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Editorial 3

Smart vernetzt,
nachhaltig bewegt -

Der Wandel ist in Fahrt!

Die Herausforderungen unserer Zeit verlan-
gen nach neuen Losungen. Digitalisierung,
Nachhaltigkeit und Mobilitdt sind nicht nur
Schlagworte, sondern untrennbar miteinander
verbunden. Wahrend die digitale Transformati-
on den Wandel beschleunigt, schafft sie gleich-
zeitig die Grundlage fiir ressourcenschonende
Produktionsprozesse, intelligente Energievertei-
lung und nachhaltige Verkehrskonzepte.

In dieser Ausgabe der IM+io steht die Fra-
ge im Mittelpunkt, wie digitale Technologien
dazu beitragen konnen, nachhaltige Mobilitat
voranzutreiben und bestehende Strukturen ef-
fizienter und umweltfreundlicher zu gestalten.

Ein Beispiel ist der Digitale Zwilling, der
nicht nur in der Industrie Effizienzgewinne er-
moglicht, sondern auch zu einem prézisen CO,-
Controlling beitrdgt. Besonders in der Automo-
bilbranche, die sich derzeit grundlegend wan-
delt, eroffnet diese Technologie neue Moglich-
keiten, um Emissionen zu erfassen und gezielt
zu reduzieren. So wird Nachhaltigkeit nicht
mehr nur ein Ziel, sondern ein integraler Be-
standteil von Produktionsprozessen. Gleichzei-
tig erfordert der Wandel der Mobilitit neue
Konzepte, die tiber den bloflen Austausch von
Antriebsarten hinausgehen. Autonome Lasten-
rader etwa konnten in Stadten die Logistik re-
volutionieren und dazu beitragen, Verkehrsauf-
kommen und Emissionen zu reduzieren. Wih-
renddessen wird an automatisierten Fahrzeug-
systemen gearbeitet, die nicht nur die Effizienz
im Straflenverkehr steigern, sondern auch den
Energieverbrauch optimieren sollen.

Auch jenseits der Mobilitit zeigt sich, dass
Daten eine entscheidende Rolle in der griinen

Transformation spielen. Die Vernetzung von
Unternehmen durch sogenannte Data Spaces
er6ffnet neue Geschédftsmodelle und erhoht die
Effizienz von Produktions- und Lieferketten.
Vor allem fiir kleine und mittlere Unternehmen
ergeben sich dadurch Chancen, die digitale
Transformation aktiv mitzugestalten und nach-
haltige Prozesse wirtschaftlich tragfahig umzu-
setzen. Die Fahigkeit, Daten sicher und sinnvoll
zu nutzen, wird zum Schlusselfaktor fir zu-
kunftsfahige Geschéftsmodelle und ressour-
censchonende Innovationen.

Diese Ausgabe macht deutlich, dass
nachhaltiger Fortschritt nicht durch einzelne
Technologien entsteht, sondern durch das in-
telligente Zusammenspiel digitaler, griiner
und mobiler Innovationen. Wer die Herausfor-
derungen der Zukunft bewiltigen will, muss
neue Wege beschreiten, Branchen vernetzen
und mutig in digitale Losungen investieren.
Lassen Sie sich von den Ideen und Impulsen
dieser Ausgabe inspirieren. Die Zukunft ist di-
gital, griin und mobil - und wir alle sind ein-
geladen, sie aktiv mitzugestalten.

Ich wiinsche Thnen viel Freude bei der Lektiire!

Ihre
Sandra Ehlen
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Wle Data Spjj

Agnetha Flo\'e AWSi, Julia Ko}ﬁ('e OF \ 1] Schu\bCarl

Ein Elektroauto speist iiberschiissigen Strom ins Netz, doch die Vernet-
zung zwischen Energie- und Mobilititsbranche hinkt hinterher. Eine
Batterie wird ausgeliefert, doch ihre Herkunft bleibt unklar. Daten
konnten diese Herausforderungen 16sen — wenn sie sicher und souveran
geteilt wiirden. Data Spaces bieten genau das: eine vernetzte, interope-
rable Infrastruktur fiir Unternehmen. Aber wie bleibt Datensouverani-
tat gewahrt? Welche Standards sind n6tig? Und wie konnen besonders
KMU von diesem Ansatz profitieren?
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In einer zunehmend digital vernetzten Welt
stehen kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) vor der Herausforderung, ihre Produk-
te und Dienstleistungen kontinuierlich an die
steigenden Anforderungen ihrer Kunden anzu-
passen. Dabei stoflen viele KMU an Grenzen,
wenn sie ausschlief3lich auf ihre eigenen Daten
und Ressourcen zuriickgreifen miissen. Um
wettbewerbsfihig zu bleiben, schlielen sich
immer hédufiger Unternehmen, Hochschulen,
Behorden und andere Mitwirkende in dynami-
schen Netzwerken zusammen, um ihre Daten
sicher und effizient zu teilen. Solche Kooperati-
onen foérdern Innovationen und schaffen einen

Scheer Innovation Review

klaren Mehrwert, indem sie die gesamte Wert-
schopfungskette abdecken. In diesen datenge-
triebenen Okosystemen wird Datenmanage-
ment zur strategischen Ressource, um innovati-
ve Angebote zu schaffen [7]. Sogenannte Daten-
rdume beziehungsweise Data Spaces gehen eben
dieses Problem an, wobei sich die Notwendig-
keit ergibt, von Datenrdumen aus den steigen-
den Anforderungen an Unternehmen, datenge-
triebene Entscheidungen zu treffen und gleich-
zeitig flexibel und innovativ zu bleiben.

Jedoch ist der Zugang zu relevanten Daten
insbesondere fiir KMU oft eingeschrénkt, sei es
durch technische Barrieren, hohe Integrations-
kosten oder mangelndes Vertrauen zwischen Ko-
operationspartnern. Data Spaces bieten hier eine
Losung, indem sie sowohl sichere und interope-
rable Strukturen fiir den Datenaustausch schaf-
fen. Dennoch stehen Unternehmen vor Heraus-
forderungen: Die Implementierung technischer
Standards, die Sicherstellung von Datensouver-
nitdt und die Uberwindung rechtlicher und orga-
nisatorischer Hiirden erfordern Zeit, Ressourcen
und ein Umdenken in etablierten Prozessen.
Umso wichtiger ist es, dass KMU mit klaren An-
wendungsfallen starten und auf bestehende Initi-
ativen und bewiéhrte Losungen zuriickgreifen
konnen, um Risiken zu minimieren und den
Mehrwert frithzeitig zu realisieren [3, 7].

Herausforderungen und Lésungen
unterschiedlicher Branchen
Brancheniibergreifend wiachst das Bewusstsein
fiir den strategischen Wert von Daten. KMU
6ffnen zunehmend ihre bisher isolierten Daten-
silos, um von datengetriebenen Okosystemen
zu profitieren. Als Folge entstehen spezialisierte
Data Spaces, die Innovationen und neue Ge-
schiftsmodelle ermoglichen. Allerdings unter-
scheiden sich die Herausforderungen und An-
forderungen je nach Branche erheblich.

Branchenspezifische Data Spaces

Je nach Branche bringen Data Spaces unterschied-
liche Vorteile und Hiirden mit sich. Wahrend sich
einige Sektoren auf den sicheren Austausch sen-
sibler Daten konzentrieren missen, stehen in an-
deren die regulatorischen Anforderungen oder die
Integration heterogener Netzwerke im Vorder-
grund. Beispiele fir etablierte Initiativen sind
energy data-X fiir die Energiewirtschaft, Catena-X
fiir die Automobilbranche und der Mobility Data
Space fiir den Verkehrssektor.

Dr.-Ing. Agnetha Flore
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Energiesektor

In der Energiewirtschaft ermdglichen Data
Spaces den sicheren Austausch kritischer Daten
zu Netzlasten oder Verbrauchsmuster, bezie-
hungsweise Erzeugungsdaten aus erneuerbaren
Energien. Hierbei spielen Standards wie das
Common Information Model (CIM) eine zent-
rale Rolle, da sie eine interoperable Integration
gewihrleisten [1]. Initiativen wie GAIA-X und
energy data-X arbeiten an einem einheitlichen
Datenraum fiir Smart Grids, wahrend OneNet
bereits erste Losungen zur effizienten Verkniip-
fung von Netzbetreibern, Verbrauchern und
Produzenten entwickelt hat [4].

Besondere Herausforderungen in dieser
Branche sind die dezentrale Struktur, die strikte
Regulierung sowie die Notwendigkeit, Echtzeit-
daten sicher zu teilen. Gerade im Energiesektor
spielen Sicherheit und Datenschutz eine entschei-
dende Rolle, weshalb neue Losungen hochsten
Anforderungen an Datensouverdnitit und Ver-
trauensstrukturen gerecht werden miissen [9].

Data Spaces ermogli-
chen KMU den siche-
ren Austausch von
Daten und schaffen
innovative Geschafts-
modelle durch die
Vernetzung heteroge-
ner Mitwirkender.

Automotive und Mobilitat

Die Automobilbranche ist durch komplexe
mehrstufige Lieferketten geprédgt, in denen
zahlreiche unabhingige Unternehmen auf ver-
schiedenen Ebenen zusammenarbeiten. Regula-
torische Vorgaben wie das Lieferkettensorgfalts-
pflichtengesetz und die Batterieverordnung stel-
len neue Anforderungen: Unternehmen miissen

Heft 11 Mdrz 2025

Menschenrechte und Umweltstandards entlang
der gesamten Lieferkette dokumentieren und si-
cherstellen, etwa durch den Batteriepass, der
den gesamten Lebenszyklus einer Batterie er-
fasst. Diese Regularien bringen Herausforde-
rungen, erdffnen aber auch Innovationschan-
cen, indem sie Nachhaltigkeitsstandards setzen.
Ein wichtiger Schritt zur Umsetzung ist Catena-
X, der erste operative Datenraum fiir die Auto-
mobilindustrie. Er ermdglicht Unternehmen,
ihre Lieferketten transparenter und nachhaltiger
zu gestalten und fordert gleichzeitig digitale In-
novationen. Der Mobility Data Space schafft ei-
nen offenen Marktplatz fiir Mobilitatsdaten und
vernetzt Akteure wie Verkehrsunternehmen,
Automobilhersteller und Mobilitatsdienstleister.
Durch die Integration unterschiedlicher Daten-
quellen entstehen neue Geschiftsmodelle, die
nachhaltige Mobilitit, intelligente Stidte und ef-
fizientere Logistiklsungen ermdglichen [8].

Regulatorische Vor-
gaben wie das Liefer-
kettensorgfalts-
pflichtengesetz sind
nicht nur Herausfor-
derungen, sondern
auch Treiber fur
nachhaltige Innovati-
onen in der Industrie.

Schliisselprinzipien und Synergien:
Data Spaces als Grundlage fiir
brancheniibergreifende Innovationen

Data Spaces sind mehr als nur Plattformen fiir
den Datenaustausch - sie schaffen eine siche-
re, standardisierte und interoperable Umge-
bung, in der Unternehmen Daten souverdn
teilen und verwalten konnen. Besonders fiir
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) bie-
ten sie die Moglichkeit, effizienter zu agieren,



neue Geschiftsmodelle zu entwickeln und von
gemeinsamen Datenpools zu profitieren, ohne
ihre Unabhéingigkeit aufzugeben. Damit dies
gelingt, miissen zentrale Prinzipien eingehal-
ten werden, die eine verlédssliche und vertrau-
enswiirdige Nutzung der Daten sicherstellen.
Dazu gehoren [2]:

o Interoperabilitit: Data Spaces gewéhrleis-
ten technische, semantische und organisa-
torische Interoperabilitdt. Die technische
Dateniibertragung erfolgt itber Connectors
wie IDS oder EDC, die das Data Space Pro-
tocol (DSP) fiir sicheren Austausch und
das Decentralized Claims Protocol (DCP)
fir Identitdts- und Vertrauensverwaltung
nutzen [5]. Semantische Interoperabilitat
wird durch gemeinsame Informationsmo-
delle wie das CIM der Energiebranche si-
chergestellt. Organisatorische Interopera-
bilitét basiert auf etablierten Anwendungs-
fillen mit klar definierten Prozessen.

e Dezentralitit und (Daten)-Souveridnitit:
Datenanbietende behalten volle Kontrolle
und setzen rechtlich bindende Nutzungs-
bedingungen fest [7]. Der foderale Archi-
tekturansatz speichert Daten dezentral,
wodurch eine zentrale Instanz entfillt. Da-
ten verbleiben in der Infrastruktur des je-
weiligen KMU, und jeder Austausch er-
folgt direkt zwischen den Parteien ohne
zwischengeschaltete Instanzen [3].

o Trust und Sicherheit: Vertrauen wird durch
»Trust-Anchors®  sichergestellt. Technisch
ubernehmen Connectors diese Rolle, wah-
rend auf organisatorischer Ebene digitale
Identitdten durch akkreditierte Clearing
Houses gepriift werden. Zertifizierungen und
Sicherheitsprotokolle garantieren Interopera-
bilitat sowie den Schutz sensibler Daten [2].

Obwohl Vertrauensanker in Data Spaces vari-
ieren, beruhen sie auf gemeinsamen Prinzipi-
en. DSP und DCP dienen als tibergreifende Ba-
sis fiir Interoperabilitdt zwischen Data Spaces
und erleichtern brancheniibergreifende An-
wendungen. Ein Beispiel ist Vehicle-to-Grid
(V2Q), das Energie- und Mobilitétssektor ver-
bindet: Elektrofahrzeuge (EVs) konnen nicht
nur Strom aus dem Netz beziehen, sondern
auch Energie zuriickspeisen, um Netzschwan-
kungen auszugleichen und erneuerbare Ener-
gien besser zu integrieren. Fiir KMU bietet
V2G Einsparpotenziale durch intelligente

Scheer Innovation Review

Lade- und Entladestrategien sowie Vorteile fiir
eine nachhaltige Energieversorgung [6]. Durch
diese gemeinsamen Prinzipien entsteht eine
robuste Grundlage fiir den sicheren und effizi-
enten Austausch von Daten iiber verschiedene
Dominen hinweg. Insbesondere die Kombina-
tion aus dezentraler Datenhaltung und intero-
perablen Schnittstellen erméglicht es Unter-
nehmen, flexibel auf neue regulatorische und
wirtschaftliche Anforderungen zu reagieren.

Fazit und Ausblick

Data Spaces bieten einen entscheidenden Mehr-
wert, wenn Unternehmen und Technologien
vernetzt werden missen, um innovative Diens-
te zu entwickeln. Besonders fiir KMU sind sie
eine Chance, effizienter zu arbeiten, ohne die
Kontrolle tiber ihre Daten zu verlieren. Damit
Data Spaces ihr volles Potenzial entfalten,
braucht es eine enge Zusammenarbeit zwischen
Wirtschaft, Wissenschaft und Politik. Offene
Standards und klare Rahmenbedingungen sind
essenziell, um sie als Motor fiir eine nachhaltige
Wirtschaft zu etablieren.

Fir KMU er6ffnen Data Spaces enorme
Moglichkeiten: Sie helfen nicht nur, regulatori-
sche Vorgaben zu erfiillen, sondern schaffen
auch Innovationsraume. [

Kurz und Biindig

Data Spaces ermdglichen Unternehmen, Da-
ten sicher und souveran zu teilen, ohne die
Kontrolle zu verlieren. Besonders fir KMU
bieten sie neue Geschaftsmodelle und effizi-
entere Prozesse. In der Energiewirtschaft
helfen sie, Netzstabilitat zu sichern, wahrend
in der Automobilbranche mit Catena-X Resi-
lienz und Nachhaltigkeit gefordert werden.
Der Mobility Data Space verbessert den Aus-
tausch im Verkehrssektor, und Vehicle-to-
Grid (V2G) nutzt Elektrofahrzeuge als dezen-
trale Energiespeicher. Standardisierte Proto-
kolle wie DSP und DCP gewahrleisten
Interoperabilitat, Sicherheit und Vertrauen.

Johann Schiitz
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ger Forschungsschwerpunkt
liegt auf der Entwicklung und
Bewertung von Architektu-
ren, der Standardisierung so-
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_Ich bin iiberzeugt davon,
dass ein erfolgreicher
Turnaround moglich ist“

August-Wilhelm Scheer im Gesprach mit Irmhild Plaetrich, IM+io
=

—

Insgesamt sind derzeit iiber 2 Millionen Menschen in der Automobilwirt-
schaft in Deutschland beschéftigt, das sind etwa 7 Prozent der sozialversiche-
rungspflichtigen Arbeitsplitze. Aktuell steht die Branche vor enormen Her-
ausforderungen, um den Anschluss an die E-Mobilitdt nicht zu verlieren.
Starke Konkurrenz kommt unter anderem aus China, das nicht nur seinen ei-
genen Markt erobert, sondern auch europdische Mirkte erfolgreich bearbeitet.
Uber Griinde, Chancen und Risiken der Transformation der deutschen Auto-
mobilbranche haben wir mit Prof. Dr. August-Wilhelm Scheer gesprochen.



Die Wirtschaftsdaten aus der deut-
schen Automobilindustrie zeigen deutlich,
dass die Transformation hin zur E-Mobilitat
zu spit und zu zogerlich in Angriff genom-
men wurde. Hat sich die Branche im Innova-
tors Dilemma verfangen - ganz nach dem
Prinzip ,unsere Verbrenner sind Marktfiih-
rer, warum sollten wir etwas verindern?“

AWS: In den Zehner-Jahren dieses Jahrhunderts
war das durchaus der Fall. Teslas Versuche, den
E-Auto Markt von den USA aus aufzurollen und
auch die chinesischen Ansitze, auf E-Mobilitit

Scheer Innovation Review
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zu setzen, wurden eher beldchelt. Ubersehen
wurde dabei, dass sowohl Elon Musk als auch
die chinesischen Produzenten nicht versuchen
mussten, ein etabliertes Gefihrt auf E-Mobilitit
umzustellen, sondern bei null angefangen ha-
ben. Man hat das Autoprojekt direkt als E-mobi-
les Gefahrt aufgesetzt und durchdacht. Weder
Tesla noch BYD mussten mehrgleisig denken —
den Verbrenner optimieren, den Markenwert
hochhalten und gleichzeitig E-Autos konzipie-
ren. So war der Weg frei zu mutigen Innovatio-
nen, verbunden mit dem Mut, Fehler zu machen,

11

Prof. Dr. Dr. h.c. mult.

August-Wilhelm Scheer
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rung arbeitet er aktiv an der Aus-
gestaltung der Digital Economy.
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Kontakt
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aus denen man dann wieder gelernt hat — das ist
die klassische Start-up Mentalitdt, die Innovati-
on erleichtert. Aufierdem hat man sich bei den
deutschen Premiummarken wohl darauf verlas-
sen, dass edle Verbrenner auch kiinftig das obe-
re Preissegment beherrschen werden.

Hat diese Einstellung auch dazu gefiihrt,

dass man es in Deutschland beim nun laufenden,
schrittweisen Umbau auf E-Mobilitit verpasst
hat, preiswerte Autos fiir den Normalbiirger an-
zubieten? In diese Liicke stoflen nun Unterneh-
men wie BYD aus China sehr erfolgreich.
AWS: Die Umstellung auf E-Mobilitét ist mit
sehr hohen Kosten verbunden. Rein betriebs-
wirtschaftlich lag es also nahe, dort zu investie-
ren, wo hohe Preise auch realisierbar sind, in der
Luxusklasse. Unterdessen hat man aber durch-
aus erkannt, dass die Entwicklung in die Breite
gehen muss. Das Premiumsegment wird eben
nicht mehr nur von der deutschen Automobilin-
dustrie beherrscht.

Bei den deutschen
Premiummarken hat
man sich darauf ver-
lassen, dass edle
Verbrenner auch
kunftig das obere
Preissegment be-
herrschen werden.

Die deutsche Automobilindustrie hat
sich schon mehrfach erfolgreich durch Krisen
gearbeitet, aber derzeit handelt es sich um ei-
nen so wesentlichen Strukturwandel, dass die-
ser grofle Angste auslost...

AWS: Wir erleben ganz sicher einen tiefgreifen-
den Strukturwandel, der durch die notwendige
Transformation zur Elektromobilitét, die Digitali-
sierung und die zunehmende Automatisierung ge-
pragt ist. Verunsicherung entsteht insbesondere

dadurch, dass viele Geschiftsmodelle in der tradi-
tionellen Zulieferindustrie nicht mehr funktionie-
ren und eine Vielzahl von Arbeitsplitzen bedroht
ist. Die gesamte Beschiftigungslandschaft wandelt
sich durch die Umstellung vom Verbrennungsmo-
tor zum Elektroantrieb. Wihrend Arbeitsplitze in
Motorproduktion und Metallbearbeitung wegfal-
len, braucht man mehr Fachkrifte in Bereichen
wie Softwareentwicklung, Batterietechnologie und
Elektronik. Entscheidend wird sein, ob und wie
man sich dieser radikalen Transformation stellt.

Die Entwicklung
zeigt, dass auch auf
dem Markt der
E-Mobilitat nichts in
Stein gemeifdelt ist.

Wo sehen Sie die Chancen, die sich aus
dem radikalen Umbruch ergeben konnen?
AWS: Gefragt ist die Innovationskraft von Au-
tomobilherstellern und Zulieferern. Die Ent-
wicklung neuer Technologien und Geschifts-
modelle im Bereich der Elektromobilitit und
des autonomen Fahrens kann andere, neue
Wachstumsimpulse generieren und auch die in-
ternationale Wettbewerbsfihigkeit Deutsch-
lands wieder zuriickerobern. Die Digitalisierung
spielt eine zentrale Rolle im Strukturwandel der
Automobilindustrie. Neue digitale Technologi-
en verandern nicht nur die Produktionsprozes-
se, sondern auch die Geschiftsmodelle. Die
Entwicklung von Software und digitalen
Dienstleistungen gewinnt an grofler Bedeu-
tung. Unternehmen miissen sich zu Soft-
wareunternehmen entwickeln.

Wir brauchen massive Investitionen in
Batterietechnologie, Software und auch in den
Bereich autonomes Fahren. Die Integration
von Zulieferern in den Innovationsprozess
wird ebenfalls zum erfolgskritischen Faktor.
Als wichtig und richtig hat sich auch der Ab-
schluss strategischer Partnerschaften im Sinne
von Kooperationen mit Technologiefirmen



und Tech Start-ups erwiesen. Spannend wird
zum Beispiel sein, wie Volkswagen von der
kiirzlich eingegangenen Partnerschaft mit dem
US-amerikanischen E-Autobauer Rivian profi-
tieren wird. VW setzt da auf die technologi-
sche Expertise und Softwarekompetenz des
amerikanischen Unternehmens.

