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Kurzzusammenfassung

Die letzten Meter zum Kunden sind mit Abstand die teuersten in der Logistik. Anbieter suchen nach
kostenglinstigen, umweltschonenden Methoden, um dem akuten Personalmangel und dem immer
groBeren Volumen von Bestellungen gerecht zu werden. Eine Methode ist der Einsatz sogenannter
Lieferroboter, die autonom, ferngesteuert oder teilautonom die Kunden im urbanen Raum mit
Waren beliefern sollen. Es gibt jedoch viele offene Fragen, da die meisten Projekte sich noch in der
Pilotphase befinden. Dazu kommen rechtliche Fragen, Fragen beziiglich der sozialen Akzeptanz und
die Wirtschaftlichkeit solcher Fahrzeuge ist ebenfalls noch wenig erforscht. Die vorliegende Arbeit
soll die Auswirkungen, Chancen und Schwierigkeiten des Einsatzes von Lieferrobotern betrachten

und einen kritischen Blick auf das Potential und die Chancen solcher Fahrzeuge legen.
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Abstract

The last few meters to the customer are by far the most expensive in logistics. Providers are looking
for cost-effective, more environmentally friendly methods to cope with the acute shortage of
personnel and the ever-increasing volume of orders. One method is the use of so-called delivery
robots to deliver goods autonomously, remotely, or semi-autonomously to customers in urban areas.
However, there are many unanswered questions, as many projects have not yet progressed beyond
the pilot phase, and little research has been done on legal issues, social acceptance, and the
economic viability of such vehicles. This paper will look at the implications, opportunities and
stumbling blocks of the use of delivery robots and take a critical look at the potential and

opportunities of such vehicle.
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Vorwort

Auf geschlechtsneutrale Formulierungen wurde aus Griinden der Lesbarkeit verzichtet. Im Text sind

immer beiderlei Geschlechter gemeint, wenn auch nur eines der beiden genannt ist.

1 Einleitung

Die sogenannte “Letzte Meile”, also die letzte Wegstrecke zum Kunden, stellt fir Logistiker eine
grolle Herausforderung dar. Sie ist sehr ressourcenintensiv. Bei ihr fallen fast 50 Prozent der
gesamten Kosten einer Zustellung an. Zudem bedeutet dieser Prozess einen hohen Personalaufwand,
der in Zeiten des Fachkriaftemangels kaum zu bewadltigen ist. Dazu kommen gestiegene
Anforderungen von Kunden, die ihre Lieferungen immer schneller erwarten und sich gleichzeitig nach
umweltvertraglichen Lésungen streben. Der hohe Kostendruck und diese gestiegenen Anspriiche
stellt die Logistikbranche, die sich traditionell nur sehr langsam wandelt, vor enorme
Herausforderungen. Aus dieser komplizierten Marktsituation sind neue Produkte entstanden, die mit
dem Versprechen einhergehen, umweltbewusster, kostengilinstiger und flexibler zu sein. Dabei
handelt es sich um kleine autonom fahrende Lieferroboter, die Pakete, Lebensmittel und andere
Guter direkt an den Kunden liefern koénnen. Diese Technologien befinden sich noch in
unterschiedlichen Stadien der Entwicklung, Erprobung und Implementierung, je nach technischer
Reife, regulatorischen Rahmen und Marktanforderungen.

Durch die weltweite Covid-19-Pandemie ist die Nachfrage nach solchen Fahrzeugen geradezu
explodiert. Die Fahrzeuge ermoglichen es Kunden bequem all ihre Bestellungen nach Hause geliefert
zu bekommen und das Ganze kontaktlos.!

Doch wie nachhaltig ist dieser Trend? Handelt es sich dabei wirklich um eine echte Alternative
klassischer, menschlicher Zustellung? Wo liegen die Vorteile? Was bedeutet das Ganze fir den
offentlichen Raum und unsere Gesellschaft? Wie ist es um die Akzeptanz solcher Fahrzeuge bestellt?

Bieten derartige Fahrzeuge einen wirtschaftlichen Vorteil fir die Logistikunternehmen?

" vgl. Vorina et al., 2022



Das Ziel dieser Masterarbeit ist es, einen Uberblick iiber die aktuellen und zukiinftigen Trends und
Innovationen im Bereich der autonomen Zustellmethoden auf der letzten Meile zu geben und deren
Auswirkungen auf die Lieferkette, die Umwelt und die Gesellschaft zu analysieren. Um dieses Ziel zu
erreichen, ist die vorliegende Thesis so gegliedert, dass im ersten Teil auf die Fragestellung und die
benutzte Methodik eingegangen wird. Im nachsten Teil werden die Lieferroboter genauer definiert,
um sie von anderen autonomen Losungen klarer abgrenzen zu kdnnen. Es folgt ein Abschnitt, der die
rechtliche Situation solcher Fahrzeuge beleuchtet. Als nachstes werden herkdmmliche und neuartige
Konzepte fir die Letzte Meile beschrieben, um Alternativen aufzuzeigen und das Marktumfeld besser
einschatzen zu kénnen. Daraufhin wird die Idee der Lieferroboter genauer betrachtet, um Chancen
und Risiken aufzuzeigen und wirtschaftliche Aspekte zu beleuchten. AnschlieRend folgt eine
gesellschaftskritische Betrachtung, die auf die Auswirkungen solcher Fahrzeuge fir den o6ffentlichen
Raum, unser Verstdndnis von Arbeit und die Einschatzungen der Forschung dazu eingeht.
Abschlieend folgt eine Schlussbetrachtung, die auf Handlungsempfehlungen im Umgang mit

solchen autonomen Robotern darstellt und die pragnantesten Punkte der Arbeit im Fazit aufgreift.

1.1 Fragestellung und Zielsetzung

,Das groRe Interesse am autonomen Fahren grundet vor allem auf den Hoffnungen und positiven
Effekten, die man sich vom Einsatz dieser Technologie verspricht.”?
Doch ist dieses Interesse begrindet? Ist der Einsatz autonomer Lieferroboter wirklich
kostensparender und umweltschonender als herkdmmliche Methoden? Diesen Fragen soll die
vorliegende Arbeit auf den Grund gehen. Dabei sollen auch weitere Faktoren beleuchtet werden.
Wie hoch ist zum Beispiel die Akzeptanz der Bevolkerung fiir solche Vehikel? Wie verdndert sich der
offentliche Raum durch den Einsatz vieler kleiner Zustellfahrzeuge?
Die Ubergeordnete Forschungsfrage, die bearbeitet werden soll, lautet folglich: Welche
Auswirkungen hat der Einsatz autonomer Zustellroboter fiir die Logistikbranche? AuRerdem sollen
die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Gesellschaft, fiir den urbanen Raum beleuchtet
und geklart werden, wie sich dadurch unser Verstandnis von Arbeit dndert.
Dazu werden der aktuelle Forschungsstand auf dem Gebiet der Logistik untersucht und relevante
Erkenntnisse dokumentiert und diskutiert. Dabei wird stellenweise auch auf journalistische Texte und
Marktforschungsstudien zuriickgegriffen, denn ,Startups in der Logistikdienstleisterbranche wurden
»3

bis dato kaum von der wissenschaftlichen Literatur betrachtet”.’> Hier herrscht eine grofle Wissens-

bzw. Forschungsliicke.

2 Grunwald, & Brandle, 2019, S. 282
3 vgl. Gopfert, 2018, S. 255



Ziel dieser theoretischen Arbeit ist es, ein umfassendes Bild Giber den aktuellen Stand der Forschung
zum Thema autonome Lieferroboter abzubilden, Chancen und Risiken der Technologie aufzuzeigen
und auf Verdanderungen hinzuweisen, die der Einsatz dieser Kategorie von Lieferfahrzeugen aus
wissenschaftlicher, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Perspektive bedeutet.

Im nachfolgenden Kapitel wird im Zuge einer besseren Transparenz und Nachvollziehbarkeit die

Methodik und Vorgehensweise der Arbeit erlautert.

1.2 Methodik und Aufbau der Arbeit

Der Fokus dieser Arbeit soll auf der im vorherigen Kapitel beschriebenen Forschungsfrage und den
daraus resultierenden Unterfragen liegen. Als das primare Mittel fur die Identifikation bedeutsamer
Forschungsbeitrage wurde die Methode der Literaturanalyse gewahlt und genutzt. Sie zdhlt im
Bereich der empirischen Untersuchungen zu den qualitativen Methoden und ist daher sehr passend
far das Vorhaben, denn es soll ein umfassendes Bild dargestellt werden. Diesem allgemein giiltigen
Verfahren fir qualitative Forschung liegen laut Mayring folgende Spezifikationen vor: Die
Literaturanalyse ermoglicht es Kommunikation und fixierte Kommunikation systematisch,
theoriegeleitet und regelgerecht zu untersuchen und zu analysieren. Somit ist es moglich, bestimmte
Erkenntnisse aus der untersuchten Kommunikation zu gewinnen. Es gibt dabei drei Grundformen, um

das Interpretieren zu kategorisieren: die Zusammenfassung, die Explikation und die Strukturierung.*

Neben relevanten Forschungsbeitragen wird auch auf aktuelle Entwicklungen eingegangen. Hierfir
sind auch journalistische Produkte eingeflossen und dienen als Quelle. Der Grund hierfiir ist, dass die
Logistikbranche einem starken Wandel unterworfen ist und das Umfeld sehr dynamisch ist, so dass
fundierte wissenschaftliche Forschung teilweise kaum Schritt halten kann. Diese Artikel wurden
ebenfalls mithilfe der Literaturanalyse untersucht. Hierbei kam wie bei der Analyse der
wissenschaftlichen Publikationen die qualitativ-orientierte strukturierende Inhaltsanalyse zum
Einsatz, mit der Intention, gewisse Aspekte, nach vorher definierten Kriterien, aus dem
recherchierten Material herauszufiltern und relevante Gesichtspunkte zu betrachten.® Ziel dabei ist,
dass durch die Regelhaftigkeit der Forschung die vorliegende Arbeit fiir andere nachvollziehbar ist.®
Mit Regelhaftigkeit ist die systematische Untersuchung der Literatur anhand relevanter Schlagworte

und Suchbegriffe gemeint.

4 vgl. Mayring, 2015, S. 13
% vgl. Mayring, 2015, S. 67
¢ vgl. Mayring, 2000, S. 2



Hierfir wurden Kriterien aufgestellt, um eine qualitativ hochwertige und stringente Analyse
durchfiihren zu kénnen.

Die Kriterien fiir die Recherche der zugrundeliegenden Literatur lauten wie folgt:

- Erscheinungsdatum nicht vor dem Jahr 2015 (ausgenommen Grundlagenforschung)

- veroffentlicht in englischer oder deutscher Sprache

- Inhalte von Wissenschaftsinstitutionen, journalistischen Verlagen und renommierten
Marktforschungsinstituten sind zugelassen

- Wissenschaftliche Artikel missen Uber wissenschaftliche Datenbank, Fachdatenbank oder
Google Scholar auffindbar sein

- Keine Analyse von offensichtlich nicht wissenschaftlichen oder werblichen Inhalten

Dabei wurden unter anderem folgende Begriffe zur Suche verwendet: Last mile delivery, autonomous
robots, delivery robots, Lieferroboter, Zustellroboter, Autonome Paketroboter, Akzeptanz von
Robotern, Roboter im 6ffentlichen Raum, Automatisierung von Arbeit, Starship Technologies, Vay

Technologies, EImo Remote, Amazon Scout, Kiwi Bot, Sondergenehmigung, Loxo Alpha

Fir die Recherche wurden die von der Hochschule (HAW Hamburg) zur Verfligung gestellten
Datenbanken IEEE Explore, ACM Library und die Angebote der Bibliothek genutzt. Dariiber hinaus
wurden aktuelle Artikel Uber die Google-News-Suche sowie Uber Google Scholar recherchiert.
Zusatzlich wurden LinkedIn-Seiten von relevanten Branchenseiten auf relevante Beitrdge und
Forschungen untersucht.

An dieser Stelle ist es wichtig zu erwahnen, dass ich als Autor dieser Arbeit selbst fiir ein flihrendes
Unternehmen (Starship Technologies) im Bereich der roboterbasierten Lieferung gearbeitet habe.
Durch diese langjahrige Tatigkeit verfliige ich Uber Insiderwissen. Dies erleichtert mir zwar die
Recherche, aber ich werde keine Infos und Fakten in dieser Masterthesis verwenden, die nicht durch

unabhangige Quellen zweifelsfrei belegbar sind.

2 Begriffsklarung und Abgrenzung

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Roboter, was auch daran liegt, dass
Industrieroboter ihren Arbeitsradius zusehends vergroRern, somit ihren geschitzten Bereich

verlassen und mobiler werden. Das fiihrt dazu, dass Menschen immer haufiger in Kontakt mit
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Robotern kommen.” Deswegen ist es wichtig, eine Einteilung der verschiedenen Roboter
vorzunehmen, um zu verstehen, welche Art von Robotern in dieser Arbeit behandelt werden soll. ,In
privaten und (teil-)6ffentlichen Bereichen trifft man auf ganz unterschiedliche Typen: a) Sicherheits-
und Uberwachungsroboter, b) Transport- und Lieferroboter, c) Informations- und Navigationsroboter,
d) Unterhaltungs- und Spielzeugroboter, e) Pflege- und Therapieroboter und f) Haushalts- und

Gartenroboter.,? Die vorliegende Masterarbeit konzentriert sich auf Kategorie B der oben genannten

Typen.
Automatisierte Liefer- bzw. Zustellrobo- Automatisierte Liefer- bzw. Zustellrobo-
ter fiir den Betrieb auf Gehwegen ter fiir den Betrieb auf o6ffentlichen
Strallen
ohne ,Follow-Me*- mit [Follow-Me*-

Funktion Funktion

Abbildung 1: Verschiedene Fahrzeugtypen®

Allerdings muss man hier auch noch einmal zwischen zwei Vehikel-Typen unterscheiden, da das
Spektrum von groRen autonomen Gefdhrten fiir mehrere Sendungen bis zu Robotern fir
Einzelzustellungen reicht.*®

»Zum einen sind dies groBere autonome Fahrzeuge, die sich im regularen StralRenverkehr bewegen
sollen und einer grofReren Anzahl von Nutzern, analog zu mobilen Paketboxen, einen Zugriff auf ihre
Sendungen ermdglichen. Den Gegenpol stellen kleinere Lieferfahrzeuge mit Stauraum fur eine
Sendung bzw. mehrere Sendungen fur den gleichen Kunden dar. Diese Lieferfahrzeuge bewegen sich
oftmals mit deutlich niedrigerer Geschwindigkeit auf Gehwegen.”*!

Hier soll es um die kleineren Modelle gehen, die sich auf Gehwegen bewegen. Diese Roboter

unterscheiden sich von Entwickler zu Entwickler, jedoch sind sie vorwiegend kniehoch und

"vgl. Bendel, 2021, S. 204

8 Bendel, 2021, S. 204

®Leerkamp et al., 2021, 112

'%gl. Kuchenbecker et al., 2021, 86
"Glock et al., 2022, S: 32f
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entsprechen vom Volumen her etwa einer Kiihlbox."? Zudem wird es ausschlieRlich um Gerite gehen,
die keine “Follow-Me” Funktion haben (links in Grafik dargestellt). Dies bedeutet, dass jene Roboter
ohne menschliche Begleitung in der Nahe betrieben werden kénnen.

Die beste Definition liefert Bendel in dem Buch “300 Keywords Soziale Robotik:

Jransportroboter beférdern Gegenstande aller Art, wie Pakete, Einkdaufe und Laborproben,
von einem Akteur (oft der Anbieter oder Vermittler) zum anderen (oft der Kunde) oder
begleiten und entlasten FuRgidnger und Fahrradfahrer. Sie sind autonom oder teilautonom
oder werden von Menschen oder weiteren Maschinen von Ort zu Ort navigiert. Sie haben ein
Fassungsvermogen von 5 bis 20 Litern. Je nach Zusammenhang werden sie auch als
Lieferroboter oder als Paketroboter bezeichnet. Man kann Transportroboter zu den
Servicerobotern zahlen. Allerdings ist es ebenso moglich, sie als Industrieroboter zu sehen,
wenn sie in der Fabrik tatig sind, unterwegs mit Komponenten auf vorbestimmten Spuren.
Manche Geréte bilden Aspekte von Lebewesen ab, etwa mit animierten Augen und Mundern

oder mit Ténen, und haben daher eine Nihe zu sozialen Robotern.“*?

Wobei hier einschriankend zu erwahnen ist, dass die unterstitzten Roboter fir FuBginger und

Fahrradfahrer bei dieser Arbeit nicht im Fokus stehen.

3 Rechtliche Voraussetzungen

Regularien spielen eine groRe Rolle dabei, ob autonome Lieferroboter grof¥flachig zum Einsatz
kommen werden oder nicht.*

Daher ist die Betrachtung der aktuellen rechtlichen Situation wichtig, um die Chancen und
Perspektiven der Roboter einschitzen zu konnen. Dabei gilt es vor allem auf die lokalen und
nationalen Unterschiede einzugehen. Ebenso bedarf es einer Betrachtung der Unterschiede zwischen
manuellen, teilautonomen (bzw. teleoperiertem Fahren) und dem voll autonomen Fahren, da die
rechtliche Situation je nach vorliegendem Typ stark variieren kann.

