Mobility in a Globalised World 2020




25 Logistik und Supply Chain Management



Logistik und Supply Chain Management

Band 25

Herausgegeben von
Prof. Dr. Eric Sucky

University
of Bamberg
Press

2021




Mobility in a Globalised World 2020

Eric Sucky, Niels Biethahn, Jan Werner (Hg.)

University
of Bamberg
Press

2021




Bibliographische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliographie; detaillierte bibliographische Informationen sind
im Internet tiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Werk ist als freie Onlineversion iiber das Forschungsinformationssystem
(FIS; fis.uni-bamberg.de) der Universitit Bamberg erreichbar. Das Werk — ausge-
nommen Cover, Zitate und Abbildungen — steht unter der CC-Lizenz CC-BY.

Lizenzvertrag: Creative Commons Namensnennung 4.0
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

Herstellung und Druck: docupoint, Magdeburg
Umschlaggestaltung: University of Bamberg Press

© University of Bamberg Press, Bamberg 2021
http://www.uni-bamberg.de/ubp

ISSN: 2191-2424

ISBN: 978-3-86309-793-6 (Druckausgabe)
elSBN: 978-3-86309-794-3 (Online-Ausgabe)
URN: urn:nbn:de:bvb:473-irb-500267

DOI: http://doi.org/10.20378/irb-50026



Schriftenreihe

Logistik und Supply Chain Management

Herausgegeben von

Prof. Dr. Eric Sucky

Kontakt

Univ.-Prof. Dr. Eric Sucky, Otto-Friedrich-Universitit Bamberg,
Lehrstuhl fiir BWL, insb. Produktion und Logistik,
Feldkirchenstr. 21, 96052 Bamberg

Das erfolgreiche Management sowohl unternehmensinterner als auch unternehmensiibergrei-
fender Wertschopfungsprozesse, Wertschopfungsketten und ganzer Wertschopfungsnetzwerke
basiert im Besonderen auf dem zielgerichteten Einsatz von bestehenden und weiterentwickel-
ten Methoden und Konzepten des Produktions- und Logistikmanagements sowie des Operati-
ons Research, dem Einsatz von innovativen Informations- und Kommunikationstechnologien
sowie theoretischen und praktischen Erkenntnissen des Kooperationsmanagements. Die Schrif-
tenreihe dient der Veroffentlichung neuer Forschungsergebnisse auf den Gebieten Logistik und
Supply Chain Management. Aufgenommen werden Publikationen, die einen Beitrag zum wis-
senschaftlichen Fortschritt in Logistik und Supply Chain Management liefern.






Mobility in a
Globalised World 2020

Mobility in a
Globalised World

Economics

W // Engineering
/ i Informatics
ifllﬁ! Logistics

Urban Planning






Editors

The term mobility has different meanings in the following science disciplines. In eco-
nomics, mobility is the ability of an individual or a group to improve their economic
status in relation to income and wealth within their lifetime or between generations.
In information systems and computer science, mobility is used for the concept of
mobile computing, in which a computer is transported by a person during normal use.
Logistics creates by the design of logistics networks the infrastructure for the mobility
of people and goods. Electric mobility is one of today’s solutions from an engineering
perspective to reduce the need of energy resources and environmental impact. More-
over, for urban planning, mobility is the crunch question about how to optimize the
different needs for mobility and how to link different transportation systems.

In this publication we collected the ideas of practitioners, researchers, and govern-
ment officials regarding the different modes of mobility in a globalised world, focus-
ing on both domestic and international issues.
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Vorwort

Die Forschungsstelle flir nachhaltige Giiter- und Personenmobilitit arbeitet interdis-
ziplindr, d. h. jenseits der tradierten Einteilung der Wissenschaftsgebiete in Betriebs-
wirtschaftslehre, Ingenieurwissenschaften und Volkswirtschaft. Sie stellt sich der
Notwendigkeit, zusammengehorende Fragen auch in einem ganzheitlichen Sinne zu
behandeln. Sichergestellt wird dies durch die enge Kooperation von Vertretern der
genannten Bereiche. Des Weiteren findet eine aktive Vernetzung mit Vertretern ver-
schiedener Unternehmen statt. Zur Forderung des interdisziplindren Austauschs zwi-
schen Vertreterinnen und Vertretern unterschiedlicher Disziplinen aus Wissenschaft
und Praxis veranstaltet die Forschungsstelle die Konferenz Mobility in a Globalised
World (migw). Die Konferenz findet im jdhrlichen Turnus an wechselnden Orten
statt. Die Ergebnisse werden jeweils in einem Tagungsband dokumentiert und verof-
fentlicht.

Im September 2011 fand die Konferenz Mobility in a Globalised World (migw) erst-
malig an der BITS in Iserlohn statt. Im Jahr 2012 war die Otto-Friedrich-Universitét
Bamberg Gastgeberin und in 2013 erfolgte die Konferenz an der Hochschule der
Medien in Stuttgart. Im September 2014 wurde die BITS in Berlin als Konferenz-
standort gewdhlt. In Fachvortrdgen wurden diszipliniibergreifend die unterschied-
lichsten Aspekte von Mobilitdt erdrtert und diskutiert. Interessante Themenschwer-
punkte waren u. a. die Mobilitidt von Profisportlern und die steuerliche Behandlung
von deren Vermittlung sowie Standortentscheidungen von Carsharing-Anbietern. Die
fiinfte Konferenz Mobility in a Globalised World (migw) fand im Forschungszentrum
des ADAC in Landsberg am Lech statt. Themenschwerpunkte waren u. a. Risiko-
management in Infrastrukturprojekten, new interurban coach services in Germany
and France, urban infrastructure delivery in South Africa, Advanced Driver As-
sistance Systems sowie sichere globale Mobilitit. Im September 2016 fand die Kon-
ferenz Mobility in a Globalised World (migw) an der Universitit fiir Bodenkultur in
Wien, Osterreich, statt. Neben Elektromobilitit waren die Themenschwerpunkte
insbesondere Tourismusstrome und Stadtplanung sowie OPP-Projekte im Bundes-
fernstrallenbau.

Im September 2017 wurde Koln als Konferenzstandort gewahlt: Cologne Business
School. In Fachvortrigen wurden diszipliniibergreifend die unterschiedlichsten As-
pekte von Mobilitét erdrtert und diskutiert. Interessante Themenschwerpunkte waren
u. a. Wasserstoff-basierte Mobilitdt, Electronic navigation challenges for auto-
nomous ships, Verkehrsinfrastrukturgenossenschaften sowie Brand Image in For-
mula E — Interesting for Car Manufacturers? Die 8. Konferenz Mobility in a Glo-
balised World (migw) fand im September 2018 an der HRW (Hochschule Ruhr West)
in Miihlheim an der Ruhr statt. Spannende Themen waren diesmal u. a. Options to



support urban infrastructure delivery in pakistan - a survey for the province of Punjab,
Can care robots solve the shortage in nursing personal — an acceptance analysis, Eco-
balance and Sustainability of Electric Vehicles — A Contribution to the ,,Clean and
Green“ Discussion sowie neue Mdoglichkeiten der Mobilitédt fiir dltere und behinderte
Menschen. Im September 2019 zur 9. Konferenz Mobility in a Globalised World
(migw) wurde die Akademie der Polizei Hamburg als Austragungsort gewihlt.
Wichtige Themenschwerpunkte waren u. a. Climate Protection in the Transport Sec-
tor — The Key Role of Alternative Fuels, Diffusion einer disruptiven Innovation am
Beispiel der E-Mobilitdt in Deutschland, Local Public Finance in Libya: Learn to
Walk before You Run, Simulative Workload Analysis of Police Forces und Risk
Analysis of NFC Payment Systems.

Zum 10-jdhrigen Jubildum sollte die Konferenz Mobility in a Globalised World
(migw) im September 2020 an der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Wiirzburg-Schweinfurt in Schweinfurt stattfinden. Aufgrund der Corona-Pandemie
konnten jedoch Veranstaltungen wie Konzerte, Theaterauffiithrungen oder eben Kon-
ferenzen nicht in Prisenz stattfinden. Wir haben die Konferenz Mobility in a Glo-
balised World (migw) im Jahr 2020 zwar schweren Herzens aber vollig bewusst ganz
abgesagt. Die MIGW lebt insbesondere von dem personlichen Austausch am Rande
der Vortrage. Dieser personliche Austausch, welcher gerade fiir die Forschungsstelle
so wichtig ist, kann virtuell nicht abgebildet werden. Wir hoffen, dass die Konferenz
Mobility in a Globalised World (migw) im Dezember 2021 an der Hochschule fiir
angewandte Wissenschaften Wiirzburg-Schweinfurt in Schweinfurt stattfinden
kann.

Auch wenn im Jahr 2020 wegen des Coronavirus leider keine Konferenz Mobility in
a Globalised World (migw) stattfinden konnte, gingen die Forschungsaktivititen aber
natiirlich trotzdem weiter. Daher haben wir uns entschieden, dass zum 10-jéhrigen
Jubildum ein migw Sonderband erscheinen wird. Viele Forscherinnen und Forscher
sowie Praktikerinnen und Praktiker sind unserer Bitte um Einreichung von Beitrdgen
nachgekommen, sodass eine aktuelle und spannende Ausgabe unserer jahrlichen Pub-
likation im Kontext der Konferenz Mobility in a Globalised World (migw) entstanden
ist.



In dem Beitrag Autonome Mobilitiit — The Next Big Thing? Implikationen fiir die
Geschiiftsmodelle von morgen von Daniel Brugger und Matthias Achim Teichert
sowie dem Beitrag Mobilitit — Quo vadis? Ein Ausblick in die autonome Zukunft
von Marcus Dodt und Matthias Achim Teichert stellen die Autoren die Einfithrung
autonomer Mobilititslosungen in den Mittelpunkt des derzeitigen fundamentalen
Wandels der Mobilitdtslandschaft. Auf Basis von Experteninterviews werden As-
pekte und Kernbereiche des Wandels beleuchtet. Der Beitrag von Marcus Dodt und
Matthias Achim Teichert schildert zudem die zukiinftige Entwicklung der Verkehrs-
trager PKW, Zug/Bahn, Flugzeug/Drohne sowie Rad/Roller, die vor dem Hinter-
grund verschiedener Siedlungsgeographien (urban, suburban, rural und magistral) be-
trachtet werden.

Neuartige Konzepte hinsichtlich Transportméglichkeiten wie ,,Mobility as a Service*
(MaaS) unterstreichen den Mobilitdtswandel. Die Autoren Florian Hager und David
Karl untersuchen in ihrem Beitrag Pay-as-you-go oder Abonnement? — For-
schungsstand und Praxisbeispiele zu Erlosmodellen von Mobility as a Service-
Angeboten das Design moglicher Erlosmodelle und Abonnementgestaltungen von
MaaS-Angeboten. Hierbei wird der aktuelle Forschungsstand zu MaaS-Erlosmodel-
len und Abonnementgestaltungen anhand einer systematischen Literaturanalyse pra-
sentiert, gefolgt von einer Fallstudienanalyse, welche bestehende MaaS-Projekte be-
handelt.

Der Umgang mit Mobilitdt und digitaler Transformation spielt, im weiteren Sinne,
auch im Personalmanagement eine wichtige Rolle. In seinem Kommentar Fiihrung
auf Distanz geht Thomas Batz auf den enormen Schulungs- und Umstellungsbedarf
fiir Fiihrungskrafte ein und verweist auf Defizite im Hinblick auf Technik und Infra-
struktur.

Zur digitalen Transformation gehdrt ebenfalls die Auseinandersetzung mit dem In-
ternet der Dinge bzw. Internet of Things (IoT). Insbesondere das Industrial Internet
of Things als Teilbereich von IoT ist fiir Industrieunternehmen von Bedeutung. Der
Beitrag Protokolle der Application Layer im industriellen Internet der Dinge von
Elena Balzert und Alexander Dobhan verfolgt das Untersuchungsziel, den betriebli-
chen Entscheidungsprozess zur Protokollauswahl auf der Application Layer zu ana-
lysieren sowie die zu beriicksichtigenden Entscheidungsparameter zu identifizieren
und zu beschreiben. Die Digitalisierung und Automatisierung beim Management von
Mehrwegbehéltern steht im Vordergrund des Beitrags Computer-Vision-Systeme
im Behiltermanagement von Alexander Dobhan, Otto Rein, Dominik Goletz und
Hani Alyones. Eine Laborstudie zum Einsatz von Computer-Vision-Systemen im Be-



héltermanagement veranschaulicht einerseits Probleme und Schwierigkeiten insbe-
sondere im Bereich der Defekterkennung, zeigt andererseits aber auch das Potenzial
solcher Systeme auf.

Durch die vorangehende Digitalisierung und Vernetzung von mobilen Gerédten wird
die Digitale Forensik immer bedeutsamer. Die Mobile Forensik als Teilbereich der
Digitalen Forensik beschiftigt sich unter anderem mit der Sicherung und Auswertung
von Daten auf Smartphones. In dem Beitrag Forensic determination of movement
and usage profiles using smartphone apps machten es sich die Autoren Onur Giin-
gor und Wilfried Honekamp zum Ziel, die Forschung aus dem Jahr 2016 zu replizie-
ren, die forensisch Nutzungs- und Standortdaten aus dem Speicher der Pokémon GO-
App extrahierte. In einem Experiment wurden die mit der App durchgefiihrten Akti-
onen manuell protokolliert und mit den Daten verglichen, die aus der logischen und
physischen Abbildung von zwei Mobiltelefonen gewonnen wurden.

Der Beitrag Bestell- und Lieferverhalten digitaler Marktplitze: Rationalitit ver-
sus Kundenzufriedenheit von Eric Sucky differenziert zwischen Online-Shops und
Online-Marktpldtzen. Fiir Unternehmen, die beide Geschiftsmodelle (Eigenhandel
und Marktplatz) parallel betreiben, bieten sich insbesondere im Logistikmanagement
signifikante Effizienzpotentiale. Die Ausnutzung dieser Effizienzpotentiale kann je-
doch auch einen negativen Einfluss auf die Kundenzufriedenheit haben.

Nach wie vor besteht die Herausforderung, den Nachhaltigkeitsgedanken in der
Supply Chain sicherzustellen. Neben 6konomischen Zielen gilt es, auch 6kologische
und soziale Kriterien zu beriicksichtigen. Die Closed-Loop Supply Chain (CLSC)
spielt als Losungsansatz in der Diskussion nachhaltiger Wertschopfungssysteme eine
wichtige Rolle und soll in dem Beitrag Nachhaltigkeit durch Closed-Loop Supply
Chains — Fallstudienbetrachtung frinkischer Brauereien von Immanuel Zitz-
mann und Luisa Mark Beachtung finden. Mithilfe einer Fallstudienbetrachtung wer-
den hierbei die Auswirkungen von CLSCs auf die Nachhaltigkeit von Unternehmen
untersucht.

Auf Basis eines stets wachsenden Nachhaltigkeitsbewusstseins von Konsumenten
sollen entsprechende Giitesiegel und CO;-Label in diversen Branchen als Orientie-
rungshilfe fiir nachhaltige Kaufentscheidungen dienen und weltweit nachhaltige Pro-
duktion fordern. Die Autoren Josepha Heusinger und Vanessa Felch ergriinden in
threm Beitrag Nachhaltigkeit in der Textil- und Bekleidungsindustrie: Eine em-
pirische Untersuchung des Einsatzes von Textilsiegeln die Wirksamkeit von Tex-
tilsiegeln als Informationsinstrument innerhalb Deutschlands. In dem Beitrag CO»-
Label bei Konsumgiitern — eine empirische Studie zu Akzeptanz und Mehrwert
aus Sicht der Konsumenten von Andrea Kramer und Eric Sucky wird eruiert, ob



und inwiefern Verbraucher eine CO»-Kennzeichnung auch auf Konsumgiitern, wie
Kleidung oder Lebensmittel, akzeptieren.

Der Beitrag Local Public Finance in Oaxaca: Indigenous traditions and Mexican
reform efforts von Jan Werner gibt einen kurzen Uberblick iiber das System der
lokalen offentlichen Finanzen im mexikanischen Bundesstaat Oaxaca. In Oaxaca
existieren 570 Gemeinden, von denen fast drei Viertel das System der ,,usos y
costumbres* mit einer speziellen indigenen Selbstverwaltung praktizieren. Nach ei-
ner zeitlichen Darstellung der Finanzzuweisungen an die mexikanischen Gemeinden
fiir den Zeitraum 2000 bis 2016 sowie der Finanzausgleichsformel 2018 von Oaxaca
wird auch ein Reformvorschlag des kommunalen Finanzausgleiches fiir die Gemein-
den im Bundesstaat Oaxaca présentiert. Dieser Reformvorschlag beinhaltet weltweit
erstmalig Komponenten des Klimaschutzes und der nachhaltigen Stromerzeugung
bei einem Finanzausgleichssystem.

Sprache unterliegt stetigem Wandel und gerade Hochschulen sind Orte und For-
schende sind Personen, die diesen Wandel aktiv begleiten. In der Sprache spiegeln
sich die Kommunikationsinteressen einer Gemeinschaft wider — zugleich wirkt sie in
diese Gemeinschaft zuriick. Eine gendergerechte Sprache ist daher ein entscheiden-
der Beitrag zur Erreichung der Geschlechtergerechtigkeit in der Wissenschaftsge-
meinde, der scientific community. Die vorliegenden Beitrige sind gendergerecht oder
genderneutral formuliert, wobei dies auch - aus Griinden der besseren Lesbarkeit -
den Gebrauch des so genannten generischen Maskulinums umfasst. Weibliche und
anderweitige Geschlechteridentititen werden dabei ausdriicklich mitgemeint, soweit
es fiir die entsprechende Aussage erforderlich ist. Auf die Verwendung von Binnen-I,
Unterstrich, Doppelpunkt oder Sternchen wurde bewusst verzichtet, da dies die Les-
barkeit gerade in komplexen, wissenschaftlichen Beitragen, beeintrachtigt.



Fiir die vielen Beitrdge, die gleichermallen exzellent und aktuell waren, danken die
Herausgeber allen beteiligten Kolleginnen und Kollegen. Ein solches Projekt ist im-
mer die Zusammenarbeit vieler Engagierter. All denjenigen, die uns in den ver-
schiedensten Bereichen unterstiitzt haben, wollen wir danken. Zu Dank verpflichtet
sind wir insbesondere den Mitgliedern des Scientific Committee, die viel Zeit fiir die
Priifung der eingegangenen Beitrdge aufgewendet haben. Herzlicher Dank gilt des
Weiteren dem Team des Lehrstuhls fiir BWL, insbesondere Produktion und Logistik
an der Universitdt Bamberg, insbesondere Christian Straubert und Markus LinB, die

in vielen Stunden aus unzéhligen Einzelteilen ein druckreifes Gesamtwerk erstellt
haben.

Bamberg, Juni 2021

Jan Werner, Niels Biethahn, Eric Sucky
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2 Daniel Brugger / Matthias Achim Teichert

Abstract:

Die Mobilitdtswelt befindet sich aktuell an der Schwelle zu einem groffen Umbruch.
Die zunehmende Einfiihrung der E-Mobilitdit, die Entstehung neuer Geschdftsmo-
delle, das Eintreten neuer Akteure in den Markt der Mobilitit sowie die gesteigerte
Relevanz von Software und Daten sind die Vorboten eines bevorstehenden System-
wechsels. Der entscheidende Kipppunkt steht jedoch noch aus. Mit der Einfiihrung
autonomer Mobilitdtslosungen und dem einhergehenden Wechsel vom Piloten zum
Passagier wird sich die Mobilitditslandschaft fundamental wandeln. Im Rahmen von
Experteninterviews (N = 75) wurden sechs Aspekte dieses Wandels detaillierter be-
leuchtet: (a) Betreiber und Betreiberkonzepte, (b) Kostenstrukturen und -entwicklun-
gen, (c) Akzeptanz fiir ausgewdhlite Mobilitditsangebote (d) Stellenwert von Individu-
alitit und Exklusivitdt; (e) Entwicklungen im Vertrieb bzw. in der Bereitstellung, (f)
Geschdftsmodelle mit den Schwerpunkten: (i) Hardware, (ii) Software; (iii) Daten,
(iv) Betrieb,; (v) Energie/Infrastruktur; (vi) Dual Use. Aufgrund dieser Vielzahl an
Handlungsfeldern sind die aktuell zu beobachtenden Entwicklungen mit einem hohen
Unsicherheitsfaktor behaftet. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich die Tenden-
zen des Wandels in den ndchsten Jahren klarer herauskristallisieren und die regio-
nalen sowie nationalen Grundrichtungen vorgeben werden.

JEL Classification: O18

Keywords: Betreiberkonzepte, Kostenstrukturen, Individualitdt & Exklusivitit, Ge-
schiftsmodelle.



Autonome Mobilitit 3

1 Einleitung

Die Mobilitdt befindet sich aktuell mitten im Umbruch und bewegt sich in einem
auBert dynamischen Umfeld. Angesichts der vielen offenen Fragen und ungeklarten
Rahmenbedingungen haben wir uns in diesem Beitrag grundlegender Handlungsfel-
der angenommen und mit 75 Experten aus dem unmittelbaren Mobilititsumfeld dis-
kutiert. Die Interviewteilnehmer deckten samtliche Bereiche der Wertschopfung so-
wie Verkehrstrager ab und bekleideten in ithren Unternehmen die Positionen Be-
reichsleiter/Vorstand (35%), Team-/Abteilungsleiter (36%) und Experte (z. B. Wis-
senschaftler; 29%). Aufgrund dieser breiten Expertise war es uns moglich, differen-
zierte und vielschichtige Aussagen zu extrahieren. In den durchgefiihrten Interviews
haben wir uns schwerpunktméBig auf folgende Fragestellungen konzentriert:

1. Wer ist Betreiber der einzelnen Verkehrstriger?

2. Wie schitzen Sie die Kostenstrukturen und Kostenentwicklungen im Sze-
nario der autonom fahrenden Mobilitét ein?

3. Wie beurteilen Sie die Akzeptanz der Endkunden fiir die nachstehenden
Mobilitdtsangebote? (Pooling, Sharing, intermodal, Chauffeur)

4. Wie hoch schitzen Sie den Stellenwert einer individuellen und exklusiven
Nutzung von Mobilitét in der Zukunft ein?

5. Welche Entwicklungen sind im Vertrieb bzw. in der Bereitstellung von
Mobilitit zu erwarten?

6. Welche Geschiftsmodelle werden Ihrer Meinung nach in dem Szenario mit
autonomen Verkehrstragern an Bedeutung gewinnen?

2  Betreiber der einzelnen Verkehrstrager

Bei den autonomen Shuttles erwarten die Experten einen Mix aus diversen Playern.
OEM werden in die neuen Systeme investieren und sich nicht mehr ausschlieBlich
auf die Rendite ihrer Fahrzeuge konzentrieren. Hierbei sind zwei Optionen denkbar:
Entweder bieten die Fahrzeughersteller eine ,,All-in-One-Losung® an und steigen ne-
ben der Produktion der Fahrzeuge auch noch in deren Betrieb ein, oder sie nehmen
in der Wertschopfungskette die Rolle des Zulieferers ein (nur Produktion, kein Be-
trieb). Realistischer scheint die zweite Variante, da ungewiss ist, ob sie sich schnell
genug umstellen und den Wandel aus eigener Kraft umsetzen konnen. Dies ist auch
deshalb anzunehmen, weil der Bedarf an Know-how und finanziellen Mitteln den
Handlungsspielraum vieler Hersteller iibersteigt. Neben einer entsprechend hohen Fi-
nanzkapazitit sind zudem Kundendaten und spezielle Software zur Verarbeitung die-
ser Daten vonnéten, um ein rentables Plattformgeschéft zu etablieren. In GroB3stddten
wird die Organisation aufgrund der Lukrativitit und regulatorischer Eingriffe den-
noch gut gelingen und mehrheitlich privatwirtschaftlich umgesetzt werden.

Die Verkehrstriger im Bereich des OPNV (Bus, Tram, U-Bahn) laufen nach Ansicht
der Experten Gefahr, aufgrund ihrer Trigheit den Anschluss zu verpassen. Jedoch
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werden sie weiterhin staatlich finanziert und beaufsichtigt werden und somit ein ele-
mentarer Bestandteil des Systems bleiben, wenngleich die operative Umsetzung vo-
raussichtlich durch spezialisierte Dienstleister erbracht werden wird. Im Zuge dessen
wird es Ausschreibungen von Strecken und Linien geben, die aus Griinden der Qua-
litdts- und Versorgungssicherung mit hohen Eintrittshiirden verbunden sein werden.
Fiir die Verkehrsbetriebe besteht durch deren Betriebshofe eine aussichtsreiche
Chance, beim Betrieb der Flotten mitzuwirken. Zudem ist aufgrund der Komplexitét
des Systems mit einer zentralen, staatlichen Steuerung und Infrastrukturbereitstellung
zu rechnen. Die Sicherung der Daseinsvorsorge in weniger lukrativen (ldndlichen)
Regionen wird entweder von kommunalen Verkehrsverbiinden ausgehen oder von
privaten Anbietern erbracht und durch staatliche Zuschiisse quersubventioniert. Im
Regionalverkehr wird es, dhnlich zu heute, einen Mix aus staatlichen (Deutsche
Bahn) und privaten Angeboten geben, der jedoch stark reguliert sein wird. Im Fern-
verkehr ist davon auszugehen, dass die Deutsche Bahn ihr Quasi-Monopol behalten
wird.

In der Luftfahrt sind aufgrund der hohen finanziellen und regulatorischen Eintritts-
hiirden nach Expertenschitzung wenig Anderungen zu erwarten. Einzig im Bereich
des Betriebs konnte es zu Verschiebungen kommen. War die Durchfiihrung des Flug-
betriebs bisher den Fluglinien vorbehalten, konnten in Zukunft auch die Hersteller
direkt als Anbieter auftreten. Vor dem Hintergrund des Staatseinstiegs bei Lufthansa
ist in jedem Fall die politische Komponente zu beobachten. Die Nutzung von zivilen
Drohnen zur Personenbeforderung wird seitens der Experten als nicht massenmarkt-
tauglich eingestuft und daher privaten Nischenanbietern tiberlassen bleiben.

Im Segment der Mikromobilitit sehen die Experten sowohl Start-ups und kleinere
Unternehmen, aber auch groBlere Flottenbetreiber und (lokale) Energieversorger. In
weniger rentablen Gebieten konnten — analog zum OPNV — staatlich finanzierte/sub-
ventionierte bzw. geschiitzte Angebote die intermodalen Konzepte vor Ort ergdnzen.
In Bezug auf die Quantitét der Anbieter ist in den néchsten Jahren mit einer Markt-
bereinigung zu rechnen. Bei den Angeboten wird es einen Trend zur (Langzeit-)
Miete und Abo-Modellen geben. Insbesondere bei kostenintensiven E-Bikes werden
Sharing-Konzepte wenig verbreitet sein, da die Wartung zu teuer und die Behandlung
der Objekte durch den Mieter bei Langzeitmieten besser ist.

Fazit: Je preisintensiver die Mobilitétstrager und deren Infrastruktur, desto hoher der
Anteil staatlicher Involvierung und Regulierung. Notwendiges Kapital ist eine
Markteintrittsbarriere.
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PKW/Shuttle Zug/Bahn zeu;/;;lf;hne $5 Rad/Roller
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e Private An-
e (Genossenschaf- bicter mit Unterneh-
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des OPNV) bieter C’)?N \?)s
e Auslandische
Staatsbahnen
Fernverkehr
e Deutsche
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e Private Anbie-
ter mit VC

Tabelle 1: Verkehrstriger und deren Betreiber im Uberblick

3 Kostenstrukturen und -entwicklungen

Die Antworten der Experten zu diesem Themengebiet lassen sich in drei Rubriken
einteilen: Entwicklung, Erwerb und Betrieb.

3.1 Entwicklungskosten

Hinsichtlich der bei der Einfiihrung autonomer Mobilitidtskonzepte entstehenden Ent-
wicklungskosten sind sich die Experten grundsétzlich einig. Wie bei jedem Quanten-
sprung werden die Initialkosten sehr hoch und nur durch Skalierungseffekte zu refi-
nanzieren sein. Diese finanzielle Bottom-Line werden nur einige wenige finanzkraf-
tige Unternehmen tberschreiten konnen. Durch die Einfiihrung von technischen
Standards, z. B. im Bereich der Antriebstechnik und Infrastruktur, kann es gelingen,
die F&E-Ausgaben zu kanalisieren und somit langfristig die Kosten niedrig zu halten.
Sollte dieser Schritt nicht gelingen, besteht die Gefahr von dauerhaft hohen und un-
rentablen Kostenstrukturen im Bereich der Entwicklung.
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Abbildung 1: Kostenblocke und deren Schwerpunkte

3.2 Erwerbskosten

Bei den Erwerbskosten zeigt sich ein ebenfalls weitestgehend homogenes Bild. Laut
tiberwiegender Experteneinschitzung werden die Anschaffungskosten aufgrund zu-
nehmender technischer und sensorischer Komponenten steigen. Andere Stimmen
prognostizieren dagegen geringere Kosten beim Erwerb, da durch eine standardisierte
Produktion (im Vergleich zur heutigen hochgradig individuellen Konfiguration) ge-
ringere Kosten entstehen. Zudem wird aus Verbrauchersicht ein Wandel in der Wahr-
nehmung erwartet, bei dem im Hinblick auf den ,,.Beférderungsvorgang* vermehrt
der Provider mit der Mobilititsdienstleistung in Verbindung gebracht wird und nicht
mehr der Hersteller des Fahrzeugs. Das derzeit liberlebenswichtige Markenimage der
Hersteller rutscht somit in die Bedeutungslosigkeit ab. So kénnten autonome Shuttle
als White Label Produkte hergestellt werden, wodurch die Margen der OEM auf ihre
Marken sinken und somit der Preisdruck erhoht wiirde. Vom Preis unabhéingig wer-
den die Erwerbskosten fiir den Endkunden ohnehin nur indirekt von Bedeutung sein,
da die Anschaffung weniger im Privaten liegt, sondern vielmehr durch die Provider
erfolgt. Der Verbraucher wird hierdurch, vor allem im urbanen Bereich, vermehrt zur
Nutzung von ,,Mobility-as-a-Service* gedrangt.
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Griinde fiir eine Kostensteigerung Griinde fiir eine Kostensenkung
e Ausrichtung auf Durabilitét e Geringere Margen
e Geringere Stiickzahl e Anzahl der Derivate werden ge-
e Sensorik ringer
e Software e Lebenszyklen werden langer
o [T-Infrastruktur (geringere Umriistkosten)

e Verhandlungsdruck durch Gro83-
abnehmer (Flottenbetreiber)

Tabelle 2: Erwerbskosten im Uberblick

3.3 Betriebskosten

Im Gegenzug zu den mehrheitlich erwarteten hheren Erwerbskosten gehen die Be-
triebskosten den Experten zufolge signifikant zuriick. Dies liegt zum einen an der
deutlich hoheren Auslastung der Shuttles. Wihrend ein privater PKW derzeit 95%
seiner Lebenszeit nicht genutzt wird, sind die effektiven Betriebsstunden autonomer
Shuttles deutlich hoher. Der durchschnittliche Kilometerpreis kdnnte daher um 50-
90% sinken. Mit Hilfe intelligente Software und effizientem Flottenmanagement
konnen Nutzung und Wartung weiter optimiert und gesteuert werden. Diese Aufgabe
konnte durch spezialisierte Firmen iibernommen werden. Laut Experten wiegen die
Ausfallkosten und der damit einhergehende Umsatzverlust in Zukunft schwerer als
notwendige Wartungskosten, die wiederum durch industrialisierte Prozesse weitere
Einsparpotenziale bergen. Darin inkludiert sind bereits umfangreiche Komponenten-
wechsel, die aufgrund der intensiven (Ab-) Nutzung notwendig werden. Wihrend die
Fahrzelle als solche bestehen bleibt, wird das Interieur nach einer gewissen Zeit aus-
getauscht. So wird einerseits der Lebenszyklus der Fahrzelle verldngert und anderer-
seits der Komfort der als 6ffentliches Gut wahrgenommenen Mobilitdtsdienstleistung
gewihrleistet. Fiir derartige modulare Re-Fresh-Losungen konnten bestehende Kon-
zepte aus anderen Branchen (z. B. Luftfahrt und Bahnverkehr) adaptiert werden.

Als weitere Ergéinzung fiihren wir die Rubrik ,,Entsorgung® an, die von den Experten
nicht genannt wurde, aber dennoch relevant ist. Zum aktuellen Zeitpunkt ist die Ent-
sorgung der Fahrzeuge fiir den Endkunden kein unmittelbares Thema und ist entwe-
der kostengiinstig oder sogar kostenlos. Dies wird sich in Zukunft aufgrund des ho-
heren Anteils an elektronischen und sensorischen Bauteilen sowie der Akkus dndern.
Insbesondere in Bezug auf die Akkus ist eine spezielle Entsorgung bzw. Recycling
notwendig. Diese Kosten werden jedoch fiir den Endkunden nicht direkt sichtbar sein,
sondern in der Mobilitdtsdienstleistung bereits eingepreist sein.
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4  Akzeptanz fiir ausgewihlte Mobilititsangebote

Die Experten wurden gebeten, ihre Einschdtzung hierzu auf einer Ser-Skala (1 = sehr
gering bis 5 = sehr hoch) anzugeben. Es ist zu erkennen, dass fiir Pooling-Angebote
eine mittlere Akzeptanz vorhergesagt wird, wahrend fiir Sharing und intermodale An-
gebote hohe Akzeptanzwerte prognostiziert werden. Fiir personliche Chauffeur-
Dienste wird lediglich eine geringe Akzeptanz erwartet.

sehr hoch

hoch 3.8 3.9

mittel

niedrig 1.8
i 2
‘an B
= A i) g
N [ Ol M

sehr niedrig
Pooling Sharing intermodal personlicher Chaufteur

Abbildung 2: Perspektivische Akzeptanz fiir ausgewihlte Mobilitdtsangebote

Das Carpooling, sprich die Bildung von Fahrgemeinschaften, erfahrt weniger Akzep-
tanz als das Carsharing. Ein Grund hierfiir konnte darin liegen, dass es sich beim
Pooling zwar um ein nachhaltiges Konzept fiir Mitfahrer und Fahrer handelt, Stre-
cken effizient gemeinsam zu bewiltigen, im Gegenzug jedoch wenig Raum fiir die
als wichtig empfundene Individualitét, Flexibilitdt sowie Privatsphére bleibt. Eine
Sensibilisierung und Incentivierung durch Stadte und Kommunen (z. B. eigene Fahr-
spuren flir Fahrgemeinschaften) sowie Arbeitgeber konnte die Bereitschaft zum Poo-
ling erhohen. Sharing-Angebote erfreuen sich dagegen insbesondere in den Grof3stiad-
ten bereits grofer Beliebtheit und machen das eigene Auto grof3tenteils obsolet. Die
permanente, schnelle, kurzzeitige und unbiirokratische Verfiigbarkeit ldsst diese ge-
meinschaftliche Form der Nutzung nahezu als individuelle Nutzung erscheinen. Im
Vergleich zum eigenen PKW ergeben sich zudem Kostenvorteile. Obwohl die Ein-
zelkosten je km beim Sharing hdher sind, liegen diese kumuliert in der Regel unter
den Gesamtkosten eines privat betriebenen PKW.
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Neben diesen beiden Konzepten bietet intermodale Mobilitét, also die Moglichkeit,
tiber Umsteigepunkte wéhrend einer Reise direkt zwischen verschiedenen Verkehrs-
mitteln zu wechseln, eine weitestgehend akzeptierte Option. Grundvoraussetzung
hierfiir ist allerdings ein ausreichend abgestimmtes, getaktetes und verfiigbares
OPNV- sowie Mikromobilititsangebot, um die Endnutzer zum Wechsel zu motivie-
ren.

Hinsichtlich des personlichen Chauffeurs ist der Experteneinschdtzung zufolge nur
von einem Nischenmarkt mit insgesamt geringer Akzeptanz auszugehen, der exemp-
larisch und mit etwas Humor wie folgt beschrieben wurde: ,,Ein personlicher Chauf-
feur ist purer Luxus, den ich mir nur zur Hochzeit und zur eigenen Beerdigung
gonne.

5 Stellenwert von Individualitiat und Exklusivitat

Bei den Antworten der Experten auf diesen Aspekt der Mobilitdt bestanden wenig
Abweichungen. Individualitidt und Exklusivitit sind der Wunsch eines jeden Men-
schen, der momentan fiir einen Grofteil der Bevolkerung in Form eines privaten
PKW oder eigenem Rad erfiillt ist. Die Endkunden werden daher versuchen, diesen
Status (mindestens) zu bewahren und fiir dquivalente autonome Angebote im Rah-
men ihrer finanziellen Moglichkeiten auch bezahlen. Individualitit und Exklusivitét
werden demnach als Leistungsfaktoren wahrgenommen und entsprechend bepreist
(je individueller und exklusiver, desto teurer).

Neben okonomischen Grenzen werden jedoch auch 6kologische Hemmschwellen
eine Rolle spielen, die bei zunehmendem Umweltbewusstsein zu einem Umdenken
im Mobilitdtsverhalten fithren konnen. Dieses Umdenken konnte durch politische
Preissteuerung die Motivation zur Nutzung des OPNV erhdhen. Dieser miisste
gleichzeitig mit einer Qualitdtsoffensive, hoherer Taktung und kleineren Einheiten
fiir eine breitere Akzeptanz bei den Endkunden sorgen. Nur wenn die Reisekette ein-
fach abzuhandeln ist und intermodale Komponenten im Zusammenspiel einen hohen
Individualisierungsgrad ermdglichen, kann das 6ffentliche System am Laufen gehal-
ten werden. Ansonsten besteht die Gefahr einer weiterhin hohen Nachfrage an indi-
viduellen Shuttle-Diensten.

Fiir exklusive Angebote wird es den Experten zufolge einen kleinen, aber relevanten
Nischenmarkt geben. Das Volumen wird auf 5-20% des Gesamtverkehrs geschitzt
und iiber Abo-Modelle oder temporére Preisaufschlage auch kurzzeitig als bezahlbare
Losung bereitgestellt. Dabei wird der Fokus nicht auf Prestige und Statussymbolik
liegen, sondern vielmehr auf einem Luxusgedanken nach dem Motto: ,,Man gonnt
sich ja sonst nichts. Sofern im urbanen Bereich mit einem qualitativ besser aufge-
stellten OPNV zu rechnen ist, wird die Nachfrage nach exklusiven Angeboten dort
tendenziell zuriickgehen, wihrend sie in suburbanen und ruralen Bereichen eher
gleichbleibt. Im magistralen Bereich wird eine erhohte Nachfrage nach exklusiven
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Angeboten bestehen, sowohl fiir private als auch berufliche Anlédsse. Ob im Shuttle,
im Zug oder im Flugzeug: Der Wunsch nach Privatsphére fiir Familienreisen oder
nach Diskretion bei Dienstreisen wird zunehmen und neue Raum- und Nutzungskon-
zepte hervorbringen.

6 Entwicklungen im Vertrieb bzw. in der Bereitstellung

Die Experten attestieren den momentan bereits am Markt befindlichen Teilnehmer
ein hohes Bestreben danach, den Mobilitdtsmarkt von morgen aktiv mitzugestalten
und als Anbieter bzw. Betreiber von Mobilitdtsdienstleistungen auftreten zu wollen.
Gleichzeitig prognostizieren sie einen harten Kampf um die lukrativsten Plitze in der
zukiinftigen Mobilitdtslandschaft. In diesen Kampf werden auch neue Player eintre-
ten, die den Markt von Grund auf aufmischen und die Krifteverhiltnisse neu verteilen
werden. Es wird daher in allen Bereichen (Zulieferer, Hersteller, Provider, etc.) mit
deutlich sichtbaren Konsolidierungseffekten zu rechnen sein. Dies wird einhergehen
mit einem kompletten Wandel der Wertschopfungskette. Steht heute noch primaér die
Hardware bzw. das Produkt im Vordergrund, wird die autonome Mobilitidt durch
Software, Daten und Services gepragt sein. Der Kundenkontakt sowie die Kunden-
bindung einschlieBlich der dahinterliegenden Plattformen und Vertriebsmodelle wer-
den daher zum Erfolgsfaktor und iiber die Gewinner und Verlierer der Mobilitéts-
wende entscheiden. Aus Sicht des Endkunden wird all dem kaum Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Der Betrieb wird durch industrialisierte Losungen im Hintergrund
abgewickelt und durch koordinierte B2B-Interaktionen gesteuert. Fiir den Kunden
erfolgt die Inanspruchnahme von Mobilititsdienstleistungen ,,aus einer Hand* {iber
einen zentralen Vertriebsknotenpunkt (App-Inhaber ist Sieger), der gleichzeitig An-
sprache und Buchungsplattform vereint. Als Nebenprodukt im Wettbewerb um den
Kunden kann sich dieser im besten Fall iiber eine gesteigerte Servicequalitét freuen.

Die Rolle der OEM in der neuen Mobilititslandschaft wird dabei stark von ihrem
Geschiftsmodell und ihrer Wandlungsfahigkeit abhéngen, woraus sich zwei mogli-
che Szenarien ergeben: Bleiben sie bei ihrem Kerngeschidft oder treten sie auch als
Betreiber auf? Beschrianken sich die Hersteller weiterhin ausschlieBlich auf die Pro-
duktion von Fahrzeugen, werden sie im neuen System vermehrt die Rolle des Zulie-
ferers flir die Betreiber einnehmen und weniger die Endkunden bedienen. Dies birgt
zwel Risiken, die dazu fiihren, dass nicht alle OEM iiberleben werden. Erstens sinkt
das Fahrzeugvolumen aufgrund der ldngeren Laufzeiten und geringeren bendtigten
Gesamtzahl, weshalb nicht mehr so viele Fahrzeuge produziert werden miissen, und
zweitens wird die Strahlkraft ihrer Marke verschwinden, da das Image kiinftig iiber
den Provider erzeugt wird (vgl. Flugzeugbauer und Fluglinien). Hierdurch bricht ein
signifikanter Anteil ihrer Marge weg. Treten sie hingegen in den Wettbewerb der
Betreiber ein, bleibt thnen fast keine andere Wahl als sich mit anderen Firmen zu-
sammenzuschlieBen, da ihnen Software, Kundendaten und Infrastruktur fehlen.
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Schlussendlich wird die Geschwindigkeit des Markteintritts und die damit verbun-
dene Digitalisierung sowie Skalierung dariiber entscheiden, welche Rolle die OEM
in den Kooperationsverbiinden einnehmen.

Aufgrund des zunehmenden B2B-Geschifts zwischen OEM und Betreibern wird das
klassische Privatkundengeschift signifikant zuriickgehen und zu einer Ausdiinnung
der Autohduser fiihren. Die verbliebenen Héndler werden sich neu ausrichten miissen
und konnten in der neuen Wertschopfungskette eine infrastrukturelle Rolle fiir Ser-
vice und Wartung einnehmen. Weitere Verdnderungen werden auch bei den Zuliefe-
rern eintreten. Diverse Komponenten (z. B. Motorenteile fiir Verbrenner, Abgasrei-
nigung, Getriebe, etc.) sind bei autonomen Elektrofahrzeugen obsolet, weshalb fiir
diese Firmen eine Anpassung des Geschiftsmodells nicht ausreichen wird. Hier ist
vielmehr eine umfangreiche Neuausrichtung zwingend notwendig. Vermieter und
Sharing-Anbieter haben dagegen gute Chancen, ihre aktuelle Marktposition in eine
bedeutende Rolle in der neuen Mobilitdtslandschaft zu iiberfiihren. Sie verfiigen be-
reits liber ein funktionierendes Plattform-Business sowie Know-how im Flottenma-
nagement, Kundenkontakt und eine breite Vertriebsinfrastruktur.

Dem OPNV wird weiterhin eine zentrale Rolle in der Daseinsvorsorge zukommen
(§ 1 Reg@G). Dabei werden sich die regionalen Mobilitdtskonzepte jedoch den neuen
Gegebenheiten anpassen miissen, was eine Umstellung auf digitale Vertriebsmodelle
(Buchungsplattformen) impliziert. Nur so kann die Integration in intermodale Sys-
teme gelingen. Die Verbindung von staatlich und privatwirtschaftlich organisierten
Angeboten wird daher eine besondere Herausforderung darstellen. Sollte der Wandel
aus eigener Kraft nicht zu realisieren sein, besteht laut Experten sogar die Moglich-
keit, die Verkehrsleistungen unter hohen Auflagen (und Subventionen) an private
Anbieter zu vergeben, die stellvertretend den staatlichen Auftrag erfiillen. Die Deut-
sche Bahn wird in Deutschland im Fernverkehr weiterhin der dominante Anbieter
sein. Allerdings besteht auch hier die grofite Herausforderung in der Anbindung an
die intermodalen Schnittstellen des OPNV bzw. die ,,letzte Meile. Im européischen
Kontext besteht auf der Langstrecke ein erhohter Abstimmungsbedarf mit anderen
nationalen Eisenbahnkonzernen, um das Reisen mit der Bahn im Vergleich zum Flug-
zeug noch attraktiver zu gestalten. Ein konkretes Beispiel hierflir ist die neue Koope-
ration von DB, SNCF, OBB und SBB im Rahmen des Ausbaus des transeuropiischen
Nachtverkehrs. Im Bereich der Luftfahrt wird sich bzgl. des Vertriebs und der Bereit-
stellung wenig dndern. Allerdings konnten vermehrt strategische Partnerschaften ein-
gegangen werden, wie der Ausbau der Kooperation zwischen Deutscher Bahn und
Lufthansa zeigt.

7  Geschiaftsmodelle im Szenario mit autonomen Verkehrstrigern

Aufgrund der heterogenen Zusammensetzung der Expertengruppe konnten diverse
Aussagen zu Geschiftsmodellen gesammelt und ausgewertet werden. Im Zuge der
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Materialdurchsicht kristallisierten sich die folgenden sechs Geschaftsmodellschwer-
punkte heraus:

1. Hardware 2. Software 3. Daten

4. Betrieb 5. Energie 6. Dual Use

Der Bereich Hardware spiegelt die bekannte Zulieferpyramide wider, die auch in Zu-
kunft eine hohe, wenngleich in der Gesamtbetrachtung geringer werdende Relevanz
haben wird. Die System- und Modullieferanten (1. Tier) bzw. Komponenten- und
Teilelieferanten (2. Tier) werden sich auf die (technische) Beschaffenheit der neuen
Zellen einstellen und ihre Produktpalette ggf. umstellen/erweitern miissen. Aus die-
sem Grund werden sich die Lieferkettensysteme und Anbieter wenig dndern. Jedoch
wird es durch die Verdanderung des Vertriebs und Betriebs zu neuen Abrechnungs-
und Geschéftsmodellen kommen. Heute noch uniibliche Ansétze und Geschiftsmo-
delle wie z. B. Customer Loyality, Direct Selling, Performance-Based Contracting,
Pay per Use, Revenue Sharing, Solution Provider oder die Nutzung von White Label
werden splirbar zunehmen.

1 G5ee]
A (0555
Hardware L‘Ql: Software Daten

# Endmontage, Fusion (OEM) # Fahrzeugsteuerung (FAS bis # Fahrzeugdaten
# 1. Tier autonom) # Passagierdaten
# 2. Tier # Flottensteuerung # Kundendaten
# Einzel-/VerschleiBteile # Schnittstellen fiir Drittsysteme # Daten tiber Umwelt & Wetter
# Konnektivitit # Datenaufbereitung
# IT-Security # Datenspeicherung
# Backend-Systeme # Dateniibermittlung
# Cloud-Losungen

Abbildung 3: Geschéftsmodelle — Hardware, Software, Daten

Im Bereich der Software werden auch Akteure in den Markt eintreten, die traditionell
wenig im Mobilitéts- oder Fahrzeugbausegment involviert waren. Die Geschéiftsmo-
delle in diesem Bereich betreffen einerseits die Fahrzeugsteuerung (im Kleinen) bis
hin zur Flottensteuerung (im Groflen). Andererseits werden zwischen den Verkehrs-
tragern und an Schnittstellen zu (smarter) Infrastruktur Softwarelosungen benoétigt,
die den operativen Betrieb ermoglichen. Die Software wird in Zukunft deutlich rele-
vanter und den Unterschied zwischen den Fahrzellen ausmachen. Mit der ,,Smartpho-
neisierung® der Fahrzellen werden sich die PKW-OEM strategisch ebenfalls entwe-
der nach der ,,Apple-Losung* oder der ,,Samsung-Google Losung* ausrichten miis-
sen. Bei der Apple-Losung kdimen Soft- und Hardware aus einer Hand, bei der Sam-
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sung-Google-Losung wiirden diese separat bereitgestellt. Da grofle Wertschopfungs-
teile im Bereich der Software liegen, werden viele Marktteilnehmer versuchen, sich
hier gut zu positionieren. Die Bandbreite der Software wird sich perspektivisch noch
erweitern und ist heute mit IT-Security, Cloud-Losungen, Schnittstellen fiir Drittsys-
teme, Connectivity, Fahrzeugsteuerung, Flottenmanagement bis hin zu Backend-Sys-
temen bereits sehr breit aufgestellt. Neben den tiblichen Geschéftsmodellen aus dem
Softwarebereich werden z. B. auch Geschaftsmodelle auf Basis von Add on, Affilia-
tion, Flatrate, Freemium, Integrator, Lizenzen, Lock In, Long Tail, Pay per Use, Pay
per Click, Abo-Modell oder White Label aufkommen.

Einhergehend mit der Bereitstellung von Softwarelosungen wird die Sammlung, Auf-
bereitung und Kapitalisierung von Daten ein profitabler Bereich von Geschiftsmo-
dellen darstellen. Die Datenkapitalisierung wird dabei in viele andere Geschéaftsmo-
dellbereiche hereinspielen und diese beeinflussen. Neben den Rohdaten werden die
aufbereiteten Daten im Zentrum der Datenanalyse und Kapitalisierung stehen. Hier
sind vier mogliche Ausrichtungen zu erwarten:

e die Optimierung und Weiterentwicklung der Hard- und Software.

e die Optimierung von Betriebsprozessen.

e die Erstellung von Kundenprofilen fiir die Nutzung bei Dual Use Services und
dem operativen Betrieb. (z. B. Bewegungsmuster, Priaferenzen, POI, etc.).

e die Speicherung, Verwaltung und Ubermittlung von Daten.

Insbesondere die Mdglichkeit, den Kunden {iber gezielte Datenauswertung besser
kennenzulernen, eréffnet die Moglichkeit, individuell zugeschnittene Angebote zu
platzieren. Die Datenautbereitung und Nutzung werden auch in der Entwicklung,
dem operativen Betrieb oder bei den Wartungen 6konomische Potenziale heben.
Ebenfalls werden die Speicherung und Ubermittlung von Daten mit der wachsenden
Sensorik im Fahrzeug am Volumen und Relevanz zunehmen. Die Féahigkeit, die Da-
ten passgenau zu iibermittelten, wird in der autonom fahrenden Zukunft eine Basis-
funktion sein, ohne welche die Umsetzung kaum moglich wire. Diejenigen Anbieter,
die mit Daten agieren, werden dann die Rolle eines Zulieferers fiir weitere Geschifts-
modelle einnehmen. Im Bereich der Daten werden neben den {iblichen Pay per Use,
Pay-Wall oder Pay per Click in der Zukunft weitere Geschéftsmodelle aufkommen,
wie z. B. Trash-To-Cash, Revenue Sharing, Mass Customization, Flatrate-Modelle,
Lizenzen, Integrator oder Affiliation.
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. Energie & y Dual Use
Betrieb @ Infrastruktur Llé:ﬂ) Service

# Wartung & Reparatur # Alternative Energie # Cross-Selling/ Up-Selling

# Re-Fresh # Hybride Losungen # mogliche Titigkeiten wihrend

# Reinigung & Energieaufladen # Elektro des Transits

# Flottenmanagement # Schnellladen # Daten/Informationen

# Hub-Betrieb (Flughafen/ # Smart Grid # Premium-Account ohne
Bahnhof) # antizyklisch Laden Werbung

# Vermittlerplattform # Leitungen # Fremdbezahlen (Entkopplung

# Chauffeurdienste Robo-Taxis # Infrastrukturaufbau Kunde und Nutzer)

# Finanzierung # Infrastrukturwartung # Infotainment

# Transaktionen # Infrastrukturbetrieb

# Asset Management

# Parkraumbewirtschaftung

# Versicherung

Abbildung 4: Geschiftsmodelle — Betrieb, Energie & Infrastruktur, Dual Use Service

Die nichsten drei Geschéftsmodellbereiche Betrieb, Energie & Infrastruktur sowie
Dual Use Services sind heute noch Nischen im Verhiltnis zu der Relevanz und dem
sich abzuzeichnen Umsatzvolumen in der Zukunft. Obwohl diesen drei Geschéfts-
modellbereichen eine prosperierende Zukunft vorausgesagt wird, ist eine konkrete
Ausgestaltung nur schwer zu prognostizieren. Seitens der Experten wurden diesbe-
zliglich die Kernaufgaben fiir Mobilitit und den Nutzer als auch Kunden genannt, die
im Rahmen einer neuen Mobilitdtslandschaft notwendig sind. Im folgenden Ab-
schnitt werden die in Abbildung 4 dargestellten Bereiche vorgestellt.