Ich bin tiberzeugt davon, dass ein erfolg-
reicher Turnaround moglich ist. Er erfordert
eine erhebliche Transformation und strategische
Weichenstellungen in einer sich stindig veran-
dernden globalen Automobilwelt.

Ist die sich rasant wandelnde Automobil-
welt nicht eine weitere Bedrohung fiir Deutsch-
lands Transformation? Rennen wir nicht stin-
dig hinterher, wihrend andere den nichsten
Innovationssprung wagen?
AWS: Ich fahre seit rund 10 Jahren einen S-Tes-
la. Mich hat damals fasziniert, dass das Mobili-
tats- und Kommunikationskonzept des Autos
durchgehend von innovativer Software be-
stimmt war. Uber die Jahre hat Tesla dann auch
einen echten Boom erfahren, man hat sich tiber
die Zeitachse zudem erfolgreich der Herausfor-
derung der Massenproduktion gestellt. Und
dennoch scheinen jetzt die Zeiten vorbei zu
sein, in denen Tesla der unangefochtene Premi-
umstandard der E-Mobilitit war. Die Verkaufs-
zahlen gehen deutlich zurtick, heute versucht
Tesla mit hohen Rabatten den Abschwung zu
verlangsamen. In China ging in nur zwei Jahren
der Marktanteil im E-Auto-Segment um mehr
als die Halfte zuriick. Tesla ist in diesem grof3en
Markt auf Platz 5 nur noch ein Anbieter unter
vielen - abgehingt von einheimischen Herstel-
lern wie BYD, Geely, Chery oder Changan.
Insgesamt schien Tesla lange Zeit mit sei-
ner Innovationskraft gerade fiir etablierte Au-
tokonzerne uneinholbar zu sein. Doch eben
diese Innovationskraft schwichelt, es fehlen
neue iiberzeugende Modelle und Ideen. Auch
werden zunehmend Klagen laut, was das Qua-
lititsmanagement des Herstellers betrifft. Die-
se Entwicklung zeigt, dass auch auf dem
Markt der E-Mobilitdt nichts in Stein gemei-
Belt ist. Viele Player mit unterschiedlichen
Starken und Schwichen ringen um Marktan-
teile, und noch ist hier nichts entschieden. Die
deutsche Automobilindustrie hat, wie schon
erwahnt, den Nachteil, nicht wie ein Start-up
iterativ und mit Fehlertoleranz agieren zu
konnen, man erwartet von Anfang an perfekte
Autos. Auch bestehen viele veraltete Fabriken
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mit entsprechend veralteten Technologien.
Dies macht es umso notwendiger, sich von
Doppelstrategien mit Verbrennern und E-Au-
tos zu 10sen, hin zum strategischen Fokus auf
die E-Mobilitdt, die eindeutig softwaredomi-
niert ist. Auch Vertriebsstrategien miissen hin
zum Direktvertrieb modernisiert werden.
Trotz der Festlegung auf die Elektrostrategie
muss natiirlich die Entwicklung anderer Tech-
nologien wie Wasserstoff mit E-Fuels verfolgt
werden. Schliefllich wurde am Anfang des vo-
rigen Jahrhunderts schon einmal der Elektro-
motor bevorzugt und dann vom Verbrenner
verdriangt. Da die Zukunft unsicher ist, hilft
nur die Einstellung, fiir alle neue Entwicklun-
gen offen zu sein, gleichzeitig aber einen kla-
ren Kurs zu verfolgen. Dafiir ben6tigt man die
passenden Manager. An ihnen liegt es am
Ende, ob die Transformation gelingt.

Wird man in Deutschland mit Umsicht
dem Transformations- und Innovationsdruck
gerecht, haben auch unsere Hersteller gute
Chancen, im Automotive Markt wieder wett-
bewerbsfihig zu agieren. L]

Kurz und Biindig

Prof. Dr. August-Wilhelm Scheer sieht
durchaus Chancen fur eine erfolgreiche
Transformation der deutschen Automobilin-
dustrie. Gefragt ist die Innovationskraft von
Automobilherstellern und Zulieferern. Dabei
spielt die Digitalisierung eine zentrale Rolle
im Strukturwandel. Unternehmen mussen
sich zu Softwareunternehmen mit klarem
Fokus auf E-Mobilitat entwickeln. Gleichzei-
tig muss die Entwicklung anderer Technolo-
gien wie Wasserstoff mit E-Fuels verfolgt
werden, um maogliche Innovationsspringe
nicht zu verpassen.
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Strom statt Diesel:

Johann Olsen, 10-Dynamics im Gesprach mit Milena Milivojevic, IM+io

Ein Logistikstandort, der so viel Strom verbraucht wie ein kleines Dorf:
Die Elektrifizierung von Nutzfahrzeugen stellt die Logistikbranche vor
Herausforderungen. Inefiziente Ladevorgéinge, hohe Infrastrukturkosten
und ungenutzte Potenziale erfordern smarte Losungen. Wie intelligente
Systeme Energiefliisse optimieren und die E-Mobilitdt wirtschaftlich ma-
chen, zeigt ein Blick hinter die Kulissen smarter Ladeinfrastruktur.
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Was genau macht I0-Dynamics, und wel-
che Losungen bieten Sie an?
JO: I0-Dynamics entwickelt und vertreibt eine
Software-as-a-Service-Losung, die das Energie-
management fiir Elektrofahrzeuge mit dem
Flottenmanagement kombiniert. Unser Ziel ist
es, Unternehmen dabei zu unterstiitzen, ihre
Fahrzeugflotten erfolgreich auf Elektromobilitat
umzustellen und gleichzeitig die Effizienz ihrer
Energieverbrauchsstrategien zu verbessern.
Konkret bieten wir eine umfassende Be-
triebssoftware, die nicht nur die Ladeinfrastruk-
tur verwaltet, sondern auch hilft, den gesamten
Ablauf der Ladeprozesse zu optimieren. Unsere
Losung optimiert die Ladezeiten zum Beispiel so,
dass die Fahrzeuge genau dann aufgeladen wer-
den, wenn gentigend erneuerbare Energie zur
Verfiigung steht, sei es durch Wind oder Photo-
voltaik. Dies reduziert die Kosten und starkt die
Nachhaltigkeit von Betriebsablaufen.

Sie haben bereits einige Vorteile Ihrer
Plattform angesprochen. Was sind die wichtigs-
ten zusammengefasst?

JO: Mit unserer Plattform machen wir es Unter-
nehmen leicht, ihre eigene Ladeinfrastruktur efhi-
zient zu betreiben. Zum Beispiel beriicksichtigen
wir dynamische Strompreise und binden PV-
Strom intelligent in die Ladeplanung ein. So las-
sen sich Energiekosten spiirbar senken. Gleichzei-
tig sorgt unsere Software fiir eine smarte Steue-
rung der Ladepunkte und liefert detaillierte Ener-
gieanalysen. Das bedeutet: Die Flotte bleibt jeder-
zeit einsatzbereit, und dank vorausschauender
Wartung lassen sich Ausfille vermeiden.

Wie genau schaffen Sie die notwendige
Infrastruktur fiir die Elektromobilitit?
JO: Unsere Rolle als Softwareanbieter bedeutet,
dass wir nicht direkt die physische Infrastruktur
aufbauen, sondern eng mit Partnerunternehmen
zusammenarbeiten, die diese Aufgaben iiberneh-
men. Wir erstellen gemeinsam ein umfassendes
Konzept, das die Planung und Installation von
Ladeinfrastruktur umfasst. Bei einem typischen
Projekt analysieren wir zundchst die spezifischen
Anforderungen des Unternehmens, wozu die Ka-
pazitét des vorhandenen Stromanschlusses gehort.
Darauthin entwickelt ein Partnerunternehmen ein
detailliertes Konzept, das festlegt, wo und wie vie-
le Ladepunkte errichtet werden miissen.

Die Installationsphase beginnt, und sobald
die Infrastruktur bereit ist, integrieren wir unse-
re Software, die es ermdglicht, die Ladepunkte
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intelligent zu steuern. Diese Software verkniipft
sich nicht nur mit den Ladepunkten, sondern
auch mit den Telematik-Systemen der Fahrzeu-
ge. Dies bedeutet, dass wir Daten aus verschiede-
nen Quellen in Echtzeit analysieren kénnen, um
die Effizienz weiter zu steigern.

Ko6nnen Sie ein Beispiel aus der Praxis ge-
ben, wie ein mittelstindisches Unternehmen
mit Thnen zusammenarbeitet?

JO: Nehmen wir an, ein mittelstandisches Lo-
gistikunternehmen tritt an uns heran und
mochte die Umstellung von konventionellen
Diesel-Lkw auf Elektrofahrzeuge fiir seinen
Fuhrpark einleiten. Zunéchst wiirden wir in ei-
nem Beratungsgesprach gemeinsam den aktuel-
len Energiebedarf und -verbrauch des Unter-
nehmens analysieren. Dabei kldren wir auch die
Fragen, wie viele Fahrzeuge es elektrifizieren
mochte und wie viel Stromanschlusskapazitat
bereits besteht. Anschlieflend arbeiten wir zu-
sammen mit einem Partner an einem Konzept:
Wo sollen die Ladepunkte platziert werden?
Braucht das Unternehmen Schnelllader, oder
sind langsamere Ladepunkte ausreichend?
Wihrend dieser Phase sind wir bereits aktiv be-
teiligt, um sicherzustellen, dass unsere Soft-
wareldsung nahtlos integriert wird. Nach der
Installation der Ladeinfrastruktur, die oft nur
wenige Wochen in Anspruch nimmt, erfolgt die
Implementierung unserer Software, die dann
sofort in den tdglichen Betrieb einflielen kann.

Ist es moglich, private von gewerblichen
Fahrten zu trennen?

JO: Absolut, das ist ein sehr wichtiger Aspekt.
Die Ladevorgidnge werden umfassend dokumen-
tiert und gespeichert. Im Kontext des betriebli-
chen Einsatzes konnen wir den Unternehmen
dabei helfen, eine prézise Abrechnung zu imple-
mentieren. Kunden kénnen zum Beispiel spezi-
elle Ladekarten verwenden, die den Ladevorgang
eindeutig identifizieren. Diese Informationen
lassen sich zur Erstellung transparenter Abrech-
nungen nutzen, sodass genau nachvollzogen
werden kann, wie viel Strom fiir betriebliche und
wie viel fur private Fahrten verwendet wurde.
Dies ist besonders interessant fiir Unternehmen,
die einen gemischten Fuhrpark betreiben und
mochten, dass die verschiedenen Nutzungskos-
ten gut getrennt und nachvollziehbar sind.

Was sind die kurzfristigen und langfris-
tigen Kosten, die Unternehmen bei der Um-
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Johann Olsen

Johann Olsen, CEO und Co-
Founder von 10-Dynamics,
ist Experte fur digitale Losun-
gen fur Ladeinfrastruktur
und Elektromobilitat. Der
studierte Elektroingenieur
und E-Enthusiast beschaftigt
sich seit 10 Jahren mit digit-
alem Energiemanagement
und betrieblicher Mobilitat.

Kontakt
johann.olsen@
iodynamics.de

www.iodynamics.de
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stellung auf Thre Systeme erwarten konnen?
JO: Im Transport- und Logistikbereich sind die
operativen Kosten in der Regel der grofite Kos-
tenfaktor. Wenn Unternehmen auf Elektromobi-
litat umsteigen, konnen sie mit unserer Losung
Energiekosten von 20 bis 50 Prozent einsparen,
was sich erheblich auf die Gesamtbilanz auswirkt.
Dariiber hinaus gibt es durch unsere Software
auch Vorteile in der Transparenz und Prozessop-
timierung. Wir ermdglichen den Flottenbetrei-
benden, jederzeit den Ladestand der Fahrzeuge
zu Uberwachen, sowie mogliche Fehler an den
Ladestationen friihzeitig zu identifizieren und
schnelle Probleml6sungen durchzufithren. Lang-
fristig gesehen, wenn die Infrastruktur gut ge-
nutzt wird und die Fahrzeuge effizient eingesetzt
werden, konnen Unternehmen nicht nur ihre
operativen Kosten senken, sondern auch fiir zu-
kiinftige Investitionen in eine nachhaltige Ener-
gieversorgung, etwa durch eigene Photovoltaik-
anlagen oder Batteriespeicher, besser planen.

Ein elektrischer Lkw
kann ahnlich viel
Strom verbrauchen
wie mehrere Einfa-
milienhauser - doch
durch intelligentes
Lademanagement
konnen wir diese Be-
lastung gezielt steu-
ern und optimieren.

Welche Herausforderungen sehen Sie bei
der Integration Ihrer Software in bestehende
Logistik- und Transportsysteme?

JO: Die grofite Herausforderung liegt oft dar-
in, dass Unternehmen ihre bisherigen Abldufe
komplett tiberdenken miissen. Der Wechsel zu
Elektromobilitdt erfordert eine strategische

Neuausrichtung — von der Planung der Lade-
infrastruktur bis zur Einbindung in den tagli-
chen Betrieb. Unsere Software vereinfacht die-
sen Ubergang, indem sie bestehende Systeme
wie Telematik und Transportmanagement
nahtlos integriert. Aber es geht nicht nur um
die Technik: Haufig miissen auch unterschied-
liche Abteilungen wie Logistik und Gebaude-
management enger zusammenarbeiten, was in-
tern Koordination erfordert. Unser Ziel ist es,
diese Prozesse so einfach wie moglich zu gestal-
ten und Unternehmen dabei zu helfen,
schnellstmoglich von den Vorteilen der Elekt-
romobilitdt zu profitieren.

Mit unserer Software
senken Unternehmen
ihre Energiekosten
um 20 bis 50 Prozent
und maximieren
gleichzeitig die Ver-
fugbarkeit und Effi-
zienz ihrer E-Flotte.

Kritiker befiirchten, dass der Strombe-
darf durch Elektromobilitit erh6ht wird. Wie
gehen Sie damit um?

JO: Dieser Punkt ist durchaus berechtigt. Elekt-
romobilitét erfordert eine signifikante Menge an
Strom. Ein elektrischer Lkw kann dhnlich viel
Strom verbrauchen wie mehrere Einfamilien-
héuser. Wir diirfen jedoch nicht vergessen, dass
Ladeprozesse flexibel gestaltet werden konnen.
Die Fahrzeuge stehen meistens 10 bis 16 Stun-
den am Tag unbewegt, darauf basierend konnen
Ladevorgéinge strategisch eingeplant werden -
beispielsweise in Zeiten niedrigerer Gesamt-
stromnachfrage. Zudem haben wir die Moglich-
keit, den Ladevorgang so zu steuern, dass er ver-
mehrt in Zeiten erfolgt, in denen iiberschiissiger



erneuerbarer Strom in dem Netz ist — beispiels-
weise wenn viel Wind- oder PV-Strom erzeugt
wird. Damit konnen wir verhindern, dass die
Netzbelastung zu einem kritischen Punkt fiihrt,
und entscheidend dazu beitragen, die Netzkos-
ten iiber die verbesserte Gesamtauslastung un-
serer Systemanpassungen zu senken.

Die grofite Herausfor-
derung fiir die Elektro-
mobilitat ist nicht die
Technologie, sondern
die Infrastruktur - hier
brauchen wir politi-
sche Unterstiitzung,
um Genehmigungsver-
fahren und Regularien
zu vereinfachen.

Gibt es Pline, iiber das Flottenmanage-

ment hinauszugehen, beispielsweise in der
Batteriespeicherentwicklung?
JO: Ja, wir sehen grofies Potenzial in der Kombi-
nation von Photovoltaik- und Batteriespeicherlo-
sungen mit unserem Flottenmanagement. Im De-
pot konnen Unternehmen mit PV-Anlagen und
Batteriespeichern eigenen Strom erzeugen und
speichern. Unsere Software sorgt dann dafiir, dass
die Energie optimal genutzt wird. Das macht den
Betrieb nicht nur nachhaltiger, sondern auch
wirtschaftlicher und erhéht die Unabhéngigkeit.

Was ist Ihre Vision fiir die Zukunft und
welche Herausforderungen sehen Sie?
JO: Klar ist: Wir wollen die Elektromobilitat
im Transportbereich mit voller Kraft vorantrei-
ben. Es geht nicht nur darum, die Kosten mit
konventionellen Antrieben gleichzustellen,

sondern Unternehmen eine wirklich nachhal-
tige, zukunftssichere und wirtschaftlich sinn-
volle E-Mobilitdt zu ermoglichen. Natiirlich
gibt es Herausforderungen - die Ladeinfra-
struktur ist eine davon. Aber anstatt nur auf
den externen Ausbau zu warten, liegt der
Schliissel in der eigenen Infrastruktur. Wer in
smarte Ladelosungen, Photovoltaik oder intel-
ligentes Lastmanagement investiert, macht sich
unabhéngiger, senkt die Betriebskosten und
schafft langfristige Planungssicherheit.

Klar, Investitionen sind eine Hiirde, aber ge-
nau da konnen politische Anreize und einfachere
Genehmigungsverfahren richtig viel bewegen.
Wer heute handelt, profitiert morgen von einer
stabilen, kosteneflizienten und nachhaltigen Mo-
bilitatsstrategie. Es lohnt sich also, jetzt die richti-
gen Weichen zu stellen! m

Kurz und Biindig

Die Elektrifizierung des Logistiksektors
bietet erhebliche Kostenvorteile, stofst je-
doch auf infrastrukturelle Hirden. Intelli-
gente Software flr Energie- und Flotten-
management optimiert den Betrieb der
Ladeinfrastruktur und maximiert die Fahr-
zeugverfugbarkeit. Wahrend die Techno-
logie bereit ist, bleibt der Aufbau von fla-
chendeckender Ladeinfrastruktur durch
blrokratische Hirden und hohe Investiti-
onen eine Herausforderung. Vereinfachte
Genehmigungsverfahren kénnten den
Prozess beschleunigen.
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Energieversorger, die sich fur die Zukunft
aufstellen wollen, miissen ihre Projekte als
Teil ihrer Digitalisierungsstrategie definieren.
Zum zentralen Punkt bei der Gestaltung der
Energiewende wird der Umgang mit Daten.
Blockchain, virtuelle Kraftwerke und Smart
Home sind zentrale Themen. Erfolg und Miss-
erfolg entscheiden sich dort, wo es darum geht,
grofle Datenstrome aus Einspeisung, Smart Me-
tering oder auch den Netzbetrieb zu managen,
und daraus sinnvolle Geschéftsmodelle zu ent-
wickeln — Geschiftsmodelle, die es ermdéglichen,
sich am Energiemarkt der Zukunft zu behaup-
ten. Die Technologien dafiir stehen zur Verfii-
gung. Mit Internetanwendungen wie Big Data
Analytics oder Cloud und Mobile Computing
konnen Energieversorgungsunternehmen den
spezifischen Anforderungen der Digitalisierung
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Zur Innovation verdammt-—

Ein Kommentar von August-Wilhelm Scheer, Herausgeber IM+io

in der Energiewirtschaft begegnen. So lassen
sich die immer hédufiger dezentral angelegten
Erzeugungsanlagen besser steuern und koordi-
nieren. Uberzeugende Geschiftsmodelle wer-
den auch deshalb immer wichtiger, weil zuneh-
mend neue und zum Teil branchenfremde Un-
ternehmen zu relevanten Playern auf dem deut-
schen Strom-, Gas- und Warmemarkt werden.
Viele von ihnen sind plattformbasiert und eta-
blieren sich zwischen dem Endkunden und
dem Energieversorger.

Fir das urspriingliche Geschéftsmodell
von Energieversorgern bedeutet das einen signi-
fikanten Wandel, auf den sie mit neuen Produk-
ten und Angeboten reagieren miissen. Ein klassi-
sches Beispiel fiir sich verschiebende Branchen-
grenzen stellt der Gesamtkomplex der Elektro-
mobilitit mit ihren vielfaltigen Playern dar.




Gehoren hier doch mehrere Wertschopfungsstu-
fen in den Bereich der Energiewirtschaft.

Ich bin iiberzeugt davon, dass die Her-
ausforderungen der Energiebranche eine echte
Chance fiir positive Veranderungen darstellen.
Sowohl die notwendige digitale Transformation
als auch das Engagement neuer Player in dem
Markt erhéhen den Innovationsdruck.

Start-up Unternehmen kdnnen mit ihren
frischen Ideen zum wichtigen Erfolgsfaktor fiir
das Gelingen der Energiewende werden. So er-
wartet der digitale Energiekunde eine neue
Ansprache und hat andere Anforderungen an
die Unternehmen, als es in der Vergangenheit
der Fall war. Darauf miissen Anbieter reagieren
und Produkte und Angebote tiberzeugend auf
den digitalen Kunden ausrichten. Neue Ideen
und Markterfahrung miissen Hand in Hand
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gehen. Wenn etwa Start-ups in diesem komple-
xen Marktsegment ihre Geschéftsideen umset-
zen wollen, kann das nur funktionieren, wenn
technologisches Know-how mit tiefer Kenntnis
des Energiemarktes und Wissen tiber die Kun-
denbediirfnisse verkniipft wird. Alle Player in
diesem disruptiven Sektor tun nach meiner Mei-
nung gut daran, Kooperation als Wettbewerbs-
vorteil zu wahrnehmen. L]
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Prof. Dr. Dr. h.c. mult.
August-Wilhelm Scheer

August-Wilhelm Scheer ist einer
der pragendsten Wissenschaftler
und Unternehmer der deutschen
Wirtschaftsinformatik und Soft-
wareindustrie. Als Unternehmer
und Protagonist der Zukunftspro-
jekte ,Industrie 4.0” und , Smart
Service World” der Bundesregie-
rung arbeitet er aktiv an der Aus-
gestaltung der Digital Economy.
Prof. Scheer hat mehrere IT-
Unternehmen mit den Schwer-
punkten Software-Entwicklung
und [T-Beratung gegriindet. Zu
dem Unternehmensnetzwerk mit
(iber 1200 Mitarbeitenden ge-
hért auch die Scheer GmbH, die
mit rund 600 Mitarbeitenden IT-
Beratungs- und Implementie-
rungsprojekte durchflihrt.

Kontakt
scheer@scheer-holding.com

www.scheer-blog.com

Zum zentralen Punkt bei der
Gestaltung der Energiewende
wird der Umgang mit Daten.



INNOVATION GOES GREEN.
GEH MIT!

Bewirb dich jetzt im Center for Digital GreenTech in
Niedersachsen und gestalte eine nachhaltige

Digitalisierung mit.