Die Geschwindigkeit der Roboter ist auf 6 km/h begrenzt, da hoéhere Geschwindigkeiten auf

Gehwegen in Deutschland nicht zulassig sind.™

'2ygl. Stahmann, 2017, S. 14

3 Bendel, 2021, S. 243f

' vgl. Jennings & Figliozzi, 2019, S. 9
'® vgl. Zoliner et al., 2021, S. 605
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,In den etwa drei Monaten, innerhalb derer die Vorbereitungen fur das Modellprojekt liefen, wurde
das gesamte Prufverfahren, einschlieBlich Haftungsfreistellungserklarung, Abschluss einer
Versicherung, rechtlichen Bewertungen, Gutachtenerstellung und Verfassen der
Ausnahmegenehmigung, durchlaufen.”*®

,Der Landesbetrieb Verkehr erteilte fur den Zeitraum vom 09.09.2016 bis zum

31.03.2017 gemaR § 70 Abs. 1 Nr. 2 StVZO eine Ausnahmegenehmigung (Nr.: 3240/16). Diese
erfolgte auf Grundlage des am 02.09.2016 ausgestellten Gutachtens der TUV Hanse GmbH
(Nr.:ODEOHAMO08ZL000034).”"” Diese Genehmigung ist auch online zuginglich und bildete so eine
Grundlage fiir andere Anbieter in Deutschland.®

Auf dieser Basis wurde der Betrieb genehmigt, ist aber bis heute nur mit Sondergenehmigungen
moglich, da es noch kein Regelwerk fiir eine regulare Zulassung gibt. Denn die Roboter fallen unter

das sogenannte “teleoperierte Fahren”, das eine Gesetzesliicke darstellt, wie im nachsten Kapitel

beschrieben wird. Seit 2019 ist der Betrieb in Hamburg ohne Begleitperson méglich.™

3.1 Regeln des autonomen Fahrens

Die rechtliche Situation rund um das autonome Fahren riickte spatestens 2016 durch einen Unfall
eines teilautonomen Model S Fahrzeugs in die 6ffentliche Debatte und lieR Zweifel an der Sicherheit
solcher Vehikel aufkommen.?® Seit 2016 hat sich die Sensorik und Technologie deutlich verbessert.

88,4 % der Unfdlle im StralRenverkehr waren im Jahr 2018 durch menschliches Fehlverhalten
verursacht.” Das kdnnte sich durch die Zunahme von autonomen Fahrzeugen dndern. Jedoch gibt es
hier noch technische Hirden zu Uberwinden, denn bei dem Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz
konnen Fehler bei der Videoverarbeitung auftreten. So kann es sein, dass ein Objekt in einem Frame
einer Situation erkannt wird, aber kurz danach nicht mehr wahrgenommen wird, wenngleich kein
Unterschied zwischen den beiden Frames zu erkennen ist. Durch solche fehlerhaften
Erkennungssysteme kann es zu Unfdllen kommen. So kam es z.B. in den USA zu einem todlichen
Unfall mit einem autonomen Fahrzeug. Grund hierfir war eine wechselnde beziehungsweise

fehlerhafte Klassifikation des Objektes.”? Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass die

'6 Brandt et al., 2018, S. 4

7 Brandt et al., 2018, S. 6

'8 vgl. Roethel, 2017

% vgl. Vaillant, n.d.

2 ygl. Grunwald, & Brandle, 2019, S. 283
2 ygl. Kummert et al., 2021, S. 114

22 ygl. Kureljusic et al., 2018, S. 463
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Systeme oftmals Blackboxen sind. Dies macht es sogar den Entwicklern unmaglich, die Ursache der
falschen Einschitzung nachzuvollziehen.?

Jedoch dirften es nicht nur rechtliche und technische Fragen sein, die bei der Etablierung autonomer
Fahrzeuge maRgeblich sein werden, sondern auch die Akzeptanz der Nutzer*innen (siehe Kapitel
gesellschaftskritische Betrachtung). Die rechtliche Eingruppierung und Haftungsfrage bereitet
Gesetzgebern Schwierigkeiten, da Maschinen keine Adressaten einer Strafe sein kénnen.?

Aus den oben genannten Griinden entschieden sich die Behérden in Hamburg dafiir, dem ersten
Lieferroboter-Anbieter auf deutschem Boden “Starship Technologies” eine Sondergenehmigung
auszustellen, da autonome Roboter auf Gehwegen in Deutschland nicht zugelassen sind. So legten
die Behorden fest, dass eine Begleitperson der Firma den Roboter begleiten muss, um
gegebenenfalls einzugreifen.”® Zudem kann der sogenannte “Operator” in der Leitstelle jederzeit

eingreifen und steht mit der Begleitperson im Austausch.?

3.2 Besonderheit teleoperiertes Fahren

Die Sicherheit stellt einen ganz wesentlichen Aspekt bei der Einflihrung neuer Technologien dar.
Studien gehen davon aus, dass autonome Fahrzeuge die Verkehrssicherheit um mehr als 90%
steigern kénnen und begriinden dies mit dem Wegfall menschlicher Fehler.”’ Trotzdem setzen
Hersteller von Lieferrobotern auf “teleoperiertes Fahren”, was bedeutet, dass ein Operator (wie in
3.1 beschrieben) die Fahrzeuge aus der Ferne per Bildschirm Uberwacht, um in bestimmten
Situationen einzugreifen und das Fahrzeug aus der Ferne zu steuern.

Zwar geht man davon aus, dass vollautomatisierte Lésungen fiir die Logistik erhebliche Potentiale
und Chancen bieten, doch gehen aktuelle Einschdtzungen davon aus, dass vollautonome, fahrerlose
Fahrzeuge noch nicht in Balde zu erwarten sind. Stattdessen dominieren hoch automatisierte
Assistenzsysteme, zu denen man auch die Methode des teleoperierten Fahrens zihlen kann.?

Die verschiedenen Anbieter der Zustellroboter wie z.B. Udelv, Amazon Scout oder Kiwibot setzten
alle auf menschliche Hilfe, sowohl aus der Ferne, als auch aus der Ndhe. Amazons Roboter werden
durch Personal begleitet. Die Kiwibots werden per Fernzugriff (iber Kreuzungen gesteuert und Udelv

setzt auch auf menschliche Uberwachung. Daher ist es schwierig, einen generellen Grad der

2 ygl. Kureljusic et al., 2018

2 ygl. Simmler, 2019, S. 457

% vgl. Kuchenbecker et al., 2021, S. 86

% ygl. LNC LogisticNetwork Consultants GmbH & Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik
IML, 2020, S. 425

2" vgl. Othman, 2021, S. 356

2 ygl. Zoliner et al., 2021,S. 604
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Autonomie zu bestimmen, aber allgemein scheint teleoperiertes Fahren die Ubereinkunft aller
Projekte zu sein.”

Allerdings ist die genaue Gesetzeslage auch bezliglich der menschlichen Unterstiitzung noch unklar.
Es ist noch nicht definiert, welche gesetzlichen Bedingungen die Anbieter erfiillen miissen. Ware das
geklart, kdnnte man den Personalaufwand besser kalkulieren, je nachdem ob die Uberwachung
mehrerer Fahrzeuge etc. erlaubt wire.*

Ein nicht zu unterschitzendes Phanomen im Straenverkehr sind informelle Regeln, die haufig
angewandt werden. Diese rege Kommunikation findet zwischen den Verkehrsteilnehmern statt und
regelt das Verhalten auf Basis informeller Verhaltensweisen.**

Zudem sind die Regeln auf Gehwegen mitunter deutlich beliebiger als auf der Fahrbahn fir Autos. So
verdandern Passanten sowohl die Laufrichtung als auch die Geschwindigkeiten flexibel. Es entstehen
dynamische Regeln, die Abstinde, Tempo und Richtungsidnderungen bestimmen.*

Diese Verhaltensweisen sind fir vollautonome Fahrzeuge durch Software und Sensoren kaum
abzubilden. Daher setzen die Anbieter auf menschliche Unterstiitzung.

Ein weiterer Grund hierfiir dirfte auch sein, dass eine Umsetzung als nicht voll-autonomes System
schneller realisierbar ist, denn ,umso autonomer und komplexer das technische System, desto
héher ist der Anspruch an die Vorsicht im Vorfeld der Implementierung.”*?

Abschlieflend ldsst sich sagen, dass hier noch einige Unklarheiten vorherrschen und Behoérden und
Gesetzgeber gut daran taten, sich diesem Feld zu widmen, um Klarheit fir die Betreiber zu schaffen.
Damit der Einsatz teilautonomer Fahrzeuge auf Gehwegen moglich ist und der rechtliche Rahmen
Uber die zur Zeit angewandten Sondergenehmigungen und Experimentierklauseln hinaus maoglich ist

und eine rechtlich fundierte Grundlage hat.>*

3.2.1 Beispiel Personenfahrzeuge

Der Bereich des teleoperierten Fahrens ist nicht auf kleine Zustellroboter, die sich ausschlieflich auf
Gehwegen bewegen, beschrankt. In Hamburg hat beispielsweise im Jahr 2023 der Anbieter Vay seine
Fahrzeuge in Hamburg Bergedorf installiert.>® Man bucht {iber eine App ein Elektroauto. Dieses wird

zum gewdlnschten Abholort gefahren. Aber: Es sitzt kein Fahrer drin. Der Wagen, gespickt mit

2 ygl. Glock et al., 2022, 548f

%0 vgl. Leerkamp et al., 2021, 115

31 vgl. Grunwald, & Brandle, 2019, S. 283
32 ygl. Leerkamp et al., 2021, 119

3 Simmler, 2019, S. 467

% vgl. Brandt et al., 2018, 15

% vgl. Dahlmann, 2023
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Kameras und Mikrofonen, wird aus einer Zentrale ferngesteuert. Dort sitzen Fahrerinnen und Fahrer
mit Gaspedal, Bremse und Lenkrad vor drei groRen Monitoren, die ihnen einen Rundumblick um das
Fahrzeug ermoglichen, sodass sie es sicher zum Kunden steuern kdnnen. Dieser Gbernimmt den
Wagen dann und fahrt damit selbst zum Zielort. Dort angekommen, entfillt die lastige
Parkplatzsuche, denn die Zentrale Gbernimmt wieder die Fernsteuerung und leitet das Auto zum
nachsten Kunden.*®

Ein dhnliches Konzept setzt beispielsweise auch der estnische Anbieter “ElImo” um, der bereits in
Estland eine StraRenzulassung erhalten hat.*’

Diese Beispiele sollen zeigen, dass teleoperiertes Fahren liber verschiedene Anwendungsbereiche

hinweg eingesetzt werden kann und daher Rechtssicherheit sinnvoll oder zwingend geboten ist.

3.2.2 Beispiel Roboter

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, handelt es sich bei den Robotern um keine vollautonome Ldsung. Sie
fahren zu etwa 90% selbstdandig und greifen in komplexen Situationen z.B. bei StraBenkreuzungen auf
menschliche Unterstitzung zuriick. Die Verbindung zur Einsatzzentrale wird durch Wlan und Utber
Mobilfunknetze hergestellt.?®

Diese standige Verbindung und der dadurch entstehende konstante Datenfluss zwischen Roboter und
Zentrale wirft Fragen des Datenschutzes und der Datensicherheit auf® Vor allem Fragen des
Datenschutzes sind hier zu nennen, “da Zustellroboter mit bildgestitzter Sensorik die Umgebung
erfassen und dabei, um Objekte zu erkennen, auch ,kritische", personenbezogene Daten anderer

Verkehrsteilnehmer erheben.”*°

3.3 Nationale und lokale Unterschiede

Die Gesetzgebung fiir den Einsatz autonomer Fahrzeuge und insbesondere autonomer Fahrzeuge auf
der Letzten Meile, die auf Gehwegen unterwegs sind, ist sowohl lokal als auch national sehr
unterschiedlich.

Dabei wird die Last-Mile-Zustellung mit autonomen Vehikeln als eine der ersten Schritte im Bereich
des automatisierten Fahrens gesehen. Der Grund: Lieferroboter sind mit duflerst geringen

Geschwindigkeiten unterwegs. Ebenfalls ist die Umgebung, in der sie zum Einsatz kommen oftmals

% Dahlmann, 2023

" vgl. Elmo, 2023

% vgl. Hoffmann & Prause, 2018, S. 5
% vgl. Hoffmann & Prause, 2018, S. 6
“0vgl. Leerkamp et al., 2021, S. 116



16

weniger komplex als andere Gebiete, in denen autonome Fahrzeuge denkbar sind.** Zudem sind die
Fahrzeuge zumindest in Deutschland auf die zuldssige Maximalgeschwindigkeit von 6 km/h
gedrosselt, da héhere Geschwindigkeiten hierzulande im FuRgingerbereich unzulissig sind*
Allerdings ist dieser Punkt in der aktuellen wissenschaftlichen Debatte umstritten, denn es gibt auch
Forschende, die von einer "hohen Komplexitdt des Einsatzraumes" (Gehweg) sprechen und darin
einen Grund fiir die langsame Gesetzgebung in diesem Bereich sehen.®

In Deutschland werden die Lieferroboter als Kraftfahrzeuge kategorisiert. Daher ist flir den Betrieb
eine Genehmigung und ggf. eine Zulassung erforderlich. Bis dato basiert der Betrieb auf einer

).** Das bedeutet, dass es zum jetzigen

entsprechenden Ausnahmegenehmigung (§§ 21, 70 StVZO
Zeitpunkt keine allgemeingiiltigen Regelungen in Deutschland fiir derartige Fahrzeuge gibt und
Ausnahmegenehmigungen von Fall zu Fall bei den lokalen Behorden angefordert werden missen,
was im Umkehrschluss sowohl fiir Betreiber als auch Behdrden einen erheblichen Aufwand bedeuten
dirfte.

Anders sieht es beispielsweise in Estland aus, wo der weltweit erste Lieferroboter (Starship
Technologies) entwickelt wurde, der mittlerweile in verschiedenen Lindern wie dem Vereinigten
Konigreich, den USA und Deutschland im Einsatz ist.** Estland hat bereits die eigenen Gesetze
angepasst und Regeln fiir die gemeinsame Nutzung von Flachen fir Menschen und Roboter
verabschiedet.*

Dabei bildet der baltische Staat eine Ausnahme. Die Gesetzgeber hierzulande stehen nicht nur vor
der Herausforderung, die Fahrzeuge sinnvoll innerhalb der Stralenverkehrsordnung einzusortieren
und Fragen rund um den Versicherungsstatus der Roboter zu klaren, sondern auch
Datenschutzthemen missen dabei berlcksichtigt werden, denn die Fahrzeuge sammeln Daten und
sind mit verschiedenen Sensoren wie Mikrofonen und Kameras ausgestattet, die per mobilen Daten
zu den Anbietern Ubertragen werden. Das kdnnte eine Verletzung der Datenschutzverordnung
(GDPR) darstellen, aber scheint bisher fiir die Behorden in manchen Staaten keine Prioritdt zu
haben.”’

Eine weitere Schwierigkeit bei der Implementierung der Vehikel ist die Tatsache, dass eine llickenlose

Uberpriifung von komplexer Software, wie sie bei den Fahrzeugen zum Einsatz kommt, vor der

41 vgl. Leerkamp et al., 2021, S. 110

42 ygl. Zollner et al., 2021, S. 605
“vgl. Glock et al., 2022, S. 559

“ vgl. Glock et al., 2022, S. 557

4 vgl. Hoffmann & Prause, 2018,S. 1
6 vgl. Hoffmann & Prause, 2018, S. 13
47 vgl. Hoffmann & Prause, 2018, S. 12
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Inbetriebnahme nicht machbar sein diirfte.”® “Die Nutzung ist in diesem Sinne auch nur eine weitere
Testphase, eine Art soziales Experiment, in dem die Nutzenden auch Testende sind”.*

Diese Anzahl der genannten Herausforderungen sorgt dafiir, dass Lieferroboter aktuell in den
meisten Landern nur mit Sondergenehmigungen zum Einsatz kommen und dariiber auf lokaler Ebene
entschieden wird. Diese Tatsache wird besonders deutlich, wenn man sich beispielsweise die aktuelle
Legalisierung-Situation in den Vereinigten Staaten anschaut. Einige Bundesstaaten haben ihre
Gesetze fir die Roboter angepasst, aber gleichzeitig haben einige Stadte und Gemeinden eigene
Gesetze flr den Einsatz der autonomen Lieferfahrzeuge verabschiedet. Das flihrt am Ende dazu, dass
ein Flickenteppich unterschiedlicher Regeln entstanden ist, die sich teilweise widersprechen.*

Das macht eine rasche Expansion fiir Anbieter schwieriger. Das flhrte dazu, dass der Anbieter “Roxo”
in New York nach einigen Tagen seinen Dienst einstellen musste. Nach Meinung der Behdérden
verstieR der Roboter gegen mehrere Vorschriften.*

Mittlerweile ist das Programm “Roxo”, das Teil von FedEx ist, eingestellt.”> Auch in anderen
US-amerikanischen Stadten ist die Situation fiir Anbieter kompliziert. ,Ausgerechnet die
Start-Up-Metropole San Francisco begrenzte als erste Stadt weltweit bereits 2017 den Einsatz von
Lieferrobotern auf ausgewdhlte Bezirke. Grund fur den Beschluss waren Befurchtungen, die
autonomen Lieferfahrzeuge wurden FuRginger, insbesondere Altere und Kinder, gefihrden. Einer der
Vertreter der Stadt sagte, ,die StraRen seien fur Menschen, nicht fur Roboter”** Das Thema
“Nutzung der Stadt" wird in dieser Arbeit im Kapitel “Aufteilung des Urbanen Raums” naher
eingegangen.

Die genannten Beispiele verdeutlichen, wie divers die Gesetze fur die Roboter sind. Das lasst sich

auch anhand folgender Grafik der USA erkennen.

48 vgl. Grunwald, & Brandle, 2019, S. 294
4 Grunwald, & Brandle, 2019, S. 294

% vgl. Hoffmann & Prause, 2018, S. 13

%" vgl. Kuchenbecker et al., 2021, S. 86
52 vgl. Biinte, 2022

%3 Kuchenbecker et al., 2021, S. 86
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Abbildung 2: Unterschiedliche Regularien USA>*

3.4 Perspektive der Regularien

Seit dem 01.07.2022 gibt es in Deutschland einen Rechtsrahmen fiir autonome Kraftfahrzeuge.”