Den groBiten Geschiftsmodellbereich stellt in der Zukunft der Betrieb dar. Insbeson-
dere in Bezug auf den Verkehrstrager PKW sahen die Experten aufgrund signifikan-
ter Verdnderungen in der Form des Betriebes das grof3te Potenzial. Vor dem Hinter-
grund des Wandels des Betriebs von einer privaten hin zu einer professionellen, in-
dustriellen Umsetzung ergeben sich vielfiltige Ansatzpunkte entlang des Lebenszyk-
lus der autonomen Zellen. Dies beginnt mit der Finanzierung und Verwaltung der
Assets iiber das Flottenmanagement inkl. Wartung, Reparatur und Reinigung bis hin
zum Vertrieb der Mobilititsdienstleistung via Online-Plattformen sowie deren tat-
sdchliche Durchfithrung. Ergidnzende Geschiftsfelder entstehen im Betrieb von Mo-
bilitdts-Hubs, in der Bewirtschaftung von Parkraumen oder Betriebshdfen sowie an-
geschlossenen Versicherungsdienstleistungen.

Im Bereich Betrieb von PKWs wurden viele Parallelen zur Luftfahrt gezogen, die
heute bereits industriell umgesetzt werden. Die Trager der Mikromobilitdt (z. B. Rad
oder Roller) werden ebenfalls eine Entwicklung zur industriellen Umsetzung vollzie-
hen. Jedoch wird sich die Mikromobilitit einerseits durch die geringeren Investiti-
onsvolumen und Infrastrukturkosten schneller wandeln aber andererseits final nicht
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die gleiche Durchdringung erfahren. Die geringeren notwendigen Investitionen er-
leichtern professionellen Betreibern zwar den Markteintritt, fiihren jedoch auch dazu,
dass weiterhin die Moglichkeit des privaten Betriebs besteht.

Einhergehend mit der Professionalisierung und Industrialisierung des Betriebs wer-
den alle Mobilitdtstrager grundsdtzlich sowohl durabler als auch teurer. Aus diesem
Grund werden die finanziellen Fihigkeiten zum privaten Betrieb in der Zukunft bei
viele Tragern, wohl auch beim PKW, nur noch einem kleineren Personenkreis vor-
behalten sein. Gleichwohl wird es parallel zum professionellen Betrieb noch Misch-
und Hybridformen des Betriebes geben. Oldtimer, Cabriolets, Sportwagen oder Mo-
torrdder werden nach Ansicht einiger Experten als Hobby betrieben, dhnlich wie
heute der Reitsport. Die Spannbreite und Vielfalt im Bereich des Betriebes ldsst auch
eine mannigfaltige Gestaltung von Geschéftsmodellen zu. Diese konnen zum
Beispiel von No Frills, Target The Poor, Razor and Blade, Hidden Revenue, Cash
Machine, Experience Selling, Rent Instead of Buy, Fractionalized Ownership bis zu
Ultimate Luxury reichen.

Der Bereich Energie & Infrastruktur ist eng mit dem Betrieb verbunden und biindelt
alle Themen rund um die Energiezufuhr, -erzeugung, -speicherung sowie den Ener-
giefluss inkl. der dazugehorigen Infrastruktur. Mit dem Wechsel von Verbrennungs-
motoren hin zu Hybriden und elektrischen Aggregaten werden sich die Geschiftsmo-
delle im Bereich der Energie stark wandeln. Das Konzept vieler Tankstellen, mit ei-
nem Kernprodukt (Kraftstoff) zur Kundengewinnung und hohen Margen auf After
Sales, Add on und Cross Selling wird in der Zukunft mit der dezentralen Ladestruktur
nicht mehr aufgehen. Neue Potenziale fiir Geschédftsmodelle entstehen mit dem Aus-
nutzen des Smart Grid, dem schnellen oder antizyklischen Laden. Der Aufbau und
Wartung der meisten Infrastruktur sind heute in Deutschland staatlich organisiert.
AuBerhalb von Deutschland sind PPP oder auch privat betriebene Infrastruktur deut-
lich verbreiteter. Ob diese Optionen in Europa zukiinftig umfangreicher genutzt wer-
den, waren sich die Experten uneinig. Jedoch werden der Betrieb und die Nutzung
von Infrastruktur sicherlich 6konomischer erfolgen, als es heute der Fall ist. So wer-
den z. B. auch Mautsysteme in Deutschland iiblich sein. Durch den Wandel zu einem
industriellen Betrieb wird der Bereich Energie in der Zukunft stirker von B2B als
B2C-Kundenbeziehungen geprédgt sein. Durch die B2B-Ausrichtung werden z. B.
Geschiftsmodelle wie Performance-Based Contracting, Orchestrator, Long Tail,
Hidden Revenue, Customer Loyality, Flatrate oder From Push-to-Pull zunehmen.

Im Bereich Dual Use Services werden neue und innovative Geschaftsmodelle entste-
hen, um die Transitzeit oder alternative Nutzungen der Mobilitét zu kapitalisieren.
Bei diesen Dual Use Services wird die Mobilitdt nicht allein im Fokus der Konsu-
menten stehen, was fiir die Geschéftsmodelle von grofler Relevanz ist. Bereits heute
st das Segment Infotainment mit Musik, Navigation, Informationen, usw. fiir die
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OEMs duflerst lukrativ. Die Fahrzeuge und deren Verwendung als 3. Place ermdgli-
chen es dem Anbieter, die Leistungen zu emotionalisieren und als individualisiertes
Produkt zu platzieren. Mit der Konsumierung der Mobilitit als Passagier wird die
Transitzeit von A nach B zu einem Zeitraum, in dem eine parallele Nutzung der Zeit
fiir zusétzliche Leistungen ermdglicht wird. Die angebotenen Dual Use Services wer-
den sehr unterschiedlich sein und sich fiir mobilititsferne Produkte zum Substitut
entwickeln. Beispielsweise konnte die Transitzeit genutzt werden, um Sport zu trei-
ben (Ersatz fiir das Fitnessstudio) oder bei Nachtfahrten als Alternative zur Hotel-
tibernachtung dienen. Zusitzlichen besteht die Moglichkeit, die Insassen mit Wer-
bung zu bespielen oder ein Transit von Dritten zu bezahlen zu lassen, wenn diese
einen Mehrwert flir sich erkennen. Durch die Diversitét der angebotenen Leistungen
im Bereich der Dual Use Services werden auch die genutzten Geschéftsmodelle stark
variieren und von Make More Of It, Open Business Model, Rent Instead of Buy,
Shop-In-Shop, Abo-Modelle, Supermarket-Konzept (grole Auswahl und kleine
Preise) Two-Sided Market, Ingredient Branding, Franchising, Freemium bis Add on,
Barter-Deals und Cross Selling reichen.

8 Fazit

Bei einer abschlieBenden Bewertung der Aussagen zu den genutzten Geschiftsmo-
dellen werden die aus den vorherigen Abschnitten bereits entstandenen Eindriicke
und Ergebnisse bestitigt. Das Geschift der autonomen Mobilitdt verlagert sich von
einer aktuell durch hohe Margen gepréagten Herstellung von Hardware hin zu dessen
Betrieb, wozu im weiteren Sinne auch die Energie z&hlt. Im Bereich Dual Use und
Services werden neue und innovative Geschiftsmodelle entstehen, wodurch die Ge-
samtumsitze in der Mobilitdt deutlich steigen werden.
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Abstract:

Dieser Beitrag betrachtet eine Mobilitdtslandschaft, in der sich Mobilitdit bereits
mayfsgeblich in Richtung autonomer Mobilititsangebote und -dienstleistungen entwi-
ckelt hat. Der Weg in diese neue Welt der Mobilitdt ist mit einer Vielzahl an Heraus-
forderungen und Unwdgbarkeiten verbunden und wird die aktuell bestehenden
Marktstrukturen nachhaltig verdndern. Im Rahmen einer qualitativen Interviewstu-
die wurden 75 Experten aus verschiedenen Branchen und Sektoren der Mobilitdt
dazu befragt, wie sich die Mobilitdit in einem autonom geprdgten Szenario darstellen
und wie sich die einzelnen Verkehrstrdger entwickeln konnten. Eine Inhaltsanalyse
brachte sechs Kernbereiche hervor: (a) Bediirfnisse; (b) Entwicklung, (c) Vor-
teile/Nutzen; (d) Anforderungen; (e) Umsetzung/Herausforderungen; (f) Regulatorik.
Im Zentrum der Betrachtung standen die Verkehrstriger PKW, Zug/Bahn, Flug-
zeug/Drohne sowie Rad/Roller, die vor dem Hintergrund verschiedener Siedlungsge-
ographien (urban, suburban, rural und magistral) differenziert betrachtet wurden.
Insgesamt sprechen die Experten der autonomen Mobilitiit ein hohes Game-Changer-
Potenzial zu, das die Art und Weise der Fortbewegung grundlegend verdndern wird.
Gleichzeitig kann bilanziert werden, dass der genaue Ablauf des Systemwechsels
noch vollig unklar ist und autonome Mobilitit — auch im Hinblick auf die okologische
Dimension — nicht der alleinige Heilsbringer sein wird.

JEL Classification: O18

Keywords: autonome Mobilitit, Dual Use, Mobilititswende, Zukunftsszenario.
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1 Einleitung

Wir haben uns in diesem Beitrag mit der Frage beschéftigt, wie sich die Mobilitdt der
Zukunft in einer groBtenteils durch autonome Verkehrstriger dominierte Verkehrs-
landschaft darstellen wird. Die zentrale Frage lautete: Wie werden sich die Verkehrs-
trdger in den néchsten Jahren entwickeln und wie wird die Mobilitét in einem auto-
nomen Mobilitdtsszenario aussehen? Hierzu haben wir 75 Experten aus unterschied-
lichen Branchen und Sektoren interviewt, die alle iiber einen direkten wirtschaftli-
chen Bezug zur Mobilitit verfiigten. Die Rekrutierung der Teilnehmer erfolgte liber
personliche Kontakte oder iiber die jeweils ausgewiesenen Ansprechpartner bzw.
Pressestellen der Unternehmen. Thre Position im Unternehmen gaben die Teilnehmer
mit Bereichsleiter/Vorstand (35%), Team-/Abteilungsleiter (36%) und Experte (z. B.
Wissenschaftler; 29%) an. Sie deckten sdmtliche Bereiche der Wertschopfung sowie
Verkehrstrager ab und bildeten somit eine Stichprobe mit ausgewiesener Expertise.

2 Entwicklung der Verkehrstriger in einer autonomen Verkehrs-
landschaft

Mit der eingangs aufgestellten Leitfrage sollten die Experten aus ihrer Sicht das ,,Big
Picture* der Mobilitit der Zukunft sowie den Weg dorthin beschreiben. Aufgrund des
sehr hohen Informationsgehalts der Antworten erfolgte die Auswertung in zwei Tei-
len. Zunéchst wurden allgemeine und tibergeordnete Aussagen gefiltert und induktiv
zu Kategorien zusammengefasst. Anschliefend wurden konkrete Aussagen zu ein-
zelnen Verkehrstragern nach Siedlungsgeographien differenziert und aufbereitet.

Gliederung Verkehrstrager
.o ] Zug/
N Bediirfnisse ug
oo PKW o
N Entwicklung o
j| IE Flugzeug/ %E» Rad/
Droh Roll
N Vorteile / Nutzen ronne O O otier
N Anforderungen Siedlungsgeographie
' -
NS Umsetzung & Hqﬁﬁ urban {ﬁ} ursllale?n
Herausforderungen
N Regulatorik 0 ﬁ\ 4, ‘
~= rural '\ magistral
" 4 Fazit '

Abbildung 1: Struktur des Beitrags
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2.1 Bediirfnisse

Wie komme ich von A nach B? Diese zentrale Frage muss effizient, einfach, komfor-
tabel, 6kologisch, sicher und spontan zu beantworten sein. Individuelle Mobilitét ist
ein Grundbediirfnis jedes Einzelnen, das dadurch bestimmt sein wird, Entscheidun-
gen selbststindig zu treffen und mitzugestalten. Mehr individuelle Mobilitit wird ein-
hergehen mit personalisierter, individualisierter und auf die Bediirfnisse und Préfe-
renzen der Nutzer abgestimmten Angebotspalette. Dabei liegt der Fokus schon heute
nicht mehr ausschlielich auf der reinen Bereitstellung von Mobilitét, sondern bereits
vermehrt auf der Zweitverwendung der Transitzeit (Dual Use). Je nach Anlass der
Fahrt (z. B. Einkauf, Reise, Ausflug, etc.) ergeben sich weitere Bediirfnisse und An-
spriiche an die parallelen Nutzungsmoglichkeiten, die von den Anbietern bedient
werden miissen. Mit Blick auf den Generationenwechsel ist bei der jlingeren Ziel-
gruppe eine erhohte Affinitdt und Empfanglichkeit fiir derartige Angebote zu erwar-
ten, die jedoch gleichzeitig hohe Anspriiche an die gesamtokologische Vertraglich-
keit stellen. Weiterhin sollen zukiinftige Mobilitdtskonzepte die Einbindung aller Al-
tersklassen ermdglichen, weshalb auch die Bediirfnisse, Sorgen und Angste der lte-
ren Generationen beriicksichtigt werden miissen.

2.2 Entwicklung

Die Dynamik in der Entwicklung des Mobilitatssektors hat in den letzten 30 Jahren
kontinuierlich an Fahrt aufgenommen, jedoch bis dato noch nicht zu gravierenden,
marktverdndernden Neuerungen gefiihrt. Aus Sicht der Experten wird die E-Mobilitit
diese Entwicklung zwar weiter beschleunigen, aber auch nicht den groflen Durch-
bruch bescheren. Dieser wird sich erst dann einstellen, sobald vollautonome Fahr-
zeuge fiir den Markt bereitstehen.
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Abbildung 2: Entwicklung der Mobilitit
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Die Nachfrage nach intermodaler Mobilitdt wird steigen und vielféltige Angebot her-
vorbringen, die fiir den Einzelnen deutlich mehr Nutzungsoptionen fiir die Transitzeit
bieten. Der Bedarf an Mobilitdt wird weiterhin sehr hoch sein und aufgrund der be-
quemen und verfiigbaren Optionen zu mehr Verkehr als heute fiihren. Einen zentralen
Aspekt der Mobilitdtswende stellt in diesem Zusammenhang der Wandel in der Ei-
gentumsstruktur dar, der sich in einer Auflosung der Eigentumsfixierung manifestie-
ren wird. Ob durch privatwirtschaftliche, 6ffentliche oder genossenschaftliche Be-
treiber organisiert: Ein industrialisiert umgesetzter Flottenbetrieb mit Robo-Taxis
wird den motorisierten Individualverkehr (MIV) sowie in Teilen auch den heute iib-
lichen OPNV abldsen. Dieser Kulturwandel vom Individualgut zum Sharing-Gut
wird einhergehen mit einer Professionalisierung, wenngleich nicht immer priméren
Okonomisierung des Betriebs. Die in der Folge zur Verfiigung stehende breite Aus-
wahl an Mobilititsangeboten wird notwendig sein, um hinsichtlich Abdeckung und
Verfligbarkeit den Kipppunkt der Akzeptanz zu iiberschreiten und die Endkunden
zum Wechsel zu motivieren. Dabei geht der Trend zu kleineren Einheiten und zu
einer hoheren Standardisierung der Prozesse. So konnen Effizienzsteigerungen in der
Nutzung der einzelnen Verkehrstrager erreicht werden (hohere Auslastung, weniger
stehende Fahrzeuge). Im Idealfall sind die Fahrzeuge 24/7 abziiglich Laden und War-
tung im Einsatz. Hinsichtlich der Reisegeschwindigkeit prognostizieren die Experten
eine Reduzierung der Hochstgeschwindigkeit, im Gegenzug jedoch eine Erh6hung
der FlieBgeschwindigkeit, was in der Summe zu einer Verkiirzung der Gesamtreise-
zeit fiihrt. Bei der Bahn werden Strecken- und Netzausbau zu hoheren Geschwindig-
keiten und somit einer Ausdehnung des Aktionsradius fiihren.
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Abbildung 3: Aktionsradius der verschiedenen Verkehrstriger
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Es ist jedoch davon auszugehen, dass Teile der Bevolkerung aus Griinden der Selbst-
bestimmung bewusst auf autonome Mobilitdtsangebote verzichten und — solange
moglich und zulédssig — auf den selbst gesteuerten MIV zuriickgreifen werden. Zu-
satzlich zu den autonomen Konzepten werden private Fahrzeuge daher sowohl im
Einzelbesitz oder in Kleingemeinschaften erhalten bleiben. Autonomes Fahren wird
und kann nicht der Heilsbringer fiir alles sein.

Abschlieflend beurteilten die Experten das Potenzial neuer Verkehrsinfrastrukturkon-
zepte (z. B. Monorail, Transrapid, Seilbahn, etc.) und kamen mehrheitlich zu dem
Schluss, dass es diese Konzepte zu Beginn aufgrund der hohen Initialkosten immer
schwer haben werden. In der Praxis werden daher in der Regel bestehende Strukturen
(z. B. Stralenbahnnetze) genutzt und ausgebaut, anstatt ggf. auf langfristig sogar bes-
sere bzw. zukunftstrichtigere Konzepte umzusteigen. So zumindest die Prognose fiir
Deutschland bzw. Europa, wo bereits sehr belastbare Strukturen existieren. In ande-
ren Regionen, wie z. B. Asien besteht hingegen aufgrund des wirtschaftlichen Wachs-
tums und des daraus folgenden gesellschaftlichen Aufschwungs ein hoherer Druck
und somit eine hohere Offenheit fiir alternative Formen der Mobilitét.

2.3 Vorteile/Nutzen

Die Nutzung bzw. die Bereitstellung von Mobilititsangeboten wird nach Einschét-
zung der Experten aufgrund der optimierten Betriebs- und Wartungsprozesse je ge-
fahrenem Kilometer giinstiger werden. Zudem konnen smarte Verkehrssteuerungs-
systeme in den Ballungsrdumen den Verkehrsfluss koordinieren und regeln, wodurch
weniger Stau entsteht und Fahrzeiten verlédsslicher werden. Ebenso kann eine smarte
Steuerung der Fahrzeuge auf der Basis von Car2Car bzw. Car2x-Kommunikation
dazu beitragen, die Sicherheit im StraBenverkehr zu erhohen und Unfille zu mini-
mieren (,,Faktor Mensch* entfdllt). Im Hinblick auf die Energieversorgung kann eine
tiberwiegend autonome Verkehrslandschaft einen Beitrag zur Optimierung eines in-
telligenten Stromnetzes (smart grid) leisten und beispielsweise durch intelligente La-
dezyklen Uberkapazititen abbauen oder Netzschwankungen ausgleichen.

Neben den technisch bedingten Vorteilen bestehen dariiber hinaus weitere gesell-
schaftliche und alltagspraktische Vorteile. So ermoglichen autonome Robo-Taxis
eine Mobilitdt fiir Personengruppen (z. B. Senioren oder Menschen ohne Fiihrer-
schein), die sonst nur bedingt oder teilweise gar nicht mehr am Stralenverkehr teil-
nehmen konnen. Die selbstfahrenden Zellen bieten zudem eine weitestgehend stress-
freie Mobilitdtsvariante, da der aktive Beitrag der Insassen zur Fahrzeugsteuerung
entféllt (Pilot wird zum Passagier). Die dadurch ,,gewonnene* Zeit erzeugt eine Dual
Use Komponente, die bisher dem Zug oder dem Flugzeug vorbehalten war. Mobilitét
im StraBBenverkehr wird somit nicht mehr als ,,zeitfressendes* Hindernis wahrgenom-
men, sondern als verfiigbare Zeit, die fiir private oder berufliche Zwecke genutzt wer-



Mobilitdt — Quo vadis? 23

den kann. Auf dem Weg zur Arbeit kann so beispielsweise bereits — iiber das Telefo-
nat via Freisprecheinrichtung oder Headset hinaus — gearbeitet werden. Hieraus er-
geben sich neue Use Cases und Geschéftsmodelle, die ein enormes 6konomisches
Potenzial bergen. Im Bereich der Logistik erwarten die Experten neue Konzepte fiir
die ,,Letzte Meile*, die sowohl aus autonomen Zustellfahrzeugen aber auch aus einer
optimierten Nutzung von Shuttlediensten (Effizienzsteigerung bei Auslastung und
Leerfahrten) bestehen konnen.

2.4 Anforderungen

Die Anforderungen an die technischen Fahigkeiten der Zellen bzw. Fahrgefal3e wer-
den zunehmen. Dies betrifft nicht nur Assistenzsysteme und Sensorik, sondern auch
eine grundsdtzliche technische Auftriistung der gesamten Einheit bzw. des gesamten
Systems. Eine Anbindung an das 5G-Netz wird neben der Kommunikation zwischen
den Zellen (Car2Car) im Rahmen einer Echtzeitsteuerung ebenso bedeutend sein, wie
die Versorgung der internetbasierten Services in den Zellen selbst. Neben einer tech-
nischen Grundversorgung wie Lademdglichkeiten und Schnittstellen (z. B. USB,
WLAN und Bluetooth) spielen Komfort und ggf. Exklusivitét fiir die Moglichkeit
von Dual Use eine wichtige Rolle. Die Anforderungen, die sich aus Anbietersicht
hieraus ergeben, werden im Vergleich zu heute massiv ansteigen und zu einem Kon-
zepttransfer aus anderen Branchen fithren. Leitfragen werden sein: Wie bzw. womit
verbringt der Kunde seine Zeit in der Bahn/im Flugzeug und wie ist dies auf den
PKW adaptierbar?

Die Zellen werden stirker auf das Interieur (Gestaltung und Design) sowie eine deut-
lich ldngere Betriebszeitdauer (> 1 Millionen km) ausgelegt sein als heutige Fahr-
zeuge. Innerhalb dieser Lebensdauer wird der Innenraum in bestimmten Intervallen
erneuert bzw. ausgetauscht, wihrend der Rest der Zelle aufgrund langlebigerer Bau-
teile bestehen bleibt. Um weitere Synergien in der Herstellung und Wartung zu nut-
zen, wird die Bauweise sowie das Interieur deutlich standardisierter und homogener
gestaltet sein. Im Hinblick auf die Kosten werden die derzeit im privaten Betrieb oft
sehr hohen und drgerlichen Reparaturkosten weniger relevant und fiir den Kunden
bereits eingepreist sein. Vielmehr nehmen aus Betreibersicht die Opportunitétskosten
fiir einen Betriebsausfall zu (ein stehendes Fahrzeug oder ein Flugzeug am Boden
bringt keinen Umsatz).

Einen bedeutenden Faktor stellt zudem das Thema Sicherheit dar, das — wie 1m vor-
herigen Kapitel Vorteil/Nutzen bereits beschrieben — mitunter den Bereich Unfall-
und Risikovermeidung beinhaltet. Bei den Insassen, aber auch den anderen Verkehrs-
teilnehmern (z. B. FuBlgédngern und Radfahrern), muss ein Vertrauen in die Technik
geschaffen werden, um in der Bevolkerung eine breite Akzeptanz zu erzeugen. Dar-
tiber hinaus besteht aus Nutzersicht jedoch auch ein erhohtes, subjektives Sicherheits-
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bediirfnis, was die gemeinsame Nutzung autonomer Zellen mit anderen (unbekann-
ten) Fahrgisten angeht. Das Thema Videotliberwachung wird hier im Hinblick auf
den Datenschutz einer rechtlichen Klarung bediirfen. Letztlich ist zum Bereich Si-
cherheit die IT-Security zu nennen, da aufgrund der Vernetzung und hochtechnisier-
ten Verkehrsinfrastruktur ein gesteigertes Risiko fiir Cyberangriffe besteht.

2.5 Umsetzung & Herausforderungen

Wenn in den Stédten ,,liber Nacht* alles auf autonom umgestellt werden koénnte, dann
konnte dies den Experten zufolge industriell organisiert und leicht implementiert wer-
den. Es ist jedoch eher von einem stufenweisen Integrationsprozess auszugehen, in
der autonome Fahrzeuge (kleinere Zellen oder auch Busse) im urbanen Bereich ihre
eigenen Fahrspuren/Korridore erhalten und gleichzeitig der Individualverkehr durch
regulatorische Eingriffe sukzessive abnimmt und schlussendlich abgeldst wird. In
dieser Ubergangsphase besteht die groBe Herausforderung in der Co-Existenz zweier
unterschiedlicher Systeme. Die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen mit ,,al-
ter* und ,,neuer* Technik und die Einbindung beider Systeme in die bestehende bzw.
neu zu schaffende Verkehrsinfrastruktur und Signaltechnik (z. B. Schilder und Am-
peln) sind hier nur zwei spannende Problemstellungen.

In suburbanen und ruralen Siedlungen wird der Individualverkehr nach mehrheitli-
cher Meinung léanger bestehen bleiben und mit der Zeit um autonome Mobilitdtsan-
gebote erginzt. In ldndlichen Rdumen kann den Experten zufolge jedoch davon aus-
gegangen werden, dass nie alle Verkehrstrager Level 5 des autonomen Fahrens errei-
chen werden. Am leichtesten wird der autonome Verkehr auf der Autobahn zu reali-
sieren sein, da dort aufgrund der vergleichsweise einfachen Verkehrsfiihrung, einem
gleichméBigen Verkehrsfluss (das Tempolimit wird kommen) und der Abwesenheit
anderer Verkehrsteilnehmer (FuB3gdnger, Radfahrer, etc.) die Komplexitit deutlich
geringer ist. Schienenfahrzeuge sind in dieser Hinsicht technisch bereits deutlich wei-
ter entwickelt (z. B. fahrerlose Métro in Paris) und werden in Zukunft fahrergesteu-
erte Ziige ablosen.

Weitere Herausforderungen bestehen im Bereich des Flottenaufbaus und -manage-
ments im Hinblick auf die technische Umsetzung, die Finanzierung sowie das Know-
how, solche Flotten zu betreiben. Sharing-Anbieter oder Vermieter haben hier bereits
einen Erfahrungs- und Wissensvorsprung, den sie bei der Uberfiihrung in neue Ge-
schiaftsmodelle einfliefen lassen konnen. Im Rahmen des Betriebs kommt dem dyna-
mischen Preismanagement (dynamic pricing), wie es beispielsweise bereits in Ge-
schiftszweigen wie der Hotellerie, bei Reiseveranstaltern oder Fluganbietern gingige
Praxis ist, eine besondere Bedeutung zu, um Preise an bestimmte Tageszeiten, Wo-
chen- oder Feiertage und Ferienzeitrdiume anzupassen. In diesem Zusammenhang
stellt die Bereitstellung entsprechender Software eine weitere Herausforderung dar.
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Abschliefend wurden seitens der Experten infrastrukturelle Aspekte bzgl. der Stadt-
planung, und hier insbesondere der Stralenraumgestaltung (Fahrbahn, Gehwege,
Parkflichen, Ladezonen, etc.) genannt. Die meisten Beispiele bezogen sich auf den
abnehmenden Bedarf an Parkplédtzen und die im Gegenzug steigende Relevanz von
lokaler Kraftstromversorgung. Diese und weitere Punkte werden die Stiddte verdndern
und bereits jetzt in Fachkreisen hinsichtlich der Finanzierung diskutiert.

2.6 Regulatorik

Seitens der Hersteller sehen die Experten grof3e Herausforderungen bei der Entwick-
lung und Etablierung von Industriestandards. Diese werden — ggf. mit staatlichen und
kundenseitigen Anforderungen — im Rahmen der Selbstregulierung erarbeitet und
festgelegt. Neben diesen technischen Fragestellungen wird zudem eine umfangreiche
Regulatorik (Nachjustierung) im Bereich des Stralenverkehrs notwendig sein. Einen
einheitlichen Rechtsrahmen fiir das Straenverkehrs- und Zulassungsrecht schafft das
Wiener Ubereinkommen iiber den StraBenverkehr (WU)!. Wihrend automatisiertes
Fahren bereits von dieser Regelung erfasst wird, ist eine Grundlage fiir vollautoma-
tisierte und autonome Fahrsysteme im WU jedoch noch nicht enthalten. Aus diesem
Grund fehlen auch fiir die nationalen Verkehrsregeln und Zulassungsvorschriften die
Moglichkeit, solche Fahrsysteme in die Gesetzgebung aufzunehmen. Aufgrund des
hohen Abstimmungs- und Verwaltungsaufwands wird den Experten zufolge bis zum
allgemein verfiigbaren Level-5-Angebot noch mindestens zehn Jahre technologischer
und regulatorischer Fortschritt erforderlich sein. China und die USA hingegen geho-
ren derzeit nicht zu den Teilnehmerstaaten des WU und kdnnen daher eigenstindig
(und somit schneller) {iber die Zulassung autonomer Lenkanlagen? entscheiden.

Weitere regulatorische Eingriffe sind im Bereich der Dienstleistungskonzessionen zu
erwarten. Die Experten sehen einerseits konomische Sicherheiten und Planbarkeit
fiir die Anbieter sowie andererseits deren vertragliche Verpflichtungen. Aufgrund des
hohen Investments in den Flottenbetrieb und die Infrastruktur werden dem Betreiber
temporar und geographisch monopolistische oder oligopolistische Strukturen zugesi-
chert, die einen rentablen Betrieb ermdglichen (vgl. Linienausschreibung bei der

! Das Wiener Ubereinkommen iiber den StraBenverkehr (WU) vom 8. November 1968 ist ein vol-
kerrechtlicher Vertrag, der seine aktuell 84 Vertragsparteien verpflichtet, einheitliche Zulassungs-
und Verkehrsregeln zu erlassen, und der damit Rahmenbedingungen fiir die Gestaltung des nationa-
len Verkehrsrechts schafft. Ziel ist es, den internationalen Stralenverkehr zu harmonisieren und die
Sicherheit auf den Straflen durch die Annahme einheitlicher Verkehrsregeln zu erhéhen.

2 ,autonome Lenkanlage*: eine Anlage mit einer Funktion in einem komplexen elektronischen Steu-
ersystem, die bewirkt, dass das Fahrzeug einer festgelegten Fahrspur folgt oder seine Fahrspur auf-
grund von Signalen dndert, die aulerhalb des Fahrzeugs ausgelost und von dort iibertragen werden.
Der Fahrzeugfiihrer hat dabei nicht unbedingt die Hauptverantwortung fiir das Fiihren des Fahrzeugs.
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Bahn). Im Gegenzug verpflichtet sich der Anbieter, auch weniger lukrative Stre-
cken/Linien zu bedienen. Auf diese Weise wird ein ,,Wildwuchs* an Dienstleistern
verhindert und gleichzeitig die Versorgung der Bevolkerung gewéhrleistet.

Bei den einzelnen Verkehrstragern bestehen laut Experten diverse regulatorische Op-
tionen. Im Bereich der Luftfahrt konnte eine CO;-Steuer die Attraktivitdt der Kurz-
strecke senken und somit die Verlagerung zur Bahn beschleunigen. Diese wiederum
profitiert seit dem 1. Januar 2020 vom erméBigten Umsatzsteuersatz von 7% und wird
vom Bund durch umfangreiche Infrastrukturprojekte gefordert. Im urbanen Rdumen
scheint die City-Maut, wie sie in vielen europédischen Grof3stadten schon lange {iblich
ist, ein probates Mittel zur Steigerung der Lebensqualitit (Verbesserung der Luftqua-
litdt) und Verbesserung des Verkehrsflusses zu sein, mit dem auch in Deutschland zu
rechnen sein wird. In diesem Zusammenhang wird einerseits die Erh6hung der Park-
platzgebiihren, andererseits aber auch eine Ausweitung von Park & Ride Angeboten
erwartet.

2.7 Zwischenfazit

Die Experten beschreiben das autonome Verkehrsszenario durchweg als Game Chan-
ger in der Mobilitdt. Allerdings ist der Weg dorthin mit einigen Unsicherheiten be-
haftet, die neben der konkreten technischen Beschaffenheit (z. B. Industriestandards)
auch die Umsetzungsdauer betreffen. Es wird von 20 bis 40 Jahren ausgegangen, die
es benotigt, um eine flichendeckende Versorgung bis zur letzten Meile sicherzustel-
len. Aufgrund des immensen Aufwands, den dieser Systemwechsel mit sich bringt,
reicht die Prognose der Experten bzgl. dessen Umsetzung von zuriickhaltend tiber
vorsichtig optimistisch bis grundlegend tiberzeugt. Wie im Kapitel Entwicklung be-
schrieben, wird sich die Transformation der Mobilitdt zundchst moderat vollziechen
und im zunehmenden Verlauf immer mehr Dynamik aufnehmen.

Ein groBBer Konsens besteht darin, dass die Mobilitit der Zukunft differenzierter, di-
verser, effizienter und individueller an die Bediirfnisse der Kunden ausgerichtet sein
wird. Weiterhin wird sich das Mobilitdtsverhalten hinsichtlich positiver Nachhaltig-
keit verdndern. Die 6kologische Dimension der Nachhaltigkeit kann jedoch erst dann
beurteilt werden, wenn die Technologie eingefiihrt ist. Deshalb ist eine Prognose
diesbeziiglich zum jetzigen Zeitpunkt nur schwer zu treffen.
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Bediirfnisse

Entwicklung

Vorteil/Nutzen

Anforderungen

Umsetzung &
Herausforde-
rungen

Regulatorik

Fazit

Mobilitidt muss effi-
zient, einfach, indi-
viduell, komforta-
bel, sicher und
spontan sein.

Wandel in der Ei-
gentumsstruktur
fiihrt zu einer Ver-
mischung von MIV
und OPNV.

Optimierung des
Betriebs fiihrt zu
geringeren Kosten
je gefahrenem km.

Hohere Anforde-
rungen an techni-
sche und sensori-
sche Ausstattung
(Konnektivitit).

Stark abhédngig von
jeweiliger Sied-
lungs-geographie;
Co-Existenz unter-
schiedlicher Sys-
teme.

Entwicklung und
Etablierung von In-
dustriestandards.

Autonomes Fahren
hat das Potenzial
zum Game Chan-
ger, kann aber nicht
das alleinige Heil-
mittel sein.

Mobilitdt muss
eine Zweitverwen-
dung der Transit-
zeit ermdglichen
(Dual Use).

Im neuen Mix der
Verkehrstrager
wird es zu einer
Verschiebung der
Aktionsradien
kommen.

Hohere Sicherheit
und alternative

Nutzung der Tran-
sitzeit (Dual Use).

Langlebigkeit und
Austauschbarkeit
einzelner Bauteile
und Interieurele-
mente.

Flottenaufbau und
-management hin-
sichtlich Finanzie-
rung, Know-how,

Software, Technik.

Einheitlicher (eu-
rop.) Rechtsrah-
men fiir das Stra-
Benverkehrs- und
Zulassungsrecht.

Die Dauer und der
genaue Ablauf des
Systemwechsels
sind noch unklar.

Mobilitdt muss den
Anspruch an eine
gesamtOkologische
Vertraglichkeit er-
fiillen.

Es wird eher auf
bestehende Infra-
struktur und Ver-
kehrskonzepte ge-
setzt, als ginzlich
neue Ldsungen ein-
zufiihren.

Potenzial fiir neue
Logistikkonzepte,
insb. auf der ,.letz-
ten Meile®.

Sicherheit im Be-
reich der Unfall-
und Risiko-vermei-
dung sowie der IT-
Security.

Infrastruktur,

Stadtplanung, Stra-
Benraumgestaltung
und Energieversor-

gung.

Konzessionen und
Steuern als Motiva-
tion fiir Wirtschaft
und Gesellschaft.

Es werden sich nur
okologisch nach-
haltige Losungen
durchsetzen.

Tabelle 1: Autonomes Mobilitdtsszenario im urbanen Bereich
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Die Aussagen der Experten, die konkreten Bezug zu einzelnen Verkehrstragern und
Siedlungsgeographien nahmen, wurden separat ausgewertet. Im folgenden Abschnitt
sind die Riickmeldungen zu den Verkehrstragern im urbanen, suburbanen und ruralen
Raum sowie und auf den Hauptverkehrslinien (magistral) dargelegt.

3  Urbanes Mobilitatsszenario

Der urbane Raum wird den Experten zufolge die erste Siedlungsgeographie sein, in
der autonome Mobilitdtsdienstleistungen getestet und ausgerollt werden. Durch neue
Konzepte und Innovationen, insbesondere beim Megatrend Sharing und Pooling,
wird sich die Art und Weise der Fortbewegung und somit das Stadtbild spiirbar ver-
dndern. Die bestehenden Konzepte aus MIV, OPNV, Mikromobilitit und in Teilen
sogar der Logistik werden zusehends verschwimmen und sich fiir den Endkunden im
Gegenzug wie individuelle Losungen anfiihlen. Dabei verlagert sich der Nutzen der
Kunden verstarkt zum Dual Use der Fahrzeit.

Der PKW-fixierte MIV wird in den Stdadten aufgrund der Flichenknappheit und um-
weltpolitischen Uberlegungen zunehmend unter Druck geraten, aber vorerst das fiih-
rende Verkehrsmittel bleiben. Noch ist offen, inwieweit und vor allem wie schnell
autonom fahrende Shuttle und intermodalere OPNV-Angebote den privaten PKW
zuriickdrangen werden. Mit der Zeit wird jedoch der politische, gesellschaftliche und
Okologische Druck zu regulatorischen Eingriffen fithren. Kommerzielle Shuttle-An-
bieter werden diese Chance nutzen und mit ihren Konzepten zielgerichtet in den
Wettbewerb einsteigen.

Der OPNV wird ebenfalls eine bedeutende Rolle einnehmen und nach dem voriiber-
gehenden Akzeptanzverlust durch Corona wieder an Bedeutung gewinnen. Es bleibt
jedoch noch ungewiss, ob die 6ffentlichen Verkehrsbetriebe selbst als Betreiber auf-
treten oder ihre staatliche Aufgabe der Daseinsvorsorge unter strengen Auflagen an
private Anbieter vergeben. In beiden Fillen ist mit einer Verbesserung der aktuell
bestehenden Kernprobleme, der Grundflexibilitidt sowie der Verfligbarkeit zu rech-
nen. Die Fahrpldane und Liniennetze werden sich zu flexiblen On Demand-Losungen
verdndern und dadurch zunehmend als individuelle Losung wahrgenommen.

Abgesehen von staatlichen Garantien und Sicherheiten bzgl. der Grundversorgung
steht der OPNV allerdings vor groBen Herausforderungen. Einerseits besteht kosten-
seitig eine Handlungsdruck zur Umstellung auf autonome Einheiten (Reduktion der
Personalkosten), andererseits verfiigen die (6ffentlichen) Verkehrsbetriebe iiber ver-
gleichsweise weniger finanzielle Mittel und Know-how bei den Themen Software
und Daten als die OEM bzw. Vermieter. Dagegen kdnnen sie mit grolen Betriebsho-
fen, Wartungskapazititen und Know-how im industriellen Betrieb punkten. Gelingen
sowohl die Finanzierung als auch der Wissenstransfer, kann der OPNV den skizzier-
ten Wandel vollziehen und in Zukunft attraktive und konkurrenzfahige bzw. verbes-
serte Mobilitdtsdienstleistungen anbieten.
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Zug/Bahn Flug-
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£ Parkplitze mand)
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esmarte Mobili- e intelligentes®, ekostspieliger e Verkehrs- und
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E Plattform tiertes Linien- aufbau infrastruktur
£ ekoordinierter netz muss bereitge-
8  Verkehr, weni- stellt werden
:E ger Staus/Un-
falle
e Regulatorik e Finanzierung ezu viele techni- e ggf. Uberarbei-
wird MIV ver- und Regulatorik  sche und regu- tung des Stra-
g dringen bremsen Um- latorische Limi-  Benverkehrsge-
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§ mer
—

e Komplexitit
des Systems
wird erhoht

Tabelle 2: Autonomes Mobilitdtsszenario im urbanen Bereich
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Das Passagieraufkommen aus dem innerdeutschen Luftverkehr wird sich nach mehr-
heitlicher Meinung der Experten aufgrund des ausgebauten Fernverkehrs der Bahn
(Deutschlandtakt) zusehends auf die Schiene verlagern. Der Einsatz vor Passagier-
drohnen als Flugtaxi wird dagegen kontrovers prognostiziert. Wahrend einige Exper-
ten die innerstadtische Nutzung fiir z. B. Transitfliige aus der Stadt zum Flughafen
fiir realistisch einschitzen, sehen andere Experten die Mobilitdt mit Flugtaxis vor
dem Hintergrund der noch ungeklarten Fragen zu Kosten, Infrastruktur, Regulatorik
und Sicherheit eher skeptisch. In jedem Fall wiirden sich Angebote von Flugtaxis im
Premiumsegment bewegen. Abgesehen von der Personenbeférderung sind jedoch
Einsatzfelder in der Notfallrettung denkbar.

Im Bereich der Mikromobilitit werden sich vermehrt Angebote etablieren, die stiarker
in intermodale Losungen eingebunden werden. Ob E-Bike, Roller oder Pedelec, die
Reichweiten dieser Verkehrstriger werden steigen und im Zuge der zunehmenden
Professionalisierung spezifische/gezielte Anforderungen an den Stddtebau und die
Infrastruktur stellen. Im Hinblick auf die Last-Mile-Logistik werden Lastenrdder
bzw. Cargobikes eine gewichtige Rolle bei neuen, innovativen Zustellkonzepten ein-
nehmen. Erste Modellversuche und Forschungsprojekte befinden sich hierzu bereits
in der Testphase.

4 Suburbanes Mobilitiatsszenario

Im suburbanen Raum werden laut Expertenmeinung zeitversetzt und {iber einen ldn-
geren Zeitraum hinweg dhnliche Entwicklungen stattfinden, wie in urbanen Umge-
bungen. Die autonomen Mobilititsangebote der o6ffentlichen oder privaten Anbieter
werden sukzessive auf die Vorstidte ausgerollt, wodurch auch dort intermodale, ver-
netzte Konzepte zu einer verbesserten Versorgung fiihren. Je nach regulatorischer
Ausgestaltung bedienen entweder der OPNV oder durch ihn bestellte Privatunterneh-
men die Ein- und Ausfallstralen und sorgen durch lokale Mikromobilitit flir eine
entsprechende Anbindung und Auslastung. Pedelecs werden zukiinftig an Bedeutung
gewinnen und im Zuge des Ausbaus von Radschnellwegen zu einer Option fiir gro-
Bere Distanzen. Vereinzelt wurden auch Flugtaxis als Transitoption zwischen subur-
banen Sammelpunkten und dem Stadtzentrum genannt.

Aus Sicht der Experten besteht je nach ortlichen Gegebenheiten die Notwendigkeit,
die Mobilititsangebote an die Bediirfnisse anzupassen, ggf. sogar durch Reaktivie-
rung stillgelegter Bahnverbindungen. Im Gegensatz zur Stadt besteht namlich in der
Vorstadt nicht unbedingt der zwingende Druck zum Umstieg auf alternative Mobili-
titslosungen, da private Fahrzeuge mehrheitlich vorhanden sind. Nur eine Steigerung
der Attraktivitdit im Hinblick auf Flexibilitit, Verfiigbarkeit, Geschwindigkeit und
Kostenvorteile gegeniiber einem privaten PKW kann fiir eine hhere Nachfrage und
Akzeptanz sorgen.
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5 Rurales Mobilitiatsszenario

Im ruralen Raum wird der Wandel zu autonomer Mobilitdt, obwohl er aufgrund des
geringen Verkehrsaufkommens leicht umsetzbar wire, noch langsamer vonstattenge-
hen, da dort kein ,,Big Business* zu erwarten ist. Neben einer unwirtschaftlichen Be-
volkerungsdichte und folglich einer geringeren Auslastung wird auch der bis dato
schleppende und kostenintensive Infrastrukturausbau (Mobilfunk, Leitsysteme, etc.)
das Engagement privater Anbieter auf dem Land bremsen. Vor dhnlichen Barrieren
wird auch der OPNV stehen. Es ist daher davon auszugehen, dass die rurale Sied-
lungsgeographie deutlich linger vom Privatverkehr geprégt sein wird und sich dann,
je nach lokalen Gegebenheiten und Nachfrage, voraussichtlich auch nur Mischmo-
delle etablieren werden. Diese sehen dann eine noch hohere Clusterung auf Mobili-
tits-Hubs vor, die an suburbane und urbane Raume angeschlossen sind. Aufgrund der
Unwirtschaftlichkeit dieser Mobilititsangebote liegt die Versorgung entweder in der
offentlichen Hand oder muss durch Konzessionen bzw. Subventionen gefordert wer-
den.

6  Magistrales Mobilititsszenario

Im Bereich der magistralen Mobilitdt ermoglichen autonome Robo-Taxis aufgrund
gesteigerter Dual-Use Optionen eine attraktive Transitlosung fiir Strecken bis zu 100
km. Wiahrend der Fahrzeit sind die Zellen fiir vielfiltige Tatigkeiten ausgelegt und
ermodglichen dem Passagier eine alternative Verwendung der Fahrzeit. Auf langeren
Strecken hingegen kann die Bahn mit Schnellziigen ihren Geschwindigkeitsvorteil
ausspielen. Neben einer verbesserten Konnektivitit und Taktung (Deutschlandtakt)
werden insbesondere erweiterte Serviceleistungen und technische Ausstattung (z. B.
Displays mit Mirrorlink) von Bedeutung sein. Die Experten sehen daher auf der
Langstrecke hinsichtlich Preis, Leistung und Okologie mehrheitlich die Bahn als Ver-
kehrsmittel erster Wahl. Um den zukiinftigen Anforderungen fiir Dual Use auf 14n-
geren Strecken jedoch gerecht zu werden, bedarf es einer grundlegenden Uberarbei-
tung des Raumkonzepts hinsichtlich individuell nutzbarer Plitze und mehr Pri-
vatsphire. Zudem wird auch in die Sicherheit und Sauberkeit der Bahnhofe investiert
werden miissen. Im Flugverkehr wird indes eher ein Relevanzverlust erwartet. Bei
Inlandsfliigen und Fliigen innerhalb der EU mit weniger als 600 km Distanz wird sich
dies in einer Verschiebung zugunsten der Bahn ausdriicken. Bisher lukrative Busi-
ness-Strecken werden wegbrechen, da durch Corona die virtuelle Kommunikation in
den Unternehmen Einzug gehalten hat und Geschéftsreisen dadurch zukiinftig wei-
testgehend obsolet werden. Flugreisen werden noch mehr dem Premiumsegment zu-
geordnet und aufgrund der geringeren Kurzstreckennachfrage durch kleinere Flug-
zeuge bedient. Dies wird zu SchlieBungen von Regionalflughifen und einer weiteren
Konsolidierung der Fluglinien fiihren. Einige Experten sagen sogar ein gédnzliches
Verbot der Inlandsfliige voraus.
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7 Fazit

Der Weg zum ,,autonomen-Fahren-Szenario* ldsst sich, unabhidngig von zeitlichen
Meilensteinen und zuriickhaltenden Meinungsbildern, wie folgt zusammenfassen:
Sobald die technischen, rechtlichen und infrastrukturellen Anforderungen erfiillt sind
und die empfundene Annehmlichkeit, Bequemlichkeit und ZweckméBigkeit der au-
tonomen Mobilitdtsangebote eine okonomisch vertretbare Alternative fiir den Nutzer
darstellt und das eigene Auto mehr als ,,Ballast wahrgenommen wird, kann der
Kipppunkt in der Mobilititswende erreicht werden. Der Use Case wird sich in der
Folge voraussichtlich stufenweise im Wechselspiel zwischen technischen Zwischen-
16sungen (der Hersteller) und Gewohnungseffekten (der Nutzer) entwickeln.

Ein weiterer Entwicklungstreiber wird dabei im 6kologisch-nachhaltigen Wandel des
gesellschaftlichen Mindsets liegen. Es werden sich nur diejenigen Verkehrstrager
durchsetzen, die den Wettlauf um die 6kologischsten Gesamtkonzepte gewinnen. Al-
lerdings spielt bei all diesen Uberlegungen die Siedlungsgeographie eine wesentliche
Rolle: Im urbanen Raum wird sich die Mobilitdt grundlegend verdndern und neben
technischen Innovationen auch neue Bereitstellungskonzepte mit sich bringen. Im
suburbanen Raum werden sich im Spannungsfeld zwischen ruralen Herausforderun-
gen und urbanen Losungen stark intermodular gepragte Mobilitidtskonzepte etablie-
ren und somit die Attraktivitdt und Lebensqualitét positiv beeinflussen. Im ruralen
Raum sind nur sehr verhaltene und verzogerte Entwicklungen zu erwarten, wéhrend
im magistralen Bereich umfangreiche Anstrengungen unternommen werden, die
Bahn auf nationalen Langstrecken und europdischen Verbindungen im Vergleich
zum Flugzeug konkurrenzfahig zu machen.
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Abstract:

Pilotprojekte zeigen, dass die Gestaltung des Erlésmodells den Erfolg eines Mobility
as a Service (MaaS)-Angebots beeinflusst. Dieser Beitrag untersucht das Design
moglicher Erlosmodelle und Abonnementgestaltungen von MaaS-Angeboten. Nach
einer systematischen Literaturanalyse zum Forschungsstand vergleicht eine Fallstu-
dienanalyse die Erlosmodelle aktueller MaaS-Angebote unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Kontexte. Sowohl die Erschlieffung der Erlosquellen als auch die Ent-
scheidung zwischen den Erlosformen Pay-as-you-go und einem Mobilititspaket als
Abonnement wird von der Art des MaaS-Providers beeinflusst. Vorgefertigte Mobili-
tdtspakete bilden nicht immer die optimale Abonnementgestaltung ab. Dieser Beitrag
bietet einen Uberblick iiber unterschiedliche Ausgestaltungsoptionen eines MaaS-Er-
losmodells und ist nach Kenntnis der Autoren das erste Review in dieser umfassenden
Art. Weiterhin lassen sich Empfehlungen ableiten, unter welchen Bedingungen wel-
che Erlosmodell-Gestaltung eingesetzt werden kann, sodass diese Arbeit auch als
Orientierung fiir MaaS-Betreiber in der Praxis dient.

JEL Classification: O18, R4

Keywords: Mobility as a service, MaaS, revenue model, PAYG, abonnement.
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1 Einleitung

Traditionell war es notwendig, fiir unterschiedliche 6ffentliche Verkehrsmittel unter-
schiedliche Tickets zu kaufen. In den vergangenen Jahren ermoglichten Verkehrsun-
ternehmen es jedoch immer mehr, mit einem einzigen Ticket samtliche 6ffentliche
Mobilititsdienste einer Stadt oder Region zu nutzen (Li und Voege, 2017, S. 95). So
benoétigen beispielsweise im Verkehrsverbund Grofraum Niirnberg (VGN) Fahrgéste
fiir die gesamte Metropolregion mit 131 Verkehrsunternehmen nur noch eine Fahr-
karte und konnen sich tliber die zentrale VGN-App iiber alle Abfahrtszeiten und -orte
sowie Preise und Ticketoptionen (z. B. Einzel- oder Monatskarte) in Echtzeit infor-
mieren (VGN, 2020a; VGN, 2020b). Die Initiative Mobility Inside mochte ab 2021
den gesamten Offentlichen Verkehr Deutschlands auf einer intermodalen Plattform
vereinen, um sowohl den Kundennutzen als auch die Profitabilitét fiir die Anbieter
zu erhohen (Mobility Inside, 2020).

Neben dem o6ffentlichen Sektor entwickelte sich in den letzten Jahren v. a. in urbanen
Gebieten ein neues Spektrum an privaten Sharing-Diensten (CarSharing, BikeSha-
ring, E-ScooterSharing etc.), um eine grofere Flexibilitit und Zugang zu vom 6ffent-
lichen Personennahverkehr (OPNV) nicht ausreichend erschlossenen Gegenden zu
bieten (Alonso-Gonzalez et al., 2020, S. 2; Li und Voege, 2017, S. 95). Insbesondere
die CarSharing-Branche erfuhr in Deutschland ein enormes Wachstum (Bundesver-
band CarSharing, 2020). In Kombination mit dem traditionellen OPNV bieten neue
Mobilitatsdienste die Chance, private Fahrzeuge tiberfliissig zu machen. Viele Perso-
nen werden jedoch von der Komplexitdt abgeschreckt, die die Nutzung der Mobili-
tatsdienste unterschiedlicher Anbieter mit sich bringt. Einzelne Dienstleister benoti-
gen unterschiedliche Smartphone-Apps, es existieren unterschiedliche Zahlungsme-
thoden und Abonnements, und auch die Integration von Informationen iiber die ver-
schiedenen Dienstleister hinweg ist eher diirftig (Kamargianni et al., 2016, S. 3295).