TRANSFORM DIGITAL. PERFORM SUSTAINABLE.
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Scheer Institut O
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Center for
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Von Tankstellen zu Knotenpunkten -
Kilowatt statt Kilometer

Sandra Ehlen, Chefredakteurin IM+io

Sandra Ehlen

Mit Uber funfzehn Jahren
Erfahrung als Fuhrungskraft
in verschiedenen fachlichen
Bereichen ist Sandra Ehlen
aktuell Geschaftsflihrerin am
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tungsstarker Teams, die ziel-
und ergebnisorientiert
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ment und einem praxisnahen
Ansatz verbindet sie kurzfris-
tige Wirkung mit langfristiger
Strategie.

Kontakt
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www.aws-institut.de

tellen wir uns eine Welt vor, in der Tankstel-

len tiberfliissig sind. Wunschdenken? Droh-
szenario? Nein! Konsequente nachhaltige Digi-
talisierung unserer Mobilitdt. Wir werden wei-
terhin Autos fahren, das steht aufler Frage, aber
Autos werden Teil unseres Energiesystems.
Nicht heute, jedoch mit Sicherheit. Klingt uto-
pisch? Wir werden sehen!

Die Automobilbranche steckt mitten im
grofiten Umbruch ihrer Geschichte: Digitalisie-
rung, Klimaziele und alternative Mobilitdts-
konzepte, kombiniert mit immer kiirzeren Ent-
wicklungszyklen, zwingen Unternehmen, sich
neu zu erfinden und von alten Geschaftsmodel-
len zu l6sen. Die Zuliefernden stehen teilweise
vor der Insolvenz und Energieunternehmen vor
der Herausforderung, Infrastruktur neu zu de-
finieren. Fahrzeugherstellende werden zu Soft-
wareunternehmen, Stromanbietende zu Mobili-
tatsdienstleistenden, und was frither nur ein
Fortbewegungsmittel war, wird jetzt ein rollen-
des Datenzentrum mit eigener Energieversor-
gung und gleichzeitig Energiespeicher und Ver-
sorgungseinheit fiir unsere Haushalte.

Die Energiewende, angetrieben durch den
Ausbau erneuerbarer Energien, erfordert Offen-
heit und verandert die Art und Weise, wie wir
Energie erzeugen, speichern, verteilen und viel-
leicht auch denken. Doch mit dieser Veranderung
wachsen auch die Herausforderungen. Erneuer-
bare Energiequellen sind griin und nachhaltig, je-
doch volatil. Im Dezember 2024 haben wir erlebt,
dass Dunkelflauten zu Herausforderungen im
Stromnetz fithren. Es braucht somit flexible, in-
telligente Netze, die den steigenden Bedarf mit
schwankendem Angebot in Einklang bringen.
Die Mobilitdts- und Energiewende sind daher
zwei untrennbare Entwicklungen, die gemeinsam
gedacht werden miissen. Es reicht nicht, nur
Fahrzeuge zu elektrifizieren - die gesamte Infra-
struktur muss sich anpassen, um Mobilitit und
Energieversorgung zukunftsfihig zu machen.

Doch der Wandel ist nicht trivial. Frither
baute man Autos, und die entscheidende Frage
lautete ,Benzin oder Diesel?“. In der Zukunft ist

die Antriebsform allerdings nicht mehr das zen-
trale Thema. Die wahre Revolution passiert un-
ter der Oberfliche — in Software-, Daten- und
Energiearchitekturen. Dabei handelt es sich
nicht um Science Fiction, sondern um reale
technologische Entwicklungen.

Vehicle-to-Grid (V2G) ist das perfekte
Beispiel: Autos, die nicht nur Strom verbrau-
chen, sondern ihn auch ins Netz einspeisen.
Klingt smart? Ist es auch. Doch dafiir miissen
Automobilkonzerne, Energieversorger und di-
gitale Plattformen zusammenarbeiten - ein un-
gewohntes Spielfeld fiir Branchen, die bisher
kaum Beriihrungspunkte hatten.

Die grofle Herausforderung besteht aus
meiner Sicht darin, dass Unternehmen nicht nur
neue Technologien entwickeln, sondern sich und
ganze Wertschopfungsketten transformieren
miissen. Denn wihrend viele noch an Reichwei-
tenangst und Ladesdulenférderung festhalten,
sind die eigentlichen Innovationen lingst da.
Beispielsweise hat Grofibritannien der ersten
Automobilmarke eine Netz-Zertifizierung zuge-
sprochen, um bidirektionales Laden zu ermdgli-
chen. Einen Schritt weiter geht das Gemein-
schaftsunternehmen ChargeScape, das eine Soft-
wareplattform entwickelt hat, die eine drahtlose
Kommunikation zwischen Elektrofahrzeugen
und Versorgungsunternehmen ermdglicht. Die-
se Plattform verwaltet das Laden zu Hause und
ermdglicht die Riickspeisung von Energie in das
Netz wahrend Zeiten hoher Nachfrage.

Die Vision einer digitalen, griinen und
mobilen Zukunft ist greifbar - sie erfordert je-
doch einen radikalen Perspektivwechsel. Der
Erfolg wird darin bestehen, Mobilitdt und Ener-
gie gemeinsam zu betrachten. Das bedeutet
Schluss mit Inselldsungen, und her mit echten
Okosystemen. Warum nicht Autos als rollende
Datenzentren betrachten und mit passender
Plattformstrategie denken? Wer erfolgreich sein
will, muss den Mut haben, alte Strukturen infra-
ge zu stellen und neue Wege zu gehen. Auf diese
Weise kann man gestérkt aus der Energiewende
hervorgehen. Mut zum Perspektivwechsel. =
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DenWeg erkennen:

Autonomes Fahren neu gedacht

Alexander Wischnewski, driveblocks im Gesprach mit Milena Milivojevic, IM+io

In einer Welt, in der autonome Systeme zunehmend Realitat werden,
revolutionieren innovative Technologien die Art und Weise, wie wir
Mobilitat und Logistik verstehen. Autonomes Fahren ist mehr als nur
eine Zukunftsvision: Technologien, die Fahrer:innen entlasten und
Fahrzeuge auf privaten sowie industriellen Flachen autonom navigieren
lassen, sind lingst Realitdt. Wie beeinflussen diese Technologien die Ef-
fizienz, Sicherheit und Nachhaltigkeit im Transportwesen - und wo
sind die grofiten Herausforderungen?
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Konnen Sie kurz vorstellen und erkli-
ren, was driveblocks genau macht?

AW: Unser Unternehmen wurde 2021 gegriindet,
nach meiner Promotion an der TUM im Bereich
autonomes Fahren. Wir haben uns auf hochauto-
matisiertes Fahren spezialisiert, insbesondere auf
Anwendungen in der Logistikbranche und in in-
dustriellen Szenarien. Driveblocks entwickelt
Softwarelésungen und KI-Modelle, die es ermdg-
lichen, Fahrzeuge fahrerlos zu betreiben.

Unser Schwerpunkt liegt auf der Umfelder-
kennung, der Objekterkennung und der Sensor-
fusion. Das bedeutet, wir kombinieren die Daten
verschiedener Sensoren wie Kameras und Laser-
scanner, um ein prazises Bild der Umgebung zu
erstellen. Unser Ziel ist es, komplexe Aufgaben
wie das Navigieren durch dynamische Umge-
bungen zu l16sen - und das zuverlassig und si-
cher. Dabei arbeiten wir eng mit Hersteller:innen
von Nutzfahrzeugen, mobilen Arbeitsmaschinen
und Baumaschinen zusammen, um unsere Tech-
nologie in die Praxis zu bringen.

Was unterscheidet Ihre ,,Mapless Autonomy*“-
Plattform von anderen Losungen?

AW: Traditionelle Systeme fiir autonomes Fahren
setzen oft auf hochauflésende Karten, die vorab
erstellt werden missen. Das bedeutet, das Fahr-
zeug benétigt ein detailliertes, dreidimensionales
Abbild des Betriebs- oder Einsatzgelandes. Die-
ses Verfahren hat jedoch klare Nachteile: Es ist
teuer, zeitaufwendig und unflexibel, besonders in
dynamischen Umgebungen wie Logistikzentren,
wo sich Container, Paletten oder Fahrzeuge hiu-
fig bewegen. Unsere ,,Mapless Autonomy*“-Platt-
form verfolgt einen anderen Ansatz. Wir erstellen
die Karte nicht vorab, sondern in Echtzeit. Das
Fahrzeug scannt und analysiert seine Umgebung
kontinuierlich mithilfe von Kameras und Laser-
scannern. Dadurch entfillt der Bedarf, das Ge-
linde vorher manuell zu kartieren, was enorme
Kosten und Zeit spart. Ein weiterer Vorteil ist die
Flexibilitdt: Wenn sich die Umgebung verdndert
— etwa durch Baustellen, neue Containerstellun-
gen oder andere Hindernisse — reagiert unser
System sofort. Es ist nicht an veraltete Karten ge-
bunden. Dies ist besonders in industriellen An-
wendungen von grof3er Bedeutung, wo die Be-
dingungen oft unvorhersehbar sind.

Konnen Sie genauer auf die technische Funkti-
onsweise der Mapless Autonomy-Plattform eingehen?
AW: Technisch gesehen kombinieren wir verschie-
dene Sensoren wie Kameras, Laserscanner (LiDAR)
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und Radar in einem Sensorfusionssystem, das die
Umgebung in Echtzeit analysiert. Jeder dieser Sen-
soren liefert spezifische Informationen. Diese
Sensordaten werden in unserem KI-gestiitzten
System zusammengefithrt und verarbeitet, um ein
detailliertes und dynamisches Modell der Umge-
bung zu erstellen. Ein zentraler technischer As-
pekt ist das Decision Making. Dieser Layer analy-
siert kontinuierlich die Daten aus der Sensorfusion
und trifft auf dieser Basis prazise Entscheidungen
zur Fahrzeugsteuerung, beispielsweise bei Spur-
wechseln oder Hindernisvermeidung. Zusitzlich
wurde die Plattform als Sicherheitslayer konzi-
piert, der bestehende autonome Systeme erginzt.
Das bedeutet, sie kann in Situationen einspringen,
in denen HD-Kartenbasierte Systeme unzuverlds-
sig oder unbrauchbar sind.

Unsere ,,Mapless
Autonomy“-Platt-
form erstellt Karten
in Echtzeit, wodurch
hohe Kosten und
zeitaufwendige Kar-
tierungen entfallen.

Thr Projekt mit ,,TTER IV testet seit 2024
autonome Lkw auf Japans Autobahnen, um den
Fahrer:innenmangel in der Frachtindustrie zu
16sen. Welche Erfahrungen haben Sie dort ge-
macht, und wie unterscheidet sich der Ansatz in
Japan im Vergleich zu Deutschland, insbesonde-
re in Bezug auf die Forderung und Umsetzung
autonomer Technologien?

AW: Wir arbeiten in diesem Rahmen mit unse-
rem Projektpartner TIER IV zusammen und un-
terstiitzen ihn bei der Integration unserer Platt-
form. Konkrete Ergebnisse des Projekts konnen
wir derzeit nicht 6ffentlich teilen, doch es zeigt,
wie wichtig Japan als Markt fiir solche Techno-
logien ist. Japan zeichnet sich durch eine starke
Innovationskraft und einen hohen Grad an Au-
tomatisierung aus. Ein treibender Faktor ist der
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demografische Wandel: Ahnlich wie in Deutsch-
land wird die Bevolkerung ilter, und die Verfiig-
barkeit von Arbeitskriften sinkt. Die japanische
Regierung und die Industrie reagieren darauf
proaktiv mit gezielten Investitionen in Automa-
tisierung und Robotik. Im Gegensatz zu
Deutschland sind in Japan die Umsetzung von
Pilotprojekten und der Ubergang in die Praxis
oft schneller und strukturierter.

In Deutschland gibt es viele vielverspre-
chende Forderprojekte, jedoch sind diese oft
klein und fragmentiert. Es gibt zahlreiche
Universitdts- oder Demonstrationsprojekte
mit ein oder zwei Fahrzeugen, aber selten grof§
angelegte Initiativen. Japan hingegen setzt auf
langfristigere Strategien und eine klar struk-
turierte Offentliche Beschaffung, was Unter-
nehmen mehr Planungssicherheit gibt. In
Deutschland kénnten wir von dieser Konse-
quenz lernen, um unsere eigenen Innovations-
prozesse zu beschleunigen und autonomes
Fahren schneller in die Breite zu bringen.

Sicherheit ist auch ein zentrales Thema.
Wie gewihrleisten Sie, dass Thre Systeme zu-
verlidssig und sicher sind?
AW: Wir setzen auf mehrere Sicherheitsmecha-
nismen, die ineinandergreifen. Erstens verwen-
den wir eine Kombination aus Kameras und
Laserscannern, um Redundanz zu schaffen.
Jede dieser Technologien hat ihre eigenen Stér-
ken und Schwichen - durch die Kombination
gleichen wir das aus und stellen sicher, dass das
Fahrzeug selbst bei einem Ausfall eines Sensors
weiterhin sicher operieren kann.

Zweitens haben wir unser KI-System in
mehrere Teilsysteme zerlegt. Jedes dieser Teil-
systeme arbeitet unabhidngig und analysiert
einen bestimmten Aspekt der Umgebung. Die
Ergebnisse dieser Systeme werden anschlie-
Bend in einem Fusionsansatz zusammenge-
fithrt. Das sorgt fiir zusdtzliche Zuverlassig-
keit, da die Entscheidungen nicht auf einem
einzigen System basieren.

Dariiber hinaus orientieren wir uns eng
an geltenden Normen und Standards, um si-
cherzustellen, dass unsere Technologie den
hoéchsten  Sicherheitsanforderungen  ent-
spricht. Wir fithren regelméaf3ige Tests und Si-
mulationen durch, um die Zuverlassigkeit un-
serer Systeme zu gewéhrleisten. Wir analysie-
ren zudem Daten aus realen Fahrsituationen
und simulierten Extremszenarien, um mogli-
che Schwachstellen frithzeitig zu erkennen

und zu beheben. Zusitzlich arbeiten wir mit
externen Priifinstituten zusammen. So stellen
wir sicher, dass unsere Technologien nicht nur
den aktuellen, sondern auch zukiinftigen Si-
cherheitsstandards entsprechen.

Autonome Systeme
transformieren Ar-
beitsplatze, indem
sie Mitarbeiter:innen
von reinen Bedie-
nenden zu
Koordinator:innen
machen.

Arbeiten Sie mit Lkw-Herstellenden zusam-
men, um den Einbau zu optimieren?
AW: Wir liefern die Software und die KI-Model-
le, die dann in die Fahrzeuge integriert werden.
Die Hersteller:innen haben dabei die Flexibilitat,
zu entscheiden, welche Sensoren sie verwenden,
wo diese angebracht werden und welche Com-
puter eingesetzt werden. Es handelt sich also um
eine Partnerschaft, bei der wir die Technologie
bereitstellen und die Hersteller:innen sie an ihre
spezifischen Anforderungen anpassen. Gleich-
zeitig unterstiitzen wir sie dabei, die Sicherheits-
anforderungen zu erfiillen und die Systeme efhi-
zient in ihre Produktions- und Entwicklungspro-
zesse zu integrieren.

Manche sagen, autonome Fahrzeuge
konnten Arbeitsplidtze im Transportbereich
gefihrden. Was sagen Sie dazu, und welche
Rolle nimmt driveblocks dabei ein?

AW: Diese Sorge ist verstandlich, aber wir sehen
Automatisierung nicht als Ersatz fiir Arbeitsplatze,
sondern als Chance zur Transformation. Statt
selbst auf einer Maschine zu sitzen, konnen
Mitarbeiter:innen kiinftig mehrere Fahrzeuge
tiberwachen und koordinieren. Das verindert die
Rolle hin zu einer koordinierenden Tétigkeit und
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macht die Arbeit produktiver. In Branchen wie
Logistik oder Landwirtschaft, wo Fachkrifte-
mangel ein grofles Problem ist, entlastet Automa-
tisierung die Belegschaft und steigert die Effizi-
enz. Dabei ist uns wichtig, das Fachwissen der
Mitarbeiter:innen einzubinden.

Automatisierte Fahr-
zeuge konnen durch
gleichmafligeres
und defensiveres
Fahren substanziell
weniger Energie ver-
brauchen.

Welche Rolle spielen Kosten bei der
Entwicklung und Implementierung autono-
mer Technologien, und wie wirkt sich das auf
Unternehmen und Endverbrauchende aus?
AW: Kosten spielen eine zentrale Rolle bei der
Entwicklung autonomer Technologien, da hohe
Investitionen notig sind, oft im Millionenbe-
reich. Unternehmen profitieren von Einsparun-
gen von bis zu 50 Prozent durch geringere Perso-
nalkosten und effizienteren Maschineneinsatz,
besonders in Branchen wie Logistik und Land-
wirtschaft. Fiir Endverbrauchende ist die Einfiih-
rung ein langsamer Prozess, da hohe Implemen-
tierungskosten bestehen. Skalierung, Wartung
und regelméflige Updates sind entscheidend, wo-
bei zukiinftig Abonnement- oder Pay-per-Use-
Modelle méglich sind. Letztendlich betrachten
wir Automatisierung nicht nur als Moglichkeit,
Kosten zu senken, sondern auch als Hebel, um
die Produktivitét zu steigern und steigende Be-
triebskosten langfristig zu bewdltigen.

Welche Rolle spielt Nachhaltigkeit bei
driveblocks, und wie wird daran gearbeitet?

AW: Nachhaltigkeit ist ein zentraler Bestandteil
unserer Arbeit. Automatisierte Fahrzeuge konnen
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durch gleichmifligeres und defensiveres Fahren
substanziell weniger Energie verbrauchen. Das ist
ein erheblicher Vorteil, insbesondere bei Flotten
mit vielen Fahrzeugen.

Zusitzlich arbeiten wir intensiv daran,
unsere KI-Modelle energieeffizient zu gestalten.
Das betrifft sowohl die Hardware in den Fahr-
zeugen als auch das Training der Modelle in
Rechenzentren. Gerade in einer Zeit, in der der
Energiebedarf durch Elektrofahrzeuge, KI und
andere Technologien stetig steigt, ist es ent-
scheidend, Ressourcen effizient zu nutzen.

Wie sehen Sie die Zukunft des autono-
men Fahrens mittel- und langfristig?

AW: Autonomes Fahren wird schrittweise einge-
fithrt, zunachst in kontrollierten Umgebungen
wie Logistikzentren, Baustellen und landwirt-
schaftlichen Betrieben. Langfristig konnten au-
tonome Fahrzeuge auch den offentlichen Nah-
verkehr oder ldndliche Regionen besser er-
schlieflen. Fiir private Nutzer:innen bleibt die
Technologie jedoch vorerst ein Nischenthema,
wihrend die Industrie und der 6ffentliche Ver-
kehr in den néchsten Jahrzehnten die grofiten
Fortschritte machen werden. u

Kurz und Biindig

Autonomes Fahren entwickelt sich rasant
weiter — mit Technologien, die auf Echt-
zeit-Sensordaten statt vorab erstellte Kar-
ten setzen. Diese Ansatze reduzieren nicht
nur Kosten, sondern schaffen Flexibilitat in
dynamischen Umgebungen wie Logistik-
zentren. Automatisierung adressiert zu-
dem dréngende Herausforderungen wie
Fachkraftemangel und steigende Betriebs-
kosten. Im Fokus stehen auch Nachhaltig-
keit und neue Geschaftsmodelle, die lang-
fristige Effizienz und Klimaschutz vereinen.
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Langsamer; smarter, sparsamer?

Warum Geschwindigkeit uber Effizienz entscheidet

Thomas Grube, Edgar Jungblut, Forschungszentrum Jilich GmbH

Die néachtliche Autobahn zieht sich endlos dahin, und mit jedem Kilo-
meter schwindet die Aufmerksamkeit. Doch solche monotonen Aufga-
be konnten bald autonome Steuerungssysteme im Fahrzeug iiberneh-
men. Die Fahrenden werden entlastet und die Fahrweise wird
gleichmifliger. Solche Technologien sollen den Energiebedarf senken,
aber welche Faktoren bestimmen eigentlich den Energiebedarf automa-
tisierter Fahrzeuge, und wo liegen die gréf3ten Herausforderungen?

Systeme, die nicht direkt zur Fortbewegung bei-

Die Einfithrung von Technologien fiir au-
tragen, aber dennoch Energie benétigen. Dazu

tomatisiertes Fahren wirft die Frage auf,

wie sich diese Entwicklungen auf den Energie-
bedarf von Fahrzeugen auswirken. Dieser ist
ein entscheidender Faktor sowohl aus wirt-
schaftlicher als auch aus 6kologischer Sicht.
Verdnderungen ergeben sich in diesem Zu-

sammenhang aufgrund angepasster Fahrprofi-
le, etwa durch optimierte Geschwindigkeiten
oder effizientere Fahrweisen.

Ein oft tibersehener Faktor sind sogenannte
Nebenverbraucher - elektrische oder mechanische

zdhlen beispielsweise Klimaanlagen, Beleuch-
tungssysteme, elektrische Servolenkung oder Info-
tainment-Systeme. Besonders in automatisierten
Fahrzeugen kommen leistungsstarke Sensoren
und Recheneinheiten hinzu, die kontinuierlich
Daten generieren und verarbeiten und somit zu-
satzlichen Stromverbrauch verursachen.

Bei Elektrofahrzeugen wird dieser Mehr-
bedarf aus der Batterie oder Brennstoffzelle ge-
deckt, wihrend Verbrenner ihn durch eine



hohere Motorleistung kompensieren miissen.
Frithere Studien zeigen, dass der Energiebe-
darf dieser Nebenverbraucher insbesondere bei
niedrigen Geschwindigkeiten einen erhebli-
chen Einfluss auf den Gesamtverbrauch haben
kann [1]. Dennoch wurde dieser Aspekt bei au-
tomatisierten Fahrzeugen bislang oft vernach-
lassigt. In diesem Beitrag werden daher Simu-
lationsergebnisse vorgestellt, die den Einfluss
der Automatisierung auf den Energiebedarf
von Pkw und Lkw deutlich machen.

Einfluss des Fahrverhaltens auf den
Energiebedarf

Um den Einfluss der Fahrzeugautomation auf
den Energiebedarf von Pkw und Lkw zu unter-
suchen, wurden verschiedene Fahrszenarien
simuliert. Dabei wurden Standardfahrzyklen
angepasst, um realistische Effekte des automati-
sierten Fahrens nachzubilden. Berticksichtigt
wurden unter anderem eine vorausschauendere
und gleichmafligere Fahrweise sowie reduzierte
Geschwindigkeiten - etwa fir Lkw auf Auto-
bahnen und Pkw im Stadverkehr.

