Krieg noch deutlich unzuverlassiger bzw.
nicht planbar. Dadurch sind einige zentrale Hardwarekomponenten erst deutlich spater als ur-
sprunglich geplant verfiigbar gewesen. Herausfordernd war dabei, dass die ins Stadtbahnfahr-
zeug eingebaute Messtechnik aufgrund von entsprechenden Regularien im Schienenverkehrs-
bereich bestimmte Zertifizierungen aufweisen muss, so dass ein Wechsel auf andere Produkte

nicht moglich war und die Lieferzeit nicht verkirzt werden konnte.
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Die Arbeiten am Stadtbahnfahrzeug waren dartber hinaus nur in der Werkstatt der Verkehrs-
betriebe Karlsruhe (VBK) mdglich, wobei ebenfalls Abstandsregelungen aus der Corona-Pande-
mie eingehalten werden mussten. Als Folge konnte der Einbau der Verkabelung sowie der Mess-
technik erst mit deutlicher Verspatung im September 2023 abgeschlossen werden.

Technischen Modifikationen am Fahrzeug mussten aufgrund des kiinftig notwendigen Geneh-
migungsprozesses fur Fahrten auf der offentlichen Schiene aufwandig dokumentiert werden.
Diese Dokumentation konnte erst im November 2023 zufriedenstellend abgeschlossen werden.
Dementsprechend hatte sich die Abstimmung mit der fur die Zulassung nach BOStrab zusténdige
Technische Aufsichtsbehorde (TAB) bzgl. der riickwirkungsfrei eingebauten Messtechnik deutlich
verzdgert. Der Nachweis der Rickwirkungsfreiheit und die Freigabe durch die TAB war neben
der Zustimmung des Betriebsleiters BOStrab eine Voraussetzung fir den Betrieb des Schienen-
fahrzeugs auf der 6ffentlichen Schiene. Grundlage hierfiir war der Abschluss eines Gutachtens
des TUV Rheinland im Méarz 2024.

Die Testfahrten zur Erhebung des Fahrzeugverhaltens auf der 6ffentlichen Schiene konnten
demnach erst im Marz und April 2024 stattfinden. Ein solcher Fahrbetrieb war allerdings zwin-
gende Voraussetzung fur die Aufzeichnung realistischer Fahrzeugdaten, welche die Basis fur das
Training der Kl fir den Kl-basierten Haltestellenassistent zur genauen Positionierung der Stadt-

bahn an Bahnsteig darstellte.

Erst nach Abschluss dieser Testfahrten auf der offentlichen Schiene, konnte mit dem mecha-
nischen Umbau des Stadtbahnfahrzeugs begonnen werden. Hierzu zéhlten einerseits die Mon-
tage der Einrichtungen fir die automatisierte Ladungssicherung, die Anzeigeelemente fir die
Triebwagenfiihrenden sowie die Fahrzeugleittechnik zum Ansteuern der Fahrmotoren bzw.
Bremse durch den Kli-basierten Haltestellenassistenten. Grund hierfir ist, dass die notwendigen
Modifikationen zum Erléschen der Betriebserlaubnis fir das Fahren im 6ffentlichen Bereich fihr-

ten und danach nur noch Fahrten auf dem Gelande des Betriebshofs moglich waren.

Die oben genannten Modifikationen waren aber notwendig, um das Gesamtsystem aus IKT-
Plattform, Stadtbahnfahrzeug und e-Trailer zu demonstrieren bzw. zu testen. Dies betrifft vor al-
lem die Anbindung des Stadtbahnfahrzeugs an die IKT-Plattform, die Vorgdnge innerhalb der
IKT-Plattform, die Kommunikation zwischen dem Stadtbahnfahrzeug und dem e-Trailer sowie die
Ablaufe der automatisierten Ladungssicherung des e-Trailer im Stadtbahnfahrzeug. Zusatzlich
wurden die Funktionstests nach Umbau des Schienenfahrzeugs auf dem Betriebshof bendtigt,
um entsprechende Daten, z.B. zum Zeitbedarf fir das automatisierte Be- bzw. Entladen des La-
dungstragers bzw. dessen Sicherung in der Stadtbahn, zu erfassen. Die Demonstration des Ge-
samtsystems im Rahmen eines publikumswirksamen Abschlussevents war ebenfalls nur nach
Umsetzung der entsprechenden Umbauten am Stadtbahnfahrzeug mdglich und verzdgerte sich
damit auf Juni 2024.
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Unter Berlcksichtigung der eingetretenen Verzégerungen (s. Tabelle 2.1.11) und der Erfah-

rungen bei der Umsetzung in anderen Projekten, wurde eine Verlangerung der Gesamtprojekt-

laufzeit von 36 auf 40 Monate bis Ende Juni 2024 beantragt und bewilligt.

Tabelle 2.1.11: Meilensteine

Meilen-
stein
Nr.

Projekt-
monat
(Antrag)

Projekt-
monat
(real)

Ziel

M1

6

23

Stakeholder ermittelt und Use Cases beschrieben
Anforderungs- und Bewertungskatalog liegt vor
Wagenkasten fur den funktionalen Einbau vorbereitet
Projektwebsite und Projektflyer verflgbar

M2

12

17

Logistikkonzept Version 1 ist entwickelt

Spezifikation der IKT-Plattform liegt vor

Fertiges Fahrzeugkonzept

Mechanisches Konzept fir Landungshandling und -siche-
rung erstellt

Verkehrsnachfragemodell fir Guterverkehr in der Region
Karlsruhe

M3

18

22

Lastenheft und Umbaukonzept definiert.
Planungsmodell Version 1 ist entwickelt
Anbindung an IKT-Plattform definiert
Simulationsmodell Fahrzeugumgebung aufgebaut
Simulationsmodell Ladungshandling validiert

M4

24

39

Betreibermodell Version 1 ist entwickelt

¢ Betriebliche Randbedingungen fir das Fahrzeugkonzept
festgelegt

¢ Automatisierungskonzept fur Landungshandling verflg-
bar

¢ Fahrzeug fir Umbau vorbereitet

¢ Kombiniertes Verkehrsnachfragemodell fur Giter- und
Personenverkehr in der Region Karlsruhe

¢ Verifikation Simulationsmodell Fahrzeug abgeschlossen

¢ Evaluierung Fahrzeugkonzept erfolgt

e Konzept fir Ladungshandhabung und Ladungssicherung
evaluiert

e Fahrzeug ist umgebaut, Ladungstrager integriert

M5

30

40

¢ Use Cases, Logistikkonzept, Planungsmodell und Betrei-
berkonzept final abgeschlossen

o |KT-Plattform prototypisch umgesetzt

¢ Infrastruktur Testbetrieb ist realisiert

e Modellhafte Darstellung der Zusammenhange des Lo-
glKTram-Konzepts

M6

36

40

¢ Validierung des Gesamtkonzepts auf Basis von Tests ab-
geschlossen

e Konzept fur die Linienfihrung und optimale verkehrliche
Ausgestaltung einer Umsetzung des LoglKTram-Kon-
zepts

e Analyse der Wirkungen des LoglKTram-Konzepts

o Vorstellung auf Messen und publikumswirksame Ab-
schlussdemonstration erfolgt
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2.2 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele

Tabelle 2.2.1: Verwendung Teilvorhaben Konsortialfihrer

Geplantes Ergebnis

Verwendung der
Zuwendung

Erzieltes Ergebnis

Feststellung der Platz-
verhaltnisse und Defi-
nition der Einbaugro-
3en im Schienenfahr-
zeug der AVG.

- Personalmittel
- Auftrag VBK

Fur das Projekt LoglKTram wurde der Zwei-
system-Hochflurstadtbahnwagen 810 vom
Typ GT8-11C-2S zur Verfigung gestellt. Fur
dieses Fahrzeug wurde durch die AVG und
die unterbeauftragte VBK gemeinsam mit den
Projektpartnern auf Grundlage von techni-
schen Zeichnungen und Dokumentationen
analysiert, welche Sitzkasten und/oder Kom-
ponenten im Schienenfahrzeug nicht, teil-
weise und vollstandig entfernt sowie welche
Sitzkasten und/oder Bauteile verschoben
werden kénnen.

Vorbereitung des Wa-
genkastens im Schie-
nenfahrzeug auf den
funktionalen Einbau
beendet.

- Personalmittel
- Auftrag VBK

- sonst. unmittel-
bare Vorhaben-
kosten (anteilige
Versicherungs-
kosten)

Die AVG steuerte in diesem Rahmen die Ar-
beitsschritte zum Umbau des Schienenfahr-
zeugs 810 vom Typ GT8-100C-2S um dein
Einbau der Teilkomponenten fir die Kl-ba-
sierte Regelung zum positionsgenauen Halt
und fir die Ladungssicherung der Projekt-
partner HITACHI RAIL (ehem. THALES), INIT
und KIT-FAST aufeinander abzustimmen. Die
Umsetzung des Fahrzeugumbaus wurde zu-
dem in Abstimmungsterminen mit der Be-
triebsleitung BOStrab, dem EBL, der TAB
und dem EBA abgestimmit.

Damit die Einbauten der Projektpartner erfol-
gen konnten, wurden von der Unterbeauftrag-
ten Werkstatt der VBK alle Verkabelungen
zum Anschluss der einzelnen Teilkomponen-
ten im Schienenfahrzeug vorbereitet und ein-
zelnen Sitzkasten und/oder Komponenten
aus dem Schienenfahrzeug ausgebaut, modi-
fiziert oder versetzt.

Schaffung geeigneter
Testumgebungen.

- Personalmittel
- Auftrag VBK

Im Rahmen mehrerer Ortsbesichtigungen
und Abstimmungen mit der Betriebsleitung
BOStrab, dem EBL und den Projektpartnern
wurde der Ubungshaltepunkt der Feuerwache
am Betriebshof West der VBK und AVG so-
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vorgegebenen Ziele

wie das anliegende Gleis 71 als Testumge-
bung bzw. als Ort der Abschlussdemonstra-
tion festgelegt. In diesem Zusammenhang
wurden auch Anforderungen an ein Sicher-
heitskonzept sowie an die notwendige Mal3-
nahme zur H6hen- und Spaltiiberbriickung
zwischen dem Eingang in das Schienenfahr-
zeug und dem Haltepunkt definiert.

Einbau der projekt-
spezifischen Zusatz-
technik im Schienen-
fahrzeug abgeschlos-
sen.

- Personalmittel
- Auftrag VBK

Auf Grundlage des vorbereiteten Wagenkas-
tens konnten die Projektpartner HITACHI
RAIL (ehem. THALES), INIT und KIT-FAST
unter Steuerung der AVG zusatzliche techni-
sche Komponenten fiur die Kl-basierte Rege-
lung und die Ladungssicherung im Schienen-
fahrzeug 810 vom Typ GT8-100C-2S ein-
bauen. Dies umfasst u.a. ein Kamerasystem
zur Umfelderkennung und Distanzbemessung
zum idealen Haltepunkt, ein Messgerat zur
Erhebung des Fahrzeugbremsverhaltens, das
Leittechnik Gateway (LTG) als Schnittstelle
zur Fahrzeugleittechnik, ein neuer Bordcom-
puter sowie das dazugehdérige TouchIT3 zur
Informationsanzeige, eine Rechnereinheit fiir
die Kl und ein Router zur Kommunikation zwi-
schen Ladungstrager und Schienenfahrzeug.

Wahrend des Umbauprozesses wurde zudem
ein Umbautagebuch gefiihrt, um die einzel-
nen Arbeitsschritte bei kiinftigen Abstimmun-
gen mit der TAB und dem EBA nachvollzie-
hen zu kdnnen.

Fur das LTG und das Messgerat wurde dar-
Uber hinaus durch die Unterbeauftragte VBK
ein Gutachten zur Rickwirkungsfreiheit beim
TUV Rheinland beauftragt. Die anschlieRen-
den Messfahrten zur Erhebung des Fahr-
zeugbremsverhaltens wurden ebenfalls Gber
die AVG organisiert. Wahrend der Erhe-
bungszeit befand sich das Fahrzeug im Ein-
satz der VBK Fahrschule auf der offentlichen
Schiene. So konnten unter realen Bedingun-
gen Daten zum Bremsverhalten des Schie-
nenfahrzeugs 810 vom Typ GT8-100C-2S im
BOStrab-Bereich erhoben werden.
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Einbau der Ladungs-
sicherungstechnik im
Schienenfahrzeug ab-
geschlossen.