Mit dem Ziel, die verschiedenen Mobilitdtsanbieter miteinander zu verbinden und
eine nahtlose Tiir-zu-Tiir-Mobilitdt zu ermdglichen, entwickelt sich seit einigen Jah-
ren ein neuartiges Mobilitdtskonzept, das mit dem Begriff Mobility as a Service
(MaaS) umschrieben wird (Kamargianni et al., 2016, S. 3295). MaaS beschreibt ein
kundenorientiertes, intelligentes Mobilititsverteilungsmodell, in dem alle verfiigba-
ren 6ffentlichen sowie privaten Transportdienste von einem einzigen Mobilititsan-
bieter (MaaS-Anbieter) in einem Mobilititsservice aggregiert und dem Kunden iiber
eine integrierte digitale Plattform angeboten werden (Kamargianni und Matyas, 2017,
S. 4; MaaS Alliance, 2020; Eckhardt et al., 2017, S. 1). MaaS mochte somit die Liicke
zwischen offentlichen und privaten Mobilitdtsanbietern schlieBen, wodurch die Nut-
zung der verschiedenen Transportmdglichkeiten weniger kompliziert wird und infol-
gedessen die Vorteile, die die verschiedenen Mobilitidtsoptionen mit sich bringen,
durch die Integration weiter ausgebaut werden (Alonso-Gonzalez et al., 2020, S. 2;
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Kamargianni und Matyas, 2017, S. 3). Die Vision des Konzeptes ist es, eine ernst-
hafte Alternative zum privaten Autobesitz darzustellen, die vergleichbar bequem,
Okologischer, vielleicht sogar 6konomisch vorteilhaft ist und dabei hilft, Verkehrs-
staus und Emissionen zu reduzieren, da bspw. Autos im Rahmen von CarSharing
effizienter und mit hoherer Auslastung genutzt werden konnen (Hensher, 2017, S. 3;
MaaS Alliance, 2020; Eckhardt et al., 2017, S. 2; Hietanen und Sahala, 2014, S. 33).

Entscheidend fiir den Erfolg eines MaaS-Angebots ist das Design, mit dem es am
Markt angeboten wird (Hensher und Wong, 2020, S. 3). Dies betrifft sowohl die
Frage, wie die Erlosquellen eines MaaS-Angebots erschlossen und welche Mobili-
titsdienstleister in das Angebot integriert werden, als auch die Entscheidung, in wel-
cher Form MaaS-Tickets am Markt verkauft werden (Hensher und Wong, 2020, S. 3;
Polydoropoulou et al., 2020, S. 159f.). Frithere Studien zu diesem Themengebiet er-
geben, dass bisherige MaaS-Angebote den Kunden zwei Tarifoptionen zur Verfii-
gung stellen, um den Mobilitétsservice in Anspruch zu nehmen. Dies ist zum einen
eine Pay-as-you-go (PAYG)-Option und zum anderen ein Abonnement fiir einen fest-
gelegten Zeitraum (Jittapirom et al., 2017, S. 16). Idealerweise ist es fiir die Nutzer
moglich, die bevorzugte Option auszuwéhlen (Kamargianni et al., 2016, S. 3295).
Dies ist jedoch bisher selten der Fall und der MaaS-Anbieter entscheidet sich situati-
onsabhéngig flir eine der beiden Tarifoptionen.

Einige Untersuchungen beschiftigten sich mit der priaferierten Zahlungsform poten-
zieller Nutzer eines MaaS-Angebots (Hensher und Wong, 2020, S. 11f.; Ho et al.,
2018, S. 314; Ho et al., 2020, S. 76; Stopka et al., 2018, S. 432). Demgegeniiber
mochte sich dieser Beitrag intensiver mit der Anbieterseite, also dem MaaS-Anbieter
und den integrierten Mobilititsanbietern eines MaaS-Angebots auseinandersetzen, da
gerade bei den integrierten Stakeholdern noch Forschungsbedarf bzgl. der moglichen
Erlosformen besteht und weiterhin die Biindelung mehrerer Mobilitdtsdienste zu ei-
nem Abonnement im Personentransportsektor bisher eher eine Ausnahme darstellt
(Sochor et al., 2017, S. 190; Esztergar-Kiss und Kerenyi, 2020). Das Ziel besteht da-
rin, das Design, d. h. die moglichen Erlésmodelle und Abonnementgestaltungen eines
MaaS-Produkts zu untersuchen. Im Zuge dessen liefert der nachstehende Beitrag Ant-
worten auf die folgende Forschungsfragen:

e Wie ist der aktuelle Stand der Forschung hinsichtlich der Erlésmodelle und
Abonnementgestaltungen von Mobility as a Service-Angeboten?

e Welche Erlosmodelle werden von MaaS-Anbietern in der Praxis momentan
eingesetzt?

Abschnitt 2 dieses Beitrags erldutert zunédchst begriftfliche Grundlagen beziiglich des
Konzepts Mobility as a Service und der Bestandteile eines Erlosmodells. Anschlie-
Bend untersucht Abschnitt 3 anhand einer systematischen Literaturanalyse die Erlos-
modelle von MaaS-Angeboten, um den aktuellen Stand der Forschung darzustellen.
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Eine Fallstudienanalyse bestehender MaaS-Angebote ergénzt in Abschnitt 4 die Li-
teraturanalyse, um die in der Praxis eingesetzten Erlosmodelle zu vergleichen und
verschiedene Situationen und Bedingungskontexte aufzuzeigen. Der Beitrag schlief3t
in Kapitel 5 mit einem Fazit.

2 Begriffliche Grundlagen

Kapitel 2 erldutert zunichst die Grundlagen beziiglich des Konzepts MaaS und der
allgemeinen Bestandteile eines Erlosmodells.

2.1 Mobility as a Service (MaaS)

Obwohl MaaS als junges und sich entwickelndes Konzept immer ausfiihrlicher de-
battiert wird, hat sich noch keine allgemeingiiltige Definition durchgesetzt (United
Nations, 2020, S. 9). Die erste umfassende Definition lieferte Hietanen im Jahr 2014,
als er MaasS als ein Mobilitdtsverteilungsmodell beschrieb, das die Transportbediirf-
nisse der Nutzer iiber eine einzige Schnittstelle eines Dienstleisters bedient, dabei
unterschiedliche Verkehrsmittel kombiniert und den Verbrauchern auf ihre individu-
ellen Bediirfnisse abgestimmte Mobilitdtspakete anbietet, die mit klassischen monat-
lichen Handyvertrdgen vergleichbar sind (Hietanen, 2014). Einen weiteren verbreite-
ten Ansatz bietet die 6ffentlich-private Partnerschaft ,,MaaS Alliance®, die MaaS als
die Integration verschiedener Formen von Transportdiensten in einen einzigen Mo-
bilitdtsservice charakterisiert, der on demand zur Verfligung steht (MaaS Alliance,
2020). Konig et al. (2016, S. 10) beschreiben MaaS als multimodale und nachhaltige
Mobilitatsdienste, die den Transportbediirfnissen der Kunden gerecht werden, indem
sowohl die Planung als auch die Zahlung der Fahrt nach einem One-Stop-Shop-Prin-
zip integriert werden. Nach Sakai (2019, S. 207) enthélt MaaS samtliche Verkehrs-
mittel bis auf das private Auto.

2.1.1 Kerneigenschaften MaaS

Die erste Eigenschaft eines MaaS-Programms ist die Integration unterschiedlicher
offentlicher und privater Transportdienstleister, um die Nutzung oOffentlicher
Verkehrsmittel zu fordern, den Kunden die Wahl aus den unterschiedlichen Mobili-
titsdiensten zu iiberlassen und intermodale Fahrten zu ermoglichen bzw. zu erleich-
tern (Jittapirom et al., 2017, S. 16; Kamargianni et al., 2016, S. 3295). So kénnen
beispielsweise OPNV, Taxiunternehmen, CarSharing, BikeSharing, E-Scooter-Sha-
ring, Autovermietungen und On-Demand-Busverbindungen in das MaaS-Angebot
integriert werden. Eine weitere Charakteristik ist die Verfiigbarkeit unterschiedli-
cher Tarifoptionen (Jittapirom et al., 2017, S. 16; Kamargianni et al., 2016,
S. 3295): Kunden sollen basierend auf ihren personlichen Bediirfnissen aus einer
PAYG-Option und einem Mobilitdtspaket als Abonnement fiir einen bestimmten
Zeitraum wihlen konnen. Das Mobilitdtspaket biindelt verschiedene Verkehrsmittel
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und die Bezahlung der Endkunden erfolgt im Voraus fiir eine bestimmte Anzahl an
Kilometern, Minuten oder Punkten, die durch die Nutzung der unterschiedlichen Mo-
bilitdtsdienste verbraucht werden konnen. Eine der wichtigsten Eigenschaften eines
MaaS-Angebots ist die digitale Plattform (Smartphone-App oder Website), auf der
die Fahrgéste multimodale Informationen fiir alle integrierten Verkehrsmittel erhal-
ten (Aapaoja et al., 2017, S. 5; Jittapirom et al., 2017, S. 16; Konig et al., 2016, S. 10;
Kamargianni et al., 2016, S. 3295). Uber diese Plattform ist es im Rahmen eines sog.
One-Stop-Shop-Prinzips moglich, die personliche Route der Fahrt zu planen, ein fiir
alle integrierten Transportdienstleister giiltiges MaaS-Ticket mobil iiber das Smart-
phone, Tablet oder den PC zu buchen und zu bezahlen sowie Echtzeitinformationen
zu erhalten, falls bspw. auf der geplanten Route Storungen auftreten sollten. Das
Hauptaugenmerk eines MaaS-Programms ist es, den Service auf die Mobilitatsbe-
diirfnisse der Kunden und Nutzer abzustimmen (Sochor et al., 2017, S. 190; MaaS
Alliance, 2020). Diese Kunden- und Nachfrageorientierung wird dadurch reali-
siert, dass das System nach erfolgter Registrierung des Benutzers die Einzigartigkeit
jedes Kunden berticksichtigt und basierend auf den angegebenen Priaferenzen (z. B.
verfligbare Zeit, gewiinschte Nachhaltigkeit der Route, Kosten, Notwendigkeit eines
Kindersitzes etc.) und den vergangenen Fahrten spezielle Empfehlungen und maf3-
geschneiderte Losungen fiir jeden Kunden zur Verfiigung stellt (Aapaoja et al.,
2017, S. 5; Jittapirom et al., 2017, S. 16). Um die Personalisierung weiter auszu-
bauen, kann auch die Mdéglichkeit bestehen, den personlichen Kalender oder Profile
in sozialen Netzwerken mit dem MaaS-Account zu synchronisieren. Weitere Kernei-
genschaften eines MaaS-Angebots sind einerseits die Notwendigkeit der Zusam-
menarbeit einer Vielzahl von unterschiedlichen Akteuren und Gruppen im MaaS-
Ecosystem und andererseits das Nutzen verschiedener moderner Technologien, wie
z. B. ein zuverldssiges mobiles Internet, GPS und elektronischer Ticketing- und Be-
zahlsysteme (Jittapirom et al., 2017, S. 16).

Sochor et al. (2017, S. 192-196, vgl. Abb. 1) entwickelten eine Topologie, die vier
Level der MaaS-Integration und ein Basislevel mit keinerlei Integration unterschei-
det. Dabei ist ein Level nicht zwingend ,besser® als ein anderes, da die Kundenbe-
diirfnisse entscheidend sind. Die Level sind zudem nicht notwendigerweise vonei-
nander abhéingig. Dieser Beitrag stuft Programme ab Level 2 und hoher als MaaS-
Angebot ein, weil erst ab dieser Stufe die Moglichkeit besteht, iiber eine einzige di-
gitale Plattform die personliche Reiseroute mit unterschiedlichen offentlichen und
privaten Mobilitdtsdienstleistern zu finden, zu buchen und zu bezahlen.
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Level 4 Integration von gesellschaftlichen Zielen
Integration von Abonnements

Level 3 Mobilititspakete

Level 2 Integration von Buchung und Bezahlung

eve One-Stop-Shop, PAYG
Level 1 Integration von Information
multimodaler Reiseplaner, Preisinfo

Level 0 ' Keine Integrapon '

einzelne, getrennte Dienstleister

Abbildung 1: Topologie MaaS (in Anlehnung an Sochor et al., 2017, S. 193)

2.1.2 Das Business Ecosystem von MaaS-Anbietern

In einem Business Ecosystem entwickeln Unternehmen ihre Kompetenzen gemein-
sam um eine Innovation herum und arbeiten kooperativ und leistungsfahig zusam-
men, um neue Produkte zu entwickeln, Kundenbediirfnisse zu befriedigen und letzt-
endlich die ndchste Runde an Innovationen anzustof8en (Moore, 1993, S. 76). Das
Business Ecosystem eines MaaS-Anbieters besteht aus einer Vielzahl von Akteuren
in mehreren Schichten (vgl. Abb. 2), in denen gemeinsam Wert geschaffen und un-
tereinander verteilt wird (Kamargianni und Matyas, 2017, S. 6).

Business Ecosystem

Gesetzgebung

A
Erweitertes Umfeld

Investoren

IT-Infrastruktur

Forschungsinstitute

Kerngeschiift

Data Provider
MaaS
Anbieter Kunden

Transportdienstleister

Bezahlungslosungen

Ticketing-Losungen Universitdten

IK T-Infrastruktur .
Medien- und

Marketing-Firmen

Versicherungen

Dynamische Routenplaner Gewerkschaften

Abbildung 2: MaaS Business Ecosystem (In Anlehnung an Kamargianni und Matyas, 2017, S. 7)

Dieser Beitrag fokussiert auf die innerste Schicht, also das MaaS-Kerngeschéft. Dazu
gehoren die Transportdienstleister, die dem MaaS-Anbieter ihre Daten (z. B. Fahr-
plane, Tarife, verfligbare Fahrzeuge, Standorte, Buchungsinformationen) in einem
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einheitlichen Format {iber Programmierschnittstellen, sog. APIs, zur Verfiigung stel-
len (Konig et al., 2016, S. 42; Kamargianni und Matyas, 2017, S. 8). Wegen der be-
notigten interoperablen Datenverfiigbarkeit sind auch Data Provider bzw. Mobile
Service Provider Teil des Kerngeschéfts, da sie die Schliisseltechnologie zur Verfii-
gung stellen, um die bereitgestellten Daten zu verarbeiten und auf einer Plattform fiir
die Nutzer und alle beteiligten Akteure verfiigbar zu machen (Kamargianni und
Matyas, 2017, S. 8f.). Aufgrund der Kunden- und Nachfrageorientierung des MaaS-
Konzepts, stellen auch die Nutzer einen wichtigen Bestandteil des Ecosystems dar,
denen durch das MaaS-Angebot eine stressfreie, preiswiirdige und personalisierte
Mobilitdt ermdglicht werden soll (Kamargianni und Matyas, 2017, S. 12). In der
Mitte des gesamten Ecosystems steht mit dem MaaS-Anbieter (bzw. MaaS-Provider)
der einzige neue Akteur und Stakeholder des Wertschopfungsnetzwerks, wéhrend
alle anderen Beteiligten schon vor MaaS im Transportsektor existierten (Aapaoja et
al., 2017, S. 4; Hietanen und Sahala, 2014, S. 6). Im Gegensatz zu konventionellen
Transportdienstleistern agiert der MaaS-Provider als Mittelsmann zwischen Trans-
portanbietern und Nutzern, indem er verschiedene Verkehrsmittel biindelt und durch
Kenntnis der Echtzeit-Netzwerkbedingungen und der Nutzerpréferenzen die ideale
Verkehrsmittelkombination der auf der Plattform anbietet (Schikofsky et al., 2020,
S. 299; Sakai, 2019, S. 207; Kamargianni und Matyas, 2017, S. 4).

Der MaaS-Provider kann entweder ein 6ffentliches Verkehrsunternehmen oder eine
private Firma (z. B. privater Transportanbieter oder ein unabhédngiges Softwareunter-
nehmen) sein. Wenn eine Verkehrsbehorde die Rolle des MaaS-Providers einnimmt,
wird von einer 6ffentlich-kontrollierten Entwicklung des MaaS-Programms gespro-
chen (Smith et al., 2017a, S. 6). Im Fall einer privaten Firma als MaaS-Provider ist
von einer kommerziellen oder marktorientierten Entwicklung die Rede (Eckhardt et
al., 2017, S. 8; Smith et al., 2017a, S. 5). Einen Mittelweg, der auf den beiden be-
schriebenen Optionen basiert, kann eine 6ffentlich-private Partnerschaft als MaaS-
Provider darstellen (Kamargianni und Matyas, 2017, S. 8; Smith et al., 2017a, S. 7).
In diesem Fall wiirde z. B. eine 6ffentliche Verkehrsbehdrde eine private Firma damit
beauftragen, ein MaaS-Angebot zu entwickeln und dabei unterstiitzend titig werden,
indem sie beispielsweise die bereits vorhandene digitale Plattform fiir die Entwick-
lung zur Verfligung stellt, was wiederum die Investitionskosten der Privatfirma sin-
ken lésst. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, dass eine private Firma eine MaaS-
Plattform entwickelt und die Technologie mehreren Stéddten an die lokalen Bediirf-
nisse angepasst zur Verfiigung stellt.

2.1.3 Nutzen und mégliche Probleme von MaaS

Fiir die Konsumenten kann MaaS malgeschneiderte, situationsspezifische Mobili-
titslosungen basierend auf ihren individuellen Bediirfnissen bieten (Hietanen und
Sahala, 2014, S. 33). Unter der Voraussetzung, dass der OPNV das Riickgrat des



40  Florian Hager / David Karl

Konzepts bildet, konnen durch die Integration von On-Demand-Diensten (Taxis, Car-
Sharing etc.) passende Ergidnzungen fiir die erste und letzte Meile angeboten und
nahtlose intermodale Fahrten von einem Ort zum anderen ermoglicht werden (A-
lonso-Gonzalez et al., 2020, S. 2; United Nations, 2020, S. 9; Kamargianni et al.,
2016, S. 3295). Transportdienstleister erhalten die Chance, eine bessere Servicequa-
litdt anzubieten, da sie aufgrund der notwendigen Registrierung detaillierte Daten
iber die Fahrtvorlieben der Kunden durch die einzelnen Profile erhalten (Arias-Mo-
linares und Garcia-Palomares, 2020, S. 9). Andererseits besteht durch die Bilindelung
tiber den MaaS-Provider der Zugang zu einem breiteren Markt und eine Gelegenheit
zur Erh6hung der jeweiligen Marktanteile (Kamargianni und Matyas, 2017, S. 8).
Dies ist mit der Hoffnung verbunden, dass bisher seltener genutzte Transportmittel
wie BikeSharing oder E-ScooterSharing durch die Integration in ein MaaS-Angebot
profitieren (Matyas und Kamargianni, 2019, S. 1952). Die Vision des Konzepts ist
dabei, eine ernsthafte Alternative zum privaten Autobesitz darzustellen. Bei einem
erfolgreich ausgestalteten MaaS-Angebot sind demnach weniger Personen von pri-
vaten Fahrzeugen abhingig, was besonders in Stddten mit einer Reduktion von Ver-
kehrsstaus und einer verbesserten Luft- und Lebensqualitét einhergeht (Hietanen und
Sahala, 2014, S. 33; Cole, 2018, S. 11; Goodall et al., 2017, S. 116). Ein weiterer
positiver Effekt fiir Stadte liegt darin, dass bei einer geringeren Nutzung von Privat-
autos weniger Parkraum in der Innenstadt ben6tigt wird, sodass mehr Raum fiir Frei-
zeitaktivitiaten oder den Ausbau von Rad- und FuBwegen zur Verfiigung steht (Cole,
2018, S. 12). Auch auf Firmen auflerhalb des Mobilitétssektors, wie beispielsweise
Data Provider bzw. Datenvermittlungsdienste, kann das MaaS-Konzept einen positi-
ven Einfluss haben, indem es ihnen Zugang zu neuen Markten und die Generierung
zusitzlicher Erlose ermoglicht (Kamargianni und Matyas, 2017, S. 9; Hietanen und
Sahala, 2014, S. 33).

Eine Gefahr besteht darin, dass nur wenige Privatfahrer dem MaaS-Angebot beitreten
und Maa$S zu einem Wettbewerber des OPNV wird, wenn bisherige OPNV-Nutzer
zu den integrierten Taxi- und CarSharing-Angeboten wechseln (Arias-Molinares und
Garcia-Palomares, 2020, S. 9).

2.2 Erlosmodell

Mit dem Begriff ,Erlos‘ wird in der Betriebswirtschaftslehre der Gegenwert beschrie-
ben, den eine Unternehmung durch den Verkauf von Waren oder Dienstleistungen
sowie aus der Vermietung oder Verpachtung in Form von Geld oder Forderungen
erhdlt (Murschetz, 2018, S. 5). Das Erlosmodell, das synonym in der Literatur auch
als Umsatzmodell, Ertragsmodell oder Ertragsmechanik bezeichnet wird, stellt eine
Teilkomponente des Geschéftsmodells dar (Affenzeller et al., 2014, S. 138; zu Kny-
phausen-AufseB etal., 2011, S. 163—165; Murschetz, 2018, S. 5). und beschreibt nach
Murschetz (2018, S. 5), was Erlose generiert und wie und aus welchen Quellen diese
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Erlose generiert werden. Es erfolgt demnach darin die Abbildung der Wertsicherung
(Value Capture) der unternehmensinternen Wertschopfung, indem die Frage beant-
wortet wird, wie und in welchem Umfang der durch die Leistungserstellung erzeugte
Mehrwert abgeschopft und monetarisiert werden kann (Wirtz, 2018, S. 152).

Um die in der Literatur teilweise synonym verwendeten Begriffe rund um das Erlos-
modell voneinander abzugrenzen, wird im Folgenden in Anlehnung an das Verstind-
nis von Affenzeller et al. (2014, S. 138f.) und zu Knyphausen-AufseB et al. (2011,
S. 167) eine Einteilung des Erlosmodells in die drei Gestaltungsbereiche Erlésquel-
len, Erlosformen und Preisgestaltung bzw. Preissetzung vorgenommen.

2.2.1 Erlésquellen

Die Erlos- bzw. Einnahmequellen stellen dar, was den Erlos eines Betriebs entstehen
lasst und beschreiben die Leistungsangebote einer Unternehmung, mit denen auf ei-
nem existierenden Markt Erlose erzielt werden konnen (Affenzeller et al., 2014,
S. 139; zu Knyphausen-AufseB et al., 2011, S. 167). Innerhalb der Erlosquellen ldsst
sich zwischen einer direkten und einer indirekten Erlosgenerierung unterscheiden
(Zerdick et al., 2001, S. 26-28; Wirtz, 2018, S. 153). Bei den direkten Erlosquellen
erfolgt die Erloserzielung unmittelbar durch das verkaufte Produkt oder die angebo-
tene Dienstleistung selbst, indem der Konsument die in Anspruch genommene Leis-
tung bezahlt. Dieser Art sind dementsprechend Transaktionserlose aus Einzeltrans-
aktionen, Verbindungsgebiihren, Nutzungsgebiihren, Lizenzgebiihren, Grundgebiih-
ren oder Einrichtungsgebiihren zuzuordnen. Im Gegensatz dazu werden indirekte Er-
16squellen mithilfe von Drittunternehmen erschlossen, indem zusétzliche Leistungen
vermarktet werden. Hierzu zdhlen beispielsweise die Vermarktung von Werbefli-
chen, Sponsorengelder, Data-Mining-Erl6se oder Provisionen. Auch staatliche Sub-
ventionen fiir forderungswiirdige Leistungen (z. B. fiir das OPNV-Angebot) stellen
eine Sonderform einer indirekten Erlosquelle dar. Obwohl diese grundsitzlich nicht
den Erlosen zuzuordnen ist, kommt ihr jedoch bei der Finanzierung einer Unterneh-
menstétigkeit hdaufig eine entscheidende Rolle zu. Unternehmen nutzen i. d. R. meh-
rere dieser Erlosquellen, um ihre Téatigkeit zu finanzieren, sodass es zu sog. Quersub-
ventionen zwischen den einzelnen Quellen kommen kann (zu Knyphausen-AufseB et
al., 2011, S. 166).

2.2.2 Erlosformen

Der Begriff der ,Erl6sformen®, wird in der Literatur teils synonym fiir ,Erlosquellen’
verwendet (zu Knyphausen-AufseB et al., 2011, S. 167). Mit der Darstellung der Er-
16sformen wird durch die Bildung eines Preismodells die Frage beantwortet, wie mit-
hilfe der vorher identifizierten Erlosquellen Umsitze generiert werden kdnnen (zu
Knyphausen-Aufsel} et al., 2011, S. 167; Affenzeller et al., 2014, S. 139). Dadurch
wird aus Kundensicht die preisliche Umsetzung der einzelnen Erlésquellen sowie die
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Struktur und die Grundlage der einzelnen Preise ersichtlich. Dabei ist zwischen nut-
zungsabhdngigen bzw. transaktionsabhingigen und nutzungsunabhidngigen bzw.
transaktionsunabhéngigen Erlosformen zu unterscheiden (Wirtz, 2018, S. 152). Von
einer transaktionsabhéngigen Erlosform wird gesprochen, wenn sie direkt an die Nut-
zung eines einzelnen Angebots des Unternehmens gekniipft ist. Im Gegensatz dazu
sind transaktionsunabhéngige Erlose nicht an die Nutzung gekoppelt, sondern werden
bereits durch die Nutzungsbereitstellung erzielt.

Direkte wie indirekte Erlosquellen, wie beispielsweise Nutzungsgebiihren flir eine
bestimmte Dienstleistung (z. B. ein MaaS-Angebot) oder Gebiihren fiir Telefon-
/Handygespréiche, konnen dementsprechend nutzungsabhéngig z. B. als Pay-per-Use-
Angebot (im Fall von MaaS PAYG) oder nutzungsunabhéngig z. B. als Abonnement
oder Flatrate ausgestaltet werden.

Im Fall eines Pay-per-Use-Angebots erfolgt die Abrechnung nach der effektiven Nut-
zung durch den Kunden, z. B. nach der Anzahl der genutzten Leistungseinheiten oder
der Leistungsdauer (Gassmann et al., 2017, S. 256-258). Diese Erlosform zeichnet
sich durch ein hohes Mal3 an Kostentransparenz und Gerechtigkeit aus, da nur fiir
tatséchlich genutzte Leistungen eine Zahlung fallig ist. Allerdings erschwert diese
Vergiitungsart fiir Unternehmen die Prognose genauer Absatzmengen und reduziert
die Planungssicherheit, da Kunden Leistungen typischerweise spontan abrufen. Eine
Option besteht darin, Kunden durch einen Nutzungsvertrag zu einer Mindestabnah-
memenge zu verpflichten. Beispiele flir diese Erlésform bieten Pay-per-View-Ange-
bote auf Filmportalen oder auch das CarSharing-Angebot ShareNow von Daimler
und BMW, bei dem nach einer kostenlosen Registrierung pro gefahrene Minute oder
gefahrenen Kilometer abgerechnet werden kann.

Im Gegensatz beziehen die Kunden bei einem Abonnement (Subskription) die Leis-
tungen der Unternehmen in regelméfBigen Abstinden (Zerdick et al., 2001, S. 27;
Gassmann et al., 2017, S. 316-318). Dabei schlielen die Kunden mit dem Unterneh-
men im Vorfeld eine vertragliche Vereinbarung tiber die Nutzungsfrequenz und -
dauer, die sie im Voraus oder in regelmédfigen Zeitabstinden nutzungsunabhingig
bezahlen. Vorteile fiir den Kunden ergeben sich bei dieser Form der Vergiitung aus
Zeit- und Kostenersparnissen bei der Beschaffung, da ein Erwerb der Leistung nicht
jedes Mal neu nétig ist, und haufig aus reduzierten Preisen, weil Unternehmen durch
die Vorauszahlung und mehrmalige Abnahme der Leistung die Erlose besser kalku-
lieren konnen. Typische Beispiele fiir diese Erlosform sind Zeitschriften- oder Zei-
tungsabonnements, um monatlich, wochentlich oder tdglich die neueste Ausgabe zu
erhalten.

Eine besondere Form eines Abonnements stellt eine Flatrate dar (Gassmann et al.,
2017, S. 162—-164). Hierbei kann ein Kunde fiir einen Pauschalpreis eine bestimmte
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Leistung in unbegrenzten Mengen nutzen. Unabhéngig von der tatsdchlichen Nut-
zung ist immer derselbe Preis fiir einen festgelegten Zeitraum fillig. Die Vorteile flir
die Verbraucher liegen bei dieser Erlésform darin, dass keine Einschrinkung des
Konsums erforderlich ist und die volle Kostenkontrolle behalten wird. Weiterhin soll-
ten bei entsprechender Nutzung fiir Flatrate-Kunden geringere Kosten pro Einheit
anfallen als fiir Kunden, die Einzelkdufe tatigen. Aus Unternehmenssicht sind mit
dieser Form der Vergiitung aufgrund der Verbrauchervorteile zwar hohe Absatzzah-
len zu erzielen, andererseits kann die Rentabilitit aber auch nur solange gewahrt wer-
den, solange Konsumenten, die die Leistung tiberdurchschnittlich oft nutzen, und die-
jenigen, die sie unterdurchschnittlich oft nutzen, ungeféhr gleich verteilt sind. Typi-
sche Beispiele fiir diese Erlosform sind All-you-can-eat-Restaurants, Handy-Flatrates
und Jahreskarten fiir den OPNV. Auch die Streaming-Dienste Netflix und Spotify
nutzen diese Erlosform, indem die Konsumenten fiir einen monatlichen Pauschalbe-
trag unbeschrinkten Zugang zu den jeweiligen Inhalten (Filme, Serien, Musikbiblio-
thek) erhalten.

Die Wahl der geeigneten Erlosform héngt also von betriebswirtschaftlichen Kosten-
zwiangen und von der Nutzenvorstellung und der Zahlungsbereitschaft der Verbrau-
cher ab (Zerdick et al., 2001, S. 29-30). Auch ein Angebot, bei dem der Konsument
aus unterschiedlichen Arten der Vergiitung wihlen kann, ist moglich.

2.2.3 Preisgestaltung/Preissetzung

Das letzte Gestaltungselement eines Erlosmodells ist die Preisgestaltung bzw. Preis-
setzung. Hierbei geht es um die konkrete Festlegung einzelner Preise mit Riicksicht
auf die jeweiligen strategischen und operativen Entscheidungen und Planungen (Af-
fenzeller et al., 2014, S. 139). Osterwalder (2004, S. 98—100) unterscheidet dabei mit
Festpreisen, einer differenzierten Preisgestaltung und einer Preissetzung am Markt
drei unterschiedliche Methoden der Preisfestlegung. Bei der Verwendung von Fest-
preisen wird keinerlei Riicksicht auf Kundenmerkmale genommen, sie sind weiterhin
auch nicht mengenabhingig oder beziehen aktuelle Marktbedingungen mit ein
(Osterwalder, 2004, S. 98—100; Osterwalder und Pigneur, 2011, S. 37). Ein klassi-
sches Beispiel fiir diese Gestaltung sind Katalog- oder Listenpreise fiir individuelle
Produkte oder Dienstleistungen. Bei einer differenzierten Preisgestaltung werden die
einzelnen Preise in Abhédngigkeit von den Produkteigenschaften (Anzahl, Qualitit),
der Art und Auspriagung des Kundensegments oder der Kundenpriferenzen oder in
Abhéangigkeit von der gekauften Menge festgelegt. Hierbei werden die Preise auch
im Voraus festgelegt, konnen jedoch nach den unterschiedlichen genannten Variab-
len differenziert werden. Die letzte Moglichkeit besteht in einer dynamischen Preis-
setzung, die auf den Echtzeit-Marktbedingungen basiert. Hierunter fallen beispiels-
weise Preisverhandlungen zwischen zwei oder mehreren Parteien, sodass der Preis
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vom Verhandlungsgeschick und der Verhandlungsmacht abhingt, oder ein Ertrags-
management (z. B. bei Hotelzimmern), wenn der Preis durch den verfiigbaren Be-
stand und den Kaufzeitpunkt beeinflusst wird. Auch der Echtzeitmarktwert, wenn der
Preis dynamisch bedingt durch Angebot und Nachfrage bestimmt wird (z. B. Aktien-
markt), oder Auktionen fallen in diese Kategorie.

3  Systematische Literaturanalyse zu MaaS-Erlosmodellen

Der folgende Abschnitt prisentiert eine im Juni 2020 durchgefiihrte systematische
Literaturanalyse zu den Erl6smodellen und Abonnementgestaltungen von MaaS.
Diese Form der Analyse ist eine systematische, eindeutige und reproduzierbare Me-
thode zur Identifizierung, Bewertung und Synthese der vorhandenen abgeschlosse-
nen Beitrdge von Forschern, Wissenschaftlern und Praktikern (Fink, 2020, S. 6). Sie
dient dazu, den aktuellen Stand der Forschung zu MaaS-Erlosmodellen und Abonne-
mentgestaltungen abzubilden und vorhandene Forschungsliicken und ungeloste Prob-
leme aufzudecken, die weitere Untersuchungen notig machen.

3.1 Methodik

In Anlehnung an die Arbeit von Kiel (2017, S. 4ff.) verfolgt diese Literaturanalyse
einen Rechercheprozess, der aus sechs Schritten besteht. Im ersten Schritt wurde der
Zeitraum fiir die Suche und Auswahl relevanter Literatur auf Januar 2014 bis Juni
2020 festgelegt. 2014 dient als Startzeitpunkt, weil in diesem Jahr der Begriff und
das Konzept ,Mobility as a Service® erstmals in einer wissenschaftlichen Arbeit Er-
wihnung fand (Heikkild, 2014, S. 8), wahrend der gewahlte Endzeitpunkt mdglichst
aktuelle Beitrdge in die Literaturanalyse miteinschlieBt. AnschlieBend wurden im
nichsten Prozessschritt mit Google Scholar, EBSCOhost (Business Source Ultimate),
JSTOR, Web of Science und ScienceDirect fiinf wissenschaftliche Datenbanken als
Informationsquellen fiir die Suche nach relevanter Literatur ausgewahlt, bei denen
jeweils eine Suche in allen Feldern erfolgte. Zur Festlegung der Suchbegriffe wurde
in erster Linie vorhandene Literatur zu MaaS herangezogen (siche Tabelle 1). Die
deutschen Synonyme der gewéhlten Schlagworter ergaben keine relevanten Treffer.
Durch die englischen Suchbegriffe lieBen sich die in Tabelle 1 aufgefiihrten Treffer-
zahlen erzielen.

Google ‘Web of Science

Scholar EBSCO JSTOR Science Direct
»Mobility as a Service“ and ,,Revenue Model“ 95 0 0 0 8
»Mobility as a Service* and ,,Revenue Streams* 219 0 1 0 24
»Mobility as a Service“ and ,,Tariff options* 25 0 0 0 7
»Mobility as a Service“ and ,,Payment Options* 115 0 1 0 13
»Mobility as a Service* and ,,Mobility Packages* 166 0 0 1 44
»Mobility as a Service“ and ,,Bundles“ 278 3 1 4 114
»Mobility as a Service* and ,,Pricing Schemes* 165 1 2 1 45

Tabelle 1: Suchbegriffe und -treffer in den Datenbanken
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Im anschlieBenden Schritt wurden aus den Treffern die fiir die Forschungsfragen re-
levanten Publikationen herausgefiltert. Hierbei ist die Filterung nach Publikationstyp
und die Filterung nach inhaltlich relevanten Artikeln zu unterscheiden (Kiel, 2017,
S. 5). Da es sich bei MaaS um ein neuartiges Forschungsthema handelt, wurde auf
eine qualitative Filterung weitestgehend verzichtet und die in die Literaturanalyse
aufzunehmenden Beitridge nicht auf hochwertige und viel zitierte Artikel beschrénkt.
Stattdessen wurden neben Zeitschriftenartikeln und Buchkapiteln auch Konferenz-
beitrage, Working Paper, Dissertationen, Projektbeitrige und Masterarbeiten in die
zu analysierende Literatur mitaufgenommen. Um die inhaltliche Filterung durchfiih-
ren zu konnen, wurden zunéchst der Titel und der Abstract der Publikationen betrach-
tet und irrelevante Beitrdge, die sich nicht tiefergehend mit dem Erlosmodell oder der
Abonnementgestaltung von MaaS befassen, aussortiert. Von der verbleibenden Lite-
ratur wurden im Anschluss die Einleitung und das Fazit und schlieBlich der gesamte
Beitrag gelesen, sodass am Ende die in Tabelle 2 dargestellten Trefferzahlen in die
zu analysierende Literatur aufgenommen wurden.

Google EBSCO  JSTOR W.eb of Sc?ence

Scholar Science Direct
»Mobility as a Service“ and ,,Revenue Model* 5 0 0 0 0
»Mobility as a Service“ and ,,Revenue Streams* 9 0 0 0 2
»Mobility as a Service* and ,, Tariff options* 2 0 0 0 1
»Mobility as a Service“ and ,,Payment Options* 3 0 0 0 1
»Mobility as a Service* and ,,Mobility Packages* 15 0 0 1 8
»Mobility as a Service* and ,,Bundles* 17 2 0 3 8
»Mobility as a Service“ and ,,Pricing Schemes* 6 1 0 1 2

Tabelle 2: Relevante Trefferanzahl

Nach Entfernung von Duplikaten konnten insgesamt 26 fiir die Literaturanalyse rele-
vante Publikationen identifiziert werden. Durch die Suche innerhalb der jeweiligen
Bibliografien konnte mittels Schneeball-Verfahren noch ein weiterer relevanter Bei-
trag in die Literaturanalyse aufgenommen werden.

Der nichste Arbeitsschritt beschéftigte sich mit der Entwicklung eines methodischen
und inhaltlichen Klassifizierungsschemas zur Analyse der Literatur (vgl. Abb. 3). Im
Rahmen der methodischen Klassifikation konnte eine eindeutige Einordnung erfol-
gen. Bei der inhaltlichen Klassifikation wurden Beitrdge teilweise zwei Kategorien
zugeordnet (z. B. Erlosformen und Abonnementgestaltung). Bei der inhaltlichen
Klassifikation nach der gewidhlten Sichtweise waren einige Artikel nicht eindeutig
der Anbieter- oder Nutzerseite zuzuordnen.
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Abbildung 3: Eingesetztes Klassifikationsschema

Der sechste und letzte Arbeitsschritt befasst sich mit der Analyse der Ergebnisse der
Literaturrecherche und wird im folgenden Gliederungspunkt préasentiert.

3.2 Analyse und Auswertung

Tabelle 3 klassifiziert die aufgenommenen Artikel und fasst die Ziele und Ergebnisse
der ausgewerteten Literatur zusammen.

Autor(en) Ziel der Arbeit Ergebnisse bzgl. des Erlosmodells und der Abonne- Klas.siﬁ-

und Jahr mentgestaltung kation

Aapaojaet  Charakterisierung von Unterschiedliche Erlosformen in Stddten, Vororten und M1, T2,

al. (2017)  MaaS-Angeboten in unter- landlichen Gebieten werden als sinnvoll erachtet. S1

schiedlichen geographischen
Regionen
Caiati et al.  Identifikation von idealen Die Befragten z6gern noch ein Abonnement fiir MaaS ab- M1, T2,
(2020) Mobilitétspaketen fiir die zuschlieflen. Ideale Mobilitdtspakete enthalten fiir die Be- T3, S2
Nutzer eines MaaS-Ange- fragten in erster Linie den OPNV.
bots

Eckhardtet  Analyse existierender MaaS-  Ein kommerzieller MaaS-Provider kann als Reseller oder M1, T1,

al. (2017)  Geschiftsmodelle und MaaS  Integrator agieren. Das Erlosmodell basiert auf Provisio- S1
Provider-Modelle nen der wiederverkauften Dienstleistungen. Weitere Ein-
nahmequellen konnen Werbung und Marketing darstellen.

Esztergar-  Entwicklung von Mobilitits-  Der OPNV sollte auf jeden Fall in ein Abonnement limi- M2, T2,
Kiss und paketen fiir 15 europdische tiert oder unlimitiert aufgenommen werden. Bei CarSha- T3,S3
Kerenyi Stidte auf der Basis unter- ring und Taxis eignet sich ein limitiertes Abonnement. Bi-

(2020) schiedlich gewichteter loka-  keSharing sollte eher als PAYG-Option in ein MaaS-An-
ler Besonderheiten und Nut-  gebot aufgenommen werden.
zerpriferenzen
Fliigge Entwicklung eines MaaS- Der MaaS-Provider kann entweder als Reseller auftreten M1, T1,
(2017) Geschiftsmodells und Provisionen der Transportanbieter erhalten oder T3, S1
Transportdienstleistungen kaufen und sie in Mobilitétspa-
kete neu verpacken.

Guidon et  Untersuchung der Zahlungs-  Das Angebot von MaaS-Abonnements, die nur 6ffentliche M1, T2,

al. (2020) bereitschaft der Konsumen- Verkehrsmittel, CarSharing und P+R-Dienste beinhalten, T3, S2
ten fiir PAYG- und Abonne-  ist am sinnvollsten.
mentangebote

Hensher et ~ Untersuchung, inwiefern Im Verlauf eines Pilotprojektes wechselten immer mehr M1, T2,
al. (2020)  MaaS-Abonnements die pri-  Nutzer von der PAYG-Option zum Abonnement. MaaS S2

vate Autonutzung beeinflus-
sen kdnnen

wird nur helfen die private Autonutzung zu reduzieren,
wenn es auch auf Abonnementbasis angeboten wird.
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Autor(en) Ziel der Arbeit Ergebnisse bzgl. des Erlosmodells und der Abonne- Klas.siﬁ-
und Jahr mentgestaltung kation
Hensher Identifikation der Griinde fiir =~ Griinde fiir die Wahl der PAY G-Option: unklares Preis- M1, T2,
und Wong  die Wahl einer bestimmten Leistungs-Verhiltnis bei Abonnements, Wohnortfrage, in-  S2
(2020) Zahlungsform bei einem konstante Transportbediirfnisse, fehlende Kenntnis der De-
MaaS-Pilotprojekt tails von Abonnements, Notwendigkeit bei Abonnements
eine Bindung einzugehen. Griinde fiir Abonnements: Geld-
einsparungen, Neuheit/Neugierde
Ho et al. Identifikation des Wertes, Nutzer bevorzugen in erster Linie den OPNV und die Car- M1, T2,
(2018) der einzelnen MaaS-Abon- Sharing-Option in MaaS-Abonnements. Bei Haushalten T3, S2
nementbestandteilen beige- mit zwei oder mehr Kindern wird generell die PAYG-Op-
messen wird tion bevorzugt.

Ho et al. Identifikation der Nutzerprd- 40 % der Befragten wiirden MaaS eher als Abonnement M1, T2,
(2020) ferenzen bzgl. moglicher wahrnehmen wollen. Die Abonnementlésung wird auch T3,S2
Mobilitdtspakete durch vor-  bei autofreien Haushalten und bei hdufiger Nutzung von

gegebene Auswahlmoglich-  Autos préferiert, wihrend Haushalte, die private Autos be-
keiten sitzen, aber selten nutzen, eher eine PAYG-Option bevor-
zugen.
Jittapirom  Identifikation der Kerneigen- Es gibt zwei Tarifoptionen, die angeboten werden (PAYG, M2, T2,
etal. (2017) schaften eines MaaS-Ange- Abonnements als Mobilitdtspakete). Die Mehrheit der mo-  S3
bots mentan existierenden Angebote und vergangenen Pilotpro-
jekte bieten die PAYG-Option an.
Kamargi-  Entwicklung eines Index, um  Mobilitatspakete werden als Basiselement eines MaaS-An- M2, T2,
anni etal.  verschiedene Level der In- gebots betrachtet. MaaS sollte dem Nutzer eine Wahl aus S3
(20106) tegration von Mobilitéts- den beiden Optionen PAYG und Abonnement ermdgli-
diensten zu messen chen.
Konig et al.  Identifikation von MaaS-Ge-  Der Verkauf von MaaS-Tickets ist auf zwei Weisen mog- M1, T1,
(2016) schiftsmodellen lich: Agenturmodell (Wiederverkdufe, vorherige Mengen- ~ S1
rabatte), Handelsmodell (Provisionen der Transportanbie-
ter). Eine weitere Einnahmequelle stellen Werbeeinnah-
men dar.
Liund Entwicklung einer Check- Transportdienstleister miissen fiir ein MaaS-Angebot ihre M2, T1,
Voege liste fiir potenzielle MaaS- Dienstleistungen fiir den Wieder-/Weiterverkauf verfiigbar ~ S1
(2017) Entwickler machen. Problematisch kann sich aufgrund von Subventio-
nen der Wiederverkauf von OPNV-Tickets gestalten.
Liljamo et  Identifikation der Zahlungs-  Die Zahlungsbereitschaft fiir Mobilitétspakete liegt unter M1, T2,
al. (2020)  bereitschaft der finnischen den aktuell angebotenen Mobilitdtspaketen. Vielleicht ist S2
Bevolkerung fiir ein MaaS- es sinnvoll nur mit einer PAYG-Option zu starten, um die
Angebot Wahrnehmung der Bevolkerung zu schérfen und anschlie-
Bend Abonnements anzubieten.

Matyas Untersuchung von Nutzer- Aufgrund des fehlenden Bekanntheitsgrads des MaaS- M1, T2,
(2020) priaferenzen bei MaaS-Abon-  Konzeptes mochte die Mehrheit der Befragten noch kein T3, 82
nements Abonnement abschliefen und fiihlt sich mit der PAYG-

Option wohler. Zudem gibt es unterschiedliche Préferen-
zen bzgl. der MaaS-Abonnementbestandteile in unter-
schiedlichen Altersgruppen und Lebenssituationen.
Matyas und  Identifikation von Nutzer- MaaS-Abonnements werden klar bevorzugt, wenn der MI1, T3,
Kamargi-  préferenzen fiir die Gestal- OPNV integriert ist. Bei der Integration von CarSharing, S2
anni (2018)  tung von MaaS-Abonne- BikeSharing und Taxis erfolgt oft eine Zuriickweisung des
ments Abonnements
Matyas und  Initiale Forschung, ob MaaS- MaaS-Abonnements, die den OPNV integrieren, werden MI1, T3,
Kamargi-  Abonnements als Mobilitits-  bevorzugt, jedoch weniger wenn auch CarSharing, Bike- S2
anni (2019)  management-Tool genutzt Sharing und Taxis integriert sind. Diejenigen Befragten,
werden konnen, um Sharing-  die ein MaaS-Abonnement abschlieBen mdchten, wiirden
Dienste zu fordern aber auch Sharing-Dienste und Taxis als Abonnementbe-
standteile akzeptieren.
Polydorop-  Entwicklung von Prototyp- Erlosquellen des MaaS-Providers: Verkauf des MaaS-Ser- M1, T1,
oulouetal. Geschiftsmodellen fiir MaaS  vices. Erlosformen fiir MaaS-Tickets: Pay-as-you-go oder T2, S1
(2020) Abonnement mit gebiindelten Transportdiensten von un-
terschiedlichen Verkehrstrigern. Andere Erlosquellen:
Werbung, Provision von anderen Dienstleistern (Event- o-
der Unterhaltungspartner), Subventionen.
Recketal.  Entwicklung eines Master- Es gibt im Hinblick auf MaaS-Abonnements 10 Design- M2, T3,
(2020) Designs fiir MaaS-Abonne- Dimensionen, die unterschiedlich ausgepréigt sein konnen.  S3

ments.
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Autor(en) Ziel der Arbeit Ergebnisse bzgl. des Erlosmodells und der Abonne- Klas.siﬁ-
und Jahr mentgestaltung kation
Reck und Identifikation welche Trans-  Der OPNV sollte auf jedem Fall in einem MaaS-Abonne- M1, T2,
Axhausen  portdienste in welchem Um-  ment vorkommen. Car- und BikeSharing sollten eher als T3,S2
(2019) fang in ein MaaS-Abo aufge- PAYG-Option aufgenommen werden.
nommen werden sollten
Reckund  Identifikation welche Trans-  Ein OPNV Saisonticket wird als geeignetes Substitut fiir M1, T2,
Axhausen  portdienste in welchem Um-  ein Privatauto angesehen und sollte in einem MaaS-Abon- T3, S2
(2020) fang in ein MaaS-Abonne- nement vorkommen. Car- und BikeSharing und Taxis soll-
ment aufgenommen werden  ten eher als PAYG-Option in ein MaaS-Angebot integriert
sollten werden.
Romanyuk  Identifikation der MaaS-Ge-  Eine Abonnementldsung wiirde die Nutzung des Dienstes M1, T1,
(2018) schiftsmodell-Entwicklung maximieren, die Einnahmen wéren leichter vorhersehbar T2,S1
in Finnland und es wire nutzerfreundlich. Problematisch ist die Reali-
sierbarkeit aufgrund fehlender Nutzungsdaten.
Der Wiederverkauf von OPNV-Tickets kann sich aufgrund
von Subventionen schwierig gestalten.
Sellstedt Untersuchung der Chancen Tickets miissen fiir den MaaS Provider fiir den Wiederver- M1, T1,
und Sjoling  und Herausforderungen fiir kauf verfiigbar gemacht werden, sonst kann das MaaS-An-  S1
(2019) Transportanbieter bei der In-  gebot nicht {iber Level 1 (MaaS-Topologie) hinauskom-
tegration ihrer Dienstleistun-  men. Die Transportdienstleister bezahlen eine Gebiihr oder
gen in ein MaaS-Angebot verkaufen ihre Tickets verbilligt an den MaaS-Provider,
um in die MaaS-Plattform mit aufgenommen zu werden.
Smith et al.  Identifikation von Aspekten,  Erlosquellen eines MaaS-Providers sind entweder Provisi- M1, T1,
(2017b) die bei einem MaaS-Angebot onen der Transportanbieter fiir die Weiterverkdufe oder S1
bedacht werden miissen der zusitzliche Wert, der durch die Mobilititspakete ge-
schaffen wird.
Sochoret  Entwicklung einer Topologie Level 2: Pay-as-you-go-Option M2, Tl,
al. (2017)  von MaaS-Angeboten Level 3: Abonnement/Mobilitatspakete T2, S1
Die Preise fiir OPNV-Tickets diirfen durch das MaaS-An-
gebot nicht teurer sein, als wenn sie einzeln verkauft wer-
den.
Stopka et  Entwicklung und Test von Mobilitétspakete stiften nicht nur Vorteile fiir potenzielle M1, T2,
al. (2018)  hypothetischen Mobilitdtspa-  Nutzer, sondern werden auch kritisch gesehen. Besonders T3, S2

keten in zwei Modellregio-
nen in Deutschland

preissensitive Nutzer ohne festes Einkommen bevorzugen
die PAYG-Option.

Tabelle 3: Analysierte Literatur

Das Thema der Erlésmodelle und Abonnementgestaltungen von MaaS wird aktuell
immer relevanter (Abb. 4). Vor 2016 gab es keine Verdffentlichungen bzgl. der Er-
losmodelle und Abonnementgestaltungen. In den nédchsten Jahren des untersuchten
Zeitraumes definierte die Wissenschaft vor allem die Kerneigenschaften von MaaS,
wihrend seit 2020 die praktische Umsetzung stirker in den Vordergrund riickt.

12 der 27 Artikel fanden Eingang in Zeitschriften mit Peer-Review, es wurden aber
auch einige Konferenzbeitrdge und im Publikationsprozess befindliche Working Pa-
per gefunden (Abb. 5). Die Mehrheit der Autoren untersuchten die jeweilige Prob-
lemstellung empirisch anhand von Nutzerumfragen, Nutzerbeobachtungen, Exper-
teninterviews oder Workshops, wihrend gut ein Fiinftel konzeptionelle Beitrdge dar-
stellen, die auf Literatur- oder Fallstudienanalysen basieren. Eine nutzerorientierte
Betrachtung tiberwiegt leicht, jedoch ist insgesamt ein recht ausgeglichenes Verhélt-
nis zu registrieren (Abb. 6).
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Verwendete Methoden Betrachtungsweise
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Abbildung 6: Verwendete Methodik und Betrachtungsweise

MaaS Erlésquellen 33.3%

MaaS Erlosformen 66,7%

MaaS Abonnementgestaltung 48.2%
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Abbildung 7: Thematische Analyse

Inhaltlich (Abb. 7) befasst sich der GroBteil der Arbeiten zumindest zum Teil mit den
Erlosformen eines MaaS-Angebots, wihrend der kleinere Teil die Erlosquellen the-
matisiert. Mit den mdglichen Abonnementgestaltungen eines MaaS-Angebots setzen
sich knapp die Halfte der analysierten Artikel auseinander.

Die gemeinsame Analyse von Themengebiet und gewéhlter Betrachtungsweise
(Abb. 8) zeigt, dass in der bisherigen Literatur zu den Erlésformen und moglichen
Abonnementgestaltungen von MaaS die Nutzerperspektive im Vordergrund steht und
auf der Anbieterseite weiterer Forschungsbedarf zu vermuten ist. So betrachten nur
22,2 % der identifizierten Beitrdge, die sich mit den Erlésformen von MaaS beschéf-
tigen, und nur 7,7 %, die die moglichen Abonnementgestaltungen untersuchen, die
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Thematik aus der Anbieterperspektive. Die Beitrdge, die die Erlosquellen eines
MaaS-Angebots thematisieren, sind vollstindig der Anbieterseite zuzuordnen, stellen
jedoch den geringsten Teil der untersuchten Literatur dar.