Die untersuchten Szenarien lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

e Nicht-automatisiertes Fahren (Referenz-
szenario): Standardfahrzyklen ohne zu-
sdtzliche Energiebedarfe.

o Automatisiertes Fahren ohne Einfluss
auf den Fahrzyklus: Energiebedarf durch
Sensoren und Computer, aber unverin-
derte Fahrprofile.

o Automatisiertes Fahren mit optimierter
Fahrweise: Gleichmafligere Geschwindig-
keit und prézisere Vorhersagen dank einer
vollstindig vernetzten Fahrzeugflotte.

o Automatisiertes Fahren mit reduzierten
Geschwindigkeiten: Pkw mit 30 km/h und
ohne Ampelstopps innerorts, Lkw mit 70
km/h auf Autobahnen.

In der Literatur werden fiir Lkw bei einer redu-
zierten Hochstgeschwindigkeit von 70km/h an-
stelle von 90km/h potenzielle Vorteile disku-
tiert, falls automatisierte Fahrzeuge ohne regu-
lare Lenkpausen und Ruhezeiten betrieben wer-
den. Dazu zihlen insbesondere die Moglichkei-
ten, Larmemissionen und Infrastrukturbelas-
tung zu verringern [15].

Fiir Pkw werden allgemein reduzierte Lér-
memissionen und Unfallrisiken sowie eine

geringere Unfallschwere als mogliche Vorteile ei-
ner reduzierten Hochstgeschwindigkeit in Stad-
ten angefiihrt. Eine direkte Untersuchung dieser
Effekte erfolgte in dieser Arbeit jedoch nicht.

Leistungsbedarf von Sensoren und
Rechensystemen

Ein wesentlicher Aspekt bei automatisierten
Fahrzeugen ist der zusitzliche Energiebedarf fiir
die benoétigten Sensoren und Rechenleistungen.
Dieser wird in der Literatur sehr unterschiedlich
bewertet, da sich die Technologie rasant weiter-
entwickelt. Wahrend der Energiebedarf der Sen-
soren - insbesondere Radarsysteme, Kameras
und Lidar - meist moderat ausfillt, ist der Ver-
brauch der Computer-Hardware deutlich héher.

Untersuchungen zeigen einen Gesamtleis-
tungsbedarf zwischen 192 W und 3000 W, ab-
hingig von der verwendeten Technologie und
dem Redundanzgrad der Systeme [4, 5, 6, 7, 8,
9]. Fiir diese Analyse wurde ein Referenzwert
von 1000 W angesetzt. Aufgrund der grofien
Schwankungen wurde zusitzlich fir Pkw im
Stadtverkehr eine Sensitivititsanalyse durchge-
fihrt, um die Auswirkungen eines reduzierten
oder erhéhten Energiebedarfs besser einschit-
zen zu kénnen.

Berechnung des Fahrwiderstands und
Energiebedarfs

Fiir die Verbrauchsanalyse wird ein langsdyna-
misches Fahrzeugmodell genutzt, das auf stan-
dardisierten Fahrzyklen basiert. Fiir jede Fahr-
situation wird der mechanische Energiebedarf
berechnet, indem verschiedene Widerstands-
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Automatisierte Fahrzeuge benoti-
gen zusatzliche Energie fiir Senso-
ren und Recheneinheiten - ein oft
ubersehener Faktor, der insheson-
dere bei niedrigen Geschwindigkei-
ten den Gesamtverbrauch erheb-

lich beeinflussen kann.
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krifte berticksichtigt werden:

¢ Rollwiderstand: Der Widerstand, der
durch die Reibung zwischen Reifen und
Fahrbahn entsteht.

o Luftwiderstand: Der Widerstand, der
durch den Luftstrom wahrend der Fahrt
verursacht wird.

o Beschleunigungswiderstand: Die Energie,
die benétigt wird, um das Fahrzeug zu be-
schleunigen oder abzubremsen.

Steigungen der Fahrbahn bleiben in dieser Be-
rechnung unberiicksichtigt. Weitere techni-
sche Details dazu sind in der Studie von Jung-
blut et al. (2023) [2] beschrieben.

Neben dem Energiebedarf fiir den An-
trieb werden auch antriebsunabhingige Ver-
braucher beriicksichtigt — also Systeme, die
nicht direkt fiir die Bewegung des Fahrzeugs
erforderlich sind, aber dennoch Energie ver-
brauchen. Dazu gehoren beispielsweise Klima-
anlagen, Beleuchtung und die Steuerungselek-
tronik. Zusétzlich wird der Energiebedarf des
Automatisierungssystems, bestehend aus Sen-
soren und Recheneinheiten, einbezogen.

Da der Verbrauch von Pkw aufgrund der
geringeren Antriebsleistung deutlich stirker
auf Nebenverbraucher reagiert, wird der Ener-
giebedarf des Automatisierungssystems fiir
Pkw im Stadtverkehr variiert. Bei Lkw bleibt er
hingegen konstant, da der zusétzliche Energie-
bedarf im Verhiltnis zum Gesamtverbrauch
weniger ins Gewicht fallt.

Parameter und Effizienz der Fahrzeuge
Die Analyse berticksichtigt spezifische Fahr-

zeugparameter fiir einen Mittelklasse-Pkw und
einen Lkw der Nutzfahrzeugklasse N3 - das

Wahrend automatisierte Lkw durch
eine gleichmafligere Fahrweise Ener-
gie einsparen konnen, uibersteigt der
Zusatzverbrauch der Automatisie-
rungstechnik bei Pkw im Stadtver-
kehr oft die Effizienzgewinne.
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sind schwere Nutzfahrzeuge mit einem zuléssi-
gen Gesamtgewicht iiber 12 Tonnen.

Dabei spielen Fahrzeugmasse, Luft- und
Rollwiderstand sowie die Querschnittsflache
eine wichtige Rolle, da sie den Energiebedarf
mafigeblich beeinflussen. Der Pkw wiegt inklusi-
ve Passagiere 1624 kg, wahrend der Lkw mit vol-
ler Nutzlast auf 24.734 kg kommt. Aufgrund sei-
ner grofieren Flache und des hoheren Luftwider-
standsbeiwerts benotigt der Lkw mehr Energie.

Fir einen Lkw der Nutzfahrzeugklasse
N3 wurde ein Energiebedarf fiir Nebenver-
braucher von 8660 W angenommen [9]. Bei ei-
nem Mittelklasse-Pkw liegt dieser Wert deut-
lich niedriger, bei 600 W [12][13]. Der Zusatz-
energiebedarf des Automatisierungssystems
wird mit 1000 W angenommen.

Wihrend der Einfluss dieser zusétzlichen
Energieaufnahme beim Lkw aufgrund der ho-
hen Grundlast gering ist, spielt sie beim Pkw
eine bedeutendere Rolle und kann den Ge-
samtverbrauch spiirbar erhohen.

Der Gesamtenergiebedarf wird unter Be-
riicksichtigung der Wirkungsgrade einzelner
Komponenten berechnet. In dieser Studie wer-
den zur Vereinfachung ausschliefllich batterie-
elektrische Fahrzeuge betrachtet, die Ergebnis-
se sind prinzipiell jedoch auf Fahrzeuge mit an-
deren Antriebsarten iibertragbar. Es sind daher
folgende Wirkungsgrade relevant:

o Flektromaschine: 88,5 Prozent
» Antriebswirkungsgrad: 95,1 Prozent
« Batteriewirkungsgrad: 93,1 Prozent

Beim Bremsen wird, soweit moglich, Energie
zuriickgewonnen (Rekuperation). 80 Prozent
der iiberschiissigen Bremsenergie werden reku-
periert. Wenn die zuriickgewonnene Energie
den Hilfsenergiebedarf tibersteigt, wird sie in
die Batterie zuriickgespeist.

Ergebnisse der Verbrauchssimulationen:
Automatisierte vs. nicht-automatisierte
Fahrzeuge

Die Ergebnisse der obigen Szenariodefinitionen
fiir Pkw und Lkw vergleichen automatisiertes
und nicht-automatisiertes Fahren sowie unter-
schiedliche Fahrzyklen und Zusatzleistungen
einschliefSlich der Sensitivitdtsanalysen. Welche
Effekte hat die zusétzliche Rechenleistung der
Automatisierung auf den Gesamtverbrauch? In
welchen Szenarien iiberwiegt der Vorteil einer



optimierten Fahrweise, und wo wird der Mehr-
verbrauch zum entscheidenden Faktor?

Pkw — Energiebedarf und Automatisierung

Ein nicht-automatisierter Pkw verbraucht laut
den Berechnungen auf der Autobahn 20,4
kWh_/100km. Durch den Zusatzbedarf von
1000 W steigt dieser Wert bei einem automati-
sierten Fahrzeug um 4,7 Prozent. Wenn eine
gleichméfligere beriicksichtigt
wird, kann dieser Mehrverbrauch jedoch aus-
geglichen werden, wodurch der Gesamtver-
brauch um 1,0 Prozent sinkt.

Im Stadtverkehr liegt der Verbrauch eines
nicht-automatisierten Pkw bei 14,5 kWh_/100km.
Da die Fahrgeschwindigkeit niedriger ist, fallt der
Energiebedarf fiir Nebenverbraucher bei einem
konstanten Leistungsbedarf stirker ins Gewicht.
Der automatisierte Pkw ben6tigt bei einem ange-
nommenen Leistungbedarf von 1000 W 32,4 Pro-
zent mehr Energie als sein nicht-automatisiertes
Pendant. Selbst wenn Fahrgeschwindigkeit und
Stopps optimiert werden, bleibt der Verbrauch im-
mer noch 17,2 Prozent hoher. Wird in der Sensiti-
vitdtsanalyse die obere Grenze von 3000W fiir den
Leistungsbedarf des Automatisierungssystems an-
genommen, steigt der Gesamtverbrauch im Stadt-
verkehr um 69,2 Prozent im Vergleich zu einem
nicht-automatisierten Pkw. Der Nebenenergiebe-
darf tibertrifft hier sogar den eigentlichen mechani-
schen Energiebedarf um 80 Prozent. Umgekehrt
fihrt ein Zusatzbedarf von 200 W dazu, dass der
Gesamtverbrauch um 21,2 Prozent unter dem
Wert eines nicht-automatisierten Pkw liegt — die
positiven Effekte des optimierten Fahrverhaltens
tiberwiegen in diesem Fall den Mehrverbrauch

Fahrweise

durch das Automatisierungssystem.
Lkw - Potenzial zur Verbrauchsreduktion

Ein nicht-automatisierter Lkw hat im Auto-
bahnverkehr einen Energiebedarf von 122,6
kWheI/ 100km, der hauptséchlich durch den me-
chanischen Energiebedarf bestimmt wird. Fir
den automatisierten Lkw steigt der Gesamtver-
brauch durch den zusitzlichen Leistungsbedarf
von 1000 W zunichst um 1,0 Prozent. Dieser
Mehrbedarf kann jedoch durch eine gleichmé-
Bligere Fahrweise ausgeglichen werden, sodass
insgesamt eine Einsparung von 4,1 Prozent er-
reicht wird. Eine Reduzierung der Geschwin-
digkeit von 90 km/h auf 70 km/h senkt den
Verbrauch um rund 15 Prozent.

Schwerpunkte

Kraftstoffverbrauch und Automatisierung:
Was bleibt, was kommt?

Automatisierte Lkw profitieren von angepass-
ten Fahrstrategien, insbesondere durch eine Re-
duzierung der Hochstgeschwindigkeit von 90
auf 70 km/h, was den Energiebedarf auf Auto-
bahnen deutlich senkt. Zu bedenken ist, dass
eine verringerte Geschwindigkeit fiir nicht-au-
tomatisierte Lkw nicht in Frage kommt, da die
Betriebskosten und der Fahrerbedarf dadurch
steigen wiirden. Da der Zusatzverbrauch durch
Sensoren und Rechenleistung im Verhaltnis
zum Gesamtverbrauch gering ist, bleibt der Ef-
fizienzvorteil erhalten. Bei Pkw ist die Situation
anders: Eine Reduzierung der Hochstgeschwin-
digkeit im Stadtverkehr senkt zwar den An-
triebsenergiebedarf, doch der hohe Zusatzver-
brauch der Automatisierungstechnik tibersteigt
diesen Vorteil oft. Selbst optimierte Fahrprofile
und weniger Stopps reichen nicht aus, um den
Mehrverbrauch auszugleichen. Eine deutliche
Verringerung des Strombedarfs fiir Rechenleis-
tung und Sensorik ist damit essentiell, um bei
automatisierten Pkw die Verbrauchsvorteile des
automatisierten Fahrens umzusetzen.
Automatisierte Lkw profitieren von
gleichmafigerer Fahrweise, wihrend der hohe
Energiebedarf fiir Sensoren und Computer-
systeme Pkw vor Herausforderungen stellt —
besonders im Stadtverkehr. Die Effizienz die-
ser Systeme bestimmt damit deren Zukunfts-
fahigkeit. (]

Kurz und Biindig

Automatisierte Fahrzeuge beeinflussen den
Energiebedarf auf unterschiedliche Weise. Lkw
profitieren von einer gleichmaRigeren Fahrwei-
se und reduzierter Geschwindigkeit: Eine durch
den Wegfall der Lenkpausen und Ruhezeiten
prinzipiell mégliche Senkung von 90 auf 70
km/h fihrt zu einem um rund 15 Prozent ge-
ringeren Energiebedarf. Bei Pkw hingegen
steigt der Verbrauch durch die Zusatzleistung
der Automatisierungssysteme. Im Stadtverkehr
erhoht sich der Energiebedarf um bis zu 32
Prozent. Selbst eine reduzierte Hochstge-
schwindigkeit von 30 km/h und optimierte
Stopps kénnen den Mehrverbrauch nicht aus-
gleichen. Dies konnte den Nutzen des automa-
tisierten Fahrens stark einschranken.
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Grune Warme:

Wie Energiespeicherung die Dekarbonisierung
vorantreibt

Martin Schichtel, Kraftblock

Die deutsche Industrie macht sich auf den Weg, klimaneutral zu produ-
zieren. Dabei stolpert sie tiber ihr grofites Problem: Wiarmeerzeugung
griin zu gestalten. Da Wasserstoft zu teuer oder nicht vorhanden ist und
Bioenergie sich nur schwer skalieren ldsst, riickt die Elektrifizierung in
den Fokus der Bemithungen. Weil mit dem giinstigen Strom aus Sonne
und Wind auch volatile Erzeugung einhergeht, wird Elektrifizierung nur
noch mit Speicher gedacht. Fiir die Warmeprozesse sind die benétigten
Kapazititen und Effizienz allerdings nicht bei Batterien zu finden. Hier
kommen thermische Speicher fiir die Industrie auf den Plan.



ie der Name Wiarmespeicher schon sagt,

wird nicht in Form von chemischer oder
mechanischer Energie, sondern als Warme ge-
speichert. Das ist kein neues Konzept, sondern
bekannt in den Warmwasserspeichern und
Nachtspeichern fiir zuhause. Auch die Stahlin-
dustrie nutzt es seit mehr als 150 Jahren mit den
Winderhitzern. Diese erhitzen mit den Abgasen
des Hochofens Steine und heizen zeitversetzt fri-
sche Luft vor, die in den Hochofen geblasen wird.

Genau dieses Konzept hat Kraftblock
tibernommen. Heifle Abgase oder heifle Luft bis
zu 1.300°C durchstromt den Speicher, und das
Material darin erhitzt sich. Die Isolierung des
Containers wird so ausgelegt, dass fast keine
Wiérme verloren geht. Somit kann man die
Wirme zwischen Stunden und sogar bis zu
zwei Wochen 6konomisch vorhalten.

Wenn man die Warme braucht - im indus-
triellen Kontext nutzt man sie tiblicherweise am
selben Tag oder am Tag darauf - blést das Sys-
tem Umgebungsluft in den Speicher. Diese Luft
erhitzt sich am Material und nimmt die Energie
mit zum Prozess. Auf dem Weg kann mittels
Wirmetauscher oder Dampferzeuger das War-
memedium gedndert werden. Dampf, Warm-
wasser, Thermool, sterile Luft oder andere Gase
decken fast alle industriellen Prozesse ab.

Abwarme und Strom nutzen

Der Speicher im System bleibt immer gleich. Die
Peripherie ist allerdings flexibel, was eine Viel-
zahl an Anwendungen ergibt. Wiahrend Sonnen-
kollektoren auf Hochtemperatur in Deutschland
kaum sinnvoll anwendbar sind, gibt es eine gro-
e Menge erneuerbaren Stroms. Der kann ent-
weder aus dem Netz oder von eigenen Anlagen
genutzt und mittels Widerstandsheizern in Wir-
me bis zu 1.200°C umgewandelt werden. Eine
weitere Energiequelle fiir die Industrie ist die
Abwirme aus Abgasstromen. Kraftblock greift
diese Abwirme iiblicherweise vor der Reinigung
ab, bei 350°C oder hoher. (Abb.1)

Bei diesen Zahlen kommt die Frage auf,
wer aufler der Metallindustrie das braucht. Al-
lerdings reguliert das Kraftblocksystem die
Temperatur fiir die Nutzenden. Ob Nieder-
druckdampf fiir die Industrie oder HeifSluft zum
Ersatz von Brennern, ob 50°C oder 1.300°C im
Prozess, die Anlagen bleiben im Kern gleich.
Der Hochtemperatur-Ansatz dient nicht nur ex-
tremen Anwendungen. Er ermoglicht auch eine
hohe Energiedichte. Das fiithrt dazu, dass der

Schwerpunkt

Speicher kleiner und insbesondere die mogli-
che Versorgungszeit von Prozessen auf Nie-
der- oder Mitteltemperatur linger wird. Die
Speichergrofle wiederum bestimmt die Kos-
ten: Kleinere Speicher brauchen weniger Stahl
und weniger Isolierungsmaterial.

Wirtschaftsmodelle eines thermischen
Speichers

Das Geschiftsmodell der Innovation besteht
zum grofiten Teil darin, Betriebskosten zu sen-
ken sowie Kosten fiir den Ausstofl von Treibh-
ausgasen zu vermeiden. Im Falle der Abwérme-
nutzung ist das simpel: Bereits genutzte Energie
wird noch einmal benutzt, was den Energiebe-
darf insgesamt verringert. Das Potenzial in
Deutschland hierzu ist riesig und bewegt sich
zwischen 125 TWh und 225 TWh pro Jahr.

Bei der Elektrifizierung wird der Speicher
aufgeladen, wenn der Strom giinstig ist, und teu-
re Stromzeiten kénnen damit tiberbriickt werden.
Nun beklagen Industrieunternehmen mit Recht
die hohen Preise fiir Strom in Deutschland. Da-
bei ist nicht die Erzeugung von Strom teurer als
die Nutzung von Erdgas, im Gegenteil: Strom aus
Sonne und Wind sind giinstiger als Erdgas.

Allerdings sind die Netzentgelte und Steu-
ern, die auf den Erzeugungspreis kommen, zu
teuer, um glinstiger als das klimaschédliche
Erdgas zu sein. Momentan schldgt die Elektrifi-
zierung mit thermischen Speichern Erdgas in
200 Vollaststunden. Ohne Netzgebiihren waren
es um die 5.500 Volllaststunden laut Bundes-
verband Energiespeichersystem (BVES).

Das Stromsystem wird sich bald dndern
und sich der volatilen Erzeugung anpassen miis-
sen. Flexible, nicht konstante Abnahme von
Strom wird dann belohnt. Thermische Speicher
laden flexibel, geben der Industrie aber weiter-
hin rund um die Uhr Versorgungssicherheit.
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Abbildung 1: Schematische
Darstellung der méglichen
Energiequellen und Anwen-
dungen des Kraftblockspei-
chers. (Kraftblock)
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Damit muss die Produktion nicht eingeschrankt
oder umgestellt werden. Bis die Netzentgelte ge-
dndert werden, ist die beste Maoglichkeit in
Deutschland, mit eigenen PV- oder Windanlagen
oder PPAs iiber private Kabel zu elektrifizieren.

Thermische Spei-
cher laden flexibel,
geben der Industrie
aber weiterhin rund
um die Uhr Versor-
gungssicherheit.
Damit muss die Pro-
duktion nicht einge-
schrankt werden.

Das Herz des Speichers: Ein nachhaltiges
Material

Die Anlagen von Kraftblock bestehen aus vielen
schlau kombinierten Standardteilen wie Gebla-
se, Widerstandserhitzer, Rohren, Containern
und Wirmetauscher. Das Material ist eine eige-
ne Erfindung und bestimmt iiber die Energie-
kapazitit, Effizienz, Haltbarkeit, Preis und die
Nachhaltigkeit. Wahrend die Preise fiir Lithi-
um-Batterien bereits stark gefallen sind, sind
sie mindestens fiinfmal, eher zehnmal teurer als
das Kraftblock-Material.

Dafiir wird nach jahrelanger Forschung
ein Hauptbestandteil genutzt: Stahlschlacke.
Das Nebenprodukt des Hochofens ist in grofien
Massen verfiigbar und kennt fast keine Anwen-
dungen. Es hilt hohe Temperaturen aus, verdn-
dert sich nicht mehr und ist harmlos fir die
Umwelt. Vor allem kostet es fast nichts.

Bis zu 85 Prozent stellt es den Inhalt des
Kraftblock-Materials. Die Schlacke wird, fein
zermahlen, mit besonderen Additiven gemischt,
die die Wirmeleitfihigkeit verbessern. Dann
wird diese Pulvermischung wie bei einem Teig

mit einem fliissigen Binder gemischt, um die
Korner auf Nano-Ebene zusammenzukleben. So
verteilt sich die Warme im gesamten Material.
Das Ergebnis ist iiblicherweise ein rundes,
stabiles Pellet. Es wurde auf 15.000 Zyklen getes-
tet. Ein Zyklus ist dabei das Laden, Speichern
und Entladen, und bei einem Einsatz pro Tag
hitte es tiber 40 Jahre Lebensdauer. Dabei wurde
keine Degradation festgestellt. Somit hatte das
Material nach Abschluss dieselben Speicherei-
genschaften wie zu Beginn. Batterien verlieren
mit der Zeit diese Eigenschaften und miissen
nach maximal 10.000 Zyklen erneuert werden.

Einsatz in der Automobilindustrie

Sieht man sich die thermischen Prozesse in
der gesamten Wertschopfungskette der Auto-
mobilindustrie an, ist zu erkennen, dass der
Gesamtwiarmebedarf einen sehr hohen Anteil
hat. Beim Automobilhersteller selbst gibt es
etwa folgende Prozesse:

o Lackierung: 160-180°C

o Karosseriebau/ Schweiflen: 1500-2000°C

¢ Wirmebehandlung von Motorenteilen:
800-1000°C.

o Hirtung von Zahnridern fiir E-Getriebe:
Uber 900°C

Ungleich mehr Warmeverbrauch gibt es in der
Lieferkette:

 Stahlherstellung: Uber 1000°C

e Aluminiumverarbeitung und -Schmel-
zen: 660-750°C

o Glasherstellung: 1500-1600°C

o Kunststoffverarbeitung: 150-350°C

o Textilherstellung fiir Innenausstattung:
100-200°C

o Gummiherstellung und Reifenherstel-
lung: 140-180°C

Insgesamt macht die Prozesswirme etwa 66
Prozent des gesamten industriellen Energiever-
brauchs in der Automobilindustrie aus. Die
energieintensivsten Prozesse sind typischerwei-
se die Stahlherstellung, die Lackierung und die
Wirmebehandlung von Metallen. Diese Berei-
che bieten auch das grofite Potenzial fiir Ener-
gieeinsparungen und den Einsatz erneuerbarer
Energien zur Prozesswarmeerzeugung.