Dieser Rahmen schliel3t jedoch keine autonomen Fahrzeuge ein, die sich auf Blirgersteigen bewegen

% Jennings & Figliozzi, 2019, S. 15
% vgl. von Bodungen, 2022
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und teleoperiert sind. Ausgerechnet diese Fahrzeuge bieten aufgrund ihrer kompakten GrofRe und
ihrer langsamen Geschwindigkeit eine hohere Sicherheit, denn im Gegensatz zu schnellen, grofReren
Fahrzeugen, kbnnen sie selbst bei Maximalgeschwindigkeit fast augenblicklich zum Stoppen kommen.
Aber nicht nur der Bremsweg ist deutlich geringer, auch missen die Sensoren weniger hohe
Anforderungen erfiillen, da durch das niedrige Gewicht eine geringere Gefahr fiir andere
Verkehrsteilnehmer besteht.>®

Trotz der genannten Faktoren gibt es, wie bereits mehrfach in vorhergegangenen Kapiteln erwéhnt,
noch keine rechtliche Grundlage fir die Lieferroboter. So schreibt z.B. Simmler, “Es konnte festgestellt
werden, dass Maschinen aktuell keine strafrechtliche Subjektqualitit zukommt."*” Er kristallisiert
zwei Fragen heraus: “Werden Maschinen nun immer autonomer, stellen sich grundséatzlich zwei
Fragen: Fuhrt die zunehmende Autonomie von Maschinen dazu, dass diese eigens strafrechtlich
handlungs- und schuldfadhig werden?" Und: ‘"Inwiefern beruhrt diese Autonomie die
Verantwortlichkeit ihrer menschlichen Schépferinnen und Interaktionspartner?”*® “Wie lange sich
diese traditionelle Annahme noch behaupten kann, ist allerdings fraglich, ist doch der Schuldvorwurf
— wie die zunehmende Verbreitung der Unternehmensstrafbarkeit in vielen Rechtsordnungen (wenn
auch nicht in Deutschland) zeigt — nicht ausschlieRlich Menschen vorbehalten.”®

Aktuell ist die Situation in Deutschland so, dass die Lieferroboter weiterhin nur mit
Sondergenehmigung fiir einen definierten Zeitraum ((§§ 21, 70 StVZO0) aktiv sein diirfen.®
Perspektivisch sind Kommunen gefordert, sich in ein neues Rechtsgebiet einzuarbeiten. Hierbei sind
auch Fragen relevant, die das Verhaltnis zwischen Lizenzierungen und der uneingeschrankten
Nutzung des offentlichen Raums beleuchten.®® Darauf wird in dieser Thesis im Kapitel
“Gesellschaftskritische Betrachtung” ndher eingegangen.

Neben den mangelnden rechtlichen Voraussetzungen, die nicht Uber Sondergenehmigungen
hinausgehen, bedarf es auch eines kulturellen Wandels in Deutschland. “Pilotprojekte werden, trotz
hoher Akzeptanz, aufgrund von Finanzierungsvorbehalten oft nicht zur Alltagsreife gebracht. Eine
lernfreundliche Versuchskultur wird in Deutschland in der Regel nicht durchgehalten.”®?

Wille et al. erachten neben den rechtlichen Regularien auch noch andere Punkte als wichtig fiir einen
flichendeckenden Einsatz der Lieferroboter. “Fur eine erfolgreiche Integration von autonomen

Kleinstfahrzeugen in den bestehenden Verkehrsraum ist neben der Nutzerakzeptanz und der

politischen Unterstutzung auch der Nachweis zur Aufrechterhaltung des sicheren und

% vgl. Glock et al., 2022, S. 549

5 Simmler, 2019, S. 466

%8 Simmler, 2019, S. 456

% Simmler, 2019, S. 457

€ vgl. Glock et al., 2022, S. 557

61 vgl. Leerkamp et al., 2021, S. 126
62 Serbser et al., 2023, 29
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qualititsoptimierten Verkehrsablaufs ein relevanter Punkt.”® Sie betrachten die Méglichkeit,
Fahrzeuge aktiv in den Koordinierungsablauf von Kreuzungen zu integrieren, als erstrebenswert.®

Das wdre zum Beispiel durch direkte Kommunikation der Roboter mit der Ampelanlagen maglich.

4 Zustellmethoden auf der Letzten
Meile

Auf der sogenannten "Letzten Meile” gibt es eine Vielzahl verschiedener Fahrzeuge, die dort zum
Einsatz kommen, wie die Grafik dieses Kapitels zeigt. Der folgende Abschnitt soll die einzelnen
Fahrzeuge vorstellen, um einen Uberblick der Methoden zu geben und die konkurrierenden Produkte
der Lieferroboter zu skizzieren, um ein besseres Verstandnis fir die Marktsituation und die Chancen
und Gefahren der jeweiligen Variante zu bekommen. Hierbei werden sowohl herkdmmliche
Fahrzeugkonzepte vorgestellt, also solche, denen man als Verbraucher normalerweise begegnet und
die schon eine gewisse "Tradition" am Markt haben. Das anschlieBende Kapitel geht auf die
alternativen Konzepte ein, die oft noch in der Erprobungsphase stecken, tendenziell jlinger sind und
eher ein Nischendasein haben. Dieser Uberblick ist allerdings wichtig, um zu verstehen, wie viel und
was sich auf dem Feld der Endkundenlogistik tut und soll zeigen, dass Lieferroboter nicht
konkurrenzlos sind und mit einer Vielzahl innovativer und teilweise ebenfalls autonomer Methoden
konkurrieren.

Alle Methoden egal ob “herkdmmlich” oder “alternativ” bieten Vorteile, beinhalten aber auch
Nachteile, die bei einer Umsetzung sowohl von Anbieterseite, als auch aus Verbraucher- und aus
Behordensicht zu berlicksichtigen sind, denn sie variieren teils stark bei Themen wie Flexibilitat,
Kapazitat, Kosten, Personalaufwand, Mobilitdt, Antriebsart und damit verbundenen Emissionen.

Einen Uberblick bietet dazu die unten eingefiigte Tabelle dieses Kapitels.

& Wille et al., 2019, S. 42
% vgl. Wille et al., 2019, S. 42
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Abbildung 3: Unterschiedliche Lieferfahrzeuge fiir die Letzte Meile mit Wertung®

4.1 Herkommliche Zustellmethoden

Vaorteile
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Nachteile
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In diesem Kapitel werden die bis dato am haufigsten genutzten Zustellmethoden auf der letzten

Meile beschrieben, um in Kapitel 4.2 alternative, nicht so weit verbreitete, oder sich in der

Entwicklung befindende Liefermdglichkeiten vorzustellen. AbschlieRend wird ndher auf die

Zustellmoglichkeit mit autonomen Robotern eingegangen, da dies schlielRlich der Fokus der

vorliegenden Thesis ist. Zu den herkdmmlichen Liefermethoden zahlt der klassische Lieferverkehr mit

dem Transporter. Aufgrund der hohen Verbreitung und der Tatsache, dass es in Deutschland bereits

seit 2002 Packstationen fiir Privatkunden gibt, werden diese auch dieser Kategorie zugeordnet.®®

% Ninnemann et al., 2017, S. 96
% vgl. Olschimke, n.d.
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72% aller Guter werden in Deutschland auf StraBen befordert. Das bedeutet, dass fast drei Viertel
der Waren auf diesem Wege zugestellt werden.®” Damit fillt ein GroRteil der Logistik in Deutschland
in den Bereich des Verkehrssektors. “Der Verkehrssektor ist der groRte Energieverbraucher in
Deutschland und nach der Energiewirtschaft der drittgroBte Sektor bei der Erzeugung von
Treibhausgasemissionen.”®® 2016 fuhren noch 90% aller Lieferfahrzeuge der Zusteller mit Diesel.*
“Zur Unterstlitzung auf den letzten Metern vom Fahrzeug zum Empfanger dient im Regelfall eine mit
Muskelkraft genutzte Sackkarre. Diese Kombination ist als konventionelle Zustellmethode

einzustufen.””®

Eine aktuelle, verlassliche Zahl der Dienstleister bezlglich ihrer heutzutage
eingesetzten Antriebstechnologie ist nicht zu finden.

Neben der oben genannten Kombination gibt es noch die eingangs beschriebenen Packstationen.
Hier gibt es mittlerweile unterschiedlichste Anbieter wie z.B. Pakadoo. “Kunden registrieren sich bei
Pakadoo und lassen ihre online bestellte Ware an einen Pakadoo-Point am Arbeitsplatz liefern. Alle
Lieferdienste haben Zugang zu diesen Pakadoo-Points und profitieren von den Vorteilen einer
Bundelung der Anliefertransporte, 100- prozentiger Erstzustellquote und Verbesserung ihrer
Umweltbilanz.””*

Im Jahr 2019 gab es deutschlandweit 3500 Packstationen’? Ende des Jahres 2023 sollen es bereits 15
000 sein.” Diese Zahl bezieht sich jedoch nur auf DHL als gréRten Anbieter. Daher diirfte die
tatsachliche Zahl der Packstationen deutlich hoher liegen.

Das hat auch Umweltvorteile im Gegensatz zur Lieferung an die Haustir. “Werden alle Pakete einer
Auslieferungstour in Packstationen abgelegt, konnen, im Vergleich zu einer Auslieferung ohne
Fehlzustellungsquote, die CO2 Emissionen um 27 Prozent gesenkt werden.”’* Muss ein Zusteller oder
eine Zustellerin mehrere Versuche unternehmen, um Kunden zu erreichen, dann ergeben sich sogar
héhere Einsparungen der CO2 Emissionen zugunsten der Packstationen.”

Eine weitere bereits verbreitete Methode ist der Einsatz sogenannter Mikrodepots. “Mobile
Mikrodepots eignen sich fur dichtbesiedelte Gebiete. Das sind kleine, dezentrale Verteilplatze, die in

den Stadtbezirken aufgestellt werden. Von den Mikrodepots aus werden die Waren zu Fu® oder mit

Elektro-Lastenrad zugestellt.”’® Diese Art der Paketdistribution wird in der untersuchten Literatur oft
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als vielversprechend erwihnt.”’Solche Mikrodepots kommen in GroRstadten wie z.B. Hamburg zum
Einsatz und befinden sich mittlerweile im Regelbetrieb.”® Mikrodepots befinden sich aufgrund sich
aufgrund ihrer noch geringen Verbreitung zwischen “herkdmmlichen,- und alternativen
Zustellmethoden”.

All diese Methoden und auch die Methoden des folgenden Kapitels verfolgen unterschiedliche
Wirkungshebel, haben aber oftmals das Ziel der Einsparungen von CO-Emissionen gemeinsam.
Dieses wird z.B. mit Hilfe von Elektrifizierung und dem Einsatz von Lastenfahrradern angestrebt. Des
Weiteren wird versucht, dem Mangel an Personal mit Hilfe von Automatisierung zu begegnen.”
Beispiele fiir hardwarebasierte Formen dieser Automatisierung sind in Kapitel 4.2 zu finden. Ramon
Stahmann aus dem Bereich Logistikmanagement der Universitit Bremen empfiehlt: “Die
Auslieferungsstrategie der KEP-Dienstleister sollte bestenfalls von Beginn an mehrere
verschiedenartige Transportmodi inkludieren, um flr unterschiedliche Bedingungen den jeweils

vielversprechendsten Transportmodus einzusetzen.®

4.2 Alternative Zustellmethoden

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Konzepte dazu, wie zukiinftig Pakete zu den Kunden gelangen

konnten. Einige davon sind im Schaubild exemplarisch aufgefihrt.

Innovative Transportmittel Biindelungskonzepte

Transportbiindelung
] et I

Elektrofahrzeug Lastenfahrrad

Cargo tram

Cargo tube

Quelle: DHL, B2 Berin, CargaCap, -bring

Abbildung 4: Alternative Zustellfahrzeuge als Ubersicht®
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Nicht nur die Art der Zustellungen ist im Wandel, auch drangen neue Unternehmen auf den Markt.
So arbeitet beispielsweise der US-amerikanische Internetkonzern Alphabet in Kanada an einem
unterirdischen Logistiksystem. Autonome Frachtroboter sollen so verschiedene Punkte des neuen
Stadtteils in Toronto beliefern.®

Allerdings bestehen beim Einsatz neuartiger, innovativer Methoden unterschiedliche
Herausforderungen. Autonome Lieferroboter und auch Drohnen werden von der Offentlichkeit
skeptisch gesehen, wohingegen beispielsweise das Lastenrad eine hohere Akzeptanz bei
Verbraucher:innen genieRt.® Das ist ein Punkt, der eine rasche Implementierung verhindern kénnte.
(siehe auch Kapitel 7.4) Eine weitere Herausforderung fiir die Betreiber beim Einsatz alternativer
Vehikel ist die Tatsache, dass jedes Konzept unterschiedliche Starken und Schwachen hat. Neuere
Methoden sind dabei weniger erforscht als herkdmmliche Zustellmethoden. Aktuelle
Forschungsarbeiten gehen davon aus, dass Lieferdrohnen, Roboter, Elektroroller und- rader sich dann
lohnen, wenn die Lagerung dezentral stattfindet.®* Dies kdnnte beispielsweise durch Microdepots
erfolgen, die im vorherigen Kapitel beschrieben wurden. Jedoch ist die Verbreitung solcher Depots
noch nicht besonders hoch, und dies verhindert neben anderen Punkten den Einsatz. Ein Vorteil der
Zustellung mit Drohnen und Lieferrobotern kénnte in zeitkritischen, besonders eiligen Zustellungen
liegen.® Fiir Auslieferungen aus Zentrallagern, so wie heutzutage hiufig vorzufinden, eignen sich
klassische Kleintransporter, die entweder kraftstoffbasiert oder elektrisch angetrieben werden.® Bei
diesen Standardlieferungen liegt das Potential zu groRen Teilen auf der Softwareseite, indem Routen

durch intelligente Systeme optimiert werden und die Ladung der Fahrzeuge besser geplant wird.®’

4.3 Roboter als Zustellmethode

Lieferroboter sind dazu konzipiert, Ware von einem zu einem anderen Ort zu bringen.® “Fast alle
Lieferroboter verfiigen iber HD-Kameras die das gesamte Roboterumfeld erfassen. Zudem sind sie
mir inertialen MaReinheiten (als einer raumlichen Kombination mehrerer Inertialsensoren wie
Beschleunigungssensoren und Drehratensensoren) GPS sowie Ultraschallsensoren fiir die

Nahfeldabtastung ausgestattet.”®® Die Roboter lassen sich nicht mit menschlichen Zusteller:innen
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vergleichen, da sie vom Design bewusst nicht menschlich (wie z.B. Serviceroboter) aussehen.?® Die
meisten dieser Roboter sind aufgrund ihrer geringen GroRRe so gedacht, dass Kunden die
transportierten Guter direkt aus dem Inneren des Roboters entnehmen. Das kann zum Beispiel fir
die Lieferung frischer Ware von Vorteil sein.” Kund:innen erhalten hierzu eine Benachrichtigung auf
dem Smartphone, mit der sie den Roboter entriegeln kdnnen.*? Neben dem Einsatz fiir frische Ware
bieten die Roboter noch einige andere konzeptionelle Vorteile. So sieht ein VDI/VDE-Bericht, der
durch das Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur finanziert wurde, die Méglichkeit
“enormer Kosteneinsparungen” durch ihren Einsatz, da kein Fahrer mehr von Noten ist. Weiter fihrt
der Bericht aus, dass samtliche Arbeitszeitbeschrankungen fiir die Roboter entfallen und so
Zustellungen an jedem Tag und zu jeder Tag- und Nachtzeit moglich sind. Die Unabhangigkeit von
diesen Regeln wird in dem Bericht als Vorteil fiir Nutzer:innen der Roboter angesehen.®®

Aus den Rahmenbedingungen der Lieferroboter ergeben sich einige Faktoren, die bedacht werden
missen hinsichtlich Infrastruktur, der technischen Voraussetzungen, des Lagerplatzes, der
Kostenfaktoren, der Sicherheitsanforderungen, der Regularien. Ebenso sind Anforderungen der
sozialen Akzeptanz zu beriicksichtigen. Fiir einen ersten Uberblick dieser Anforderungen eignet sich
die Grafik von Wimmer & Grotemeier sehr gut, da sie zeigt, wo Vor- und Nachteile liegen. Sie ist
jedoch nur als grober Uberblick zu verstehen. Die folgenden Kapitel werden genauer auf die

einzelnen Punkte eingehen und sie analysieren.
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Anforderung

Beschreibung

Infrastruktur

—Bedingt durch die Unterordnung der Lieferroboter unter beste-
hende Verkehre kénnen volle Gehwege den Lieferprozess drastisch
verzégem

— Fehlende Infrastruktur im landlichen Raum schrankt den Einsatz-
bereich stark ein

—Zieleinsatzgebiete: Stadte mit einer Einwohnerdichte von ca.
1.000 Einwohnern/km?2

Technik und
Lagerplatz

—Das vorrangige Ziel des Zustellkonzepts per Lieferroboter ist die
Verkiirzung der letzten Meile, welches die unmittelbare Kunden-
nahe als Grundvoraussetzung innehat

—Jeder Lieferroboter bedarf einer Basisstation fur die Be- und
Entladung von Sendungen sowie eine Station zum Laden bezie-
hungsweise Tauschen des Akkus

- Die vorgestellten Systeme kénnen keine Treppen steigen, sodass
nur eine Zustellung bis zur Turschwelle erfolgen kann

Soziale
Akzeptanz

—Eine hohe Akzeptanz der Empfanger soll durch das ,niedliche”
AuBere der Roboter erzielt werden

—Der Einsatz von neuartigen Robotertechnologien kann als
negativer Einfluss auf den Arbeitsmarkt interpretiert werden

Kosten

—Lieferung erfolgt erst, wenn der Kunde die Lieferung abruft ->
Steigerung der Zustellguote auf nahezu 100 %

—Abhangig von der Grébe der Roboter ist eine Routenzustellung
maglich

—Mobile Hubs lésen den Bedarf nach regionalen Lagerflachen auf

Regulatorische
Hirden

—Jede Kommune entscheidet aktuell in Eigenverantwortung tber
den Einsatz

- Interessierte Dienstleister missen fur jeden Ort die rechtlichen
Rahmenbedingungen neu aushandeln

Sicherheit und
Zuverlassig-
keit

— Einfluss Dritter (siehe Infrastruktur) oder naturbedingte Einflisse
(u.a. Vogelschlag, Wetterverhaltnisse)

— Angriff auf das System durch Dritte mit dem Ziel des Diebstahls
der Ladung oder des Systems sowie die Zerstidrung des Systems

Abbildung 5: Anforderungen und Eigenschaften von Lieferrobotern94

5 Die Idee der Lieferroboter

Die Idee der Lieferroboter, so wie sie heute von vielen Unternehmen in dhnlichen Auspragungen

gebaut werden, geht auf einen Wettbewerb der Weltraumorganisation NASA zurtick. Der Co-Griinder

% Wimmer & Grotemeier, 2018, S. 31
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von Starship Technologies Ahti Heinla hatte sein Fahrzeug bei dem Contest eingereicht, doch er
gewann nicht. Aber es entstand die Idee, autonome Fahrzeuge fiir Lieferungen auf der Letzten Meile
einzusetzen.®® 2014 wurde mit Starship Technologies die erste Firma weltweit fiir autonome
Lieferroboter in Estland gegriindet.”® Mittlerweile gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher
Unternehmen, die Lieferroboter bauen und betreiben.