- Personalmittel
- Auftrag VBK

Auf Grundlage des vorbereiteten Wagenkas-
tens konnte der Projektpartner KIT-FAST un-
ter Steuerung der AVG die notwendigen
Komponenten der Ladungssicherung im
Schienenfahrzeug verbauen. Dies umfasst
den Bau eines Multifunktionsbereichs bzw. ei-
ner Mehrzweckflache, der im Schienenfahr-
zeug 810 vom Tpy GT8-100C-2S nicht vor-
handen war, sowie einer Haltestange unter-
halb der Klappsitze. An dieser Querstange
kann der am Ladungstrager angebrachte
Schliemechanismus bei der automatisierten
Anfahrt einrasten und sichert den Ladungs-
trager.

Fur den Umbau wurden von Seiten der AVG
und der VBK in Abstimmung mit der Betriebs-
leitung BOStrab und dem EBL die einzuhal-
tenden Normen definiert und an das KIT-
FAST Ubergeben.

Gutertramkonzept de-
monstriert.

- Personalmittel
- Auftrag VBK

- Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

Zur Demonstration des Glitertramkonzeptes
und zur Vorbereitung der Abschlussveranstal-
tung wurden von der AVG zahlreiche Abstim-
mungstermine und Funktionstests vor Ort ge-
plant sowie umgesetzt und begleitet. So
konnte sichergestellt werden, dass das ange-
strebte Ziel zur Demonstration der automati-
sierten Be- und Entladung sowie der La-
dungssicherung wéhrend der Fahrt im Schie-
nenfahrzeug erreicht wird. Auch die techni-
sche Machbarkeit der Kl-basierten Regelung
zum punktgenauen Halten des Schienenfahr-
zeugs konnte im Rahmen der Funktionstests
nachgewiesen werden. Bei der Abschlussde-
monstration wurde dieser Halteassistent je-
doch nicht demonstriert, da zu diesem friihen
Entwicklungsstadium keine ausreichende
Ausfallsicherheit gewahrleistet werden
konnte.
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Tabelle 2.2.2: Verwendung Teilvorhaben B (KIT)

Geplantes Ergebnis

Verwendung der
Zuwendung

Erzieltes Ergebnis

Ableitung von Anfor-
derungen

- Personalmittel

Die Anforderungen an das Gutertram-Fahr-
zeug sowie an die technischen Systeme fur
die Ladungshandhabung wurden erarbeitet
und dokumentiert.

Randbedingungen
Fahrzeugplattform

- Personalmittel

Die Randbedingungen aus der BOStrab, der
EBO, den Regelwerken der Verkehrsbetriebe
Karlsruhe GmbH (VBK) und der Albtal-Ver-
kehrs-Gesellschaft mbH (AVG) sowie ein-
schlagigen Normen und anerkannten Regeln
der Technik wurden abgeleitet und dokumen-
tiert.

Fahrzeugkonzept

- Personalmittel

Ein morphologischer Kasten mit den Katego-
rien (Parameter)Transportmodus, Ladungs-
trager, Beladungstechnik (Handhabung), Be-
ladungsmethode, Position Ein-/Ausladungs-
offnung, Befestigungsmethode, Beladungsart,
Verkehrsart und Umschlagplatzart wurde
ausgearbeitet. Dabei wurden auch die Er-
kenntnisse aus AP1 zum Logistikkonzept be-
ricksichtigt Aus dieser Entscheidungsmatrix
wurden durch Kombination unterschiedlicher
Auspragungen mehrere Losungsansatze ent-
wickelt und bewertet-

Aus- und Umbaukon-
zept

- Personalmittel

Fur das am besten bewertete Fahrzeugkon-
zept wurde fir den von der AVG zur Verfi-
gung gestellten Zweisystem-Hochflurstadt-
bahnwagen vom Typ GT8-11C-2S auf Grund-
lage von technischen Zeichnungen und Do-
kumentationen analysiert, welche Sitzkasten
und/oder Komponenten im Schienenfahrzeug
nicht, teilweise und vollstéandig entfernt sowie
welche Sitzkasten und/oder Bauteile verscho-
ben werden kdnnen. Darauf basierend konnte
eine detaillierte Planung fir den mechani-
schen Umbau des Stadtbahnfahrzeugs er-
stellt werden.
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Anbindung IKT-Platt-
form

- Personalmittel
- Sachkosten fur

Kommunikations-
technik

Zur Einbindung des Be- und Entladeprozes-
ses in die IKT-Plattform wurden die Kommu-
nikationsmoglichkeiten definiert. Der La-
dungstrager wurde mit einem eigenen Ac-
cess-Point ausgestattet, welcher sich sowohl
in offentliche Netze als auch in eigene Ac-
cess Points (bspw. am Bahnsteig oder in der
Tram) einwdhlen kann. Zusatzlich wurde die
Moglichkeit einer 5G-Verbindung mittels SIM-
Karte vorgehalten.

Festlegung und Defi-
nition der betriebli-
chen Randbedingun-
gen fur das Fahrzeug-
konzept

- Personalmittel

Auf Basis statistischer Kennzahlen aus dem
taglichen Betrieb der AVG wurden die be-
trieblichen Randbedingungen definiert. Dazu
zahlte insbesondere auch die Festlegung der
aus bahnbetrieblicher Sicht anhand der Hal-
tezeiten maximal moglichen Verladezeit der
Guter.

Simulationsmodell
Fahrzeug

- Personalmittel

Ein bereits am KIT- FAST bestehendes Simu-
lationsmodell fir StraRenbahnfahrzeuge
wurde an das vorliegende Fahrzeugkonzept
angepasst. Die Simulation berechnet die
Langs- und Querkrafte wahrend einer Fahrt,
welche als EingangsgréRen in die Auslegung
der Ladungssicherung dienten Dabei wurden
ebenfalls Sonderfalle wie Gefahrenbremsun-
gen oder Unfallsituationen betrachtet.

Randbedingungen La-
dungshandhabung

- Personalmittel

Zur Festlegung der Randbedingungen fir das
System zum Ladungshandling wurden Vorga-
ben betrachtet, die sich aus der Form, der
GroRRe und der Beweglichkeit der Ladungstra-
ger ergeben. Basis hierzu waren die Ergeb-
nisse der AP1 und AP2. Daneben wurden die
fahrzeugseitigen Einschrankungen, wie zum
Beispiel die GrolRe und Form der Flache fir
das Abstellen der Ladung, erarbeitet. Ergan-
zend wurden relevante Randbedingungen
aus der BOStrab, der EBO, den Regelwerken
der Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH (VBK)
und der Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH
(AVG) sowie einschlagigen Normen und an-
erkannten Regeln der Technik bertcksichtigt.
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Mechanisches Kon-
zept fur Ladungs-
handhabung und La-
dungssicherung

Personalmittel

Investitionskos-
ten fur Ladungs-
trager eTrailer

Sachkosten fur
Komponenten
der Ladungssi-
cherung

Als Ladungstrager wurde ein elektrisch ange-
triebener Lastenradanhé&nger der Firma
Nuwiel angeschafft und im Projektverlauf ent-
sprechend modifiziert bzw. erweitert.

Unter Berlicksichtigung der notwendigen
Krafte sowie der relevanten Normen konnte
ein mechanisches Konzept fir Ladungshand-
habung und Ladungssicherung ausgearbeitet
werden. Dieses basiert auf zwei handelstbli-
chen elektromotorischen Schnappriegelver-
schlissen. Dabei wurden die elektromechani-
schen Komponenten direkt am Ladungstrager
installiert, so dass der Eingriff in das Schie-
nenfahrzeug minimiert werden., wodurch ein
spéateres Ausrollen im Markt beguinstigt wird.

sierung der Ladungs-
handhabung

Konzept fur Automati-

Personalmittel

Sachmittel fur
Ansteuerung La-
dungstrager eT-
railer

Fur die automatisierten Fahrfunktionen wurde
der eTrailer um eine zusatzliche Quersteue-
rung zum Erzeugen eines Lenkeinschlages
am Vorderrad erweitert. Hierzu wurde ein zu-
satzlicher Aktor verbaut, welcher mittels Rie-
mentrieb einen Lenkeinschlag am Vorderrad
von +45° ermoglicht. Der Aktor wurde auf eine
Ubliche Steigung von Rampen von 6 % ausge-
legt. Zur Anbindung des Aktors wurde die ur-
sprungliche Lenkachse gegen eine adaptierte
Eigenfertigung ausgetauscht.

Evaluierung Konzept
fur Ladungshandha-
bung und Ladungssi-
cherung

- Personalmittel

In diversen Funktionstests wurde nachgewie-
sen, dass das automatisierte Ein- Und Ausfah-
ren des eTrailers sowie dessen automatisierte
Sicherung im Schienenfahrzeug innerhalb der
Ublichen Zeiten fir den Fahrgastwechsel mog-
lich ist

Umbau Fahrzeug so-
wie Aufbau Testbe-
trieb und Durchfiih-
rung der Tests

- Personalmittel

Die im Umbaukonzept definierten Modifikatio-
nen am Stadtbahnfahrzeug wurden mit Unter-
stutzung der Werkstatt der VBK durchgeftihrt.
Dabei wurden die von der AVG und der VBK
in Abstimmung mit der Betriebsleitung
BOStrab und dem EBL definierten, einzuhal-
tenden Normen entsprechend bericksichtigt.

Zur Uberprufung der Funktionalitaten wurden
gemeinsam mit den relevanten Partnern zahl-
reiche Tests mit dem Stadtbahnfahrzeug vor
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Ort durchgefuhrt. Auch die technische Mach-
barkeit der Kl-basierten Regelung zum punkt-
genauen Halten des Schienenfahrzeugs
konnte im Rahmen der Funktionstests nach-
gewiesen werden. Bei der Abschlussdemonst-
ration wurde dieser Halteassistent jedoch
nicht demonstriert, da zu diesem frihen Ent-
wicklungsstadium keine ausreichende Ausfall-
sicherheit gewahrleistet werden konnte.

Demonstration

Personalmittel

Zur Demonstration des Gutertramkonzeptes
und zur Vorbereitung der Abschlussveranstal-
tung wurden gemeinsam mit den relevanten
Partnern zahlreiche Abstimmungstermine und
Funktionstests vor Ort durchgefihrt.

Verkehrsnachfrage-
modell fur Guterver-
kehr in der Region
Karlsruhe

Personalmittel

Entwicklung des logiTopp-Frameworks sowie
Schaffung einer empirischen Datengrundlage
fur den Guterverkehr

Kombiniertes Ver-
kehrsnachfragemodell
fur Guter- und Perso-
nenverkehr in der Re-
gion Karlsruhe

Personalmittel

Kopplung des logiTopp und mobiTopp Frame-
works; Entwicklung eines modularen, kombi-
nierten Modellansatzes, der Open Source zur
Verfligung gestellt wurde

Modellhafte Darstel-
lung der Zusammen-
hange des Lo-
glKTram-Konzepts

Personalmittel

Entwicklung eines zweistufigen Transport-
kettenwahlmodells zur Abbildung der intermo-
dalen Transportkette mit LoglKTram

Konzept fur die Lini-
enflhrung und opti-
male verkehrliche
Ausgestaltung einer
Umsetzung des Lo-
glKTram-Konzepts

Personalmittel

Abgestimmtes Konzept zur Definition des Ba-
sisszenarios

Analyse der Wirkun-
gen des LoglKTram-
Konzepts

Personalmittel

Bestimmung der verkehrlichen Wirkungen der
LoglKTram auf Ebene der Verkehrsleistung in
verschiedenen Szenarien
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Tabelle 2.2.3: Verwendung Teilvorhaben C (FZI)

Geplantes Ergebnis

Verwendung der
Zuwendung

Erzieltes Ergebnis

Anforderungsanalyse
und -dokumentation

- Personalmittel

Analyse und Dokumentation von Anforderun-
gen in Form von Use-Cases. Verfeinerung zu
Funktionsmodulen und Spezifikation von Aus-
tauschformaten und Prozessen zum Daten-
austausch. Ableitung von Gutekriterien mit
Zielwerten. Zusammenfassung der Ergeb-
nisse in einem Dokument ,AP2-Anforde-
rungsanalyse”.