Ein gezielter Wandel hin zu effizienteren
Technologien und alternativen Energiequellen



konnte nicht nur den CO,-Fuflabdruck erheb-
lich reduzieren, sondern auch langfristig Kos-
ten senken und die Wettbewerbsfahigkeit der
Industrie starken.

Griine Lackierung

Am Band der Automobilherstellung selbst, ist
die Lackierung wirmeintensiv. Lack an Fahrzeu-
gen, ob Auto oder Zug, wird zwischen 160°C
und 180°C in groflen Ofen getrocknet. Die Wir-
me dazu wird heutzutage in der Regel aus Erdgas
erzeugt. Mit Kraftblocks Net-Zero-Heat-System,
also der Nutzung erneuerbaren Stroms, kann
das Erdgas ersetzt werden. Ein Umriisten der
konventionellen Ofen ist mdglich und ein guter
Weg fiir die Industrie, Emissionen zu reduzieren
und iiberschiissigen Strom zu nutzen. Vergleich-
bar mit dieser Anwendung ist das Volt-Projekt.
Hier baut Kraftblock sein System in der Lebens-
mittelindustrie. Bei PepsiCo in den Niederlan-
den wird ein 25 MW-Gaskessel ersetzt, und das
Frittieren von Kartoffelchips bei etwa 300°C
wird aus dem Kraftblock-Speicher versorgt.

Anwendungen in Guss und Metall

Mit hoheren Temperaturen arbeitet man in den
Gief8ereien. Durch den Hochtemperaturansatz
kann das Kraftblock-System mit der Umwand-
lung von Strom zu Wirme auch Gussprozesse
von Aluminiumlegierungen abdecken und bei
Eisenguss unterstiitzen. Auch die Abwdrme von
Schmelzofen kann wieder genutzt werden. Zeit-
lich versetzt kann sie entweder zur Vorwar-
mung desselben Prozesses oder etwa Schrott ge-
nutzt werden. In der Metallverarbeitung gibt es
dafiir dutzende Anwendungen. Ein Abwarme-
system von Kraftblock steht beispielsweise bei
einem Mittelstindler fir technische Keramik,
Comet. Hier wird Abwarme aus Brenndfen wie-
der zur Vorwirmung des Ofens eingesetzt, was
den Erdgasverbrauch reduziert.

Anwendungen in der Elektromobilitat

Auch in klimaneutraler Mobilitét spielt War-
me vor allem in der Lieferkette eine Rolle. Der
Lithiumbergbau ist sehr energieintensiv und
beim Hartgesteinsbergbau, der 40 Prozent der
globalen Lithiumgewinnung ausmacht, gibt es
Kalzinierungsprozesse auf Hochtemperatur.
Diese sowie das Acid-Roast-Verfahren konnen
dekarbonisiert werden. Néher an der fertigen

Schwerpunkt

Batterie kann die Trocknung von Elektroden-
paste mit Ofen von fossilen auf erneuerbare
Energie umgestellt werden. Sie liegt im Be-
reich zwischen 100°C und 200°C. Dazu gibt es
hohe Temperaturen, bis zu 500°C, bei der
thermischen Behandlung von Batterien, wenn
sie recycelt werden.

Anwendungen im Recycling

Recycling ist fiir alle Fahrzeuge ein energiein-
tensiver Prozess. Hier sind hochtemperierte
Verfahren entscheidend fiir die effektive Riick-
gewinnung und Aufbereitung von Materialien
aus Altfahrzeugen. Sie ermdglichen die Tren-
nung und Reinigung von Metallen, die Um-
wandlung von Kunststoffen in verwertbare
Rohstoffe und die Behandlung komplexer Kom-
ponenten wie Batterien. Beim Recycling von
Metallen aus Fahrzeugkomponenten werden
hiufig pyrometallurgische Verfahren ange-
wandt, die Temperaturen bis 2000°C erreichen
konnen. Die Vorwdrmung des Schrotts durch
erneuerbaren Strom und auch durch Abwérme
des Verfahrens reduziert den Brennstoffbedarf.

Pyrolyse fiir Kunststoffe und Reifen er-
zeugt Abwirme zwischen 400°C und 800°C
und kann elektrifiziert werden. Weitere An-
wendungen sind Vergasung und Sintern. Die
Automobilindustrie muss auf saubere Hoch-
temperatur-Warme umsteigen, wobei erneuer-
barer Strom aus giinstigen Zeiten die wirt-
schaftlichste Losung ist. Effiziente Speicher-
technologien werden dabei eine zentrale Rolle
spielen. [

Kurz und Biindig

Klimaneutral produzieren heifst fir die Indus-
trie Elektrifizierung. Der glnstige Preis von
Sonne und Wind unterstutzt diese Richtung,
mit ihm kommt jedoch der Bedarf fir Ener-
giespeicher. In der Industrie ist Energie vor
allem Warme, und die wird am besten auch
als Warme gespeichert. Strom oder industri-
elle Abwarme kann sinnvoll auf Hochtempe-
ratur gespeichert werden, um fossile Brenn-
stoffe zu ersetzen und die Energieeffizienz
zu erhohen. Das kann in der Automobilindu-
strie in der kompletten Lieferkette helfen:
von der Stahlerzeugung Uber Aluminiumguss
bis zur Trocknung der Lackierung.
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Gruner Wasserstoff:
Zwischen Vision und Wirklichkeit

Adrian Odenweller, Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) im Gesprach mit Milena Milivojevic, IM+io

Wasserstoft wird oft als Hoffnungstrager der Energiewende gehandelt. Er
soll fossile Energietrager ersetzen, die Industrie nachhaltiger machen und
schwer elektrifizierbare Bereiche wie den Flug- und Schiffsverkehr revolu-
tionieren. Doch die Realitdt ist komplizierter: Hohe Produktionskosten,
unklare Regularien und eine begrenzte Nachfrage stellen die Wasserstoft-
wirtschaft vor enorme Herausforderungen. Gleichzeitig zeigt sich, dass
Wasserstoff in vielen Sektoren mit anderen Technologien konkurriert.
Wie realistisch sind die Hoffnungen, die in Wasserstoft gesetzt werden?
Welche politischen Weichenstellungen sind notig, um den Energietrager
sinnvoll in das Energiesystem zu integrieren?



g

Ihr Team erforscht die Rolle von Wasser-

stoff fiir die Klimaneutralitat. Woran genau ar-
beiten Sie, und was ist Ihr Schwerpunkt?
AO: Wir gehoren zum Energy Transition Lab
am Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
(PIK). Unsere Arbeit konzentriert sich auf Sze-
narien, die zeigen, wie Deutschland, die EU und
auch die Welt bis 2050 klimaneutral werden
konnen. Innerhalb des Labs leitet Falko Ue-
ckerdt das Team, das sich mit Elektrifizierung,
Wasserstoff und industriellen Anwendungen be-
fasst. Mein Schwerpunkt liegt dabei auf Was-
serstoff. Ich untersuche, wie sich globale Was-
serstoffprojekte entwickeln, welche regulatori-
schen und 6konomischen Hiirden bestehen
und wie man die Produktion effizienter ge-
stalten kann. Wasserstoff wird vor allem in
der Industrie, etwa bei der Stahl- und Ammo-
niakproduktion, sowie in schwer elektrifizier-
baren Bereichen wie dem Schiffs- und Flug-
verkehr, eine wichtige Rolle spielen.

Warum ist Wasserstoff fiir die Energie-
wende wichtig, und welche Branchen profitie-
ren am meisten davon?

AO: Wasserstoff wird dort gebraucht, wo andere
Technologien an ihre Grenzen stof3en. In der che-
mischen Industrie, der Stahlproduktion oder im
Langstreckenverkehr wie Flugzeugen oder Schif-
fen sind hohe Energiedichten nétig, die Wasser-
stoff oder synthetische Kraftstoffe liefern konnen.
Besonders interessant ist die Stahlindustrie:
Wasserstoff kann hier Kokskohle ersetzen, um
Eisenerz in Roheisen umzuwandeln und Emis-
sionen zu senken. Dies ist ein zentraler Schritt
auf dem Weg zu griinem Stahl, der fiir Lander
wie Deutschland von enormer Bedeutung ist.

Im Straflenverkehr hingegen sehen wir Was-
serstoff zunehmend in einer Nischenrolle. Elektri-
sche Antriebe haben sich durchgesetzt, da sie effi-
zienter und kostengiinstiger sind. Auch Biokraft-
stoffe konkurrieren mit Wasserstoff, haben jedoch
oft Nachhaltigkeitsprobleme, etwa durch hohe
Flichennutzung oder den Konflikt zwischen Nah-
rungs- und Energiepflanzenanbau.

Was sind die grofiten Herausforde-
rungen, die eine breitere Nutzung von
Wasserstoff derzeit verhindern?

AO: Die Hindernisse sind vielfaltig. Ein zentra-
ler Punkt sind die hohen Produktionskosten,
die Wasserstoff derzeit in vielen Anwendungen
unwirtschaftlich machen. Insbesondere die
Kosten fiir Elektrolyseure und erneuerbaren

Strom sind trotz Fortschritten immer noch
hoch. Zweitens fehlt es an einer gesicherten
Nachfrage. Viele Projekte scheitern daran, dass
es keine Abnehmer gibt, die bereit sind, Was-
serstoff zu den aktuellen Preisen zu kaufen.
Drittens herrscht Unsicherheit iiber regula-
torische Rahmenbedingungen. Zum Beispiel gibt
es strenge Vorgaben, dass griiner Wasserstoff aus
zusétzlichem erneuerbarem Strom erzeugt wer-
den muss, um sicherzustellen, dass bestehende
Netze nicht belastet werden. Solche Anforderun-
gen bremsen moglicherweise den Markthochlauf,
obwohl sie aus Nachhaltigkeitssicht sinnvoll sind.

Wasserstoff wird
dort gebraucht, wo
andere Technologien
an ihre Grenzen sto-
8en - etwa in der
Stahlproduktion, der
chemischen Indus-
trie oder im Flugver-
kehr. Im Strafienver-
kehr hingegen sehen
wir Wasserstoff zu-
nehmend in einer
Nischenrolle.

Was halten Sie von Brennstoffzellenautos im
Vergleich zu batteriebetriebenen Elektroautos?
AO: Im Straflenverkehr, insbesondere bei Pkws,
ist das Rennen zugunsten der batteriebetriebe-
nen Elektroautos praktisch entschieden. Wasser-
stoffautos sind technologisch komplizierter und
teurer, da der Wasserstoft zundchst aus Strom
hergestellt, transportiert und im Auto wieder in
Strom umgewandelt werden muss. Dabei geht in
jedem Schritt Energie verloren.
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Batterieelektrische Fahrzeuge sind effizi-
enter, da sie den Strom ohne diese Verluste di-
rekt nutzen konnen. Auch die bestehende Infra-
struktur, mit Stromleitungen und Ladeparks ist
einfacher zu betreiben als die doppelte Infra-
struktur, die Wasserstoff benétigen wiirde.

Wasserstoffautos haben in einigen Lin-
dern wie Deutschland zunehmend Schwierig-
keiten, weil es nur wenige Wasserstofftankstel-
len gibt und die Nachfrage gering bleibt. Selbst
im Schwerlastverkehr, wo Wasserstoff als Alter-
native diskutiert wird, konnten leistungsfahige-
re Batterien und schnelle Ladeinfrastrukturen
langfristig konkurrenzfihig sein. Im Straflen-
verkehr ist Wasserstoff daher eher ein Nischen-
produkt und fiir Pkws kaum mehr relevant.

Gibt es Regionen oder Linder, die beim
Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft beson-
ders gut aufgestellt sind?

AO: Die USA und die EU sind die Vorreiter. Die
USA fordern die Produktion massiv durch den
Inflation Reduction Act, der enorme Steuerver-
glinstigungen fiir Wasserstoff bietet. Die EU ver-
folgt einen etwas anderen Ansatz: Neben der For-
derung der Produktion setzt sie auf verbindliche
Quoten fiir die Nachfrage, etwa im Flugverkehr.
Ein Beispiel ist die Einfithrung von Beimi-
schungsquoten fiir synthetisches Kerosin. Bis
2030 miissen 1,2 Prozent des Flugbenzins aus
synthetischen Kraftstoffen bestehen, bis 2050
soll dieser Anteil auf 35 Prozent steigen. Das er-
hoht die Zahlungsbereitschaft der Fluggesell-
schaften und schafft Anreize fiir Investitionen.

Welche Anwendungen sehen Sie als
wichtigste Einsatzbereiche fiir Wasserstoff?
AO: In Deutschland ist die Industrie der wich-
tigste Bereich. Die Stahlproduktion kénnte mit

Wasserstoft auf klimaneutrale Verfahren um-
gestellt werden, etwa durch die direkte Reduk-
tion von Eisenerz. Auch die chemische Indust-
rie, insbesondere die Ammoniakproduktion,
wird Wasserstoft als Grundstoff brauchen.
Langfristig konnte Wasserstoff auch in der
Energiespeicherung eine wichtige Rolle spie-
len. Uberschiissiger Solarstrom im Sommer
konnte in Wasserstoff umgewandelt und in
geologischen Formationen gespeichert wer-
den. Im Winter, wihrend sogenannter Dun-
kelflauten, konnte dieser Wasserstoff riickver-
stromt werden, etwa in Wasserstoffturbinen.
Das wire ein wichtiger Beitrag zur Stabilisie-
rung eines erneuerbaren Energiesystems.

Medial wird oft von einer ,globalen
Wasserstoffwirtschaft’ gesprochen. Was den-
ken Sie dariiber?

AOQ: Ich bin skeptisch, ob der Begriff ,,globale
Wasserstoffwirtschaft® zutrifft. Wasserstoff wird
eine Nischentechnologie bleiben, die in spezifi-
schen Anwendungen unverzichtbar ist, aber kei-
nen Grofdteil der globalen Energieversorgung
tibernehmen wird. Szenarien wie die der Inter-
nationalen Energieagentur (IEA) schitzen, dass
Wasserstoff und seine Derivate etwa 5 bis 15
Prozent der Endenergieversorgung ausmachen
konnten. Das ist bedeutend, aber weit entfernt
von einem dominierenden Energietrager wie Ol
oder Gas. Hauptprobleme sind die hohen Kos-
ten und die Transportproblematik. Wasserstoff
ist schwer zu speichern und zu transportieren,
was ihn fiir den globalen Handel unattraktiv
macht. Stattdessen wird Wasserstoff wohl vor
allem regional genutzt werden, etwa in Pipe-
lines oder in Form von Ammoniak, das sich
leichter transportieren ldsst. Langfristig wird
die Nutzung von Wasserstoff daher stark von

Ich bin skeptisch, ob der Begriff ,globale
Wasserstoffwirtschaft‘ zutrifft. Wasserstoff
wird eine Nischentechnologie bleiben, die in
spezifischen Anwendungen unverzichtbar
ist, aber keinen Grofdteil der globalen Ener-
gieversorgung ubernehmen wird.



lokalen Produktionskapazititen und der Nihe
zu Verbrauchszentren abhiangen.

In Threm Paper ,,The green hydrogen am-
bition and implementation gap“ schreiben Sie,
dass die Umsetzung vieler Projekte fiir griinen
Wasserstoff den urspriinglichen Ankiindigun-
gen hinterherhinkt. Warum ist das so?

AO: Im Jahr 2023 konnten lediglich 7 Prozent der
geplanten Projekte tatsdchlich umgesetzt werden.
Diese erhebliche Diskrepanz zwischen Ankiindi-
gungen und realisierten Projekten bezeichnen wir
als Umsetzungsliicke, die ein grofles Problem fiir
die Zukunft der Wasserstoftwirtschaft darstellt.
Die Umsetzung scheitert oft an steigenden
Kosten, regulatorischen Unsicherheiten und ei-
ner begrenzten Zahlungsbereitschaft. Diese
Faktoren machen es schwer, Investitionen in
griinen Wasserstoff wirtschaftlich attraktiv zu
gestalten. Es braucht realistischere Ansétze und
klare politische Rahmenbedingungen, um sol-
che Verzogerungen in Zukunft zu vermeiden.

Um alle derzeit ange-
kiindigten Projekte bis
2030 umzusetzen, wa-
ren Subventionen in
Hohe von 1,3 Billionen
US-Dollar erforderlich
- weit mehr als bisher
politisch zugesagt.

Wie grof ist die Finanzierungsliicke fiir
die geplanten Wasserstoffprojekte bis 2030?
AOQ: Um alle derzeit angekiindigten Projekte bis
2030 umzusetzen, wiren Subventionen in Hohe
von 1,3 Billionen US-Dollar erforderlich. Diese
Summe iibersteigt bei Weitem die bisher zuge-
sagte politische Unterstiitzung, was die Notwen-
digkeit einer strategischen Priorisierung und

gezielten Forderung verdeutlicht. Ohne eine kla-
re Fokussierung auf zentrale Einsatzbereiche
und efhziente Fordermechanismen besteht das
Risiko, dass viele Projekte scheitern oder ineffi-
zient umgesetzt werden.

Warum ist es riskant, sich bei Klimazielen
zu stark auf griinen Wasserstoff zu verlassen?
AO: Der Fokus auf griinen Wasserstoff birgt das
Risiko, dass billigere und schneller umsetzbare
Losungen wie die Elektrifizierung vernachléssigt
werden. Sollte der Wasserstoff hinter den Erwar-
tungen zuriickbleiben, kénnten Klimaziele ge-
fahrdet werden, da die notwendige Transforma-
tion der Endverbrauchenden dann nicht mehr
rechtzeitig bewerkstelligt werden kann.

Was wiinschen Sie sich von der Politik,
um Wasserstoff sinnvoll zu fordern?
AO: Wir brauchen eine realistische Strategie mit
zwei Sdulen: Erstens miissen wir kurzfristig mit
Subventionen und Quoten den Markthochlauf un-
terstiitzen. Zweitens sollten wir allerdings langfris-
tig nicht auf dauerhafte Subventionen, sondern auf
einen hohen CO2-Preis setzen, um gleiche Wett-
bewerbsvoraussetzungen fiir alle Technologien zu
schaffen. Ein weiteres wichtiges Instrument sind
Carbon Contracts for Difference (CCfDs). Diese
Klimaschutzvertrage gleichen die Mehrkosten von
Wasserstoff gegentiber fossilen Energietrigern aus
und ermoglichen Unternehmen wie Stahlprodu-
zenten, trotz Preisunsicherheiten friihzeitig zu in-
vestieren. m

Kurz und Biindig

Wasserstoff wird in der Industrie und im
Langstreckenverkehr als Schltsseltech-
nologie der Energiewende gehandelt. Er
kann fossile Energietrager ersetzen, steht
aber in Konkurrenz zu Alternativen wie
Elektrifizierung und Biokraftstoffen. Hohe
Kosten, geringe Nachfrage und regulato-
rische Unsicherheiten bremsen derzeit
seinen Markthochlauf. Experten fordern
gezielte Forderung und einen hohen CO,-
Preis, um Wasserstoff in spezifischen
Nischen effizient und nachhaltig nutzbar
zu machen.
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Leicht, langlebig, nachhaltig:

Warum das richtige Material den Unterschied macht

Patrick Glockner, Alejandro Benitez, Sandra Biichs, Evonik

Ein Auto ist mehr als sein Antrieb. Ob elektrisch oder mit Verbrennungsmo-
tor — das Gewicht, die Materialien und die Fertigungsweise entscheiden iiber
Effizienz und Umweltbilanz. Wahrend der Fokus meist auf Batterietechnolo-
gien liegt, passiert die eigentliche Veranderung in der Materialwissenschatft.
Neue Leichtbau-Werkstofte und clevere Fertigungsprozesse machen Fahr-
zeuge effizienter und ressourcenschonender. Welche Innovationen setzen
sich durch, und wie beeinflussen sie die Mobilitit der Zukunft?



Die Transformation der Automobilindustrie
ist in vollem Gange. Dabei ist die E-Mobi-
litat ein zentraler Baustein, um die Klimaziele
im Verkehr zu erreichen. Sie ermdglicht, die
CO,-Emissionen, die durch den Straflenverkehr
verursacht werden, drastisch zu reduzieren. Das
ist dringend notwendig: Im Jahr 2022 stieflen
Autos rund 16 Prozent der weltweiten CO,-
Emissionen aus, hat die Internationale Energie-
agentur (IEA) berechnet. Wire der Stralenver-
kehr ein Land, lage er noch vor den USA auf
Platz 2 der weltweit grofiten CO,-Emittenten.

Doch der Schwenk zum E-Auto bedeutet
mehr als nur ein gedndertes Antriebskonzept.
Notig ist ein grundsitzlicher Wandel im Hin-
blick darauf wie und woraus Auto gebaut wer-
den. Der automobile Leichtbau und die Kreis-
laufwirtschaft werden zu wichtigen Leitprinzipi-
en: Immer haufiger ersetzen leichte Kunststoff-
komponenten schwerere Materialien. Nachhalti-
gere Werkstoffe gewinnen an Bedeutung.

Verbundwerkstoffe fiir den automobilen
Leichtbau

Konsequenter Leichtbau hilft, die Gewichtszu-
nahme durch die mehrere hundert Kilo-
gramm schweren Traktionsbatterien in Elekt-
rofahrzeugen zumindest teilweise auszuglei-
chen. Das erhoht die Reichweite. Mehr noch:
Werden E-Autos von vornherein leichter ge-
baut, konnen zum Beispiel Motoren schwi-
cher und Batterien kleiner ausgelegt werden,
was wiederum die Ressourcen schont.

Einen besonders groflen Beitrag zu kiinfti-
gen Gewichtseinsparungen konnten sogenannte
Sandwichkonstruktionen liefern. Das sind mo-
derne Kohlefaserverbundwerkstoffe mit einem
Kern aus besonders leichten Hartschaumstoffen.

Das Chemieunternehmen Evonik stellt
zum Beispiel ROHACELL" auf der Basis von
Polymethacrylimid und ROHACRYL" auf der
Basis von Acryl her. Bisher wurde ROHACELL®
im Automobilbereich in Rennfahrzeugen oder
Supersportwagen eingesetzt.

