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Aufgabenstellung

Die Stadt Zwonitz war im Rahmen des Forschungsprojekts UseXS als kommunaler
Praxispartner in das Gesamtvorhaben eingebunden. Der Schwerpunkt der Beteiligung lag
auf dem Arbeitspaket 6 ,, Transfer und Weiterentwicklung®, das seitens der Stadt inhaltlich
verantwortet und mafigeblich ausgestaltet wurde. Ziel war es, auf Grundlage des
bestehenden On-Demand-Mobilitatsangebots ,ERZmobil“ konkrete Anforderungen,
Rahmenbedingungen und Umsetzungsmaoglichkeiten fur den Einsatz autonomer Shuttles
im landlichen Raum zu ermitteln und modellhaft weiterzuentwickeln. Durch die
Einbindung kommunaler Perspektiven sollten bestehende Infrastrukturen analysiert,
bestehende Schnittstellen optimiert, neue Schnittstellen definiert und technische
Konzepte zur Ubertragbarkeit auf andere Regionen generiert werden.

Projektablauf

Im Rahmen des Arbeitspakets 6 konzipierte und dokumentierte die Stadt Zwonitz
wesentliche technische Systemkomponenten. Ausgehend vom Bestandssystem wurden
Weiterentwicklungen der Software beauftragt. Zu den zentralen Entwicklungen zahlt ein
automatisiertes digitales Fahrtenbuch, das in der Lage ist, Bewegungsdaten wie
Streckenverlaufe, Haltepunkte, Interaktionen und Betriebsphasen automatisiert an
autonome Fahrzeuge zu Gbermitteln. Zudem wurde eine Schnittstelle zur regelmaligen
Statuslibermittlung zwischen Fahrzeug und Backend modelliert. Diese erlaubt die
Weitergabe dynamischer Betriebsinformationen (z. B. Fahrbereitschaft, Ladezustand,
Blockierungen) an angeschlossene Anwendungen, insbesondere Nutzer-Apps,
Dispositionssoftware oder Mobilitatsplattformen. Auch fir Routingzwecke wurden
relevante Parameter (Haltestelleninformationen, Ladezeiten, gesperrte Bereiche fir
autonome Fahrzeuge) berticksichtigt.

Die Stadt nutzte dabei das bestehende ERZmobil-System als Referenzbasis und
entwickelte daraus die notwendigen Anpassungen und Neuentwicklungen ab. Damit
konnte ein praxisnaher Technologietransfer gewahrleistet werden.

Daruber hinaus wirkte die Stadt Zwonitz aktiv im Stakeholderprozess und der Einbindung
von Shuttlezonen in das Mobilitatskonzept der Region im Rahmen des Arbeitspakets 5 mit.
In diesem Zusammenhang brachte sie praxisnahe Anforderungen aus Sicht einer
kommunalen Tragerstruktur in die Diskussion um potenzielle Betreibermodelle fur
autonome Mobilitat ein. Die kommunale Rolle als Verkehrsunternehmen, Dienstleister und
ggf. als Betreiber wurde differenziert betrachtet. Die Zwonitzer Perspektiven flossen
insbesondere in die Bewertung der Modellvarianten K1 bis K4 ein. Zusatzlich stellte die
Stadt das ERZmobil beim Stakeholderworkshop am 23.08.2023 in Gelenau als reales
Referenzsystem zur Verfliigung.
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Ergebnisse

Die zusammengefiihrten Erkenntnisse wurden am 21.03.2024 im Rahmen eines
offentlichen Ergebnisworkshops vorgestellt. Dabei wurden insbesondere der
Transfercharakter, die kommunale Anschlussfahigkeit und die Systemkompatibilitat in
den Fokus gertickt. Die Ergebnisse werden seitdem in der kommunalen Facharbeit
weiterverwendet, insbesondere im Handlungsfeld der Mobilitat. Eine Ubertragung auf
andere Kommunen wird vorbereitet, ebenso wie eine mogliche Integration der
entwickelten technischen Module in weiterflihrende Projekt- oder Forderformate.
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1. Ausgangssituation und Projektbeteiligung