Erlosformen (n=18) Abonnementgestalt. (n=13)
16,7% ® nutzerorientiert 15,4% = nutzerorientiert
anbieterorientiert 7% anbieterorientiert
22,2% 61.1%

nicht eindeutig

nicht eindeutig
zuzuordnen 76,9%

zuzuordnen

Abbildung 8: Thematische Einordnung und Betrachtungsweise

3.3 Inhaltliche Ergebnisse der systematischen Literaturanalyse

Der letzte Unterpunkt der systematischen Literaturanalyse priasentiert den aktuellen
Stand der Forschung im Hinblick auf die Gestaltungsbereiche eines Erlosmodells.

3.3.1 MaaS-Erlosquellen

Die primére Erlosquelle eines MaaS-Providers stellt nach Polydoropoulou et al.
(2020, S. 159) der Verkauf von Tickets zur Nutzung des MaaS-Services dar, es hangt
jedoch von der Ausgestaltung des MaaS-Provider-Unternehmens (6ffentlich oder pri-
vat) ab, auf welche Art und Weise diese Erlosquelle erschlossen wird.

Die erste Moglichkeit (vgl. Abb. 9) besteht darin, ein MaaS-Unternehmen mit An-
teilseignern zu betreiben, dabei die MaaS-Tickets direkt an die Kunden zu verkaufen
und die erzielten Erlose gemill einem Erlosverteilungsmodell an die beteiligten Ge-
sellschafter umzulegen. Die andere Mdglichkeit ist die Bildung einer MaaS-Partner-
schaft, bestehend aus den einzelnen integrierten Mobilitidtsanbietern und dem 6ffent-
lichen oder privaten MaaS-Provider. In diesem Fall agiert der MaaS-Provider in ers-
ter Linie als Wiederverkdufer der Dienstleistungen der Transportanbieter. Hierbei
sind mit dem Handelsmodell und dem Agenturmodell wiederum zwei Formen der
Ausgestaltung moglich (Konig et al., 2016, S. 62f.). Die Erlose beim Handelsmodell
basieren auf Provisionen, die der MaaS-Provider von den Mobilititsanbietern fiir jede
verkaufte Dienstleistung, die {iber die MaaS-Plattform erworben wurde, erhilt
(Fliigge, 2017, S. 246; Smith et al., 2017b, S. 6). Beim Agenturmodell kauft der
MaaS-Betreiber Transportkapazitit der einzelnen Dienstleister in groBerem Umfang,
um Mengenrabatte zu erhalten. Erlose werden anschlieBend durch den Wiederver-
kauf zum normalen Preis erzielt, indem die erworbene Transportkapazitdt entweder
in Mobilititspakete (Abonnements) neu verpackt und somit zusdtzlicher Wert ge-
schaffen wird oder auf PAYG-Basis an die Endkunden weiterverkauft wird (Konig
et al., 2016, S. 63; Fligge, 2017, S. 246; Eckhardt et al., 2017, S. 9). Von entschei-
dender Bedeutung fiir ein privates, Unternehmen als MaaS-Provider ist nach Fliigge
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(2017, S. 247) die Mdglichkeit zum Wiederverkauf von OPNV-Tickets. Hierbei ist
einerseits sicherzustellen, dass der MaaS-Anbieter eine faire Marge aus dem Wieder-
verkauf erzielen kann. Andererseits subventionieren viele Stadte ihre 6ffentlichen
Verkehrsmittel, um sie moglichst allen Menschen zugénglich zu machen (Li und
Voege, 2017, S. 103). Fiir eine politisch akzeptable Ausgestaltung sollten deshalb
OPNV-Tickets innerhalb eines MaaS-Angebots nicht teurer als bei einem Einzeler-
werb sein (Sochor et al., 2017, S. 196; Fliigge, 2017, S. 247). Die Wissenschaft und
Praxis sind sich in dieser Angelegenheit nicht einig, welche Methode des Wiederver-
kaufs (Handels- oder Agenturmodell) sich im Fall der OPNV-Tickets am besten eig-
net. Auf der einen Seite scheint das Agenturmodell geeignet zu sein, da OPNV-Ti-
ckets typischerweise eine hohe und gesicherte Nachfrage aufweisen und sich dem-
entsprechend fiir den MaaS-Provider der Kauf in groen Mengen lohnt (Konig et al.,
2016, S. 63). Auf der anderen Seite liegen die Preise fiir Tickets der 6ffentlichen Ver-
kehrsmittel hdufig schon unterhalb der realen Kosten, weshalb Subventionen zur
Kostendeckung eingesetzt und weitere Mengenrabatte fiir den MaaS-Provider nicht
als Option angesehen werden (Romanyuk, 2018, S. 69). Eine Gewinnerzielung ist
unter Anwendung des Agenturmodells nur dann méglich, wenn die OPNV-Tickets
zu einem hoheren Preis innerhalb von MaaS verkauft werden, sodass das provisions-
basierte Handelsmodell die bessere Moglichkeit darstellen kann (Li und Voege, 2017,
S. 103; Romanyuk, 2018, S. 70).

Weitere (indirekte) Erlésquellen und Kostendeckungsmoglichkeiten fiir den MaaS-
Provider stellen Einnahmen aus Werbung fiir Drittunternehmen und Provisionen von
Nicht-Mobilititsanbietern wie z. B. Event- oder Unterhaltungspartnern dar (Konig et
al., 2016, S. 63; Fliigge, 2017, S. 247; Polydoropoulou et al., 2020, S. 160). Abhdngig
von den rechtlichen Rahmenbedingungen konnen auch Subventionen fiir das gesamte
MaaS-Angebot oder fiir die OPNV-Bestandteile eine Erlosquelle bilden, wenn der
MaaS-Provider beispielsweise ein 6ffentliches Verkehrsunternehmen ist (Polydorop-
oulou et al., 2020, S. 160).

Handelsmodell
(Provisionen)

Wiederverkauf

Agenturmodell
Verkauf von (Mengenrabatte)

MaaS-Tickets
direkter Verkauf Erlosverteilungs-
modell

Abbildung 9: Moglichkeiten des Verkaufs von MaaS-Tickets
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3.3.2 MaaS-Erlosformen

Eine der zentralen Entscheidungen bei der Entwicklung eines MaaS-Angebots ist, ob
dieses den Kunden in Form einer PAY G-Option, bei der die Bezahlung nach der ef-
fektiven Nutzung erfolgt, oder in Form eines Abonnements (bzw. einer Flatrate) fiir
einen bestimmten Zeitraum angeboten wird, bei dem die Bezahlung fiir eine be-
stimmte Menge (Zeit, Distanz, Anzahl, nicht limitierte Option) im Voraus erfolgt
(Jittapirom et al., 2017, S. 16; Kamargianni et al., 2016, S. 3295). Derzeit tiberwiegt
das PAYG-Angebot, wobei es im Idealfall fiir die Nutzer moglich sein sollte, sich fiir
eine der beiden Optionen zu entscheiden (Kamargianni et al., 2016, S. 3295; Reck et
al., 2020, S. 1; Jittapirom et al., 2017, S. 15). Dies stellt jedoch bisher eher die Aus-
nahme dar.

Das PAYG-Modell bildet den Status Quo ab und ist einfacher zu verstehen, wiahrend
ein Abonnement-Modell den Nutzen des MaaS-Services maximiert, da die Einnah-
mestrome leichter vorhersehbar und nutzungsunabhingig garantiert sind, sodass den
Abonnenten gegeniiber PAY G-Nutzern wiederum groBBere Rabatte angeboten wer-
den konnen (Ho et al., 2020, S. 87f.; Romanyuk, 2018, S. 68). Jedoch ist es laut Ro-
manyuk (2018, S. 68) aufgrund mangelnder Nutzerdaten und notwendiger Verhand-
lungen mit den einzelnen Mobilitdtsanbietern gerade zu Beginn eines MaaS-Projek-
tes schwierig, passende Abonnements anzubieten.

In der bisherigen Forschung wurden schon eine Reihe von Nutzerbefragungen zu den
beiden moglichen Erlosformen durchgefiihrt (Stopka et al., 2018; Ho et al., 2018; Ho
et al., 2020). Demnach bevorzugen preissensitive Menschen ohne festes, regelmafi-
ges Einkommen, Haushalte mit zwei oder mehr Kindern und seltene private Autonut-
zer die PAYG-Option. Demgegeniiber schétzen Leute mit einem fixen Einkommen,
Haushalte ohne eigenes Auto sowie Haushalte mit einer hidufigen privaten Autonut-
zung mit den planbaren und vorab festgelegten Ausgaben die Vorteile eines Abonne-
ments. Die Griinde fiir die Bevorzugung der PAYG-Option beziehen sich auf das
Preis-Leistungsverhéltnis bei Abonnements und die Notwendigkeit, ein Commitment
eingehen zu miissen (Matyas, 2020, S. 171f.; Hensher und Wong, 2020, S. 11; Stopka
et al., 2018, S. 433). So fiihlen sich diejenigen Befragten bei einem im Voraus be-
zahlten MaaS-Abonnement, aufgrund unregelmiBiger und ungewohnlicher Mobili-
titsbediirfnisse (wie z. B. bei Haushalten mit mehreren Kindern) eher gefangen und
sorgen sich entweder um das zu schnelle Verbrauchen ihrer abonnierten Menge oder
um eine im Voraus bezahlte Anzahl an Fahrten, die dann doch nicht genutzt wird.
Die eher reservierte Haltung gegeniiber MaaS-Abonnementpaketen kann weiterhin
auf die mangelnde Vertrautheit mit dem MaaS-Konzept, dem fehlenden Vertrauen in
einen potenziellen MaaS-Provider und der fehlenden Detailkenntnis der Abonne-
ments zuriickzufiihren sein. Diejenigen, die eine Abonnementlosung praferieren, fiih-
ren v. a. Geldeinsparungen durch entsprechende Rabatte und einen Neuheits- bzw.
Neugierde-Faktor als Griinde an (Hensher und Wong, 2020, S. 12).
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Allgemein ist festzuhalten, dass dem MaaS-Konzept verbraucherseitig grundsitzlich
interessiert gegeniibergetreten wird, jedoch beim Abschluss von Abonnements noch
gezogert wird (Matyas, 2020, S. 172; Liljamo et al., 2020, S. 110). Dementsprechend
erscheint es sinnvoll, mit einer PAYG-Option zu starten, um einerseits den Nutzern
geniigend Zeit zu geben, sich mit dem Konzept vertraut zu machen und andererseits
anbieterseitig geniigend Daten zu gewinnen, um anschliefend maf3geschneiderte Mo-
bilitdtspakete anbieten zu konnen. Fiir diese These spricht auch, dass innerhalb eines
MaaS-Pilotprojektes im Raum Sydney (Australien) immer mehr Teilnehmer im Zeit-
verlauf von einer PAYG-L6sung zu einem Abonnement gewechselt sind (Hensher et
al., 2020, S. 6).

Des Weiteren beeinflussen unterschiedliche geografische Gegebenheiten die Wahl
der Erlosform. In Stddten ist es laut Aapaoja et al. (2017, S. 6-8) sinnvoll, beide Er-
l6sformen anzubieten, um sowohl Gelegenheits- oder Einmalnutzern wie z. B. Tou-
risten als auch Einwohnern und Arbeitnehmern, die den Service regelméfig in An-
spruch nehmen mdéchten, eine passende Nutzungsmoglichkeit anzubieten. In Voror-
ten und ldndlichen Gebieten scheint dagegen die PAYG-Losung die geeignetere zu
sein, um den unterschiedlichen Mobilitatsbediirfnissen der Bewohner gerecht zu wer-
den. Abonnementlosungen sind unter diesen Bedingungen nur sinnvoll, wenn die
Transportbediirfnisse sehr konstant sind.

3.3.3 MaaS-Abonnementgestaltungen

Fiir die Ausgestaltung von MaaS-Abonnements gibt es eine Reihe unterschiedlicher
Moglichkeiten. Reck et al. (2020, S. 9) definieren zehn Design-Dimensionen eines
MaaS-Abonnements, von denen fiinf fiir die Entwicklung zwingend notwendig sind
und flinf weitere ergéinzend eingesetzt werden konnen.

Neben der Entscheidung iiber die in ein Abonnement zu integrierenden Transport-
mittel stellt die Art und Weise der Messung des Konsums in Verbindung mit mogli-
chen Rabatten oder der Beschrinkung der in das Abonnement integrierten Fahrten
(Konsum-/Verbrauchsobergrenze) ein wichtiges Gestaltungselement dar (Reck et al.,
2020, S. 10). Auf der Basis dieser Design-Dimensionen lassen sich mit einem zwei-
teiligen, einem dreiteiligen und einem Flatrate-Tarif drei mogliche Gestaltungen fiir
MaaS-Abonnementbestandteile ableiten (Caiati et al., 2020, S. 129; Reck et al., 2020,
S. 9-11): Der zweiteilige Tarif besteht aus einer nutzungsunabhéingigen fixen Abon-
nementgebiihr und einer reduzierten Nutzungsgebiihr, also beispielsweise prozentu-
ale oder absolute Rabatte auf die Nutzungspreise bestimmter integrierter Verkehrs-
mittel. Der dreiteilige Tarif beinhaltet ebenfalls eine nutzungsunabhéngige Gebiihr
verbunden mit der Erlaubnis zur Nutzung festgelegter Verkehrsmittel fiir eine be-
stimmte Zeit (Minuten, Stunden, Tage), eine bestimmte Distanz oder eine bestimmte
Anzahl an Fahrten. Gehen die Fahrten iiber die jeweilige Verbrauchsgrenze hinaus,
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ist zusdtzlich noch ein nutzungsabhéngiger Preis fillig. Der Flatrate-Tarif besteht le-
diglich aus der Zahlung einer nutzungsunabhéngigen Gebiihr, die es einem erlaubt
den jeweiligen Service uneingeschrankt zu nutzen. Die Gestaltungsmoglichkeiten der
Metriken sowie der Rabatte und Konsumgrenzen konnen auch innerhalb eines MaaS-
Abonnements in Bezug auf die einzelnen Dienstleister unterschiedlich ausgestaltet
werden.

Dimension Erliuterung
Notwendige Integration welcher Ver-  z. B. OPNV, CarSharing, BikeSharing, Taxi, E-
Design-Di- kehrsmittel Scooter, Autovermietung, RideHailing

mensionen  Art und Weise der Messung  zeitbasiert (Minuten, Stunden, Tage); distanzba-
des Konsums (Metriken)  siert (Kilometer); fahrtbasiert (Anzahl der Fahrten)

Giltigkeitsbereich Eine Stadt/Region; mehrere Stddte; gesamtes Land
Marktsegment Individuen (Einwohner, Touristen, Pendler, Rent-
ner); gesamte Haushalte; Arbeitnehmergruppen
Abonnementzyklus wochentlich; 14-tdgig; monatlich
Start zum 1. des Monats oder an beliebigem Tag
Erginzende Rabatte z. B. 20 % oder 5 € Rabatt auf jede Fahrt
Design-Di-  Konsum-/Verbrauchsober-  zeitbasiert; distanzbasiert; fahrtbasiert
mensionen grenze
Add-ons z. B. P+R; Gutscheine
kundenindividuelle Anpass- Individuelle Zusammenstellung der Abonnement-
barkeit bestandteile
Roll-Over-Option nicht genutzte, aber bereits erworbene Menge kann

bspw. in den nichsten Monat iibertragen werden

Tabelle 4: Design-Dimensionen von MaaS-Abonnements (in Anlehnung an Reck et al., 2020, S. 9)

Nutzerbefragungen und -beobachtungen zu méglichen MaaS-Abonnementgestaltun-
gen zeigen, dass Abonnements, die sdmtliche Transportmittel einer Stadt beinhalten,
eher nicht die beste Option fiir MaaS-Angebote darstellen (Guidon et al., 2020,
S. 102). So wird der OPNV als essentieller Bestandteil angesehen und Abonnements
mit unlimitierter OPNV-Nutzung werden sehr positiv bewertet (Caiati et al., 2020,
S. 138; Guidon et al., 2020, S. 99; Ho et al., 2018, S. 314; Ho et al., 2020, S. 82;
Matyas, 2020, S. 169; Matyas und Kamargianni, 2019, S. 1961; Matyas und Kamar-
gianni, 2018, S. 14; Reck und Axhausen, 2020, S. 9). Wenn jedoch zusitzlich auch
BikeSharing und Taxis integriert werden, schmaélert dies die Attraktivitit des Abon-
nements und wird von der Mehrheit der befragten Personen zuriickgewiesen (Guidon
et al., 2020, S. 99; Ho et al., 2020, S. 83; Matyas, 2020, S. 169; Matyas und Kamar-
gianni, 2018, S. 14; Matyas und Kamargianni, 2019, S. 1961; Reck und Axhausen,
2020, S. 9). Bei der Integration von CarSharing in ein MaaS-Abonnement kommen
die einzelnen Studien zu unterschiedlichen Ergebnissen. Einerseits werden viele in-
tegrierte Stunden an CarSharing positiv bewertet (Guidon et al., 2020, S. 99; Ho et
al., 2018, S. 314). Andererseits werden solche Ausgestaltungen zuriickgewiesen und
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eine PAYG-Option bevorzugt (Matyas, 2020, S. 169; Matyas und Kamargianni,
2019, S. 1961; Reck und Axhausen, 2020, S. 9). Fiir neuere Transportdienste, wie z.
B. E-Scooter-Sharing, wurden noch keine Untersuchungen durchgefiihrt. Als zusétz-
liche Features erfahren in erster Linie eine P+R-Option und die Mitnahme ungenutz-
ter Einheiten in den néchsten Zyklus eine positive Bewertung, wobei durch Roll-O-
ver-Optionen die Komplexitit nicht zu sehr steigen darf (Guidon et al., 2020, S. 102;
Ho et al., 2020, S. 82; Matyas und Kamargianni, 2018, S. 14).

4 Fallstudienanalyse bestehender MaaS-Projekte

Dieser Abschnitt analysiert vier gegenwartig existierende MaaS-Angebote im Hin-
blick auf die eingesetzten Erlosmodelle und Abonnementgestaltungen. Diese Ange-
bote stellen nach dem Wissen der Autoren Stand Mitte 2020 die einzigen MaaS-Pro-
jekte im europdischen Raum dar, die nach der Klassifikation von Sochor et al., (2017)
mindestens Level 2 erreichen.

4.1 Jelbi Berlin

Die Jelbi-App ist eine MaaS-Ldsung, die auf die Stadt Berlin zugeschnitten ist und
mehrere konkurrierende Mobilititsanbieter auf einer Plattform vereint (Floemer,
2019). GemiB den vorgestellten Kerneigenschaften von MaasS ist es in dieser App
nach einer einmaligen Registrierung moglich, sich tiber mdgliche Fahrten zu infor-
mieren, die gewiinschte Route nach den personlichen Bediirfnissen zu buchen und zu
bezahlen sowie Echtzeitinformationen zu erhalten (Jelbi, 2020a). Mit der Integration
von OPNV (Zug, S-Bahn, U-Bahn, Tram, Bus), E-Tretroller-Sharing (TIER, Voi),
BikeSharing (nextbike), ScooterSharing (emmy), CarSharing (MILES), RideSharing
(BerlKonig) und bald auch Taxis stellt die Jelbi-App die momentan umfassendste
MaaS-Losung weltweit dar (Jelbi, 2020b; Jelbi, 2020c; Starke, 2019). Es ist geplant,
das Angebot auf 25 Partner anwachsen zu lassen und moglichst alle Mobilitédtsanbie-
ter in Berlin zu integrieren (Floemer, 2019). Den MaaS-Provider bildet eine 6ffent-
lich-private Partnerschaft zwischen den Berliner Verkehrsbetrieben (BVG) und dem
litauischen IT-Startup-Unternehmen Trafi. Letzteres liefert die technische Infrastruk-
tur als ein auf den OPNV basiertes Whitelabel und passt es den drtlichen Gegeben-
heiten an (Weil3, 2019; Trafi, 2020; Stiiber, 2019). Es ist dementsprechend auf andere
Stidte libertragbar. So gibt es beispielsweise ebenso in Prag (Tschechien) und Vilnius
(Litauen) ,Trafi-basierte’ MaaS-Angebote und auch die Miinchner Verkehrsgesell-
schaft (MVG) mochte mit dem Startup zusammenarbeiten, um eine MaaS-Losung fiir
eine weitere deutsche GrofBistadt zu entwickeln (Petereit, 2020; Korte, 2020). Die
BVG agiert in Berlin als Integrator der anderen Mobilitdtsdienste und stellt das Ti-
cketing zur Verfiigung (Stiiber, 2019). Ziel ist es den Mobilitdtsanbietern zusatzliche
Kunden zu bringen und sich die Konsumenten untereinander zu ,teilen‘. Um den
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Kunden den Umstieg zwischen den einzelnen Mobilitidtsdiensten zu erleichtern, wer-
den bzw. wurden sog. Jelbi-Stationen an mehreren S+U-Bahnhofen errichtet, an de-
nen viele unterschiedliche Verkehrsmittel an einem Ort verfiigbar sind (Jelbi, 2020d).

Das Erlosmodell von Jelbi basiert derzeit auf der Zahlungsform PAYG, indem die
Nutzer nach Buchung der gewiinschten Route und Verkehrsmittel die Tarife der ein-
zelnen Anbieter direkt in der App bezahlen (Jelbi, 2020a; Jelbi, 2020c). Abonnements
oder Flatrates fiir das MaaS-Angebot sind noch keine vorhanden, lediglich fiir den
OPNV und das BikeSharing kénnen Tages- und Monatskarten iiber die App erworben
werden. Jelbi ist zunéchst als Forschungsprojekt bis Ende 2021 angelegt (Krempl,
2019). Im Rahmen dessen wollen die Betreiber unter Beachtung der datenschutz-
rechtlichen Vorgaben herausfinden, mit welchen Verkehrsmitteln sich die Nutzer wo-
hin bewegen.

4.2 Whim-Plattform

Die Whim-Plattform bzw. Whim-App ist eine MaaS-Plattform, die ithren Ursprung in
Helsinki (Finnland) hat (MaaS Global Oy, 2020a; Audouin und Finger, 2019, S. 9)
Inzwischen ist es moglich, den Service von Whim auch in Antwerpen (Belgien), den
West Midlands (GroBbritannien) und in Wien (Osterreich) zu nutzen, wihrend an der
Implementierung in Tokio (Japan), im Stadtstaat Singapur und in Turku (Finnland)
momentan gearbeitet wird. Die Whim-App ist gegenwirtig die einzige MaaS-App,
die den Konsumenten in Helsinki und Antwerpen eine Wahl aus einer PAY G-Option
und verschiedenen Abonnements ermoglicht (Jittapirom et al., 2017, S. 18).

Der MaaS-Provider von Whim ist ein privates Startup-Unternehmen namens MaaS
Global, das in den meisten der genannten Stiidte den OPNV, Taxis, Mietwigen, Bi-
keSharing sowie aktuell auch E-ScooterSharing in das MaaS-Angebot integriert
(MaasS Global Oy, 2020a; Audouin und Finger, 2019, S. 9; Eckhardt et al., 2017, S. 4;
Konig et al., 2016, S. 36). Neben den vorgestellten Kerneigenschaften von MaaS
kann diese App auch historische Fahrtdaten nutzen und lisst sich mit dem personli-
chen Kalender auf dem Smartphone synchronisieren, sodass die App die Praferenzen
der Nutzer kennenlernt und entsprechende Fahrt- und Routenvorschldge im Voraus
selbststindig unterbreiten kann (Eckhardt et al., 2017, S. 4f.; Goodall et al., 2017,
S. 122; Kénig et al., 2016, S. 20).

MaaS Global nutzt das vorgestellte Agenturmodell, indem das Unternehmen Trans-
portkapazitit der einzelnen Mobilitdtsdienstleister in groBen Mengen erwirbt und da-
bei auf der Basis bilateraler Vereinbarungen Mengenrabatte erhélt (Hensher und
Wong, 2020, S. 21; Konig et al., 2016, S. 36; Romanyuk, 2018, S. 69). Anschlieend
werden die erworbenen Mengen in Mobilititspakete verpackt und je nach Abonne-
ment ein Teil der Rabatte an die Konsumenten weitergegeben. Die Finanzierung die-
ses Modells ist durch die Vorauszahlung der Kunden mdglich und basiert auf der
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Annahme, dass durchschnittlich ein Teil der von den Endkunden erworbenen Kon-
summenge am Ende jedes Abonnementzyklus ungenutzt bleibt. Ein wichtiger Faktor
fiir das erfolgreiche Angebot von Abonnements in Helsinki war hierbei der neuge-
schaffene sog. Finnish Transport Code, der samtliche Transportdienstleister dazu ver-
pflichtet, all ihre Daten fiir den MaaS-Provider offenzulegen und auch all ihre unter-
schiedlichen Tickets fiir den Wiederverkauf verfiigbar zu machen (Audouin und Fin-
ger, 2019, S. 11f.). Zuvor war es fiir MaaS Global beispielsweise nur moglich, in
Helsinki nicht subventionierte und damit teurere Einzeltickets des OPNVs weiterzu-
verkaufen. Im Rahmen von Abonnements, die eine unlimitierte OPNV-Nutzung er-
moglichen, war dies ab 22 gebuchten Einzeltickets im Monat mit einer Unrentabilitat
fiir MaaS Global verbunden. Durch den Finnish Transport Code wurden dann auch
subventionierte Saison- bzw. Monatskarten fiir den Wiederverkauf verfiigbar, sodass
die angebotenen Abonnements fiir MaaS Global profitabler ausgestaltet werden
konnten. Einen weiteren Erfolgsfaktor fiir Whim und private MaaS-Anbieter allge-
mein stellen Skalen- und Netzwerkeffekte dar (Herrmann, 2018). Je mehr Kunden
sich in der MaaS-App registrieren, desto besser wird die Verhandlungsposition von
MaaS Global und giinstigere Preise konnen ausgehandelt werden, was wiederum die
Attraktivitit des MaaS-Angebots fiir die Kunden und auch fiir weitere noch nicht
integrierte Mobilitdtsanbieter steigert.

Die Betrachtung der Erlosformen und Abonnementgestaltungen von Whim fokussiert
das Angebot in Helsinki, da hier das MaaS-Angebot am weitesten fortgeschritten ist.
Tabelle 5 listet die neben der PAY G-Option moglichen Abonnements auf.

Whim Urban 30 Whim Weekend Whim Unlimited Whim to Go

59,70 € /30 Tage 249 €/ 30 Tage 499 € / Monat PAYG

OPNV Flatrate 30 Tage Flatrate 30 Tage Flatrate 30 Tage PAYG
BikeSha- Flatrate (max. 30 Flatrate (max. 30 Flatrate (max. 30 PAYG oder
ring min pro Fahrt) min pro Fahrt) min pro Fahrt) Saisonticket

Taxi 4 x 5 km Fahrten 15 % Rabatt (alle 80 Fahrten (max. 5 PAYG

(max. 10€) Fahrten) km)
Mietwagen 49 € / Tag Wochenend-Flat- Flatrate PAYG
rate
E-Scoo- PAYG PAYG PAYG PAYG
terSharing

Tabelle 5: Whim Abonnements und PAY G-Option (Daten nach MaaS Global Oy, 2020c)

Bei Betrachtung der drei verfiigbaren Abonnements ist auffillig, dass OPNV und Bi-
keSharing jeweils als unlimitierte Flatrate angeboten werden. Die Flatrate fiir Bike-
Sharing ist jedoch mit 30 verfiigbaren Minuten begrenzt, sodass bei einer dariiberhin-
ausgehenden Nutzung zusdtzlich noch der PAYG-Tarif fallig ist (MaaS Global Oy,
2020d). Bei Taxis findet entweder ein dreiteiliger Tarif mit einer fahrtbasierten und
distanzbasierten Konsumgrenze oder ein zweiteiliger Tarif mit einem festgelegten
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Rabatt Verwendung. Im Rahmen der Autovermietung zeigen sich mit einem festleg-
ten Preis pro Tag, einer Wochenend-Flatrate und einer allgemeinen Flatrate die groB3-
ten Unterschiede zwischen den einzelnen Abonnements, wihrend E-ScooterSharing
als neuestes integriertes Verkehrsmittel zunidchst nur auf PAYG-Basis angeboten
wird (MaaS Global Oy, 2020e). Je mehr in ein Abonnement integriert ist, desto billi-
ger sind die Kosten pro Fahrt, was durch die Flatrate fiir Mietwidgen bei Whim Unli-
mited deutlich wird (Jittapirom et al., 2017, S. 19). Eine Analyse der Nutzung des
Whim-Konzeptes in Helsinki zeigt, dass der OPNV das Riickgrat des Angebots bildet
(95% aller Whim-Fahrten beinhalten den OPNV), aber auch BikeSharing v. a. vor
und nach einer OPNV-Fahrt hiufig genutzt wird, weshalb die 30-Minuten-Flatrate
offenbar eine sinnvolle Losung fiir die erste und letzte Meile einer Fahrt darstellt
(Ramboll, 2019, S. 30f., S. 38f.). Weiterhin liegen die meisten BikeSharing- und Ta-
xifahrten innerhalb der Konsumgrenzen und die integrierte Autovermietung stellt ei-
nen wichtigen Bestandteil bei der Verringerung des privaten Autobesitzes dar (Ram-
boll, 2019, S. 44-47).

In den anderen Stadten und Regionen wird bisher nur in Antwerpen ein Abonnement
angeboten, das mit dem Angebot Whim Urban 30 in Helsinki vergleichbar ist (MaaS
Global Oy, 2020b). In den West Midlands und in Wien wird demgegeniiber bisher
nur die PAY G-Option angeboten (MaaS Global Oy, 2020f und 2020g). Die Entwick-
lung von Abonnements in Grof3britannien wird durch viele konkurrierende Busunter-
nehmen behindert, zwischen denen es eine sehr eingeschriankte Tarifintegration und
hohe Markendifferenzierung gibt (Hensher und Wong, 2020, S. 5). In Wien dagegen
sollen demnichst auch Abonnements wie in Helsinki und Antwerpen angeboten wer-
den und es wurde nur zu Beginn des dortigen MaaS-Angebots darauf verzichtet (Eb-
ner, 2019; Giinnewig, 2019).

4.3 UbiGo

UbiGo ist ein MaaS-Angebot, das im Friihjahr 2019 in Stockholm (Schweden) wieder
auf den Markt gebracht wurde (Pichler, 2019, S. 2f.; United Nations, 2020, S. 21). Es
bringt den OPNV, CarSharing, Mietwigen und Taxis auf einer Plattform zusammen.
Den MaaS-Provider stellt in diesem Fall eine 6ffentlich-private Partnerschaft zwi-
schen dem privaten MaaS-Startup UbiGo, der privaten Osterreichischen IT-Firma
Fluidtime, die als Data Provider agiert, und der 6ffentlichen Unterstiitzung durch die
Stadt Stockholm und des regionalen OPNV-Anbieters dar (Konig et al., 2016, S. 37;
Fluidtime, 2020; UTIP Event, 2020). Um Einnahmen zu generieren, nutzt UbiGo in
erster Linie das Agenturmodell (Eckhardt et al., 2017, S. 7; Konig et al., 2016, S. 37,
Fligge, 2017, S. 246). Bei einzelnen integrierten Mobilitdtsanbietern findet auch das
Handelsmodell mit Provisionen Anwendung (z. B. Taxi).
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UbiGo wurde bereits von November 2013 bis April 2014 als eines der ersten MaaS-
Pilotprojekte mit 200 Teilnehmern in Gdéteborg (Schweden) getestet und wissen-
schaftlich ausgewertet (Eckhardt et al., 2017, S. 7; Sochor et al., 2016, S. 58). Obwohl
das MaaS-Angebot von den teilnehmenden Haushalten sehr positiv bewertet wurde,
konnte es damals nicht fortgesetzt werden (Sochor et al., 2015, S. 9f.). Das lag vor-
rangig daran, dass mit dem Basiselement OPNV keine Gewinne eingefahren wurden,
da die Tickets aufgrund von Subventionen nicht gewinnwirksam weiterverkauft wer-
den konnten. Weiterhin wurden von den mit einer hdheren Marge fiir UbiGo verbun-
denen CarSharing-Stunden zu wenig gebucht, sodass insgesamt zu geringe Erlose
generiert wurden. Aktuell lassen sich durch CarSharing zwar immer noch hohere Ge-
winne als durch den OPNV erzielen, die 6ffentliche Unterstiitzung macht es jedoch
nun fiir UbiGo méglich, auch die OPNV-Tickets mit einer gewissen Marge weiter-
zuverkaufen (Pichler, 2019, S. 3).

Bei den Erlosformen konzentriert sich dieses MaaS-Angebot vorrangig auf monatli-
che Abonnements (Pichler, 2019, S. 2f.; United Nations, 2020, S. 21; UbiGo, 2020a;
UbiGo, 2020b). Lediglich die Buchung und Bezahlung von Taxis und Mietwégen ist
iber die UbiGo-App ausschlieBlich auf PAY G-Basis mdglich, wéhrend fiir die Nut-
zung von OPNV und CarSharing auf jeden Fall ein Abonnement mit dreiteiligem
Tarif und Mindestkonsummenge abgeschlossen werden muss und zunichst keine
PAY G-Option besteht. Das Einzigartige an einem UbiGo-Abonnement ist dabei, dass
es vom Endkunden selbst flexibel und auf die individuellen Bediirfnisse zugeschnit-
ten werden kann und dass eine Teilung der erworbenen Konsummengen mit dem
gesamten Haushalt mdglich ist. Des Weiteren besteht zum einen bei Uberschreitung
der selbstgewdhlten Konsumgrenze die Moglichkeit, das Angebot weiter auf PAYG-
Basis zu nutzen (Top-Up-Option, dreiteiliger Tarif) und zum anderen, ungenutzte er-
worbene Mengen in den ndchsten Monat zu libertragen (Roll-Over-Option), wenn die
Verbrauchsgrenze nicht erreicht wird (Pichler, 2019, S. 3; United Nations, 2020,
S. 21; UbiGo, 2020c; UbiGo, 2020d). Dies sorgt dafiir, dass die Nutzer in ihren selbst
gewihlten Abonnementgrenzen nicht gefangen sind. Die Verbrauchsgrenzen werden
beim OPNV mit Tagen und beim CarSharing mit Stunden jeweils zeitbasiert festge-
legt, wobei die verfligbaren CarSharing-Stunden auch fiir die Autovermietung ge-
nutzt werden konnen (Pichler, 2019, S. 3).

UbiGo Monatsabonnements

OPNV CarSharing
10-Tage-Ticket (50,50 €) 3 Stunden (31,75 €)
20-Tage-Ticket (81,77 €) 6 Stunden (57,72 €)

30-Tage-Ticket (116,88 €) 12 Stunden (98,12 €)
40-Tage-Ticket (148,15 €) 18 Stunden (138,53 €)

24 Stunden (173,16 €)
30 Stunden (202,02 €)

Tabelle 6: UbiGo Monatsabonnements (Daten nach UbiGo, 2020c; UbiGo, 2020d), Preise in Euro
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Bei den einzelnen Abonnementbestandteilen fallt auf, dass der Rabatt mit einer ho-
heren Anzahl gebuchter Einheiten zunimmt (United Nations, 2020, S. 21; UbiGo,
2020c; UbiGo, 2020d). Da bisher allerdings nur OPNV und CarSharing (inkl. Auto-
vermietung) innerhalb eines Abonnements genutzt werden konnen, ist die Zahl der
integrierten Verkehrsmittel gering (UbiGo, 2020b; United Nations, 2020, S. 21).

Die Besonderheit der individuellen Abonnementgestaltung durch den Konsumenten
birgt neben dem Vorteil der sehr grofen Flexibilitit die Gefahr, dass mogliche Nutzer
von der Komplexitit, ihre eigenen Verbrauchsgrenzen einzuschitzen, abgeschreckt
werden (Hensher, 2017, S. 4). Das ebenso einzigartige MaaS-Angebot flir gesamte
Haushalte von UbiGo kann dagegen dazu beitragen, dass die Teilnahmebereitschaft
steigt. Weiterhin kann dies auch die Verringerung der privaten Autonutzung be-
schleunigen, da Privatwagen im Regelfall von mehreren Personen in einem Haushalt
genutzt werden (Reck et al., 2020, S. 10).

4.4 Mobil-Flat Augsburg

Die sog. Mobil-Flat ist ein MaaS-Angebot der Stadtwerke Augsburg (swa), die seit
November 2019 den OPNV, bestehend aus Bus und Tram, sowie Car- und BikeSha-
ring aus einer Hand anbieten (Stadtwerke Augsburg Holding GmbH, 2019). Im Un-
terschied zum Jelbi-Angebot in Berlin, das zunichst die PAYG-Herangehensweise
gewdhlt hat, gibt es in Augsburg fiir die Nutzer die Mdglichkeit, zwei unterschiedli-
che monatliche Abonnements abzuschlieBen (Valentin et al., 2020). Dies ist deswe-
gen moglich, da mit den swa ein 6ffentliches Unternehmen den MaaS-Provider bildet,
das bereits vorher alle integrierten Verkehrsmittel selbst angeboten hat und eigene
Car- und BikeSharing-Flotten besitzt (Scheidl und Polaschek, 2019). Es findet daher
ein Erlosverteilungsmodell Anwendung, indem die swa die MaaS-Tickets selbst ver-
kauft und kein Wieder- bzw. Weiterverkauf stattfindet.

Die zwei angebotenen Monatsabonnements beinhalten jeweils eine unlimitierte Flat-
rate fiir den OPNV und analog zum Whim-Angebot eine auf 30 Minuten limitierte
Flatrate fiir BikeSharing (Stadtwerke Augsburg Holding GmbH, 2020). Der Unter-
schied liegt in den festgesetzten Verbrauchsgrenzen (dreiteiliger Tarif) beim CarSha-
ring, die jeweils zeitbasiert und beim kleineren Abonnement zusétzlich auch distanz-
basiert gewihlt sind (Tabelle 7). Bei Uberschreitung der Konsumgrenzen kann das
CarSharing-Angebot sowie die BikeSharing-Flatrate weiterhin zu den normalen Ta-
rifen des Angebots auf PAYG-Basis genutzt werden (Top-Up-Option).

Mobil-Flat S Mobil-Flat M
OPNV Flatrate nicht limitiert Flatrate nicht limitiert
BikeSharing Flatrate 30 min Flatrate 30 min
CarSharing 15 Std. oder 150 km 30 Std. und keine km-Beschrinkung

Tabelle 7: swa Mobil-Flat (Daten nach Stadtwerke Augsburg Holding GmbH, 2020).
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Um die Angebote fiir die Kunden attraktiv zu gestalten, sind die beiden Abonnements
giinstiger als die moglichen Einzeltarife der integrierten Verkehrsmittel zusammen
(K&hler, 2019). Das Ziel der swa ist es, mit der Mobil-Flat sowohl fiir den OPNV,
der momentan noch jihrlich Verluste einfdhrt, als auch fiir das CarSharing, das be-
reits jetzt Gewinne macht, neue Kunden zu gewinnen.

5 Zusammenfassung

Dieser Beitrag setzte sich durch eine systematische Literaturanalyse und eine praxis-
bezogene Fallstudienanalyse mit den Erlosmodellen von MaaS-Angeboten auseinan-
der. Dazu wurden zunéchst die Kerneigenschaften von MaaS sowie mit den Erlos-
quellen, Erlosformen und Preisgestaltungen die Bestandteile eines Erlosmodells er-
lautert, die wiederum gegenseitig voneinander abhéngen und nun im Rahmen des
Fazits auch zusammenhéngend betrachtet werden.

Die systematische Literaturanalyse ergab, dass die Haupterlosquelle eines MaaS-An-
gebots der Verkauf von MaaS-Tickets bzw. die Buchung von Fahrten {iber die MaaS-
Plattform durch die Konsumenten ist. Durch die zwei durchgefiihrten Analysen kann
festgehalten werden, dass private MaaS-Provider-Unternehmen bevorzugt das Agen-
turmodell zur Erlosgenerierung anwenden und davon ausgehend die Erlosform des
Abonnements als vorgefertigtes Mobilitdtspaket praferieren, um nutzungsunabhén-
gige Einnahmen zu generieren und die finanzielle Vorleistung auszugleichen. Die
Ausgestaltung mit einem zwei- bzw. dreiteiligen Tarif oder einem Flatrate-Tarif ist
mit monatlichen Handyvertrdgen vergleichbar. Zur Sicherstellung maB3geschneider-
ter Losungen sollten unterschiedliche oder individuell zusammenstellbare Abonne-
mentformen angeboten werden. Fiir den OPNV ist hierbei eine Flatrate relevant, da
es sich um Massentransport handelt und diese Form durch OPNV-Monats- und Jah-
reskarten bereits vorhanden ist sowie von den Nutzern bevorzugt wird. Beim Bike-
und E-Scooter-Sharing scheint eine auf 30 Minuten limitierte Flatrate die geeignetste
Variante zu sein, da es sich dabei um ein passendes Transportmittel fiir die kiirzeren
Strecken der ersten und letzten Meile vor oder nach einer Fahrt mit dem OPNV han-
delt. Bei CarSharing und Taxis sind dagegen, wie die Fallstudienanalyse zeigt, ge-
wisse kilometer- oder zeitbasierte Obergrenzen notig, um einerseits dem Prinzip des
Sharings gerecht zu werden und andererseits die Nachfrage bedienen zu kénnen, ohne
dass die Kosten fiir die Anbieter zu hoch werden. Generell ist diese Gestaltung des
Erlosmodells bei einer zunichst eher kleineren Zahl an integrierten Mobilitdtsdienst-
leistern geeignet, sodass die notwendige finanzielle Vorleistung fiir den MaaS-Provi-
der nicht zu grof3 wird. Weiterhin ist diese Erlosform aufgrund der héheren Abde-
ckung eher auf urbane Gebiete zugeschnitten, sodass es fiir die Kunden moglich ist,
das Angebot regelmiBig im Rahmen des Abos zu nutzen. Auch bei Anwendung des
Erlosverteilungsmodells durch offentliche oder private MaaS-Provider eignen sich
Abonnements als Erlosform, da auch hier die gesamte Transportkapazitit im Besitz
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des MaaS-Providers ist und keine Verhandlungen mit anderen Mobilititsanbietern
notig sowie eine freie Gestaltung der Abos moglich ist.

Im Gegensatz dazu ist die PAY G-Form eher zu Beginn eines MaaS-Projektes und bei
starker Konkurrenz unter den Anbietern relevant, wie Whim in GrofB3britannien bzw.
Wien und die Nutzerumfragen zeigen. Das Jelbi-Angebot in Berlin verdeutlicht je-
doch, dass die PAYG-Ldsung auch bei MaaS-Angeboten mit vielen unterschiedli-
chen Mobilititsanbietern sinnvoll ist. Hierbei wiirde es sich als sehr komplex erwei-
sen, geeignete Abonnements zu entwerfen, um jeden Anbieter mit einer Integration
in ein Abo zufriedenzustellen und gleichzeitig die unterschiedlichen Kundenprife-
renzen zu befriedigen. Als Erlosquelle eignet sich fiir die PAYG-Form insb. das von
offentlichen MaaS-Providern angewandte provisionsbasierte Handelsmodell. Fiir das
Angebot von Abonnements wéren aufgrund der partnerschaftlichen Ausgestaltung
beim Provisionsmodell komplexe Verhandlungen mit den einzelnen Dienstleistern
notig, wie und in welchem Umfang die Anbieter in ein Abo integriert werden und
wie die Einnahmen spiter aufgeteilt werden. Stattdessen erscheint es einfacher, wenn
die Kunden fiir jede iiber die MaaS-Plattform gebuchte Fahrt direkt in PAYG-Form
bezahlen und darauthin eine Provision an den MaaS-Provider weitergeleitet wird.

Das Ziel bei der Gestaltung des Erlosmodells ist es, der Vision des MaaS-Konzepts
gerecht zu werden und mit MaaS eine gleichwertige und wettbewerbsfiahige Alterna-
tive zum privaten PKW-Besitz bereitzustellen. Wie diese Arbeit zeigt, sind dabei ei-
nerseits die Art und Finanzierung des MaaS-Provider-Unternehmens zu berticksich-
tigen, andererseits aber auch die regionalen und stadtischen Gegebenheiten sowie die
Kundenbediirfnisse und -praferenzen, um ihnen eine Mobilitétsalternative zur Verfii-
gung zu stellen, die dhnlich unkompliziert und flexibel nutzen werden kann wie ein
eigenes Auto. Dabei konnen sowohl flexible PAY G-Optionen als auch vorgefertigte
Mobilitatspakete sinnvoll sein, wenn die Nutzer ihre Mobilititsbediirfnisse bereits
gut kennen und fiir den MaaS-Provider somit nutzungsabhingig Einnahmen generiert
werden konnen.

5.1 Limitationen der Untersuchung

Die systematische Literaturanalyse verzichtete zugunsten einer groBeren Menge an
relevanter Literatur auf eine Filterung nach Publikationstyp, sodass auch Beitrige
aufgenommen wurden, die den Peer-Review-Prozess nicht durchlaufen haben.
Dadurch konnten allerdings auch sehr aktuelle Beitrdge integriert werden. Die Fall-
studienanalyse unterliegt mit vier betrachteten MaaS-Projekten einem relativ gerin-
gen Umfang, sodass weitere Projekte wissenschaftlich untersucht werden sollten, um
Riickschliisse auf geeignete Erlosmodell-Gestaltungen in unterschiedlichen Situatio-
nen zu erhalten. Weiterhin wurden auch die Auswirkungen und wirtschaftlichen Fol-
gen der Covid-19-Pandemie auf MaaS-Angebote nicht ndher untersucht.
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5.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Aus den Ergebnissen sowie den Limitationen dieser Arbeit ergeben sich fiir die Zu-
kunft weitere Forschungsfelder bzgl. der Erlosmodelle von MaaS-Angeboten. So ist
es notwendig die Ergebnisse dieses Beitrags in Gesprachen mit Mobilititsanbietern
empirisch zu iiberpriifen und mdglicherweise auch noch weitere Gestaltungsoptionen
fiir das Erlosmodell eines MaaS-Angebotes herauszuarbeiten. Des Weiteren wire in-
teressant, weitere aktuelle bzw. zukiinftige MaaS-Projekte, wie beim Jelbi-Projekt,
wissenschaftlich zu begleiten. Abgesehen davon liegt ein weiteres Forschungsfeld
auch in der grundsitzlichen Konzeption eines MaaS-Angebots hinsichtlich der Frage,
ob bevorzugt alle Mobilitdtsanbieter einer Stadt in MaaS integriert werden sollten,
wie es beispielsweise beim Offentlich-gefiihrten Jelbi-Projekt angestrebt wird oder
eher eine ausgewéhlte und tiberschaubare Anzahl an Dienstleistern, wie es bei priva-
ten Anbietern wie der Whim-Plattform zu beobachten ist. Zuletzt besteht ein weiteres
unerforschtes Feld auf der Anbieterseite, das sich mit der Frage beschiftigt, wie die
in dieser Arbeit herausgearbeiteten weiteren Erlosquellen effektiv genutzt und er-
schlossen werden konnen, um MaaS erfolgreich und langfristig anbieten zu konnen.
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Abstract:

Der Anspruch an Fiihrung auf Distanz ist enorm hoch und entsprechend entsteht ein
grofer Schulungs- und Umstellungsbedarf fiir Fiihrungskrdfte sowie ein grofier Be-
darf an Optimierungen im Hinblick auf Infrastruktur und Technik. Aber diese Inves-
titionen erscheinen unverzichtbar.

Keywords: Personalfiihrung, Fiihrung auf Distanz, New Work.
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1. Einleitung

Nicht zuletzt aufgrund der aktuellen Situation ist es mittlerweile eine anerkannte Tat-
sache, dass Fiihrung auf Distanz ein wichtiges Element der modernen Arbeitswelt ist
und bleiben wird. Der Anspruch an Fiihrung auf Distanz ist dabei hoch woraus jedoch
ein groBBer Schulungs- und Umstellungsbedarf fiir Fiihrungskréfte sowie ein hoher
Anspruch beziiglich Infrastruktur und Technik entstehen.

2. Fihrung auf Distanz — aktuelle Entwicklungen

In einer mobilen Welt spielen Arbeitsbeziehungen auf Distanz zwangsldufig eine
grof3e Rolle. Denn Mobilitdt bedeutet ja auch, dass Arbeit nicht zwangsldufig an ei-
nen Ort gebunden sein muss. Aber Distanzen sind hiufig die Ursache fiir Missver-
standnisse und Probleme, insbesondere wenn es um wichtige Entscheidungen mit
grofler Tragweite und moglicherweise unter Zeitdruck handelt. Solche Entscheidun-
gen sind aber typisch in Fiihrungssituationen.

Was bedeutet aber denn nun der Begriff Fiihrung? Fiir den Begriff Personalfithrung
gibt es eine Vielzahl von Definitionen. Aber in fast allen Definitionen finden sich die
nachfolgenden Elemente. Sobald Aufgaben in Form einer Arbeitsteilung erledigt
werden miissen, ist Fiihrung unverzichtbar, mit Hilfe von Fithrung sollen Werte, Ziele
und Ergebnisse realisiert werden und im Rahmen der Fiihrung wird eine oder werden
mehrere Personen bevollmichtigt, Mitarbeitern im Rahmen ihrer Aufgabe Weisun-
gen zu erteilen (z. B. Nissen 2021).

Es handelt sich somit um eine zentrale und erfolgskritische Aufgabe in jedem Unter-
nehmen, die nun durch die aktuellen Entwicklungen im besonderen Mal3e im Fokus
steht. Deshalb macht es sehr viel Sinn iiber Fiithrung auf Distanz nachzudenken. Ge-
rade aber nicht nur im Hinblick auf die Corona Krise und ihre Auswirkungen auf die
Arbeitswelt.

Blicken wir zuriick auf das Friihjahr 2020. Urplotzlich verdnderte ein bis dahin viel-
leicht unterschétztes Virus das Leben in Deutschland vollstindig. Aber zu dieser Zeit
empfanden viele Verantwortliche Fiihrung auf Distanz als notwendiges Ubel und als
durch Corona ausgelosten und nur voriibergehenden Zustand. Diesen Zustand galt es
eher auszuhalten als zu gestalten. Eine klare B Losung. Entsprechend fehlte es an der
Akzeptanz, dem gegenseitigen Vertrauen und an der Gestaltung der erforderlichen
Rahmenbedingungen.

Mittlerweile wurde verstanden, dass Fiithrung auf Distanz ein wichtiges Element der
modernen Arbeitswelt ist und bleiben wird. Sei es, weil Teammitglieder international
verteilt sind, um Arbeit flexibler zu gestalten, um Biirofldchen optimal zu nutzen oder
als Instrument des Personalrecruiting im war for talents. Oder ganz einfach, weil wir
in einer mobilen Welt leben. Die Akzeptanz ist seitdem extrem gestiegen.
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Entsprechend werden heute konsequent Rahmenbedingungen geschaffen wie zum
Beispiel bei den relevanten Prozessen, der Technik und der dringend erforderlichen
Schulung der Fiihrungskrifte. Fiihrung auf Distanz ist immer noch eine grofle Her-
ausforderung. Hier ist schon viel passiert im letzten Jahr, aber es bleibt noch viel zu
tun.

Extrem wichtig, besonders bei der Fiihrung auf Distanz, ist der Faktor Mensch. Das
bedeutet, dass die Fiihrungskraft ein Vertrauensverhiltnis aufbauen muss, ohne im
Rahmen von personlichen Treffen Nidhe aufbauen zu kénnen. Bei der Fiihrung auf
Distanz steht vielmehr Empathie und damit die Fahigkeit ein Gefiihl flir die Sorgen
und Note der Mitarbeiter im Vordergrund. Zudem miissen Fiithrungskrifte lernen sehr
genau zuzuhoren und den Meinungsaustausch am Laufen zu halten, selbst wenn per-
sonlich Treffen nicht erfolgen konnen.

Wichtig ist auch mit den digitalen Instrumenten zum Beispiel zur Leistungsmessung
umgehen zu kénnen, ohne dabei nur zu kontrollieren. Diese Instrumente dienen ndm-
lich auch dazu, Mitarbeiter vor einer Uberarbeitung zu bewahren. Und das kann im
Homeoffice ganz schnell passieren.

Letztlich steht die Fiihrungskraft selbst vor der Herausforderung, dass alle Erfahrun-
gen, die gesammelt wurden, plotzlich nicht mehr uneingeschrénkt zdhlen. Die Rah-
menbedingungen sind mit einem Schlag ganz neu und ungewohnt. Das setzt Fiih-
rungskrifte unter Druck und die Gefahr besteht, dass diese den Druck weitergeben.
Oder eine Flut von vielleicht iibertriebenen Regeln einflihren, um wieder die ver-
meintlich verlorene Kontrolle wiederzufinden.

Deshalb sind zwei Dinge wichtig. Hochrangige Fiihrungskréifte miissen die IThnen zu-
geordneten Fiihrungskrifte zumindest in der Startphase der Fithrung auf Distanz im
besonderen Maf3e unterstiitzen. Und zum anderen es ist es entscheidend sich in Trai-
nings und Schulungen weiterzuentwickeln und zu lernen, sich in der neuen Welt si-
cher zu bewegen. Auch Fithrung unterliegt der digitalen Transformation.