Ein aktuelles Beispiel aus dem Bootsbau
verdeutlicht, welch grofien Nutzen die Hochleis-
tungsschdume fiir zukunftsorientierte Mobili-
tatskonzepte entfalten konnen: Erst kiirzlich hat
das britische Unternehmen Falcon Tenders eine
Barkasse vorgestellt, deren Dach mit dem nach-
haltigen ROHACRYL" konstruiert und gefertigt
wurde. Durch die Verwendung dieses Hochleis-
tungsverbundschaums wurde das Bauteil sogar

Schwerpunkt

75 Prozent leichter als in der Zielvorgabe gefor-
dert — war aber zugleich stabil genug, um den si-
cheren Einbau von 120 kg Panoramaglas zu ge-
wihrleisten. Eine besondere Stirke des Verbund-
schaumes ROHACRYL™ liegt in seiner Recyc-
lingfahigkeit. Das Polymerdesign ermdglicht
perspektivisch, die Bestandteile zuriickzugewin-
nen und somit den Stoffkreislauf zu schlieflen —
eine saubere Losung am Ende der Lebensdauer.

Dieses Beispiel zeigt, welches Potential
Sandwichkonstruktionen bieten, gerade auch
wenn es um grofie Fahrzeuge wie etwa E-Busse
geht. Die schiere Grofle des Marktes sorgt in-
des dafiir, dass auch die Optimierung ver-
meintlich kleiner Bauteile unter dem Strich zu
signifikanten Verbesserungen fiihrt.

Ein Beispiel dafiir sind Gummischlauche
fir Kithlmittelleitungen. Sie werden zunehmend
durch thermoplastische Losungen mit Hochleis-
tungskunststoffen wie VESTAMID® Polyamid 12
ersetzt. Entsprechende Rohre sind leichter und
kostengtinstiger und lassen sich nach der Extru-
sion einfach in Form bringen. Das ermoglicht
besonders effiziente platzsparende Losungen
beispielsweise unter der Motorhaube oder im
Batteriepack von Elektrofahrzeugen. Thermo-
plastische Steckverbinder vereinfachen zudem
die Montage und beschleunigen so nicht nur
den Produktionsprozess der Automobilherstel-
ler, sondern auch Arbeiten in den Werkstitten.

Weitere Einsatzmoglichkeiten fiir Poly-
amid 12 ergeben sich aus der Kombination mit
anderen Werkstoffen wie Polypropylen. Diinn-
wandige, dreischichtige Kiihlleitungen aus der
Materialkombination erméglichen ein angemes-
senes Warmemanagement von Hochspannungs-
batterien, Elektromotoren und Systemen. Der
Schutz der Bauteile vor Uberhitzung und zu gro-
Ber Kalte ist eine Voraussetzung fiir den lang-
fristigen und sicheren Betrieb von E-Autos.

Ziel ist, die Temperatur im gesamten
Kiihlkreislauf nicht tiber 80 °C steigen zu lassen.
Die Batterie-Temperatur sollte fiir eine optimale
Leistung zwischen 20 °C und 40 °C gehalten
werden. Die Materialanforderungen, etwa im
Bereich Schlagzihigkeit oder Bruchdehnung,
sind hoch: Die Kiihlleitungen miissen iiber die
gesamte Lebensdauer des Fahrzeugs - mindes-
tens 20 Jahre - funktionsfahig sein, selbst wenn
es an heiflen Sommern im Freien geparkt wird
oder wenn im kalten Winter Rollsplitt von der
Strafle aufgewirbelt wird und das Material trifft.

Zusidtzlich missen die Kiihlleitungen
korrosionsbestandig und chemisch stabil sein,

39

¥

Patrick Glockner

Patrick Glockner leitet das
Global Circular Economy Pro-
gram von Evonik. Der pro-
movierte Polymerchemiker
legt einen starken Fokus auf
Zusammenarbeit und Part-
nerschaften, die Kreislauf-
wirtschaft erméglichen.

Kontakt
patrick.gloeckner@
evonik.com

www.evonik.com



40

Alejandro Benitez

Alejandro Benitez ist OEM-
Manager bei Evonik. Er un-
terstiitzt Kunden aus der Au-
tomobilindustrie dabei, das
volle Potenzial von VEST-
AMID® Polyamid 12 in Fluid-
systemen zu nutzen.

Kontakt
alejandro.benitez@
evonik.com

www.evonik.com

IM+io Best & Next Practices aus Digitalisierung | Management | Wissenschaft

um den langfristigen Kontakt mit Kiithlmit-
teln und moglichen Verunreinigungen im Sys-
tem ohne Materialermiidung oder Funktions-
verlust zu tiberstehen.

Klebstoffe ermoglichen Leichtbau

Die konsequente Anwendung von Leichtbau-
prinzipien erfordert jedoch mehr als nur die
Optimierung von Werkstoffen. Auch Kon-
struktionsprozesse miissen angepasst werden.
Zum Beispiel in der Fiigetechnik. Gerade wo
Leichtbau und Asthetik gefragt sind, bieten
moderne Klebelosungen entscheidende Vortei-
le. Wie sehr sich die Klebetechnik bereits
durchgesetzt hat, belegen zwei Zahlen, die der
Industrieverband Klebstoffe ermittelt hat:
Demnach werden rund 15 bis 18 Kilogramm
Klebstoff pro Auto verarbeitet. Insgesamt nutzt
die Automobilindustrie etwa 9 Prozent der ge-
samten jahrlichen Klebstoffproduktion.

Kleben trigt dazu bei, das Gewicht der
mehrere hundert Kilogramm schweren Lithi-
um-Ionen-Batterien in Elektroautos zu kom-
pensieren und so die Fahrzeugleistung bezie-
hungsweise die Reichweite zu erhohen. Werden
beispielsweise Bodenplatten aus Faserverbund-
werkstoff durch Zwei-Komponenten-Klebstoffe
direkt mit der Aluminiumkarosserie verbun-
den, spart das im Vergleich zu klassischen Fii-
geverfahren bis zu 10 Prozent Gewicht.

Klebeverbindungen fithren zu mehr De-
signfreiheit. Ein Beispiel: Direkt eingeklebte
Front- und Heckscheiben erhohen die Steifig-
keit von Karosserien. Hersteller konnen ihre
Fahrzeuge daher windschnittiger konstruieren.
Der geringere Luftwiderstand hilft, den Ener-
gieverbrauch wihrend der Fahrt zu senken.

Da keine Befestigungslocher nétig sind, mi-
nimiert sich das Korrosionsrisiko. Ein weiterer
Vorteil ist, wenn unterschiedliche Werkstoffe zu-
sammengefiigt werden, ist die dauerhafte Flexi-
bilitat der Verbindung. Die Spannung wird {iber
die gesamte Klebefliche gleichmiflig verteilt,
Spannungsspitzen werden vermieden.

Dabei dndern sich die Anforderungen an
einen Klebstoff je nach konkretem Anwendungs-
fall: Mal ist hohe Festigkeit gefordert, mal hohe
Widerstandskraft gegen aggressive Fliissigkeiten
oder permanente UV-Bestrahlung durch Son-
nenlicht. Immer mehr riickt auch die Wiederver-
wertbarkeit von geklebten Materialien in den Fo-
kus (Rezyklierbarkeit), etwa indem die Klebung
reversibel gestaltet wird. Chemieunternehmen
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wie Evonik bieten ein breites Portfolio an speziell
abgestimmten Additiven, Bindemitteln und wei-
teren Komponenten. Nur deshalb konnen Kleb-
stoffe gezielt fiir den spiteren Anwendungsfall
optimiert werden.

Wo Leichtbau und
Asthetik gefragt
sind, bieten moder-
ne Kilebelosungen
und Hochleistungs-
schaume entschei-
dende Vorteile.

Kreislaufwirtschaft: Am Anfang an das
Ende denken

Innovative Leichtbauverfahren kénnen den Kli-
mafuflabdruck eines Fahrzeuges in der Nut-
zungsphase mafgeblich verbessern. Der An-
spruch, den viele Fahrzeughersteller an sich
selbst stellen, ist jedoch langst hoher: So hat sich
die deutsche Automobilindustrie zum Ziel ge-
setzt, eine vollstindig klimaneutrale Mobilitat
bis spétestens 2050 zu ermoglichen - im Ein-
klang mit dem Pariser Klimaschutzabkommen.

Ohne Kreislaufwirtschaft diirfte diese Vi-
sion kaum Realitat werden. Zwar fallen dank al-
ternativer Antriebe CO,-Emissionen wiahrend
des Betriebes kaum noch an. Datfiir fallen kiinf-
tig jene Emissionen stiarker ins Gewicht, die bei
der Rohstoffgewinnung, ihrer Verarbeitung,
wéihrend der Fahrzeugproduktion und am
Ende des Nutzungszyklus entstehen.

Daher ist es unumgénglich, dass Strate-
gien zur CO,-Reduktion {iber die Nutzungs-
phase der Fahrzeuge hinausgehen und alle
Wertschopfungsstufen in den Blick nehmen.
Genau das spiegelt sich im Konzept einer
Kreislaufwirtschaft wider.

Um Materialkreislaufe zu schlieSen, gilt es,
das Nutzungsende eines Produktes von Anfang
an in den Blick zu nehmen. Das gelingt mit



Ansitzen wie dem ,,Design for Circularity®: Ziel
ist, Produkte so zu gestalten, dass sie moglichst
einfach und vollstindig rezykliert werden, damit
sie als Ausgangsmaterial fiir ein neues Produkt
dienen konnen. Evonik hat in einer Studie zu ei-
nem Monomaterial-Autositz vorgemacht, wie
dieser Ansatz exemplarisch im Automotive-Be-
reich umgesetzt werden konnte.

Autositze miissen komplexe Anforderun-
gen erfiillen. Stabil und robust soll das Gertiist
sein, gleichzeitig braucht man eine Lehne, die
Halt gibt und vieles mehr. Normalerweise wer-
den daher zahlreiche unterschiedliche Kunst-
stoffe mit weiteren Materialien wie Stahl kombi-
niert. Diesen Mix fiir das Recycling wieder auf-
zutrennen, ist aufwendig. Gemeinsam mit Inge-
nieuren von VESTARO haben die Kunststoffex-
perten von Evonik daher einen Demonstrator
entwickelt, bei dem alle Komponenten eines Au-
tositzes wie harte Schalen, Schaumstoffe, Vliese
oder Fasern aus Polyamid 12 gefertigt waren.

Strategien zur CO,-
Reduktion mussen
uber die Nutzungs-
phase der Fahrzeuge
hinausgehen und
alle Wertschopf-
ungsstufen in den
Blick nehmen.

Massenbilanzierung ebnet nachhaltigen
Rohstoffen den Weg

Spezialchemiekonzerne wie Evonik kénnen den
Aufbau einer Kreislaufwirtschaft auf verschie-
denen Ebenen vorantreiben. Zum Beispiel, in-
dem sie die eigene Rohstoffbasis dndern: Langst
hat das Essener Unternehmen etwa zirkuldre
Polyamide im Angebot. Hier werden in einem
Massenbilanzansatz alternative Rohstoffe wie
Pyrolyse-Ol aus Altreifen oder gebrauchtes Frit-
tenfett verwendet. Im Vergleich zur regularen

Produktion eines Standardmaterials verbessert
sich der okologische Fulabdruck hier zum Bei-
spiel um 70 Prozent. Aufgrund der komplexen
Wertschopfungsketten ist es gerade in der Che-
mieindustrie in der Regel 6konomisch wie 6ko-
logisch nicht méglich, eine eigene Infrastruktur
nur fiir nachhaltige Rohstoffe zu schaffen. Hier
setzt das Bilanzierungsprinzip der Massenbi-
lanz an, dass die Einsatzstoffe mit den Aus-
gangsprodukten von Produktionsprozessen ver-
gleicht. Dies gewihrleistet, dass nachhaltige
Endprodukte mit der eingekauften Menge an
nachhaltigen, also zum Beispiel rezyklierten
oder biobasierten Ausgangsstoffen iibereinstim-
men. Der gesamte Prozess wird von einer unab-
héngigen Stelle nach den international aner-
kannten Standards wie etwa ISCC oder RED-
Cert tiberpriift und zertifiziert. Durch strenge
Buchfithrung und externe Audits ermdglicht
der Massenbilanzansatz somit nachhaltige Pro-
dukte in grofiem Maf3stab. Es entstehen kosten-
effiziente Losungen, wobei jedes eingesetzte er-
neuerbare Molekiil riickverfolgt werden kann.
Isophoron-basierte Materialien aus er-
neuerbarem Aceton ermdglichen im Automo-
bilbau hochwertige Verkleidungen und Inst-
rumententafeln. Sie sind chemisch identisch
mit fossilen Varianten, ebenso leistungsfihig
und senken den fossilen Kohlenstoffanteil um
bis zu 100 Prozent. Angesichts steigender An-
forderungen an nachhaltige Mobilitdt bleiben
Leichtbau und Kreislaufwirtschaft zentrale
Faktoren fiir effizientere und umweltfreundli-
chere Fahrzeuge. L

Kurz und Biindig

Leichtbau und Kreislaufwirtschaft sind zen-
trale Bausteine fir nachhaltige Mobilitat.
Der StralRenverkehr verursacht weltweit 16
Prozent der CO,-Emissionen — neue Werk-
stoffe und Konstruktionsprinzipien kdnnen
den Energieverbrauch senken. Leichte Ver-
bundwerkstoffe ersetzen schwere Materia-
lien, wahrend Klebstoffe helfen, das Ge-
wicht von Batterien auszugleichen und die
Aerodynamik zu verbessern. Kreislaufwirt-
schaftskonzepte setzen auf recycelbare
Materialien und massenbilanzierte Rohstof-
fe, um Ressourcen effizienter zu nutzen.
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Der leise Wandel:

Lastenrader, die mitdenken

Stephan Schmidt, Michael Schmidt, Hochschule Merseburg, Tom Assmann Universitat Magdeburg

Dicht gefiillte Straflen, steigende Emissionen und ineffiziente Lieferpro-
zesse — Stadte stoflen zunehmend an ihre Grenzen. Wéahrend selbstfah-
rende Autos noch mit vielen Herausforderungen kimpfen, bahnt sich
eine andere Losung ihren Weg: automatisierte Lastenrdder. Sie benoti-
gen kaum Platz, verbrauchen weniger Energie und kénnten den urba-
nen Transport grundlegend verdndern. Erste Feldversuche zeigen be-
reits, wie Pakete und Stadtreinigung effizienter gestaltet werden
konnen. Aber wie weit ist die Technologie wirklich, und welche Anwen-
dungen sind noch denkbar?



ie Gestaltung eines zukunftsfahigen

Stadtverkehrs stellt die heutige Gesell-
schaft vor immense Herausforderungen. In
Deutschland standen im Jahr 2024 Autofah-
rende im Schnitt 43h im Stau [1]. Wahrend der
motorisierte Individualverkehr in Stiadten an
seine Grenzen stofit, suchen Kommunen und
Verkehrsplanende nach innovativen Losungen,
die Nachhaltigkeit, Individualitdt und Trans-
portleistung so miteinander verbinden, dass
Sicherheit und Aufenthaltsqualitdt in Stadten
deutlich gesteigert werden konnen.

Die Entwicklung autonomer Fahrzeuge
steht im Zentrum der Debatte — doch wihrend
sich die 6ffentliche Aufmerksamkeit hauptséch-
lich auf selbstfahrende Autos und Busse richtet,
konnte die eigentliche Revolution auf zwei Ra-
dern stattfinden. Autonome Pkws kampfen wei-
terhin mit den grundlegenden Herausforderun-
gen des motorisierten Individualverkehrs:
Platzmangel, Staus und hoher Energiever-
brauch. Studien (wie [2] und [3]) zeigen, dass
die Versprechen von fliissigem Verkehr und we-
niger CO2-Emissionen nicht realistisch erschei-
nen. Automatisierte und autonome Fahrrader
bieten hier eine vielversprechende Alternative
fiir den Stadtverkehr von morgen. Sie bendtigen
deutlich weniger Verkehrsflache, basieren auf
einem giinstigeren Basisfahrzeug, verbrauchen
nur etwa 10 Prozent der Energie und kénnen
sich dank ihrer kompakten Grofle wesentlich
flexibler durch den urbanen Raum bewegen.

Automatisierte Lastenrader fiir urbane
Logistik

An der Hochschule Merseburg und der Otto-von-
Guericke Universitdt Magdeburg wird seit iiber
fiinf Jahren in diesem Themenfeld geforscht. In
mehreren Projekten wurden iber sechs Generatio-
nen Prototypen von automatisierten und autono-
men Lastenrddern fiir verschiedene Einsatzszena-
rien entwickelt und erprobt.

Im Projekt ,Eaasy System® (gefordert
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz) wurde das erste automati-
sierte Lastenrad fiir die nachhaltige Zustellung
von Post und Paketen in Stddten entwickelt.
Die Innovation ist die Ausstattung eines ONO-
Lastenrads mit einer kontaktlosen Schiebehilfe.
Mit dieser Assistenzfunktion kann das ONO
selbststindig in Schrittgeschwindigkeit neben
Zustellenden fahren. Das Lastenrad folgt dabei
prazise dem Weg der Person, erkennt die

Fahrspur, bremst vor Hindernissen und fahrt
gesichert nie schneller als 5,9 km/h.

Zustellende erlangen damit mehr Flexibili-
tat und Effizienz. Auf lingeren Strecken konnen
sie das ONO wie ein konventionelles Lasten-E-
Bike manuell fahren. In den Zustellstrafien be-
gleitet sie das Lastenrad selbstfahrend von Ein-
gang zu Eingang. Erste Modellrechnungen zei-
gen ein Potential von bis zu 20 Prozent Zeitein-
sparung, wodurch Lastenrdder weitere Wettbe-
werbsvorteile gegeniiber konventionellen Diesel-
Vans erreichen konnen. (Abbildung 1)

Die entwickelten
Technologien bilden
die Grundlage fur
eine nachhaltigere
und effizientere Ge-
staltung von Stadtlo-
gistik und kommu-
nalen Diensten.

Innovative Lésungen fiir Stadtreinigung
und Griinflachenpflege

Die kommunalen Bauhoéfe in Deutschland be-
schaftigen 52 Prozent ihres Personals in der
Stralenreinigung als Handreinigende und
Kehrarbeitende [4]. Diese Arbeit erfolgt haupt-
siachlich zu Fuf3 und beinhaltet korperlich belas-
tende Tatigkeiten wie das Sammeln von Klein-
abfall, Reinigen von Wegen und Leeren von Ab-
falleimern. Die manuelle Arbeit ist nicht nur an-
strengend, sondern auch zeitaufwendig und in-
effizient. Derzeit werden meist Handkarren mit
geringer Kapazitit verwendet, die nur Fufge-
schwindigkeit erreichen und zusitzliche Trans-
porte erforderlich machen. In den Projekten Au-
Ra-Hirn und AuRa-Hirn 2 (geférdert durch das
Land Sachsen-Anhalt und die Européische Uni-
on) wurde eine modulare Softwarearchitektur
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Abbildung 1: Ein Eaasy Fahr-
zeug folgt dem Zusteller.
(OVGU)
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entwickelt, die es ermdglicht, verschiedene Las-
tenrdder mit unterschiedlichen Sensoren und
Fahrfunktionen auszustatten. Diese automati-
sierten Lastenréder sollen die korperliche Belas-
tung reduzieren und die Effizienz der Reini-
gungsteams erheblich steigern. Dies schlief3t
auch die Option ein, das Rad in Sichtweite her-
anzurufen. (Titelbild)

Technische Implementierung und
Herausforderungen

Die grundsitzliche Fahraufgabe eines automa-
tisierten Lastenrades unterscheidet sich zu-
nichst nicht von der eines automatisierten
Pkw: Das Fahrzeug muss ein definiertes Ziel
erreichen, ohne dabei Verkehrsregeln zu miss-
achten oder andere Verkehrsteilnehmende zu
gefahrden. Dennoch lassen sich Methoden
und Losungen aus dem Automobilsektor nicht
direkt iibertragen, da sich die Einsatzdoma-
nen fundamental unterscheiden. Wiahrend
sich automatisierte Pkw primadr in gut struk-
turierten Verkehrsdominen wie Fahrbahnen
und Parkpldtzen bewegen, miissen automati-
sierte Fahrrader in deutlich vielféltigeren und
oft unstrukturierten Bereichen wie Fuf3- und
Radwegen oder Parkanlagen agieren.

Die Systemarchitektur folgt dabei dem eta-
blierten Ansatz der Automobiltechnik, wird je-
doch den spezifischen Anforderungen der Fahr-
raddoméane angepasst: Umfelderfassende Senso-
rik liefert Messdaten, die zu einem konsistenten
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Umgebungsabbild fusioniert werden. In Kombi-
nation mit fahrzeuginterner Sensorik wie Odo-
metrie und GPS entsteht eine prazise Zustands-
schitzung des Fahrzeugs. Ein tibergeordnetes
Steuerungsmodul kommuniziert mit dem Back-
end-System zur Auftragsverwaltung und defi-
niert konkrete Zwischenziele. Basierend auf
Umfeldmodell und Verhaltensvorhersage an-
derer Verkehrsteilnehmender generiert eine lo-
kale Bewegungsplanung sichere Manéver, die
durch die Fahrzeugregelung umgesetzt wer-
den. Fiir die praktische Umsetzung der Assis-
tenzfunktionen wurde in AuRa Hirn ein mo-
dulares Konzept entwickelt, das verschiedene
Funktionsausprigungen ermoglicht. Die
grundlegenden Fahrfunktionen Folgen (FM -
Follow Me), Begleiten (CWM - Come With Me
(Eaasy System) und (CTM - Come To Me, Ru-
fen) konnen dabei in unterschiedlichen Aus-
baustufen realisiert werden.

Die Anforderungen an die Sensorausstat-
tung ergeben sich aus einer detaillierten Analy-
se der jeweiligen Fahrfunktion. Besonders die
Begleitfunktion (CWM) sowie die aktive Hin-
dernisvermeidung erfordern zusitzlich zur Li-
DAR-basierten Hinderniserkennung eine zu-
verldssige Erkennung der Fahrbereichsgrenzen.
Bei der Begleitfunktion bewegt sich das Fahr-
zeug neben der Bedienperson, wodurch diese
die Fahrbereichsgrenzen auf der gegeniiberlie-
genden Seite nicht mehr iiberblicken und somit
nicht absichern kann. Ahnliches gilt fiir die
aktive Hindernisvermeidung: Wéhrend bei der
reinen Folgefunktion die Bedienperson durch
ihre eigene Bewegung einen sicheren Fahrbe-
reich vorgibt, erfordert jede eigenstdndige Aus-
weichbewegung des Fahrzeugs die zuverldssige
Erkennung der zuldssigen Fahrbereiche.