Die Stadtverwaltung Zwonitz war als kommunaler Projektpartner in das Verbundprojekt
UseXS eingebunden, das sich mit der nutzerzentrierten Gestaltung automatisierter Shuttle-
Angebote in landlich gepragten Raumen beschaftigte. Aufbauend auf dem in Zwonitz
bereits etablierten On-Demand-Angebot ,L,ERZmobil“ war das Ziel, kommunale
Anforderungen an autonome Mobilitatsformen systematisch aufzubereiten und fiir eine
technische sowie organisatorische Weiterentwicklung vorzubereiten.

Die Stadt Zwonitz Ubernahm die Federflihrung im Arbeitspaket 6 ,Transfer und
Weiterentwicklung® und war zudem in Arbeitspaket 5 ,,Betriebs- und Umsetzungskonzept
flir On-Demand-Shuttles im landlichen Raum“ beteiligt. Durch die gezielte Verbindung
kommunaler Fachpraxis mit wissenschaftlicher Konzeptentwicklung sollte ein konkreter
Beitrag zur Ubertragbarkeit und Verstetigung solcher Mobilitatslésungen im ldndlichen
Raum geleistet werden.

2. Durchfiihrung und Ergebnisse im Arbeitspaket 6

Im Fokus des AP 6 standen die Identifikation und prototypische Umsetzung von
Funktionalitaten, die den kommunalen Betrieb autonomer Fahrzeuge ermoglichen
konnten. Die Stadt entwickelte dafiir mehrere technische Konzepte und prototypische
Module, darunter:

« standardisierte Schnittstellen zur Status- und Auftragsiibermittlung zwischen
Fahrzeug, Backend wund Nutzeroberflachen, inklusive Informationen zu
Ladezustand, Betriebsstatus, Streckensperrungen und Halteanfragen,

e ein erweitertes Routing- und Dispatchingkonzept zur Abbildung betrieblicher
Vorgange und Zustandsanderungen im autonomen Kontext z.B. Ansatze fir
Routenplanung mit Berucksichtigung der Restreichweite von elektrischen
Fahrzeugen und einem Konzept fiir Lademanagement

e Identifikation der Nutzerinnen und Nutzer per QR Code in App und Scanner im
Fahrzeug.

Zur Entwicklung dieser Konzepte und Module wurde das bestehende ERZmobil System und
die eingesetzte Infrastruktur und Datenmodelle analysiert und fur die kiinftige Integration
von autonomen Fahrzeugen Anderungen und Erweiterungen abgeleitet. Besondere
Aufmerksamkeit galt dabei der Interoperabilitait mit kommunalen Systemen, der
Modularisierung sowie dem Datenschutz. Die Entwicklungen zielten bewusst auf eine
spatere Skalierbarkeit in weiteren Kommunen ab.
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8 drecto oo Beim Flottenmanagement autonomer Fahrzeuge im Betrieb
— Rund um die Uhr ist die Berlicksichtigung des State of Charge
et reme (SoC) und damit verbunden die Restreichweite der Fahrzeuge
e prase und entsprechende Pausen flir das Laden des jeweiligen
e Fahrzeugs relevant, um einen effizienten Betrieb zu
RBC description .. . . .« .
9 ChargingSation i gewahrleisten. Daher wurden im Datenmodell einige
. avatar . .
e e nguoge Ergénzungen vorgenommen. Unter anderem wurde ein neuer
FBC theme o) ee . . . . .
I e Entitatstyp fir Ladestationen geschaffen, wie links in der
8 it S role Ubersicht dargestellt. In diesem Typ konnen neben denin der
9 date updated @ s Darstellung aufgefiihrten Attribute auRerdem noch die
e Position, die Verfligbarkeit, ein Tarif, der maximale
et Ladestrom und ein Name gespeichert werden.
@ email_notifications
REC deaktivierungsGrund
e Decurd Neben den Ladestationen wurde auch ein Konzept zur
REC phoneMumber . . . . . .
sz | Routenplanung in Abhangigkeit vom SoC erstellt. Dieses sieht