Das Thema Fiihrung auf Distanz ist von gro3er Bedeutung und wird entsprechend in
zahlreichen Studien und Verdffentlichungen bedacht. Das Thema hat durch Corona
eine Art Renaissance erlebt, denn nun wurde Fithrung unausweichlich um die Dis-
tanzkomponente erweitert. Es gibt schlicht keine Alternative. Vorher hat man das zu
vermeiden versucht oder als Ausnahmefall deklariert. Im Klartext: wir werden durch
Corona gezwungen den Weg der Fiihrung auf Distanz zu beschreiten. Homeoffice ist
das neue normal. Und auch nach Corona wird das Rad nicht mehr zurtickgedreht.

Das Thema ist aber nicht neu, wie die Beitrdge von Herrmann et al. (2006) und Her-
tel/Lauer (2012) zeigen. Verschiedene éltere Studien zeigen jedoch, dass vielfach die
notwendigen Voraussetzungen nicht gegeben waren (Strukturen und Technik), Fiih-
rungskriften (zumindest teilweise) die digitale Kompetenz nicht zutraute und zu den
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Mitarbeitern kein Vertrauen hatte. Entsprechend war das Zutrauen in Fiihrung auf
Distanz stark eingeschrénkt.

Aktuelle Studien belegen, dass viele Herausforderungen noch nicht umfassend ge-
meistert wurden, aber es wurden deutliche Verbesserungen erzielt. Entsprechend ist
die Bedeutung von Fiihrung auf Distanz sehr viel deutlicher geworden, die Grund-
einstellung wurde deutlich positiver.

Eine Studie des Fraunhofer-Instituts fiir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO und
der Deutsche Gesellschaft flir Personalfiihrung e.V. (DGFP) aus dem Jahr 2020 un-
tersucht virtuelle Arbeitsformen in der Corona-Pandemie mit Hilfe einer Befragung
von tiber 500 Unternehmen (Hofmann et al., 2020). Dabei stehen technische, kultu-
relle und fithrungsrelevanten Voraussetzungen im Fokus.

Festgestellt werden konnte, dass sich eine enorme Geschwindigkeit im Hinblick auf
die Digitalisierung der Arbeitswelt in einem Ausmal ergibt, die fiir unmoglich ge-
halten wurde. Auch wenn weiterhin Defizite im Hinblick auf Technik und Prozesse
bestehen und ein enormer Schulungsbedarf fiir Fiihrungskrifte in Bezug auf Online
Schulungen besteht, stellten 47 Prozent der Befragten fest, dass Fiihrungskrifte Vor-
behalte klar abgebaut haben und eine zunehmende Offenheit besteht.

Eine deutschlandweite Befragung von 106 Experten von Banken und Versicherungen
durch das Forschungs- und Beratungsinstituts Organomics aus Koln von Dezember
2020 zeigt, dass nahezu zwei Drittel der Fiihrungskréafte Homeoffice und Fiithrung auf
Distanz als Erfolg bewerten (Organomics, 2021). Allerdings empfinden circa 50%
der Fithrungskrifte Fiihrung auf Distanz als grof3e Herausforderung. Dies bestdtigte
auch eine Studie der Leuphana Universitét Liineburg aus dem Jahr 2015.

Der Aufbau von Vertrauen und eine wertschitzende Zusammenarbeit sind von ele-
mentarer Bedeutung. Zudem sind geeignete Strukturen und technische Voraussetzun-
gen zum Beispiel zur Leistungskontrolle relevant. Ergebnisorientierte Fiihrung muss
im Vordergrund stehen. Aber auch hier besteht Schulungsbedarf von Fiihrungskraf-
ten, sie benotigen diese Unterstiitzung. Der Hernstein Management Report zum
Thema ,,Fiihren auf Distanz — Virtuelle Teams* belegt, dass zahlreichen Fiihrungs-
kréften hier schlicht die Erfahrung fehlt.

Aber Filihrungskréfte miissen diese Erfahrungen nun zeitnah gewinnen, den Manager
von gestern werden sich wahrscheinlich in der Arbeitswelt von heute und morgen
nicht mehr orientieren und erfolgreich sein konnen. Charismatische Fiihrung passt
nur sehr schwer in eine dezentrale Fiihrung online. Management-Coach Petra Ber-
natzeder verweist auf die im Vergleich zur Fiihrung vor Ort deutlich hohere erforder-
liche emotionale und soziale Kompetenz von Fiihrungskriften (Bernatzeder, 2020).
»Der menschliche Faktor bleibt die grof3te Hiirde fiir globale virtuelle Teams.* Dieses
(wortliche) Zitat der Studie Trends in High-Performing: Global Virtual Teams aus
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dem Jahr 2018 von Konica Minolta verdeutlicht die Herausforderung, eine gute Be-
ziehung zwischen Fiihrungskriften und Mitarbeitern aufzubauen (Konica Minolta,
2021).

Auch eine aktuelle Studie des Leibniz-Instituts fiir Wissensmedien betont das im be-
sonderen Mafe bei der Online Fiihrung erforderliche Verantwortungsgefiihl von Fiih-
rungskréften (Wirtschaftspsychologie aktuell, 2021).

Corona brachte sehr viele gravierende Nachteile mit sich. Unzéhlige Menschen ver-
loren ithr Leben, Millionen wurden teils sehr schwer krank, zahlreiche Unternehmen
gingen in die Insolvenz, Grundfreiheiten mussten eingeschrinkt werden, um das
schlimmste zu verhindern. Eine menschliche, gesellschaftliche und wirtschaftliche
Katastrophe. Aber Corona hat auch dazu gefiihrte, dass starre und scheinbar unver-
anderliche Einstellungen zum Thema Arbeitswelt iiberdacht werden mussten.
,Homeoffice? Da arbeiten meine Mitarbeiter ja nichts!* War gerade noch nicht an
Homeoffice zu denken, 1st Homeoffice nun das neue Normal. Und Homeoffice wird
weiter ein wichtiges Element der Arbeitswelt bleiben.

Wabhrscheinlich werden hybride und agile Organisationsformen zukiinftig dominie-
ren. Wichtig wird dabei die umfassende Beriicksichtigung eines agilen Mindsets sein,
wodurch Ansétze wie Fithrung auf Distanz tiberhaupt erst moglich werden. Manage-
mentphilosophien wie zum Beispiel Kaizen beriicksichtigen diese Aspekte schon
lange.

Zum agilen Mindset gehoren zentralen Forderungen wie Motivation, Vertrauen und
Verantwortung, Think Different (in einem sehr positiven Sinne), selbstorganisierende
Teams und gelebt Community und Diversity (Scheller, 2017, S. 108). Mit hoher
Wabhrscheinlichkeit werden Organisationen dominieren, in denen starre Grenzen ver-
schwimmen und sich Menschen dem schon seit 1984 propagierten Begriff ,New
Work* ndhern konnen. Der Begriff ,,New Work* wurde von dem amerikanischen
Professor Frithjof Bergmann (2019) geprégt. Er verstand das iibliche Arbeitssystem
als ,,Knechtschaft* und als fiir viele sinnlose Verschwendung von Lebenszeit, dass
so nicht weitergehen diirfte. Seine zentrale These ist: Der Mensch soll sich aus dieser
unbefriedigenden Situation befreien. Bergmann vertritt im Rahmen der New Work
die wichtigen Aspekte: Freiheit, Selbstverwirklichung und Selbststandigkeit. Kon-
krete Themenstellungen sind dabei Arbeitszeitflexibilisierung (u. a. Teilzeit), Ar-
beitsortflexibilisierung (u. a. Home Office), generelle Flexibilisierung (z. B. agile
Strukturen) und kollaboratives Arbeiten (u.a. Networking) (Tandemploy, 2019). New
Work stellt die unverzichtbare Basis fiir die Digitalisierung von Arbeitsabldufen dar,
erbringt Wettbewerbsvorteile durch Wissenstransfer und Skill Management und sorgt
dafiir, dass Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter gliicklicher und produktiver werden
(Tandemploy, 2019). In der Konsequenz glaubt Bergmann, ,,New Work ist die Ar-
beit, die ein Mensch wirklich will“.
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Um diese interessante Vision aber umsetzen und in diesem Zusammenhang auch Fiih-
rung auf Distanz zu einem Erfolgsfaktor entwickeln zu konnen, ist digitale und agile
Fiihrungskompetenz und damit Digital & Agile Leadership erforderlich. Aber der da-
mit verbundene Anspruch ist hoch. Fiihrungskréifte werden in einem digitalen und
agilen Umfeld mit umfassend verdnderten Rahmenbedingungen konfrontiert. So wird
ein neues Fithrungsverstindnis ausgelost und neue Fiithrungshaltung erforderlich,
wodurch neue Fiihrungsprinzipien und Fiithrungsrollen relevant werden (Rutz, 2017).
Um diesen hohen Anspruch umsetzen zu kénnen, ist es wichtig das Fithrungskréfte
durch Vorbild und auf Augenhohe fiihren, Rahmenbedingungen und Infrastrukturen
schaffen, Entscheidungen in dezentralen und selbstorganisierten Teams eigenverant-
wortlich getroffen werden und Mitarbeiter Stiarkenorientiert gefordert werden (Rutz,
2017). Fiihrung ist immer anspruchsvoll, aber beim agilen und digitalen Leadership
steigt dieser Anspruch nochmals deutlich an. Konkret miissen Fiihrungskréfte liber
unternehmerisches Denken, exzellente Kommunikationsfahigkeit, konsequente Kun-
den- und Mitarbeiterorientierung sowie interkulturelle und Fiihrungskompetenz ver-
fiigen, Fiihrungskrifte sollten Teamfdhig und flexibel sein sowie agile und digitale
Kenntnis agiler Arbeits- und Management-Methoden kennen und beriicksichtigen
(Rutz, 2017).

3. Fazit

Zusammengefasst wird deutlich, dass der Anspruch an Fiihrung auf Distanz enorm
hoch ist, entsprechend entsteht ein grofer Schulungs- und Umstellungsbedarf fiir
Fithrungskrifte sowie ein grofler Bedarf an Optimierungen im Hinblick auf Infra-
struktur und Technik. Aber diese Investitionen erscheinen unverzichtbar. Wer jetzt
zogert und zaudert, wer jetzt versucht das Rad der Entwicklung zuriickzudrehen, wird
erhebliche Wettbewerbsnachteilen erleiden. Einerseits kann der Wirkungsgrad eines
Unternehmens nicht optimal sein, wenn die Potentiale der Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter nicht ausgeschopft werden. Andererseits wissen Fachkréfte sowie die soge-
nannten High Potentials sehr genau um ihren Wert auf dem Arbeitsmarkt und werden
sich fiir Arbeitgeber entscheiden, die die gewiinschten Arbeitswelten auch ermoglich.
Auch wenn es das Unwort des Jahres 2010 war und eine sehr exponierte Politikerin
fiir die Verwendung dieses Begriffs vielfach kritisiert wurde... Aber dieser Weg ist
sicher alternativlos.
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Abstract:

Die zentrale Idee des Internet of Things (loT) ist die digitale Vernetzung und der
damit einhergehende Informationsfluss zwischen unterschiedlichen Objekten. Der In-
formationsaustausch wird mit Hilfe von entsprechenden Protokollen realisiert. Ziel
der Untersuchung ist eine Analyse des betrieblichen Entscheidungsprozesses zur
Protokollauswahl auf der Application Layer sowie die Identifikation und Beschrei-
bung der zu beriicksichtigenden Entscheidungsparameter. Um dieses Ziel zu errei-
chen, wurden Experteninterviews durchgefiihrt und im Rahmen einer qualitativen In-
haltsanalyse ausgewertet. Zentrales Ergebnis aus dieser Untersuchung ist eine Uber-
sicht tiber Entscheidungsparameter zur Protokollauswahl in Abhdngigkeit vom An-
wendungskontext.

JEL Classification: O3
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1 Einleitung

Mit der Idee des Internet der Dinge (IoT) geht eine steigende Bedeutung der Vernet-
zung von Systemen und Geréten einher. Zur Veranschaulichung der Vernetzung und
zur Darstellung der loT-Architektur werden in der Regel Referenzmodelle oder Re-
ferenzarchitekturen mit mehreren Schichten verwendet (z.B. Atzori et al. (2010),
Khan ef al. (2012) und Guth ef al. (2016)). Die Sensorik und die Maschine stellen
dabei das eine Ende der Architektur dar, die Geschiftsprozesse und deren Automati-
sierung in Geschiftsapplikationen das andere. Nachfolgende Abbildung bezieht sich
beispielsweise auf die Fiinf-Schicht-Referenzarchitektur nach Khan et al. (2012).

v" System Management
Geschiftsmodelle

Business Layer v
v' Geschiftsprozessmodelle
v

Anwendungssoftware (z.B. Business Apps
Application Layer oder andere Geschiftssoftware, wie ERP-
System oder BI-Tools)

Integrationskonzepte
Datenbanken
Architekturen und Plattformen

Middleware Layer

AN IR NEANERN

Ubermittlungsprotokolle (wie z.B. http, LTE,

Network Layer 5G, etc.)
Kommunikationsinfrastruktur

<

Sensoren
Physische Objekte

AR

Perception Layer

Abbildung 1: IoT-Referenzarchitektur (eigene Darstellung in Anlehnung Khan et al. (2012))

Die Schicht der Geschéftsapplikationen wird auch als Application Layer bezeichnet,
die Sensorik-Ebene als Perception Layer. Vernetzung kann ebeneniibergreifend aber
auch innerhalb einer Ebene erfolgen. Werden Sensordaten innerhalb von Unterneh-
men genutzt, geschieht dies hidufig ebeneniibergreifend. Werden Geschéftsprozesse
vollstandig automatisiert, ist zudem eine Vernetzung zwischen Systemen der Appli-
cation Layer notwendig. Da die digitale Integration der Sensordaten in Geschéftspro-
zessen vor allem auf der Application Layer (ERP, MES etc.) stattfindet, liegt der Fo-
kus dieser Arbeit auf der Application Layer mit der Vernetzung von Elementen un-
tereinander und mit Elementen anderen Ebenen. Damit wird diese Arbeit auch der
zunechmenden Bedeutung dieser Thematik gerecht: Die Veroffentlichungen zum
Suchbegriff ,,IoT protocol Application Layer* steigen von Jahr zu Jahr an. Im Jahr
2016 waren es 11.000 Publikationen und im Jahr 2019 bereits 29.200 Veroffentli-
chungen (Google Scholar, Stand: 06.10.2020).
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Fiir die Vernetzung und damit den Datenaustausch sind Protokolle notwendig (Wend-
zel, 2018, S. 26). Als wichtigste Protokolle der Application Layer gelten CoAP,
XMPP, REST, MQTT, WebSocket, AMQP und DDS. (Elhadi ef al., 2018; Sethi und
Sarangi, 2017; Al-Fugaha ef al., 2015) Elhadi ef al. (2018) haben den wichtigsten
Protokollen der Application Layer Anwendungen zugeordnet, bspw. kann MQTT fiir
eine Erweiterung der Enterprise Messaging-Systeme auf loT-Anwendungen ausge-
wéhlt und eingesetzt werden. Auf Grund der zahlreichen Protokollalternativen wer-
den in der Literatur auch fehlende Standards in Bezug auf loT-Infrastrukturen ge-
nannt und gemeinsame Standards von Unternehmen gefordert (Salazar Ch. et al.,
2018). Dariiber hinaus tragen Entscheidungsparameter zur Auswahl des richtigen
Protokolls bei. Das fiihrt zu einem Forschungsbedarf, welcher in der nachfolgenden
Forschungsfrage beschrieben ist:

Wie muss ein Entscheidungsprozess fiir Protokolle der Application Layer bei der
digitalen Integration von Sensordaten in eine Anwendung im betrieblichen Um-
feld von systemanwendenden und systembereitstellenden Unternehmen konzipiert
sein und welche Entscheidungsparameter sind zu berticksichtigen?

Hieraus ergeben sich drei Forschungsziele:

e Gegeniiberstellung unterschiedlicher IoT-Referenzmodelle der Application
Layer zur digitalen Integration von Sensordaten in ein System.

e Ubersicht der Moglichkeiten zum Nachrichtenaustausch auf und mit der Ap-
plication Layer zur digitalen Integration von Sensordaten in ein System.

e Beschreibung von Entscheidungsparametern und deren Bedeutung fiir die An-
wendung von Protokollen der Application Layer fiir die digitale Integration
von Sensordaten in ein System.

Die Forschungsziele 1 und 2 kénnen im Zuge der Literaturanalyse in Abschnitt 2
weitgehend beantwortet werden. Fiir das dritte Forschungsziel, der Untersuchung des
Entscheidungsprozesses zur Protokollauswahl, existieren bislang dagegen nur wenig
Vorarbeiten. Entsprechend fordern Elhadi et al. (2018) zu diesem Thema auch wei-
tere Untersuchungen. Zur Erfiillung des dritten Forschungsziels soll ein Entschei-
dungsmodell zur Protokollauswahl geschaffen werden. Deshalb wird eine Untersu-
chung mit Hilfe von Experteninterviews durchgefiihrt. Diese sind fiir die Analyse des
Entscheidungsprozesses (Prozesswissen) geeignet. (Bogner et al., 2014, S. 18) Die
Experten sind sowohl in Unternehmen tétig, die Technologie zur Vernetzung anbie-
ten, als auch solchen die diese zur Nutzung von Sensordaten anwenden.

Zu Beginn dieses Beitrags wird in Abschnitt 2 eine Literaturanalyse beschrieben und
so der theoretische Hintergrund erldutert. Die Eingrenzung des Themas ist die Grund-
lage fiir das Forschungsdesign in Kapitel 3. Im weiteren Verlauf wird die Durchfiih-
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rung der Experteninterviews mit der Vorstellung der Experten beschrieben und ana-
lysiert. Eine Auswertung und Interpretation der Ergebnisse aus den Experteninter-
views werden in Kapitel 4 veranschaulicht. Kapitel 5 schlie8t die Untersuchung mit
einer Zusammenfassung und einem Fazit ab.

2 Literaturanalyse

Die Literaturanalyse bezieht sich auf wissenschaftliche Beitrdge (Journals und Kon-
ferenzbeitrdge), die Ergebnisse einer Literaturrecherche mit Google Scholar und Sci-
enceDirect waren. Die Suchergebnisse wurden auf IEEE-, Elsevier- und Springer-
Veroffentlichungen ab 2015 eingegrenzt. Zur Suche wurden folgende Schlagworter
genutzt: [oT Internet of Things, [oT reference model, Internet of Things reference
model, Application Layer reference model, Reference model classification, Applica-
tion Layer protocols.

Als Ergebnis wurden insgesamt 49 fiir die Forschungsfrage relevante Titel unter-
sucht, mit dem Ziel, Literatur entsprechend der Forschungsfrage und Forschungsziele
zu ermitteln. Die gefundene Literatur befasst sich, mit einigen Ausnahmen, mit ,,IoT-
Referenzmodellen* und zusitzlich ,,JoT-Protokollen. Eine Ubersicht iiber die Lite-
ratur findet sich in der Tabelle oben. Neben den Protokollen und den Referenzmodel-
len, wurden dabei auch noch Quellen berticksichtigt, die sich auf die Middleware an
die Application Layer angrenzende Schicht beziehen. AuBlerdem wurde erfasst, wel-
che Quellen Entscheidungsparameter allgemein und zu den Protokollen im Speziel-
len berticksichtigen. Insgesamt erfolgt aber dennoch in der Analyse eine starke Fo-
kussierung auf die Protokolle innerhalb von IoT-Architekturen.

Abbildung 2 zeigt eine Zuordnung von Protokollen zu den einzelnen Schichten. Jedes
einzelne Protokoll weist verschiedene Eigenschaften auf, die anwendungsorientiert
ausgewdahlt werden konnen. (Elhadi et al., 2018) Eine Zuordnung der Protokolle zu
den Schichten unternehmen ebenfalls Al-Fuqaha et al. (2015) und Sethi und Sarangi
(2017) in ihren Beitrdgen. Die Ergebnisse aus diesen Beitrdgen stimmen mit den Er-
gebnissen von Elhadi et al. (2018) iiberein. Tabelle 2 enthilt die Protokolle der Ap-
plication Layer. Diese dient als Grundlage fiir ein mogliches Entscheidungsmodell,
aber auch fiir die Untersuchung des Entscheidungsprozesses zur Protokollauswahl in
der Praxis. (siehe auch Al-Fugaha ef al. (2015))
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DTLS, Physical Web, HyperCat, MQTT, CoAP, AMQP,
Application Layer WebSocket, SMCP, STOMP, XMPP, LWM2M, REST,
HTTP/2, loTivity, Open Trust protocol

Mihini/M3DA, DDS, LLAP, Reactive Streams, SOAP,
Middleware Layer ONS2.0. JSON-LD, Alljoyn, Thread, SensorML, RALM,
LsDL, Telehash

WiFi, WiMaY, Zigbee, GSM, 3G, IPv4, IPv6, MQTT, DDS,
Ethernet, WirelessHART, IEEE802.15.4, NFC, ANT,
Bluetooth, LPWAN, LoRaWAN, 6LowPan, mDNS, DNS-
SD, UPnP, SSI

Network Layer

Web Thing Model, Semantic Senor Net Ontology, SENLM,

Perception Layer \ppp o413 EpCglobal, uCode, RFID

Abbildung 2: loT-Architektur mit Protokollen
(eigene Darstellung in Anlehnung an Elhadi et al. (2018))

In der Rubrik (Daten-)Transport unterscheiden sich die aufgefiihrten Protokolle. (EI-
hadi et al., 2018; Salazar Ch. et al., 2018) Zum Beispiel wendet CoAP einen User
Datagram Protocol (UDP)-basierten Transport an, welcher zur Folge hat, dass eine
Bestitigung des erfolgreichen Transports ausbleibt. (Rayes und Salam, 2017, S. 313—
314) Im Gegensatz zu CoAP nutzt MQTT ein Transmission Control Protocol (TCP)-
Port (Elhadi et al., 2018; Salazar Ch. et al., 2018), welches mehr Zuverldssigkeit bei
der Dateniibertragung bietet (Rayes und Salam, 2017, S. 312). TCP tiberpriift hierbei
die zu iibermittelnden Pakete auf Fehlerhaftigkeit und doppelte sowie verloren ge-
gangene Pakete. (Rayes und Salam, 2017, S. 30) Den Transportmechanismen kénnen
die Kommunikationsmodelle Request/Response und Publish/Subscribe angebunden
werden.
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b)

Abbildung 3: a) Publish/Subscribe Kommunikation (eigene Darstellung in Anlehnung an Eugster et
al. (2003) und Sahingoz und Sonmez (2007)), b) Client/Server Kommunikation
(eigene Darstellung in Anlehnung an Sahingoz und Sonmez (2007))

Response

L]

Abbildung 3 a) bezieht sich auf eine Publish/Subscribe (Pub/Sub)-Kommunikation,
die z. B. von den Protokollen XMPP, MQTT, oder DDS genutzt wird (Salman und
Jain, 2017; Elhadi et al., 2018). Bei dieser Art der asynchronen Kommunikation ver-
Offentlicht der Publisher seine Nachricht an einen Broker, der als Nachrichtenver-
mittler dient. AnschlieBend werden die Nachrichten vom Subscriber abonniert. (Sa-
hingoz und Sonmez, 2007). Als weitere Moglichkeit ist eine synchrone Client/Server-
Kommunikation (Request/Response - Req/Res) in Abbildung 3 b) dargestellt. (Sa-
hingoz und Sonmez, 2007) Request/Response findet z. B. bei den Protokollen CoAP,
XMPP, RESTful HTTP und MQTT Anwendung. (Salman und Jain, 2017; Elhadi et
al., 2018) Der Client erhélt die Antwort (Response) erst nach einer direkten Anfrage
beim Server (Request). (Sahingoz und Sonmez, 2007)

Neben den Transportmechanismen und den Kommunikationsmodellen ist die Quality
of Service (QoS) eine weitere relevante Protokolleigenschaft. QoS ist eine Richtlinie,
die verschiedene Attribute fiir Anwendungsprotokolle beinhaltet. Hierzu zéhlen die
Ressourcenauslastung, Datenrechtzeitigkeit, Datenverfligbarkeit und Datentlibermitt-
lung. (Rayes und Salam, 2017, S. 119—-122) QoS beinhaltet die 3 Stufen QoS 0, QoS
1 und QoS 2. (Tandale et al., 2017) Bei QoS 0 wird eine Nachricht an einen Broker
gesendet, ohne hierfiir eine Bestitigung zu erwarten. QoS 1 erfordert das mehrfache
Verschicken von Daten, QoS 2 bedeutet, dass die Nachricht genau einmal gesendet
wird, allerdings erst nachdem eine entsprechende Riickmeldung des Empfangers ein-
gegangen ist. QoS nutzen u. a. CoAP, RESTful HTTP, MQTT, AMQP, DDS. (Elhadi
etal., 2018)
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Tabelle 2: Ubersicht Application Layer-Protokolle
(eigene Darstellung in Anlehnung an Elhadi et al. (2018) und Elhadi et al. (2019))

uo3unp
-uomMuy L |
- 101 9191 -oyjonqryg
uogunl uagunl 0qo3uro oJuop, e
-dplojuy -IamIyg mJy aocwﬁo AUI(Qasuo
-o1em O3LIIMUOS Sunu -08 1yoIN -peyIunu
udg -p1eH Sun[puey -oyorads peay -woy jne
-01319ed yos -0qId[Uoq -uae(q -I0A0UQ) YYD
10goID) e | -1J1zddS e QUIOY e JleyoT e | - IOYOH CISoUIRY e JIYIEN
Sunyaiz Sunyoizog Zuoyer]
uo} -9g-IoAIeS Ao -IOAJOS-IUD o3LIpaIN e
-uauuoqy -JUSI[) 9Y3S -nedwoy ~1[D dyosL i
UOA -IOWWAS o SSIoM -OWWASY SIQIX9[] e
Sunuuoy Sunx -Z)N WO e Ieq Teix
-IH yos -9)IoMIy pun 0w -1o)IoMIY -o1dwoy]
-Tweukq o SUJBJUIY e | uoneyIU -0y Ing YOBJUID SIRElY
IO JYIOYIS -NUWIoY YIZIN e ELRIES| UIAL e
-1y 9rel pun 11oy31s -QOM Sunian Zuale PeIYIAQ
-JuezZ( e -SB[IOANZ e or] -uowoyduy Sunye o3LIpaAIN 103Ul e
MAZIYOY e | WION-QOS] o | -UIRIOA e oyoeJuUI e | OUOBJUIF e NEVAl | 1ISeONNIA @ I[I9}I0A
YO dLLH
saa dOIV | -0SqIM LLOW | IMLSTH ddINX dveD




Protokolle der Application Layer im industriellen Internet der Dinge 91

Die Literaturrecherche in diesem Abschnitt verdeutlicht, dass der Entscheidungspro-
zess und die Entscheidungsparameter in Bezug auf loT-Protokolle der Application
Layer bisher nicht ausfiihrlich und empirisch untersucht sind. Lediglich eine Unter-
suchung und Auffiihrung der wichtigsten Protokolle wird vorgenommen (Elhadi ef
al., 2018; Sethi und Sarangi, 2017; Al-Fuqaha ef al., 2015). Deshalb wird nachfol-
gend eine Untersuchung des Entscheidungsprozesses zur Protokollauswahl der Ap-
plication Layer und der dazugehorigen Entscheidungsparameter durchgefiihrt.

3  Untersuchung

3.1 Forschungsdesign

Ziel dieser Untersuchung ist, mit Hilfe der beschriebenen Methodik die Analyse des
Entscheidungsprozesses der Protokollauswahl auf der Application Layer und entspre-
chende Entscheidungsparameter als Grundlage eines Entscheidungsmodells zu defi-
nieren. Mit dem Ziel einer umfassenden Datenerhebung und der Datenvergleichbar-
keit wird ein systematisierendes Experteninterview angewendet, welches das Einsatz-
gebiet ,,Prozesswissen‘ abdeckt und eine qualitative Inhaltsanalyse als Auswertungs-
methode einsetzt. (Bogner et al., 2014, S. 24-25) Die Auswahl der Experten erfolgte
wie in der Literatur vorgeschlagen. (Bogner et al., 2014, S. 35; siehe auch Meuser
und Nagel 2009, S. 466-470 und Tesch et al., 2017)

Anbieter/ Nr. | Branche Funktion

Anwender

Anbieter 1 Telematik (Off-Highway) Leiter Produktmanagement
Anbieter & |2 Maschinenbau Entwicklungsingenieur
Anwender

Anbieter 3 Sondermaschinenbau Entwicklungsleiter
Anbieter & | 4 Systemlieferant Leiter Education Network
Anwender

Anbieter 5 Maschinenbau Entwicklungsingenieur
Anwender 6 Werkzeugbau, Maschinenbau | Head of technical IT
Anwender 7 Automobilzulieferer Systemanalyst

Tabelle 3: Anonymisierte Vorstellung der Experten (eigene Darstellung)
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Zur systematischen Befragung der Experten wird ein Interviewleitfaden erstellt. Dazu
werden aus den Elementen der Forschungsfrage und der Forschungsziele Interview-
fragen abgeleitet (Tabelle 4). Diese werden zundchst einem Pretest unterzogen, bei
dem Fragen umformuliert, hinzugefiigt oder geloscht werden konnen, um einen opti-
mierten Leitfaden zu erhalten. Daneben wird zur Uberpriifung der Zielgerichtetheit
eine initiale Auswertung in Hinblick auf die Forschungsfrage und -hypothesen durch-
gefiihrt, um so gegebenenfalls Anderungen am Forschungsdesign vorzunehmen.
(Weichbold, 2019, S. 349-350; Kaiser, 2014, S. 69-70) Die einzelnen Interviewfra-
gen gehen mit Forschungshypothesen einher, welche im Zuge der Auswertung besté-
tigt bzw. verworfen werden.

A.nalys?- Fragenkomplexe | Interviewfragen Hypothesen zu den
dimension Fragenkomplexen
Verfiigbarkeit Welche IoT-basierte Die Verfiigbarkeit
von loT-Gerdten | Gerite, Produkte und bzw. der Einsatz von
- (Sensoren, Akto- | Maschinen produzieren | [oT-Geridten sind im
QE) ren, ...) im Un- Sie in [hrem Unterneh- | Unternehmen gege-
< ternechmen men? ben.
g Welche Mehr-
5 werte/Schwierigkeiten

sehen Sie beim Einsatz
von loT-basierten Gera-

ten?
Nachrichtenaus- | Nutzen Sie mehrere Es werden verschie-
tausch Protokolle der Applica- | dene Protokolle der
q; tion Layer fiir unter- Application Layer fiir
= schiedliche Projekte? unterschiedliche Pro-
g jekte genutzt.
i Interne Anforde- | Welche internen Anfor- | Interne Anforderun-
= rungen derungen gibt es an die | gen werden fiir die
<% Protokolle der Applica- | Protokollauswahl der
B tion Layer? Application Layer be-
E riicksichtigt.
g Kundenanforde- | Welche Kundenanfor- | Kundenanforderungen
% rungen derungen gibt es an die | werden bei der Proto-
& Protokolle der Applica- | kollauswahl der Ap-
tion Layer? plication Layer be-

riicksichtigt.
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Analyse-
dimension

Hypothesen zu den

Fragenkomplexe | Interviewfragen Fragenkomplexen

Technische As- | Welche technischen As- | Technische Aspekte

pekte pekte miissen die Proto- | werden bei der Aus-
kolle der Application wahl von Protokollen
Layer erfiillen? der Application Layer
beriicksichtigt.
Okonomische Auf welche 6konomi- Bei der Protokoll-aus-
Aspekte schen Anforderungen wahl der Application

wird bei der Auswahl Layer wird auf 6ko-
von Protokollen der Ap- | nomische Anforde-

plication Layer einge- rungen eingegangen.
gangen?
Protokolle der Nach welchen Parame- | Es existieren klar de-
Application tern werden Protokolle | finierte Parameter zur
Layer der Application Layer Auswahl von Proto-
ausgesucht, erstellt und | kollen der Application
eingesetzt? Layer.

Nach welchen Entschei- | Es existieren struktu-
dungsregeln werden rierte Entscheidungs-
Protokolle der Applica- | regeln zur Auswahl
tion Layer ausgesucht von Protokollen der
und eingesetzt? Application Layer.

Entscheidungsparameter

Ubertragungsart | Welche Dateniibertra- | Die Ubertragungsart
gungsarten (kabellos, ist relevant fiir die
kabelgebunden) nutzen | Auswahl von Proto-
Sie fiir [hre Produkte? | kollen der Application

= Layer.

=

= Dateniibermitt- Welche Protokolle nut- | Es existieren unter-

% lung zen Sie fiir die Applica- | schiedliche Protokolle

= tion Layer? fiir die Application

§ Layer.

<

A Datenintegration | Welche Systeme (z. B. | Es werden Daten in
Planungssysteme (ERP, | ein Planungssystem
MES, ...), Anwen- und/oder Anwen-
dungssystem (Dash- dungssystem einge-

boards, ...) nutzen Sie? | bettet.

Tabelle 4: Operationalisierung der Forschungsfrage und Aufstellung von Hypothesen

(eigene Darstellung)
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Fiir die Auswertung mit der Methode der qualitativen Inhaltsanalyse werden zunichst
die Interviews durchgefiihrt, abgeschlossen und vollstindig transkribiert. Transkrip-
tion und Auswertung werden mit Hilfe der Software ,MAXQDA* durchgefiihrt.
(Kuckartz und Réadiker, 2010, S. 734—735) Eine protokollbasierte Analyse wird fiir
die Transkription eines Experteninterviews genutzt, da ein Experte seine Zustim-
mung zur Aufzeichnung nicht gegeben hat. Wiahrenddessen werden Notizen erstellt
und zeitnah verschriftlicht. (Kuckartz, 2010, S. 39) Bei den verbleibenden Experten-
interviews wird eine transkriptbasierte Analyse durchgefiihrt, bei der Audio- und Vi-
deodateien vollstindig transkribiert werden. (Kuckartz, 2010, S. 39) Fiir die Tran-
skription wird in dieser Untersuchung nicht zwischen einer Video- und einer Audio-
datei unterschieden, sodass fiir beides die gleichen Transkriptionsregeln gelten. In der
Literatur werden verschiedene Transkriptionsregeln u. a. von Kuckartz (2010, S. 41—
47), Bogner ef al. (2014, S. 42-43) und Dresing und Pehl (2010, S. 723-729) verot-
fentlicht, die fiir diese Untersuchung eingesetzt werden. Nach der Transkription er-
folgt die Textkodierung. Kuckartz und Radiker (2010, S. 741-742) weisen darauf hin,
dass bei der Kodierung darauf zu achten ist, dass ,,So viel wie ndtig, so wenig wie
moglich* hervorgehoben wird, damit die markierte Passage kontextfrei genutzt und
verstanden werden kann. Die durch das beschriebene Vorgehen erzielten Ergebnisse
werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

3.2 Auswertung und Interpretation der Interviews

Zu Beginn dieses Kapitels werden zunéchst die unterschiedlichen Begriffsverstind-
nisse der Experten dargestellt und geklért, bevor dann die Ergebnisse beschrieben
und interpretiert werden. Im Zuge der Durchfiihrung der Experteninterviews wurde
zunichst das initiale Begriffsverstindnis der Experten zum Begriff Application Layer
sowie die in den jeweiligen Unternehmen verwendeten Anwendungen und Protokolle
abgefragt. Eine Ubersicht dazu ist in Tabelle 5 zusammengefasst. Hier zeigt sich, dass
die Unternehmen verwenden die Protokolle teilweise fiir einseitige (Experten 2, 5
und 7) und teilweise fiir bidirektionale Kommunikation (Experte 1, 3 und 4) mit den
Sensoren nutzen.

Ex- |Sicht auf Application | Anwendung Protokoll Kommunika-
perte | Layer tionsweg
1 Oberhalb der Cloud Webanwendung RestAPI bidirektionale
hin zur Applikation (Datenportal) iiber HTTPS | Kommunika-
tion
2 Oberhalb der Cloud Webanwendung OPC-UA, einseitige
hin zur Applikation (Datenportal) RestAPI Kommunika-
tion
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Ex- |Sicht auf Application | Anwendung Protokoll Kommunika-
perte | Layer tionsweg
3 Oberhalb der Ma- Cloud, MES, OPC-UA bidirektionale
schine zur Kundenan- |SCADA (vom Kun- Kommunika-
wendung den) tion
4 Von der Maschine bis | Maschine, Cloud, |OPC-UA bidirektionale
zu SCADA SCADA over TSN Kommunika-
tion
5 von den digitalen Ser- |digitale Services, |RestAPI einseitige
vices zur Kundenan- | Kundenanwendung Kommunika-
wendung tion
6 Oberhalb der Cloud ERP-, MES-Sys- | AMQP, Rest |einseitige
hin zur Applikation tem, Varianten- und Kommunika-
Konfigurationsma- tion
nagement
7 Oberhalb des ERP- MES-System RFC einseitige
Systems zur Applika- Kommunika-
tion tion

Tabelle 5: Beschreibung und Auswertung der Unternehmenssituation (eigene Darstellung)

3.2.1 Hypothesenbezogene Auswertung der Ergebnisse

Hypothese 1: Die Verfiigbarkeit bzw. der Einsatz von loT-Gerdten sind in den Unter-
nehmen gegeben.

Den Aussagen der Experten 2, 3 und 5 zufolge befinden sich die Unternehmen mit
der Entwicklung von loT-basierten Gerdten im Anfangsstadium. Experte 1 betont,
dass sein Unternehmen bereits lange im Sinne von IoT handelt. Ahnliches wird von
Experte 4 angebracht, der darauf hinweist, dass die Produktionsstandorte des Unter-
nehmens bereits seit langem einen hohen Digitalisierungsgrad aufweisen und zum
Beispiel Digital Twins einsetzen. Experte 6 gibt an, dass ein wissensbasiertes Konfi-
gurationsmanagement, um strukturierte Daten an die Maschine zu bringen, eingesetzt
wird. Im Unternehmen von Experte 7 wird die Kommunikation mit Sensoren {iber
Steuergerite sichergestellt. Die Hypothese lasst sich fiir drei Unternehmen nur teil-
weise bestétigen, da sich diese noch am Anfang der Entwicklung befinden. Fiir zwei
Unternehmen lésst sich die Hypothese vollstindig verifizieren.

Hypothese 2: Es existieren klar definierte Parameter zur Auswahl von Protokollen
der Application Layer.
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Fiir die Auswahl von Protokollen der Application Layer werden verschiedene Ent-
scheidungsparameter genannt, welche anwendungsabhéngig sind und dem Entschei-
dungsprozess dienen. Tabelle 6 fiihrt die genannten Entscheidungsparameter flir die
Protokollauswahl der Application Layer mit einer Zugehorigkeit der Experten auf.

Experte 1234|567
Entscheidungsparameter

Schnelle Entscheidungsfindung (Kostenminimierung) | X

Erfiillung der vordefinierten Anforderungen

Integrierbarkeit in bestehende Systeme X

Marktakzeptanz des Protokolls

Marktdurchdringung des Protokolls

Datenrate/Datendurchsatz

Zykluszeit

PRU| DA D > | X4
>~
>~

e

Kosten
Einfachheit X
Zukunftsfahigkeit
Zuverlassigkeit X
Flexibilitét

i

>~

Sicherheit und Datenschutz X

Frequenz

Datenvolumen

Feedback
Aktualitat des Interfaces

B R R

Tabelle 6: Entscheidungsparameter zur Protokollauswahl der Application Layer

(eigene Darstellung)

Auffallig hierbei ist, dass Integrierbarkeit in bestehende Systeme, Marktdurchdrin-
gung des Protokolls und Kosten von mehreren Experten genannt werden, die ver-
schiedene Anwendungen mit den Protokollen bedienen. Als marktbezogene Attribute
lassen sich Marktakzeptanz des Protokolls, Marktdurchdringung des Protokolls, Kos-
ten, Sicherheit und Datenschutz zusammenfassen. Trotzdem kann die Hypothese
nicht vollstindig bestitigt werden, da zwei befragte Experten angeben, dass sie das
verwendete Protokoll vom Kunden vorgegeben bekommen und es vom Anwendungs-
fall abhingt und so keine allgemein giiltigen Entscheidungsparameter zur Protokol-
lauswahl der Application Layer existieren.
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Hypothese 3: Es existieren strukturierte Entscheidungsregeln zur Auswahl von Pro-
tokollen der Application Layer.

Experte 2 beschreibt explizit eine Reihenfolge zur Berlicksichtigung von Entschei-
dungsparametern: (1) Erfiillung der Anforderungen, (2) Technische Umsetzbarkeit,
(3) Marktakzeptanz des Protokolls, (4) Marktdurchdringung des Protokolls, (5)
Marktverfiigbarkeit des Protokolls, (6) Kosten des Protokolls. Allerdings handelt es
sich bei der Entscheidungsregel nicht um einen institutionalisierten Prozess im Un-
ternehmen. Die anderen teilnehmenden Experten konnen keine Entscheidungsregeln
nennen. Zum einen aus dem Grund, dass sie die zu verwendenden Protokolle vom
Kunden vorgegeben bekommen und zum anderen, dass die Auswahl in den bisheri-
gen Anwendungsfillen alternativlos war. Trotzdem werden grundsitzlich Kosten von
den Experten bei der Protokollauswahl der Application Layer als nebensédchlich be-
zeichnet, wichtig ist nach den Meinungen der Experten 2 und 7 die technische Um-
setzbarkeit. Anhand der aufgefiihrten Argumentation muss die Hypothese zur Exis-
tenz von Entscheidungsregeln zur Protokollauswahl der Application Layer verworfen
werden.

Hypothese 4: Es werden verschiedene Protokolle der Application Layer fiir unter-
schiedliche Projekte genutzt.

Fiir den Anwendungsfall einer Webapplikation wird im Unternehmen von Experte 1
RestAPI eingesetzt, da hierzu kein alternatives Protokoll besteht. Das verwendete
Protokoll ist nach den Meinungen der Experten 3 und 4 kundenabhéngig, somit kon-
nen verschiedene Protokolle bei unterschiedlichen Projekten/Produkten verwendet
werden. Der Kunde entscheidet bzw. gibt vor, welches Protokoll er fiir die Applica-
tion Layer einsetzen mochte. Experte 2 und 5 argumentieren, dass fiir ihr Produkt nur
ein Protokoll genutzt wird, es sei denn der Kunde wiinscht ein anderes Protokoll, so
wird es speziell fiir ihn neu implementiert. Das Unternehmen von Experte 6 nutzt
verschiedene Protokolle der Application Layer, um in der eigenen Produktion Daten
an eine Maschine zu senden. Die Hypothese kann dahingehend verifiziert werden,
dass der Kunde basierend auf seinen Anwendungen und Systemen das Protokoll fiir
die Application Layer auswéhlt.

Hypothese 5: Interne Anforderungen werden fiir die Protokollauswahl der Applica-
tion Layer beriicksichtigt.

Die internen Anforderungen, die von den Experten genannt werden, sind in der fol-
genden Tabelle 7 aufgefiihrt.
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Experte 112,3[4[5|6]7
Interne Anforderungen

Zykluszeit

Datendurchsatz

Integrierbarkeit

Schnittstellenbedienung von Produkt und Prozessor

Ausreichende Rechenleistung

Langlebigkeit der Batterie

Energieverbrauch

LA X | | X4

Storfestigkeit und Storsicherheit

e
e

Sicherheit und Datenschutz

<

Zuverlissigkeit

Beschriankungen in der Teilnehmerzahl X

Manuelle Nacharbeit/Aufwand der Schnittstellen-
wartung

i

Supportfahigkeit der Schnittstelle

Erfiillung der Softwareanforderungen

Einfache Bereitstellung

Ubertragungsgeschwindigkeit

Frequenz

PP X < | X4

Datenvolumen

Tabelle 7: Interne Anforderungen an das Protokoll der Application Layer (eigene Darstellung)

Wie bei den internen Anforderungen zu erkennen ist, wird die Zykluszeit sowie Si-
cherheit und Datenschutz als interne Anforderung von jeweils zwei Experten ge-
nannt. Alle anderen internen Anforderungen werden nur einfach genannt. Allerdings
nennen die Experten 1, 3, 4 und 6 keine internen Anforderungen an das Protokoll der
Application Layer, da die Protokollauswahl in den bisherigen Entscheidungssituati-
onen eher beschrinkt. Die Hypothese zur Beriicksichtigung von internen Anforde-
rungen kann bestdtigt werden.

Hypothese 6. Kundenanforderungen werden bei der Protokollauswahl der Applica-
tion Layer beriicksichtigt.
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Externe Anforderungen bzw. Kundenanforderungen werden bei den Interviews mit
der Integrierbarkeit in ein bestehendes System beim Kunden und entstehenden Zu-
satzkosten genannt. Dementsprechend lésst sich die Hypothese bestétigen.

Hypothese 7: Technische Aspekte werden bei der Auswahl von Protokollen der Ap-
plication Layer beriicksichtigt.

Die Experten 2 und 5 kénnen explizit technische Aspekte zur Protokollauswahl der
Application Layer nennen. Hierzu zdhlen die Storfestigkeit und Storsicherheit, die
Zykluszeit sowie die Beschrinkungen in der Teilnehmerzahl. Die Hypothese kann
bestatigt werden.

Hypothese 8: Bei der Protokollauswahl der Application Layer wird auf okonomische
Anforderungen eingegangen.

Grundsitzlich werden sowohl lizenzbehaftete Protokolle (Experte 7) als auch kosten-
lose Protokolle wie zum Beispiel RestAPI (Experte 1) angewendet. Experte 3 be-
schreibt die 6konomischen Anforderungen als Aufwandskosten in der Programmie-
rung oder Anpassungskosten sowie Kosten fiir benotigte Schnittstellenmodule. Wei-
tere Kosten sind in der Durchfiihrung mittels einer Cloud oder On-Premise bedingt.
Die Hypothese ist zu bestitigen. Allerdings muss die Aussage dahingehend abge-
schwiécht werden, dass die Kosten bei der Protokollauswahl nach der Meinung der
Experten 2 und 7 eher nachgeordnet zur technischen Umsetzbarkeit sind.

Hypothese 9: Die Ubertragungsart ist relevant fiir die Auswahl von Protokollen der
Application Layer.

Vier Experten nutzen fiir ihre Produkte eine kabelgebundene Variante. Experte 4 trifft
keine Aussage iiber die Ubertragungsart. Er merkt an dieser Stelle an, dass hier bei
den Echtzeit-Protokollen eine Unterscheidung vorgenommen werden muss. Fiir eine
Echtzeit-Ubertragung ist eine kabelgebundene Variante besser geeignet. Die kabel-
gebundene Form ist weniger storungsanfillig und sicherheitsunkritischer als die
Funk-Variante. Im Unternehmen von Experte 6 wird eine kabellose Variante bevor-
zugt, da es fiir seinen beschriebenen Anwendungsfall besser geeignet ist. Zwei Ex-
perten sind der Ansicht, dass die Ubertragungsart auf der Netzwerkebene zu bestim-
men ist. Zu den Ubertragungsarten zihlt z. B. WLAN, welches Experte 6 einsetzt.
Die Forschungshypothese ist zu verwerfen.

Hypothese 10: Es existieren unterschiedliche Protokolle fiir die Application Layer.

Bei der unternehmensbezogenen Auswertung wird ersichtlich, dass die einzelnen Un-
ternechmen verschiedene Anwendungen mit diversen Protokollen bedienen. Tabelle 8
zeigt eine Zusammenfassung der eingesetzten Protokolle mit Bezug zur Application
Layer.
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Eingesetztes Proto- Anwendung Experten

koll

RestAPI Webapplikation (Dashboard) 1,2,5

OPC-UA ERP-System 2
Dashboard 2
Cloud 3
MES-System 3
SCADA 3

OPC-UA over TSN Sensoren/Aktoren 4
Prozessleitsystem

AMQP Asynchrone Anwendung (Cloud, Black- | 6
box)

REST/AMQP Synchrone Anwendung 6

RFC Anbindung von ERP-System an ein MES- | 7
System

Tabelle 8: Eingesetzte Protokolle und deren Anwendung mit Bezug zur Application Layer

(eigene Darstellung)

Die Auswertung der Interviews zeigt, dass fiir Webanwendungen RestAPI genutzt
wird, unabhéngig von Branche sowie systembereitstellende und -anwendende Unter-
nehmen. OPC-UA wird von drei Experten mit Verweis auf die Zukunftstahigkeit und
dem hohen Bekanntheitsgrad genannt, welches als Protokoll fiir die Application
Layer eingesetzt wird. Ahnlich duBert sich Experte 2. Allerdings kritisiert Experte 6,
dass OPC-UA zu langsam fiir seine Anwendung ist und somit nicht eingesetzt werden
kann. Die Hypothese zu verschiedenen Protokollen der Application Layer lasst sich
belegen.

Hypothese 11: Es werden Daten in ein Planungssystem und/oder Anwendungssystem
eingebettet.

Die Experten beschreiben zahlreiche Sensordaten, die auf Application Layer in Dash-
boards von Business Intelligence Software oder in ERP- und MES-Systeme integriert
werden. Typische Verwendungszwecke der Daten sind zum Beispiel Optimierbar-
keit, Erkenntnisse liber den Zustand der Komponente sowie Analyse von Maschinen-
problemen und Fehlersuche. Die Hypothese ist dementsprechend zu bestatigen.
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3.2.2 Interpretation der Ergebnisse
Hypothesenbezogene Interpretation

Ein Grund fiir die teilweise Verifizierung von Hypothese 1, den fehlenden Einsatz
bzw. die fehlende Verfiigbarkeit von IoT-basierten Geriten, ist, dass die Digitalisie-
rung mit einem Kostenaufwand verbunden ist, sodass nach Meinung von Experte 4
Digitalisierungsaktivititen fiir klein- und mittelstindische Unternehmen héufig un-
rentabel sind. (Ott und Dobhan, 2020, S. 225) Gleichzeitig bietet sich die Chance zur
Optimierung der Geschéftsprozesse. Durch den Einsatz von loT-Gerdten konnen
z. B. nutzungsabhingige Wartungsvertrdge abgeschlossen, Geschéiftsanalysen und
Produktoptimierungen durchgefiihrt werden, wodurch Einnahmen generiert werden
konnen. Historische Daten konnen fiir Reklamationsbewertungen herangezogen wer-
den. Wird diese Situation dem Gartner Hype Cycle gegeniibergestellt, so hat das Insti-
tut bereits 2015 die loT-Plattform als Innovation Trigger bezeichnet. (Gartner, Inc.,
2015) Im weiteren Verlauf wird deutlich, dass diese im Jahr 2018 den Hohepunkt der
Erwartung iberwunden hat und sie auf dem Weg zur Desillusionierung ist. (Gartner,
Inc., 2018) Der Vergleich zeigt, dass das Thema ,,IoT-Plattformen* in der Allgemein-
heit hohere Aufmerksamkeiten und Erwartungen erzielen als die Entwicklung bisher
erfiillen konnte. Allerdings zeigt die Auflistung der Vor- und Nachteile beziiglich der
Verfiigbarkeit bzw. des Einsatzes von loT-Geridten, dass die Experten hier deutlich
mehr Vorteile sehen.

Zu Hypothese 2 nennen die Experten verschiedene Entscheidungsparameter, die fiir
thren Anwendungsfall relevant sind. Die Interviews zeigen, dass die Entscheidungs-
parameter fiir die Protokollauswahl der Application Layer abhéngig von der anzu-
wendenden Applikation ist, da auf Grund von verschiedenen Anforderungen ver-
schiedene Parameter wichtig fiir den Einsatz des jeweiligen Protokolls sind. Daher
lassen sich keine klar definierten allgemein giiltigen Entscheidungsparameter fiir alle
Anwendungen definieren. Yassein ef al. (2016), Salman und Jain (2017) stellen dazu
fest, dass die Protokollauswahl der Application Layer anwendungsgetrieben stattfin-
den muss. Diese Aussagen konnen durch die durchgefiihrten Experteninterviews be-
stitigt werden. Auffallend ist, dass drei Experten (2, 3, 7) die Anforderungen fiir das
Protokoll der Application Layer extern vorgegeben bekommen. Hier wird ein fehlen-
der Standard deutlich, den auch Elhadi et al. (2018) und Salazar Ch. et al. (2018)
nennen. Diese Erkenntnis bestétigt sich auch in den Experteninterviews. Der Ansicht
von Experte 2 zufolge existiert keine einheitliche Architektur. Fehlende hersteller-
tibergreifende Kommunikationsstandards werden von Experte 4 kritisiert. Ebenfalls
auffallig ist, dass die Experten wenige Entscheidungsparameter nennen und nur drei
davon (Integrierbarkeit in bestehende Systeme, Marktdurchdringung und Kosten)
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mehrfach, sodass hier davon auszugehen ist, dass die Experten die Protokolle der
Application Layer eher situativ und spontan auswihlen.

Die fehlende Klarheit hinsichtlich der Entscheidungsparameter wirkt sich auch auf
die Entscheidungsregeln (Hypothese 3) aus. Hier lassen sich gleichermal3en keine all-
gemein giiltigen Entscheidungsregeln identifizieren. Allerdings zeigen sich auch An-
satze von individuellen Entscheidungsregeln. Die Entscheidung wird individuell
durch die betroffenen Fachbereiche in Zusammenarbeit mit dem Kunden formuliert
und so der grofBtmogliche Nutzen fiir beide Parteien zu erzielen versucht. Experte 2
nennt Entscheidungsregeln und fiihrt auf, dass Kosten betrachtet werden sollten. Bei
den Experten 2 und 7 stehen die technische Umsetzbarkeit und Funktionalitit ihres
Produktes im Vordergrund. Basierend auf den Ergebnissen kann festgestellt werden,
dass ein Protokoll kostengiinstig integriert werden kann, dies aber zwecklos ist, wenn
eventuell die technischen Anforderungen nicht erfiillt sind.