Spezifikation der Lo-
glKTram IKT Plattform

- Personalmittel

- Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

- Reisen

Ableitung von Technischen Anforderungen
fur eine integrierte IKT-Plattform fir Logistik-
dienste im OPNV. Der Fokus lag hierbei auf
Anforderungen an die Tracking-Komponente
fur die Sendungsverfolgung. Gemeinsame
Entwicklung eines Architekturdiagramms und
Spezifikation konkreter Austauschformate
und Schnittstellen zwischen den Partnersys-
temen. Zusammenfassung der Ergebnisse in
einem entsprechenden Spezifikationsdoku-
ment.

Integrierter IKT-Proto-
typ

- Personalmittel

- Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

Es wurde ein Prototyp sowie die Schnittstel-
len zur Integration mit Partnersystemen ent-
wickelt. Der Fokus lag auf der Tracking-Kom-
ponente zur Verfolgung des Sendungsstatus.
Hierzu entstand ebenfalls ein Frontend als
Referenzimplementierung fiir die Einbindung
der Sendungsverfolgung.

Getesteter Prototyp
der IKT-Plattform

- Personalmittel

- Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

Entwicklung eines getesteten Prototyps als
Teil des integrierten Gesamtsystems. Es wur-
den Werkzeuge fiir lokale Tests entwickelt.
Darlber hinaus wurden Integrationstest und
eine virtuelle Inbetriebnahme fir die Tra-
cking-Komponente durchgefinhrt.

Fahrzeugmodell und
Simulationsmodell

- Personalmittel

- Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

- Material

Es wurde ein Fahrzeug- und Simulationsmo-
dell zur Entwicklung und Test von automati-
sierten Tram-Fahrfunktionen unter Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Sensorausstat-
tungen entwickelt.




Eingehende Darstellung 103

Konzept fur Ladungs- | - Personalmittel Entwicklung eines Konzepts zum automati-
handling sierten Ladungshandling ohne Ladungstra-
ger.

Tabelle 2.2.4: Verwendung D (HSOG)

Geplantes Ergebnis | Verwendung der Erzieltes Ergebnis
Zuwendung

Stakeholder, Use - Personalmittel Liste an relevanten Stakeholdern wurde defi-
Cases - Sonstige unmit- niert und fanf Doméanen Transport-dienstleis-
telbare Vorha- ter, Transportkunden, Zulieferer, Infrastruktur-
benkosten betreiber und Regulierer zugeordnet. Die Ver-
treter der Doméane Transportkunden wurden
im Laufe des Projekts in die Konzeption des
Logistikkonzepts eingebunden. Es wurden
Transportszenarien und daraus Anforde-
rungsanalysen abgeleitet. Die drei Bereiche
Stuckgut, Kurier-/Express-/Paketdienste
(KEP) sowie Lebensmittel- und Drogerie-
markte konnten als reprasentativ fur die gro-
Ben Transportstrome beschrieben werden.

Es wurden 100 Use-Cases definiert und dar-
aus sechs Geschaftsmodelle abgeleitet. Die
Ergebnisse dienten als Grundlage fur die An-
forderungsanalyse.

Logistikkonzept - Personalmittel Es wurde ein ausfiihrliches und alle notwen-

- Sonstige unmit- | digen Ebenen einer betriebswirtschaftlichen
telbare Vorha- bis technischen Umsetzung abdeckendes Lo-
benkosten gistikkonzept erstellt. Ein allgemeines Vorge-

hensmodell fir die Untersuchung eines Stadt-

bahnnetzes auf die Nutzbarkeit fir Giterver-
kehre wurde erstellt. Es umfasst alle relevan-
ten Unterthemen fir eine solche Untersu-
chung. Dabei wurden zunéachst Alternativen
zur Losung der jeweiligen Unterthemen er-
stellt und mit einem entwickelten Bewertungs-
system analysiert und Empfehlungen erarbei-
tet. Das Vorgehensmodell wurde in verschie-
denen Modellregionen testweise Uber studen-
tische Arbeiten angewendet und damit vali-
diert und weiterentwickelt. Die Hochschule

Offenburg hatte speziell bei der Erstellung

des Logistikkonzepts die Funktion der Koordi-

nation und Integration aller Einzelaspekte der
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Partner im Arbeitspaket. Final werden eine
kurzfristige und eine langfristige Lésung vor-
geschlagen und ausgearbeitet.

Planungskonzept

- Personalmittel

- Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

Die multimodale Transportkette wurde in ein-
zelne Bestandteile zerlegt, und anhand der
Use Cases den verantwortlichen Logistikpart-
nern Transportdienstleister, Zulieferer und
Gutertrambetreiber zugeordnet. Anhand der
jeweiligen notwendigen Transportprozesse
wurden die Planungsaufgaben flr die ver-
schiedenen Zeithorizonte fir strategische,
taktische und operative Planung identifiziert.
Notwendige Informationen, die im Rahmen
der operativen Planung von den jeweiligen
Partnern bendtigt oder fir diese bereitgestellt
werden muassen, wurden identifiziert. Fur je-
den Partner wurden die Planungs- und Trans-
portaufgaben in einzelne Teilschritte zerlegt,
und entsprechend Reihenfolge, Abhangigkei-
ten, sowie notwendige Kommunikation in ge-
meinsamen Diagrammen festgelegt. Fir die
taktische und strategische Planung wurden
aus offentlichen Quelle Daten zu Fahrplanen
sowie potenziellen Kundenstandorten gesam-
melt und eine Methodik zur Bestimmung von
Lieferbeziehungen, Transportkapazitaten und
-bedarfe entworfen.

Betreiberkonzept

- Personalmittel

- Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

Das Betreiberkonzept ist auf die strategische
Betrachtung eines Systems Giitertram ausge-
richtet worden. Da eine konkrete Umsetzung
in der Modellregion im realen Betrieb nicht in
LoglKTram vorgesehen war, musste das Be-
treiberkonzept an den Stellen unscharf blei-
ben, wo die konkrete Umsetzung im Detail
Grundlage fur eine Bewertung der verschie-
denen Optionen des Betreiberkonzepts ware.
Es ist ein grundlegender Katalog von Auspréa-
gungen eines Betreibermodells entstanden.
Dabei wurden Rollen und Zustandigkeiten de-
finiert.
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Anforderungsanalyse

Personalmittel

Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

Auf Basis von AP1 wurde in AP 2.1 zunéchst
eine Use Case Analyse durchgefihrt mit Ziel
der Verfeinerung der Use Cases mit den
Schwerpunkten IKT-Plattform und den techni-
schen Cargo-Tram-System Konzepten. Der
Umfang aller Stakeholder wurde eingegrenzt
und eine Verfeinerung der Use Cases durch-
gefuhrt. Der Betrachtungsschwerpunkt der
Hochschule Offenburg lag dabei bei den be-
triebswirtschaftlichen Ablaufen auf Basis von
Logistikkonzept und Betreiber-/Planungskon-
zept.

Anforderungsanalyse
Systemkontext

Personalmittel

Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

In AP2.2 wurde der Systemkontext identifi-
ziert. Weiterhin wurden auf Basis der Use
Cases Funktionsmodule entwickelt und spezi-
fiziert, mit der die LoglKTram Plattform die
Durchfiihrung der Use Cases unterstiitzen
kann. Hierzu wurde auch initial der zugrunde-
liegende Informationsaustausch spezifiziert.
Daraufhin erfolgte eine Verfeinerung der Use
Cases durch Ruckspiegelung dieser Informa-
tionen. Die Hochschule Offenburg hat im
Zuge der Anforderungsdefinition Anforderun-
gen hinsichtlich der technischen Umsetzung
eines Cargo-Tram-Systems aus dem Lo-
gistikkonzept abgeleitet.

Gutekriterien

Personalmittel

Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

Es wurden Gutekriterien zur Bestimmung der
Zielsetzung des Projekts tber alle Arbeitspa-
kete bestimmt. Dabei wurden relevante Gute-
kriterien in Expertengesprachen ermittelt, be-
schrieben und ihre Messbarkeit definiert. Ein
Zielwert und die Zuordnung zu Arbeitspake-
ten rundeten die Arbeit ab. Dabei wurde von-
seiten der Hochschule Offenburg besonders
auf die Entscheidungskriterien von Transport-
dienstleister und Transportkundenbei der
Transportmittelwahl mit Blick auf den damali-
gen Stand des Logistik- und Betreiberkon-
zepts fokussiert.

Anforderungen IKT-
Plattform

Personalmittel

Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

Entsprechend des Logistikkonzeptes, des
operativen Planungsmodells sowie dem Be-
treiberkonzept wurden funktionale Anforde-
rungen an die IKT-Plattform, wie beispiels-
weise die Abstraktion der fahrplanbasierten
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Transportplanung, der Kompensation von
Verspatungen zum Fahrplan, sowie der Mdg-
lichkeit zum Tracken der Waren wahrend des
Transportes erhoben. Ebenso wurden nicht-
funktionale Anforderungen wie einfache Kom-
munikationsstandards fiir die Integration des
multimodalen Transports mit der Gitertram in
Transport Management Systeme festgelegt.
Entsprechend dieser Anforderungen wurden
bestehende Softwaresysteme aller Beteiligten
identifiziert, und eine gemeinsame Soft-
warearchitektur entworfen. Entsprechend des
Planungsmodells wurden Vorgaben zur Kom-
munikation genutzt, um bestehende Kommu-
nikationsstandards aus OPNV und Logistik
auf ihre Eignung zu prifen. In Fallen, in den
kein Kommunikationsstandard geeignet war,
wurden mit entsprechenden Anpassungen
und Vereinfachungen auf bestehenden Stan-
dards aufgebaut, oder neue Datenformate fur
die Kommunikation gemeinsam spezifiziert.
Fur die HSO sind insbesondere folgende Da-
tenformate zu nennen, die fir die Kommuni-
kation zwischen IKT-Plattform und Versender
/ Spediteur wichtig sind: Die Transport Ser-
vice Description stellt fiir alle interessierten
Transportkunden offentlich Informationen
Uiber die angebotenen Transportservices be-
reit. Der Transport Request wird vom Spedi-
teur an die IKT-Plattform tGbersendet, um eine
Anfrage fur ein konkretes Transportszenario
zu stellen. Das Transport Offer wird vom Be-
treiber der Gutertram / IKT-Plattform an den
Spediteur als Antwort auf eine Transport Re-
guest Ubermittelt und beinhaltet alle notwen-
digen Angaben zu Beschreibung der angebo-
tenen Leistungen fir die konkrete Transport-
anfrage. Der Transportdurchfiihrungsplan
(TEP) wird vom Betreiber und vom Spediteur
verwendet, um alle Einzelheiten des Trans-
ports und seiner Durchfiihrung auszuhandeln
und festzulegen. Der Transportausfiihrungs-
status (TES) wird zur Verfolgung des Trans-
ports und der einzelnen Giter verwendet.
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Planungsbausteine
IKT-Plattform

- Personalmittel

- Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

Aufbauend auf den einzelnen Transport- und
Planungsaufgaben auf Seite des Transport-
kunden / Spediteurs wurden Softwaremodule
zur Planung des Vor- und Nachlaufs der
Transportkette, zur Anfrage und Buchung ei-
nes Transportes Uber die IKT-Plattform sowie
zum Tracking von Transporten mit der Gliter-
tram entwickelt und prototypisch umgesetzt.
Dafir wurden Ausziigen realer Transportauf-
tradge aus den Systemen der Logistikpartner
fur die Modellierung und Umsetzung eines
Transportdatengenerators genutzt. Fir die
taktische und strategische Planung wurden
jeweilige Methoden zur Bestimmung von
Transportbedarfen, -kapazitaten und Waren-
strdomen anhand von o6ffentlichen und firmen-
interner Daten aus OPNV und Logistik soft-
wareseitig umgesetzt.

Schnittstellen IKT-
Plattform

- Personalmittel

- Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

Schnittstellen der IKT-Plattform wurden inte-
griert und getestet, sowie klnstlich generierte
Transportauftrage fur den Test des digitalen
Zwillings Uber die IKT-Plattform gebucht.