vor bei gewissen Schwellwerten die Fahrzeuge zum Laden zu
schicken, bei unterschreiten eines zweiten Schwellwerts Fahrten fiir dieses Fahrzeug zu
stornieren und erst ab einem definierten oberen Schwellwert wahrend des Ladens wieder
neue Fahrten an dieses Fahrzeug zu dispatchen. Eine Ubersicht der Schwellwerte ist
nachfolgend dargestellt.
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Weitere Anpassungen am Gesamtkonzept mussten vorgenommen werden, da bisher eine
ganze Reihe von Aufgaben vom Fahrer Gbernommen werden. Der erste Punkt ist die
Ubermittlung der geplanten Route. Im Bestandssystem werden dem Fahrer nur die
gebuchten Haltestellen mitgeteilt. Fur die autonomen Systeme wurde eine Schnittstelle
entwickelt um einen detaillierteren Routenverlauf mit GPS Koordinaten fiir die Haltestellen
und Stutzpunkte dazwischen ibermitteln zu konnen. Fur die Modellierung der Haltestellen
selbst wurden ebenfalls zusatzliche Attribute eingefiihrt um die physische Form der
Haltestelle z.B. mit Beginn und Ende der Haltebucht, falls vorhanden, abbilden zu kénnen.
Dies ist notwendig, damit die autonomen Fahrzeuge sich selbststandig in den Haltebereich
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der Haltestelle navigieren konnen und Informationen dariiber haben in welchem Abschnitt
die Turen geodffnet werden diirfen.

Zwei weitere relevante Punkte, die momentan vom Fahrpersonal ibernommen werden,
sind der Ticketverkauf bzw. —-kontrolle und die Kontrolle ob die zugestiegene Person auch
diejenige ist, die die Buchung getatigt hat. Fir den Ticketverkauf wurde beim vorliegenden
Projekt ein vollstandig digitalisiertes und automatisiertes System vorausgesetzt. Moglich
ware dies z.B. Giber den DB Navigator, Handyticket Deutschland und die Apps der lokalen
Nahverkehrsverblinde. Fiir den Bereich der Kontrolle einer vorliegenden Buchung der
zugestiegenen Personen wurde ein Konzept und eine prototypische Umsetzung
vorgenommen. Wie unten dargestellt wird dabei mir QR Codes gearbeitet. Die Nutzerinnen
und Nutzer bekommen in der App einen QR Code angezeigt, mit dem sie sich an einem
Scanner im Fahrzeug verifizieren kdnnen. Vom Fahrzeug aus erfolgt dann ein Abgleich mit
dem zentralen Backend System.

’ T 4
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- s - 1. User erhalt mit Order alie w0
« Buchungsdaten. Von diesen wird [
4. Programm fuhrt PATCH - ledighich die Buchung ID fur die QR- [}
Request aus und Code Generierung gebraucht
aktualisient den Fahrtstatus g
/ -
.
.

(Access Token far
Directus!)

3. QR-code wird
eingescannt

Zusatzlich zu den bereits genannten Anpassungen in der Modellierung der Datenbank
wurden weitere Bereiche erganzt, um relevante Attribute abbilden zu konnen. Diese
umfassen Erweiterungen des Modells der Fahrzeuge um z.B. den Nutzerinnen und Nutzern
Anzeigen zu konnen von welchem Fahrzeug der Flotte sie abgeholt werden. Dazu kann das
Nummernschild oder eine anderweitige Kennzeichnung der Busse z.B. mittels Busnummern
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hinterlegt werden. Neben den Fahrzeugen wurden auch Erweiterungen bei der
Modellierung der Kartendaten vorgenommen. Da autonome Fahrzeuge momentan in
Deutschland in definierten Bereichen agieren kdnnen und dafiir haufig auch zunachst erst
angelernt werden missen, ist es erforderlich im Backend definieren zu kénnen, welches
Fahrzeug in welchem Bereich fahren darf. Dafiir wurde die bestehende Funktionalitat
StralRensperrungen einzutragen erweitert.