Aus der Designperspektive ahneln sich die Modelle der Anbieter. So ist beispielsweise der Roboter
von Amazon namens “Scout” dem Modell von Starship beim Thema Design und Funktionalitdt sehr
dhnlich, wie slowenische Forscher in ihrem Bericht “Autonomous delivery robots and their
contribution during the pandemic” bemerken.”’

Wie die verschiedenen Anbieter im Einzelnen die Roboter steuern und wie hoch der Anteil des
autonomen Fahrens ist, dariiber sind kaum Infos zu finden. Uber Marktfiihrer Starship ist bekannt,
dass sie in der Anfangsphase jeden Roboter einzeln von einem“Operator” Giberwachen lieRen.
Zudem lief neben jedem Roboter ein sogenannter “Handler” mit, der als zuséatzlicher
Sicherheitsfaktor eingesetzt wurde. Er/Sie stand in Kontakt mit der Zentrale in Tallinn und konnte bei
Bedarf umgehend eingreifen.’® Immer noch setzen Anbieter auf menschliche Unterstiitzung beim
Uberwinden herausfordernder Verkehrssituationen. (z.B. Kreuzungen)® Aus diesem Grund, spricht
man - wie in Kapitel 3.2 beschrieben - “Teleoperiertem Fahren”.

100 \was auch ein héheres Level an Autonomie bedeutet.

Die Lieferroboter verbessern sich jedes Jahr,
Um das Jahr 2019 begann der groRflichige Einsatz von Lieferrobotern.™

Ein entscheidender Vorteil bezliglich der Lieferroboter ist, dass sie auRerhalb der offiziellen
Offnungszeiten im Einsatz sind, um so Kunden einen echten Servicevorteil zu verschaffen. Das
bedeutet, dass sie auch bei Dunkelheit zuverlassig missen. AuRerdem kann in manchen Regionen

Schneetauglichkeit der Fahrzeuge ein wichtiger Faktor sein.'®?

5.1 Anbieter von Lieferrobotern

Es gibt mittlerweile eine Vielzahl von kommerziellen Anbietern im Bereich autonomer Roboter fir
die letzte Meile. Sie alle aufzuzahlen, wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Deswegen wird
dieses Kapitel auf einige Anbieter eingehen, auf die besonderes Augenmerk gelegt werden sollte, da

sie z.B. groRen Konzernen wie Amazon (Scout) angehéren, Marktfiihrer sind, Starship Technologies
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oder besondere Innovationen aufweisen. Allgemein ldsst sich aber sagen, dass die Roboter allesamt
dhnlich konzipiert sind und sich lediglich durch Einsatzort, Geschaftsmodell und kleinere technische
Komponenten unterscheiden.

Als erster Anbieter war Starship Technologies am Markt. 2016 starteten erste kommerzielle
Pilotversuche. Im August 2016 wurden die Roboter des Anbieters in Kooperation mit Hermes

getestet'®

und zeitglich in der Schweiz mit der Schweizerischen Post als Partner.'®

Neben Starship drangen nach und nach weitere Anbieter auf den Markt. 2019 startete der
amerikanische Konzern Amazon sein Roboter-Projekt im Snohomish County Area in den USA.'® Der
Roboter von Amazon ist doppelt so schwer wie das Konkurrenzmodell von Starship Technologies,
viermal so schnell und kann fast ein Drittel mehr Gewicht transportieren.’®

Ein weiterer Anbieter ist Roxo, der fiir den gleichnamigen amerikanischen Dienst im Einsatz ist und
zwei Einkaufstiiten von A nach B liefern kann.'”’

Eine Schwierigkeit beim wissenschaftlichen Vergleich der Anbieter stellt die Tatsache dar, dass sich

die Branche sehr schnell wandelt - standig drangen neue Player auf den Markt und andere

verschwinden.
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Abbildung 6: Anbieter von autonomen Lieferrobotern mit Status®
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5.2 Geschaftsmodell der Anbieter

“Fur kleine Lieferroboter existiert bislang kein funktionierendes Geschiftsmodell und es fehlen
entsprechende Regularien”, schreiben Kuchenbecker et al.'® Ob dem wirklich so ist, ldsst sich nur
schwer sagen, da keiner der Anbieter borsennotiert ist und sich Zahlen und Resultate daher nur
schwer Uberpriifen lassen. Zumal sich die Anbieter generell sehr bedeckt halten, da sie in direkter
Konkurrenz um vielversprechende Projekte und Investorengeld stehen.

Das Geschaftsmodell vieler Anbieter funktioniert so, dass die Lieferroboter nicht verkauft werden,
sondern pro Einsatz bezahlt werden. Das bedeutet, dass die Kunden pro Lieferung einen variablen
Betrag bezahlen. Dieser setzt sich aus verschiedenen Faktoren zusammen, wie z.B. Distanz,
Nachfrage, Wert des Warenkorbs.

Diese Art von Preisgestaltung ist aber langst kein reines Start-Up-Geschaftsmodell mehr. Auch
etablierte, traditionsreiche Hersteller, die schon lange am Markt sind, setzten vermehrt auf das
sogenannte “Ergebnisbasierte Preismodell”. Ein gutes Beispiel dafiir ist der Fahrstuhlhersteller
“Schindler”, der seine Aufziige nicht mehr zum Zeitpunkt der Installation verkauft. Stattdessen
werden Geblihren fiir zurlickgelegte Strecken und beférdertes Gewicht erhoben. Dieses monatlich
fallige Preismodell hat zum Ziel, dass die Rechnungssummen im Idealfall die Herstellungskosten und
Wartungsarbeiten (bertreffen und somit nach mehreren Jahren refinanziert sind.'® Dieses
Geschaftsmodell ist vergleichbar mit dem der Lieferroboteranbieter. Es bedeutet im Umkehrschluss
aber auch, dass die Unternehmen grolRe Anteile der Entwicklung und anfallenden Herstellungskosten
vorab finanzieren missen, was wiederum erhebliche Summen erfordert und somit die Liquiditat
strapazieren kann.™!

Insbesondere die Entwicklung und die Forschungsarbeit, die nétig sind, um autonome Vehikel zu
bauen, ist sehr kostenintensiv. Neben der Technologie fiir die Fahrzeuge und ihre Sensorik, ihrem
Interaktionsverhalten mit anderen Verkehrsteilnehmern etc. muss unter Umstdnden auch die
Infrastruktur (z.B. Ladepunkte, Parkflichen usw.) angepasst werden, was wiederum nicht
unerhebliche Ausgaben mit sich bringt. Dadurch entsteht ein unternehmerisches Risiko, denn noch
ist nicht klar, ob sich autonomes Fahren im groBen Stil etablieren wird. So hat beispielsweise einer
der grofSten Unternehmen der Welt “Amazon” ein eigenes Programm fiir die Entwicklung autonomer
Lieferroboter im Jahr 2022 wieder eingestellt.!*?

Es gibt aber auch Vorteile, die die Anbieter der Liederroboter und ihr Geschéaftsgebiet haben. So

schreibt Gopert, “Diese sogenannten ,Startups" schlieRen oftmals Angebotslucken und
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konzentrieren sich auf Nischen, die von etablierten Unternehmen nicht bedient werden. Sie
reagieren damit auf neue Herausforderungen und Entwicklungen in der Branche, wie z. B. den
anhaltenden Anstieg des E-Commerce und die Digitalisierung sowie Anlieferungsprobleme auf der
letzten Meile.”* Ein weiterer Pluspunkt fiir die Produzenten der Roboter ist, dass ihre Kunden durch
die Nutzung des Services zum Tester, Projektentwickler, Investor und ggf. zum Koproduzenten
werden. Diese neue Rolle, die auf dem veranderten Kommunikationsverhalten durch die
Digitalisierung basiert, bietet somit eine Chance, bedeutet im Umkehrschluss aber auch, dass Kunden
informierter und flexibler sind und eine groRere Macht innehaben.’* Kuchenbecker et al. stellen fest:
“Fur kleine Lieferroboter existiert bislang kein funktionierendes Geschiftsmodell und es fehlen
entsprechende Regularien”.!”® Jedoch stammt dieses Zitat aus einer Veréffentlichung im Jahr 2021
und das Geschaftsmodell der Anbieter wandelt sich schnell und bestdndig. Mittlerweile sind viele
Anbieter dazu Uibergegangen, sich vermehrt auf US-College-Geldnde auzubreiten.'*®*' Dies diirfte
den Vorteil haben, dass die Infrastruktur einfacher ist und die Kunden digitalaffin. Ob dieses Modell
jedoch monetar lukrativ ist, lasst sich aufgrund der bereits angesprochenen Intransparenz nicht

abschlieBend beurteilen.

5.3 Ziele des Robotereinsatzes

Aus Unternehmenssicht ist die Letzte Meile ein groRer Markt, zwar gilt sie als komplex, aber auf
dieser Wegstrecke fallen rund 50% der Gesamtkosten bei Lieferungen.’® Das hat zur Folge, dass
Unternehmen hier ein groRes Potential flir Kosteneinsparungen sehen. Zudem wachst dieser Markt
stetig und in grolRen Spriingen. Leerkamp et al. schreiben: “Der B2C-Versand nimmt nach
verschiedenen Prognosen in den nachsten ca. 10 Jahren weiter mit relativ hohen Steigerungsraten (5
bis 10 % pro Jahr) zu.”***

Zudem geht Marktfiihrer Starship Technologies davon aus, dass 95% aller Online-Bestellungen
potentiell mit dem kleinen Roboter transportiert werden kénnen. Das bedeutet, dass fast der
gesamte B2C-Markt auf der letzten Strecke - zumindest vom Lieferumfang - potentiell mit den

Robotern zugestellt werden kdnnte.'?
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Ein weiteres Ziel der Anbieter ist es, die Schadstoff- und Larmemissionen, die mit konventionellen
Lieferfahrzeugen anfallen, zu reduzieren.'” Inwiefern dies aber ein ernst gemeintes Ziel oder bloR

Teil der Marketingstrategie ist, lasst sich nicht unabhangig tGberprifen.

5.4 Anwendungsbereiche

“Den bestehenden Konzepten autonomer Liefer- und Zustellroboter ist gemein, dass sie sich
vorrangig fur den Transport von Gutern zu Endkunden im B2C-Bereich eignen.”*? Das stellt eine
groRe Neuerung dar, denn bis vor einigen Jahren waren zwar schon automatisierte Systeme in der
Logistik im Einsatz, jedoch abseits des 6ffentlichen Raumes. Leerkamp et al. schreiben:
“Automatisierte Fahrzeuge im Bereich der Logistik zu verwenden, ist keineswegs neu, sondern erfolgt
bereits schon seit Lingerem vor allem in der innerbetrieblichen Logistik.”*?

Lediglich von Anbieter Starship Technologies ist bekannt, dass sie auch noch in der alten Domane der
internen Logistik unterwegs sind. Auf der Website des Anbieters werden u.a. Bayer und Merck als
Kunden aufgefiihrt.** Dies kénnte mit den fehlenden Regularien in Deutschland zusammenhingen,
denn groRe Industriegeldande sind oftmals Privatgelande und daher ist die StraSenverkehrsordnung
nicht zu beachten. Dieser Anwendungsbereich konnte ebenfalls Chancen haben. Eine von
Sicherheitsanbieter Kaspersky durchgefiihrte Studie aus dem Jahr 2002 ergab, dass 52% der
befragten Personen glauben, dass Roboter die Effizienz der Produktionsprozesse verbessern und die
Wirtschaftlichkeit der Unternehmen steigern kénnen.'?> Zudem gaben 36% der Befragten an, dass sie
im Einsatz von Robotern in der Produktion eine Chance sehen, in hoher bezahlte Positionen
aufzusteigen.'?® Diese Ergebnisse sind jedoch mit Vorsicht zu betrachten, da nach Robotern allgemein
gefragt wurde und nicht spezifisch nach den in dieser Arbeit beschriebenen Lieferrobotern.

Ein weiterer moglicher Anwendungsbereich im 6ffentlichen Raum ware der Einsatz als Lieferfahrzeug
fir Guter zwischen Unternehmen und nicht an Endkunden. Denn im Gegensatz zu B2C-Lieferungen,
werden dort pro Stopp 3-5 Pakete zugestellt, wohingegen Privatkunden im Schnitt nur 1,1 Pakete pro
Lieferstopp entgegen nehmen. AuRRerdem ist die Wahrscheinlichkeit bei Unternehmen, jemanden
anzutreffen, héher.'”” In diesem Bereich ist allerdings noch keiner der Lieferrobteranbieter aktiv.
Abschliefend lasst sich sagen, dass es auch in der untersuchten wissenschaftlichen Literatur

durchaus kritische Stimmen gibt, was einen Einsatz der Roboter im 6ffentlichen Raum (B2C-Geschéft)
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betrifft. Bendel, sieht in dem Anwendungsfeld einige Probleme und schreibt, “der Paketroboter
wirde auf Gehsteigen unweigerlich zur Stolperfalle werden, wiirde Passanten und Skater durch die
Luft segeln lassen. Serviceroboter konnen nitzlich sein, aber auch gefdhrlich. Man muss sie am
richtigen Ort zur richtigen Zeit einsetzen.”*?® Auf dieses Thema wird ausfiihrlicher in Kapitel 7.1

eingegangen.

5.5 Chancen der Lieferroboter

Nachdem nun die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und das Geschaftsmodell der Anbieter
beleuchtet wurden, wird dieses Kapitel die Chancen aus technischer und operativer Perspektive
beleuchten. Zudem werden Potentiale unter Nachhaltigkeitsgesichtpunkten untersucht und
beschrieben.

Eine groRer Pluspunkt der Lieferroboter besteht darin, dass ein Mensch (sogenannter “Operator”)
zwischen 50 und 100 Fahrzeuge auf einmal Giberwachen kann. Daraus ergibt sich ein betrachtlicher
Vorteil gegeniiber klassischen Fahrzeugen mit Fahrzeugfiihrer, die ein signifikant schlechteres
Verhiltnis haben, da dort ein Mensch immer nur ein Fahrzeug steuern und iberwachen kann.'®
Weitere Effizienzvorteile konnten sich ergeben, indem klassische Modelle mit Lieferrobotern
kombiniert werden. Einer der fiihrenden Anbieter Starship Technologies hat sich hierfir mit
Mercedes zusammengetan und ein sogenanntes “Mothership-Concept” entwickelt. Dabei handelt es
sich um einen klassischen Transporter, der Uber acht Stellpldtze fir Lieferroboter verfiigt und als
mobile Beladestation dient. AuBerdem ist der Van in der Lage, die Roboter bedarfsabhangig an Orte
mit hoher Nachfrage zu transportieren. Dort kénnen sie anschlieRend vom Transporter
ausschwarmen und Kunden bedienen. Die Unternehmen erhoffen sich so eine groRRere Effizienz auf
der Letzten Meile.”*® Das konnte auch durch Studien belegt werden. Dort wurde festgestellt, dass die
Symbiose von autonomen Lieferfahrzeugen und klassischen Liefervans die Zustellzeiten reduzieren
konnte, die Kosten und die gefahrenen Kilometer sanken. Diese Untersuchung bezog sich allerdings
nur auf bestimmte Szenarien und ist nicht allgemeingiiltig.*

Neben den technischen Gegebenheiten und Innovationen spielt auch das sich dndernde
Konsumverhalten der Nutzer eine Rolle. Immer mehr Lieferungen werden am Tag der Bestellung oder
noch zligiger beim Kunden erwartet. Wimmer und Grotemeier gehen davon aus, dass im Jahr 2025

schon 40% aller Lieferungen am Tag der Bestellung geliefert werden."*?

128 Bendel, 2017, S. 35
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Zudem geht man davon aus, dass etwa 90% der Sendungen auf der komplexen Letzten Meile von
Kleinfahrzeugen wie den Lieferrobotern erledigt werden kénnen.*** Das bedeutet rein von der Anzahl

moglicher Auftrage eine groRe Chance fiir die Betreiber der autonomen Zustellfahrzeuge.