Aufbau Demonstrator

- Personalmittel

- Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

- Mittel fUr De-
monstrator

Anforderungen aus dem Logistikkonzept hin-
sichtlich Fahrzeug, Verlademethode und
Transportbehalter wurden mit dem Team zur
Entwicklung des Prototyps einer Gitertram
abgestimmt, und ein eigener Demonstrator
auf Spediteur/Transportkundenseite zur Visu-
alisierung der Planung, Buchung und des
Trackings entwickelt und umgesetzt. Hierbei
wurden entsprechende Visualisierungsmaog-
lichkeiten der taktischen Planung integriert,
um das Gesamtkonzept der Gitertram fir ein
breites Publikum leicht verstandlich zugang-
lich zu machen.

Offentlichkeitsarbeit

- Personalmittel

- Sonstige unmit-
telbare Vorha-
benkosten

Offentlichkeitsarbeit: Die Hochschule Offen-
burg hat aktiv an der Verbreitung der Ergeb-
nisse in der Fachwelt und der Wissenschaft
beigetragen, siehe hierzu auch die Aufstel-
lung der Prasentationsmoglichkeiten. Es wur-
den Beitréage zur Website des Projekts und
der Hochschule und den allgemeinen Marke-
tingaktionen des Gesamtprojekts verfasst,
aber vor allem auch teilprojektspezifische




108 2.2 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegeniberstellung der

vorgegebenen Ziele

Veroffentlichungen erstellt und Vortrage
durchgefihrt. An Fachmessen, speziell dem
BVL Kongress in Berlin sowie der IT Trans in
Karlsruhe, wurden aktiv Projektergebnisse
durch Messestande verbreitet, Feedback ein-
geholt und Konzepte diskutiert. Ebenfalls
wurden zahlreiche studentische Arbeiten
(Projektseminar, Thesis) betreut, deren Er-
gebnisse aktiv in die Projektarbeit eingeflos-
sen sind.

Projektmanagement

- Personalmittel

Projektmanagement: Das Projektmanage-
ment wurde aktiv mit Beitrdgen zu Projektbe-
richten und -dokumentationen inkl. der gefor-
derten Zwischenberichte, Zwischennach-
weise und einer Abschlussdokumentation un-
terstitzt.

Tabelle 2.2.5: Verwendung Teilvorhaben E (INIT)

Geplantes Ergebnis

Verwendung der
Zuwendung

Erzieltes Ergebnis

Systemspezifikation
IKT-Plattform

- Personalmittel

Eine Systemspezifikation fur die integrierte
IKT-Plattform liegt vor. Neben der System-
spezifikation wurde auch ein umfassendes
Architekturdiagram erstellt. Bei der Spezifizie-
rung wurden moglichst standardisierte Aus-
tauschformate und Schnittstellen verwendet
(VDV, EDIFACT, GTFS). Der modulare und
skalierbare Datenbroker der IKT-Plattform er-
madglicht eine Ubertragbare Anwendung fir
weitere zuklinftige Applikationen sowie die
Anbindung von domainfremden Systemen.

Integrierte Broker ba-
sierte IKT-Plattform

- Personalmittel

Die IKT-Plattform wurde implementiert. Dabei
dient als zentrale Datendrehscheibe ein
MQTT Broker (VermeMQ), durch ein entspre-
chendes Lizenzmodell, ist neben dem Einsatz
im Forschungsbetrieb, einen Einsatz auch im
produktiven und kommerziellen System er-
laubt. Alle IKT-Systemkomponenten wurden
mittels Schnittstellen und Datenaustauschfor-
maten verbunden und getestet. Die Verwen-
dung von Branchenstandards ermdglicht ei-
nen flexiblen Austausch der Do-mainfremden




Eingehende Darstellung

109

Systeme (z.B. OPNV, Logistik, Tracking, Si-
mulation mittels VDV452 und VDV435)

Anbindung IKT-Platt-
form - Fahrzeugsys-
tem

- Personalmittel

- Materialkosten

In enger Zusammenarbeit mit den Projekt-
partnern HITACHI RAIL und KIT-FAST aus
AP4 wurde die IKT-Plattform an das Fahr-
zeugsystem angebunden. Der Halteassistent
(HITACHI RAIL) und der Ladungstrager (KIT-
FAST) wurden tber den INIT Bordrechner
COPILOTpc3 an den MQTT-Datenbroker an-
gebunden. Ein biirektionaler Informationsaus-
tausch von beiden Systemen wurde mit allen
relevanten Systemkomponenten der IKT-
Plattform realisiert.

Benutzerinterface
Leitstelle

- Personalmittel

Alle relevante Information fir den operativen
Betrieb von loglIKTram wurden in die Leitstel-
lensoftware MOBILE-ITCS der INIT integriert.
Der Disponenten kann die Umlaufplanung,
den Beladestatus des Fahrzeuges sowie In-
formationen zu den Be- und Entladehaltestel-
len im System einsehen und ggf. steuern.

Benutzerinterface
Bordrechner

- Personalmittel

Fur den Fahrzeugfuhrer wurden alle relevan-
ten Information flr den operativen Betrieb auf
dem Bordrechner dargestellt. Der Fahrzeug-
fuhrer erhalt visuell Informationen zu den Be-
und Entladestationen, dem Status der Bela-
dung sowie Statusupdates des Bremsassis-
tenten und wann dieser aktiv ist und somit
den Bremsvorgang eingreift. Zudem wird die
Distanz bis zum Haltepunk dargestellt.

Demonstration

- Personalmittel

Fur die Demonstration wurden alle relevanten
OPNV Geréate (COPILOTpc3 und TOUCHIit3)
sowie deren Verkabelung und Anschluss an
die weiteren Systeme von HITACHI und KIT-
FAST bereitgestellt und fiir die Demonstration
vorbereitet. Des Weiteren wurde die IKT-
Plattform an das Fahrzeug-system angebun-
den und der Informationsfluss an die Leit-
stelle (MOBILE-ITCS) sichergestellt und unter
verschieden Bedingungen getestet. Zudem
wurde eine Betreuung der OPNV relevanten
Systeme fiur die Demonstration sichergestellt.
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2.2 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegeniberstellung der

Tabelle 2.2.6: Verwendung Teilvorhaben F (MARLO)

Geplantes Ergebnis

Verwendung der
Zuwendung

Erzieltes Ergebnis

Logistik- und Betrei-
berkonzept

- Personalmittel,

- Reisekosten

Es wurde erstmals ein vollumfangliches und
Ubertragbares Logistik- und Betreiberkonzept
unter Nutzung des OPNV erstellt, welches die
Qualitat eines Leitfadens erreicht hat. Es wur-
den drei Transportmodi entwickelt, welche
neben der Strallenbahn auch den Regional-
verkehr beinhaltet. Somit sind neben Stadten
mit eigenstandigen Stral3enbahnbetrieb auch
Zweisystem-Stadtbahnen und Regionalbah-
nen zur ErschlieBung von Mittelzentren abge-
deckt.

Buchungssoftware als
Modul der IKT-Platt-
form

- Personalmittel

- Unterauftrag
MARLO Poland

Es wurde ein Prototyp einer Buchungssoft-
ware (Backend) konzeptioniert und umge-
setzt. Es kann auf Kundenanfrage hin tUber
API-Schnittstelle automatisch eine Anfrage
entgegengenommen und ein Angebot ermit-
telt werden, welches als standarisierter
Transportdurchfiihrungsplan den am Trans-
port Beteiligten als Grundlage zur Verfiigung
gestellt wird.

Tabelle 2.2.7: Verwendung Teilvorhaben G (SimPlan)

Geplantes Ergebnis

Verwendung der
Zuwendung

Erzieltes Ergebnis

Erstellung eines digi-
talen Zwillings der
verkehrlichen Ablaufe
flr eine parametrisier-
bare Anzahl an Guter-
trams

- Personalmittel

- Reisekosten

Es wurde auf Basis der Software Anylogic ein
Digitaler Zwilling aller Trams und der Tram-Li-
nien inkl. aller Haltestellen erstellt, der eine
Simulation der gesamten verkehrlichen Ab-
laufe ermdglicht. Durch statistische Aufberei-
tung historischer Daten werden die von der
Uhrzeit abhangigen Fahr- und Ausstiegzeiten
dynamisch abgebildet (Rush Hour). Das Mo-
dell ist so aufgebaut, dass iiber Eingangsda-
ten neue Linien Fahrplane definiert werden
kénnen.

Erstellung eine Digita-
len Zwillings der logis-
tischen Ablaufe an

den Be-, Entlade- und

- Personalmittel

- Reisekosten

Der verkehrstechnische Digitale Zwilling

wurde um die Logistikkomponente erweitert.
Diese umfasst Be- und Entladevorgange der
Trailer an Haltepunkten sowie den Digitalen
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Umladepunkten der
Gutertram

Zwilling des Trailers. Das Modell ist so aufge-
baut, dass uber die Eingangsdaten alle Halte-
stellen als Be- und Entladestationen sowie
alle Tram-Linien als Transportlinien definiert
werden koénnen.

Integration des digita-
len Zwillings mit der
IKT-Plattform

- Personalmittel
Reisekosten

Der Digitale Zwilling wurde mit dem MQTT-
Broker der IKT-Plattform via TIP, TEP und
VDV 435 Telegrammen verbunden und kann
daruber fur die Plattform die Trams sowie die
Trailer emulieren.

Demonstration und
Anwendung des digi-
talen Zwillings

- Personalmittel

Reisekosten

Der Digitale Zwilling der logistischen und ver-
kehrstechnischen Ablaufe wurde zur virtuel-
len Inbetriebnahme und zur Absicherung der
Konzeption verwendet. Es wurde ein Video
der Funktionsweise des in die IKT-Plattform
eingebundenen Digitalen Zwillings erstellt.

Tabelle 2.2.8: Verwendung Teilvorhaben H (DB E&C)

Geplantes Ergebnis

Verwendung der
Zuwendung

Erzieltes Ergebnis

Use Cases fir den re-
gionalen Gutertrans-
port auf dem Schie-
nennetz des OPNV

- Personalmittel

Es wurde ein technisches und betriebliches
Logistikkonzept erstellt. Die Nutzbarkeit
Stadtbahnnetzes fir Glterverkehre wurde
Uberpruift.

Logistikkonzept fur
den regionalen Guter-
transport auf dem
Schienennetz des
OPNV

- Personalmittel

Verbindungsmadglichkeiten mit dem Regiona-
len Schienennetz wurden exemplarisch bear-
beitet.

Fahrzeugtechnische Anforderungen wurden
diskutiert und dokumentiert.

Betreiberkonzept Gi-
tertram

- Personalmittel

Mitwirkung an der Zusammenstellung von
Anforderungen von Betrieb und Betreiber.

Fahrzeugkonzept, das
die durch Zulassungs-
behoérde und Fahr-
zeug vorgegebenen
Randbedingungen
respektiert.

- Personalmittel

Aus der Analyse von fahrzeugtechnischen
und bautechnischen Anforderungen des
Stadtbahnbetriebes und der Schnittstellen zur
Vollbahn wurden die Rahmenbedingungen
erarbeitet. Die Empfehlungen und das Aufzei-
gen von Mdoglichkeiten basieren u. a. auf den
vielfaltigen Erfahrungen mit der Zweisystem-
Stadtbahn in Karlsruhe und anderen Stral3en-
und Stadtbahnnetzen.
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Tabelle 2.2.9: Verwendung Teilvorhaben | (Hitachi Rail)

Geplantes Ergebnis

Verwendung der
Zuwendung

Erzieltes Ergebnis

Generierung syntheti- | - Personalmittel
scher Trainingsdaten

Vor Beginn der Entwicklung mussten die H-
Tafelerkennungsmodelle trainiert werden.

Erkennung von
Stoppschildern an-
hand von Bilddaten
und Stereo Vision Ka-

meras

Personalmittel

Dadurch werden die H-Tafel erkannt und
auch die Distanzermittlung zur H-Tafel

Anbindung der entwi-
ckelten UDP-Schnitt-
stelle zur IKT-Platt-
form - Fahrzeugsys-

tem

Personalmittel
Materialkosten

Reisekosten

In enger Zusammenarbeit mit den Projekt-
partnern Init aus AP4 wurde die IKT-Plattform
und unsere Software an das Fahrzeugsystem
angebunden. Unser Halteassistent und der
Ladungstrager (KIT-FAST) wurden Uber den
INIT Bordrechner COPILOTpc3 an den
MQTT-Datenbroker angebunden. Ein bidirek-
tionaler Informationsaustausch von beiden
Systemen wurde mit allen relevanten Sys-
temkomponenten der IKT-Plattform realisiert.