Routing Service

Routingalgorithmus

+ Anpassungen
autonomes Fahrzeug

e Datenmodell
Ladeinfrastruktur

Fahrzeug Simulation
* Simulation von Fahrzeug-Position

* Simulation von Fahrzeugzustanden
(inkl. Auslastung, Ladezustand,
Ladestops, ...)

Agentenbasierte Buchungssimulation
* Kundensimulation

Da zum Zeitpunkt der
Konzept- und
Softwareentwicklung  kein

autonomes Fahrzeug zum
Testen der neu entwickelten
Funktionen zur Verfliigung
stand, wurde zusatzlich die

Entwicklung von

Simulation Ladestationen Visualisierung Simulationsumgebung SI mulati Oljlen bea %’Iftra g_t'
* Simulation von ; » Visualisierung Fahrzeug Simulation Links sind dabei die
Schaltzustanden / Ladezeiten ¢ Visualisierung Routing / Routen VerSChiedenen Szenarien
abgebildet, die durch

verschiedene Simulationen vertestet wurden. Unten ist eine Ubersicht von der
Visualisierung der Fahrzeug Simulation zu sehen. Damit war es moglich eine Liste an
Buchungsanfragen anzulegen und die Routenplanung und Fahrzeugbewegung zu
simulieren.
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Die Stadt Zwonitz nutzte verschiedene Beteiligungsformate im Projekt, um Riickkopplung
und Bewertung zu ermoglichen. Neben bilateralen Fachgesprachen mit Verbundpartnern
fanden Prasentationen der Zwonitzer Entwicklungen im Projektbeirat statt. Hohepunkt war
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die aktive Mitgestaltung des UseXS-Ergebnisworkshops am 21.03.2024, bei dem die
konzipierten Module sowie deren kommunale Anwendungsfelder 6ffentlich vorgestellt
wurden. Fachpublikum, Projektpartner und Vertreter anderer Kommunen wiirdigten die
entwickelte Systematik als beispielhaft fiir eine praxisorientierte kommunale
Digitalisierung im Mobilitatssektor.

3. Beteiligung an Arbeitspaket 5

Im Rahmen von AP 5 war die Stadt Zwonitz an der Bewertung und Diskussion moglicher
Betreibermodelle und Einbindung von Shuttlezonen in das Mobilitatskonzept der Region
beteiligt. Dabei wurden Erfahrungen aus dem laufenden Betrieb des ERZmobil in die
Modellvarianten eingebracht, die verschiedene Formen offentlicher, privater oder
gemischtwirtschaftlicher Tragerschaft untersuchten. Aus kommunaler Perspektive wurden
insbesondere Fragen der Verantwortlichkeit, Koordinierung, Finanzierung und
Servicequalitat thematisiert.

Ein konkreter Beitrag war die aktive Mitwirkung am Stakeholderworkshop am 23.08.2023 in
Gelenau. Dort prasentierte die Stadt ihr bestehendes Mobilitatsangebot und stellte es in
Bezug zur autonomen Shuttle-Entwicklung. Das ERZmobil diente dabei als reales
Vergleichssystem, das Nutzererfahrung, Dispositionsablaufe und organisatorische
Rahmenbedingungen aus der Perspektive einer Kleinstadtkommunalverwaltung erfahrbar
machte.