Ein weiterer positiver Ansatzpunkt fir die Hersteller stellt das gestiegene Interesse der Konsumenten
bezliglich der Themen Nachhaltigkeit und Umweltschutz. “Der Klimawandel nimmt in der
Gesellschaft einen immer grolReren Stellenwert ein und das Interesse an emissionsarmen
Liefermoglichkeiten steigt.”*** Hier spielt die Logistik eine nicht unerhebliche Rolle. “Die Logistik und
der StraBenverkehr betragen etwa 5,5 Prozent der durch menschliche Aktivititen erzeugten
jahrlichen Treibhausgasemissionen.”*** Politische Bestrebungen zielen ebenfalls auf eine Reduktion
der Emissionen und konnten Vorteile fir Anbieter klimaneutraler Logistiklésungen bringen. Bis zum
Jahr 2030 sollen nach Planen der EU Lieferungen in stadtischen Zentren CO2-neutral erfolgen. Das
Ganze soll ohne héhere Kosten fiir Verbraucher und ohne steigende Wartezeiten vonstattengehen.'*
Ein weiterer Beschleunigungsfaktor fiir alternative Zustellmethoden war die Covid-19-Pandemie.
Durch sie hat sich die Mobilitat in GroRstadten wie z.B. New York stark gewandelt. Rosenberger
schreibt dazu: “Das Mobilitdatsverhalten durchlauft einen rasanten Wandel und bietet neue
Chancen.”*” Zudem ist in dieser Zeit die Nachfrage nach Onlinebestellungen rasant gestiegen.
Lieferdienste stellten in der Spitze bis zu 60% mehr Pakete an Gewerbe und Privatpersonen zu.
Gleichzeitig standen viele LKW aufgrund von SchlieBungen in der Industrie teilweise komplett still.**®
Dieses gedanderte Konsumverhalten kénnte auch Wachstum fiir alternativ angetriebene Lieferdienste
und insbesondere fiir Roboter bieten. Eine weitere Anderung, die den Lieferrobotern zugute
kommen koénnte, ist die Tatsache, dass Forschende davon ausgehen, dass sich Lieferzeiten innerhalb
von Stadten mehr und mehr vom Tag in die Nacht hinein verschieben."*® Der Hauptvorteil dessen
diirfte sein, dass der Verkehr in der Nacht geringer ist und daher die Komplexitat fiir die autonomen
Fahrzeuge sinkt. Das Marktforschungsunternehmen Logistics Network Consultants und das
Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik IML gehen trotz all der aufgezahlten Pro-Argumente

fiir die Roboter nicht davon aus, dass die Durchdringungsrate der Roboter im Jahr 2030 hoch sein

wird. Sie schreiben: “Die gewahlten Durchdringungsraten von 1 % und 5 % sind durchaus optimistisch
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gewshlt”.’® 2016 lag die Rate bei unter 0,1% .'*' Daher ist davon auszugehen, dass die Roboter

vorerst ein Nischendasein haben werden.

5.6 Risiken des Roboter-Einsatzes

Um ein ganzheitliches Bild und alle Pro- und Kontra-Argumente der Wissenschaft abzubilden, wird
sich dieses Kapitel mit den Risiken und moglichen Hindernissen fiir einen flachendeckenden
Robotereinsatz als Lieferfahrzeuge beschaftigen.

Ein Argument , welches die Betreiber der Roboter gerne anfiihren, ist, dass die Roboter
klimafreundlicher sind als andere Zustellmethoden. Diese Tatsachenbehauptung konnten Forscher
allerdings nicht bestétigen. In einer Studie simulierten sie verschiedene Szenarien. Im ersten Szenario
setzten sie ausschlielRlich traditionelle Fahrzeuge fiir die Lieferungen ein, um dann die Quote der
eingesetzten Lieferroboter sukzessive zu erhéhen. Allerdings konnte auch mit der héchsten Quote
(3%der Zustellungen durch Lieferroboter) kein auffalliger Einfluss auf die Fahrstrecke erkannt werden
und somit kein signifikanter positiver Einfluss, was mogliche CO2-Einsparungen betrifft.**?

Auch Leerkamp et. al. sehen das Argument fiir die Verkehrswende als kritisch an: “Moglicherweise
tragt das Klimaschutzargument nicht genug und nicht dauerhaft genug, um diese Verkehrswende
umzusetzen.”**?

AulRerdem halten Forscher Flachen fir ein groBes Risiko des Geschaftsmodells der
Lieferroboteranbieter. Schon heute gibt es bedenkliche Akzeptanzprobleme, da Gehwege von
Menschen und Robotern genutzt werden. Das fihrt zu unterschiedlichen Gesetzgebungen je nach
Standort und kann daher das Geschiftsmodell der Firmen erheblich gefihrden.'** So hat sich ein
bunter Flickenteppich von Regeln entwickelt, der sich sowohl auf nationaler, lokaler und regionaler
Ebene unterscheiden kann. Diese fehlende Stringenz der Regeln macht es fiir die Anbieter sehr
kompliziert, ein wettbewerbsfahiges Geschaftsmodell fir ihre Zustellungen auf der Letzten Meile zu
etablieren.'*

Leerkamp et al halten zudem Forderungen aus oOffentlicher Hand fir unwahrscheinlich. Sie

argumentieren, dass die wirtschaftlichen Potentiale zu klein und die positiven Auswirkungen fiir die

140 NC LogisticNetwork Consultants GmbH & Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML,
2020, S. 208)
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Gesellschaft und die Bevélkerung zu gering seien und daher vermutlich kein Geld in die Forschung
der Zustellroboter flieRen wird.™*®

Ein weiterer zu beachtender Aspekt ist die Ausgestaltung der Roboter. Diese sollten
menschenfreundlich gestaltet sein und Punkte der sozialen Robotik und der Maschinenethik
bedenken.'*” Das Beachten dieser Disziplinen erfordert in der Erprobung und Entwicklung wieder
Ressourcen der Unternehmen und Startups, die solche Fahrzeuge bauen und kdénnte zu
Kostensteigerungen fiihren und dadurch die Wirtschaftlichkeit einschranken. Zudem wird es in
Stadten erst einmal gilinstiger bleiben, weiter auf menschliche Zusteller:innen zu setzten,
argumentieren Leerkamp et. al.: “Im Bereich der ,Massenverkehre”, also der Paketzustellung in
Verdichtungsrdumen, wird die Zustellung durch Menschen weiter die Regel bleiben, weil sie

wirtschaftlicher ist.”%®

6 Wirtschaftliche Aspekte

Nachdem nun die Chancen und Risiken eines potentiellen Einsatzes autonomer Lieferroboter auf der
letzten Meile beleuchtet wurden, soll das anschlieBende Kapitel die wirtschaftliche Perspektive in
den Fokus riicken und beleuchten. Bei der Recherche dieser Aspekte hat sich gezeigt, dass sich die
Anbieter sehr bedeckt halten, was Daten und Fakten angeht. Gleichwohl ist es moglich, auf
wissenschaftliche Experimente zurlickzugreifen und Daten aus dem bestehenden Logistikgewerbe

hinzuzuziehen und daraus mogliche Konsequenzen fiir die neuartigen Vehikel zu erkennen.

6.1 Kostenfaktoren einer Lieferung

Um sich die GroRRe des Marktes auf der letzten Meile anzuschauen, gibt es ein paar Zahlen, die
verdeutlichen konnen, warum mittlerweile so viele Unternehmen und auch alteingesessene
Unternehmen an neuen Losungen arbeiten.

Besonders Stadte sind aufgrund ihrer engen Bebauung und kurzen Wegstrecken sehr interessant fir
autonome Zustellfahrzeuge auf der letzten Wegstrecke. Schon 2018 war bis zu einem Drittel des
stadtischen Binnenverkehrs sogenannter Wirtschaftsverkehr, der primar mit der Zustellung und dem
Transport von Giitern befasst war.'*

Die Anzahl dieser Giiter und der damit verbundenen Lieferwege wird aller Voraussicht nach steigen,

da Studien davon ausgehen, dass schon im Jahr 2050 68% der Weltbevdlkerung im urbanen Raum

46 vgl. Leerkamp et al., 2021, S. 126
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wohnen wird.?®® Um die schiere GroRe des Marktes zu verstehen, lohnt sich ein Blick in die Zahlen
der Lieferservices, die es mittlerweile in fast jeder Stadt gibt. “Deutschland, Frankreich, Italien,
Spanien 44 Mrd. Euro Marktvolumen bei Takeaway und Lieferservice {iber Drittanbieter,.”**! Diese
Zahl Dberlicksichtigt noch keine Paketlieferungen und andere Dienstleistungen wie
Supermarkteinkdufe, Medizintransporte etc. Ein weiterer relevanter Kostenfaktor stellt folgende
Tatsache dar: “mehr als 50 Prozent der Kosten bei der Paketlieferung fallen auf der letzten Meile an.”
Im Umkehrschluss bedeutet das, dass die letzte Meile aktuell fiir die Anbieter teuer ist, aber grofRes
Optimierungs- und Einsparpotenzial bietet und sich die Anbieter daher signifikante Margen erhoffen.
Auch das Bundesministerium fir Digitales und Verkehr sieht in automatisierten Konzepten fir
Lieferungen groRes Potential. Der Bericht der Behotrde fiihrt aus: “Die durchgefuhrten
Untersuchungen zu den automatisierten Belieferungskonzepten zur Hausturlieferung auf der letzten
Meile zeigen ein auRerordentliches Potenzial zur Kosteneinsparung. Verglichen mit der
konventionellen Lieferung ist die bereits umsetzbare Belieferung mit autonomen Lieferrobotern uber
60 % gunstiger. Sobald vollstindig autonome Fahrzeuge auf den StraRen unterwegs sind, werden
Kosteneinsparungen von bis zu 88 % denkbar.”*** Noch deutlicher kdnnte ein anderer Faktor fiir eine
deutliche Reduzierung der Kosten sorgen. Bietet man den Kunden namlich ein festes Zeitfenster fir
die Zustellung an, so lassen sich die anfallenden Kosten - im Vergleich mit herkdmmlichen
Fahrzeugen - um bis zu 90 Prozent reduzieren. Ohne Zeitfenster ergeben sich laut dem Bericht des
Ministeriums immer noch Vorteile bei den Betriebskosten von ca. 70 Prozent.™?

Als weitere Vorteile hebt das Bundesministerium in dem Bericht hervor, dass kleine autonome
Lieferroboter heute schon verfligbar sind und somit einen deutlichen Entwicklungsvorsprung
gegeniber groReren autonomen Fahrzeugen haben. Zudem seien die Energiekosten flir den Betrieb
deutlich geringer. Einen weiteren Vorteil sehen die Expert:innen in den geringen Anschaffungskosten,
heben jedoch im selben Atemzug hervor, dass auch deutlich mehr solcher Vehikel bendtigt werden.
Dem Teil des Berichtes fehlt ein eindeutiges Fazit zu den Kosten.” Das diirfte nicht zuletzt daran
liegen, dass sich die Anbieter sehr bedeckt beim Aufschliisseln und Publizieren von Zahlen halten und
es daher kaum verlassliche Daten gibt. Ein weiterer Aspekt, der hier deutlich wird, ist die Tatsache,
dass zwar vereinzelt Lieferroboter eingesetzt werden, aber ein Vergleich mit groReren autonomen
Fahrzeugen unmoglich ist, da diese noch nicht groRflachig eingesetzt werden und daher nur als

Konzept evaluierbar sind.
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Klar ist aber, dass die Anbieter neue Losungen fiir die Zustellung auf der letzten Meile brauchen, da
die Menge weiter steigt. Wenn die Mengen im B2C-Sektor weiter steigen, dann treten sogenannte
“Negative Economies of Scale-Effekte" ein, die trotz Wachstum geringeren Gewinn oder sogar
Verluste fiir die Anbieter bedeuten.'>

Studien haben gezeigt, dass Anbieter von autonomen Robotern vor allem zwei Faktoren
berlicksichtigen sollten, wenn sie fir Nutzer und Nutzerinnen attraktiv sein wollen. Die befragten
Personen gaben an, dass es zwei Hauptgriinde gibt, warum sie bestimmte Liefermethoden nutzten
oder auch nicht nutzen. Als ersten Grund nannten sie den Preis fiir die Lieferung. Als zweiten Aspekt
wiesen sie auf die berechnete Lieferzeit hin."*® Diese zwei Faktoren sollten von Anbietern beachtet
werden.

Ein niedrigeres Preisniveau flr die Kunden konnte durch Skalierungseffekte und Einsparungen bei
den Kosten fiir Personal erreicht werden und so die Wirtschaftlichkeit der Fahrzeuge steigern.®’

Die angestrebten Kosten pro Lieferung klingen zumindest vielversprechend. Teilweise werden unter
einem Dollar pro Lieferung angestrebt. *® Um diese geringen Kosten pro Lieferung zu erzielen und
trotzdem profitabel zu sein, setzen Anbieter auf grol3teils autonome Fahrten und auf ein System, bei
dem der Roboter nur Unterstiitzung anfordert, wenn er sie wirklich benétigt. Dann greift ein
Mitarbeiter auf den Roboter zu und kann ihn kurzzeitig per Videostream manuell steuern.™
Lieferzeiten konnten verbessert werden, indem die Anbieter vermehrt auf Kiinstliche Intelligenz
setzen, um Routen und die gesamte Logistik auf der letzten Meile zu optimieren. So kdnnten Zeiten

reduziert werden und die Logistikketten stirker, flexibler und leichter nachvollziehbar werden.*®

6.2 Entwicklungsstand und Erfahrung

Der Entwicklungsstand der Roboter ist stindig im Wandel und auch unter Wissenschaftlern
umstritten. Eine Schwierigkeit bei der genauen Bestimmung ist zum Beispiel darin begriindet, dass
Unternehmen die Roboter einsetzten, um innovativ zu wirken - es aber nur unwesentlich um den
tatsdchlichen Nutzen der Technologie geht. So schreiben Leerkamp et al.: “Die mir bekannten
Vorhaben erscheinen mir oftmals als Demonstrationsvorhaben mit einem hohen Anteil an
Marketingzielsetzungen — Unternehmen wollen sich als innovativ prasentieren und darstellen, dass

sie Teil der Lésung bestehender Probleme sind.”*®*
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Doch tatsachlich gibt es schon Zahlen, die eine groRere Erfahrung erahnen lassen, die lber reine
Marketingzwecke hinausgeht. Allerdings stammen die Daten von den Anbietern selbst und lassen
sich nicht unabhangig verifizieren. So schreibt Marktfiihrer Starship Technologies, dass ihre Roboter
im Frithjahr 2023 10 Mio. Kilometer zuriickgelegt haben und 5 Mio. Lieferungen zugestellt haben.'*
Andere Anbieter, wie z.B. der direkte Starship-Konkurrent “Cartken”, veréffentlichen keine Zahlen auf
ihrer Website.

Was die Erfahrung und Entwicklung hemmen diirfte, sind die unterschiedlichen juristischen
Rahmenbedingungen, an die sich die Anbieter halten missen - wie im Kapitel “Regularien”
ausgefihrt. So missen unterschiedlichste Stérungen und Kombinationen von Fehlern programmiert
und getestet werden. AuRerdem missen in sicherheitstechnischen Bereichen Redundanzen der
Systeme implementiert werden, die praxistauglich sind. Diese Herausforderungen erhohen die
Kosten fir die Anbieter und hemmen Tempo und Wirtschaftlichkeit und kénnen zu mehr Ausfallen
von Teilen des Systems fiihren. Der Wartungsaufwand und die Kosten der Uberwachung der Roboter

und des Systems resultieren in weiteren Kosten.'®®

Wie bereits angeklungen, wird auch aus der
wissenschaftlichen Literatur nicht eindeutig klar, ob und wie der Stand der Technik der Lieferroboter
ist. Bitkom hat 2017 Unternehmen zu ihren Erwartungen gefragt, was den Einsatz von Lieferrobotern
betrifft. Rund 42% der Befragten gaben an, dass sie im Jahr 2027 Lieferungen von Drohnen und

Lieferrobotern fir unverzichtbar halten.*®*

162 ygl. Starship Technologies, 2023
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39

Roboter und Drohnen werden fiir den Transport unverzichtbar
Bitte beurteilen Sie, wie verbreitet die folgenden Szenarien in zehn Jahren sein werden?

0
o ~< 39%
'“ 5 7 o . Waren werden auf dem eigenen
@ Waren werden mit autonomen Firmengeldande mit autonomen

Fahrzeugen transportiert Drohnen transportiert

42%
Lieferung zum Endkunden mit
Drohnen oder Lieferrobotern

i Basis: Alle befragten Unternehmen mit Logistikprozessen (n=508) | Antworten: »sehr weit verbreitet= und »eher verbreitet« | Quelle: Bitkom Research bltkom

Abbildung 7: Drohnen und Roboter als Zustellmethode1 65

“Eine von dem Unternehmen IDTechEx durchgefuhrte Studie prognostiziert bis zum Jahr 2025 eine
FlottengréRe von 200.000 Lieferrobotern weltweit.”**® Diese Zahl lasst sich nur schwer tberpriifen. Es
konnte ebenso wahrscheinlich sein, dass solche Technologien und Fahrzeuge noch deutlich mehr
Entwicklungs- und Erprobungszeit bendtigen. So schreibt das LNC Logistics Network: “Technologien
wie z. B. autonome Fahrzeuge, Lieferroboter, Drohnen sowie unterirdische Transporttunnelsysteme
sind in der Entwicklung und teilweise in Erprobung. Ilhre Wirkung werden diese jedoch absehbar erst

nach 2030 entfalten.”**’

185 Rohleder, 2017, S. 6

186 Heinbach et al., 2022, S. 196

187 LNC LogisticNetwork Consultants GmbH & Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML,
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Abbildung 8: Schitzung des Potentials unterschiedlicher Technologien auf der Letzten Meile®

Die Einschatzung des Fraunhofer Instituts fir System- und Innovationsforschung sieht das Potential
der autonomen Roboter nicht allzu hoch an. Allerdings ldsst sich aus der oben gezeigten Grafik
erkennen, dass auch noch einiges an Arbeit im Bereich der Forschung besteht. Noch sind die Roboter
weit davon entfernt, zu groBen Teilen autonom zu sein, wie das Handelsblatt Research Institute
feststellt. Die Fahrzeuge bewegen sich bis dato eher in “einfachen” Gegenden fort, wo die
Infrastrukturherausforderungen einfacher fir die Vehikel zu bewaltigen sind. So sind die Roboter zum
Beispiel groRflachig auf Campusgeldnden in den USA im Einsatz.'®® Diese Tatsache kénnte dafiir
sprechen, dass der Entwicklungstand und die Erfahrung noch relativ niedrig sind. Gies sieht einen
hohen Grad an Automatisierung in der Logistik in den Bereichen Sortierung und Distribution und

verweist darauf, dass die Zustellung hingegen immer noch stark auf Menschen setzt. Zwar gibt es

188 Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung ISl et al., 2022, S. 25
169 vgl. Handelsblatt Research Institute, 2021, S. 48
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erste Versuche mit Lieferrobotern und Drohnen, aber diese Technologien sind seiner Meinung nach

noch weit von einer Marktreife entfernt.!’®

6.3 Vor- und Nachteile gegeniiber anderen Methoden

Die Zeiten, in der Logistikanbieter ausschlieRlich auf klassische Transporter setzten und fir die
letzten Meter menschliches Personal einplanen, sind vorbei. Anbieter wie DHL, Amazon und DPD
erproben neuartigen Losungen fir die letzte Meile. So werden unter anderem Drohnen getestet, die
auf Grund ihrer Risiken und Unwagbarkeiten und der komplexen Gesetzeslage aber noch nicht im
groRen Stil eingesetzt werden kénnen.'”* “Drohnen kommen heute bereits fur die Zustellung in
spezifischen Fallen zum Einsatz. Die Entwicklung hin zu Frachtdrohnen mit gréRerem Ladegewicht
werden ihre Bedeutung in Zukunft erhéhen”, schreibt Gépfert.'”?