2.3 Wichtigste Positionen des zahlenmafiigen Nachweises

Die wesentlichen Kosten des Projektes entfallen auf die Personalkosten. Die kostenneutrale
Verlangerung des Projektes um vier Monate hatte keine Auswirkung auf das urspringlich ge-
plante Fordervolumen. Nachfolgend sind die jeweiligen Positionen des zahlenmalfigen Nachwei-

ses fur jedes Teilvorhaben aufgelistet.

Tabelle 2.3.1: zahlenmaliger Nachweis Teilvorhaben Konsortialfuhrer

Position | Benennung im Antrag Verwendung
(AZK/AZA)
F0837 Personalkosten Projektleitung Dr.-Ing. Christoph Rentschler, insb. mit

folgenden Arbeitsschwerpunkten:

- Steuerung der Umbauarbeiten am Schienenfahr-
zeug 810 vom Typ GT8-100C-2S

- Organisation und Vorbereitung der Funktionstest
sowie der Abschlussdemonstration

- Projektleitung des Gesamtvorhabens gemeinsam
mit Dr.-Ing. Michael Frey vom KIT-FAST

- Offentlichkeitsarbeit (u.a. Interviews sowie Beteili-
gung an der Regionalkonferenz Mobilitdtswende
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und der IT-TRANS mit Vortragen und Standbe-
treuung)

Kaufmannische Sachbearbeitung:

- Erstellung von Verwendungsnachweisen und Zah-
lungsanforderungen

F0850 Sonst. unmittelbare Vor- - Unterauftrag an die Werkstatt der VBK
habenkosten - Versicherung der im Schienenfahrzeug eingebau-
ten Komponenten
- Kosten zur Vorbereitung der Abschussdemonstra-
tion (u.a. Catering, Equipment, Fotografie)
Tabelle 2.3.2: zahlenmaRiger Nachweis Teilvorhaben B (KIT)
Position | Benennung im Antrag Verwendung
(AZK/AZA)
0812 Entgeltgruppe E12 - E15 | Wissenschaftliche Mitarbeiter: Erarbeitung der Ar-
beitspakete geman Projektplan
0822 Beschéftigungsentgelte Hilfskrafte (Studierende) zur Unterstiitzung des wis-
senschaftlichen Personals
0843 Sonstige Allgemeine Diverses Montage auf Verbrauchsmaterial fir Umbau
Verwaltungsausgaben Stadtbahnwagen, Aufbau System zu Ladungssiche-
rung und Aufriistung Fahrradanhéanger (eTrailer)
0846 Dienstreisen Dienstreisen zu Abstimmungsterminen, Vernetzung
mit anderen Projekten und zur Vorstellung der Projek-
tinhalte bei Messen und Konferenzen
0850 Gegenstande und andere | - Elektr. angetriebener Fahrradanhanger (eTrailer)
Investitionen - Komponenten Automatisierung (fur eTrailer)
>800/410/400 € - Komponenten Kommunikationstechnik
Tabelle 2.3.3: zahlenmé&Riger Nachweis Teilvorhaben C (FZI)
Position | Benennung im Antrag Verwendung
(AZK/AZA)
F0813 Material Fertigungsmaterial  fir  Simulationsdemonstrator
(AP4)
F0831 Personalkosten Bearbeitung der Arbeitspakete mit folgenden Schwer-

punkten:
- AP1: Use Case Entwicklung und Mitwirkung bei Lo-
gistikkonzept und Planungsmodellen.

- AP2: AP-Koordination, Use Case Analyse, Ablei-
tung von Anforderungen und Gutekriterien.
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- AP3: Konzeption und Entwicklung der IKT-Platt-
form mit Fokus auf die Trackingkomponente

- AP4: Entwicklung einer Tram Simulation, Konzept
zum Ladungshandling und Simulation zur Offent-
lichkeitswirksamen Demonstration

- AP6: Koordination der Offentlichkeitsarbeit sowie
Bereitstellung von LoglKTram Inhalten Gber unter-
schiedliche Kandle (Social Media, Presse, Web-
seite, Newsletter). Koordination der Messeauftritte.

F0838 Reisekosten Teilnahme an Arbeits- und Vernetzungstreffen sowie
Messen
F0850 Sonstige unmittelbare Verwendung mit folgenden Schwerpunkten:
Vorhabenskosten - IT-Trans Standkosten
- UITP GPTS Standkosten
- Erstellung der Webseite und Ubersetzung
- Hilfswissenschaftliche Mitarbeiter*innen
Tabelle 2.3.4: zahlenmé&Riger Nachweis Teilvorhaben D (HSOG)
Position Benennung im Antrag | Verwendung

(AZKIAZA)

0812+0817 | Beschéftigte E12-E15

Wissenschaftliche Mitarbeiter: Erarbeitung der In-
halte

0822 Sonstige Beschéftigte Hilfskrafte (Studierende) fur kleinere unterstitzende
Arbeiten, v.a. Recherche

0831 Gegenstande bis 410€ Aufbau Demonstrator

0835 Vergabe von Auftrégen Messestand BVL Berlin, Messewand fir Demonstra-
tor

0864 Dienstreisen Aktive und passive Teilnahme an Kongressen und
Messen
Durchsprache der Option Gutertram in anderen Stad-
ten, v.a. KoIn (ebenfalls Zweiwege-System)

Tabelle 2.3.5: zahlenm&Riger Nachweis Teilvorhaben E (INIT)
Position | Benennung im Antrag Verwendung
(AZK/AZA)
F0813 Material - Bereitstellung Bordrechner COPILOTpc3

- Bereitstellung Bedienteil TOUCHIt3

- Verkabelung Ethernet-Kabel im Fahrzeug 150m
(Kabel von Kopf A nach B)

- Weitere Verkabelung zum Einbau des COPI-
LOTpc3 (Kabel, Backplane und Kleinteile)
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F0837

Personalkosten

- AP-Leitung und Koordination AP3

- Technische Konzeption der IKT-Plattform

- Entwicklung der Schnittstellen und Austauschfor-
mate der IKT-Plattform (Systemkomponenten)

- Entwicklung und Implementierung der Erweiterun-
gen fiur die Leitstellensoftware MOBILIE-ITCS

- Entwicklung und Implementierung der GUI fur den
Fahrzeugfuhrer auf dem TOUCHIit3

- Einbau der INIT Hardwarekomponenten im Fahr-
zeug

- Durchflihrung von Gesamtsystemtests (virtuell und
vor Ort am Fahrzeug)

- Unterstitzung bei dem Aufbau und Durchfiihrung
der Demonstration

F0838

Reisekosten

Teilnahme und Prasentation auf Fachveranstaltungen
(IT-Trans 2022, Karlsruhe und TRA 2024, Dublin)

Tabelle 2.3.6: zahlenmé&Riger Nachweis Teilvorhaben F (MARLO)

Position

Benennung im Antrag
(AZK/AZA)

Verwendung

F0823

FE-Fremdleistungen

Unterauftrag an MARLO Poland Sp. z 0.0. zur Pro-
grammierung der Buchungssoftware

FO837

Personalkosten

- Mitarbeit von Roland Frindik in AP1 - Logistik- und
Betreiberkonzept unter Einbringung der Expertise
zum Kombinierter Verkehr und den generischen
Logistik-Management-Modellen, die in den europa-
ischen F&E-Projekten freightwise und i-Cargo ent-
wickelt wurden.

- Mitarbeit an AP2 — Anforderungsanalyse ausge-
hend aus dem Logistikkonzept fir die IKT-Plattform
insbesondere betreffend der Buchungssoftware

- Mitarbeit an AP3 - IKT-Plattform insbes, Konzepti-
onierung Buchungssoftware und Koordinierung der
Programmierung in Unterauftrag, Schnittstellen mit
Logistikkundensoftware der Hochschule Offenburg

- Mitarbeit an AP4 - Konzept Gitertram-System Ein-
bringung der Expertise aus dem Kombinierten Ver-
kehr hinsichtlich Ladeeinheiten, Umschlagverfah-
ren und Ladungssicherung

FO838

Reisen

Reisen zur Teilnahme am strategischen und themati-
schen Austausch im Rahmen des Technologiepro-
gramms IKT fur Elektromobilitat, Austausch mit ande-
ren Verkehrsbetrieben (u.a. Frankfurt, Kassel), den
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Sachbearbeitern Guterverkehr bei der Nahverkehrs-
gesellschaft Baden-Wirttemberg (NVBW), dem
BMDV in Berlin und der UIC in Paris

Tabelle 2.3.7: zahlenmaRiger Nachweis Teilvorhaben G (SimPlan)

Position | Benennung im Antrag Verwendung
(AZK/AZA)
F0837 Personalkosten Folgende Personen der SimPlan AG waren am Pro-
jekt mit folgenden Funktionen beteiligt:
- Projektleitung:
Dr. Ulrich Burges und Prof. Dr. Spieckermann:
insb. mit folgenden Arbeitsschwerpunkten:
o Steuerung der Aktivitdten der SimPlan AG, ins-
besondere der Konzeption des Digitalen Zwilling
o Dokumentation und alle weiteren administrati-
ven Belange.
- Schnittstellenimplementierung:
Jirgen Schmidtpott, Dirk Wortmann mit folgendem
Arbeitsschwerpunkt Implementierung der Schnitt-
stellen zwischen dem MQTT-Broker und dem Digi-
talen Zwilling
- Erstellung Digitaler Zwilling: Nadia Galaske, Harry
Kestenbaum, Caroline Frohlich, Christina Kihn
- Erstellung Statistiken: Illka Habenicht, Michael
Klose, Sebastian Felix, Tristan Maul
F0838 Reisen Teilnahme an gemeinsamen on site Workshops, Kon-
sortialtreffen und Abschlussveranstaltung
Tabelle 2.3.8: zahlenmé&Riger Nachweis Teilvorhaben H (DB E&C)
Position | Benennung im Antrag Verwendung
(AZK/AZA)
0837 Personalkosten Teilprojektleitung / Bearbeitung
0838 Reisekosten Wegen Corona & Kontaktverboten ausschlief3lich on-

line bzw. lokale Treffen
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Tabelle 2.3.9: zahlenmaRiger Nachweis Teilvorhaben | (Hitachi Rail)

Position | Benennung im Antrag Verwendung
(AZK/AZA)

F0813 Material - Bereitstellung Stereo-Vision Kameras

- Verkabelung Ethernet-Kabel im Fahrzeug 150m .
Verlangerungskabel (Kleinteile)

- DC/DC Converter
- Halterung fur Stereo-Vision Kameras

F0837 Personalkosten - Entwicklung und Implementierung der SW fir die
Stereo-Vision Kameras

Unterstitzung Sicherheitskonzept

Einbau der Software & Hardwarekomponenten im
Fahrzeug

Durchfiihrung von Gesamtsystemtests (virtuell und
vor Ort am Fahrzeug)

Unterstitzung bei Aufbau und Durchfiihrung der
Demonstration

F0838 Reisekosten Teilnahme und Prasentation vor Ort in Karlsruhe

F0850 Sonstige unmittelbare Unterauftrag an AAIT bzgl. Bremsassistenten
Vorhabenkosten

2.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Der Verlauf der Arbeiten im Projekt folgte der im Projektantrag formulierten Planung bzw. der
begriindeten Uberarbeitung des Plans im Laufe des Projektes (kostenneutrale Verlangerung). Im
Wesentlichen wurden alle im Arbeitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet. Daher
konnte zusatzlich zur erfolgreichen Demonstration der technischen Umsetzbarkeit von automati-
sierten Transporteinheiten ebenfalls aufgezeigt werden, dass mit dem im Vorhaben LoglKTram
erarbeiteten Konzept der Kombination des Personen- und Guterverkehrs im Rahmen der inner-
stadtischen Logistik ein nennenswerter Beitrag zur Erfullung der klimapolitischen, verkehrspoliti-
schen und kommunalpolitischen Ziele geleistet werden kann. Dabei waren gegeniber der ur-
springlichen Planung zuséatzlichen Ressourcen fiir das Projekt nétig, welche als Eigenleistungen

der Partner erbracht wurden.