Diese Einbindung der Stadt in das Stakeholderformat und dem Workshop zu Betriebs- und
Betreiberformaten am 29.11.2023 wurde von den wissenschaftlichen Partnern als zentrale
Brucke zwischen Forschung und kommunaler Umsetzung eingeschatzt. Die
Ruckmeldungen aus der Praxis halfen bei der Konkretisierung der Modelltypen und der
Identifikation von Herausforderungen, etwa in der Frage der Schnittstellenoffenheit, der
Zustandigkeitsabgrenzung oder des Risikomanagements. Das Beispiel Zwonitz zeigt dabei
exemplarisch, wie kommunale Verwaltungen durch strukturierte Projektbeteiligung aktiv
zur Gestaltung neuer Mobilitatsformen beitragen konnen.

4. Verwertung und Anschlussfahigkeit

Die in UseXS entwickelten Konzepte und Systembausteine werden Uber die stadtische
Smart-City-Strategie weiterverwendet und flieRen dort insbesondere in das Handlungsfeld
»intelligente Mobilitat“ ein. Da Tests der entwickelten Konzepte und Softwarebausteine
aufgrund des nicht Vorhandenseins eines realen autonomen Fahrzeugs fiir den Zeitraum
der Entwicklungsleistung nur mittels Simulationen erfolgen konnten, sind Fortfihrungen
der Arbeiten mit realen Fahrzeugen notwendig. Perspektivisch ist vorgesehen, die
entwickelten Modelle in einer Folgeforderung, etwa liber das EFRE/JTF-Programm, zur
Anwendung zu bringen. Uberdies wurde eine Einbettung in die laufende SAENA-Initiative
zur Entwicklung autonomer Mobilitatslosungen im Freistaat Sachsen in Betracht gezogen.

Dariiber hinaus sind die erarbeiteten Systembausteine - insbesondere das Fahrtenbuch
und die Statusschnittstelle - Gegenstand interner Digitalisierungsiiberlegungen der Stadt.

5
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Sie konnten mittelfristig in ein umfassenderes Verkehrsinformationssystem eingebunden
oder mit existierenden Angeboten verkniipft werden. Ein entsprechender interdisziplinarer
Arbeitskreis innerhalb der Verwaltung priift derzeit die technischen und rechtlichen
Voraussetzungen hierfiir.

Eine Veroffentlichung der Beteiligung der Stadt Zwonitz erfolgt auf der Projektseite der TU
Chemnitz sowie Uiber kommunale Fachformate. Erganzend ist geplant, die Erfahrungen aus
UseXS in Fachkreisen (z.B. auf SAENA-Fachforen, Smart-City-Runden, interkommunalen
AGs) einzubringen, um den Transfer kommunaler Erkenntnisse in andere Regionen zu
unterstutzen.
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1. Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens und gesammelte
wesentliche Erfahrungen

AP 5:

e Die Stadt Zwonitz hat ihre Erfahrung aus dem ERZmobil Betrieb erfolgreich in die
Evaluierung der Betreiberkonzepte und -modelle mit einbringen kénnen

e Kenntnisse und Wissen vom ERZmobil Betrieb flossen auerdem in die
Entwicklung der Einbindung von Shuttlezonen in das Mobilitatskonzept der
Region

AP 6:

e Eswurde das bestehende ERZmobil On-Demand System analysiert und auf die
Integration von autonomen Fahrzeugen untersucht

e Um die notwendigen Anpassungen, Anforderungen und Schnittstellen von
autonomen Fahrzeugen zu verstehen, wurde Kontakt zu Experten aus diesem Feld
gesucht und Informationen ausgetauscht

e Aufdieser Grundlage wurden notwendige Anpassungen am bestehenden System
formuliert.