Diese Fahrbereichserkennung ldsst sich in
der Praxis nur durch kamerabasierte Systeme
robust realisieren. Rein LiDAR-basierte Losun-
gen stoflen hier an ihre Grenzen, beispielsweise
wenn in Parkanlagen der Ubergang zwischen
Schotterweg und Rasenfliche nicht eindeutig
erkennbar ist. Die Herausforderung liegt dabei
in der Entwicklung eines Systems, das auch un-
ter schwierigen Umgebungsbedingungen wie
Dédmmerung oder leichtem Niederschlag zuver-
lassig funktioniert. Bestehende serientaugliche
Losungen aus dem Automobilbereich sind typi-
scherweise explizit fiir den Einsatz auf der Fahr-
bahn konzipiert und zum Beispiel auf mindes-
tens einseitige Fahrstreifenmarkierungen oder
klare Straflenbegrenzungen angewiesen.



Herausforderungen der Navigation:
Autonome Lastenrader im urbanen Raum

Die Anforderungen steigen erheblich, wenn das
Fahrzeug tiber groflere Distanzen ohne direkte
Aufsicht der bedienenden Person fahrt. Dies ent-
spricht praktisch autonomem Fahren (AD - Au-
tonomous Driving) und bringt entsprechende re-
gulatorische Vorgaben mit sich, insbesondere im
Rahmen der Autonome-Fahrzeuge-Genehmi-
gungs-und-Betriebs-Verordnung (AFGBV). Un-
abhdngig von rechtlichen Aspekten ist fiir eine
prazise Navigation tiber langere Strecken eine di-
gitale Karte des Einsatzbereichs sowie eine zuver-
lidssige Lokalisierungstechnologie erforderlich.

Dies erhoht nicht nur die Systemkomplexi-
tat, sondern auch den Applikationsaufwand pro
Nutzende und Einsatzort erheblich: Jedes Ope-
rationsareal muss vorab mittels LiDAR-Inertial
Odometry (LIO) oder klassischem SLAM-Ver-
fahren kartiert werden. Die fortlaufende Lokali-
sierung des Fahrzeugs in dieser Karte benétigt
dabei zumindest initial einen Referenzpunkt.
Wihrend hierfiir prinzipiell GPS-basierte Lo-
sungen in Frage kommen, stellt deren begrenzte
Genauigkeit, insbesondere in innerstadtischen
Bereichen mit starker Signalabschattung, eine
technische Herausforderung dar.

Sichere und flexible Steuerung durch
modulare Softwarearchitektur

Die Hochschule Merseburg und die Otto-von-
Guericke-Universitit Magdeburg haben im Rah-
men der AuRa-Hirn 1&2 Projekte eine modulare
Softwarearchitektur fiir automatisierte Lastenra-
der entwickelt. Ein zentraler Fokus lag auf Si-
cherheit: Das System greift niemals in die Steue-
rung ein, wenn ein Mensch das Rad regulir
nutzt. Im Notfall wird das Fahrzeug automatisch
in einen sicheren Zustand versetzt und kann zu-
dem per Not-Aus-Schalter deaktiviert werden.
Die Architektur ermdglicht den flexiblen
Einsatz verschiedener Sensoren. Laserscanner
wie der HAP oder Mid360 von Livox erkennen
Hindernisse zuverlédssig, auch bei schwierigen
Bedingungen. Ultra-Wideband (UWB)-Syste-
me erfassen die Position der Bedienperson,
wihrend ein patentiertes Interaktionssystem
eine freihdndige Steuerung erlaubt - Nutzende
konnen allein durch ihre Position zwischen Be-
triebsmodi wechseln. Fiir die prazise Bewe-
gungssteuerung sorgt eine Positionsregelung,
die Antrieb, Bremse und Lenkung koordiniert.

Schwerpunkte

Ein Kollisionsvermeidungssystem erkennt Hin-
dernisse und passt die Geschwindigkeit an.
Falls notig, wird das Fahrzeug automatisch ge-
stoppt. Diese technischen Innovationen ma-
chen automatisierte Lastenrdder nicht nur effi-
zient, sondern auch besonders sicher.

Ausblick und Vision

Die langfristige Vision der Forschung zielt auf
autonome Lastenrdder im Bikesharing-Kontext.
Wihrend bisherige Systeme stationsgebunden
oder auf fixe Abstellpositionen beschréinkt sind,
konnten autonome Réider innerhalb von 10 Mi-
nuten zu Nutzenden navigieren. Nach der ma-
nuell gefahrenen Hauptstrecke wiirde das Rad
selbststindig nédchste Kund:innen ansteuern -
ein Konzept, dessen grundsitzliche Machbar-
keit bereits auf dem Universititscampus de-
monstriert wurde. Die entwickelten Technolo-
gien bilden dabei die Grundlage fiir eine nach-
haltigere und effizientere Gestaltung von Stadt-
logistik und kommunalen Diensten. Der Ver-
zicht auf kamerabasierte Systeme ermdglicht ei-
nen robusteren Betrieb auch bei ungiinstigen
Lichtverhdltnissen und reduziert die Anforde-
rungen an die Rechentechnik erheblich. Dies
senkt die Systemkosten und beschleunigt die
Markteinfithrung. L

Kurz und Biindig

Automatisierte Lastenrader bieten eine
umweltfreundliche Alternative fir den
Stadtverkehr. Forschende haben Prototy-
pen entwickelt, die Personen folgen, Hin-
dernissen ausweichen und per Smartpho-
ne gerufen werden konnen. Erste Tests im
Paketversand und der Stadtreinigung zei-
gen bis zu 20 Prozent Effizienzsteigerung.
Im Vergleich zu autonomen Autos benoti-
gen die Rader weniger Platz, verbrauchen
nur 10 Prozent der Energie und sind kos-
tengunstiger. Die Technologie kénnte
langfristig auch fur Bikesharing oder flexi-
ble Transportdienste eingesetzt werden.

45

AT\

Dr. Tom Assmann

Tom Assmann ist For-
schungsgruppenleiter an der
Otto-von-Guericke-Universi-
tat Magdeburg. Er und sein
Team forschen zur nachhalti-
gen Logistik und Radlogistik,
autonomen Fahrzeugen und
der logistikintegrierten Stadt-
planung. Er ist ehrenamtli-
cher Vorsitzender des Radlo-
gistik Verbands Deutschland
eV.

Kontakt

tom.assmann@ovgu.de

www.ovgu.de

EpIE

Weitere Infos zum Artikel
finden Sie unter folgen-
dem Link: https://bit.
ly/40Vbv1v



46 IM+io Best & Next Practices aus Digitalisierung | Management | Wissenschaft Heft 11 Marz 2025

Mobilitat im Baukastensystem:

Mit modularen Fahrzeugkonzepten ans Ziel

Marco Miinster, DLR-Institut fiir Fahrzeugkonzepte im Gesprach mit Milena Milivojevic, IM+io

Ein Fahrzeug, das tagsiiber Pakete liefert und abends Menschen nach
Hause bringt — kann das funktionieren? Mit modularen Systemen konnte
genau das Realitit werden. Driveboards und wechselbare Kapseln schaf-
fen neue Moglichkeiten fiir urbane Mobilitdt mit Fokus auf Effizienz und
Nachhaltigkeit. Was steckt hinter den Transportkonzepten von ,,U-Shift",
und wie konnen sie unsere Stiadte neu gestalten?
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Woran arbeiten Sie und Thr Forschungsteam
aktuell?

MM: Ganz grob gesagt: Wir denken dariiber
nach, wie wir uns in Zukunft bewegen - sei es,
um Menschen von A nach B zu bringen oder
Waren zu transportieren. Unser Schwerpunkt
liegt auf innovativen Fahrzeugkonzepten, insbe-
sondere modularen Systemen. Die Idee dahinter
ist, dass ein Fahrzeug nicht mehr nur eine Funk-
tion hat. Stattdessen entwickelt meine Gruppe
Fahrzeuge, die sich flexibel anpassen konnen -
mal fiir den Personentransport, mal fiir Logis-
tik, mal fiir beides. Es geht darum, wie wir unse-
re Stadte entlasten konnen, Ressourcen sparen
und trotzdem Mobilitit gewahrleisten.

Thr Projekt ,,U-Shift“ beschiftigt sich mit
modularen Systemen. Wie kann man sich diese
vorstellen und was sind die wichtigsten Vorteile?
MM: Modular bedeutet, dass Sie ein Basiselement
- bei uns das sogenannte Driveboard - haben, auf
das verschiedene Aufbauten, also Kapseln, gesetzt
werden konnen. Stellen Sie sich vor, morgens
bringt das System Pakete in ein Quartier, und spa-
ter am Tag transportiert es Personen. Der Vorteil?
Die Fahrzeuge werden viel effizienter genutzt,
und wir kénnen Verkehr besser biindeln. Gerade
in dicht besiedelten Stidten haben wir oft das
Problem, dass jedes Handelsunternehmen seine
eigenen Lieferfahrzeuge losschickt, die dann im
Stau stehen oder in zweiter Reihe parken. Mit
modularen Systemen kénnten wir solche Prozesse
zentralisieren. Ein Micro-Hub wiirde die Waren
an einem Ort sammeln, und kleinere Fahrzeuge
tibernehmen die Verteilung auf der letzten Meile.
So reduzieren wir Verkehr und Emissionen. Und
das Konzept ist nicht nur fiir Logistik interessant.
Im offentlichen Verkehr konnten wir zum Bei-
spiel kleinere Fahrzeuge einsetzen, die flexibel auf
Spitzenzeiten reagieren. Morgens konnten zusétz-
liche Einheiten als Shuttle-Busse fahren, und mit-
tags, wenn weniger los ist, konnten sie fiir andere
Aufgaben genutzt werden. Es geht darum, vor-
handene Ressourcen smarter einzusetzen.

Wie funktioniert das technisch?

MM: Der Clou liegt in der Verbindung von Dri-
veboard und Kapsel. Das Driveboard ist eine au-
tonome Fahreinheit, die an die Kapsel andockt
und sie mitnimmt. Bei uns funktioniert das dhn-
lich wie bei einem Gabelstapler: Das Driveboard
fahrt seitlich unter die Kapsel, hebt sie an und
verriegelt sie sicher. Die Dateniibertragung zwi-
schen den beiden Einheiten erfolgt tiber einen

Schwerpunkte

automatischen Kabelverbinder oder drahtlos -
das hangt vom Anwendungsfall ab. Zusitzlich ha-
ben viele Kapseln eigene Batterien, die wahrend
des Stehens geladen werden konnen. Das ist be-
sonders praktisch, weil man so Energiepuffer
schaffen kann, ohne die Fahreinheit stindig an
die Ladestation schicken zu miissen. Ein Beispiel:
Wenn die Kapsel eine Weile an einem Micro-Hub
steht, 14dt sie sich auf. Das Driveboard, das sie ab-
holt, konnte wihrend der Fahrt direkt aus der
Kapsel Energie ziehen. Das macht das System
nicht nur flexibel, sondern auch sehr effizient, was
die Nutzung von Batteriekapazititen angeht.

Die Zukunft der
Mobilitat liegt in der
Vernetzung - ver-
schiedene Transpor-
toptionen miissen
ineinandergreifen,
damit Mobilitat effi-
zienter und sozial
gerechter wird.

| © DLR-Instltut fir Fahfz_eilgkénzep e |
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Abbildung 1: Prototyp eines
U-Shift Driveboards. (DLR)
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Abbildung 2: Demonstration
eines U-Shift Prototypen.
(DLR)
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Wie setzen Sie das in der Praxis um? Haben
Sie konkrete Tests durchgefiihrt?
MM: Ja, wir hatten zum Beispiel einen grofien
Praxistest auf der Bundesgartenschau 2023 in
Mannheim. Uber 180 Tage haben wir unser Sys-
tem dort eingesetzt. Das war eine echte Heraus-
forderung, weil wir nicht nur in einem abge-
sperrten Bereich getestet haben, sondern quasi
im Livebetrieb. Passant:innen, Publikumsstro-
me, verschiedene Einsatzszenarien - das war al-
les dabei. Am Anfang lief natiirlich nicht alles
glatt. Die Software hatte Kinderkrankheiten,
die Energiespeicher mussten optimiert werden,
und die Mechanik hatte ihre Tiicken. Aber ge-
nau dafiir sind solche Tests da. Mit jeder Woche
haben wir dazugelernt, und am Ende lief das
System stabil. Solche Praxistests sind Gold wert,
weil sie zeigen, wie die Technik unter echten
Bedingungen funktioniert.

U-Shift ist Teil einer Projektfamilie, die

sich mit verschiedenen Transportkonzepten
beschiftigt. Wie arbeiten die einzelnen Pro-
jekte zusammen?
MM: Einige dieser Projekte bauen direkt aufei-
nander auf, zum Beispiel wenn wir technische
Losungen oder Erkenntnisse aus einem Projekt
mitnehmen und in einem anderen weiterent-
wickeln. Ein gutes Beispiel ist unsere Arbeit an
den Wechselmechanismen zwischen den soge-
nannten Driveboards und Kapseln.

Da haben wir in einem Projekt die Grund-
lagen gelegt und in einem anderen die techni-
sche Umsetzung verfeinert. Manchmal laufen
Projekte aber auch parallel. Dann forschen wir
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Mit modularen Fahr-
zeugkonzepten wie
U-Shift konnen wir
Verkehr bundeln,
Emissionen reduzie-
ren und Fahrzeuge
effizienter nutzen -
ob fiuir Logistik oder
Personentransport.

an verschiedenen Aspekten, die vielleicht erst
spater zusammengefiithrt werden. Ein Projekt
konnte sich stirker auf automatisiertes Fahren
konzentrieren, wiahrend ein anderes die Energie-
versorgung oder Klimatisierung der Fahrzeuge
untersucht. Wir haben dabei auch immer die In-
dustrie im Blick: Viele unserer Projekte werden
durch Beteiligte aus der Wirtschaft unterstiitzt,
sei es durch technisches Know-how oder durch
den Aufbau realer Testumgebungen. Und natiir-
lich geht es auch um Technologietransfer. Ein
wichtiger Aspekt unserer Arbeit ist es, Unter-
nehmen - vor allem kleine und mittlere - fiir



die Technologien der Zukunft fit zu machen.
Wir veranstalten Workshops, in denen wir un-
sere Forschungsergebnisse teilen und diskutie-
ren, wie sie in der Praxis genutzt werden kon-
nen. Beispielsweise arbeiten wir mit Firmen da-
ran, wie man energieeffiziente Klimatisierungs-
systeme fiir Fahrzeuge entwickelt oder welche
Anforderungen ein autonom fahrendes Fahr-
zeug an die Infrastruktur stellt.

Am Ende ist diese ,,Projektfamilie” ein
Netzwerk, in dem viele Zahnrider ineinander-
greifen. Die Projekte sind so konzipiert, dass
sie sich ergdnzen und gemeinsam dazu beitra-
gen, eine nachhaltige und flexible Mobilitdt
der Zukunft zu schaffen.

Zukunftige Mobilitat
heifdt: weniger Fahr-
zeuge, mehr Effizi-
enz - durch clevere
Konzepte wie Micro-
Hubs und modulare
Systeme konnen wir
Stadte entlasten und
smarter gestalten.

Was ist Ihre Vision fiir die Zukunft der
Mobilitat?
MM: Ich denke, die Zukunft liegt in der Ver-
netzung unterschiedlicher Transportoptionen
und Dienstleistungen. Die Zeiten, in denen je-
der Mensch ein eigenes Auto hat, sind vorbei -
zumindest in Stddten. Stattdessen sollten ver-
schiedene Transportoptionen nahtlos ineinan-
dergreifen. Meine personliche Vision ist, dass
Mobilitét fiir alle zugénglich bleibt, aber gleich-
zeitig effizienter wird. Es geht nicht darum,
Menschen Mobilitdt zu nehmen, sondern sie
besser zu gestalten - fiir die Umwelt und fiir

die Gesellschaft. Stellen Sie sich vor, Sie neh-
men ein Shuttle, das Sie von Threr Haustiir zum
Bahnhof bringt. Von dort geht es mit einem
plinktlichen Zug weiter, und am Zielort wartet
ein autonomes Fahrzeug, das Sie zu Threr End-
destination bringt. Alles lauft reibungslos, ohne
lange Wartezeiten oder unnétigen Stress.

Ein gutes Beispiel ist Stuttgart, wo Anreize
fiir neue Mobilitatsformen etabliert und gefor-
dert werden. Hier hat die Stadt beispielsweise
eine Lastenradprimie eingefithrt, denn viele
Menschen haben erkannt, dass sie fur kurze
Strecken in der Stadt gar kein Auto brauchen.
Stattdessen nehmen sie das Fahrrad, erledigen
ihre Besorgungen und tun gleichzeitig etwas
fiir die Umwelt. Langfristig sollten wir solche
Ansidtze ausbauen. Ob Lastenrdder, autonome
Shuttles oder smarte Verkehrskonzepte — die
Moglichkeiten sind riesig. Wichtig ist, dass wir
den Menschen attraktive Alternativen bieten,
die einfach zu nutzen sind.

Ich wiinsche mir, dass Mobilitit nicht
nur effizienter, sondern auch sozial gerechter
wird. Jemand, der mobilitdtseingeschrankt ist,
sollte genauso einfach von A nach B kommen
wie jemand, der ein eigenes Auto nutzt. Das ist
keine Utopie, sondern ein Ziel, das wir mit
klugen Konzepten und der richtigen Technolo-
gie erreichen kénnen. L]

Kurz und Biindig

Modulare Fahrzeugkonzepte konnten die
Mobilitat der Zukunft revolutionieren. Mit
einer autonomen Fahreinheit und aus-
tauschbaren Kapseln lassen sich Personen
oder Guter flexibel transportieren, wo-
durch Fahrzeuge effizienter genutzt und
Emissionen reduziert werden. Ein Praxis-
test auf der Bundesgartenschau 2023
zeigte, wie solche Systeme in realen Sze-
narien bestehen konnen. Ziel ist es, Ver-
kehr smarter zu organisieren und unter-
schiedliche Technologien sowie Transpor-
toptionen nahtlos zu vernetzen.
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Laden mit Weitblick:

Pflicht oder Chance?

Stephan Engel, SMA

Die Parkpldtze bleiben nicht mehr nur Stellflichen, sondern werden Teil
der Energiewende. Immer mehr Unternehmen erkennen das Potenzial von
Ladeldsungen fiir Elektrofahrzeuge — nicht nur als Service fiir Mitarbeiten-
de und Kund:innen, sondern auch als wirtschaftlich sinnvolle Investition.
Besonders in Kombination mit Photovoltaik ergeben sich neue Einnahme-
quellen und nachhaltige Vorteile. Doch wie ldsst sich die Ladeinfrastruktur
optimal in bestehende Unternehmensstandorte integrieren?




Die Elektrifizierung des Verkehrs ist ein
wichtiger Schritt, um die Klimaschutzzie-
le im Rahmen der Energiewende zu erreichen.
Der grof3e Vorteil von Elektroautos fiir dieses
Vorhaben ist, dass sie lokal keine Emissionen
verursachen und effizienter sind als Verbren-
ner. Allerdings verursachen Elektroautos aktu-
ell im direkten Vergleich bei der Produktion
noch zwei- bis dreimal mehr CO2, insbesonde-
re durch die energie- und ressourcenintensive
Produktion der Batteriezellen. Dies gilt es tiber
die Lebensdauer des Fahrzeugs und hier insbe-
sondere durch die Nutzung erneuerbarer Ener-
gien beim Laden zu kompensieren [1].

Gewerbliche Ladeinfrastruktur:
So profitieren Unternehmen

In diesem Kontext wird das Ladeverhalten im-
mer wichtiger. Elektroautos miissen jederzeit
auch unterwegs — etwa auf dem Supermarkt-
parkplatz oder am Arbeitsplatz auf dem Fir-
mengeldnde - geladen werden kénnen. Mitar-
beitende, die ihr E-Auto beispielsweise nicht
an der eigenen Wallbox zu Hause laden kon-
nen, profitieren von diesen Lademoglichkeiten
(siehe Abbildung 1). Dariiber hinaus kann das
Unternehmen {iber den Verkauf von Lade-
strom zusdtzliche Einnahmen erzielen. Dies
wird besonders attraktiv, wenn der Ladestrom
aus erneuerbaren Energien wie etwa der firme-
neigenen PV-Anlage kommt. Denn dann wird
der Solarstrom vom Dach in Reichweite auf
der Strafle umgewandelt. Hinsichtlich des an-
gesprochenen Ladeverhaltens kann schluss-
endlich so sogar noch ein Wettbewerbsvorteil
gewonnen werden: Denn Unternehmen mit
Verkaufsflichen und Kund:innenverkehr kon-
nen mit Ladestationen auf dem Betriebsgeldn-
de punkten, wenn sie Kund:innen und Besu-
chende kostengiinstige und klimaschonende
Lademoglichkeiten vor Ort bieten.

Gesetzlicher Rahmen: Vorgaben als Chance
nutzen

Mit den CO2-Flottengrenzwerten stellt die EU
die Weichen in Richtung Klimaneutralitdt. Ab
2035 sollen in der EU ausschliefilich emissi-
onsfreie Kraftfahrzeuge verkauft werden diir-
fen [2]. Den dafiir nétigen Ausbau der Infra-
struktur fiir Elektroautos regelt unter anderem
das Gebéude-Elektromobilitdtsinfrastruktur-
Gesetz (GEIG). Das GEIG gilt in Deutschland

Schwerpunkte

seit dem 1. Januar 2025 und setzt Teile der EU-
Richtlinien zur Energieeffizienz von Gebauden
aus dem Jahr 2018 um [3].

Bei Neubauten und umfassenden Renovie-
rungen miissen nun Lademéglichkeiten fiir Elek-
trofahrzeuge eingeplant werden. Auf Parkplatzen
von Wohn- und Nichtwohngebauden soll alles fur
die Installation einer Wallbox vorbereitet sein:

o Neubauten und grofiere Renovierungen:
Unternehmen miissen sicherstellen, dass ge-
nug Ladeinfrastruktur vorhanden ist. Bei
Neubauten von Nichtwohngebduden mit
mehr als sechs Stellplatzen muss jeder dritte
Stellplatz mit Schutzrohren fiir Elektrokabel
ausgestattet werden. Zusitzlich muss min-
destens ein Ladepunkt errichtet werden.

o Bestandsgebdude: Eigentiimer:innen beste-
hender Nichtwohngebdude mit mehr als
zwanzig Stellplatzen sind verpflichtet, min-
destens einen Ladepunkt zu installieren.
Dies bietet Unternehmen die Moglichkeit,
ihre Gebdude schrittweise an die neuen An-
forderungen anzupassen und gleichzeitig
die Attraktivitdt fiir Mitarbeiter:innen und
Kund:innen zu erhéhen.

o Quartierslosungen: Das GEIG ermoglicht
es Unternehmen, Ladepunkt-Verpflichtun-
gen an einem oder mehreren Standorten zu
biindeln. Dies ist besonders vorteilhaft fiir
Unternehmen mit mehreren Standorten,
da sie so eine zentrale Ladeinfrastruktur
aufbauen kénnen.