2.5 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Ergebnisse des Verbundprojektes erméglichen es den jeweiligen Partnern, die Forschung
und Entwicklung an kiinftigen Themen im Bereich der Kombination des Personen- und Guterver-
kehrs sowohl hinsichtlich der Logistik- und Betriebskonzepte als auch auf der Ebene der techni-

schen Systeme weiter voranzutreiben.
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fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die hier gewonnenen Erkenntnisse aus dem neuartigen Ansatz flie3en in Form von den entwi-
ckelten Methoden und dem generierten Wissen insbesondere auch in derzeitige und zukinftige
Forschungsaktivitaten der jeweiligen Partner ein. Detaillierte Beschreibungen fir die einzelnen

Teilvorhaben finden sich in den nachfolgenden Tabellen.

Tabelle 2.5.1: Verwertung Teilvorhaben Konsortialfiihrer

Projektergebnis/ Inhalt

Nutzen/ Verwertung

Logistik- und Betreiberkonzept

Die Entwickelten Konzepte werden nun unmittelbar
im Rahmen des Projektes regioKArgoTramTrain kon-
kretisiert, sodass eine Demonstration im Jahr 2027
auf der offentlichen Schiene erfolgen kann.

Sofern die technischen und rechtlichen Vorausset-
zungen fur einen Regelbetrieb nach Projektabschluss
von regioKArgoTramTrain vorliegen, dienen die (wei-
ter-) entwickelten Konzepte zur Definition eines
neuen Geschéaftsmodells mit kombinierten Guter-
transportdienstleistungen, das langfristig (in 5 — 10
Jahren) angewendet werden soll.

Erfahrungen mit Planung und Auf-
bau des Demonstratorfahrzeugs

Die Erfahrungen und Erkenntnisse konnen direkt im
Folgeprojekt regioKArgoTramTrain angewendet wer-
den und unterstitzen auch in der weiteren Arbeit im
Rahmen der Gesamtinitiative regioKArgo, z.B. in
Form von Beratungsleistungen der AVG im Projekt
URBANE.

Generell kann die AVG die Erkenntnisse langfristig
nutzen um auch andere Verkehrsunternehmen bei
Umbauarbeiten und Adaption des Geschaftsmodells
zu beraten (in 5 — 10 Jahren).

IKT-unterstltzter Betrieb eines
Stadtbahnwagens

Mit Hilfe der technischen Weiterentwicklung des
Schienenfahrzeugs 810 vom Typ GT8-100C-2S,
auch im Zusammenhang mit der Einbindung in die
IKT-Plattform, wurden die Grundlagen zur Entwick-
lung eines Assistenzsystems fiir Triebfahrzeugfiih-
rende (TF) zur Optimierung der Fahrzeugposition bei
der Haltestellenanfahrt geschaffen. Diese Technolo-
gie wird nun unmittelbar im Projekt regioKArgoTram-
Train weiterentwickelt, sodass sie im Jahr 2027 auf
der offentlichen Schiene angewendet werden kann.
Diese Erkenntnisse kénnen langfristig (in 5 — 10 Jah-
ren) nicht nur fir das neue Geschaftsmodell, sondern
auch fur die Automatisierung der Schienenfahrzeuge
genutzt werden.
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Tabelle 2.5.2:

Verwertung Teilvorhaben B (KIT)

Projektergebnis/ Inhalt

Nutzen/ Verwertung

Allgemeine Erkenntnisse zur metho-
dischen Vorgehensweise sowie kon-
krete Umsetzungen

Vorlesungen ,Berechnungsverfahren und Modelle in
der Verkehrsplanung®, ,Eigenschaften von Verkehrs-
mitteln®, ,Guterverkehr* und ,Nachhaltigkeit in Mobili-
tatssystemen®

Allgemeine Erkenntnisse zur metho-
dischen Vorgehensweise sowie kon-
krete Umsetzungen

Einbindung / Ausbildung von Studierenden im Rah-
men von Abschlussarbeiten; Angebot eines gtiter-
verkehrlichen Seminars fur Studierende

Allgemeine Erkenntnisse zur metho-
dischen Vorgehensweise sowie kon-
krete Umsetzungen

Forschungsergebnisse fliel3en in Veréffentlichungen
ein

Modellframework logiTopp

Veroffentlichung als Open-Source Projekt zur freien
Verwendung in der Forschung

Simulationsergebnisse

Verwertung in folgenden Projekten, um weiteren For-
schungsbedarf eines stadtbahnbasierten Giitertrans-
ports konkretisieren und auf bestehenden Analysen
aufbauen zu kdnnen

Erfahrungen mit Planung und Auf-
bau und Betrieb des Lastenradanhéa-
ngers

Die Erfahrungen und Erkenntnisse kénnen direkt in
das Folgeprojekt regioKArgoTramTrain eingebracht
und dort weiterentwickelt werden.

Erfahrungen mit Entwicklung und
Betrieb des Kl-basierten Halteassis-
tenten

Die Erfahrungen und Erkenntnisse dienen als
Grundlage bei der Entwicklung eines Assistenzsys-
tems fur Triebfahrzeugfihrende (TF) zur Optimie-
rung der Fahrzeugposition bei der Haltestellenan-
fahrt. Diese Technologie soll im Nachfolgeprojekt re-
gioKArgoTramTrain weiterentwickelt und im Jahr
2027 auf der offentlichen Schiene demonstriert wer-
den.

Tabelle 2.5.3:

Verwertung Teilvorhaben C (FZI)

Projektergebnis/ Inhalt

Nutzen/ Verwertung

IKT-Plattform

Initierung von Gesprachen mit Industriepartnern, um
ihre L6sung zu integrieren.

IKT-Plattform

Einbringen in Anschlussforschungsprojekte, um die
Plattform weiterzuentwickeln und zu industrialisieren.

Konzept zur Stadtbahn-Automatisie-
rung

Einbringen in Anschlussforschungsprojekte.

Konzept zum automatisierten La-
dungshandling

Einbringen in Gesprache mit Industriepartnern zur
Direktbeauftragung einer Umsetzung sowie in An-
schlussforschungsprojekte.




120 2.5 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des

fortgeschriebenen Verwertungsplans

Umfassende Simulation zur Unter-
stutzung der Systementwicklung

Einbringen in Gesprache mit Industriepartnern und
offentlichen Einrichtungen zur Direktbeauftragung ei-
ner Umsetzung sowie in Anschlussforschungspro-
jekte.

Tabelle 2.5.4: Verwertung Teilvorhaben D (HSOG)

Projektergebnis/ Inhalt

Nutzen/ Verwertung

Logistikkonzept, Planungsmodell
und Betreiberkonzept, IKT-Plattform

Nutzung fur die Lehre

Logistikkonzept, Planungsmodell
und Betreiberkonzept, IKT-Plattform

Generierung von Anschlussprojekten in und aul3er-
halb der Modellregion in Form von studentischen Ar-
beiten und/oder weiteren geférderten Forschungs-
projekten

Logistikkonzept, Planungsmodell
und Betreiberkonzept, IKT-Plattform

Steigerung des allgemeinen sehr guten Rufs der
Hochschule Offenburg im Bereich der Forschungs-
leistungen

Logistikkonzept, Planungsmodell
und Betreiberkonzept, IKT-Plattform

Nutzung flr die Steigerung der Attraktivitat der
Hochschule Offenburg fir Studieninteressierte

Demonstrator flr Logistikkonzept
und Planungsmodell

Verbreitung und Demonstration der Projektergeb-
nisse auch uber das Projektende

Logistikkonzept, Planungsmodell,
Demonstrator

Nutzung der Projektergebnisse im Projekt
move.mORe

Tabelle 2.5.5: Verwertung Teilvorhaben E (INIT)

Projektergebnis/ Inhalt

Nutzen/ Verwertung

Systemspezifikation

Die erarbeitete Systemspezifikation dient als Grund-
lage fur das Projekt regioKArgoTramTrain und wird
weiter konkretisiert, so dass eine Demonstration im
Jahr 2027 auf der offentlichen Schiene erfolgen
kann.

IKT-Plattform

Die Erfahrungen aus der Entwicklung der IKT-Platt-
form dienen als Grundlage fir die Weiterentwicklung
Broker basierter Systeme und werden langfristig in
die Weiterentwicklungen neuer INIT Systeme insbe-
sondere unter der Nutzung von Standards (VDV435,
ITXPT) einflieRen.

Die Ergebnisse werden unmittelbar im Projekt regio-
KArgoTramTrain weiterentwickelt, so dass sie im
Jahr 2027 auf der offentlichen Schiene angewendet
werden kénnen. Zudem kann die INIT die gewonnen
Erkenntnisse aus der Entwicklung der integrierten
IKT-Plattform langfristig nutzen um auch anderen
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Verkehrsunternehmen ahnliche Plattforen anzubie-
ten (in 5 — 10 Jahren).

Integration Leitstelle

Die Anbindung der Leitstellensoftware MOBILE-
ITCS ermdglichte die modulare Weiterentwicklung
von zukiinftigen Schnittstellen fir OPNV fremde Sys-
teme. Die Entwicklungen im Bereich der Anbindung
des MQTT-Datenbroker flieRen in die Weiterentwick-
lung der Leitstellensoftware MOBILE-ITCS ein. Da-
bei sind besonderes die Weiterentwicklung einer
Broker-basierten Infrastruktur sowie die Weiterent-
wicklung von Branchenstandards wie VDV435 Inter-
net of Mobility (loM) und ITXPT von grof3en Interes-
sen, die aktuell fur die Transformation und Digitali-
sierung der OPNV-Systeme von groRer Bedeutung
sind.

Des Weitern werden die Ergebnisse unmittelbar im
Projekt regioKArgoTramTrain weiterentwickelt, so
dass sie im Jahr 2027 auf der 6ffentlichen Schiene
angewendet und im live ITCS der AVG angewendet
werden kénnen.

Integration Fahrzeug

Durch die Anbindung des Halteassistenten und des
Ladungstragers an den INIT Bordrechner COPI-
LOTpc3 und deren Darstellung auf dem Bedienteil
TOCHIiIt3 war es mdglich die Darstellung und Verar-
beitung von Echtzeitdaten fur den Fahrzeugfuhrer zu
testen. Die Erfahrungen und Erkenntnisse kdnnen
direkt im Folgeprojekt regioKArgoTramTrain ange-
wendet werden. Zudem kdnnen wie gewonnenen Er-
fahrungen und der Input bei der Gestaltung der Be-
nutzeroberflache in Weiterentwicklungen der GUI
des Bordrechners einflie3en und in zukunftigen wei-
teren Forschungs- und Kundenprojekten zum Ein-
satz kommen.

Tabelle 2.5.6: Verwertung Teilvorhaben F (MARLO)

Projektergebnis/ Inhalt

Nutzen/ Verwertung

Logistikkonzept, Planungsmodell
und Betreiberkonzept, Buchungs-
werkzeug der IKT-Plattform

Diskussion mit Logistikern, Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen, DZSF und Kommunen: Einschatzung der
Umsetzbarkeit, Wirtschaftlichkeit, Regulierungsbe-
darf, Bereitstellung der Infrastruktur; Generierung
von Anschlussprojekten in und auf3erhalb der Mo-
dellregion, eigenwirtschaftlich oder in Form weiterer
geforderten Forschungs- und Entwicklungsprojekten:
Uberfuihrungen in Produktionslinien und Produkte;
Nachfolgeprojekt regioKArgoTram-Train wurde unter
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Beteiligung von MARLO C. im November 2023 be-
gonnen.

Logistikkonzept, Planungsmodell
und Betreiberkonzept, Buchungs-
werkzeug der IKT-Plattform

Verbreitung der Projektergebnisse unter Fachkraften
und Wissenschaftlern; Ubertragung auf andere An-
wendungsfalle (andere Orte, andere Verkehrstrager
wie WasserstralRe und Seilbahnen)

Buchungswerkzeug der IKT-Platt-
form

Akquise von kommerziellen Anschlussprojekten:
wirtschaftliche Verwertung, auch als eigenstandiges
Produkt, in logistischen Anwendungen (regionaler
Kombinierter Verkehr)

Tabelle 2.5.7: Verwertung Teilvorhaben G (SimPlan)

Projektergebnis/ Inhalt

Nutzen/ Verwertung

Erstellung eines Digitalen Zwillings
der verkehrstechnischen und logisti-
schen Ablaufe inkl. Integration in die
IKT-Plattform. Betrieb in der Integra-
tionsumgebung oder auch Stand A-
lone moglich.