e Neben Anpassungen wurden auch Neuentwicklungen identifiziert

e Ausden zuvor identifizierten Anpassungen und Neuentwicklungen wurde ein
Lastenheft erstellt und die Entwicklungsleistung an einen externen Dienstleister
vergeben

e In Zusammenarbeit mit dem Dienstleister entstanden Anpassungen in den
Bereichen:

o Modellierungen in der Datenbank erweitern bei den Fahrzeugen, den
Haltestellen, Karten und StralRensperrungen werden, um die besonderen
Anforderungen von autonomen Fahrzeugen zu erfullen

o Bestehende Schnittstellen erweitern, z.B. um eine detailliertere
Routeninformation mit Koordinaten an die autonomen Fahrzeuge zu
ubermitteln

o Den Routingalgorithmus zur Fahrtvermittlung auf neue Attribute im
Datenmodell anpassen

o FrontEnd, d.h. die Nutzer App

e Neu entwickelt wurde:

o Inder Datenmodellierung wurde neue Typen von Entitaten einbezogen wie
Ladestationen

o Eswurde ein Konzept erstellt und prototypisch im Routingalgorithmus
integriert um die Restreichweite von elektrisch angetriebenen autonomen
Fahrzeugen zu berlicksichtigen und die Routenplanung mit dem Ladestand
abzugleichen, Fahrzeugen Pausen zum Laden einzuraumen und bei
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kritischen Unterschreitungen von Ladezustanden der Fahrzeuge auch
Fahrten zu stornieren

o Zur Authentifizierung der Fahrgaste im Fahrzeug wurde ein Prototyp
entwickelt bei dem in der Nutzer-App ein QR Code angezeigt wird und im
Fahrzeug durch einen Scanner mit Verbindung zum Backend verifiziert
wird

o Um die Anderungen und Neuentwicklungen testen zu kénnen wurden
auflerdem noch Simulationen entwickelt, da kein autonomes Fahrzeug fiir
Tests zu Verfligung stand

2. Fortschreibung des Verwertungsplans

Die Ergebnisse werden in der Stadtverwaltung Zwonitz tber die bestehende Smart-
City-Strategie weitergefiihrt. Die entwickelten Komponenten flieRen in die
Fachplanungen zur intelligenten Mobilitat ein. Zudem wird gepriift, inwieweit eine
Pilotumsetzung mit autonomen Fahrzeugen im Kleinstadtumfeld moglich ist. Hierzu
laufen bereits Gesprache mit Technologieanbietern, kommunalen Projektpartnern
und Fordermittelgebern.

Durch die aktive Beteiligung an regionalen Netzwerken, wie der SAENA-Initiative und
bestehende und neu gekniipfte Kontakte zu Stakeholdern aus dem Bereich der
Mobilitat in der Region bestehen konkrete Ankniipfungspunkte zur Weiterverwendung
und tberregionalen Skalierung der Zwonitzer Ergebnisse. Eine Antragstellung fiir eine
darauf aufbauende Folgeforderung befindet sich in inhaltlicher Vorbereitung. Ziel ist
es, die entwickelten Konzepte in einem realen Testfeld mit autonomen Shuttle-
Systemen im landlichen Raum zu erproben und in die kommunale Daseinsvorsorge
einzubetten.

Langfristig tragt das Projekt dazu bei, die Innovationsfahigkeit der Stadt Zwonitz im
Bereich datenbasierter Mobilitat zu starken und neue Formen kommunaler
Leistungserbringung im digitalen Wandel zu erproben.

3. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Samtliche in der Projektlaufzeit durchgefiihrten Arbeiten flihrten zu Losungen. Zum
Testen der Konzepte und neu entwickelten prototypischen Softwarebestandteile
konnten jedoch nur Simulationen verwendet werden. Zum Test der Ergebnisse in
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einem realen Einsatzszenario liber einen definierten Testzeitraum waren autonome
Fahrzeuge notwendig.

4. Einhaltung der Ausgaben- und der Zeitplanung

Das Projekt wurde wahrend seiner Laufzeit kostenneutral um drei Monate verlangert,
da die extern vergebene Entwicklungsleistung vom beauftragten Dienstleister im
Nachgang als komplexer als von ihm zuerst angenommen eingestuft wurde. Um die
gewtlnschte Qualitat der Ergebnisse zu gewahrleisten wurde daher beim
Fordermittelgeber die Verlangerung beantragt und bewilligt. Alle Arbeiten wurden
erfolgreich innerhalb des verlangerten Zeitraums abgeschlossen.
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