Nutzwertanalysen sehen Drohnen nur auf Platz zwei, wenn es darum geht, welche Fahrzeuge am
besten fir Zustellungen benutzt werden sollten. Die Analyse hat Logistikkonzepte chinesischer
Grol3stadte untersucht und kommt zu dem Schluss, dass Lieferroboter aktuell das
vielversprechendste Konzept fiir derartige riesige Metropolen sind. Die heute eingesetzten
Fahrzeuge, die den (liblichen Vans entsprechen, landen auf dem letzten Platz, wenn man den Nutzen
betrachtet.'”® Es gibt einige Aspekte, in denen Lieferroboter anderen Fahrzeugen iiberlegen sind. Ein
Argument ist die Reduktion der Personalkosten, wie Wimmer und Grotemeier feststellen.’”* Weitere
Punkte, die fir den Einsatz autonomer Roboter sprechen, sind die hohe Autonomie, die Flexibilitat
der Fahrzeuge und die lokale Emissionsfreiheit. Zudem verursachen sie keinen bzw. kaum Larm bei
ihrem Einsatz. Des Weiteren kdnnte man mit einem solch flexiblen zeitunabhangigen System direkt
mit der Auslieferung der Ware beginnen, sofern diese vor Ort ist, denn die Spitzenzeiten von
Onlinebestellungen im Lebensmittelbereich liegen beispielsweise bei 19 Uhr und 2 Uhr nachts.'”> Mit
Hilfe einer groBen Anzahl solcher Vehikel konnte man in Spitzenzeiten fir Entlastung beim Personal
sorgen und gleichzeitig Kunden ziigiger beliefern.

Andere Fahrzeuge sind hingegen Uliberlegen, wenn es um Themen wie Ladevolumen oder die
rechtliche Situation geht. AuBerdem fallt beim Einsatz der Roboter der Kundenkontakt weg, was

wiederum die Akzeptanz beeinflussen kdnnte.'’®
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Dariliber hinaus gibt es bei der Implementierung zu beachten, dass die Roboter noch nicht tber die
Fahigkeit verfiigen Treppen zu erklimmen, was einen erheblichen Nachteil gegeniiber anderen
Methoden darstellt und vor allem im urbanen Raum mit mehrgeschossigen Hausern ein
Kontraargument darstellt.’”” Nicht nur dieser bauliche Umstand ist eine Hiirde. Es miisste zudem
geklart werden, wie man damit umgeht, wenn betroffene Personen zur Paketannahme nicht zuhause
sind und dadurch mehrere Zustellversuche von Néten sind.'’®'”° Ein weiterer Aspekt, auf den die
Literatur hinweist, ist das oben bereits erwdhnte geringe Ladevolumen der Roboter. So sind im
Vergleich zu konventionellen Lieferwagen deutlich mehr Auslieferungsfahrten noétig, um die gleiche
Menge an Stiickgut und Waren zu transportieren.’® Das Fraunhofer Institut fir System- und
Innovationsforschung hat das Ganze simuliert und berechnet und kommt zu dem Schluss, dass der
Einsatz von Lastenrddern in Kombination mit Mikro-Hubs deutlich geringere CO2-Emissionen

verursachen wiirde.'®!

7 Gesellschaftlichskritische Betrachtung

Um die Chancen fir autonom fahrende Lieferroboter einschiatzen zu kdnnen, reicht es nicht, die
technischen und gesetzlichen Rahmenbedingungen zu betrachten. Ebenso gilt es die
gesellschaftlichen und stadtebaulichen Aspekte zu beleuchten, da am Ende des Tages die Akzeptanz
der Bevolkerung entscheidend sein wird, um solche Konzepte erfolgreich zu machen. Denn die
Gesellschaft reprasentiert die Konsumenten der neuartigen Logistiklosungen. Kummert et al.
formulieren es so: “Aus gesellschaftlicher Sicht steht und fillt die Automatisierung des
StraBenverkehrs hauptsachlich mit der gesellschaftlichen Akzeptanz, welche mit der Wahrnehmung
der Sicherheit zukunftiger Systeme einhergeht".'®?

Es gibt drei entscheidende Faktoren, die die Akzeptanz beeinflussen. Eine Hiirde kann das fehlende
Wissen Uber das Angebot sein. Das kann zum Beispiel der Fall sein, wenn aufklarende Infos dazu
fehlen oder nicht fir alle zuganglich sind. Ein weiterer Faktor besteht

Zudem spielt es auch eine Rolle, ob die Verbraucher einen Nutzen in der Technologie sehen. Ebenso

kann die Benutzerfreundlichkeit ein Faktor sein. Die Benutzung sollte ohne grofe Anstrengung

moglich sein, weil sich eine Technologie ansonsten nicht durchsetzt. Auch spricht man von
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“wahrgenommenem Risiko”, was fir die personliche Einschatzung steht, die Nutzer als Resultat der
Nutzung sehen.’®

Durch den Wegfall der menschlichen Komponente, sowohl auf dem Weg der Zustellung, als auch bei
der eigentlichen Lieferung fehlt fiir Konsumenten die Moglichkeit, evtl. auftretende Beschwerden
und Arger zu adressieren, wenn die Qualitit nicht stimmt.’® Anbieter versuchen, dies durch
technische Implementierungen  zu umgehen. So werden beispielsweise akustische Signale
ausgesendet. Andere Losungen sehen vor, dass Nutzer via Bildschirm mit dem Lieferroboter
kommunizieren kénnen.”® “Der Kiwibot beispielsweise interagiert durch eine angezeigte
schematische Mimik mit Kunden und Passanten.”®

Allerdings halten Leerkamp et al. fest: “Es lasst sich feststellen, dass keine umfassende Evaluierung
und wissenschaftliche Begleitung abseits von unternehmensspezifischen Erkenntnisinteressen erfolgt
sind."*® So wurden bisher Ziel- und Nutzungskonflikte nicht unabhingig untersucht. Daher ist es
schwierig, genaue Aussagen Uber das Funktionieren oder eben Nichtfunktionieren der Interaktion
anderer Verkehrsteilnehmer mit den Robotern zu machen.®

Es lasst sich gleichwohl konstatieren, dass auch duRere Umstande und Umweltfaktoren die Akzeptanz
und kritische Haltung der Bevolkerung in Bezug auf die Roboter stark beeinflussen. So gaben bei
einer Befragung 92 Prozent der befragten Personen an, dass sie Sicherheitsbedenken beziiglich der
Roboter haben, wenn das Wetter schlecht ist, und beziiglich der Interaktion mit FuBgingern.™®® Auch
gehen die Wissenschaftler davon aus, dass die Covid-19-Pandemie einen erheblichen Einfluss auf die
Gesellschaft hatte, insofern es um den Nutzen solcher autonomer Lésungen geht.**° In dieser Zeit ist
weltweit die Nachfrage nach kontaktlosen Lieferungen gestiegen, da die Menschen Angst vor zu viel
Interaktion mit anderen Menschen hatten und dazu gezwungen waren, grofteils zuhause zu
bleiben.™ Studien haben ergeben, dass wihrend der Pandemie 64,6% der Befragten sagten, dass sie
autonome Roboter als Liefermoglichkeit nutzen wiirden, um unnétigen Kontakt mit anderen
Menschen zu vermeiden.’ Allgemein haben Forschungen herausgefunden, dass auch Bildung und
Wohlstand eine entscheidende Rolle bei der Akzeptanz spielen. So schreibt Othman: “Héhere Bildung

sorgt fiir eine positivere Haltung gegeniiber autonomen Fahrzeugen. Gleichzeitig sind Menschen aus
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drmeren Lindern autonomen Fahrzeugen positiver eingestellt als in reicheren Lindern.”'®® Ein
weiterer Faktor, der die Akzeptanz entscheidend pragen kdnnte, ist die Tatsache, dass 64% Prozent
aller Angestellten branchenibergreifend denken, dass ihr Job von einem Roboter ausgelibt werden
kénnte.® Auf diesen Aspekt wird diese Arbeit aber noch niher im Kapitel “Automatisierung von
Arbeit” eingehen. Hoffmann & Prause weisen auflerdem darauf hin, dass bisher jede groRe
technologische Neuerung zwar einen groRen Hype erfahren hat, der in der Regel auch mit grof3en
Protesten einherging, bis die Technologie von der breiten Masse akzeptiert wurde.’”® In den
folgenden Kapiteln soll es um die einzelnen Aspekte gehen, die bei einer Einfihrung von
Lieferrobotern aus gesellschaftlicher Sicht mitgedacht werden sollten. Hierbei ist wichtig zu
erwdhnen, dass es sich dabei - wie bei der ganzen Thesis - um einen wissenschaftlichen Uberblick
handelt. Es kann daher sein, dass weniger relevante Erkenntnisse nicht aufgezahlt werden, da das
den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Es sich, streng genommen, um einzelne

Forschungsfelder, die unterschiedlichen wissenschaftlichen Disziplinen zuzuordnen sind.

7.1 Aufteilung des urbanen Raums

Dieses Kapitel soll sich den Veranderungen und Herausforderungen widmen, die eine
Implementierung von Lieferrobotern fiir den urbanen Raum zur Folge hat. Diese Aufgabe ist vor dem
Hintergrund zu betrachten, dass Stadte tendenziell wachsen werden, da wie bereits angeklungen,
immer mehr Menschen weltweit in urbanen Gebieten leben werden und daher Stadte eher
verdichtet werden. Der zur Verfligung stehende Platz wird eher knapper werden statt zu wachsen.
“Der Trend zur Urbanisierung wird sich weiter fortsetzen. 2030 sollen fast 80% der Bevolkerung in
Stadten leben.”**

Zudem zielt dieser Abschnitt auf den urbanen Raum ab, da die meisten dieser Konzepte auf diese
Gebiete ausgelegt sind. Glock et al. schreiben: “Die uberwiegende Mehrheit der vorgestellten
Konzepte adressiert den urbanen Raum, in dem die fehlende Reichweite der autonomen
Lieferroboter und die geringe Geschwindigkeit der gehweg-basierten Losungen keine wesentlichen
Einschrankungen darstellen.”**” Die Biirgersteige sind also fiir die Anbieter hilfreich, aber wie sieht es

mit der Verteilung der Flachen aus, die daraus resultiert?
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Rosenberger sieht in neuen Zustellmethoden eine Méglichkeit, weniger Liefervekehr auf den StraRen
zu haben. “Um die Strallen von Nutzfahrzeugen zu entlasten, kommen zumindest mittelfristig auf der
letzten Meile Drohnen und andere automatisierte Fahrzeuge infrage.”**®

Allerdings bedeutet das Umsatteln auf neue Mobilitdtskonzepte eine raumliche Verschiebung hin zu
Flachen, die auch schon heute beansprucht werden. “Haufig entstehen in dichten Wohnquartieren
Nutzungskonflikte im offentlichen Raum durch zusatzliche Mobilitatsangebote, Lieferfahrzeuge,
Lieferroboter oder Packstationen. Haufig werden diese Angebote zuungunsten des Fulverkehrs
platziert”, schreibt dazu Meinel*® Leerkamp et al. sehen die Problematik der Umverteilung dhnlich:
“Zustellroboter erhéhen — neben Scootern, Ladezonen etc. — besonders in dichten urbanen
Stadtquartieren zusatzlich den ohnehin schon hohen Nutzungsdruck auf den offentlichen Raum —

”200 \Weiter flhren sie aus: “Auch schrinken Lieferroboter

besonders auf den Gehwegen.
kommerzieller Anbieter die Nutzung des 6ffentlichen Raums durch alle Menschen ein und tragen zu
einer ,Privatisierung o6ffentlicher Raume” bei” (vgl. Marks 2019: 14; Wong 2017)** Auch das
Fraunhofer Institut sieht diesen Konflikt und spricht von einer moglichen “Raumnutzungskonkurrenz,
die friihzeitig erkannt und im Planungsprozess beriicksichtigt werden sollte.”?** Daraus ergeben sich
konkrete Fragen, wie z.B. Serbser et al. formulieren: "Wie viel Raum wird der digitalisierten Mobilitat
eingeraumt und inwiefern werden die Voraussetzungen im Raum geschaffen, neue
Mobilititsangebote nachhaltig zu nutzen?”?*® Behérden sollten sich bei der Genehmigung solcher
Fragen annehmen. Denn es gilt zu klaren, ob digitale Mobilitdit mehr Raum in Anspruch nimmt und
inwiefern dieser Raum anderen Personen oder Fahrzeugen entzogen wird oder ob Synergien und
Mehrfachnutzungen zum Tragen kommen.?® Kuchenbecker et al. sehen die Kommunen und Planer
dabei in der Pflicht und schreiben: “Logistik erobert neue Rdume in der Stadt. Durch
Quartiersentwickler sowie Stadte- und Verkehrsplaner mussen aber auch dedizierte Flachen fur die
Logistik geschaffen werden."*® Fir Jennings & Figliozzi ergeben sich daraus wieder direkte,
praktische Fragen, zum Beispiel die Frage, wie viele Roboter auf einmal pro Gehweg zugelassen
sind.?®® Diese Umverteilung gilt es zu betreuen, denn auch die Wissenschaft hat Sorgen, wie diese
Verschiebung sich auswirken wird, denn sie geht von einer héheren Beanspruchung der Gehwege

aus.””” Hoffmann und Prause nehmen an, dass diese Platzverteilungsfragen, auch wesentlich (iber

1% Rosenberger, 2021, S. 32

1% Meinel, 2019, S. 123

200 | eerkamp et al., 2021, S. 118

21 | eerkamp et al., 2021, S. 118

202 Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung ISI et al., 2022, S. 47
203 Serbser et al., 2023, S. 27

24 ygl. Serbser et al., 2023, S. 31

205 Kuchenbecker et al., 2021, S. 94

208 vgl. Jennings & Figliozzi, 2019, S. 10

27 ygl. Glock et al., 2022, S. 558



46

den zukinftigen Erfolg als Geschaftsmodells der Lieferroboter entscheiden. Dabei wird es darauf
ankommen, wie Kommunen mit den neuen Robotern umgehen und welche Flachen ihnen zustehen
werden.?® Dafiir gilt es Rahmenbedingungen zu schaffen. Sonst besteht die Gefahr, dass viele
Kommunen wieder sehr ambivalente Erfahrungen machen, wie bei der Einfilhrung der E-Scooter, die

als lizenziertes Sharingkonzept Flichen im 6ffentlichen Raum beanspruchen.?”

7.1.1 Regulierungskonzepte

Es gibt Konzepte und Ideen, die Stadte und Kommunen einsetzen kbénnten, um einem
unkontrollierten Einsatz und dadurch entstehenden Arger vorzubeugen.

So koénnten sie z.B. auf das sogenannte “Geofencing” zuriickgreifen. Damit kdnnte man Sperrzonen
errichten und Quartiere zu bestimmten Zeiten schlieBen. Ein weiterer Baustein konnte sein, dass
Gemeinden dazu Ubergehen, Roboter zu lizenzieren, um ihre Anzahl begrenzen zu kénnen und
Auflagen fiir die Betreiber der Fahrzeuge vorzuschreiben. Ein weiteres Tool ist der Einsatz von
dynamischen Preisen.”™® “Die MaRnahme der Echtzeitbepreisung stellt ein marktwirtschaftliches
Instrument dar, das in Abhangigkeit der raumlich-zeitlichen Vertraglichkeit der Zustellroboter im
dffentlichen Raum dynamische Gebiihren einhebt.”?*! Dies diirfte jedoch eher eine Methodik auf der
Anbieterseite sein und weniger eine Variante, die Behdrden nutzen kdnnen. Allerdings ist all diesen
Methoden gemein, dass sie noch nicht auf ihre Wirksamkeit untersucht sind und das Zusammenspiel
der einzelnen Werkzeuge zu untersuchen ist.**2

Als Vorreiter in Sachen Regulierung gilt die US-amerikanische Stadt San Francisco. Die Stadt beschloss
bereits im Dezember 2017, die Anzahl der Roboter auf insgesamt neun im Stadtgebiet zu begrenzen.
Jedes Unternehmen darf dort nur 3 Roboter zur gleichen Zeit einsetzen und das auch nur in
bestimmten Gebieten, z.B. nur dort, wo die Gehwege eine definierte Mindestbreite erfiillen. Eine
weitere Auflage besteht darin, dass die Roboter stets von einem menschlichen Begleiter (iberwacht
werden missen. Diese strikten Regularien sind auf die Proteste von verschiedenen
Interessensgruppen in der Stadt zurlickzufiihren. Den Protestlern war wichtig, dass die Biirgersteige
kein Spielplatz fiir ferngesteuerte Fahrzeuge werden und Firmen sich auf Kosten von Jobs so

bereichern.??