- Service-Offering fur Verkehrsgesellschaften: Ver-
kauf/Angebot am Markt durch SimPlan

- Service-Offering flr Bahn-Ausruster: Verkauf/An-
gebot am Markt durch SimPlan

- Service-Offering fur KommunenVerkauf/Angebot
am Markt durch SimPlan

- Service-Offering fir LogistikdienstleisterVerkauf/
Angebot am Markt durch SimPlan

Erstellung eines Digitalen Zwillings
der verkehrstechnischen und logisti-
schen Ablaufe inkl. Integration in die
IKT-Plattform. Betrieb in der Integra-
tionsumgebung oder auch Stand A-
lone moglich.

Demonstrators fur Verkehrsgesellschaften, Ausris-
ter, Kommunen und Logistikdienstleister als Marke-
ting-Instrument (kostenfreier Zugang, zeitlich be-
grenzt).

Erstellung eines Digitalen Zwillings
der verkehrstechnischen und logisti-
schen Ablaufe inkl. Integration in die
IKT-Plattform. Betrieb in der Integra-
tionsumgebung oder auch Stand A-
lone mdoglich.

Generierung eines weiterfilhrenden Forschungspro-
jektes, bereits erfolgreich umgesetzt: RegioKArgo-
TramTrain

Erstellung eines Digitalen Zwillings
der verkehrstechnischen und logisti-
schen Ablaufe inkl. Integration in die
IKT-Plattform. Betrieb in der Integra-
tionsumgebung oder auch Stand A-
lone moglich.

Langfristig Erzielung regelmafiger Umséatze im Ge-
schaftsbereich Simulation von City-Logistikldsungen
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Tabelle 2.5.8: Verwertung Teilvorhaben H (DB E&C)

Projektergebnis/ Inhalt Nutzen/ Verwertung

Entwicklung eines Konzeptes flr Unterschiedliche Transportketten wurden untersucht.
kleinteilige Behalter- und Umschlag- | Daraus kénnen Anwendungsfélle abgeleitet und kon-
technik in urbanen Raumen figuriert werden.

Entwicklung von Umschlaganlagen | Umschlagsanlagen unterscheiden sich nach Art der
in raumlich engen Verhaltnissen Guter, der eingesetzten Fahrzeuge und der zur Ver-
fugung stehenden Umschlagsanlagen. Aus dem Ka-
talog der Moglichkeiten ist eine individuelle Konfigu-
ration moglich. Die Ergebnisse kommen u.a. fur inner-
stadtische Umschlaganlagen sowie bei der Ausge-
staltung von Gleisanschlissen zum Einsatz.

Vertiefte Kenntnisse flr den Um- Eine Marktbeobachtung von bestehenden Schienen-
bau/Anpassung von Personenfahr- | fahrzeugen fir den Giterverkehr sowie aktuelle Ent-
zeuge zum Einsatz im Guterverkehr | wicklungen wurde durchgefihrt. Im Ergebnis wurde
festgehalten, dass es Modelle fiir einen kombinierten
Fahrzeugeinsatz wie auch fir dezidierte Fahrzeuge
mit Gltertransport gibt. Eine Kombination von Ele-
menten von Guterfahrzeugen der Vollbahn wie auch
deren Adaption an die Anforderungen einer Straf3en-
bahn erscheint méglich. Grundlagen flr die Anforde-
rungen an StraBenbahnfahrzeuge mit Gitertransport
wurden zusammengestellt.

Aus den Erkenntnissen dos Forschungsvorhabens
wurde ein Anforderungs- bzw- Anpassungskatalog
fur eisen- und stralRenbahnspezifische Gesetze und
Regelwerke erstellt.

Tabelle 2.5.9: Verwertung Teilvorhaben | (Hitachi Rail)

Projektergebnis/ Inhalt Nutzen/ Verwertung

Generierung synthetischer Trai- Trainieren von H-Tafelerkennungsmodell fir die Er-
ningsdaten fur das Trainieren ein H- | kennung von H-Tafeln

Tafelerkennungsmodel fir die Er-
kennung von Stoppbildern

Stereo-Vision Kameras zur Schét- Mit den Kameras kann man die Distanz ermitteln zur
zung der Tiefe H-Tafel

Integration und Inbetriebnahme Verbindung beider Systeme fir die Inbetriebnahme
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2.6 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt ge-
wordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

In Schwerin wurde durch DHL eine Paketbahn getestet. Es handelte sich um eine dedizierte
Gutertram, die an einer Stelle in der Stadt Rollwagen mit Paketen aufgenommen hat und an
verschiedenen Haltestellen in der Innenstadt neben jeweils einer Paketbox abgestellt hat. Das

Projekt wurde nach einer Testphase Ende 2023 zunachst eingestellt.

Die bereits vor Beginn von LoglKTram bekannt gewordene dedizierte Gitertram Frankfurt
wurde wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens weiterentwickelt. Es ist ein Vollbetrieb geplant,

welcher allerdings im Bearbeitungszeitraum von LoglKTram nicht umgesetzt wurde.

2.7 Erfolgte oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach
Nr. 11 der Nebenbestimmungen

Im Rahmen des Verbundprojektes LoglKTram wurden die Zwischen- und Endergebnisse tber
verschiedene Kanale veréffentlicht bzw. verschriftlicht, siehe auch Darstellungen zum AP6 - Of-
fentlichkeitsarbeit. Dazu gehorte auch die Veroffentlichung wichtiger Erkenntnisse in nationalen
und internalen Journals sowie die Vorstellung der Ergebnisse bei Konferenzen. Darliber hinaus
wurden im Rahmen des Verbundvorhabens bei den Wissenschaftspartnern diverse Abschluss-
arbeiten betreut.

Tabelle 2.7.1: Vero6ffentlichungen Teilvorhaben Konsortialfiihrer

Titel Datum |Ort Inhalt (kurz)

(Zeitungsname,
ISBN, ggf. Link
etc.)

Tabelle 2.7.2: Veroffentlichungen Teilvorhaben B (KIT)

Titel Datum |Ort Inhalt (kurz)

(Zeitungsname,

ISBN, ggf. Link

etc.)
Microscopic Agent-  [2023 Advances in Re- | Vorstellung des Verfahrens zur Erzeu-
Based Parcel De- silient and Sus- |gung einer synthetischen Unternehmens-
mand Model for the tainable bevolkerung sowie der Modellierung von
Simulation of CEP- Transport — Pro- | ein- und ausgehenden Paketstromen von
Based Urban Freight ceedings of the |Unternehmen
Movements to and 6™ Interdiscipli-
from Companies nary Conference

on Production,
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Logistics and

Simulation of Rail-
based Urban Parcel
Transport: An Appli-
cation of a Two-stage
Transport Chain Se-
lection Model

Traffic 2023.

Ed.: U. Clausen,

75-92, Springer

International

Publishing.

doi:10.1007/978

-3-031-28236-

2_6
Modeling Relations {2023 Procedia Com- |Vorstellung des Verfahrens zur Modellie-
Between Companies puter Science, |rung von Vertragsbeziehungen zwischen
and CEP Service Pro- 220, 486 - 494. |KEP-Dienstleistern und Unternehmen so-
viders in an Agent- doi:10.1016/j.pro |wie Analyse der Auswirkungen auf die Si-
Based Demand €s.2023.03.062 |mulationsergebnisse
Model using Open-
Source Data
Modellbasierte Ermitt- | 2023 Journal fir Mo- | Deutsche Verdéffentlichung zum Erhe-
lung von verkehrli- bilitat und Ver- | bungs- und Modellierungskonzept; Vor-
chen Potentialen ei- kehr, 16, 50-58. |stellung ausgewahlter Ergebnisse der
nes stadtbahnbasier- doi:10.34647/jm |Empirie und des Modells
ten Gltertransports v.nrl6.id103
im Projekt LoglKTram
in Karlsruhe
Integrated Agent- Geplant |Full-Paper vor- |Vorstellung des kombinierten Personen-
Based Modeling and |in 2025 |gestellt auf und Guterverkehrsnachgrademodells;
Simulation Frame- 103rd Transpor- |Analyse des Einflusses der Bericksichti-
work for Urban Parcel tation Research |gung von Unternehmen in der Paketmen-
Shipments to and Board Annual genmodellierung, die in bestehenden Mo-
from Establishments Meeting, dellen bisher unbericksichtigt blieb

Washington

D.C.,USA, in

2024; Einrei-

chung bei Jour-

nal ‘Transporta-

tion Research

Part E’ zur Zeit

in Vorbereitung
Modeling Framework |Geplant |Full-Paper Vorstellung des Ansatzes zur Abbildung
for the Agent-based |in 2024 |vorgestellt auf  |der LoglKTram im Verkehrsmodell, insbe-

16" World Con-
ference on
Transport Re-
search (WCTR)
in Montreal,
Kanada, in
2023; aktuell im

sondere des zweistufigen Transport-
kettenwahlmodells



https://doi.org/10.1007/978-3-031-28236-2_6
https://doi.org/10.1007/978-3-031-28236-2_6
https://doi.org/10.1007/978-3-031-28236-2_6
https://doi.org/10.1016/j.procs.2023.03.062
https://doi.org/10.1016/j.procs.2023.03.062
https://doi.org/10.34647/jmv.nr16.id103
https://doi.org/10.34647/jmv.nr16.id103
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2.7 Erfolgte oder geplanten Verdéffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 11 der Nebenbestimmungen

Review fur Jour-
nal ‘Research in
Transportation
Business &
Management’

Data Collection for
Microscopic Model-
ling of Urban Par-
cel Transport to and
from Establishments
— Empirical Insights
into City Logistics in
the Region of Karls-
ruhe, Germany

Geplant
in 2024

Full-Paper vor-
gestellt auf 50™
European
Transport Con-
ference (ETC) in
Mailand, Italien,
in 2022; fur Ver-
offentlichung in
,Journal of Ur-
ban Mobility’ an-
genommen,; Ver-
offentlichung
ausstehend

Vorstellung und Erérterung des Mixed-
Method Datenkonzepts sowie Darstellung
von jeweiligen Ergebnisse; Ableitung von
Anpassungsbedarfen fur zukunftige Be-
fragungen von Unternehmen

Tabelle 2.7.3: Veroffentlichungen Teilvorhaben C (FZI)

public transport oper-
ations through a com-
mon ICT platform

Titel Datum |Ort Inhalt (kurz)

(Zeitungsname,

ISBN, ggf. Link

etc.)
Integrating parcel de- |2024 Springer (im Konferenzpapier. Vorstellung des Lo-
livery services into Druck) glKTram-Konzepts. Dartiber hinaus wurde

die Architektur der LoglKTram IKT-Platt-
form vorgestellt und diskutiert.

Tabelle 2.7.4: Veroffentlichungen Teilvorhaben D (HSOG)

lyse logistischer An-
forderungen an ein
GuterstralRenbahn-
konzept

Titel Datum |Ort Inhalt (kurz)

(Zeitungsname,

ISBN, ggf. Link

etc.)
Logistikkonzept fir 2022 Internationales |Der zunehmende Guterverkehr auf Stadt-
Gutertransporte per Verkehrswesen |stral3en belastet die Anwohner, Verkehrs-
StraRenbahn. Ana- 74 (2022) 3 teilnehmer und die Umwelt. Die Nutzung

von Stralenbahnen zur Bewadltigung des
regionalen Giterverkehr kann dazu beitra-
gen eine Entlastung zu erzielen, indem
eine bereits vorhandene Schieneninfra-
struktur genutzt wird. In dieser Studie wird
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untersucht, welche Anforderungen an die
Transportdienstleitung einer Giiterstra-
Renbahn bestehen und wie diese in das
logistische Konzept integriert werden kén-
nen. Die Forschungsfrage wird mit einem
qualitativen Studiendesign in Form einer
multiplen Fallstudie beantwortet.