Hypothese 4 ist bestitigt, da die Experten angeben, dass die Protokollauswahl der
Application Layer oftmals kundenorientiert stattfindet. Jeder Kunde erhélt das fiir thn
bestmogliche Protokoll fiir seinen Anwendungsfall, sodass als Folge hieraus mehrere
Protokolle fiir verschiedene Projekte zum Einsatz kommen kénnen. Besonders betont
Experte 4, dass der Kunde durch die modularen Produkte selbstindig eine Entschei-
dung iiber das fiir seine Anwendung passende Protokoll treffen kann. Die Experten-
interviews zeigen, dass verschiedene Anwendungen mit verschiedenen Protokollen
bedient werden konnen. Durch diese vielfiltige Aufstellung der Produkte konnen
diese bei unterschiedlichen Anwendungskontexten zum Einsatz kommen und einfa-
cher in bestehende Systeme integriert werden. Der Einsatz von verschiedenen Proto-
kollen zeigt, dass sich die Unternehmen mit dem Thema ,,Protokoll” in der Praxis
eine Rolle spielt.

Tabelle 7 zeigt eine Aufstellung der von den Experten genannten Anforderungen bei
der Protokollauswahl (Hypothese 5). Die Anforderungen sind anwendungsabhéngig,
sodass diese zu einer Sammlung zusammengefasst werden konnen. Sicherheit und
Datenschutz ist unabhéingig von der Anwendung relevant, da diese von mehreren Ex-
perten genannt werden, die Erfahrungen mit verschiedenen Applikationen besitzen.

Wichtig fiir den Kunden ist die einfache Integrierbarkeit neuer Maschinen/Produkte
in die bestehende Systemlandschaft, um hohe Folgekosten zu vermeiden (Hypothese
6). Ein nicht integrierbares Protokoll hat zur Folge, dass das Unternehmen Produkti-
onsausfille zu verzeichnen hat und mehr Mitarbeiter bendtigt bzw. geschult werden
miissen, um sich mit den gednderten Gegebenheiten auszukennen. Eine Schulung fiir
Mitarbeiter ist ebenfalls relevant fiir anschlieBende Support- und Wartungsarbeiten.
Fiir die Anbindung werden weitere Techniken und Schnittstellen benétigt, sodass
nicht nur hinsichtlich der Mitarbeiter die Folgekosten steigen. Daher ist es richtig,
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dass Kundenanforderungen bei der Protokollauswahl der Application Layer bertick-
sichtigt werden. Bei einem Entscheidungsmodell zur Protokollauswahl der Applica-
tion Layer konnen diese Anforderungen der Entscheidungsfindung dienen.

Die Beriicksichtigung von technischen Aspekten bei der Protokollauswahl der Appli-
cation Layer (Hypothese 7) ist notwendig, um die Funktionsfahigkeit der Produkte zu
garantieren. Technische Anforderungen (z.B. (Storfestigkeit und Storsicherheit, Zyk-
luszeit, Beschrinkungen in der Teilnehmerzahl) werden spezifiziert, um das Produkt
bestmdglich zu entwickeln. Die technischen Aspekte konnen bei einem Entschei-
dungsmodell zur Protokollauswahl der Application Layer helfen.

Auftillig bei Hypothese 8 sind die verschiedenen Angaben zu 6konomischen Anfor-
derungen, die bei der Protokollauswahl der Application Layer beriicksichtigt werden.
Die Experten 1, 2 und 5 nutzen ein kostenloses Protokoll (RestAPI), Experte 7 arbei-
tet mit einem kostenpflichtigen Protokoll (RFC), da das genutzte ERP-System lizenz-
behaftet und der gleiche Lizenzgeber ebenfalls fiir RFC verantwortlich ist. Die 6ko-
nomischen Anforderungen sind somit ebenfalls anwendungsabhéngig zu betrachten.
Zu den 6konomischen Anforderungen zdhlen auch Programmieraufwinde, zusitzli-
che Schnittstellen, Technologien und Schulungen bestehender Mitarbeiter. Wie
schon die internen Anforderungen, Kundenanforderungen und technische Anforde-
rungen sollten auch die 6konomischen Anforderungen an ein Protokoll der Applica-
tion Layer bei einem Entscheidungsmodell berticksichtigt werden.

Die Hypothese 9 wurde verworfen, da die Ubertragungsart auf der Netzwerkebene
entschieden wird und somit irrelevant fiir die Protokollauswahl der Application Layer
ist. Dies stimmt mit der Literatur (Elhadi et al., 2018; Sethi und Sarangi, 2017) {iber-
ein. Fiir eine kabellose Ubertragung kann z. B. Bluetooth oder WLAN genutzt wer-
den. Auf der Netzwerkschicht entscheidet sich u. a. auch die Reichweite. (Elhadi et
al.,2018)

Die Experten nennen in den Interviews verschiedene Protokolle fiir unterschiedliche
Anwendungsfille, die auf der Application Layer zum Einsatz kommen (Hypothese
10). Diese verschiedenen Anwendungsfille sind bei der Beantwortung der For-
schungshypothesen einzubeziehen. Das Ergebnis aus den Experteninterviews lésst
sich mit verschiedener Literatur belegen u. a. Elhadi ef al. (2018) und Sethi und Sa-
rangi (2017). OPC-UA wird fiir verschiedene Anwendungen eingesetzt. Allerdings
findet es sich nicht in der Liste der wichtigsten Protokolle von Elhadi ef al. (2018)
und Al-Fugaha et al. (2015) wieder. Hier ist eine Differenz zwischen Theorie und
Praxis sowie einen fehlenden Standard zu erkennen. Nach der Meinung verschiedener
Experten (2, 4) wird sich OPC-UA als Standard in der Maschinenkommunikation
durchsetzen. Die Differenz zwischen Theorie und Praxis lasst sich dadurch erkléren,
dass verschiedene Anwendungen untersucht sind. In der Literatur wie auch bei den
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Experten wird bspw. OPC-UA und RestAPI sowohl als Architektur bzw. Datenmo-
dellierung und auch als Protokoll angesehen.

Hypothese 11 ist bestitigt, da verschiedene Planungssysteme und/oder Anwendungs-
systeme von den Experten genannt werden. Durch den Einsatz von verschiedenen
Systemen lassen sich die Unternehmensgeschéfte vielfaltiger aufstellen, der Umsatz
steigern und ein groferer Benefit fiir Kunden erreichen. Dieses Forschungsergebnis
steht im Einklang mit Tavana et al. (2020). Die Experten nutzen die verschiedenen
gesammelten Daten, um unterschiedliche Verwendungszwecke abzudecken, daher ist
es wichtig, dass die Daten in Planungs- und/oder Anwendungssysteme eingebettet
werden.

Ubergreifende Interpretation

Insgesamt zeigen die Experteninterviews, dass (IoT)-Protokolle in verschiedene In-
teressensgruppen und Branchen relevant sind. Die Verfiligbarkeit und der Einsatz von
IoT-Geréten sind in den befragten Unternehmen gegeben, auch wenn sich diese zum
Teil noch am Anfang der Entwicklung befinden. Hierfiir miissen zudem Protokolle
fiir die Application Layer ausgesucht werden. Hinsichtlich des Vorgehens und der
Entscheidungsparameter bei der Protokollauswahl ergibt sich kein klares Bild. Die
Liste der genannten Entscheidungsparameter ist relativ kurz. Entsprechend kdnnen
auch keine direkten klar formulierten Entscheidungsregeln abgeleitet werden.

Ein Entscheidungsmodell mit Regeln und Parametern kann die Entscheidungssitua-
tion strukturieren. Die Entscheidungsparameter konnen z. B. verschieden gewichtet
werden, sodass anhand der Entscheidungsregeln und mit Hilfe eines Entscheidungs-
modells eine Auswahl fiir das Protokoll der Application Layer getroffen werden
kann. Auf der einen Seite konnen die Experten keine strukturierten Entscheidungsre-
geln nennen, nach denen sie das Protokoll fiir die Application Layer aussuchen. Auf
der anderen Seite existieren verschiedene Protokolle, die auf der Application Layer
Anwendung finden. Diese beiden sich widersprechenden Ergebnisse deuten auf eher
intuitive, situative Entscheidungen hin. Abhingig vom Anwendungsfall scheinen in-
terne und externe sowie technische Anforderungen bei der Protokollauswahl der Ap-
plication Layer von Bedeutung.

Die Ergebnisse bestitigen den Konferenzbeitrag von Yassein et al. (2016), dass die
jeweiligen Anwendungen verschiedene Anforderungen bedingen. Als Schlussfolge-
rung hieraus haben Yassein et al. (2016) festgestellt, dass verschiedene Anwendun-
gen mit verschiedenen Protokollen zu bedienen sind. Diese Aussage stimmt mit dem
Ergebnis der Hypothese 4 iiberein. Durch den Einsatz von mehreren Protokollen stei-
gen die Kosten. Wie Experte 3 feststellt, sind hier Programmieraufwandskosten, An-
passungskosten und benétigte Schnittstellenmodule aufzufiihren. Unterschiedliche
Kosten sind bei Cloud- oder On-Premise-Lésungen zu erwarten. Kosten konnen hier
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z. B. fiir das Speichern der Daten in der Cloud anfallen. Bei einer On-Premise-Losung
ist das Unternehmen fiir eine lokale Speicherung verantwortlich, sodass hier Kosten
fiir eine Serverlandschaft/Infrastruktur und Unterhaltskosten entstehen. Das Unter-
nehmen muss wihrenddessen u. a. auf Sicherheit und Datenschutz eingehen.

Limitationen

Abbildung 4 zeigt eine Zusammenfassung der einzelnen Kodierungen (Codes) zu den
jeweiligen Interviews. Die GroBe der Quadrate beschreibt, wie hiufig der einzelne
Code in dem Interview verwendet wird. Zum Beispiel ist das Quadrat des Codes
,Entscheidungsparameter* bei Experte 1 verhiltnismaBig klein im Vergleich zu Ex-
perte 6. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass Experte 6 mehr zum Entscheidungs-
prozess der Protokollauswahl auf der Application Layer und den dazugehorigen Ent-
scheidungsparametern beitragen kann.

Ein moglicher Riickschluss ist, dass die Unternehmen verschiedene Anwendungen
anbieten. Zudem kann fehlendes Wissen iiber Themengebiete und die Vorgabe von
Protokollen der Application Layer durch den (internen oder externen) Kunden eine
mogliche Ursache sein.

Bei den Interviews sind Experten aus verschiedenen Bereichen und Branchen ausge-
wiahlt worden, was eine Ursache fiir die Heterogenitét der Ergebnisse sein kann. Zum
Beispiel wird fiir eine Webapplikation ein anderes Protokoll mit anderen Eigenschaf-
ten ausgewdhlt als fiir die Datenintegration in ein MES-System. Auf der anderen Seite
war es nur so moglich, dem urspriinglichen Ziel einen breiten Einblick in das Gebiet
der Protokollauswahl zu erlangen.

Die COVID-19-Pandemie fiihrte zudem zu einer Einschrankung bei der Durchfiih-
rung der Experteninterviews. Vorgesehen waren personlich durchgefiihrte Interviews
in den Unternehmen der Experten, die grundsétzlich eine bessere Wahrnehmung des
Sichtweisen Experten ermoglicht. Als Alternative sind die Interviews online mit Hilfe
der Softwares ,,Zoom*, ,,Microsoft Teams* und ,,GoToMeeting* durchgefiihrt wor-
den.
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4 Zusammenfassung und Fazit

In dieser Arbeit wurde der Entscheidungsprozess zur Protokollauswahl auf der Ap-
plication Layer mit den dazugehorigen Entscheidungsparametern untersucht. Hierfiir
ist die Methode der Experteninterviews und eine qualitative Inhaltsanalyse verwendet
worden. Ziel der Untersuchung war es, mit Hilfe eines halbstrukturierten Leitfadens
Experteninterviews durchzufiihren, um Erkenntnisse und ein Verstindnis iiber den
Entscheidungsprozess zur Protokollauswahl der Application Layer und die Entschei-
dungsparameter zu erlangen. Diese Zielsetzung ist zum Teil erreicht, da grundsitzlich
Entscheidungsparameter identifiziert werden konnen. Allerdings besteht bei den be-
fragten Experten kein klar definierter Entscheidungsprozess zur Protokollauswahl der
Application Layer. Somit kann die Forschungsfrage nicht vollstindig beantwortet
werden.

In den Unternehmen der befragten Experten werden verschiedene Protokolle der Ap-
plication Layer fiir unterschiedliche Projekte genutzt, sodass Protokolle im Rahmen
von Projekten von Bedeutung sind. Durch die Untersuchung lassen sich neue Er-
kenntnisse zu Entscheidungsparametern der Protokollauswahl der Application Layer
gewinnen. Hier ist eine Liste mdglicher Entscheidungsparametern zu nennen, wenn
gleich systematische Entscheidungsregeln nur bedingt identifiziert werden konnten.
Dartiber hinaus bestitigen die Ergebnisse dieser Untersuchung die Erkenntnisse der
Literatur (Elhadi et al., 2018; Salazar Ch. et al., 2018) weitgehend, dass bei der Pro-
tokollauswahl der Application Layer weiterhin ein Standard fehlt und deshalb ein
Protokollauswahlprozess grundsitzlich notwendig ist.

Weiterfiihrende Forschungsarbeiten konnen autbauend auf diesen Ergebnissen ein
Entscheidungsmodell entwickeln, indem die identifizierten Entscheidungsparameter
einer anwendungsspezifischen Gewichtung unterzogen werden. Im Anschluss kon-
nen die zur Verfiigung stehenden Protokolle eingeordnet werden. Anhand von Ent-
scheidungsregeln wird festgelegt, in welcher Reihenfolge welche Aspekte gepriift
werden sollen. Auflerdem sollte die in dieser Arbeit vorgenommene Beschrankung
auf die Application Layer ausgeweitet werden. Vor allem im Hinblick auf den Proto-
kolleinsatz in der Middleware besteht hier noch Forschungsbedarf.

Dieser Forschungsarbeiten fanden im Rahmen des Projektes OberA aus dem FuE-
Programm "Informations- und Kommunikationstechnik" des bayerischen Staatsmi-
nisteriums fiir Wirtschaft, Energie und Technologie (IUK-1709-0011//IUK530/010),
eingereicht durch die Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Wiirzburg-
Schweinfurt (FHWS), statt.



108 FElena Balzert / Alexander Dobhan

5 Literaturverzeichnis

Al-Fugaha, A., Guizani, M., Mohammadi, M., Aledhari, M. und Ayyash, M. (2015):
,Internet of Things: A Survey on Enabling Technologies, Protocols, and Appli-
cations*, [IEEE Communications Surveys & Tutorials, Bd. 17, Nr. 4, S. 2347—
2376.

Atzori, L., Iera, A. und Morabito, G. (2010): ,,The Internet of Things: A survey*,
Computer Networks, Bd. 54, Nr. 15, S. 2787-2805.

Bandyopadhyay, S., Sengupta, M., Maiti, S. und Dutta, S. (2011), ,,Role Of Middle-
ware For Internet Of Things: A Study*, International Journal of Computer Sci-
ence & Engineering Survey, Bd. 2 Nr. 3, S. 94-105.

Becker, J., Knackstedt, R., Pfeiffer, D. und Janiesch, C. (2007): ,,Configurative
method engineering-on the applicability of reference modeling mechanisms in
method engineering®. In Hoxmeier, J. A. und Hayne, S. (Hg.), Reaching new
heights: 13th Americas Conference on Information Systems, AMCIS 2007,
Keystone, CO, USA, 09.-12.08.2007, Association for Information Systems, At-
lanta, GA, USA, S. 3399-3410.

Bogner, A., Littig, B. und Menz, W. (2014): ,.Interviews mit Experten: Eine praxis-
orientierte Einfliihrung®, Springer Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden.

Cereda, P. R. M. und Neto, J. J. (2017), ,,A middleware architecture for adaptive
devices®, Vortrag wiahrend International workshop on Adaptive Technology
(WAT 2017), Madeira, Portugal, 16.-19.05.2017. Procedia Computer Science,
Bd. 109, S. 1158-1163.

Chaqgfeh, M. A. und Mohamed, N. (2012), ,,Challenges in middleware solutions for
the internet of things*, in Sloot, P. (Hg.), “2012 International Conference on
Collaboration Technologies and Systems (CTS)”, Denver, 21.-25.05.2012,
IEEE, Piscataway, NJ, USA, S. 21-26.

Cruz, M. A. A. da, Rodrigues, J. J. P. C., Al-Muhtadi, J., Korotaev, V. V. und Albu-
querque, V. H. C. de (2018), ,,A Reference Model for Internet of Things Mid-
dleware®, IEEE Internet of Things Journal, Bd. 5 Nr. 2, S. 871-883.

Diaz, M., Rubio, B. und Troya, J. M. (2005), ,,A Coordination Middleware for Wire-
less Sensor Networks®, in Dini, P., Lorenz, P., Cherkaoui, S., Mynbaev, D.,
Rodrigues, J. J., Hafid, A., Zepernick, H.-J. und Zheng, J. (Hg.), 2005 Systems
Communications (ICW'05, ICHSN'05, ICMCS'05, SENET'05), Montreal, Can-
ada, 14.-17.08.2005, IEEE Computer Society, Los Alamitos, CA, USA, S. 377—
382.

Dresing, T. und Pehl, T. (2010): ,, Transkription®. In Mey, G. und Mruck, K. (Hg.),
Handbuch Qualitative Forschung in der Psychologie, 1. Aufl., VS Verlag fiir
Sozialwissenschaften, Wiesbaden, S. 723-733.



Protokolle der Application Layer im industriellen Internet der Dinge 109

Elhadi, S., Marzak, A. und Sael, N. (2019): ,,Operating models of application proto-
cols®“. In Mohamed, B. A., Karaso, I. R, Saadane, R., Mtalaa, W. und Abdel-
hakim, B. A. (Hg.), Proceedings of the 4th International Conference on Smart
City Applications - SCA ‘19, Casablanca, Marokko, 02.-04.10.2019, ACM
Press, New York, USA, S. 1-7.

Elhadi, S., Marzak, A., Sael, N. und Merzouk, S. (2018): ,,Comparative Study of [oT
Protocols®. In Hamlich, M. (Hg.), The 2nd international conference on Smart
Application and Data Analysis for Smart Cities (SADASC’18), Casablanca,
Marokko, 27.-28.02.2018, Elsevier, Amsterdam, Niederlande.

Eugster, P. T., Felber, P. A., Guerraoui, R. und Kermarrec, A.-M. (2003): ,,The many
faces of publish/subscribe, ACM Computing Surveys, Bd. 35, Nr. 2, S. 114—
131.

Farahzadi, A., Shams, P., Rezazadeh, J. und Farahbakhsh, R. (2018), ,,Middleware
technologies for cloud of things: a survey*, Digital Communications and Net-
works, Bd. 4 Nr. 3, S. 176-188.

Fersi, G. (2015), ,,Middleware for Internet of Things: A Study®, in O’Conner, L.
(Hg.), 2015 International Conference on Distributed Computing in Sensor Sys-
tems (DCOSS), Fortaleza, Brasilien, 10.-12.06.2015, IEEE, Los Alamitos, CA,
USA, S. 230-235.

Fettke, P. (2009), ,,How Conceptual Modeling Is Used*, Communications of the As-
sociation for Information Systems, Bd. 25 Nr. 43, S. 571-592.

Fettke, P. und Loos, P. (2003): ,,Classification of reference models: a methodology
and its application®, Information Systems and e-Business Management, Bd. 1,
Nr. 1, S. 35-53.

Fettke, P. und Loos, P. (2004), ,,Referenzmodellierungsforschung*, Wirtschaftsinfor-
matik, Bd. 46 Nr. 5, S. 331-340.

Gartner, Inc. (2015): ,,Gartner’s 2015 Hype Cycle for Emerging Technologies Iden-
tifies the Computing Innovations That Organizations Should Monitor*, ver-
fiigbar unter https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2015-08-
18-gartners-2015-hype-cycle-for-emerging-technologies-identifies-the-compu-
ting-innovations-that-organizations-should-monitor (abgerufen am 6. Oktober
2020).

Gartner, Inc. (2018): ,,Gartner Identifies Five Emerging Technology Trends That
Will Blur the Lines Between Human and Machine®, verfiigbar unter
https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2018-08-20-gartner-
identifies-five-emerging-technology-trends-that-will-blur-the-lines-between-
human-and-machine (abgerufen am 6. Oktober 2020).



110 FElena Balzert / Alexander Dobhan

Gubbi, J., Buyya, R., Marusic, S. und Palaniswami, M. (2013), ,,Internet of Things
(IoT): A vision, architectural elements, and future directions®, Future Genera-
tion Computer Systems, Bd. 29 Nr. 7, S. 1645-1660.

Guth, J., Breitenbiicher, U., Falkenthal, M., Fremantle, P., Kopp, O., Leymann, F.
und Reinfurt, L. (2018), ,,A Detailed Analysis of [oT Platform Architectures:
Concepts, Similarities, and Differences®, in Di Martino, B., Li, K.-C., Yang, L.
T. und Esposito, A. (Hg.), Internet of Everything: Algorithms, Methodologies,
Technologies and Perspectives, Internet of Things, Technology, Communica-
tions and Computing, Bd. 54, Springer Nature Singapore Pte Ltd., Singapur, S.
81-101.

Guth, J., Breitenbucher, U., Falkenthal, M., Leymann, F. und Reinfurt, L. (2016):
»Comparison of [oT platform architectures: A field study based on a reference
architecture®, 2016 Cloudification of the Internet of Things (CloT), Paris,
Frankreich, 23.-25.11.2016, IEEE Communications Society, Piscataway, NJ,
USA, S. 1-6.

Heinzelman, W. B., Murphy, A. L., Carvalho, H. S. und Perillo, M. A. (2004), ,,Mid-
dleware to support sensor network applications®, IEEE Network, Bd. 18 Nr. 1,
S. 6-14.

Hill, J., Szewczyk, R., Woo, A., Hollar, S., Culler, D. und Pister, K. (2000), ,,System
architecture directions for networked sensors®, in Rudolph, L. und Gupta, A.
(Hg.), Proceedings of the ninth international conference on Architectural sup-
port for programming languages and operating systems, Cambridge, MA, USA,
12.-15.11.2000, ACM, New York, NY, USA, S. 93-104.

Ismail, A. und Kastner, W. (2016), ,,A middleware architecture for vertical integra-
tion“, Vortrag wihrend 2016 1st International Workshop on Cyber-Physical
Production Systems (CPPS), Wien, Osterreich, 4.12.2016, IEEE, Piscataway,
NJ, USA S. 1-4.

Kaiser, R. (2014): ,,Qualitative Experteninterviews: Konzeptionelle Grundlagen und
praktische Durchfithrung®, Springer Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden.
Khalid, Z., Khalid, U., Sarijari, M. A., Safdar, H., Ullah, R., Qureshi, M. und
Rehman, S. U. (2019), ,,Sensor virtualization Middleware design for Ambient
Assisted Living based on the Priority packet processing®, in Shakshuki, E.
(Hg.), The 10th International Conference on Ambient Systems, Networks and
Technologies (ANT), Lowen, Belgien, 29.04.-02.05.2019, Elsevier, Amster-

dam, S. 345-352.

Khan, I., Belgasmi, F., Glitho, R., Crespi, N., Morrow, M. und Polakos, P. (2016),
,Wireless sensor network virtualization: A survey“, IEEE Communications
Surveys & Tutorials, Bd. 18 Nr. 1, S. 553-576.



Protokolle der Application Layer im industriellen Internet der Dinge 111

Khan, R., Khan, S. U., Zaheer, R. und Khan, S. (2012): ,,Future Internet: The Internet
of Things Architecture, Possible Applications and Key Challenges®. In Guer-
rero, J. E. (Hg.), 2012 10th International Conference on Frontiers of Information
Technology, Islamabad, Pakistan, 17.-19.12.2012, IEEE, Piscataway, NJ, USA,
S. 257-260.

Klétzer, C. und Pflaum, A. (2017), ,,Toward the Development of a Maturity Model
for Digitalization within the Manufacturing Industry’s Supply Chain®, in Bui,
T. und Sprague, R. (Hg.), Proceedings of the 50th Hawaii International Confer-
ence on System Sciences (HICSS), Big Island, Hawaii, 04.-07.01.2017, Univer-
sitdt von Hawaii, Manoa, USA, S. 4210-4219.

Kokkonis, G., Chatzimparmpas, A. und Kontogiannis, S. (2018), ,,Middleware IoT
protocols performance evaluation for carrying out clustered data®, Vortrag
wihrend 2018 South-Eastern European Design Automation, Computer Engi-
neering, Computer Networks and Society Media Conference
(SEEDA_CECNSM), Kastoria, Griechenland, 22.-24.09.2018, IEEE, Pisca-
taway, NJ, USA, S. 1-5.

Kondratenko, Y., Kondratenko, G. und Sidenko, I. (2018), ,,Multi-criteria decision
making for selecting a rational IoT platform®, Vortrag wihrend Proceedings of
2018 IEEE 9th International Conference on Dependable Systems, Services and
Technologies (DESSERT’2018), Kiew, Ukraine, 24.-27.05.2018, IEEE, Pisca-
taway, NJ, S. 147-152.

Kuckartz, U. (2010): ,,Einfiihrung in die computergestiitzte Analyse qualitativer Da-
ten“, Lehrbuch, 3. Aufl., VS Verlag fiir Sozialwissenschaften, Wiesbaden.
Kuckartz, U. und Rédiker, S. (2010): ,,Computergestiitze Analyse (CAQDAS)*. In
Mey, G. und Mruck, K. (Hg.), Handbuch Qualitative Forschung in der Psycho-

logie, 1. Aufl., VS Verlag fiir Sozialwissenschaften, Wiesbaden, S. 734-750.

Li, S., Xu, L. D. und Zhao, S. (2015): ,,The internet of things: a survey*, Information
Systems Frontiers, Bd. 17, Nr. 2, S. 243-259.

Madakam, S., Ramaswamy, R. und Tripathi, S. (2015), ,,Internet of Things (IoT): A
Literature Review®, Journal of Computer and Communications, Bd. 3 Nr. 5, S.
164-173.

Melik-Merkumians, M., Baier, T., Steinegger, M., Lepuschitz, W., Hegny, 1. und Zo-
itl, A. (2012), ,,Towards OPC UA as portable SOA middleware between control
software and external added value applications®, Vortrag wahrend 17th Confer-
ence on Emerging Technologies & Factory Automation (ETFA), Krakau, Polen,
17.-21.09.2012, IEEE, Piscataway, NJ, USA, S. 1-8.

Meuser, M. und Nagel, U. (2009): ,,Das Experteninterview - konzeptionelle Grund-
lagen und methodische Anlage®. In Pickel, S., Jahn, D., Lauth, H.-J. und Pickel,
G. (Hg.), Methoden der vergleichenden Politik- und Sozialwissenschaft: Neue



112 FElena Balzert / Alexander Dobhan

Entwicklungen und Anwendungen, 1. Aufl., VS Verlag fiir Sozialwissenschaf-
ten/GWYV Fachverlage GmbH Wiesbaden, Wiesbaden, S. 465—479.

Ngu, A. H. H., Gutierrez, M., Metsis, V., Nepal, S. und Sheng, M. Z. (2017), ,,JoT
Middleware: A Survey on Issues and Enabling technologies®, IEEE Internet of
Things Journal, Bd. 4 Nr. 1, S. 1-20.

Ott, A. Dobhan, A (2020): ,,Die Akzeptanz webbasierter EDI-Anwendungen durch
kleine Unternehmen." In: Mobility in a Globalised World, Bd. 23, S. 225.
Ouedraogo, C. A., Medjiah, S., Chassot, C. und Drira, K. (2018), ,,Enhancing Mid-
dleware-based [oT Applications through Run-Time Pluggable QoS Manage-
ment Mechanisms. Application to a oneM2M compliant IoT Middleware®, The
Oth International Conference on Ambient Systems, Networks and Technologies,
Porto, Portugal, 08.-11.05.2018, Procedia Computer Science Bd. 130, S. 619—

627.

Perera, C., Zaslavsky, A., Christen, P. und Georgakopoulos, D. (2014a), ,,Context
Aware Computing for The Internet of Things: A Survey*, IEEE Communica-
tions Surveys & Tutorials, Bd. 16 Nr. 1, S. 414-454.

Perera, C., Zaslavsky, A., Christen, P. und Georgakopoulos, D. (2014b), ,,Sensing as
a service model for smart cities supported by Internet of Things*, Transactions
on Emerging Telecommunications Technologies, Bd. 25 Nr. 1, S. 81-93.

Radanliev, P., Roure, D. C. de, Nicolescu, R., Huth, M., Montalvo, R. M., Cannady,
S. und Burnap, P. (2018), ,,Future developments in cyber risk assessment for
the internet of things®, Computers in Industry, Bd. 102, S. 14-22.

Rausch, T., Nastic, S. und Dustdar, S. (2018), ,EMMA: Distributed QoS-Aware
MQTT Middleware for Edge Computing Applications®, in Channdra, A., L1, J.,
Cai, Y. und Guo, T. (Hg.), 2018 IEEE International Conference on Cloud En-
gineering (IC2E), Orlando, Florida, USA, 17.-20.04.2018, IEEE Computer So-
ciety, Piscataway, NJ, USA, S. 191-197.

Rayes, A. und Salam, S. (2017): ,,Internet of Things From Hype to Reality*, Springer
International Publishing AG, Cham, Schweiz.

Razzaque, M. A., Milojevic-Jevric, M., Palade, A. und Clarke, S. (2016): ,,Middle-
ware for Internet of Things: A Survey*, IEEE Internet of Things Journal, Bd. 3,
Nr. 1, S. 70-95.

Sahingoz, O. K. und Sonmez, A. C. (2007): ,,Agent-Based Fault Tolerant Distributed
Event System*, Computing and Informatics, Bd. 26, Nr. 5, S. 489-506.

Salazar Ch., G. D., Venegas, C., Baca, M., Rodriguez, 1. und Marrone, L. (2018):
,Open Middleware proposal for 1oT focused on Industry 4.0. In Carrillo, H.
(Hg.), 2018 IEEE 2nd Colombian Conference on Robotics and Automation
(CCRA), Barranquilla, Kolumbien, 01.-03.11.2018, IEEE, Red Hook, NY,
USA, S. 1-6.



Protokolle der Application Layer im industriellen Internet der Dinge 113

Salman, T. und Jain, R. (2017): ,,A Survey of Protocols and Standards for Internet of
Things*, Advanced Computing and Communications, Bd. 1, Nr. 1.

Sethi, P. und Sarangi, S. R. (2017): ,,Internet of Things: Architectures, Protocols, and
Applications®, Journal of Electrical and Computer Engineering, Bd. 2017, S. 1-
25.

Sheng, Z., Yang, S., Yu, Y., Vasilakos, A., Mccann, J. und Leung, K. (2013), ,,A
survey on the ietf protocol suite for the internet of things: standards, challenges,
and opportunities, IEEE Wireless Communications, Bd. 20 Nr. 6, S. 91-98.

Spiess, P., Karnouskos, S., Guinard, D., Savio, D., Baecker, O., Souza, L. M. S. de
und Trifa, V. (2009), ,,SOA-Based Integration of the Internet of Things in En-
terprise Services®, in Damiani, E. (Hg.), IEEE International Conference on Web
Services, Los Angeles, CA, USA, 06.-10.07.2009, IEEE, Piscataway, NJ, USA,
S. 968-975.

Stojkoska, B. L. R. und Trivodaliev, K. v. (2017), ,,A review of Internet of Things
for smart home: Challenges and solutions®, Journal of Cleaner Production, Bd.
140 Nr. 3, S. 1454-1464.

Tan, L. und Wang, N. (2010), ,,Future internet: The Internet of Things*, in Wen, D.,
Wang, R. und Xie, Y. (Hg.), 3rd International Conference on Advanced Com-
puter Theory and Engineering (ICACTE), Chengdu, China, 20.-22.08.2010,
IEEE, Piscataway, NJ, USA, S. 376-380.

Tandale, U., Momin, B. und Seetharam, D. P. (2017): ,,An empirical study of appli-
cation layer protocols for [oT*. In IEEE (Hg.), International Conference on En-
ergy, Communication, Data Analytics & Soft Computing (ICECDS), Chennai,
Indien, 01.-02.08.2017, IEEE, Piscataway, NJ, S. 2447-2451.

Tavana, M., Hajipour, V. und Oveisi, S. (2020): ,,JoT-based enterprise resource plan-
ning: Challenges, open issues, applications, architecture, and future research di-
rections®, Internet of Things, Bd. 11.

Tesch, J. F., Brillinger, A.-S. und Bilgeri, D. (2017): ,,Internet of Things Business
Model Innovation and the stage-gate Process: An exploraory Analysis®, Inter-
national Journal of Innovation Management, Bd. 21, Nr. 5, S. 1-19.

Thangavel, D., Ma, X., Valera, A., Tan, H.-X. und Tan, C. K.-Y. (2014), ,,Perfor-
mance evaluation of MQTT and CoAP via a common middleware®, 2014 IEEE
Ninth International Conference on Intelligent Sensors, Sensor Networks and In-
formation Processing (ISSNIP), Singapore, 21.-24.04.2014, IEEE, Piscataway,
NJ, S. 1-6.

Wang, M.-M., Cao, J.-N., Li, J. und Dasi, S. K. (2008), ,,Middleware for Wireless
Sensor Networks: A Survey®, Journal of Computer Science and Technology,
Bd. 23 Nr. 3, S. 305-326.



114 FElena Balzert / Alexander Dobhan

Weichbold, M. (2019): ,,Pretest. In Baur, N. und Blasius, J. (Hg.), Handbuch Me-
thoden der empirischen Sozialforschung, Springer Fachmedien Wiesbaden
GmbH, Wiesbaden, S. 349-356.

Wendzel, S. (2018): ,,IT-Sicherheit fiir TCP/IP- und IoT-Netzwerke: Grundlagen,
Konzepte, Protokolle, Hartung®, Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH,
Wiesbaden.

Weyrich, M. und Ebert, C. (2016), ,,Reference Architectures for the Internet of
Things*, IEEE Software, Bd. 33 Nr. 1, S. 112-116.

Whitmore, A., Agarwal, A. und Da Xu, L. (2015), ,,The Internet of Things-A survey
of topics and trends®, Information Systems Frontiers, Bd. 17 Nr. 2, S. 261-274.

Wu, M., Lu, T.-J., Ling, F.-Y., Sun, J. und Du Hui-Ying (2010), ,,Research on the
architecture of Internet of Things®, in Wen, D., Wang, R. und Xie, Y. (Hg.), 3rd
International Conference on Advanced Computer Theory and Engineering
(ICACTE), Chengdu, China, 20.-22.08.2010, IEEE, Piscataway, NJ, USA, S.
484-487.

Xu, L. D., He, W. und Li, S. (2014), ,,Internet of Things in Industries: A Survey®,
IEEE Transactions on Industrial Informatics, Bd. 10 Nr. 4, S. 2233-2243.
Yang, D.-L., Liu, F. und Liang, Y.-D. (2010), ,,A Survey of the Internet of Things®,
in Lou, X. (Hg.), Proceedings of the 2010 International Conference on E-Busi-
ness Intelligence, Guangzhou, China, 07.-09.05.2010, Atlantis Press, Paris,

Frankreich, S. 358-366.

Yang, Z., Yue, Y., Yang, Y., Peng, Y., Wang, X. und Liu, W. (2011), ,,Study and
application on the architecture and key technologies for IOT*, Vortrag wéahrend
2011 International Conference on Multimedia Technology, Hangzhou, China,
26.-28.07.2011, IEEE, Piscataway, NJ, USA, S. 747-751.

Yassein, M. B., Shatnawi, M. Q. und Al-zoubi, D. (2016): ,,Application layer proto-
cols for the Internet of Things: A survey®. In IEEE und IARES (Hg.), 2016
International Conference on Engineering & MIS (ICEMIS’2016), Agadir,
Marokko, 22.-24.09.2016, IEEE, Piscataway, NJ, S. 1-4.



115

Computer-Vision-Systeme im Behiltermanagement

Alexander Dobhan

Leiter des ERP-Labors sowie Professor fiir Business Process Management & Busi-
ness Applications an der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Wiirzburg —
Schweinfurt, Konrad-Zuse-Stralle 2, 97421 Schweinfurt, alexander.dobhan@thws.de

Otto Rein

Fakultdt Wirtschaftsingenieurwesen, Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Wiirzburg — Schweinfurt

Dominik Goletz

Fakultdt Wirtschaftsingenieurwesen, Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Wiirzburg — Schweinfurt

Hani Alyones

Fakultdt Wirtschaftsingenieurwesen, Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Wiirzburg — Schweinfurt

I BINICTIUNG...oeoiiieiie ettt e e e ensaeenneas 117
2 Behaltermanagement ............cccoeviieiiieiieeiie et 118
3 Computer-Vision-Systeme im Behéltermanagement............c.ccccceeevnveeennenn. 121
4 LabOorStudie ......cooeiiiiiiiieei e e 125
S FAZIE ettt 132
6 LiteraturverZeiChnis .........coceevuiiiiiiiiiiiiiiiecieeeee et 133



116 Alexander Dobhan / Otto Rein / Dominik Goletz / Hani Alyones

Abstract:

Dem Management von Mehrwegbehdltern kommt in der nachhaltigen Logistik eine
zentrale Bedeutung zu. Gleichzeitig sorgen Inlays und steigenden Behdlteranforde-
rungen durch die Robotik fiir Variantenreichtum hinsichtlich der Behdlter. Die Digi-
talisierung und teilweise Automatisierung kann, die Effizienz und die Transparenz
des Behdltermanagements steigern. Ziel dieses Beitrags ist es, mit einer entsprechen-
den Studie in einer Laborumgebung zu zeigen, wie Computer-Vision-Systeme zur Di-
gitalisierung im Behdltermanagement beitragen kénnen.

JEL Classification: M11, M15

Keywords: Behiltermanagement, Computer Vision, loT-Architektur, Objekterken-
nung, Defekterkennung.
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1 Einleitung

Stichworte wie Reverse Logistics oder Green Logistics sind auf der einen Seite schon
lange Teil der wissenschaftlichen Forschung auf der anderen Seite auch unabdingbare
Forschungsbereiche auf dem Weg hin zu einer Steigerung der Nachhaltigkeit. Im fol-
genden Diagramm (siehe Abbildung 1) ist das Wachstum des globalen Marktes fiir
Reverse Logistics zu sehen, dass deren Bedeutung einmal mehr klar unterstreicht.

Size of the reverse logistics market worldwide from 2017 to 2025 (in billion U.S.
dollars)*
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2017 2018* 2019* 2020* 2021* 2022* 2023* 2024* 2025*

Sources Additional Information:
Allied Market Research; Statista Worldwide; Allied Market Research; Statista; 2017
© Statista 2020

Abbildung 1: GroBe des weltweiten Marktes der Riickfiihrungslogistik von 2017 bis 2025 (in Mrd.
US-Dollar). Quelle: Statista (2020)

Beide Konzepte, Reverse Logistics und Green Logistics beinhalten den Gebrauch von
Mehrwegbehiltern als Alternative zu Einwegbehéltern. Entsprechend nimmt der Be-
darf am Management von Mehrwegbehiltern zu. Essentiell fiir ein effektives Behél-
termanagement ist das Management von Behélterbestdnden. Sind diese transparent
und bekannt, konnen Aktivititen wie Transport, Reinigung oder Sortierung zielge-
richtet eingeplant und ausgefiihrt werden. Die Grundlage fiir das Behéltermanage-
ment ist die hiufig labelbasierte Behéltererkennung mit Barcode oder RFID. Bildver-
arbeitungssysteme konnen dort zum Einsatz kommen, wo aus Flexibilitéts-, Komple-
xitéts- oder Kostengriinden eine Belabelung nicht méglich ist und Qualitdtskontrollen
unterstiitzt werden. Der Fokus dieses Beitrags liegt dabei auf Kleinladungstragern mit
den dazugehdrigen Inlays (wie zum Beispiel Blister). In der Betrachtung der Inlays,
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die einen erheblichen Anteil am Behéltermanagement darstellen, wird auch das Po-
tenzial der Bildverarbeitung deutlich. Mit Hilfe von Bildverarbeitungssystemen kon-
nen die einzelnen Bilder mit Hilfe traditioneller Methoden oder aber mit Hilfe von
Deep Learning Methoden verglichen und dann iiber deren Ahnlichkeiten entschieden
werden. Erste Vorstudien mit traditionellen Methoden der Bilderkennung zeigen,
dass diese im Hinblick auf die Behélter an Grenzen stoBen. Dies ist im Varianten-
reichtum auf Grund der Inlays, der Schwierigkeit bei der Erkennung von Defekten
(Olfilm, Risse) und der Geschwindigkeit (<10s pro Behilter) begriindet. Die erkann-
ten Daten miissen wie bereits vorhandene oder ebenfalls neugeschaffenen Riickmel-
dedaten in den Geschéftsprozess integriert und dem Planungssystem zugefiihrt wer-
den, um die Automatisierungspotenziale zu nutzen. Dabei sind zum Beispiel Losgro-
Ben zu beriicksichtigen, Stammdatenkonsistenz zu gewéhrleisten und doppelte
Stammdatenpflege zu vermeiden. Aus diesen Herausforderungen ergibt sich das
Hauptziel des vorliegenden Beitrags: Die Entwicklung und beispielhafte Implemen-
tierung einer Architektur zur Objekterkennung im Behiltermanagement, sowie das
Aufzeigen grundlegender Potenziale und Probleme im Hinblick auf Behiltererken-
nung und Defekterkennung.

Dazu werden im nachfolgenden Beitrag nach einem kurzen Literaturiiberblick zu den
Themen Behéltermanagement und Objekterkennung der Aufbau einer Laborumge-
bung zur Objekterkennung im Behiltermanagement dargestellt und erste Ergebnisse
einer einfachen Infrastruktur vorgestellt.

2 Behaltermanagement

Der Grundgedanke des Behiltermanagements ist die rechnergestiitzte Verwaltung,
Bewirtschaftung und Finanzierung unterschiedlichster Ladungstrager. (Martin, 2016,
S. 86) Bei bestmoglicher Abstimmung der Behélter auf die Randbedingungen wird
ein synchronisierter Materialfluss liber alle Partner der Lieferkette ermoglicht. (Klug,
2016, S. 466) Von besonderer Wichtigkeit im Behdltermanagement ist die effektive
Einsetzung der im Behilterkreislauf verwendeten Behélter. Hierbei ist die Transpa-
renz in Warenbewegungen und dem Bestand eine Grundvoraussetzung, um eine hohe
Versorgungssicherheit garantieren zu konnen und gleichzeitig den Bestand so gering
wie moglich zu halten. (Schéflein und Raab, 2016, S. 227)

Im Allgemeinen wird zwischen Ein- und Mehrwegbehiltern unterschieden. Einweg-
behilter werden nur fiir einen Transportlauf verwendet und nach der Verwendung
entsorgt. Mehrwegbehilter werden im Gegensatz dazu mindestens zweimal genutzt.
(Hofmann und Bachmann, 2013, S. 18) Allgemein lassen sich die Mehrwegbehilter
in die Kategorien Klein-Ladungs-Tréger (KLT) und GroB3-Ladungs-Tréager (GLT), zu
denen auch die Grundladungstrager gehoren, unterteilen. (Schéflein und Raab, 2016,
S. 207-209) KLT haben eine maximale Grundfliche von 400mm mal 600mm und
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sind zum Teil genormt. KL T bestehen zumeist aus lackiertem oder legiertem Stahl-
blech, oder buntem Kunststoff. So konnen KLT auf- oder ineinander gestapelt oder
geschachtelt werden. Zudem besitzen KLT die Eigenschaften der Schlag- und Stof3-
festigkeit und haben zumeist eine glatte Bodenfldche. (Martin, 2016, S. 62—64) Im
Ubrigen werden KLT nicht vereinzelt, sondern konsolidiert auf einem GLT (Palette)
in einen Behélterkreislauf eingefiihrt. (Schéflein und Raab, 2016, S. 208) Oft wird
der Behiélterbegriff mit Begriffen wie Einsdtzen, Inlays und Blister-Trays in Verbin-
dung gebracht. Diese Begrifflichkeiten beziehen sich auf den Tablett-Einsatz, der oft
in standardisierte KLT gelegt wird. (Sobottka et al., 2014, S. 306)

Behilterkreislaufe stehen im Fokus des Behéltermanagements. Demnach befinden
sich Mehrwegbehilter in einem konstanten Kreislauf. Dieser Kreislauf setzt sich so-
wohl aus Voll- und Leertransporten als auch aus Instandhaltungsma3nahmen zusam-
men. Eine Unterscheidung findet zwischen unternehmensinternen geschlossenen Be-
hilterkreislaufen, unternehmensiibergreifenden geschlossenen Behilterkreisldufen
und unternehmensiibergreifenden offenen Behilterkreislaufen statt. Im unterneh-
mensinternen geschlossenen Behélterkreislauf besitzt jede organisatorische Abtei-
lung einer Lieferkette eigene interne Kreisldufe. (Hofmann und Bachmann, 2013, S.
18-20)

Um der sporadischen Herangehensweise einiger Unternehmen entgegenzuwirken, ist
es von Noten dem Thema Behiltermanagement mehr Aufmerksamkeit zu widmen.
Bei diesem Ansatz sollen vor allem die Bereiche der operativen Behilterbewirtschaf-
tung, der Organisation des Behiltermanagements, der Finanzierung der Behélter, der
IT-Unterstiitzung und der Behélterentwicklung umfasst werden. (Bachmann, 2006,
S. 52)

| Behilterbedarfsermittlung |
I
v
| Behilterflusssteuerung | Behilterbestandsoptimierung Behilterverrechnung
| I

\ 4 \ 4 A 4

Waren- .
. —> —»{ Sortieren F—» —» ... [
emgang

Abbildung 2: Ubersicht des Behiltermanagements

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Bachmann, 2006, S. 52

Das Behéltermanagement wird als operative Behilterbewirtschaftung verstanden, die
tiblicherweise in die Tatigkeitsbereiche Behilterbedarfsermittlung, Behélterbestands-
fihrung, Behilterflusssteuerung, Performance-Messung und Behélterverrechnung
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aufgeteilt werden kann. Der Bedarf an Behéltern wird im Rahmen der Behélterbe-
darfsermittlung aus der Nachfrage an den zu transportierenden Waren ermittelt. Als
Basis hierbei werden andere unternehmerische Planungsrechnungen wie Produkti-
ons-, Absatz-, oder Beschaffungspldane genutzt. (ebd., S. 52) Mit dem Ergebnis der
Bedarfsermittlung werden Behélterbestinde geplant (siche Abbildung 2). Mit Hilfe
der Behiélterbestandsfiihrung wird die Behélterverfiigbarkeit tiberpriift. Die Behélter-
bestandsfiihrung dient der fortlaufenden Erfassung der Behilterbestinde, um ermit-
teln zu konnen, ob die bei der Bedarfsermittlung festgestellten Behdltermengen mit
den bestehenden Kapazititen gedeckt werden konnen. Letztendlich sind die Behal-
terbestéinde auch ein Ergebnis der Behélterflusssteuerung. Abhédngig von der Menge
und Art der Transportablaufe wird die Behalterflusssteuerung in mehrere Teilgebiete
unterteilt. Ublicherweise beinhaltet die Behilterflusssteuerung die Kontrolle der Be-
hilterbereitstellung, des Hauptlaufes und des Riicktransports der Behilter zum Leer-
gutlager. Zur Behilterflusssteuerung ist die Einsicht in die Behélterbestinde unab-
dingbar. (ebd., S. 52) Im Zuge der Behilterverrechnung werden schlieflich die im
Bezug zu den Behilterkreisldufen anfallenden Kosten und die Kosten des Manage-
ments dokumentiert und den einzelnen Verursachern der Kosten zugerechnet.
(Bachmann, 2006, S. 53).

Die Aufgaben des Behiltermanagements (siche Abbildung 3) haben das Ziel, den
Behilterfluss und die Behélterbestdnde in einer Supply Chain zielgerichtet zu koor-
dinieren. Wird das Behiltermanagement von einem Dienstleister libernommen, erhilt
dieser die Behélter vom Kunden (nach Gebrauch) oder bei Neuware direkt vom Be-
hilterhersteller. Die Behélter werden dann vom Dienstleister aufbereitet und bedarfs-
gerecht wieder in den Kreislauf eingebracht. Die Abnehmer der Behilter sind die
Lieferanten des Kunden (Lieferantenkreislauf). Diese benotigen die Behilter zur An-
lieferung ithrer Vorprodukte beim Kunden. Der Kunde selbst wiederum verwendet
die Behilter fiir die Lieferung der Ware zu seinen Kunden (Kundenkreislauf). Die
Aufgaben der Behilterbearbeitung ist in beiden Kreisldufen gleich, lediglich die
Quelle und die Senke unterscheiden sich. (Schéflein und Raab, 2016, S. 211) Die
Behilteraufbereitung startet zunédchst damit, dass bei gemischten Paletten die einzel-
nen Behilter und Inlays sortiert werden. Danach wird das Leergut dann (zum Beispiel
in einer Durchlaufreinigungsanlage) gereinigt. (ebd., S. 211-217) Nachdem die Be-
hilter gereinigt sind, werden diese mit Material befiillt. Im Anschluss findet eine Ein-
lagerung beim Lager des Herstellers statt. Auf Anforderung des Kunden wird ein
Transport der jeweiligen Behélter zum Lager des Kunden durchgefiihrt und die Be-
hélter werden im Kundenlager eingelagert. Beim Kunden werden die Behélter bei
Bedarf der Ware zum Verbrauchsort transportiert und im nachfolgenden Schritt ver-
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wendet. Nun sind die Behélter wieder Leergut und werden an den Hersteller zurtick-
gefiihrt. Bei Eintreffen der Behilter im Behéltermanagement des Herstellers beginnt
der Kreislauf von vorne. (Hofmann und Bachmann, 2006, S. 10)

Behilter-
reinigung
. Behilterbe-
Leg}gl%;mk_ fiilllung beim
£ Hersteller
Verbrauch Behilterla-
Behalter- gerung beim
inhalt Hersteller
Transport an Transport
Verbrauchs- zum
ort (Kunde) Kundenlager
Behilter-
lagerung im
Kundenlager

Abbildung 3: Unternehmensiibergreifender Standardprozess
Quelle: In Anlehnung an Hofmann & Bachmann, 2006, S. 10

3  Computer-Vision-Systeme im Behiltermanagement
Computer-Vision-Systeme allgemein:

Gerade fiir die Bestandfiihrung und -flusssteuerung ist die Erkennung von Objekten
eine Grundvoraussetzung der Automatisierung. Zur Objekterkennung in 2D-Bildda-
ten stellen Deep-Learning-Lésungen den Stand der Technik in der Industrie dar.
(Thiel et al., 2018, S. 1) In diesem Kapitel werden unterschiedliche Moglichkeiten
von sogenannten Computer-Vision-Systeme aufgefiihrt und umschrieben.

Ein Computer-Vision-System ist ein System, das das Bild eines Objektes aufnimmt,
speichert und dann das Objekt unter einer Vorauswahl an Objekten durch Bildanalyse
erkennt. (Golnabi und Asadpour, 2007, S. 631) Abbildung 4 zeigt die grundlegende
Architektur eines Computer-Vision-Systems. Die Abbildung zeigt, dass Beleuchtung
und Position der Kameras fiir die spatere Bildverarbeitung von Bedeutung sind. So-
bald ein Bild von dem Objekt gemacht wurde, wird das Bild analysiert und so das
Objekt klassifiziert. Zur Defekterkennung wird durch das Computer-Vision-System
iber den Objektzustand entschieden. (Malamas et al., 2003, S. 171-172).
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Abbildung 4: Allgemeine Architektur eines automatisierten Vision-Systems
Quelle: Malamas et al., 2013, S. 171-172

Der Betrieb eines Computer-Vision-Systems beinhaltet 4 Hauptschritte:

1.  Bildaufnahme: Das Bild der Objekte ist der wichtigste erforderliche Input fiir
die Systeme und wird durch die Kameras aufgenommen (Malamas et al., 2003, S.
171-172).

2.  Bildverarbeitung: Nachdem das Bild in Schritt 1 aufgenommen wurde, werden
Storeffekte im Bild entfernt, z. B. unerwartete Reflexionen des Lichtsystems im Bild,
schlechter Hintergrund usw. Zudem erfolgt eine Korrektur von Bildverzerrungen. Im
Anschluss werden weitere Schritte zur Qualitdtsverbesserung (typischerweise Bina-
risierung, Schwellenwertbildung, Groenédnderung, Normalisierung usw.) angewen-
det (ebd., S. 171-172).