208 ygl. Hoffmann & Prause, 2018, S. 14
209 ygl. Leerkamp et al., 2021, S. 126
210 ygl. Leerkamp et al., 2021, S. 119
2 Leerkamp et al., 2021, S. 119

212 ygl. Leerkamp et al., 2021, S. 119
213 vgl. Hoffmann & Prause, 2018, S. 14



47

7.1.2 Befurchtungen der Wissenschaft

Babel et al. gehen davon aus, dass Serviceroboter bald zum taglichen Bild im o6ffentlichen Raum
gehoéren und es somit regelmaRig zu Mensch-Roboter-Interaktionen kommen wird.***

“Gehwege an typischen Hauptverkehrsstrallen sind heute schon zu schmal und fithren zu hohem
Interaktionsbedarf zwischen Menschen.”?”* So entstehen unterschiedlichste Herausforderungen -
sowohl soziale als auch moralische, die bei diesem Zusammentreffen auftreten, wenn Menschen und
Roboter Platze, Zonen und Wege teilen.”*® Bendel sieht einige Gefahren, die von den Lieferrobotern
ausgehen. “Sie machen uns unseren Lebensraum streitig, konnen Stolperfallen und Hindernisse
darstellen und bendétigen teilweise die gleichen Ressourcen wie wir. Sie vermoégen uns zu
unterstutzen und zu ersetzen. Und sie kénnen uns ausspionieren und uberwachen.”?"’

Ein weiterer Aspekt, auf den Serbser et al. hinweisen, besteht in der Zentriertheit der
Verantwortlichen im urbanen Raum. Sie schreiben: “Im Kontext digitaler Mobilitdit stehen
Innovationen fur Fahrzeuge, Mobilitdtskonzepte und Infrastruktursysteme im urbanen Raum im
Zentrum, wahrend Planer, Entwickler und Politiker aus ihrer fachspezifischen Perspektive dazu
neigen, die Verletzlichkeit des komplexen Verkehrssystems insgesamt zu unterschdtzen aber
gleichzeitig die Potenziale fur Vernetzung im landlichen Raum uber zu bewerten.”?!#

Eine weitere Beflirchtung ist, dass Smart Cities zu sehr den Fokus auf technikgetriebene Strategien
legen und damit die Integration der einzelnen Akteure vernachldssigt. Serbser et al. vergleichen diese
Stromung mit den Entwicklungen zwischen den 1930er und 1960er Jahren, als man in den USA,
Deutschland, aber auch der DDR versuchte, Wegebeziehungen und Strecken unter dem Begriff der
Sozialplanung zu optimieren. So entstanden Trabantenstadte, die zwar in gutem Glauben gebaut
wurden, aber mangels Integration und Uberbewertung von sozialtechnologischen Konzepten heute
die Fehleinschitzung der damaligen Planung widerspiegeln.?”® “Ohne sozial sensible Integration der
Akteure droht bei Smart Cities und digitaler Mobilitat eine Wiederholung dieser technikgetriebenen
Strategien, die Fehlallokationen und mangelnde Nutzungsakzeptanz zur Folge hatten und die eine

vorhandene soziale Asymmetrie zwischen Raumen verstarken wurden.”?*
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7.1.3 Hoffnungen der Wissenschaft

Es gibt aber auch gegenteilige Stimmen in der Forschung, die die Argumente fiir eine gednderte
Mikromobilitat aufzeigen. So wird mit weniger Stau gerechnet und insgesamt weniger Platzverbrauch
in den Stidten.??! Die neuen Fahrzeuge wie (E-) Lastenrdder oder auch Zustellroboter kdnnten den
Verbrauch von Platz in der Stadt folglich reduzieren. In eine dhnliche Richtung weisen Zimmermann
et al., die schreiben: “Neben einer CO2-Ersparnis ermdglichen solche Transportmittel auch die
Verkehrsbelastung und die Flacheninanspruchnahme im Vergleich zu konventionellen
Lieferfahrzeugen zu reduzieren."?*

Neben dem geringeren Flachenverbrauch im &ffentlichen Raum ist auch der Aspekt der
Klimavertraglichkeit essentiell. ”"Der Umgang mit dem offentlichen Raum zahlt zu den

wirkungsvollsten Ansatzpunkten einer klimavertraglichen Verkehrspolitik.”**

7.1.4 Losungsansatze

Um Menschen nicht mit einer steigenden Zahl von autonomen Fahrzeugen auf Gehwegen zu stéren,
braucht es technische Losungen, die eine gelungene Interaktion zwischen Passanten und Robotern
ermoglichen. “Wenn technische Systeme interagieren sollen, kann die Losung vermutlich nur lauten,
dass diese dem Menschen ausweichen, was aber den Betrieb der autonomen Systeme
beeintrichtigen wird.”***

Neben dieser technischen Losung sollte auch die Infrastruktur im 6ffentlichen Raum der gednderten
Mobilitat angepasst werden. Hierzu zahlen die Einrichtung von autofreien Verkehrszonen und die
Etablierung neuer Fahrtwege fiir Transportfahrzeuge der Mikromobilitit.’* So soll
Flachennutzungskonflikten z.B. zwischen Passanten und Robotern vorgebeugt werden. Im Rahmen
der Digitalisierung von Mobilitatskonzepten muss vermieden werden, dass die entstehenden Kosten
der Produktion und des Betriebs in diesen Bereichen externalisiert werden und zu Lasten der Umwelt
(Klimafolgen) oder der Verteilungsgerechtigkeit (Exklusion und Segregation) als Senken genutzt
werden.**®

Insgesamt sollte der Fokus also mehr in Richtung Nutzung und Umgestaltung des 6ffentlichen Raums

gehen. Aktuell stehen jedoch die Funktionalitdt und Wirtschaftlichkeit der Lieferroboter im

Vordergrund. Leerkamp et al. sehen einen anderen Faktor bei der Umsetzung der neuen Fahrzeuge
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als entscheidend an. Der eigentliche MaRstab, ob ein Einsatz sinnvoll ist, muss sich an der Qualitat

des 6ffentlichen Raums orientieren.?’

7.2 Automatisierung von Arbeit

Die Art, wie wir arbeiten andert sich durch die Digitalisierung und neue Moglichkeiten wie zum
Beispiel den Einsatz autonomer Lieferroboter oder Kiinstlicher Intelligenz. Besonders dieser Begriff
findet mehr und mehr Einzug in die Debatten. Er muss kurz eingeordnet werden, da das autonome
Fahren der Roboter maligeblich durch den Einsatz von kiinstlicher Intelligenz zustande kommt. Der
Begriff ist dabei keinesfalls neu und geht zuriick auf eine Konferenz am Dartmouth College in
Hanover, USA, die bereits 1956 stattfand. Dort wurde der Begriff zum ersten Mal in der englischen
Version “Artificial Intelligence" benutzt.?*®

Der Begriff wird heute regelmiaRig verwendet und teilweise werden Technologien, die damit
arbeiten, als Bedrohung gesehen. Das ist vor allem auf bedrohliche Szenarien zurlickzufiihren, die
von einer Kinstlichen Intelligenz mit Bewusstsein sprechen, sogenannter “Starker KI”. Sollte diese
starke Kl tatsachlich wahr werden, so konnte sich die Rolle der Menschen entscheidend dndern.
Bisher ging die Menschheit ndamlich davon aus, selbst an der Spitze der kognitiven Evolution zu
stehen.?”

Diese Einordnung ist fiir den folgenden Abschnitt wichtig, um zu verstehen, warum autonome
Fahrzeuge mit Kinstlicher Intelligenz in Teilen der Bevolkerung skeptisch gesehen werden. Kiinstliche
Intelligenz birgt ein groRes Potential fiir viele Wirtschaftsbereiche und die Logistik ist hierzulande
einer der grofSten Sektoren. Gopfert stellt fest: “Mit mehr als 2,97 Mio. Beschaftigten und rund 253
Mrd. EURO Umsatz gehort die Logistik zu den groBten Wirtschaftsbereichen in Deutschland.”?*° “Im
Zusammenhang mit dem Fachkraftemangel im Logistiksektor ist es vorstellbar, dass autonome
Transportsysteme die Aufrechterhaltung der Versorgungsfunktion der Logistik sicherstellen.”?** Aber
sie werden Menschen nicht 1:1 ersetzen kdnnen, denn zumindest aktuell mangelt es ihnen noch an
Funktionen, die dazu nétig sind. So ist es den autonomen Roboter zum Beispiel unmoglich, in
mehrstdckigen Gebduden bis zur Wohnungstiir zu liefern.*?> Ebenso fillt die persdnliche Interaktion
zwischen Postbote und dem Empfianger weg, was aber in Zeiten von hohem Zeitdruck der

Zustellbediensteten sowieso im urbanen Raum immer weniger wird. Aber es sind nicht nur Risiken
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wie beispielsweise drohende Jobverluste, die mit der Automatisierung dieses Bereichs einhergehen,
was einige Menschen befiirchten.?*?

Bendel sieht in dieser Verdnderung auch Chancen, “etwa indem der Betroffene den ubermachtigen
Brotberuf relativiert und sich an einer andersgelagerten Sinnstiftung probiert.”?** Ein weiter Aspekt
ist auch, dass die Arbeitsbedingungen in der Logistik immer wieder kritisch im Fokus stehen und so
die maschinelle Automatisierung der Letzten Meile groRere Akzeptanz als andere
Automatiersierungsbereiche erfahren kdnnte. Glock et al. schreiben dazu: “Die zunehmende Kritik an
den Arbeitsbedingungen bei etablierten Transportdienstleistern wie auch fur Crowdworker im
Bereich der Lebensmittelbelieferung lasst auch erwarten, dass die Zustimmung zu autonomen
Alternativen steigt.””** Ebenso wiirde die Flexibilitdt fiir Nutzer und die Verfiigbarkeit steigen®*, da
die Roboter beispielsweise auch nachts operieren kdnnten.

Wie bereits angeklungen, kommt es auf den Bereich an, den man automatisieren mochte. So scheint
Fachkraftemangel, der beispielsweise im Pflegebereich seit Jahren herrscht, die Bereitschaft zu

automatisierten Losungen zu steigern zu kdnnen, weil es keine anderen Optionen gibt.

Als letzteres in einem Projekt zweier niederbayerischer Landkreise angekiindigt und den
Kreisraten vorgestellt wurde, ging ein Aufschrei durch die Reihen: Entmenschlichung der
Pflege durch Roboter? Dies war jedoch nie geplant und ist in einem ersten Schritt sicher auch
nicht sinnvoll. Es ging um den automatisierten Transport von Laborproben und Entlastung
von anderen nicht-pflegerischen Tatigkeiten, um mehr Pflegezeit am Menschen verfligbar zu
machen. Die Reaktion war jedoch stereotyp: Die reale Angst, dass Digitalisierung den
Menschen ersetzt. Vermutlich wird aber gerade das in der Zukunft angesichts von
Fachkrdftemangel als sinnvoll erachtet werden. Doch Stand heute sollte digitale
Unterstutzung als Hilfestellung, Beitrag zu mehr Effizienz, besserer Vernetzung und/oder

héherer Qualitat verstanden werden.?’

Daran sieht man, dass es durchaus auf die Disziplin des Einsatzes ankommt. Interessanterweise sind
es gerade Bedienstete im Gesundheits,- und Sozialbereich, die eine sehr wohlwollende Haltung

haben, wenn es darum geht, Roboter in ihrem Fachbereich einzusetzen.?*®

3 ygl. Vorina et al., 2022

24 Bendel, 2021, S. 245

25 Glock et al., 2022, S. 558

6 ygl. Glock et al., 2022, S. 558
7 Ahrens, 2022, 421f

238 ygl. Savela et al., 2018
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Jedoch ist es hier auch wichtig, den Unterschied zwischen autonomen und nicht-autonomen Roboten
zu beachten. Eine Studie fand heraus, dass Menschen autonome Roboter deutlich bedrohlicher
wahrnehmen als Roboter ohne Autonomie. Die Autoren gehen davon aus, dass Angst vor Jobverlust
und Sicherheitsbedenken dafiir verantwortlich sein kénnte.**

Abseits der Akzeptanzaspekte, auf die im folgenden Kapitel ndher einhergegangen wird, stellen Gies
et al. fest, dass Unternehmen in der heutigen Zeit eine grolle Marktmacht haben. Sie schreiben: “Fir
die sich entwickelnden Okonomien der Digitalwirtschaft ist charakteristisch, dass die Unternehmen
Uber eine hohe Marktmacht verfligen, aber die Beschaftigten nur (ber eine schwache Vertretung
ihrer Interessen.”*

Oz sieht in unserer Zeit der Vernetzung und Digitalisierung einen grundlegenden Wandel der
Arbeitsgestaltung. “Unter dem Strich wird unubersehbar, dass in Folge der Digitalisierung und
Vernetzung in der Welt der Arbeit eine neue Arena der Arbeitsgestaltung entsteht, die von einer
‘runderneuerten” ,Mensch-Maschine-Interaktion” bis hin zur Gestaltung von neuen
uberbetrieblichen Verbund- und Kooperationsstrukturen reicht.”?**

Bei der Implementierung solcher Technologien gilt es folglich nicht nur den Interessen der Anbieter
zu folgen. Leerkamp et al. schreiben dazu: “Hierbei geht es aber auch darum, die
Gemeinwohlorientierung der Vehemenz der Interessendurchsetzung kommerzieller Akteurlnnen
entgegenzusetzen und in demokratische Diskursprozesse zu bringen.”**

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich Arbeitsprozesse immer weiter automatisieren, damit
Chancen und nicht nur Gefahren einhergehen. Man sollte jedoch das Feld nicht einfach den
kommerziellen Anbietern Giberlassen. Des Weiteren kommt es sehr darauf an, welchen Bereich man

automatisieren mochte, da die Zustimmung von Angestellten und Nutzern je nach Bereich

unterschiedlich ausgepragt ist.

7.3 Wahrnehmung und Akzeptanz von Robotern und autonomen
Fahrzeugen

Beim Thema Akzeptanz verhdlt es sich dhnlich wie in den anderen Bereichen. Es gilt die
Akzeptanzfaktoren von Lieferrobotern herauszuarbeiten und dazu bedarf es eines Blicks auf
vergleichbare Vehikel und Technologien. Denn die Branche der Lieferroboter ist noch sehr jung und

hat bisher noch zu wenig Beachtung in der Literatur und der qualitativen Forschung erfahren.Wie

29 ygl. Abrams et al., 2021, S. 278
20 Gjes et al., n.d., S. 50

21 Bz, 2019, S. 499

242 | eerkamp et al., 2021, S. 121
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bereits in Kapitel 7.2 angedeutet, hangt die Akzeptanz unter anderem mit dem Einsatzbereich und
dem Nutzen fiir Anwender und Verbraucher zusammen. So kénnte der Einsatz der Lieferroboter
deutlich hohere Akzeptanz in Gruppen erfahren, die einen groReren Nutzen in der Technologie
sehen. Beispielsweise ist es gut moglich, dass mobilitatseingeschrankte Personen sich offener
gegenliber der Lieferroboter zeigen, da sie ihnen ein unabhangiges, selbstbestimmtes Leben
ermoglichen.*®

Das muss aber nicht der Fall sein. Andere Studien deuten daraufhin, dass die Akzeptanz jlinger
Nutzern gegeniiber der Lieferroboter héher ist als bei den &lteren Teilnehmern der Studie.** Das
wiederum konnte mit dem umfangreichen Verstéandnis der jingeren Zielgruppe in Bezug auf digitale
Mobilitatslésungen zusammenhdngen und damit, dass sie schon ab der Kindheit viel starker als
Altere mit neuen Technologien konfrontiert sind, umgehen miissen.

Betrachtet man die Akzeptanz von Fahrerassistenzsystemen, die ein wesentlicher Schritt in Richtung
autonomes Fahren sind, dann zeigt sich, dass die Akzeptanz nur sehr schwach mit dem Alter der
Probanden korreliert. Allerdings zeigte sich bei der Untersuchung, dass altere Personen bereit sind,
mehr Geld fiir solche sicherheitsrelevanten Systeme auszugeben. Ebenso fiel auf, dass Akzeptanz und
Zahlungsbereitschaft in einer starken Korrelation stehen. Des Weiteren kamen die Forscher zu dem
Ergebnis, dass Geschlecht und Einkommen bei der Akzeptanz von Fahrerassistenzsystemen keine

Rolle spielen.? Giinthner schreibt dazu:

Die Ergebnisse sind mit Hinblick auf die Beduifnisse der dlteren Bevolkerungsgruppe nicht
verwunderlich, da Fahrerassistenzsysteme nicht nur Sicherheit vermitteln, sondern es
Menschen auch ermoglicht mit Einschrankungen ein Fahrzeug zu fuhren. Dadurch kann die
Mobilitat im Alter gewahrleistet werden und &dltere Menschen sind in der Lage ihr Leben
unabhéngig mit sozialer Teilhabe und korperlichen Aktivitat zu fuhren, was schlieRlich zu

einer erhéhten Lebensqualitat fuhrt.?*®

Ein weiterer Faktor bei der Frage, wie akzeptiert autonome Lieferroboter sind, ist die quantitative
Struktur. So kdnnte die Anzahl der Lieferroboter in einem Stadtgebiet mit der Akzeptanz korrelieren,
denn Anwohner und Passanten kdnnten von einer zu groRen Anzahl der Roboter auf den Gehwegen
abgeschreckt sein. “Somit muss bei der Schaffung von rechtlichen Rahmenbedingungen die zulassige

Anzahl der Roboter innerhalb eines bestimmten Radius beachtet werden.”?¥’

243 ygl. Grunwald, & Brandle, 2019, S. 282f
244 ygl. Abrams et al., 2021, S. 278

245 ygl. Glnthner, 2018, S. 751f

248 Glnthner, 2018, S. 751f

247 Kleinschmidt, 2017, S. 107
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Marktflhrer Starship Technolgogies schreibt, dass die Roboter und ihre Begleitpersonen wahrend der
Erprobungsphase 250.000 Menschen begegnet sind und ein sehr grofler Aufklarungsbedarf bei den

Passanten vorherrschte.?*®

Daher scheint informative Arbeit beim Einsatz solcher neuartigen
Fahrzeuge unabdingbar.