Planerische Heraus-
forderungen im inter-
modalen Transport.
Datenmodelle fur den
Austausch von Pla-
nungsdaten fir regio-
nale Gitertransporte

2022

Industrie 4.0
Management
38 (2022) 6

Aktuell wird die Logistikbranche immer
wieder mit verschiedenen Herausforde-
rungen konfrontiert, wie bspw. dem Fah-
rermangel sowie den Umweltauswirkun-
gen durch den Guterverkehr. Im Vergleich
zwischen den Verkehrstragern spricht
dies fur eine starkere Verlagerung des
Gutertransportes von der Straf3e auf die
Schiene. In diesem Beitrag werden die
Herausforderungen fur diese Verlagerung
beleuchtet, und gezeigt, inwiefern neue
Datenmodelle die Transportplanung und
Wirtschaftlichkeitsbewertung regionaler
Gutertramtransporte vereinfachen kon-
nen.

Nachhaltiger straRen-
bahnbasierter Guter-
transport

2022

Forschung im
Fokus (2022)
25

Zunehmender stadtischer und regionaler
Guterverkehr belastet die Anwohner, Ver-
kehrsteilnehmer und die Umwelt. Das Pro-
jekt LoglKTram verfolgt das Ziel, regiona-
len Guterverkehr von der StralRe auf die
Schiene zu verlagern und somit eine Ent-
lastung zu erzielen. Diese Idee soll am
Beispiel einer Gutertram in der Region
Karlsruhe erprobt werden. Daflr entwi-
ckelt die Hochschule Offenburg unter an-
derem ein Logistikkonzept und ein Pla-
nungsmodell. Beides wird in einer IKT-
Plattform umgesetzt.

GluterstraRenbahn

2022

Grundlagen der
Logistik, Huss-
Verlag

In dem Grundlagenbuh ,,Grundlagen Lo-
gistik® fur Praktiker und Studium wird die
Gutertram grundlegend als Option des
Transports vorgestellt (Basiswissen)

Konzepte fur den re-
gionalen Gutertrans-
port per Stadtbahn

2023

Forschung im
Fokus (2023)
26

Der Anstieg des urbanen Verkehrs belas-
tet zunehmend die Anwohner, die Nutzer
der Infrastruktur sowie die Umwelt. Wah-
rend fur die Personenbeférderung die
StralRenbahnen eine Entlastung bieten,
existieren fur den innerstadtischen Logis-
tikverkehr keine passenden Angebote.
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Aus diesem Grund verfolgt das Projekt
LoglKTram das Ziel, den Logistikverkehr
mit einer Gutertram auf die Schiene zu
verlagern. Hierfur werden ein Logistikkon-
zept sowie verschiedene Planungsmo-
delle entwickelt, die eine vereinfachte Nut-
zung erlauben.

Data formats for com- | 2023 Emerging Cut- |Environmental aspects, efforts to reduce
munication between ting-Edge De- |traffic congestion, shorter delivery times
freight tram operator velopments in  |and an expected ongoing increase in
and forwarder Intelligent Traf- |freight traffic are only some of the partly
fic and Trans-  |contradictory challenges that the logistics
portation Sys- |industry has been facing for years. The
tems: Proceed- |use of passenger trams for freight
ings of the 7th |transport in cities is one of the concepts to
International meet these challenges. The idea as such
Conference is not a new one and has already been
(ICITT 2023), [tested and practiced in earlier times as
Incorporating well as in recent years. However current
the 7th Interna- |concepts suffer from a lack of an inte-
tional Confer-  |grated concept of IT solutions in logistics.
ence on Com- | This article presents the logistics and op-
munication and |erator concept needed for this and the In-
Network Tech- |formation and Communication Technology
nology (ICCNT) [(ICT) platform required on the IT side to
(2024) 50 coordinate all stakeholders involved. In
particular, the newly developed data for-
mats as well as the use of existing stand-
ard formats for data exchange from public
passenger transport and the integration of
existing systems are discussed.
Bibliometric analysis [2024 Conference Transportation planners are increasingly
as a means of effi- (voraus- |Proceedings/ |relying on Al to optimize logistics and
ciently evaluating sichtl) IEEE Xplore solve persistent challenges. However, as

trends in artificial in-
telligence

Al advances rapidly, most software ven-
dors are unable to evaluate and imple-
ment all new developments. This paper
uses bibliometric methods to track and
evaluate the emerging trend of neurosym-
bolic Al, which combines neural networks
with symbolic Al to improve decision mak-
ing. By analyzing literature and citation
data, we gain insights into the develop-
ment and impact of neurosymbolic Al. The
results provide a scalable approach for
practitioners to efficiently identify and
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evaluate Al trends to facilitate the strate-
gic adoption of technologies and innova-
tions in transportation planning.
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liegt auf der IT-Infrastruktur sowie deren
Integration in ein Gesamtsystem. Die Pub-
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ter, Dominic Warzok
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18. Kurzfassung

Im Rahmen des Vorhabens LogIKTram wurde basierend auf der bestehenden StraRenbahn- und Eisenbahninfrastruktur des
,Karlsruher Modells“ ein neuartiges Logistik- und Lieferkonzept fir einen zukiinftigen Gutertransport in StraRenbahn- und
Stadtbahnwagen ausgearbeitet. Dieses neue Konzept stellt eine Lésung dar, mit deren Hilfe der 6ffentliche Raum trotz
steigender Nachfrage im Wirtschaftsverkehr mithilfe des Verkehrstragers Schiene, speziell mithilfe von StralRen-
/Stadtbahnwagen, nachhaltig entlastet werden kann. Die Erarbeitung des Konzepts sowie die prototypische Umsetzung und
Demonstration kritischer Elemente erfolgte in insgesamt fiinf technisch-inhaltlichen Arbeitspakten:

1 - Logistik- und Betreiberkonzept: Ein auf den Anforderungen der Logistikkunden aufbauendes Logistik- und Betreiberkonzept
ermdglicht eine wettbewerbsféhige Giitertram und kann mittelbar den 6ffentlichen, stadtischen wie regionalen Raum trotz
steigender Nachfrage im Wirtschaftsverkehr nachhaltig entlasten. Dabei wurden Anforderungen aus der Verkehrssteuerung und
aus Planungs- und Steuerungssicht der Unternehmen bericksichtigt.

2 - Anforderungen an IKT und an die technische Infrastruktur: Zur Buchung eines Transportauftrages durch den Logistikkunden,
zur Steuerung des Transportes der Sendungen, zur Kommunikation der beteiligten Unternehmen und zur Abrechnung der
Dienstleistungen wurde eine IKT-Plattform erarbeitet. Die Anforderungen an diese Plattform wurden basierend auf Anwendungs-
fallen des Logistik- und Betreiberkonzepts erhoben. Ebenso wurden Anforderungen an die technische Umsetzung
(Anforderungen an IT-Schnittstellen, Fahrzeuge, Fahrweg, Lade- und Umschlagtechnik) und verfugbare Technologien fur
Umschlag und Transport erarbeitet. Dabei wurden Aspekte des diskriminierungsfreien Zugangs zur Eisenbahninfrastruktur
beachtet.

3 - IKT-Plattform: Die IKT-Anforderungen aus dem Logistik- und Betreiberkonzept sowie die technischen Anforderungen wurden
zusammen in das Design einer IKT-Plattform Uberfiihrt, welche die Evaluierung des Konzepts inklusive der Planung und
Steuerung auf Seiten der beteiligten Unternehmen unterstitzt. Die wesentlichen Komponenten der Plattform wurden prototypisch
implementiert und demonstriert. Ein digitaler Zwilling der Gutertram, der Verkehrsablaufe sowie der logistischen Ablaufe an den
Be-, Entlade- und Umladepunkten der Gitertram abbildet, wurde aufgebaut. Der digitale Zwilling diente einerseits der
Konzeptiiberprifung in der Konzeptionsphase und andererseits zur Optimierung des Betriebs in einer spateren Einsatzphase.

4 - Ladungstrager-, Umschlag- und Fahrzeugsystem: Vorbereitend fiir die Uberfiihrung des Konzepts in die praktische
Anwendung wurde ein Fahrzeugsystem entworfen, das die reibungslose technische Integration des Gitertransports in das
bestehende Netz fiir den schienengebundenen OPNV erméglicht (,Gitertram*). Dazu gehéren ein Ladungstragerkonzept und die
Fahrzeugplattform mit Be- und Entladetechnik sowie die Kopplungstechnik fiir die Zusammenfihrung mit dem Personenverkehr.
Kritische Elemente der Konzepte wurden in Prototypen oder simulativ Gberpriift und demonstriert. Beriicksichtigt wurden dabei
auch Anforderungen, die sich aus dem automatisierten oder teilautomatisierten Be- und Entladen ergeben.

5 - Wirkungsforschung und Offentlichkeitsarbeit: Fir die langfristige innerstadtische und regionale Verkehrsplanung sowie als
verkehrsplanerische Vorbereitung der Umsetzung der Logistikkonzepte wurde die Wirkung des Gltertransports auf das
Schienennetz und das StralBennetz ermittelt. Dazu wurden Verkehrsnachfragemodelle eingesetzt, die sowohl den Lieferverkehr
als auch den Personenverkehr und deren Wechselwirkungen in der Untersuchungsregion abdecken. In verschiedenen Szenarien
wurden damit die Wirkungen verschiedener Losungen analysiert. Die Offentlichkeit ist zu einem friihen Zeitpunkt tiber Vorteile
und Konsequenzen der Konzepte informiert worden. Dadurch konnten im konstruktiven Dialog Vorbehalte erfasst und
gegebenenfalls ausgerdumt oder in den Konzepten berticksichtigt werden. Wéhrend der Projektdauer fanden zahlreiche
Informationsaktivitaten statt, um den Technologie- und Wissenstransfer vor Ort und auch in andere Regionen sicherzustellen und
die Offentlichkeit fortwahrend einzubinden.
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As a result of the LoglKTram project, a new logistics and delivery concept for future freight transportation in light rail vehicles was
developed based on the existing light rail and streetcar infrastructure of the “Karlsruhe Model”. This new concept represents a
solution with the help of which the public space can be sustainably relieved despite increasing demand in commercial transport
with the help of the rail mode of transport, especially with the help of tram/light rail vehicles. The development of the concept as
well as the prototypical implementation and demonstration of critical elements was carried out in a total of five technical and
content-related work packages:

1 - Logistics and operator concept: A logistics and operator concept based on the requirements of logistics customers enables
competitive freight transport and can indirectly relieve the burden on public, urban and regional areas in the long term despite
increasing demand in commercial transport. Requirements from traffic management and from the planning and control
perspective of companies were taken into account.

2 - ICT and technical infrastructure requirements: An ICT platform was developed for the booking of a transport order by the
logistics customer, for controlling the transport of the consignments, for communication between the companies involved and for
invoicing the services. The requirements for this platform were determined based on the use cases of the logistics and operator
concept. Requirements for the technical implementation (requirements for IT interfaces, vehicles, routes, loading and handling
technology) and available technologies for handling and transport were also developed. Aspects of non-discriminatory access to
the railway infrastructure were taken into account.

3 - ICT platform: The ICT requirements from the logistics and operator concept as well as the technical requirements were
transferred together into the design of an ICT platform, which supports the evaluation of the concept including planning and
control on the part of the participating companies. The key components of the platform were implemented and demonstrated as
prototypes. A digital twin of the freight train, which maps the traffic flows and logistical processes at the loading, unloading and
reloading points of the freight train, was created. The digital twin was used on the one hand to check the concept in the design
phase and on the other hand to optimise operations in a later operational phase.

4 - Load carrier, handling and vehicle system: In preparation for the transfer of the concept into practical application, a vehicle
system was designed that enables the smooth technical integration of freight transport into the existing network for rail-bound
public transport (‘freight tram’). This includes a load carrier concept and the vehicle platform with loading and unloading
technology as well as the coupling technology for merging with passenger transport. Critical elements of the concepts were
tested and demonstrated in prototypes or simulations. Requirements resulting from automated or semi-automated loading and
unloading were also taken into account.

5 - Impact research and public relations work: The impact of freight transport on the rail and road network was determined for
long-term inner-city and regional transport planning and as transport planning preparation for the implementation of the logistics
concepts. To this end, transport demand models were used that cover both delivery traffic and passenger transport and their
interactions in the region under investigation. The effects of different solutions were analysed in various scenarios. The public
was informed about the advantages and consequences of the concepts at an early stage. This enabled reservations to be
recorded in a constructive dialogue and, if necessary, dispelled or taken into account in the concepts. Numerous information
activities took place during the project to ensure the transfer of technology and knowledge both locally and to other regions and to
involve the public on an ongoing basis.
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