3. Merkmalsextraktion: Dieser Schritt zielt darauf ab, die relevanten Daten aus den
erfassten Bildern zu extrahieren. Mit Hilfe der Merkmalsextraktion wird die Erken-
nung von Objekten auf den vorverarbeiteten Bildern ermoglicht (Kumar und Bhatia,
2014, S. 194). Die Merkmale der Merkmalsextraktion werden in zwei Kategorien
eingeteilt: globale Bildmerkmale, die sich auf das gesamte Bild beziehen, und lokale
Merkmale, die einzelne Bildbereiche betreffen (Lisin ef al., 2005).

4.  Entscheidungsfindung: Basierend auf dem Anwendungsbereich der Bildverar-
beitungssysteme und den spezifischen Anforderungen des Benutzers werden die
extrahierten Merkmale miteinander kombiniert, um eine Entscheidung zu treffen. Die
Anforderungen an industrielle Bildverarbeitungssysteme sind meist abhingig vom
spezifischen Anwendungsbereich. Die groBte Schwierigkeit besteht darin, die Genau-
igkeit der Computer-Vision-Algorithmen zu gewihrleisten (Semeniuta et al., 2018,
S. 258). Dementsprechend sollten beim Einsatz eines Computer-Vision-Systems,
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Methodiken zur Fehlerabschitzung angewendet werden (Batchelor und Whelan,
1997, S. 5-6).

Computer-Vision-Systeme zur Objekt- und Defekterkennung:

Zur Objekt- und vor allem auch zur Defekterkennung werden in der Literatur neuro-
nale Netze vorgeschlagen, die Bilder auswerten und die Defekte auf den Oberflichen
der Behilter oder Abweichungen in der Form erkennen (Laucka et al, 2016;
Qiaokang ef al., 2019). Beispielsweise stellen Yang et al. (2020) eine Methode zur
Bilderfassung von Logistikverpackungen (Karton) vor, welche auf einem Support-
Vector-Machine- (SVM)Ansatz basiert. Mit dessen Hilfe werden die Fehler bei Lo-
gistikverpackungen erkannt, die die verpackte Ware beschddigen konnten. Dazu zih-
len z. B. Oberflichenschiden, Verschmutzungen an der Verpackung oder Verfor-
mungen. Anhand der Methode werden die Bilder der Verpackungen zunichst ergraut
und anschlieBend binarisiert. Verpackungsfehler werden herausgefiltert.

Poss et al. (2018) untersuchen verschiedene Behiltervarianten in zwei BMW-Wer-
ken. Dabei erfolgt keine Behiltervereinzelung, sondern vielmehr die Erkennung von
Behiltern auf Paletten oder auf Bildern mit mehreren unterschiedlichen Behilterty-
pen. Dabei werden auch Geschwindigkeit und Umgebungsfaktoren analysiert. Zu-
dem soll kein Aussortieren defekter oder verschmutzter Behilter erfolgen, sondern
lediglich eine Erkennung auch dieser Behilter. Hierbei wurden u. a. neben der Be-
schriftung auch Verschmutzungen und wechselnde Umgebungen analysiert und die
neuronalen Netze entsprechend trainiert. Zu einem flichendeckenden Einsatz kam es
dann aufgrund der Erfolgsquote von unter 70 % bei der Behéltererkennung nicht.

Einbindung von Computer-Vision-Systemen in die loT-Architektur:

Die mit Hilfe der Bildverarbeitung gewonnenen Daten konnen mit Hilfe einer ent-
sprechenden IT-Architektur zur automatisierten Unterstiitzung bei der Durchfiihrung
der Behiltermanagement-Aufgaben genutzt werden (siehe Kapitel 2). Die IT-Archi-
tektur folgt dabei einer Referenzarchitektur, wie sie fiir die Verarbeitung von Sens-
ordaten in der Literatur vorgeschlagen wird (Internet-of-Things(IoT)-Architektur).
Eine derartige Architektur fithrt zum Beispiel Khan ef al. (2012) ein (siche Abbildung
5).

Die oberste Schicht der loT-Architektur besteht aus der Business Layer, der Ge-
schiftsschicht. Diese Schicht beinhaltet die Geschiftsprozesse, im Falle des Behél-
termanagements also die oben beschriebenen Aufgaben und Prozesse (Kapitel 2). Auf
der zweiten Schicht befinden sich die Anwendungssysteme des Behéltermanage-
ments. Dazu zéhlen ERP-Systeme, Lagerhaltungssysteme oder Logistics Execution
Systems. Dieser Schicht sind auch die Behéltermanagementsysteme zu zuordnen.
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Abbildung 5: IoT-Referenzarchitektur
Quelle: Khan et al. (2012)

Die Middleware Layer, die unter anderem zum Beispiel Datenbanken, Datenintegra-
tionsfunktionalititen oder Cloud-Plattformen beinhaltet, dient als Vermittler zwi-
schen der Netzwerkschicht und der Application Layer. In der Unternehmenspraxis
konnen das Design und die Aufgaben der Middleware je nach spezifischem Netzwerk
unterschiedlich sein (Bernstein, 1996, S. 92). Zum Beispiel ist die Middleware-
Schicht im Bereich der Datenverarbeitung hauptsidchlich die Losung der Datenhe-
terogenitdtsprobleme zugeordnet (wie Datenspeicherung, heterogener Datenzugriff
und die Sicherheit der Informationen). (Wang et al., 2015).

Die Aufgabe der Network Layer, der Netzwerk-Schicht ist die Ubermittlung der In-
formationen, kommend von den Sensoren, durch unterschiedliche Netzwerktechno-
logien an die Middleware und auch die Application Layer. Die Perception Layer um-
fasst die physikalischen Objekte und vorhandenen Sensorvorrichtungen. Hierbei wer-
den objektspezifische Informationen identifiziert und gesammelt. Die Art der Infor-
mationen ist abhingig vom jeweils verwendeten Sensor. Im Falle des Behiltermana-
gements handelt es sich dabei letztlich um das Computer-Vision-System bzw. viel-
mehr um die Kamera als Sensor, wihrend die zugeordnete Software (zumindest in
der gezeigten Verwendung) eher der Middleware zugeordnet werden kann. Anschlie-
Bend erfolgt die Weitergabe der Informationen an die ndchsthohere Schicht.
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4 Laborstudie
Ausgestaltung der Studie:

Der Laboraufbau zielt auf die Integration von Daten zur Objekt- und Defekterken-
nung in ein Behdltermanagementsystem ab (sieche Abbildung 6). Wird ein Defekt er-
kannt, wird eine entsprechende Buchung auf ein Sperrlager ausgefiihrt, ansonsten
wird eine Bestandsbuchung fiir den Gutbestand initiiert (Business Layer).

Teilaufgaben ,,Erstellung Lieferschein und
Business Layer ,Bestandsaktualisierung* des Geschéftsprozesses
,Behiltermanagement*

Behiltermanagementsystem (EIKONA) mit den
Application Layer Funktionalitit ,,Lieferscheinerstellung® und
»,Bestandfithrung*

Datenintegrationsplattform (LOBSTER) zur
Middleware Layer Ableitung einer Bestandsbuchung auf Basis der
Kameradaten

Austausch .csv-Datei und SQL-Datenzugriff via

Network Layer LAN

Perception Layer Kamerasystem (KEYENCE) zur Bildaufnahme

Abbildung 6: Architektur des Laboraufbaus
Quelle: Eigene Darstellung

Auf der Perception Layer wird flir diese Studie ein Komplettsystem der Firma
Keyence bestehend aus der Kamera CA-H500MX dem Bildverarbeitungscomputer
CV-X450F, der Lichtsteuerung CA-DC60E und dem Lichtmodul CA-DRM20X ver-
wendet. Fiir die Studie wird eine Pixelanzahl von 2.432x2.040, eine Verschlusszeit
von 1/120ms und eine Empfindlichkeit von 7.0 verwendet. Die Verschlusszeit sorgt
dafiir, dass eine ausreichende Beleuchtungsstéirke garantiert werden kann. Im ausge-
wihlten Modus kénnen mehrfach Bilder unter Anderung des Beleuchtungsmusters
aufgenommen werden. Die Verkniipfung zwischen Application Layer und Perception
Layer erfolgt auf dem Middleware Layer liber die Software Lobster Data. Lobster
Data ist eine Datenintegrationsplattform, mit der Daten zwischen Systemen transpor-
tiert, aber auch transformiert werden konnen. Technisch werden die Daten via LAN
ausgetauscht. Die Schnittstellen sind iiber eine einfache Textdatei (Import/Export)
und tliber den direkten Datenbankzugriff realisiert. Als Behdltermanagementsoftware
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auf dem Application Layer wird eine Software der Eikona AG verwendet, die beim
Logistikdienstleister sprintBOX GmbH im Einsatz ist. Im Einzelnen beinhaltet die
Software unter anderem Module zur Auftragsabwicklung, Depotverwaltung und Be-
hilterbestandsfithrung im Behéltermanagement.

Die nachfolgende Studie zielt darauf ab in der beschriebenen Umgebung die grund-
legende Machbarkeit und Moglichkeiten der Objekt- und Defekterkennung im Be-
hiltermanagement aufzuzeigen und mdégliche Probleme zu identifizieren ohne dabei
den Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben. Der Laboraufbau befindet sich im
ERP-Labor der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Wiirzburg-Schweinfurt.
Zudem wurde die Studie durch die sprintBOX GmbH unterstiitzt, die die entspre-
chenden Behilter und Inlays zur Verfiigung gestellt hat. Die Auswahl der Behélter
und der Inlays wurde in Zusammenarbeit mit dem Logistikdienstleister vor dem Hin-
tergrund des praktischen Einsatzes und deren Bedeutung getroffen. Fiir die Studie
wurden 20 unterschiedliche Behélter genutzt. Der Begriff Behilter beinhaltet im Fol-
genden immer auch die Inlays. (Zimmermann, 1972, S. 37; Kelteborn, 1994, S. 37;
Koller, 1969, S. 15)

Studie zur Objekterkennung:

Nach der entsprechenden Konfiguration des Systems wurden zunichst Programme
fiir die einzelnen Behilter erstellt und entsprechende Softwarewerkzeuge innerhalb
der Keyence-Software ausgewahlt. Zusitzlich wurden verschiedene Konfigurations-
alternativen getestet und letztendlich die Alternative mit der schnellsten Verarbei-
tungszeit selektiert. AuBerdem wurden die Behilter und deren Bilder entsprechend
fiir die Studie in das System aufgenommen. Neben den BehéltermaB3en wurden die
Muster des Behilters erkannt, um zum Beispiel gleich grof3e Blister-Tabletts mit ei-
ner unterschiedlichen Zahl an Vertiefungen voneinander unterscheiden zu konnen.

Im Folgenden werden nun die Versuchsdurchldaufe zur Objekterkennung der Inlays
erldutert. Es werden immer jeweils zwei Durchldufe unter gleichen Bedingungen
durchgefiihrt. In Summe werden hier vier unterschiedliche Bedingungen berticksich-
tigt. Zunéchst bei normaler Hintergrundbeleuchtung, ohne Hintergrundbeleuchtung,
mit blauem Hintergrund unter den Inlays und mit heller Hintergrundbeleuchtung. Da-
mit sollen unterschiedliche Beleuchtungssituationen in der Praxis simuliert werden.
Die Beleuchtung stellt einen der Haupteinflussfaktoren bei der Objekterkennung mit
Hilfe eine Kamera dar. Bei jedem Durchlauf werden die Inlays wieder in zufélliger
Reihenfolge gescannt. Um die Ubersichtlichkeit weiterhin gewihrleisten zu konnen,
werden diese in Tabelle 1 in geordneter Reihenfolge dokumentiert. Jedes Feld in Be-
zug auf ein gescanntes Objekt der Tabelle 1 gibt zu einem Inlay die Durchfiihrungs-



Computer-Vision-Systeme im Behadltermanagement 127

zeit und die jeweilige Ubereinstimmung zu dem Referenzbild an. Die Ubereinstim-
mung muss hierbei mindestens 90 % betragen, um das Inlay als in Ordnung zu iden-
tifizieren.

Im ersten und zweiten Durchlauf werden die Inlays mit normaler Hintergrundbe-
leuchtung gescannt. Der Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass das System alle Inlays mit
einer Ubereinstimmung von mindestens 90 % erkennt. Hierbei kann man sehen, dass
Inlay 1 bei beiden Durchldufen mit 9,5ms Durchfithrungszeit am schnellsten erkannt
wird. Auch ist ersichtlich, dass Inlay 17 bei beiden Durchldufen am langsamsten mit
25,2ms und 24,2ms zu erkennen ist. Die durchschnittliche Durchfiihrungszeit beim
ersten Durchlauf betragt 16,47ms und beim zweiten Durchlauf 16,24ms.

Im fiinften und sechsten Durchlauf ist ein blauer Hintergrund unter dem gescannten
Inlay. Zudem ist die Hintergrundbeleuchtung normal eingestellt. Tabelle 1 kann ent-
nommen werden, dass Inlay 13 in beiden Durchliufen eine Ubereinstimmung von
0 % hat und somit nicht erkannt wird. Ein moglicher Grund dafiir ist, dass das Inlay
13 viele Locher hat und fast weiB ist; in Verbindung mit dem sehr hellen Hintergrund
des Tisches beim Referenzbild ist das Bild nicht sehr kontrastreich. Bei der Auf-
nahme mit einem blauen Hintergrund hingegen ist der Kontrast stirker und das Sys-
tem erkennt das Inlay nicht mehr. Alle anderen Inlays haben in beiden Durchldufen
eine Ubereinstimmung von mindestens 90 %. In beiden Durchliufen hat das Inlay 1
die schnellste Durchfiihrungszeit mit 9,3ms und 9,1ms. Die langsamste Durchfiih-
rungszeit in beiden Durchldufen hat das Inlay 17 mit 26,3ms und 25,2ms. Die durch-
schnittliche Durchfiihrungszeit pro Inlay im fiinften Durchlauf betragt 16,675ms und
im sechsten Durchlauf 16,695ms.

Die Hintergrundbeleuchtung im siebten und achten Durchlaufist sehr hell eingestellt.
In Tabelle 1 ist ersichtlich, dass das System einige Inlays nicht erkennt. So ist das
System nicht in der Lage Inlay 2, Inlay 4, Inlay 13, Inlay 15, Inlay 16, Inlay 18, Inlay
19 und Inlay 20 zu erkennen. Bei genauerer Betrachtung dieser Inlays fallt vor allem
auf, dass der Farbton aller Inlays nah an weil} ist. So ist es wahrscheinlich, dass bei
einer Uberbelichtung durch das Hintergrundlicht in Kombination mit dem Lichtblitz
des Lichtmoduls die Farbe der Behélter nicht von der des Tisches zu unterscheiden
ist. Alle anderen Inlays werden nach wie vor mit einer Ubereinstimmung von min-
destens 90 % erkannt. Auffillig ist auch, dass die Durchfiihrungszeiten der nicht er-
kannten Inlays deutlich schneller sind. Die schnellste, langsamste und durchschnitt-
liche Durchfiihrungszeit dieser Versuche wird nicht beriicksichtigt, da das Ergebnis
durch das fehlerhafte Erkennen einiger Inlays stark verfalscht wird.

Damit das Programm die jeweiligen nicht erkannten Inlays aus den Durchléufen fiinf,
sechs, sieben und acht erkennen kann, miissen die Anwendungseinstellungen zu die-
sen Inlays um eine Bildaufbereitung erginzt werden. Diese Bildaufbereitung wendet
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einen Filter auf dem jeweiligen Bild an. Der fiir alle weiteren Durchldufe verwendete
Filter ist die Realtime- Kontrastkorrektur. Dieser entfernt Intensitétsvariationen des
Hintergrunds, um nur Teile mit scharfer Anderung zu extrahieren. Generell ist fest-
zustellen, dass durch Filter gewisse Teile einer Information unterdriickt oder elimi-
niert werden, wéhrend andere Teile hervorgehoben werden. Bei einer guten Anwen-
dung von Filtern bleibt vor allem das {ibrig, was relevant ist, wohingegen die irrele-
vanten Teile abgeschwicht sind (Heidenreich, 2003). Fiir den weiteren Versuchs-
durchlauf werden nur noch die Inlays genutzt, die Probleme beim Scannen bei be-
stimmten Bedingungen zeigen.

erster zweiter dritter vierter fiinfter sechster siebter achter
Inlay Durchlauf  Durchlauf  Durchlauf  Durchlauf  Durchlauf  Durchlauf  Durchlauf  Durchlauf
mit mit ohne ohne mit heller mit heller
Hintergrund- Hintergrund- Hintergrund- Hintergrund- mit blauem  mit blauem  Hintergrund- Hintergrund-
beleuchtung  beleuchtung  beleuchtung  beleuchtung Hintergrund  Hintergrund  beleuchtung  beleuchtung
94% / 98% / 96% / 92% / 98% / 96% / 94% / 98% /
Inlay 1 9,5ms 9,5ms 9,7ms 9,5ms 9,3ms 9,1ms 9,1ms 9,0ms
98% / 98% / 99% / 99% / 99% / 99% / 0% / 0%/
Inlay 2 9,6ms 9,6ms 9,7ms 9,8ms 9,5ms 9,6ms 7,9ms 7,7ms
99% / 99% / 95% / 96% / 93% / 98% / 90% / 91% /
Inlay 3 11,7ms 11,6ms 10,9ms 11,1ms 11,2ms 11,4ms 10,2ms 10,6ms
99% / 99% / 98% / 98% / 98% / 99% / 0% / 0% /
Inlay 4 11,Ims 11,2ms 12,0ms 11,6ms 11,6ms 12,3ms 8,5ms 8,4ms
99% / 99% / 99% / 99% / 99% / 98% / 99% / 99% /
Inlay 5 21,4ms 21,2ms 21,4ms 22,0ms 20,3ms 20,5ms 19,0ms 18,1ms
99% / 99% / 94% / 98% / 92% / 90% / 90% / 92% /
Inlay 6 17,9ms 18,2ms 20,6ms 19,3ms 17,9ms 17,7ms 14,4ms 14,8ms
99% / 98% / 98% / 94% / 92% / 98% / 99% / 98% /
Inlay 7 16,5ms 16,2ms 15,5ms 15,5ms 16,4ms 15,0ms 14,0ms 14,2ms
94% / 96% / 91%/ 93% / 96% / 94% / 94% / 94% /
Inlay 8 20ms 19,5ms 21,2ms 19,1ms 19,7ms 21,1ms 18,0ms 18,0ms
99% / 99% / 99% / 99% / 99% / 99% / 94% / 94% /
Inlay 9 18,6ms 18,9ms 17,3ms 18,6ms 18,1ms 18,7ms 14,8ms 15,7ms
99% / 99% / 99% / 99% / 98% / 99% / 99% / 99% /
Inlay 10 21,8ms 21,0ms 20,4ms 19,8ms 21,8ms 21,2ms 19,3ms 19,8ms
99% / 98% / 99% / 99% / 98% / 98% / 94% / 91% /
Inlay 11 17,9ms 16,0ms 16,0ms 17,8ms 15,9ms 18,4ms 14,4ms 14,4ms
94% / 91% / 94% / 94% / 94% / 94% / 92% / 92% /
Inlay 12 15,9ms 14,8ms 15,1ms 14,1ms 15,0ms 15,1ms 14,5ms 14,2ms
99% / 99% / 92% / 92% / 0% / 0% / 0% / 0% /
Inlay 13 16,3ms 16,5ms 16,9ms 16,8ms 15,0ms 15,0ms 8,7ms 8,7ms
99% / 99% / 99% / 94% / 94% / 94% / 94% / 94% /
Inlay 14 14,2ms 13,6ms 14,3ms 13,5ms 13,9ms 13,8ms 12,1ms 12,2ms
99% / 99% / 99% / 99% / 99% / 99% / 0%/ 0% /
Inlay 15 16,8ms 17,6ms 17,6ms 17,2ms 18,3ms 18,3ms 8,1ms 8,2ms
99% / 96% / 92% / 96% / 92% / 94% / 0% / 0% /
Inlay 16 17,1ms 16,7ms 18,4ms 16,6ms 19,4ms 19,3ms 8,1ms 8,1ms
98% / 98% / 99% / 99% / 99% / 96% / 91% / 90% /
Inlay 17 25,2ms 24,2ms 27,4ms 25,2ms 26,3ms 25,2ms 20,3ms 20,0ms
95% / 95% / 95% / 96% / 96% / 95% / 0% / 0% /
Inlay 18 13,6ms 12,7ms 14,5ms 14,9ms 15,7ms 14,5ms 9,5ms 9,5ms
96% / 98% / 94% / 94% / 98% / 98% / 0% / 0% /
Inlay 19 18,5ms 20,0ms 18,6ms 19,1ms 19,7ms 19,4ms 8,1ms 8,1ms
99% / 99% / 99% / 99% / 98% / 99% / 0% / 0%/
Inlay 20 15,8ms 15,8ms 18,5ms 16,6ms 18,5ms 18,3ms 8,1ms 8,1ms

Tabelle 1: Versuchsdurchlauf zur Objekterkennung



Computer-Vision-Systeme im Behadltermanagement 129

Tabelle 2 enthilt die Durchldufe unter Einsatz des Filters. Hier ist zu sehen, dass alle
Inlays unter Verwendung des Filters auch bei verdnderten Bedingungen mit einer
Ubereinstimmung von mindestens 90 % erkannt werden. Auch ist gut zu erkennen,
dass sich die Durchfiihrungszeiten beim Einsatz eines Filters verlangern. So liegt die
durchschnittliche Durchfiihrungszeit aller Werkzeuge des ersten, zweiten, flinften
und sechsten Durchlaufs bei 28,313ms. Die durchschnittliche Durchfithrungszeit al-
ler Werkzeuge des dritten, vierten, siebten und achten Durchlaufs liegen bei 37,4m:s.

erster zweiter dritter vierter fiinfter sechster siebter achter
Inlay Durchlauf  Durchlauf  Durchlauf  Durchlauf  Durchlauf  Durchlauf Durchlauf Durchlauf
mit heller mit heller mit heller mit heller
Hintergrund- Hintergrund- mit blauem  mitblauem  Hintergrund- Hintergrund-  mit blauem mit blauem
beleuchtung  beleuchtung  Hintergrund  Hintergrund  beleuchtung  beleuchtung Hintergrund ~ Hintergrund
Inlay 2 98% / 99% / 94% / 99% /
Y 29,1ms 28,7ms . . 28,1ms 28,1ms B B
Inlay 4 99% / 99% / ) ) 93% / 98% / ) )
Y 28,4ms 28,5ms 28,6ms 28,6ms
Inlay 13 98% / 98% / 90% / 92% / 92% / 90% / 94% / 92% /
y 31,7ms 32,3ms 34,7ms 35,3ms 27,9ms 27,8ms 39,7ms 39,9ms
Inlay 15 98% / 98% / ) ) 99% / 99% / ) )
ay 27,6ms 27,5ms 27,5ms 27.4ms
Inlav 16 98% / 98% / ) ) 99% / 98% / ) )
Y 27,6ms 27,6ms 27,4ms 27,4ms
Inlay 18 99% / 98% / 98% / 96% /
y 27,4ms 27,4ms . . 27,4ms 27,5ms B B
Inlay 19 98% / 92% / ) ) 98% / 99% / ) )
Y 29,7ms 29,9ms 28,1ms 28,8ms
Inlay 20 98% / 96% / ) ) 98% / 98% / ) )
Y 28,0ms 28,0ms 28,0ms 28,0ms

Tabelle 2: Durchldufe unter Einsatz des Filters

Diese Ergebnisse deuten auf Erkennungsproblem vor allem bei weilen und hellen
Inlays wegen des schlechten Kontrasts oder zu starker Hintergrundbeleuchtung hin.
Dieses Problem konnte durch die Verwendung einer Kontrastkorrektur geldst wer-
den. Die Nutzung von Filtern erhoht dabei die Durchfiihrungszeit dieser und somit
die Durchfiihrungszeit des Systems. Eine weitere Auffilligkeit ist, dass sich ein grel-
ler Lichtring auf dem aufgenommenen Bild eines Inlays bildet. Dabei werden Details
innerhalb des Ringes gut, wohingegen die Details am Rand des Inlays schlecht er-
kannt. Dies deutet auf das GréBenverhiltnis aus Beleuchtung und Behélter als mog-
liche Problemursache hin. Essentiell fiir den Erkennungserfolg ist hier eine starre Fi-
xierung der Kamera.

Studie zur Defekterkennung:

Neben der Objekterkennung ist es ein Ziel der Studie die grundlegende Machbarkeit
der Defekterkennung bei Behéltern zu zeigen. Im Folgenden wird ein Versuchsdurch-
lauf mit ausgewéhlten Qualititsméngeln an Behéltern dargestellt. Zur Defekterken-
nung muss die Softwarekonfiguration und die Kameraeinstellungen (Pixelanzahl,
Verschlusszeit, Empfindlichkeit) im Vergleich zur Objekterkennung angepasst wer-
den. Die Bilderfassung erfolgt im Multispektral-Modus. Dieser Modus fiihrt eine
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Aufnahme mehrerer Bilder bei unterschiedlicher Beleuchtung durch. Er unterstiitzt
auBlerdem die Erkennung moglicher Farbabweichungen. Die fiir dieses Experiment
verwendeten Untersuchungsobjekte zur Qualititserkennung sind die bereits in 4.2.
verwendeten Inlays und KLT.

Zunichst wird das System konfiguriert und Referenzbilder fiir die Versuchsobjekte
gespeichert. In einem ersten Schritt erfolgt die Farberkennung, das bedeutet, dass die
Behilter ausschlieBlich anhand ihrer Farbe erkannt werden.

erster zweiter dritter

Durchlauf Durchlauf Durchlauf
zu erkennender Behilter KLT 1 KLT 2 KLT3/KLT4/KLT 5
erkannter Behélter KLT 1 KLT 2 KLT3/KLT4/KLT5
Farbe rot blau helleres blau

Tabelle 3: Durchldufe zur Farberkennung

Tabelle 3 ist zu entnehmen, dass das System die einzelnen Behilter der Farbe nach
voneinander unterscheiden kann. Hierbei ist angegeben, welcher Behilter zu erken-
nen ist und welcher Behilter tatsdchlich erkannt wird. KLT 3, KLT 4 und KLT 5
werden im dritten Durchlauf jeweils hintereinander gepriift. Diese sollen dabei mit
dem Referenzbild von KLT 3 {ibereinstimmen. Es ist jedoch hervorzuheben, dass
KLT 4 und KLT 5 beide Verschmutzungen aufweisen und dennoch vom System er-
kannt werden und als in Ordnung gelten. Der Defekt einer leichten Farberkennung
wird also bei Konfiguration nicht erkannt.

Die nédchsten Durchldufe beziehen sich auf die Erkennung eines Makels. Hier sollen
grobe Anderungen am Behilter erkannt werden. Dazu wird Inlay 2 entsprechend ma-
nipuliert. Um die Behiltererkennung zu ermoglichen, werden die Pixelgrenzen fiir
die Behiltererkennung entsprechend angepasst.

erster zweiter dritter vierter

Durchlauf Durchlauf Durchlauf Durchlauf

mit Griff ohne Griff mit Griff ohne Griff
Ausgabe des Systems in Ordnung nicht in Ordnung in Ordnung  nicht in Ordnung

Erkannte Gesamtfliache 133519 Pixel 130264 Pixel 133488 Pixel 129969 Pixel

Tabelle 4: Durchlédufe zur Defekterkennung

Tabelle 4 zeigt beispielhaft die einzelnen Durchldufe, bei denen Inlay 2 mit oder ohne
Anpassung gescannt wird. Die relativ starke Manipulation wird erkannt. Im Folgen-
den sollen nun Defekte in Form von Lochern in einem Inlay erkannt werden. Fiir
diesen Versuch wird der Boden des Inlay 1 mit einem schwarzen Tape abgeklebt und
als Referenzbild implementiert. Die zu erkennende Farbe ist Schwarz und das System
erkennt alle andersfarbigen Pixel als einen Teil eines Defekts.
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Tabelle 5 zeigt die jeweilige Ausgabe des Systems und sagt aus, ob das gescannte
Untersuchungsobjekt in Ordnung oder nicht in Ordnung ist. Ausschlaggebend dafiir
ist die vorher registrierte Untergrenze in Abhédngigkeit einer mogliche Lochgrof3e. Es
i1st demnach zu erkennen, dass immer, wenn das Inlay 1 mit Lochern gescannt wird,
das System einen Defekt detektiert.

erster zweiter dritter vierter
Durchlauf Durchlauf Durchlauf Durchlauf
mit Lochern ohne Locher mit Lochern ohne Locher

Ausgabe des Systems  nicht in Ordnung  in Ordnung nicht in Ordnung  in Ordnung
Messwert 2289936 Pixel 2418337 Pixel 2289127 Pixel 2417157 Pixel

Tabelle 5: Durchliufe zur Erkennung von Lochern

Zur Erkennung von Verschmutzungen werden Farbdaten des Messobjekts ermittelt
und mit dem Referenzbild verglichen. Hierbei wird die zu extrahierende Farbe des
KLT 3 gewdhlt, welche blau ist. Dabei muss darauf geachtet werden, dass auch das
Blau der Rédnder und das Blau des Bodens extrahiert wird, um Schatten an den Rén-
dern zu berticksichtigen.

erster zweiter dritter vierter fiinfter sechster

Durchlauf Durchlauf Durchlauf Durchlauf Durchlauf Durchlauf
KLT KLT 3 KLT 4 KLT 5 KLT 3 KLT 4 KLTS5

n nicht in nicht in in nicht in nicht in

Ausgabe des Systems Ordnung  Ordnung Ordnung Ordnung Ordnung  Ordnung
2139460 141535 1192801 2141939 139608 1191662

Messwert Pixel Pixel Pixel Pixel Pixel Pixel

Tabelle 6: Durchldufe zur Erkennung von Verschmutzungen

In Tabelle 6 sind die jeweiligen Durchldufe zur Erkennung von Verschmutzungen zu
sehen. Hierbei ist zu sehen, ob das Untersuchungsobjekt eine Verschmutzung auf-
weist oder nicht. Objekte mit Verschmutzungen werden als nicht in Ordnung und
Objekte ohne Verschmutzungen werden als in Ordnung registriert. Es ist zu sehen,
dass das System in der Lage ist, KLT 4 und KLT 5, welche Verschmutzungen auf-
weisen, als nicht in Ordnung zu identifizieren. KLT 3 hingegen wird bei jedem Scan
als in Ordnung zu registrieren.

Abschlielend wird noch gepriift, inwieweit mogliche nicht vollstindig geleerten Be-
hélter erkannt werden. Das Objekt, welches in den Behélter verbleibt, ist eine
Schraube mit 35mm Léange und einem Durchmesser von 6mm. Tabelle 7 zeigt die
jeweiligen Durchldufe und das Ergebnis der Erkennung Hierbei ist die jeweilige Aus-
gabe des Systems zu sehen. Es ist festzustellen, dass KLT 3 als in Ordnung erkannt
wird, wenn er leer ist und als nicht in Ordnung erkannt wird, wenn er eine Schraube
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enthélt. Probleme existieren bei KLT 4 und KLT 5. Hier kann nicht zwischen Ver-
schmutzung und Objekt unterschieden werden.

erster zweiter dritter vierter fiinfter sechster
Durchlauf Durchlauf Durchlauf Durchlauf Durchlauf Durchlauf
mit ohne mit ohne mit ohne
Schraube Schraube  Schraube Schraube Schraube Schraube
KLT KLT 3 KLT 3 KLT 4 KLT 4 KLT 5 KLT 5
nicht in in nicht in nicht in nicht in nicht in

Ausgabe des Systems Ordnung  Ordnung  Ordnung Ordnung Ordnung  Ordnung

995749 1002758 823786 825618 958143 967432

Messwert Pixel Pixel Pixel Pixel Pixel Pixel

Tabelle 7: Durchldufe zur Erkennung, ob noch Objekte im Behélter sind

Insgesamt ist festzustellen, dass gerade im Hinblick auf die Defekterkennung grof3e
Herausforderungen existieren. Hierbei ist vor allem die Vorkonfiguration des Sys-
tems zur Unterscheidung zwischen Defekten und noch im Behélter enthaltenen Ob-
jekten punktuellen Behélterverdnderungen zu nennen. Neben den allgemeinen Fak-
toren, sowie der Beleuchtung kommt es dabei auch auf mogliche Grenzwerte hin-
sichtlich der Pixelanzahl an.

5 Fazit

Im Zuge dieses Beitrags wurde ein moglicher Einsatz von Computer-Vision-Syste-
men im Behéltermanagement auf Basis bereits vorhandener Forschungsarbeiten un-
tersucht und dann unter Laborbedingungen fiir ein sehr einfaches Computer-Vision-
System realisiert. Diese rudimentére Laborstudie zeigt die Probleme und Schwierig-
keiten insbesondere im Bereich der Defekterkennung, aber auch Mdéglichkeiten auf.
Diese Forschungsarbeit liefert damit einen Beitrag zur Veranschaulichung und Rea-
lisierung der Potenziale von Computer-Vision-Systeme im variantenreichen Behil-
termanagement.

Mit diesem Laborbeispiel bestitigt sich, dass gerade im Bereich der Defekterken-
nung, Verfahren des einfachen Pixelvergleichs relativ schnell an ihre Grenzen stofen
und um Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz erginzt werden miissen. Dariiber hin-
aus ist eine deutlich groBere Studie mit zahlreichen Objekten pro Behilter und Inlay
am besten direkt im Anwendungsfeld durchzufiihren. Gleichzeitig wird aber auch
deutlich, wie eine Integration von Computer-Vision-Systemen in das Behélterma-
nagement aussehen kann. Weitere Forschungsarbeiten miissen sind notwendig, um
die Grenzen (sowohl im Hinblick auf die Genauigkeit als auch hinsichtlich der Effi-
zienz) prazise definieren zu konnen.
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Diese Forschungsarbeiten fanden im Rahmen des Projektes Kamerabasierte Ob-
jekterkennung im Behdltermanagement (KOBE), das durch die Warema-Renkhoff-
Stiftung gefordert wurde, statt.
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Abstract:

Mobile phones are becoming increasingly important for forensic investigations. Us-
ers generate a lot of data by playing mobile games. We tried to replicate the 2016
research that forensically extracted usage and location data from the Pokémon GO
app's storage. In an experiment, the actions taken with the app were manually logged
and compared with the data obtained from the logical and physical imaging of two
cell phones. We found that while there is less information stored, usage and location
data is still available for investigators to establish profiles.

JEL Classification: K39, 033

Keywords: Computer Forensics, Mobile Phones, Movement Profiles, Usage Profiles,
Pokémon GO.
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1 Introduction

The cell phone gave up its common character as a pure mobile telecommunication
device with the introduction of the Apple iPhone in 2007. The smartphone is one of
the most important innovations in modern society. The range of countless functions
of modern smartphones makes the original idea of the device for making mobile
phone calls obsolete. The Google Play Store from Android or the AppStore from
Apple offer an unmanageable number of applications (apps) that give users the op-
portunity to equip their smartphone with functions and gadgets as they wish. The
smartphone has developed into the perfect companion of the modern age and is in-
creasingly becoming the focus of everyday life. This technological progress, from the
clamshell cell phone with a single-color display and illuminated buttons to the super-
computer in your pocket, harbours not only its advantages but also potential dangers
(Huber 2019).

Daily use and enrichment of personal data make the smartphone an image of its user.
Messages, photos and videos, but also the history of visited websites and saved login
data on various social platforms, can display sensitive content on the smartphone. For
many, the loss of such a device is no longer just a financial misery - the personal data
it contains is by far more valuable. The European General Data Protection Regulation
(GDPR), which came into force on May 25, 2018 (Intersoft Consulting 2020), arose
from the basic idea that digital data is also a commodity in need of protection, espe-
cially in connection with data processing systems. It regulates the processing of per-
sonal data and thus symbolises the sensitivity of data and its increasing importance
for modern society. This increase in the importance of the smartphone for society
inevitably also influences its importance in the investigation context. The ubiquitous
presence of smartphones often makes them the subject of criminal matters (Ludewig
2019).

Mobile forensics represents a small sub-area of digital forensics and deals, among
other things, with the backup and evaluation of data on smartphones. In addition to
messages, photos and documents, processes running in the background can play an
important role in the investigation. Apps often use the functions and sensors of the
smartphone, for example to serve as a navigation system or fitness tracker while jog-
ging and generate data. Few users are aware of how their data is handled, how the
data processing takes place, and which data is affected by it differs from app to app
(Federrath 2015). Thus, the question arises as to which forensic findings can be drawn
from apps on a smartphone.

This question is to be examined in more detail in this contribution with a view to the
place and time of use of the smartphone using the example of the Pokémon GO app.
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Pokémon GO sparked worldwide hype after its release in July 2016. With the inno-
vative game principle, it got millions of people to hunt for Pokémon with their
smartphones (Schwartz 2016). The example Pokémon GO is suitable for this inves-
tigation on the one hand due to its popularity and on the other hand from a forensic
point of view. In addition to data that provide information about the use of the app,
GPS data may also be found during the evaluation, which is also a forensically rele-
vant source of information.

2 Background

In contrast to computer forensics, mobile forensics represents a relatively new area
of forensic evaluation. For a better understanding a basic introduction to mobile fo-
rensics and a detailed description of the Pokémon GO with a view to the legal and
investigation context is given.

2.1 Pokémon GO

In 2016, Niantic published the smartphone game Pokémon GO (Niantic 2020) in col-
laboration with Google, Nintendo and The Pokémon Company. New to Pokémon GO
is the innovative augmented reality (AR) game principle in conjunction with GPS
localisation. Shortly after its release, it became one of the most downloaded apps. In
the first month, Pokémon GO was downloaded approx. 55 million times (Comscore
2016), in the second month approx. 180 million times (Kratzer 2017), and in the third
month 550 million times (Wagner-Greene et al. 2017). When installed, the app re-
quires numerous authorisations for Android devices, which are shown in Table 1.

In Pokémon GO, players are asked to move around the real world with their
smartphones or tablets. They control an avatar on the virtual map, which is calculated
using the smartphone's GPS module and displayed on the map. The map is a simpli-
fied and adapted version of Google Maps. In addition to the avatar, nearby Pokéstops
and arenas are also displayed on the map. Users can interact with the Pokéstops and
gather there with other players or fight against each other in the arenas. Pokéstops
represent collection points and form an interface between the virtual and real world.
As the players move around, random algorithms will show them Pokémon that are in
their vicinity on their display. The player can then interact with the Pokémon and
catch them. The "Adventure Sync" feature allows the player to count kilometres run
even if the app 1s not or was not actively open. In order to be able to use this feature,
the player must authorise access to the data on the smartphone (Medicus 2019).
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Camera | Take pictures and videos

Contacts | Find accounts on the device

Location |- Access exact location (GPS and network based)

- Access the approximate location (network based)

Storage |- Edit or delete SD card content
- Read SD card content

Miscel- |- Access Bluetooth settings
laneous  |_ Control the vibration alarm

- Google Play billing service

- Run at startup

- Access all networks

- Get network connections

- Deactivate hibernation

- Play Install Referrer API

- Call up WLAN connections

- Perform pairing with Bluetooth devices

- Get internet data

- Activity detection

Table 1: App authorisation for Pokémon GO version 0.169.0 (Google Play Store)

2.2 Previous research

The primary research goal of this work is to determine when and where Pokémon GO
has been used. Sablatura and Karabiyik already carried out an extensive forensic eval-
uation using the example of Pokémon GO in 2017. Their research shows that within
the directories of Pokémon GO various forensically useful data can be found. On the
one hand, they were able to use their developed open-source Pokémon GO: Forensic
Analysis Tool to extract and display geodata. The determination and storage of spatial
data is a non-standardised procedure. Therefore, depending on the operating system,
device and app, it can vary whether, how and in which directory this data is saved
(Sablatura/Karabiyik 2017). The format of geodata can also differ: it can be text-
based or by determining the longitude and latitude (Maus/H6fken/Schuba 2011).
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On the other hand, in addition to geodata, other forensically relevant data such as logs
and user data could be found. Protocols or log files determine, among other things,
the start and end times of so-called sessions. The times at which data is created or
modified are indexed using Unix timestamps. Data that has such a time stamp provide
information about the possible time when Pokémon GO was used. The user data con-
tained information about the smartphone used, the username respectively avatar name
of the player and the email address used (Sablatura/Karabiyik 2017, p. 5f.).

Murphy (2016) also dealt with the forensic evaluation of Pokémon GO on mobile
devices and she was also able to find various files with Unix timestamps that deter-
mine the active use of the application. In addition, she analysed so-called bread-
crumbs in the directory com.crittercism on Android devices. Breadcrumbs are log
files specifically created by the app. The contents of these log files are: malfunctions
in the app, Pokémon encounters, captured Pokémon and other internal incidents.
Murphy's analysis showed that there are two pieces of interesting information within
these breadcrumbs: encounter ID and cell ID. It is assumed that the encounter ID are
64-bit long representations of Pokémon properties such as type, strength, etc. The cell
ID, on the other hand, when converted into hexadecimal code, re-present reference
points on the world map in a Hilbert curve that correspond to the user's locations.

3 Methods

For this evaluation, Pokémon GO was installed and executed on two Android
smartphones. A manual data record was created for the game sessions on a Sony
Xperia Z5C, which logs all actions on the smartphone and within the app over a pe-
riod of 15 days. The manual data record is used to verify the time of the entries and
data within the app and, if possible, also to assign the content. No manual data record
was created for the Motorola G2, which has root access. It primarily serves to answer
the question of whether a forensic evaluation of a smartphone with root access leads
to more or different findings than without.

The Oxygen Forensic Detective tool performs and compares the two basic backup
methods, logical (without root access) and physical (with root access) backup. The
data gained this way is then compared with the manual data set in order to check the
temporal authenticity of the data. The aim is to find data in the Pokémon GO direc-
tories from which the time and place of use of the smartphone can be derived. By
comparing them with the manual data set, the results should be assessed from an
investigation point of view. In addition, the question arises as to whether the points
in time of the data actually represent the course of reality or not. The experiment is
intended to show whether there is a correlation between the times and places in the
data from the smartphone and journalised data. For the second experiment, an An-
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droid smartphone with root access is to be evaluated. This should enable a compari-
son of logical and physical security and determine whether or what added value a root
access provides. In order to generate evaluable data, Pokémon GO has been tested to
the full extent of its functions for 15 days. Various customisations of the app and
Android settings (GPS module accuracy, energy-saving mode) were made to find out
whether this influences the data storage. In order to get access to Pokémon GO at all,
a Google account had to be created as part of the data collection. Without a Google
account, it is not possible to log in to the Google Play Store and the app could not be
downloaded. The Google account created for this was also used to register with Poké-
mon GO and to create an avatar. A Facebook profile was also created and linked to
the Google account within the Pokémon GO app. This is to find out whether the ac-
cess data from the Google account and those of the Facebook profile can be read out
during the forensic evaluation.

After the data collection phase, both devices were subjected to a forensic evaluation
using the Oxygen Forensic Detective evaluation tool. The evaluation was carried out
on a Lenovo ThinkPad L380 host system. A Virtual Machine (VM) with Windows
10 was set up for the evaluation. The smartphones were connected to the host system
with a USB cable and passed on to the VM. On the one hand, the Pokémon GO di-
rectories were extracted without software through simple access to the internal
memory of the devices and, on the other hand, they were extracted and evaluated
using forensic software. In addition to Windows 10, a second virtualisation was set
up with the Linux derivative Santoku. Santoku is a non-proprietary open-source op-
erating system specially developed for mobile forensics, malware and security for the
evaluation and presentation of extracted data (Santoku 2020).

For the Sony Z5C, a backup via Android Debug Bridge (ADB) was created by Oxy-
gen. The backup corresponds to a logical backup and represents a copy of all allocated
directories and files. The backup was then imported in the Oxygen software and an-
alysed. The creation of a physical backup was not possible due to the non-existent
root access. It turns out that Oxygen uses an exploit to attempt to create a temporary
root and then perform a physical backup. However, this exploit only works with
smartphones with Android OS version older than 7.0. All newer versions have al-
ready fixed this security gap, so the exploit can no longer be executed. If physical
security is still desired, the root access must either be established on the device or the
smartphone must be installed with an Android version older than 7.0. After the
backup has been created and evaluated, it is compared with the manually created data
set. The aim is to find temporal matches between the log files of the Pokémon GO
app and the manually logged actions. With the Motorola G2, a physical backup could
be created due to root access. Both a logical and a physical backup were created.
Thus, the Pokémon GO directory from the logical backup can be compared directly
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with that from the physical backup. The aim is to assess as to whether a quantitative
or qualitative difference in the forensically obtained data volume can be determined
with regard to the research question.

4 Results

The directory Android/com.nianticlabs.pokemongo, which was simply extracted
from the phone memory of the Sony Z5C, has a total size of 175 MB and has two
subdirectories cache and files. There are 437 items in the cache/UnityShaderCache
subdirectory. With the exception of a readable file name version, all other 436 ele-
ments are shown as hash-like values. The size of the files varies between 1 KB and
29 KB. None of the files can be displayed legibly. However, when looking at the
manual data set, it is noticeable that 225 elements with the time stamp on September
2742019 at 7:33 p.m., 113 elements at 7:38 p.m., 10 elements at 7:40 p.m. and 29
elements between 8:10 p.m. and 8:36 pm have been created. The manual data set
shows that the Pokémon GO app was started for the first time on the Android device
at 7:33 p.m. The creation of the avatar began at 7:38 p.m., the creation was completed
at 7:40 p.m. and the application closed at 7:41 p.m. At 8:08 p.m. the Pokémon GO
app ran again and at 8:11 p.m. the first Pokémon was caught. These parallels between
the two data sets indicate the use of the app at the specified times.

The files/bundles subdirectory is 132 MB in size and contains 626 elements. The size
of the files varies between 5 KB and 2,843 KB. As in the UnityShaderCache direc-
tory, the file names are similar to hash values and they cannot be displayed legibly
either. The time stamps range from 09/02/2019 to 09/18/2019. This corresponds to
the period in which the smartphone was actually used to play Pokémon GO. The time
stamps match those of the manual protocol with the exception of minimal deviations.
The comparison of Pokémon GO and the manual data set of different days suggests
that Pokémon GO made entries when Pokémon were caught. The first file of Septem-
ber 12" 2019 was created in the bundles directory at 7:54 p.m. and the last file at
8:18 p.m. The manual data record shows on September 12%, 2019 at 7:54 p.m. that
the first Pokémon and at 8:17 p.m. the last Pokémon of the game session were caught.
The smartphone was turned on at 7:52 p.m. that day and turned off at 8:27 p.m. This
pattern can be derived from a comparison of the two data sets on each game day.

The files/DiskCache subdirectory is 18.7 MB in size and contains 143 further subdi-
rectories with a total of 212 files. 211 file names are stored with hash value-like
names. Although the files are not recognised as images by the operating system, they
can be opened and displayed with an image processing program. Most of the images
are of visited Pokéstops and arenas. On September 71, 2019 at 12:18 pm, the Poké-
stop "Screamthing With A Crown" is recorded in the manual log. The file created at
the same time from the DiskCache directory matches the entry from the manual data
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record. During the evaluation it was noticed that Pokéstops and arenas, regardless of
how often they were interacted with, were only created once as an image file the first
time they have been visited.

4.1 ADB Backup

The ADB backup was evaluated using the Oxygen tool. The backup created for the
Sony Z5C was implemented in the Oxygen mask and then evaluated. The directory
com.nianticlabs.pokemongo from the ADB backup has a size of 173 MB. In addition,
the structure also differs. The file hs db helpshift users has a tab user table in the
database structure. The name of the avatar and the e-mail address used by the user
are stored in it. The information can also be displayed as plain text with a text editor.
The directory f'is not forensically relevant except for the subdirectory com.critter-
cism. The subdirectory com.crittercism contains the breadcrumbs directory men-
tioned by Murphy (2016). The directory is 42.7 KB in size and contains 250 items.
The files can be displayed in text format and, in addition to a time stamp in the format
"YYYY-MM-DDThh:mm:ss.000Z", contain further information about the recorded
event such as “Pokemon encounters and captures, encounter and adding of wild
Pokemon”, Wi-Fi changes, application errors, cell IDs, cell removings, RPC, etc.

All elements in the breadcrumbs directory contain a timestamp from the last game
day 2019-09-18 between 05:45:43.084Z and 05:53:24.096Z. This shows a difference
of two hours to the manual protocol. The logged events in the period in the bread-
crumbs directory (250 elements) are quantitatively much more extensive than the
events from the manual log (17 entries). However, apart from the above information
about the logged events, no further data could be obtained. The conversion of the cell
ID into GPS coordinates could not be reproduced. The directory r contains cookies
with no definable content and a directory named /s _code cache with a file help-
shift dexDir.classes2.dex. It is a Java file. This file was not examined further as it is
not relevant to the evaluation. The sp directory contains files in XML file format. The
file app-boy.storage.device cache.v3.04f contains information such as the Android
operating system version 25, the model of the device used E5823, the screen resolu-
tion used 720x1184, the location de_De as well as the time zone Europe/Berlin. The
file com.facebook.AccessTokenManager.SharedPrefernces contains the user's first
and last name, provided a link to the Facebook profile had been established.

4.2 Comparison of ADB backup and physical backup

The root access on the Motorola G2 made it possible to create a physical backup in
addition to the ADB backup. The data from the different security procedures were
then compared and compared with one another. The directory structure of the direc-
tory com.nianticlabs.pokemongo (size: 51.2 MB) of the ADB backup has already
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been explained in detail from the above evaluation of the Sony Z5C. This is almost
identical with the Motorola G2, with the difference that the subdirectory f/com.crit-
tercism/breadcrumbs was not existent. Items similar to content that match those in
the directory breadcrumbs could not be found. Shared prefs corresponds to the di-
rectory sp in the ADB backup. The file appboy.storage.device cache.v37a with in-
formation about the device used can also be found here, for example. Although the
login was made with the same user account as on the Sony Z5C, no Facebook profile
data can be found on the Motorola G2. The file com.facebook.Access
TokenManager.SharedPreferences exists but is without content. It was also noticed
that the files starting with com.crittercism are missing in the directory.

If you compare the data records of the ADB Backup and the physical backup of the
com.nianticlabs.pokemongo directory, one comes to the conclusion that, despite the
root access, no forensic added value can be determined. The forensically relevant
information given within the Pokémon GO directory is almost identical for the ADB
backup and the physical backup. With the logical backup (ADB backup) a total of
3,597 files from the Motorola G2 can be accessed. With the physical backup, a total
of 14,083 files were available.

4.3 Comparison of the data sets

To illustrate the forensic value of the times when and places where smartphone apps
were used, the data record from the ADB backup is explicitly compared with that of
the manual log. The acquired data is exported to an Excel sheet with Oxygen. Only
the Folders Sheets Images and Other files are important for the comparison of the
data records. Images contains the entire image files and Other files contains all other
non-assignable files such as breadcrumbs. In the Excel sheet Modified (UTC) indi-
cates the time at which the file was created by the application or the device. The time
difference of two hours between the two data sets is due to the logging in CET (man-
ual data set) and UTC (Pokémon GO). Size shows the size of the file in KB. Full path
indicates the relative path of the file and Hash (SHA-1) represents the hash value of
the file. The entries from 09/12/2019 agree with those of the manual protocol, apart
from minor deviations. The consistency of the Pokémon GO data sets and the manual
log is becoming increasingly evident.

In order to determine a possible correlation between the settings made and the quan-
titative data, the records collected on September 5", 7" and 17" were analysed and
compared to each other. The entries in the manual data record result from opening
and closing the Pokémon GO app and the number of actions on the different days.
The internal data record describes the simple access to the directory
com.niantcilabs.pokemongo. The numbers describe the sum of the elements in the
subdirectories UnityShader-Cache, bundles and DiskCache on the different days. The
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entries Other files and Images in the ADB backup were taken from the Excel sheet.
The above protocols were selected according to their different setting parameters:
Stamina mode On/Off, Location mode High accuracy/GPS only, and Adventure Sync
On/Off. The tables show that, despite various setting parameters, no direct connection
to the quantitative data volume can be established. The data on Thursday and Satur-
day were collected with the same setting parameters and also have the same number
of manual entries, with a slight deviation of 5 actions. It can be seen that the Pokémon
GO app shows twice as many entries on Thursday than on Saturday. It is noticeable
that the app made 48 entries on Saturday and 42 entries on Tuesday, although 41
fewer actions were carried out on Tuesday. Furthermore, when comparing the tables,
it can be seen that a forensic evaluation via ADB backup is not necessary to determine
when the smartphone was used: the simple evaluation of the directory com.nian-
ticlabs.pokemongo provides both quantitative and qualitatively the same amount of
relevant data emerges.

The Adventure Sync feature was activated on September 17%, 2019. Pokémon GO
was terminated at 5:17 p.m. according to manual protocol. However, the phone re-
mained on until 6:20 p.m. The last entry from Pokémon GO was made at 5:14 pm
that day. On September 6™, 2019 Pokémon GO was opened at 11:57 a.m., closed at
12:42 p.m. and the phone switched off at 12:56 p.m. - that means Adventure Sync
was active for about 14 minutes. Pokémon GO reopened later in the day at 5:19 p.m.
On September 6, 2019, the Pokémon GO directory shows that entries were made
between 11:59 a.m. and 12:39 p.m. and between 5:20 p.m. and 5:30 p.m. - 1. e. only
if the application was actively opened and used has been.