Trotz dieser Aufklarungsarbeit sehen die Forscher des LNC LogisticNetwork und das Fraunhofer
Institut fir Materialfluss und Logistik den Einsatz der Roboter beim Thema Akzeptanz als kritisch an.
“Der autonome Einsatz in der GroRstadt wird derzeit noch als weniger praktikabel angesehen, da die
Gefahrdung der Gerate hoch (Vandalismus) und die Akzeptanz eher gering ist, obwohl es im
Projektzeitraum zu keinerlei Unfillen oder Beschwerden seitens der Bevélkerung kam.”?*® Auch
andere Wissenschaftler deuten darauf hin, dass es immer wieder zu Attacken gegeniiber den
Lieferrobotern kommt, obwohl dariiber kein Anbieter offiziell spricht. Besonders hdufig kommt es
vor, wenn unbeaufsichtigte Kinder mit Robotern interagieren und ihnen den Weg blockieren, sie
treten oder beschimpfen.”® Auch hiufen sich Nachrichtenberichte iiber Ubergriffe und Diebstéhle
auf Lieferroboter, ob dort allerdings ein direkter Zusammenhang zwischen Akzeptanz und Uberfall
besteht, ist nicht erforscht. Es kdnnte auch sein, dass der Roboter bloR die Hemmschwelle fiir solche
Vergehen senkt, da kein Mensch kérperlich attackiert wird.?*

Es kann sein, dass autonome Roboter als unberechenbar wahrgenommen werden und Nutzer ihnen
daher eher mit Misstrauen begegnen.?? Allerdings ldsst sich das aufgrund der schlechten Datenlage
zu dem Thema zum Erstellungszeitpunkt dieser Arbeit nicht abschliefend beurteilen. Denn es gibt
auch Untersuchungen, die gegen diese These sprechen. In einer Beobachtungsstudie wurde an
einem Flughafen ein Reinigungsroboter eingesetzt, der von den Dimensionen und den
Bewegungsabldufen einem Lieferroboter sehr dhnlich ist. Die Autoren der Studie fanden heraus, dass
sich die meisten Personen, die dem Roboter begegneten, sich weiterhin sicher fihlten und keine
Angst zeigten.”® Jedoch gilt es hierbei zu beachten, dass zwar die technischen Aspekte dhnlich sind,
aber der Flughafen als geschiitzter Raum auch einen Einfluss auf die Akzeptanz haben kann. Zum
jetzigen Zeitpunkt muss man jedoch ernlichternderweise feststellen, dass die Datengrundlage zum
Thema Akzeptanz autonomer Lieferroboter nicht ausreicht, um die Lage eindeutig zu umreifen. Man
kann jedoch konstatieren, dass die Akzeptanz eine groRe Bedeutung fiir die Anbieter solcher

Fahrzeuge hat, wie das Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung feststellt: “Auch

248 ygl. LNC LogisticNetwork Consultants GmbH & Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik
IML, 2020, S. 426

249 | NC LogisticNetwork Consultants GmbH & Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik IML,
2020, S. 426

20 ygl. Babel et al., 2022, S. 1630

%1 vgl. Ramey, 2023

22 ygl. Babel et al., 2022, S. 1629

23 ygl. Babel et al., 2022, S. 1644
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wenn hier politisch durch weitere Forschung und Begleitung der Transformation unterstutzt werden
kann, ist es auch im eigenen Interesse der Unternehmen, Losungen zu finden, welche breite
gesellschaftliche Unterstutzung finden, sodass in Summe Bewusstsein fur die Verdanderungen und

Akzeptanz fur die angestrebten Innovationen erreicht werden.”**

7.4 Aktuelle Gegebenheiten

Wie sich im vorhergegangenen Kapitel herausgestellt hat, ist die Akzeptanz ein wichtiger Baustein bei
der Einfihrung der Lieferroboter. “Langfristig gesehen ist die Akzeptanz alternativer Transport- und
Lieferkonzepte ausschlaggebend fur die erfolgreiche Etablierung entsprechender Technologien.”?**

Es gibt einige aktuelle Gegebenheiten, die diese Etablierung verhindern oder erleichtern kénnen, auf
diese gilt es in diesem Abschnitt einzugehen.

Ein Aspekt, der fiir die Anbieter von Vorteil sein kdnnte, ist das gestiegene Bewusstsein fiir
umweltvertragliche Losungen. “Besonders der fur 20 % der deutschen Emissionen verantwortliche
Transportsektor kann die Nachhaltigkeitserwartungen nicht erfullen.”?*® Aus dieser Tatsache kénnte
ein anderes Verstiandnis fiir Fahrzeuge wie Lieferroboter entstehen. So kénnte die Offentlichkeit die
Roboter als sinnvoll einschatzen, was wiederum bei dem “Ausrollen” der Vehikel hilft.%’

Aber nicht nur die Klimakrise kénnte Unternehmen in der Branche bei der Umsetzung Aufwind
geben. Auch andere Krisen kénnten sich als eher vorteilhaft zeigen. So hat die Corona-Pandemie
gezeigt, dass Technologie manche schwierigen Situationen mittels neuer Technologien gel6st oder
entscharft werden konnen. Die Nachfrage nach Transportrobotern ist wahrend der Pandemie
explodiert, da die Fahrzeuge es Menschen ermoglichten an Waren zu gelangen, ohne dabei in
Kontakt mit anderen Personen zu kommen.”® Daher geht auch Bendel davon aus, dass in
bestimmten Bereichen wie dem Transport die Nachfrage steigen wird. Er schreibt: “Insgesamt ist zu
erwarten, dass Transportroboter ebenso wie Pflegeroboter und Sicherheitsroboter sowie
Desinfektionsroboter eine wichtige Rolle bei Krisen und Katastrophen spielen werden, wo Menschen
eingeschriankt handlungs- und leistungsfihig sind.”**°

Zwar sprechen diese gravierenden Krisen fiir den Einsatz der Fahrzeuge, aber es gibt Punkte, die
geklart werden missen. Anbieter autonomer Fahrzeuge miissen Antworten auf das folgende, von

Loh beschriebene, Dilemma finden, um Angste abzubauen. Sie beschreibt das Dilemma wie folgt:

24 Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung 1Sl et al., 2022, S. 7
25 Glock et al., 2022, S. 558
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27 ygl. Abrams et al., 2021, S. 277
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29 Bendel, 2021, S. 245



95

Stellen wir uns einige Kinder vor, die unerwartet auf die StraRe und direkt vor ein autonomes
Auto springen. Das autonome Fahrassistenzsystem berechnet nun, dass es nicht mehr
rechtzeitig wird bremsen konnen (Bendel 20164, b, 2017b; Hilgendorf 2014, 2017; Hilgendorf
et al. 2015). Es kénnte sowohl in den Gegenverkehr lenken als auch in die andere Richtung, in
der sich hinter einem Bruckengeldander ein Abhang auftut. Wahrend das Auto im Rahmen der
ersten Option (die Spur halten und bremsen) mit hoher Wahrscheinlichkeit die Kinder
uberfahren oder sie schwer verletzen wutrde, verldore im Rahmen der zweiten und dritten
Option (Gegenverkehr und Abhang) mindestens die bzw. der Fahrer*in das Leben. Szenarien
dieser Art thematisieren eine Entscheidung von groRBer moralischer Relevanz, fur die es keine
eindeutige, keine korrekte Antwort bzw. Lésung gibt.*®

Dieses Dilemma ist jedoch nur bedingt treffend, zumindest fiir die in dieser Arbeit beschriebene
Fahrzeugkategorie, da die Roboter nur ({ber ein geringes Gewicht und eine begrenzte
Geschwindigkeit von 6 Kilometern pro Stunde verfligen. Trotzdem betonen die Anbieter ihre
Sicherheitsvorkehrungen. So verfligt der Roboter von Starship lber eine Diebstahlsicherung, die
einen lauten Alarm ausl6st, sobald es einen Vorfall gibt. Zudem lasst sich das Gerét jederzeit per GPS
orten und im Stérfall kénnen die Tater mit den eingebauten Kameras bei ihrer Tat gefilmt werden.?®
Auch der Mitbewerber Cartken betont auf seiner Website, dass seine Roboter gut mit Menschen,
Tieren und Objekten auf den Gehwegen klar kommen und sehr erfolgreich sind.**

Auch wenn sich die Logistikbranche langsamer als andere Branchen wandelt, so wird auch sie auf die
Veranderungen unserer Zeit reagieren missen und neue Lésungen implementieren. Aber die schiere
Anzahl neuer Technologien kann auch Firmen Uberbeanspruchen, so schreibt Herger: ”Digitale
Transformation, kunstliche Intelligenz, Internet der Dinge, Drohnen, selbstfahrende Autos,
Blockchain, Precision Farming, Kryptowadhrungen, Lieferroboter, Nanorobots und viele andere
Technologien lduten Anderungen im Verhalten von Menschen und Gesellschaften ein, die viele
Unternehmen uberfordern.”?®* AbschlieBen soll dieses Kapitel mit einer Ubersicht aktueller
Entwicklungen und Ansdtzen in der Logistik. Die Grafik zeigt, dass sich die Lieferroboter zum
aktuellen Zeitpunkt noch in der Phase des Analysierens befinden und noch ein gutes Stiick von einer

umfassenden Marktreife entfernt sind, wie auch die Masterarbeit aufgezeigt hat.

20| oh, 2019, S. 86
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Abbildung 9: Stand und Handlungsempfehlungen der neuen Technologien auf der Letzten Meilew‘

8 Schlussbetrachtung

Der Einsatz von Lieferrobotern fiir autonome Zustellungen ist nicht blof eine Frage der Machbarkeit.
Vielmehr muss man die Technologie ganzheitlich betrachten. Dazu zdhlen neben wirtschaftlichen
Faktoren und technischen Notwendigkeiten auch politische und regulatorische Entscheidungen.
Schlussendlich zeigt sich aber deutlich, dass ein solches System nur dann funktioniert, wenn die
Konsumenten bereit sind, die Technologie zu akzeptieren. Hierbei spielen Bildung und Erfahrung eine
entscheidende Rolle. Dariiber hinaus liegt es aber an uns als Gesellschaft, wie wir mit Unternehmen
umgehen wollen, die 6ffentlichen Raum fiir ihre wirtschaftlichen Vorteile nutzen und gleichzeitig das
Potential haben, Arbeitspldtze redundant zu machen. Im folgenden Abschnitt werde ich auf die sich

daraus ableitenden Handlungsempfehlungen eingehen.

8.1 Handlungsempfehlungen

“Technologischer Fortschritt ist kein Selbstlaufer, sondern basiert auf politischen Entscheidungen, der
privaten oder 6ffentlichen, finanziellen Férderung entsprechender Technikbereiche und letztendlich
den Angeboten von Unternehmen auf dem Markt”?*®> Das schreibt Seng im Handbuch der
Maschinenethik. Nach der Recherche zu dieser Thesis ldsst sich jedoch feststellen, dass die

Etablierung von Lieferrobotern zwar multifaktorellen Einflissen unterliegt, aber besonders der Punkt

264 Handelsblatt Research Institute, 2021, S. 10f
5 Seng, 2019, S. 195
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“Politische Entscheidungen” fiir die Anbieter eine grolRe Herausforderung darstellt. In vielen Landern
sind lokal unterschiedliche Gesetze und Regeln entstanden, die eine rasche Implementierung
verhindern und Unsicherheiten schiiren. Aus politischer Sicht wdre es daher von Vorteil, ein
einheitliches Regelwerk zu schaffen, um solche Innovationen nicht unndétig zu bremsen.Einerseits
sollten Behorden und politische Entscheidungstrager fir einen verlasslichen Rahmen beziiglich der
Lieferroboter sorgen und andererseits daflir, dass der sowieso begrenzte Platz der
FuRganger-Infrastruktur nicht liberlastet wird. Wenn Letzteres geschidhe, wiirden die Akzeptanz fir
die Roboter und die fiir die politischen Entscheider sinken. Dann missten gegebenenfalls drastische
Schritte wie in Paris gegangen werden, wo die Bevolkerung fiir ein Komplettverbot der E-Scooter
stimmte.”® Aus diesem Grund sollten auch die Anbieter der Lieferroboter die Akzeptanz der
Bevolkerung nicht auBer Acht lassen, denn ohne diese konnte ihr Geschaftsmodell trotz
Wirtschaftlichkeit scheitern.

AulRerdem sollten die politischen Akteure bedenken, dass die Technologie des autonomen Fahrens
auch die Mobilitdtsbedirfnisse weiter steigern konnte und dadurch moégliche Umweltvorteile
zunichte gemacht werden- dhnlich wie es im gesamten Verkehrssektor zu beobachten ist.®” “Es wire
daher naiv, einfach das Eintreten der unzweifelhaft vorhandenen Potenziale zu erwarten, schreiben
Grunwald und Brindle.”**® Zudem hat diese Arbeit feststellen kdnnen, dass die Anbieter zwar von
emissionsfreien Lieferungen sprechen, aber die tatsachlichen Einsparungen als fraglich zu betrachten
sind, da zwar lokal keine Emissionen anfallen, aber Produktion, Serverleistung etc. auch Emissionen
erzeugen, die sich zum jetzigen Zeitpunkt jedoch noch nicht unabhéngig verifizieren und bestimmen
lassen. Dies sollte geschehen, um realistisch einschdtzen zu kénnen, ob Lieferroboter eine Option

sind, um das EU-Ziel eines CO2-neutralen Verkehrs in européischen Stadten bis 2050 zu erreichen.’®

8.2 Personliches Fazit

Die durchgefiihrte Literaturanalyse hat gezeigt, dass Lieferroboter zwar nach und nach in der
Wissenschaft betrachtet werden, es jedoch noch grofRe Liicken in der Forschung gibt. So ist der
tatsachliche Mehrwert fiir das Klima noch nicht erfasst. Zwar gibt es eine Studie, aus Milton Keynes
in England der Lieferroboter, die von CO2 Einsparungen von 2.3% im Vergleich zu Verbrennerautos
spricht. ° FuRgénger und Fahrradfahrer diirften jedoch noch weniger Emissionen erzeugen. Zudem

scheint die Studie von Starship Technologies in Auftrag gegeben worden zu sein, daher ist ihr
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Ergebnis ggf. nicht unabhdngig. So kommt es besonders beim Klima vor, dass auch offizielle Stellen
die ungepriiften Marketingaussagen und Fakten der Unternehmen ohne Uberpriifung iibernehmen.
So spricht beispielsweise die Europaische Investitionsbank auch davon, dass Lieferroboter wie diese
“weniger Schadstoffe und Emissionen” erzeugen, ohne dies jedoch zu belegen.”’*

Abseits der offenen Fragen, die es wissenschaftlich noch zu klaren gibt, scheint aktuell die Phase der
Entscheidung zu sein, ob Lieferroboter eine marktreife, groRflachige Mobilitatsldsung werden. Einige
groRe Anbieter wie Amazon und FedEx haben bereits aufgegeben und ihre Entwicklungsprogramme
eingestellt.””? Andere Anbieter sind noch am Markt und erst jiingst bekam der Marktfiihrer Starship
Technologies eine neue Finanzierung tiber fast 90 Millionen Euro.?” Allerdings scheint sich der Fokus
der Anbieter mehr und mehr auf dem US-Markt auszurichten, was auch daran liegen kdnnte, dass in
Deutschland immer noch keine valide Gesetzesgrundlage fiir die autonomen Kleinstfahrzeuge
geschaffen ist. Lediglich Cartken ist aktuell in Deutschland noch mit seinen Robotern in der
Offentlichkeit prasent.””* Ich denke die Entscheidung dariiber, ob Lieferroboter in absehbarer Zeit zu
unserem Alltag gehéren werden, wird malRgeblich von der Akzeptanz der Menschen abhdngen. Dabei
ist es wichtig zu beachten, dass Menschen mit Vorerfahrung mit Lieferrobotern diesen anschlieBend
positiver gegeniiber eingestellt sind.?’”® Ein weiterer Punkt ist die Wirtschaftlichkeit des Konzepts, die
es noch zu beweisen gilt.

“Innerstadtische Logistik ist elementar fur das Funktionieren unserer Stadte. Gleichzeitig wird sie als
selbstverstandlich wahrgenommen. Sie ruckt h&ufig erst dann in den Fokus, wenn sie als stérend
empfunden wird oder die Versorgung mit Gutern des taglichen Bedarfs stockt — wie vereinzelt zu
Beginn der Pandemie.”?’”® Solche unvorhersehbaren Situationen kénnten die Nachfrage nach
autonomen Robotern fiir Zustellungen weiter steigern. Allerdings sollten Anbieter nicht drauf setzen,
sondern auch ohne Krisen ein tragfdhiges, akzeptiertes Geschaftsmodell aufbauen. Dann besteht
eine echte Chance, dass Lieferroboter kein Nischenprodukt bleiben. SchlieRlich befinden sich fast alle
Branchen in einem standigen Wandel. So hat die digitale- die analoge Fotografie verdrangt, das
Internet Auflagen der Printmedien drastisch reduziert und Vergleichsportale das Hotelgewerbe auf
den Kopf gestellt.””” Eine solche Entwicklung kénnte auch der Logistik bevorstehen, denn es driangen
eine Vielzahl neuer Fahrzeuge auf den Markt. Ob Lieferroboter die Loésung oder nur ein Puzzleteil
sein werden, bleibt abzuwarten - aber Fakt ist, dass sich Zustellungen auf der letzten Wegstrecke

stark wandeln werden.
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