Recently it was not possible to extract geodata, either from various files or from the
metadata of the images in the DiskCache directory. However, the image files contain
a time stamp. This indicates the time at which the image was created or generated by
the app. If the picture shows a Pokéstop or an arena, then it can be assumed, that the
phone, and thus the phone’s user at that time, had been at this location. If it cannot be
clearly identified by geospatial data, it is possible to locate the depicted location on
the image by doing an Internet search. A short internet research can reveal the exact
location of the shown Pokéstop or arena. Combining the two pieces of information
reveals, that the smartphone user was on September 17", 2019 at 5:09 pm at the Gob-
linstadt location in Wandsbek, Hamburg. This information can also be verified by the
manual protocol dated September 17, 2019.

5 Discussion

The above results from the evaluation of the Sony Z5C show that the data was created
in the Pokémon GO directory when the smartphone and the app were actively in use.
The data from the directory com.nianticlabs.pokemongo is provided with a time
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stamp from which the use of the app can be derived. The time stamps are available
both for the data from the directory com.nianticlabs.pokemongo/files/
bundles and for the images in the subdirectory DiskCache. In addition to images from
within the game, the images also show Pokéstops and arenas that have been visited.
This motion picture can provide information about when and where the user was at a
certain time. The PokéStops and arenas visited from the data on the smartphone show
temporal coincidences with the actual movement image. This was shown by the com-
parison of the data sets. This finding largely coincides with the previous investiga-
tions into Pokémon GO.

Already at the beginning of the evaluation it was noticed that the current directory
structure of Pokémon GO differs from the previous research. As a result, it was only
possible to a limited extent to reproduce, verify or refute the results of previous work.
Above all, it was not possible to extract geospatial data from the directory com.nian-
ticlabs.pokemongo, to accurately map the motion of the user playing Pokémon GO
in latitude and longitude. Reproducing Murphy's method of converting the cell ID
into hexadecimal code and implementing them in an s2 library was unsuccessful. In
addition to Murphy, Sablatura and Karabiyik were also able to extract geodata from
Pokémon GO. They managed to read the geodata of the last location of the last game
session in the upsight.db file. The upsight.db file was in the directory up-
sight.model.location (Sablatura/Karabiyik 2017). Such a directory could not be found
either in the ADB backup of the Sony Z5C or in the physical backup of the Motorola
G2. The different directory structure, especially in connection with upsight files, is
also evident in the analysis by Murphy and The Security Sleuth. The Security Sleuth
(2016) carried out the analysis on an Android device in August of the same year and
determined a directory structure of a, db, ef, f, sp. In the present work, however, di-
rectory a and its contents were completely missing. The directory a contained the file
base.apk. The apk file format stands for “Android Package” and designates installa-
tion files.

The evaluation by Wingfield (2016), which was also carried out in August of the
same year, produced a completely different directory structure and thus positioned
itself apart from the previous and the present work. The differing results of the present
work on the above-mentioned investigations can possibly be explained by the fact
that the investigations by Murphy, The Security Sleuth and Wingfield were all carried
out in August 2016, i. e. only one month after the publication of the app. It is not
uncommon for innumerable changes to be made to the app with the release, as prob-
lems and challenges often arise in practice that had not previously arisen during de-
velopment. More than three years of game practice, new smartphones and new An-
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droid versions lie between the previous investigations and the present work. Deviat-
ing directory structures and missing geodata can therefore be a product of the ongoing
development of the app and can lead to different results again in the future.

User data such as e-mail address or first and last name of the linked Facebook account
were also found in other files and directories in the current work, as well as in previ-
ous evaluations. Wingfield located the e-mail address registered with the account in
the file com.nianticlabs.pokemongo.PREFS. The file was in the directory
shared_prefs (Wingfield 2016). In this evaluation, however, the file had no forensi-
cally relevant content. The Security Sleuth localised user data such as avatar name
and data on the end device such as the screen resolution in the directory sp (The Se-
curity Sleuth 2016), but also in other, partly non-existent files of this evaluation. This
fact suggests that the different directory structures and contents are due to Pokémon
GO updates and previous game versions.

Another aspect of this investigation was to gain more knowledge through the most
detailed manual data set possible than just by determining when the app was used.
The authors assume that by logging all actions carried out and their descriptions, a
regularity of the file names or their contents could be recognised. The idea was to be
able to assign actions such as "Pokémon / Pokéball - Wiesor / 1, caught" to the entries
in Pokémon GO. However, contrary to expectations, the evaluation showed that nei-
ther the file names nor their content reveals such regularity. If you compare this with
the manual data record, the files cannot be assigned to any property or action despite
the supposed sequence. The assignment of the actions to the corresponding entries
based on the file names and contents must therefore be rejected.

6 Conclusions

The topic of mobile forensics depicts a very complex area in terms of content, which
in this article could only be examined in relation to an app. The results show that data
could be found from various subdirectories of the Pokémon GO directory that indi-
cate when the smartphone was used through entries and images of places visited. The
ADB backup did not provide any further information to answer the research question
compared to the simple evaluation of the Pokémon GO directory from the phone
memory. The comparison of ADB backup and physical backup did not provide any
further information with regard to the forensic determination of the use of the
smartphone by Pokémon GO. Thus, the additional effort to be carried out, which is
associated with a root and a physical backup of the smartphone memory, is not worth
striving for with a view to the research question. The results of this work differ from
previous work in the point that the forensically relevant content and data were to be
found in other files and sometimes in other directories. Contrary to expectations and
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some previous work, geospatial data could not be found. The localisation of the user's
locations using geodata from Pokémon GO could not be reproduced or reconstructed.

Pokémon GO has received tons of updates and changes since it was released in July
2016. In order to meet the demands of the users, updates and innovations for Pokeé-
mon GO will also be introduced in the future. So, the question arises as to how long
current analyses and evaluations of such apps and the associated forensic findings
actually remain up-to-date. For this research work it can at least be stated that, apart
from the geodata, the results from 2016/2017 can be transferred to 2020. It has been
shown, however, that the storage locations of forensically relevant information and
contents can vary from version to version and therefore it is not possible to determine
the exact storage locations.

For the criminal police context, the results of this work are meaningful insofar as the
time stamps of the data and images represent a reliable source of information due to
the comparison with the manual data set. The comparison of the results of simple
backup, ADB backup and physical backup showed that all three backup methods lead
to the same result. An important finding for the practice with regard to securing the
smartphone is that the Pokémon GO app only changed and modified directories and
data if the app was actually actively open in the foreground. No data was found to
demonstrate that the Adventure Sync modified Pokémon GO even though the app
was not actively in use. This means that there is reason to believe that the integrity of
the data within the Pokémon GO directory will be preserved when the app is not used
in the foreground.

The question arises whether the results of this work could also be achieved on an
Apple device. Smartphones are constantly changing due to technological progress.
This dynamic regularly presents mobile forensics with new challenges and hurdles.
In order not to lose the scientific and practical connection, research in the field of
mobile and digital forensics will also be necessary in the future.
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Abstract:

Digitale Marktplitze sind im Kern online verfiigbare Marktpldtze, auf denen dhnlich
wie bei einem realen Markt Angebot und Nachfrage aufeinandertreffen. Hierbei kann
zwischen Online-Shops und Online-Marktpliitzen unterschieden werden. Wihrend in
Online-Shops der Betreiber als einziger Verkdufer von Produkten und/oder Dienst-
leistungen auftritt, 1ibt auf Online-Marktpldtzen der Betreiber als unabhdngiger Drit-
ter lediglich eine Vermittlungsfunktion fiir die Produkte und Dienstleistungen einer
Vielzahl von Anbietern aus. Fiir Unternehmen, die beide Geschdftsmodelle (Eigen-
handel und Marktplatz) parallel betreiben, erdffnen sich insbesondere im Logistik-
management signifikante Erfolgspotenziale. Die Ausnutzung dieser Erfolgspotenzi-
ale kann jedoch zu Distributionsprozessen fiihren, welche die Kundenzufriedenheit
negativ beeinflussen konnen.

JEL Classification: M, L81

Keywords: Online-Shop, Online-Marktplatz, Newsvendor-Modell, Kundenzuftie-
denheit.



152  Eric Sucky

1 Einleitung

Digitale Marktplétze sind im Kern online verfiigbare Marktplétze, auf denen dhnlich
wie bei einem realen Markt Angebot und Nachfrage aufeinandertreffen. Beziiglich
Ausgestaltung und Organisation kann zwischen Online-Shops und Online-Marktplat-
zen unterschieden werden. Wihrend in Online-Shops der Betreiber als einziger Ver-
kdufer von Produkten und/oder Dienstleistungen auftritt (one-to-many), iibt auf On-
line-Marktpldtzen der (Plattform-)Betreiber als unabhédngiger Dritter lediglich eine
Vermittlungsfunktion fiir die Produkte und Dienstleistungen (many-to-many) einer
Vielzahl von Anbietern aus (Migalk/Hammerschmidt 2004). Auf einem Online-
Marktplatz werden somit Produkte und Dienstleistungen verschiedener Anbieter un-
ter einer Marke oder Domain angeboten. Prominente Beispiele sind der Amazon Mar-
ketplace, eBay oder der Zalando Marktplatz (das sogenannte Zalando Partner Pro-

gramm).

Abbildung 1: Weihnachtsmarkt in Bamberg (Fotograf: Steffen Schiitzwohl,
© BAMBERG Tourismus & Kongress Service/Pressestelle Stadt Bamberg)

Der Betreiber eines Online-Marktplatzes kann jedoch parallel einen eigenen Online-
Shop betreiben (z. B. Amazon oder Zalando). In diesen Fillen ist fiir den Konsument
der Unterschied zwischen Online-Marktplatz und Online-Shop oftmals nur schwer
zu erkennen, da die Benutzeroberfliche fiir beide Geschéiftsmodelle i. d. R. gleich ist
und lediglich der Zusatz ,,Verkauf und Versand durch ...* darauf hinweist, ob es sich
um den Online-Shop oder den Online-Marktplatz des Betreibers handelt.
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Fiir Unternehmen, die beide Geschéftsmodelle (Eigenhandel und Marktplatz) parallel
betreiben, eroffnen sich insbesondere im Logistikmanagement signifikante Erfolgs-
potenziale. Im Fokus des vorliegenden Beitrags stehen die Bestimmung des a-Ser-
vicegrads und damit die Bestimmung der von dem Online-Héandler selbst vorzuhal-
tenden Quantitit eines Konsumguts. Diese Optimierung der selbst vorzuhaltenden
Menge kann jedoch zu Distributionsprozessen fiihren, welche die Kundenzufrieden-
heit negativ beeinflussen konnen. Im Folgenden wird zunichst eine quantitative, mo-
dellgestiitzte Analyse und Bewertung der Erfolgspotenziale durchgefiihrt, die mit
dem Parallelbetrieb der Geschiftsmodelle Online-Shop und Online-Marktplatz ver-
bunden sind. Anschlieend erfolgt die Darstellung und Auswertung einer empiri-
schen Studie zur Kundenzufriedenheit in Abhingigkeit des Belieferungsprozesses.

2 Online-Shop und Online-Marktplatz: zwei Geschiaftsmodelle im
Parallelbetrieb

Im Weiteren wird auf die Handelslogistik — d. h. auf das Management der gesamten
Waren- und Informationsfliisse zwischen einem Handelsunternehmen und seinen
Lieferanten, innerhalb des Handelsunternehmens und zwischen einem Handelsunter-
nehmen und seinen Kunden — im Online-Versandhandel fokussiert.

Gerade in diesem Bereich kommt der Logistik, aufgrund rasanter Zuwichse, steigen-
der Versandhandels-Giterstrome in Vorwarts- und Riickwértslogistik bei gleichzei-
tig immer kleineren Sendungsgrofien, eine grole Bedeutung zu. Abbildung 2 zeigt,
dass der Umsatz im deutschen Online-Handel von 2014 bis 2019 um mehr als 69 %
gestiegen ist, bei gleichzeitigem Anstieg des Sendungsvolumens im deutschen B2C-
Markt (inkl. C2B, d. h. Retouren) um 58 % in diesem Zeitraum (BEVH 2019; BIEK
2020).

Im Online-Versandhandel kann grundsétzlich zwischen Online-Shops und Online-
Marktplédtzen unterschieden werden. Bei einem Online-Shop tritt der Betreiber des
Shops als einziger Anbieter und Verkdufer von Produkten und/oder Dienstleistungen
auf. Auch Amazon hat zu Beginn lediglich dieses Geschiftsmodell (Eigenhandel
bzw. Retail) eines klassischen Online-Héndlers verfolgt, d. h. Amazon kauft die Wa-
ren bei Herstellern oder anderen Handlern (von Amazon als Vendoren bezeichnet)
selbst ein und verkauft diese mit einer Handelsmarge direkt an Kunden (Stummeyer
2020). Vendoren verkaufen somit ihre Waren an Amazon, d. h. sie fungieren als Lie-
ferant fiir Amazon und sind nach Ablieferung der Ware an Amazon nicht mehr Ei-
gentiimer von diesen (Kober 2020a).
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Umsatz im deutschen Online-Handel (in Mio €)
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Abbildung 2: Umsatz und Sendungsvolumen im Online-Handel
(Quellen: BEVH 2019 und BIEK 2020)

Online-Marktplatze oder digitale Marktplétze hingegen bieten als Plattform Produkte
und Dienstleistungen verschiedenster Anbieter gebiindelt unter einer Marke oder Do-
main an und vermitteln diese gegen Provision an Kunden (Heinemann 2020). Der
(Plattform-)Betreiber als unabhéngiger Dritter {ibt lediglich eine Vermittlungsfunk-
tion fiir die Produkte und Dienstleistungen einer Vielzahl von Anbietern aus. Amazon
beispielsweise betreibt den Amazon Marketplace, auf dem Héandler und Hersteller
(von Amazon als Seller bezeichnet) ihre Waren den Endkunden anbieten. Wird auf
dem Amazon Marketplace ein Produkt durch einen Partner (Seller) verkauft, so erhélt
Amazon eine Vertriebsprovision, deren Hohe zwar von der Art der Produktkategorie
abhingt, aber meistens 15 % des Brutto-Verkaufspreises betrdgt. Dies sind — bei einer
Umsatzsteuer von 19 % — 17,85 % des eigentlich relevanten Netto-Verkaufspreises
(Stummeyer, 2020).

Auch Zalando betreibt neben dem eigentlichen Online-Shop einen Online-Markt-
platz, das sogenannte Zalando-Partnerprogramm. Dieses stark wachsende Geschéfts-
modell umfasste im Jahr 2019 bereits mehr als 290 so genannte Partner mit iiber 900
Marken (Zalando, 2019a). Die Vertriebsprovision betrdgt je nach Produkt-Kategorie
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zwischen 5 % und 25 % des Brutto-Verkaufspreises (Zha, 2019). Aktuell betreiben
die drei umsatzstirksten Online-Handler Deutschlands — Amazon, Otto und Zalando
— neben ihren klassischen Online-Shops parallel auch entsprechende Online-Markt-
platze.

Umsatz in Mio € in 2019
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Abbildung 3: Umsatz der grofiten Online-Héndler Deutschlands in 2019
(Quelle: https://www.ehi.org/de/top-100-umsatzstaerkste-onlineshops-in-deutschland/)

Das (zusétzliche) Geschéftsmodell Online-Marktplatz ist lukrativ, da es die Moglich-
keit bietet, schnelles Wachstum zu realisieren. Im Geschéftsmodell Online-Shop
miissen fiir zusitzliches Wachstum grundsitzlich mehr Waren eingekauft, mehr La-
gerflachen geschaffen und mehr Ressourcen fiir die Kommissionierung und den Ver-
sand vorgehalten werden, wihrend Wachstum im Marktplatz-Geschéftsmodell hin-
gegen keine wesentlichen Investitionen erfordert (Stummeyer 2020).

Die Bedeutung des Geschiftsmodells Online-Marktplatz kann anhand der Kennzahl
Gross Merchandising Volume (GMV) beurteilt werden. Die Kennzahl gibt den Ge-
samtwert der Verkdufe an (Bruttoumsatz, Bruttowarenvolumen), die auf einer Platt-
form in einem bestimmten Zeitraum getatigt werden. Alternativ kann fiir das Markt-
platz-Geschiftsmodell der Begriff Auflenumsatz verwendet werden, da hier der Ge-
samtwert der Verkdufe gemessen wird, der nicht vom Betreiber des Marktplatzes,
sondern durch Dritte (unabhingige Hersteller und Handler) generiert wird.

Wird das Gross Merchandising Volume (GMV) des Eigenhandels (Retail) von Ama-
zon dem Amazon Marketplace gegeniiber gestellt (Abbildung 4), so zeigt sich, dass
der Anteil des Amazon Marketplace am gesamten GMW seit 2010 steigt. Im Jahr
2020 erreichte der Marketplace einen Anteil von 60 % am GMV von Retail und Mar-
ketplace zusammen (Lang 2021). Diese fiir Deutschland angegebenen Daten spiegeln
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auch weltweite Entwicklung wider (Marketplacepulse 2021). Eine &hnliche Entwick-
lung ist bei Zalando zu beobachten. Wéhrend der Anteil des Partnerprogramms (dem
Zalando Marktplatz) in 2018 gerade 10 % des gesamten GMV betrug (Krisch 2018),
soll dieser Anteil bis 2023 auf 40 % wachsen (Zha, 2019).

® Anteil Eigenhandel (in %) = Anteil Marketplace (in %)
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Abbildung 4: Eigenhandel versus Marktplatz — GMV-Anteile in %
(Quelle: Krisch 2019 und Lang 2021)

Bei einem klassischen Online-Marktplatz kommt es zu dem so genannten Drop-ship-
ping. Bestellt ein Kunde Waren eines Sellers (Partners) iiber den Online-Marktplatz,
so wird der Seller informiert und liefert die Bestellung aus seinem eigenen Lager.
Aus Sicht des Online-Marktplatzes erfolgt ein Streckengeschift (Drop-shipping) der-
art, dass eine Direktlieferung vom Seller an den Kunden erfolgt. Fiir den Betreiber
des Online-Marktplatzes liegt der Reiz dieses Geschéftsmodells darin, dass, wie be-
reits dargelegt, im Vergleich zu einem Online-Shop Wachstum ohne gréfere Inves-
titionen mdglich ist. Entsprechend stellen Ayanso et al. (2006, S. 136) fest: ,,Drop-
shipping allows e-tailers to sell merchandise without directly spending on inspecting,
holding, picking, and packing.*

Demgegentiber haben sich in den vergangenen Jahren Varianten etabliert, bei denen
die Betreiber von Online-Marktpldtzen kein reines Streckengeschift betreiben, son-
dern zusédtzlich Logistikdienstleistungen erbringen. Unternehmen wie Amazon oder
Zalando, die sowohl einen Online-Shop als auch einen Online-Marktplatz betreiben,
konnen des dabei ihre bereits bestehende Logistikinfrastruktur nutzen, den Sellern
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oder Partnern bestimmte Logistikdienstleistungen im Rahmen des sogenannten Ful-
fillment anzubieten. Samtliche Aktivititen von der Bestellungsannahme, Lagerhal-
tung, Kommissionierung, Verpackung und Versand der Waren bis hin zu den Akti-
vitaten im Rahmen des Retourenmanagements werden in diesem Fall von dem Be-
treiber des Online-Marktplatzes tibernommen. Bei Amazon wird dieses Angebot un-
ter dem Namen Fulfillment by Amazon (FBA) betrieben. Amazon stellt den Sellern
Lagerkapazititen zur Verfiigung und iibernimmt den Versand der Ware sowie weitere
logistische Zusatzleistungen (Kober 2020b). Zalando wiederum nennt diese Abwick-
lungsmoglichkeit Zalando Fulfillment Solutions (ZFS) (Zalando, 2019b).

Im Rahmen der genannten Fulfillment-Losungen erfolgt eine Losung entsprechend
einem Konsignationslager, bei dem der Betreiber des Online-Marktplatzes die Liefe-
rung an den Kunden zwar aus dem eigenen Lager vornimmt, da die Lager- und Dis-
tributionskosten jedoch der Seller bzw. Partner tragt, handelt es sich wiederum um
ein Quasi-Drop-shipping.

Aktuelle Entwicklungen gehen noch weiter. So wird von Zalando beispielsweise der
stationdre Einzelhandel in den Online-Marktplatz eingebunden. In dieser Situation
werden Kundenbestellungen bei dem Online-Marktplatz an stationdre Einzelhandler
weitergeleitet, Logistikdienstleister wie DHL holen die Bestellungen direkt in den
entsprechenden Filialen der Einzelhidndler ab und liefern diese an die Kunden. Poten-
zielle Retouren werden ebenfalls direkt in die Einzelhandelsfilialen zuriickgeliefert.
Bei Zalando wird diese Moglichkeit Zalando Connected Retail genannt (Zalando,
2020). Grundsitzlich handelt es sich hierbei auch wieder um das Streckengeschift
(Drop-shipping) wie oben beschrieben. Die Unterschiede bestehen nur darin, dass die
Einzelhandelsfiliale als Lager angesehen wird und die Logistikprozesse bereits von
Zalando angestoBBen werden, da Zalando iiber entsprechende Warenbestandsinforma-
tionen verflgt.

SchlieBlich treten Online-Héndler auch als reine Logistikdienstleiser auf. Bei dieser
Moglichkeit bestellt der Kunde zwar direkt im Online-Shop z. B. eines Herstellers,
die Logistikprozesse von der Lieferung aus dem Lager des Online-Handlers (wo die
Waren des Herstellers eingelagert sind) bis hin zur Abwicklung potenzieller Retouren
tibernimmt jedoch der Online-Héandler. Zalando erprobt diese Moglichkeit als so ge-
nanntes Multi-Channel-Modell mit ausgewahlten Partnern (Zalando 2019c).

Insbesondere die Doppelrolle, die Unternehmen wie Amazon, Zalando oder Otto
spielen, soll im Weiteren beachtet werden. Als Betreiber von Online-Marktplédtzen
bieten sie Verkdufern (Partnern oder Sellern) eine Plattform, auf der diese ihre Pro-
dukte und Dienstleistungen anbieten kdnnen. Als Betreiber von Online-Shops wiede-
rum stehen sie in direkter Konkurrenz zu ihren Partnern und Sellern. Dartiber hinaus
verfiigen sie aufgrund ihrer Marktplatz-Aktivititen iiber sensible Daten der Partner
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bzw. Seller: Informationen iiber Kundennachfrage, Kundenverhalten, Lagerbestinde
der Verkdufer, Retourenverhalten der Kunden. Es besteht somit der Anreiz, diesen
Informationsvorsprung entsprechend zu nutzen. Dies bestitigten auch aktuell lau-
fende kartellrechtliche Ermittlungen. Die EU-Kommission priift beispielsweise aktu-
ell, ob Amazon auf unfaire Weise mit seinen Verkaufern auf dem Amazon Market-
place konkurriert: ,,Amazon konne [...] seine Angebote auf diejenigen Produkte einer
Kategorie konzentrieren, die sich am besten verkauften und seine Angebote auf der
Grundlage nicht 6ffentlicher Daten konkurrierender Verkaufer anpassen® (Spiegel,
2020).

Im Folgenden wird auf diese Doppelrolle fokussiert. Am Beispiel der Festlegung von
Beschaffungs- bzw. Angebotsquantitdten wird modellbasiert analysiert, welchen Ein-
fluss der Parallelbetrieb von Online-Shop und Online-Marktplatz bei der Entschei-
dungsfindung haben kann.

3  Das Newsvendor-Modell bei Parallelbetrieb von Online-Shop
und Online-Marktplatz

Betreibt ein Unternehmen sowohl einen Online-Shop als auch einen Online-Markt-
platz, so wird eine Vielzahl von Produkten sowohl von dem Betreiber selbst auf dem
Online-Shop angeboten als auch von Verkédufern auf dem Online-Marktplatz. Bestellt
der Kunde bei einem Verkaufer auf dem Online-Marktplatz kommt es zu einem Drop-
shipping, d. h. aus Sicht des Betreibers des Online-marktplatzes erfolgt ein Strecken-
geschift derart, dass eine Direktlieferung der auf dem Online-Marktplatz eingehen-
den Bestellungen direkt vom Verkdufer aus dessen eigenem Lager oder aus dem von
thm beim Betreiber des Online-Marktplatzes angemieteten Lagers (Fulfillment) er-
folgt. Diese Option kann bei der Bestimmung der von dem Betreiber des Online-
Marktplatzes in seiner Rolle als Online-Shop selbst vorzuhaltenden Produktquantitit
beriicksichtigt werden. Fiir die Analyse des Einflusses dieser Option auf die bereit-
gestellte Produktquantitét soll das Newsvendor-Modell (Arrow et al., 1951) herange-
zogen werden.

3.1 Das Newsvendor-Modell

Das Newsvendor-Modell ist an die Entscheidungssituation eines Zeitungsverkédufers
angelehnt, der festlegen muss, wie viele Zeitungen fiir einen Tag beschafft werden
sollen. Ist die Nachfrage groBer als die Beschaffungsmenge, so gehen wéhrend des
Tages die Zeitungen aus und es entstehen Fehlmengensituationen. Ist die Nachfrage
jedoch geringer als die Beschaffungsmenge, so bleiben am Ende des Tages Zeitungen
iibrig. Diese Entscheidungssituation ist immer dann gegeben, wenn folgende Eigen-
schaften vorliegen:

- kurze Verkaufsperiode,
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keine Nachlieferung wéhrend der Verkaufsperiode,
erhebliche Unsicherheit in der Nachfrage, und
Produkte verlieren nach der Verkaufsperiode erheblich an Wert.

Dies ist fiir viele Konsumgiiter — insbesondere auch fiir Modeprodukte — gegeben. So
hebt Diruf (2001) die Relevanz des Newsvendor-Modells fiir Modeprodukte hervor,
denn gerade Modeprodukte sind durch kurze Produktlebenszyklen, hohe Innovati-
onsraten und eine grof3e Variantenvielfalt gekennzeichnet. Insbesondere die hohe Va-
riantenvielfalt fithrt zusammen mit einer hohen Volatilitit der Nachfrage zu einer ge-
ringen Prognostizierbarkeit der Saisonnachfrage. Neben modischer Bekleidung kon-
nen in diesem Kontext auch Sportartikel, Spielzeug oder Produkte der Unterhaltungs-
elektronik als Modeprodukte bezeichnet werden (Oberlidnder, 2008).

Die Entscheidungssituation des Newsvendor-Problems kann folgendermallen be-
schrieben werden (Oberldnder, 2008):

Analog zu einem Zeitungsverkaufer muss der Entscheider vor einer Verkaufspe-
riode die Beschaffungsmenge x [ME] eines Produkts festlegen.

Die Einkaufskosten (cost) pro Stiick betragen ¢ [GE/ME]. Der Kostensatz ¢
kann dabei auch mengenabhéngige Lager- und Transportkosten umfassen.
Wihrend der Verkaufsperiode kann das Produkt zum Stiickpreis (revenue) r
[GE/ME] verkauft werden, wobei r >c¢ gilt.

Es besteht Unsicherheit iiber die Auspriagung der Nachfrage, d. h. die Nachfrage
b [ME] ist eine Zufallsvariable. Die Nachfrage 6 [ME] kann zum Entscheidungs-

zeitpunkt nur in Form einer Wahrscheinlichkeitsverteilung abgeschitzt werden,
mit der Dichtefunktion f(5) und der Verteilungsfunktion F(56). Die Verteilungs-

funktionen F(5) der Zufallsvariable b gibt an, wie gro3 die Wahrscheinlichkeit
ist, dass die Zufallsvariable b einen Wert gleich oder kleiner eines bestimmten
Wertes b annimmt: F(5)=Prob{b<b}.

Der Erwartungswert der Nachfrage wird mit x# angegeben und die Varianz der
Nachfrage mit o2 , d. h. die Standardabweichung betrigt & oder o7 .

Ist die Beschaffungsmenge x [ME] einmal festgelegt, dann sind Nachlieferungen
vor und wihrend der Verkaufsperiode nicht mehr moglich. Aufgrund der Prog-
noseunsicherheit beziiglich der Nachfrage b [ME] und der fehlenden Méglich-
keit einer Nachlieferung wiahrend der Verkaufsperiode, lassen sich zu grof3e oder
zu kleine Beschaffungsmengen nicht vermeiden. Dieses Risiko eines Uberbe-
stands bei niedriger Nachfrage und vice versa eines Unterbestands bei hoher
Nachfrage fiihrt zu Kosten (Brabédnder, 2020).

Wird zu viel beschafft, d. h. wenn die tatsdchliche Nachfrage b [ME] geringer
ist als die Beschaffungsmenge x [ME] (es gilt dann x > b), verbleiben am Ende
der Verkaufsperiode nicht verkaufte Restmengen (Uberschussmengen, Uberde-
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ckungsmengen, Uberbestiinde), welche nur zu einem stark verminderten Riick-
gabe- oder Verwertungspreis (salvage value) v [GE/ME] im Ausverkauf oder an
einen Verwerter abgesetzt werden konnen, mit v <c. Der Verwertungspreis v
[GE/ME] kann auch negative Werte annehmen, wenn Uberbestinde als Abfall
kostenpflichtig entsorgt werden missen. Fiir Uberbestiinde ergeben sich somit
Stiickverluste bzw. ein Uberbestandskostensatz von ¢, = c-v [GE/ME].

- Wird zu wenig beschafft, d. h. wenn die tatsidchlich eintretende Nachfrage b
[ME] groBer ist als die Beschaffungsmenge x [ME] (und somit x < b gilt), treten
Fehlmengen (Out of Stock-Situationen, Unterbestinde, Unterdeckungsmengen)
auf. Fiir solche Fehlmengen fillt pro Stiick ein kalkulatorischer, entgangener
Stiickdeckungsbeitrag in Hohe des Unterbestandskostensatzes ¢, =r-c
[GE/ME] an.

- Das Ziel besteht darin, die Beschaffungsmenge x [ME] so festzulegen, dass der
Erwartungswert des Gewinns E[77(x)] maximal wird. Es kann gezeigt werden,
dass der erwartete Gewinn genau dann maximal wird, wenn die erwarteten Kos-
ten ihr Minimum annehmen (Gotoh/Takano, 2007).

Die Bestimmung der Beschaffungsmenge x [ME] kann {iber einen intuitiven Weg
iiber eine Grenzbetrachtung erfolgen (Brabander, 2020). Ausgehend von einer be-
stimmten Beschaffungsmenge x [ME] kann der Entscheidungstrager die Beschaf-

fungsmenge um eine Mengeneinheit erhohen. Mit der Wahrscheinlichkeit
F(x)=Prob{x<b} bleibt diese zusdtzliche Mengeneinheit iibrig und es entstehen

Uberbestandskosten in Hohe von ¢, [GE/ME], das bedeutet zusitzliche, erwartete
Kosten in Hohe von ¢, - F[x] . Umgekehrt fiihrt eine Verringerung der Beschaffungs-
menge, ausgehend von x [ME], mit einer Wahrscheinlichkeit von 1-F(x) zu einem
Unterbestand und den zusitzlichen erwarteten Unterbestandskosten in Hoéhe von
c,-(1-F(x)). Von beiden Alternativen wird diejenige gewahlt, die zu geringeren, er-
warteten Kosten fiihrt. Der Entscheidungstrager wird so lange die Beschaffungs-
menge erhdhen bzw. verringern, bis die erwarteten Kosten einer weiteren Einheit
Uberbestand und die erwarteten Kosten einer weiteren Einheit Unterbestand gleich
sind:

(1) ¢, F(x)=c,-(1-F(x)).

Durch Umformen von (1) ergibt sich die Optimalititsbedingung:
¢, F(x)=c,-(1-F(x))
Co F(X) =C, —C, F(X)

(2) (c,+¢c,)-F(x)=c,

F(x)=—"C8

C, +¢,
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CU
c, +¢,

Der Quotient wird als kritisches Verhéltnis bzw. Critical Ratio (CR) oder als

a-Servicegrad bezeichnet. Der a-Servicegrad gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an,
dass der tatsdchliche Bedarf (d. h. die Nachfrage) vollstindig aus dem vorhandenen
Lagerbestand gedeckt werden kann (Tempelmeier, 2010), d. h. die Wahrscheinlich-
keit, dass fiir die Nachfrage in der Verkaufsperiode b < x gilt. Die Bedingung fiir die
optimale, die Summe der erwarteten Uber- und Unterbestandskosten minimierende,
Beschaffungsmenge x* lautet:
CLl

c,+C

u o

3) F(x')= =CR" mit 0<CR<1.

Die optimale Beschaffungsmenge x ist dort gegeben, wo die Verteilungsfunktion
der Nachfrage den Wert des Critical Ratio annimmt, d. h. der Relation von Unterbe-
standskostensatz zur Summe aus Unterbestandskostensatz und Uberbestandskosten-
satz. Die Herleitung der Produktquantitit x ist dabei unabhingig von der zu Grunde
liegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung. Bei normalverteilter Nachfrage mit belie-
bigem Erwartungswert x# und beliebiger Standardabweichung o kann auf die Stan-
dardnormalverteilung zuriickgegriffen werden. Die optimale Beschaffungsmenge bei
normalverteilter Nachfrage ergibt sich als (Tempelmeier, 2010):

(4) X =p+z-o.

Hierbei kann z als Sicherheitsfaktor interpretiert werden, um einen bestimmten Ser-
vice-Level zu erreichen. Entsprechend kann z-o als Sicherheitsbestand interpretiert
werden. So stellen Zinn et al. (1989, S. 4) beziiglich des Faktors z heraus: ,,[...] a
managerial determined factor that indicates the number of standard deviations of de-
mand to be kept as safety stock.” Dabei korrespondiert der Sicherheitsfaktor z mit
dem zu erreichenden a-Servicegrad (Critical Ratio (CR)), welcher die Wahrschein-
lichkeit angibt, dass der tatsdchliche Bedarf (d. h. die Nachfrage) vollstindig aus dem
vorhandenen Lagerbestand gedeckt werden kann (Tempelmeier, 2010). Wird bei-
spielsweise ein a-Servicegrad von 90 % vorgegeben, kann aus der Tabelle der Stan-
dardnormalverteilung fiir F,,(z)=0,9 anndhernd abgelesen werden, dass z=128 ist,

d. h. es wird der Wert fiir z gesucht, fiir den die Verteilungsfunktion der Standard-
normalverteilung N(0;1) den Wert 0,9 annimmt. Der Servicegrad findet seinen Aus-

druck somit in dem Sicherheitsfaktor (Reese, 2006).

Die optimale Beschaffungsmenge bei normalverteilter Nachfrage ergibt sich mit
x" = u+z-o . Entsprechend ergeben sich folgende Zusammenhénge:

CU
c,+¢C

o u

- CR und z*=FO‘11( %
c +C

o u

(5) F(X*):FM(Z*)) F01(Z*):

]=Fo_11(CR)-
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Die Beschaffungsquantitiit x', welche die Summe aus erwarteten Uber- und Unterbe-
standskosten minimiert, wird so bestimmt, dass mit einer Wahrscheinlichkeit in Hohe
des Critical Ratio, die Nachfrage kleiner oder gleich der festgelegten Quantitit ist. Je
héher der Unterbestandskostensatz im Vergleich zu dem Uberbestandskostensatz ist,
desto hoher ist der Critical Ratio und desto mehr Produktquantitit sollte bestellt wer-
den, um Unterbestandskosten zu vermeiden und dafiir geringere Uberbestandskosten
in Kauf zu nehmen. Sind Uber- und Unterbestandskostensatz identisch (CR=0,5),
wird genau der Erwartungswert u bestellt.

3.2 Das Newsvendor-Modell unter Beachtung von Drop-shipping

Im Weiteren wird ein Online-Héandler betrachtet, der sowohl einen Online-Shop als
auch einen Online-Marktplatz betreibt. Die damit gegebene Moglichkeit des Drop-
shippings wirkt sich direkt auf die kalkulatorischen Fehlmengenkosten — Unterbe-
standskostensatz — aus. Werden eingehende Bestellungen iiber den Online-Shop be-

friedigt, so kalkuliert der Online-Héndler mit einem Fehlmengenkostensatz von
c, =r-c [GE/ME].

Betreibt das Unternehmen parallel einen Online-Marktplatz, so konnen eingehende
Bestellungen fiir das gleiche Produkt grundsitzlich auch durch einen Marktplatz-
Partner befriedigt werden. Fiir solche Transaktionen erhélt der Marktplatzbetreiber
eine Provision. Diese Provision kann bei der Ermittlung des zu beachtenden Fehl-
mengenkostensatzes aus Sicht des Online-Héndlers beriicksichtigt werden. Ist der
Online-Shop nicht lieferfahig und die entsprechende Transaktion wird liber einen
Partner auf dem Online-Marktplatz abgewickelt, so ergibt sich fiir den Online-Hénd-
ler der zu beachtende Fehmengenkostensatz ¢, [GE/ME] als Differenz zwischen der

Gewinnmarge bei Eigenverkauf (Eigenhandel bzw. Retail) r—-c¢ [GE/ME] und Ver-
kaufsprovision p [GE/ME]: é, = (r-c)-p [GE/ME].

Betragen die Einkaufskosten (cost) pro Stiick z. B. ¢=40 und kann das Produkt wih-

rend der Verkaufsperiode zum Stiickpreis (revenue) r =100 verkauft werden, so be-
tragt der Fehlmengenkostensatz fiir den Online-Shop ¢, =r-c=60. Aus Sicht der

Rolle des Betreibers des Online-Marktplatzes sinkt dieser Fehlmengenkostensatz bei
einer Provision von z. B. 20 % (p=0,2-r) auf: ¢, =(r-c)-p =40 . Der Fehlmengen-

kostensatz sinkt somit um 33,33 %. Es wird somit ein geringerer Critical Ratio (CR)

_% __ angestrebt, sodass die Beschaffungsmenge signifikant sinkt. Theoretisch
c, +¢C,

kommt es erst zu einer Fehlmenge, wenn auch die Partner auf dem Marktplatz ein
bestimmtes Produkt nicht mehr liefern konnen. In diesem Fall entgeht dem Online-

Héandler die Verkaufsprovision. Wird dies der Kalkulation zu Grunde gelegt, sinkt
der Fehlmengenkostensatz sogar auf ¢, = p = 20 und damit um 66,66 %.



Bestell- und Lieferverhalten digitaler Marktpliatze 163

3.3 Das Newsvendor-Modell mit Drop-shipping: ein Beispiel

Die dargelegten Zusammenhénge sollen an einem nummerischen Beispiel aufgezeigt
werden. Hierbei wird zunéchst ein Online-Héandler betrachtet, der online Sportartikel
von unterschiedlichen Herstellern anbietet. Im Frithjahr (Méarz/April) mochte der On-
line-Héndler eine bestimmte Jogginghose eines Sportartikelherstellers in seinem On-
line-Shop anbieten. Es ist festzulegen, wie viele Jogginghosen in der Grof3e XL bei
dem Sportartikelhersteller bestellt werden sollen.

Der Einkaufspreis pro Jogginghose betrigt ¢ =40 [€/ME]. Der Verkaufspreis wird auf
r=100 [€/ME] festgelegt. Jogginghosen, die im Friihjahr nicht abgesetzt werden,
konnen an einen Restpostenhéndler fiir v=20 [€/ME] verkauft werden. Es wird an-
genommen, dass die Nachfrage nach den Jogginghosen der Grofe XL einer Normal-
verteilung folgt, mit x=4000 und o =1000. Die Uber- und Unterbestandskostensitze

sowie der daraus folgende Critical Ratio lauten:

(6) ¢,=c-v=40-20=20, ¢, =r-c=100-40=60, ¢ __00 =0,75.
c,+c, 60+20

Z fo1(Z) F01(Z) Z fol(Z) Fo1(Z)

: : : 0,50 0,3521 0,6915
0,29 0,3825 0,6141 0,51 0,3503 0,6950
0,30 0,3814 0,6179 0,52 0,3485 0,6985
0,31 0,3802 0,6217 0,53 0,3467 0,7019
0,32 0,3790 0,6255 0,54 0,3448 0,7054
0,33 0,3778 0,6293 0,55 0,3429 0,7088
0,34 0,3765 0,6331 0,56 0,3410 0,7123
0,35 0,3752 0,6368 0,57 0,3391 0,7157
0,36 0,3739 0,6406 0,58 0,3372 0,7190
0,37 0,3725 0,6443 0,59 0,3352 0,7224
0,38 0,3712 0,6480 0,60 0,3332 0,7257
0,39 0,3697 0,6517 0,61 0,3312 0,7291
0,40 0,3683 0,6554 0,62 0,3292 0,7324
0,41 0,3668 0,6591 0,63 0,3271 0,7357
0,42 0,3653 0,6628 0,64 0,3251 0,7389
0,43 0,3637 0,6664 0,65 0,3230 0,7422
0,44 0,3621 0,6700 0,66 0,3209 0,7454
0,45 0,3605 0,6736 0,67 0,3187 0,7486
0,46 0,3589 0,6772 0,68 0,3166 0,7517
0,47 0,3572 0,6808 0,69 0,3144 0,7549
0,48 0,3555 0,6844 0,70 0,3123 0,7580
0,49 0,3538 0,6879 : : :

Abbildung 5: Relevanter Ausschnitt aus der Tabelle der Standardnormalverteilung
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Aus der Tabelle der Standardnormalverteilung (Abbildung 5) kann fiir F,,(z)=0,75
zumindest anndhernd abgelesen werden, dass z=0,68 ist, d. h. der Wert fiir z, fiir
den die Verteilungsfunktion der N(0;1) den Wert 0,75 annimmt. Es wurde fiir z
gemal der ,,Round-up rule* nach Cachon/Terwiesch (2013, S. 253) der hohere Wert
gewahlt: ,,Whenever you are looking up a target value in a table and the target value
falls between two entries, choose the entry that leads to the larger order quantity.”
Fiir die Beschaffungsmenge ergibt sich:

(7) x ' =u+z-0c=4000+0,68-1000 = 4680 .

Der Online-Héndler betreibt auch einen Online-Marktplatz. Der betrachtete Sportar-
tikelhersteller betreibt auf diesem digitalen Marktplatz einen Store, d. h. die betrach-
tete Jogginghose kann auch liber den Online-Marktplatz von dem Sportartikelherstel-
ler bezogen werden.

Wird die Jogginghose auf dem Online-Marktplatz direkt durch den Partner (Seller),
so erhilt der Online-Héndler eine Vertriebsprovision in Hohe von 20 % des Ver-
kaufspreises (p=0,2-r ). Diese Provision kann bei der Ermittlung des zu beachtenden
Fehlmengenkostensatzes beriicksichtigt werden. Ist der Online-Handler selbst nicht
mehr lieferfahig und die entsprechende Transaktion wird liber den Partner auf dem
digitalen Marktplatz abgewickelt, so entgeht dem Online-Héndler zwar die Gewinn-
marge (r-c) [€/ME], jedoch erhilt der Online-Héandler immer noch die Provision.
Die Uber- und Unterbestandskostensitze sowie der daraus folgende Critical Ratio
lauten nun:

g, 40

8) ¢, =c-v=20,6 =(r-c)-p=100-40-20=40, =
(8) ° o= )=p ¢, +c, 40+20

=0,667 .

Aus der Tabelle der Standardnormalverteilung (Abbildung 5) kann fiir F,,(z) = 0,667
der Wert z=0,44 abgelesen werden. Fiir die Beschaffungsmenge ergibt sich:

(9) x =u+z-0=4000+0,44-1000 = 4440.
Die Beschaffungsmenge sinkt um 240 [ME], d. h. um mehr als 5 %.

Wird zu Grunde gelegt, dass es erst zu einer Fehlmenge kommt, wenn auch Sportar-
tikelhersteller auf dem Marktplatz die betrachtete Jogginghose nicht mehr liefern
kann, so kann als Fehlmengenkostensatz lediglich die entgangene Verkaufsprovision
herangezogen werden:

(10) ¢,=c-v=20,¢,=p=20, —Su - 20 -0,5
c,+c, 20+20

u o

Die Beschaffungsmenge x', welche die Summe aus erwarteten Uber- und Unterbe-
standskosten minimiert, wird so bestimmt, dass mit einer Wahrscheinlichkeit in Hohe
des Critical Ratio, die Nachfrage kleiner oder gleich der festgelegten Quantitit ist. Je
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hoher der Unterbestandskostensatz im Vergleich zu dem Uberbestandskostensatz ist,
desto hoher ist der Critical Ratio und desto mehr Produktquantitit sollte beschafft
werden, um Unterbestandskosten zu vermeiden und dafiir geringere Uberbestands-

kosten in Kauf zu nehmen. Sind Uber- und Unterbestandskostensatz identisch (
CR=0,5), ergibt sich fiir F,,(z)=0,5 der Wert z=0 und es wird genau der Erwar-

tungswert u beschafft. Somit ergibt sich: x* = 4+ z-o =4000+0-1000 = 4000 . Gegen-

tiber der Ausgangssituation sinkt die Beschaffungsmenge um 680 [ME] und damit
um iiber 14,5 %.

4  Parallelbetrieb von Online-Shop und Online-Marktplatz: Aus-
wirkungen auf die Kundenzufriedenheit

Die Kundenzufriedenheit bzw. -unzufriedenheit beschreibt die emotionale Reaktion
von Kunden auf das erhaltene Leistungsbiindel. Kundenzufriedenheit ist somit das
Ergebnis des Vergleichs zwischen den Erwartungen an eine Transaktion und den Er-
fahrungen, die der Kunde mit dieser gemacht hat (Asdecker/Thomschke, 2018). Als
Erfolgsfaktoren von Online-Shops und Online-Marktpldtzen werden u. a. die Webs-
itegestaltung, die Benutzerfreundlichkeit, das Sortiment, das Preis-Leistungsverhalt-
nis, der Service, der Bezahlvorgang und der Versand bzw. die Lieferung angefiihrt
(eBusiness Lotse, 2013).

In einer empirischen Studie zeigen Asdecker/Thomschke (2018), dass die Kunden
das Einhalten des Liefertermins, Informationen zum Versandstatus sowie einen kos-
tenlosen Versand als besonders wichtig empfinden. Hier soll jedoch auf einen weite-
ren, die Kundenzufriedenheit beeinflussenden Faktor fokussiert werden: der Kom-
plettversand.

Der oben dargestellte Effekt fiihrt tendenziell dazu, dass Marktplatzbetreiber, welche
parallel auch einen Online-Shop betreiben, ihre eigenen Lagerbestinde reduzieren.
Diese Tendenz zeigt sich auch in den Werten des Gross Merchandising Volume bzw.
Gross Merchandise Value (GMYV). Fiir den Online-Héndler besteht somit der Anreiz,
im eigenen Lager lediglich Schnelldreher vorzuhalten und Langsamdreher auf die
Marktplatz-Partner abzuwélzen (Sucky/Felch 2021).

Nehmen die Marktplatz-Partner jedoch nicht den Fulfillment-Service des Online-
Marktplatz-Betreibers in Anspruch, sondern liefern Bestellungen tatsdchlich aus ih-
ren eigenen Léagern, so werden Kundenbestellungen, die mehrere Artikel enthalten,
1. d. R. in mehrere Teillieferungen der einzelnen betroffenen Marktplatz-Partner auf-
gesplittet.
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In einer empirischen Studie zeigen Sucky/Felch (2021), wie sich das Zerlegen einer
Bestellung in Teillieferungen auf die Kundenzufriedenheit auswirkt. Anhand ver-
schiedener Attribute konnten die Studienteilnehmer ihr Empfinden gegeniiber Teil-
lieferungen beschreiben. Im Vergleich mit einem Komplettversand zeigt sich deut-
lich, dass sich Teillieferungen einer Bestellung negativ auf die Kundenzufriedenheit
auswirken.

Neben der aufgezeigten negativen Wirkung von Teillieferungen auf die Kundenzu-
friedenheit, riickt noch ein weiterer negativer Effekt in den Fokus. Werden Artikel
einer Bestellung in mehreren Paketen versandt, so steigt die Anzahl potenziell retour-
nierter Pakete. Werden beispielsweise 6 Artikel einer Bestellung in 6 Teillieferungen
versandt, so konnen bis zu 6 Retouren erfolgen. Kommen alle Artikel in einem Paket,
so resultiert maximal eine Retoure.

erfreut verargert, n=185
geordnet chaotisch, n=182

nutzlich nutzlos, n=184
mihelos mihsam, n=181

zeitsparend zeitraubend, n=183

effizient ineffizient, n=185

selbsthestimmt fremdbestimmt, n=181

umweltfreundlich umweltbelastend, n=185

kundennah kundenfern, n=182

—®— Mittelwert -—@— Median

Abbildung 6: Wie werden Teillieferungen von den Studienteilnehmern empfunden
(Quelle: Sucky/Felch 2021)

S Schlussbetrachtung

Digitale oder Online-Marktplatze bieten als Plattform Produkte und Dienstleistungen
verschiedener Anbieter gebiindelt unter einer Marke oder Domain und vermitteln
diese gegen Provision an Kunden (Heinemann, 2020). Betreibt eine ein Online-Hand-
ler neben seinem Online-Shop auch einen Online-Marktplatz, so kann zunéchst ein
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positiver Effekt hinsichtlich des Kundennutzens derart identifiziert werden, dass dem
Kunden eine grofle Produktauswahl angeboten wird. Auch beziiglich der User Expe-
rience (Nutzererlebnis) bieten sich positive Effekte, da dem Kunden wihrend des
Kaufprozesses verwandte und vergleichbare Produkte angeboten werden. Jedoch er-
offnen sich fiir den Marktplatzbetreiber (als Online-Handler und Plattformbetreiber
in Personalunion) wie gezeigt wurde, auch die Moglichkeit, seinen Lagerbestand sig-
nifikant zu senken, bei gleichbleibendem Lieferserviceniveau. Durch die Moglichkeit
des Drop-shippings und einer Konzentration auf Schnelldreher steigt die Tendenz,
Kundenbestellungen in mehreren Teillieferungen zu versenden. Sinkenden Logistik-
kosten steht dann eine sinkende Kundenzufriedenheit entgegen. Eine Strategie kann
es sein, die Marktplatz-Partner in die Fulfillment-Losungen des Marktplatz-betreibers
zu integrieren. Dann ist es moglich die Ansétze der Sendungsbiindelung oder sogar
der Slow Logistics zu realisieren und einen Komplettversand von Bestellungen zu
ermdglichen.
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Abstract:

Ressourcenknappheit, Stakeholderforderungen und steigendes Nachhaltigkeits-be-
wusstsein von Konsumenten dringen Unternehmen dazu, ihre Supply-Chain nach-
haltig auszurichten, sodass neben okonomischen Zielen auch okologische und soziale
Aspekte Beriicksichtigung finden. Die Closed-Loop Supply Chain spielt als Losungs-
ansatz in der Diskussion nachhaltiger Wertschopfungssysteme eine wesentliche
Rolle, jedoch ist ihre nachhaltige Wirkung kaum erforscht. Mithilfe einer auf Exper-
teninterviews aufbauenden Fallstudienbetrachtung arbeitet dieser Beitrag tatsdchli-
che Auswirkungen der Closed-Loop Supply Chain auf die Nachhaltigkeit von Unter-
nehmen heraus.

JEL Classification: M10 (Production Management), M14 (Social Responsibility),
Q56 (Sustainability)
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1 Einfiihrung

Wirtschaftliches Handeln orientiert sich haufig an der Zielsetzung den maximal mog-
lichen Ertrag zu erwirtschaften. In den vergangenen Jahren hat jedoch die Debatte
um die gesellschaftliche und auch 6kologische Verantwortung von Unternehmen zu
teilweisen Verdnderungen dieser Ausrichtung gesorgt. In vielen Unternehmen gibt es
daher inzwischen Corporate Social Responsibility-Strategien. Zudem werden Unter-
nehmen auch fiir das Handeln ihrer Zulieferer in Verantwortung genommen. Bei-
spiele hierfiir sind die Kritik an Kinderarbeit in der Textilbranche und 6ffentliche
Anschuldigungen gegen einen Nahrungsmittelkonzern, dem unter anderem eine um-
weltbeeintrachtigende Rodung des Regenwaldes und Nutzung von Grundwasser in
wasserarmen Regionen unterstellt wird.? Fiir Unternehmen ist es daher wichtig, ne-
ben eigenen Prozessen und Produkten auch Einfluss auf die Supply Chain zu nehmen
und diese an den gestiegenen und zum Teil heterogenen Forderungen der Stakeholder
auszurichten.* Vor diesem Hintergrund kommt der Entwicklung einer nachhaltigen
Supply Chain, die 6kologische, 6konomische und soziale Gesichtspunkte beriicksich-
tigt, eine immer grofere Bedeutung zu. Die Integration der Nachhaltigkeit in die Un-
ternehmensstrategie bewihrt sich hier zunehmend als Losung, um den genannten An-
forderungen gerecht zu werden und wettbewerbsféhig zu bleiben.’ Jedoch birgt eine
nachhaltige Ausrichtung auch neue Herausforderungen, da haufig Zielkonflikte zwi-
schen sozialen, okologischen und 6konomischen Aspekten entstehen.®

Ein Ansatz zur Stirkung der Nachhaltigkeit in Unternehmen ist die sogenannte
Closed-Loop