Fiur Unternehmen wird die Elektromobilitat
so zum zentralen Bestandteil des nachhaltigen
Wirtschaftens — und Gewerbeflichen werden
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Abbildung 1:Beispiel fiir den
Aufbau einer effizienten
Ladeinfrastruktur (SMA)
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mit moderner und leistungsfahiger Ladeinfra-
struktur zukunftssicher aufgewertet.

Die Nutzung uber-
schussiger PV-Ener-
gie fur die eigene
Ladeinfrastruktur
erhoht die Wirt-
schaftlichkeit der
PV-Anlage.

Okonomische und ékologische Vorteile: PV
und Elektromobilitat kombinieren

Wird diese Ladeinfrastruktur mit Einbindung
von selbst erzeugtem Solarstrom betrieben, erge-
ben sich fiir Unternehmen noch weitere Vorteile:

o Umweltfreundliche Lademdglichkeiten
schaffen

o CO2 Emissionen reduzieren

o Energickosten senken

o Einnahmen durch den Verkauf von Lade-
strom generieren

o Energiekosten der eigenen Fahrzeugflotte
senken

o Attraktivitit des Standorts erhéhen und
Wettbewerbsvorteile schaffen

o Attraktivitit des Unternehmens als Arbeit-
gebende erhohen

o Positive Abstrahleffekte auf das Unterneh-
mensimage generell

Rein rechnerisch ergibt sich bereits eine Profita-
bilitat fiir Unternehmen dadurch, dass sie den
Ladestrom iiber 6ffentliche Ladestationen auf ih-
ren Parkpldtzen anbieten und zu hoheren Prei-
sen verkaufen konnen, als sie ihn selbst beziehen.
Mit einer eigenen PV-Anlage etwa auf dem Fir-
mendach ist das aufgrund der niedrigen Geste-
hungskosten fiir PV-Strom allerdings besonders
rentabel. Denn die Nutzung iberschiissiger

PV-Energie fiir die eigene Ladeinfrastruktur er-
hoht die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage.

Weitere finanzielle Anreize bietet der
Handel mit Treibhausgas-Quoten (THG-Quo-
ten). Unternehmen, die ihre Fahrzeugflotte auf
Elektroautos umstellen, kdnnen nicht nur ihre
Mobilitdtskosten senken. Betreibende der Lade-
stationen konnen dariiber hinaus fiir die einge-
sparten Emissionen Geld erhalten. Bei gleich-
zeitiger Nutzung von lokal erzeugter erneuer-
barer Energie kann sogar der doppelte Betrag
beansprucht werden. Dies gilt derzeit nur fir
offentlich zugingliche Ladepunkte im Sinne
der Ladesdulenverordnung (LSV).

Beim Auf- oder Aus-
bau der Ladeinfra-
struktur fur Elektro-
mobilitat ist der
ganzheitliche Blick
entscheidend. Oft
sind eine PV-Anlage
und ein Batterie-
speicher eine sinn-
volle Erganzung.

Ladeinfrastruktur-Projekte planen: Das ist
wichtig

Die Planung der Ladeinfrastruktur sollte im-
mer optimal auf den Bedarf des Unternehmens
und die ortlichen Gegebenheiten abgestimmt
sein. Fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage sind
folgende Punkte relevant:

o Art der Ladepunkte, Wechselstrom- (AC)
oder Gleichstromladen (DC)

o Anzahl der Ladepunkte

o Nutzungsmoglichkeit von selbst erzeugtem
Strom aus der eigenen PV-Anlage



o Leistungsfahigkeit des Netzanschlusses

o Nutzungsprofile fiir unterschiedliche La-
dezeitpunkte und -ziele (Mitarbeitende,
Besucher:innen, Firmenfahrzeuge etc.)

o Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Beim Auf- oder Ausbau der Ladeinfrastruktur
fir Elektromobilitit ist der ganzheitliche Blick
entscheidend. Oft sind eine PV-Anlage und ein
Batteriespeicher eine sinnvolle Erginzung. Ne-
ben den Ladepunkten als Hardware sind zum
wirtschaftlichen Betrieb einer gewerblichen La-
delésung und beim Laden von Fahrzeugen zwei
Komponenten besonders wichtig:

1. Lastmanagement: Mit dem Aufbau einer
Ladeinfrastruktur steigt der Energiebedarf.
Ziel des Lastmanagements ist es daher, teu-
re Lastspitzen zu vermeiden und den Aus-
bau des Netzanschlusses zu verhindern. Es
sorgt dafiir, dass eine bestimmte Last nicht
tiberschritten wird. Ein dynamisches Last-
management kann dariiber hinaus sogar
flexibel den Leistungsbedarf der Ladeinfra-
struktur, der weiteren Verbraucher sowie
die PV-Erzeugung in Kombination beriick-
sichtigen. Elektrofahrzeuge konnen dann
mit der maximal verfligbaren Ladeleistung
geladen werden, ohne dass teure Lastspit-
zen entstehen oder der Netzanschluss tiber-
lastet wird. Je nach Ladezeit kann der an-
fallende Strombedarf kostengiinstig durch
Strom aus der eigenen PV-Anlage gedeckt
werden. Ein Batteriespeicher kann als Puf-
fer dienen, um auch dann giinstigen Strom
bereitzustellen, wenn die PV-Anlage keinen
Sonnenstrom produziert. Intelligente Lade-
systeme, die neben der Ladelast auch den
Solarstromertrag beriicksichtigen, kdnnen
dabei nicht nur Lastspitzen vermeiden,
sondern auch die Netzbelastung reduzie-
ren. Das ist dann nicht nur fiir die Unter-
nehmen als Betreibende der Ladeinfra-
strukturen von Vorteil, sondern auch fir
die Netzbetreibenden, die so eine stabilere
und effizientere Energieversorgung insge-
samt gewdhrleisten konnen.

2. Backend zum Abrechnen der Ladevorgin-
ge: Ein weiteres wichtiges Element ist das
sogenannte Backend, oft als CPO-Backend
bezeichnet. CPO steht fiir Charge Point
Operator, gemeint sind die Betreibenden
der Ladepunkte. Uber das Backend lasst
sich die Ladeinfrastruktur einfach und aus
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der Ferne konfigurieren und tiberwachen.
Hier erfolgt auch die Verwaltung der
Nutzer:innen und die kilowattstunden-ge-
naue Abrechnung der Ladevorginge. Bei der
Auswahl des passenden Backends ist wichtig,
dass nicht nur das Laden und Abrechnen in-
terner Nutzer:innen unterstiitzt wird, son-
dern auch Ladevorginge gegeniiber Dritten
ermoglicht und abgerechnet werden kénnen.
So kann die Ladeinfrastruktur auch von
Kund:innen, Besuchenden, Lieferant:innen
etc. genutzt werden. Die zusitzlichen Ein-
nahmen sorgen dafiir, dass sich die Investiti-
on schneller bezahlt macht.

Ausblick: Wie Elektroautos zur
Netzentlastung beitragen kénnen

Durch einen koordinierten Energiebezug und die
Abgabe vor und hinter Engstellen im Stromnetz
konnten in Zukunft gemeinsam gesteuerte Fahr-
zeugspeicher das Netz entlasten. Mit bi-direktiona-
lem Laden wiirden vorhandene Flexibilititen effizi-
ent genutzt werden. Energiemengen, die derzeit teu-
er durch Gaskraftwerke erzeugt werden, stiinden
dann dank einer Elektroflotte bereit. Elektrofahr-
zeuge konnten so zur Stabilisierung des Stromnetzes
und zur besseren Nutzung erneuerbarer Energien
beitragen. Da die Energiekosten nach dem Merit-
Order Prinzip von den teuersten Erzeugungsarten
bestimmt werden, wiirden die Kosten dadurch fiir
alle Beteiligten sinken [4]. [

Kurz und Biindig

Die Kombination aus Ladeinfrastruktur
und erneuerbaren Energien bietet Unter-
nehmen wirtschaftliche Vorteile. Neben
CO,-Einsparungen ermdglicht die Einbin-
dung von Photovoltaik-Anlagen glnstiges
Laden und neue Erlosquellen durch den
Verkauf von Ladestrom. Das Gebaude-
Elektromobilitatsinfrastruktur-Gesetz
(GEIG) treibt den Ausbau der Ladepunkte
voran. Zukunftstechnologien wie bidirekti-
onales Laden kénnten Elektroautos kiinftig
sogar zur Netzstabilisierung einsetzen.
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Innovation trifft Industrie

Die Automobilindustrie steht am Wendepunkt: Wiahrend sich Elektroau-
tos zunehmend auf den Strafen etablieren, steht die Branche vor weit gro-
leren Herausforderungen als nur dem Wechsel des Antriebs. Die gesamte
Wertschopfungskette muss neu gedacht werden — von der Rohstoftbe-
schaffung iiber die Batterieproduktion bis hin zur Ladeinfrastruktur und

digitalen Plattformen. Wie konnen Start-ups, Groflunternehmen und
Wissenschaft gemeinsam die Herausforderungen meistern? Und welche
Rolle spielen Politik und Infrastruktur bei dieser Transformation?




Was ist Ihr beruflicher Hintergrund, und
worauf liegt Thr aktueller Fokus?

SR: Ich habe vor 14 Jahren in der Automo-
bilbranche in Deutschland angefangen und mei-
ne berufliche Reise mit einer Doktorandentitig-
keit bei einem Herstellenden begonnen. Damals
habe ich an strategischen Projekten gearbeitet,
insbesondere in China, wo ich gemeinsam mit
meinem Team die Entwicklung eines Joint Ven-
tures unterstiitzte. Diese Phase hat mir wertvolle
Einblicke in internationale Markte und die Be-
deutung strategischer Partnerschaften gegeben.

Schwerpunkte
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Spiter wechselte ich in die Strategieberatung und
war bei Oliver Wyman tétig, wo ich die globale
Automobilforschung leitete. Dort arbeitete ich
mit fuhrenden Herstellenden, Lieferunterneh-
men und Investor:innen zusammen. Vor rund
drei Jahren habe ich mich bewusst fir den
Wechsel in die Welt der Start-ups entschieden,
da ich dort ein enormes Potenzial sehe, schnell
und effektiv innovative Losungen zu entwi-
ckeln. Aktuell liegt mein Fokus auf erneuerba-
ren Energien und emissionsfreier Mobilitit. Ich
arbeite an Plattformlosungen und an der

55




56

IM+io Best & Next Practices aus Digitalisierung | Management | Wissenschaft Heft 1 1 Marz 2025

Optimierung der Wertschopfungskette, um die
Transformation hin zu einer sauberen Mobilitat
zu beschleunigen.

Wie sehen Sie die technologische Entwick-

lung emissionsfreier Fahrzeuge? Was erwarten
Sie fiir die nichsten Jahre?
SR: Die Entwicklung emissionsfreier Fahrzeuge
wird mafgeblich von der Art des Antriebs ge-
pragt. Wahrend sich bei Pkw der batterieelekt-
rische Antrieb als Standard etabliert hat, sieht
die Situation bei Nutzfahrzeugen differenzier-
ter aus. Hier bestimmen Nutzungsprofile und
Anforderungen wie Reichweite oder Ladezei-
ten, welche Technologie sinnvoll ist.

Fiir schwere Lkw und Langstreckenfahr-
ten spielen Brennstoffzellen und Wasserstoft-
antriebe eine zentrale Rolle. Das liegt daran,
dass Batterietechnologien hier aufgrund von
Gewicht und Ladezeit an ihre Grenzen stoflen.
Wir sollten auch erkennen, dass Wasserstoft
dazu beitragen kann, Herausforderungen bei
der Auslastung des Stromnetzes zu umgehen.
Dies ist nur moglich, wenn wir den richtigen
Mix aller verfiigbaren Technologien und
Energiearten aus einer Systemperspektive nut-
zen. Auch Technologien wie Wasserstoff-Ver-
brennungsmotoren konnten in speziellen An-
wendungen relevant werden.

Ein weiterer Aspekt ist die kontinuierliche
Weiterentwicklung der Batterieproduktion.
Nachhaltigkeit in der Rohstoffgewinnung und
Recyclingfihigkeit sind hier entscheidende
Faktoren. Es bleibt spannend, wie Innovationen
wie Festkorperbatterien oder die Optimierung
der Zellchemie die Reichweite und Lebensdauer
von Batterien weiter verbessern konnen.

Was sind die grofiten Herausforderun-

gen bei der Gestaltung von Wertschépfungs-
ketten in der Automobilindustrie?
SR: Die Wertschopfungsketten in der Automo-
bilbranche befinden sich in einem tiefgreifenden
Wandel. Start-ups kimpfen oft mit dem Zugang
zu Kapital, was die Entwicklung und Marktreife
innovativer Technologien verzogern kann. Viele
gute Ideen scheitern nicht an der Technik, son-
dern an der Finanzierung.

Groflkonzerne hingegen stehen vor der
Herausforderung, neue Partnerschaften mit Lie-
feranten einzugehen, da sie nicht mehr alle Tech-
nologien selbst entwickeln kénnen. Insbesonde-
re in der Softwareentwicklung und bei Batterie-
systemen miissen sie auf externe Beteiligte

setzen, oft aus anderen Industrien oder Regio-
nen wie Asien. Hier entsteht eine neue Dynamik,
die die bisherigen Machtverhiltnisse innerhalb
der Branche verdndert. Dariiber hinaus er-
schwert die steigende Komplexitit globaler Lie-
ferketten die Kostenkontrolle.

Nachhaltigkeitsanforderungen, geopolitische
Spannungen und die Abhéngigkeit von wenigen
Rohstoffquellen sind zusitzliche Herausforderun-
gen. Unternehmen miissen ihre Strategien iiberden-
ken, um flexibler und resilienter zu werden.

Start-ups sind die
Speedboote der
Industrie, wahrend
GrofSkonzerne wie
Tanker agieren - die
Zusammenarbeit
beider ist der
Schlussel zur
Innovation.

Welche Unterschiede sehen Sie zwischen
Start-ups und Groflkonzernen bei der Umset-
zung von Innovationen?

SR: Start-ups sind schnell, agil und innovativ -
sie agieren wie Speedboote, wihrend Grofikon-
zerne wie Tanker sind. Start-ups konnen Techno-
logien in kleineren Teams entwickeln und haben
den Vorteil, flexibel auf Marktbediirfnisse zu re-
agieren. Grofikonzerne bringen hingegen die fi-
nanziellen Ressourcen und die Skalierungsfihig-
keit mit, um Innovationen global umzusetzen.
Die ideale Losung liegt in der Zusam-
menarbeit: Start-ups profitieren von der Infra-
struktur und Erfahrung grof3er Unternehmen,
wihrend diese von der Innovationskraft und
Agilitdt der Start-ups lernen kénnen. Venture-
Fonds und Innovationsplattformen sind hier



zentrale Briicken, um die Synergien zwischen
beiden Welten zu nutzen.

Wie wichtig ist die Zusammenarbeit zwi-
schen Industrie und Wissenschaft?

SR: Die Zusammenarbeit zwischen Industrie
und Wissenschaft ist essenziell, um Innovationen
voranzutreiben. Universititen verfiigen {iber in-
terdisziplindre Kompetenzen, die Unternehmen
oft fehlen. Diese Expertise kann in gemeinsamen
Forschungsprojekten genutzt werden, um neue
Technologien schneller und praxisnah zu entwi-
ckeln. Gleichzeitig profitieren Studierende von
diesen Kooperationen, da sie frith Einblicke in
reale Anwendungen erhalten und besser auf ihre
zukiinftigen Aufgaben vorbereitet werden.

Ein Beispiel ist die Entwicklung neuer Bat-
terietechnologien. Hier arbeiten Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler an innovativen Ma-
terialien, wahrend Unternehmen diese Erkennt-
nisse in die Produktion tiberfiihren. Solche Part-
nerschaften schaffen systemische Innovationen,
die weit iiber Einzelprojekte hinausgehen.

Welche Mafinahmen sollte die Politik er-
greifen, um emissionsfreie Mobilitit und Nach-
haltigkeit voranzubringen?

SR: Die Politik spielt eine entscheidende Rolle,
indem sie klare Rahmenbedingungen schafft.
Subventionen, Investitionen in Ladeinfrastruk-
turen und Forschungsprogramme sind zentrale
Hebel, um die Transformation zu beschleunigen.
Gleichzeitig sollte die Politik internationale Ko-
operationen férdern, um Wissen und Ressour-
cen effizienter zu nutzen.

Ein besonders wichtiger Punkt ist die Pla-
nungs- und Investitionssicherheit. Unterneh-
men brauchen langfristige Stabilitdt, um grofSe
Projekte umzusetzen. Kurzfristige Anderungen
bei Férderprogrammen oder Standards konnen
die Entwicklung ausbremsen. Nur durch eine
enge Zusammenarbeit von Politik, Industrie
und Wissenschaft konnen wir die gesteckten
Klimaziele erreichen.

Welche Rolle spielt die Lieferkette bei der
Transformation zur emissionsfreien Mobilitat?

SR: Die Transformation zur emissionsfreien
Mobilitdt verandert die Anforderungen an die
Lieferkette grundlegend. Automobilherstellende
missen neue Partner gewinnen, insbesondere in
den Bereichen Batterietechnologie und Soft-
ware. Viele Schliisselkomponenten stammen aus
Asien, was die Abhidngigkeit von einzelnen
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Mirkten verstirkt. Europdische Herstellende
miissen Strategien entwickeln, um diese Abhén-
gigkeiten zu reduzieren - etwa durch eigene
Produktionsstitten oder strategische Partner-
schaften. Zudem gewinnen Nachhaltigkeitsas-
pekte an Bedeutung: Die Herkunft von Rohstof-
fen, Recyclingprozesse und CO,-neutrale Liefer-
ketten beeinflussen zunehmend die Wettbe-
werbsfihigkeit der Industrie.

Welche Herausforderungen sehen Sie bei
der Lade- und Wasserstoffinfrastruktur?

SR: Die grofite Herausforderung liegt im soge-
nannten ,,Henne-Ei-Problem™: Ohne ausreichen-
de Lade- und Wasserstoffinfrastruktur zogern
Unternehmen und Verbrauchende den Umstieg,
doch ohne ausreichende Nachfrage fehlen Inves-
titionen in den Ausbau. Besonders Wasserstoff-
projekte scheitern oft an fehlenden Abnehmen-
den. Politik und Industrie miissen daher gemein-
sam Standards setzen, Investitionen férdern und
langfristige Planungssicherheit schaffen, um den
Hochlauf dieser Infrastruktur zu erméglichen.

Was ist Ihre personliche Vision fiir die Zu-
kunft emissionsfreier Fahrzeuge?

SR: Meine Vision ist eine vollstandig integrierte
Mobilitdtslandschaft, in der erneuerbare Energi-
en, emissionsfreie Fahrzeuge und intelligente
Plattformen nahtlos miteinander verbunden
sind. Die Transformation ist eine enorme Her-
ausforderung, die von allen Beteiligten — Unter-
nehmen, Politik, Wissenschaft und Gesellschaft —
gemeinsames Handeln erfordert. Ich glaube, dass
wir bis 2040 entscheidende Fortschritte sehen
werden, wenn wir jetzt die richtigen Weichen
stellen. ]

Kurz und Biindig

Die Automobilbranche setzt verstarkt auf
Elektromobilitat, wobei Pkw zunehmend
batterieelektrisch werden und Brennstoff-
zellen bei Nutzfahrzeugen eine Rolle spie-
len. Startups treiben Innovationen voran,
kampfen jedoch mit Finanzierung und Lie-
ferketten. Grof3e Herstellende setzen auf
Partnerschaften mit Batterieproduzieren-
den und Softwareunternehmen. Herausfor-
derungen bleiben die Ladeinfrastruktur und
die Abhangigkeit von asiatischen Markten.
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Mehr Tempo furs Bahnnetz

Stockende Videocalls, Ladebalken beim Streamen und Verbindungsabbrii-
che mitten im Gesprach — wer mit der Bahn reist, kennt die Tiicken schwa-
cher Mobilfunknetze. Die steigenden Anspriiche an digitale Konnektivitat
machen schnelle und stabile Verbindungen unverzichtbar. Aber was
braucht es, um die Liicken entlang der Schienen endlich zu schlieflen? Und
welche technischen Herausforderungen miissen fiir leistungsfahigen Mo-
bilfunk auf der Schiene iiberwunden werden?
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us Perspektive der Nutzenden zeigt sich,

dass eine flichendeckende Versorgung mit
Mobilfunk allein nicht mehr gentigt. Besonders
fiir Pendler:innen und Fahrgéste auf Bahnreisen
sind stabile, leistungsfahige Netze entscheidend.
Der Bedarf an Bandbreite und die Erwartungen
an eine leistungsstarke Mobilfunkverbindung
wachsen schnell. Geschéftsreisende mochten die
Reisezeit produktiv nutzen, etwa fiir Videokon-
ferenzen, wihrend Privatreisende Musik, Filme
und Serien streamen oder sich mit Online-
Games die Zeit vertreiben. All dies scheitert je-
doch oft an liickenhaften Verbindungen.

Zugfahrten gelten als nachhaltig und kli-
mafreundlich - ein guter Grund, die Anzahl
der Bahnreisenden weiter zu erhéhen. Voraus-
setzung dafiir ist jedoch eine leistungsstarke In-
ternetverbindung, die den Anforderungen der
Reisenden gerecht wird. Perspektivisch werden
Dateniibertragungsraten im Gigabitbereich un-
verzichtbar, die sich insbesondere durch den
Einsatz von 5G-Technologie in hoheren Fre-
quenzbereichen (zum Beispiel um 3,6 GHz) er-
zielen lassen. In Deutschland wurde bereits im
Rahmen des durch das Bundesministerium fiir
Digitales und Verkehr (BMDV) geférderten Gi-
gabit Innovation Track (GINT)-Projektes die
theoretische Machbarkeit nachgewiesen. Im
Oktober 2024 haben die Deutsche Bahn und
Mobilfunknetzbetreibende in einer Absichtser-
klirung weiter vereinbart, unter anderem ge-
meinsam Synergien beim Aufbau und Einsatz
einer leistungsfahigen Mobilfunkinfrastruktur
zu identifizieren und diese bei der anstehenden
Generalsanierung auf der Innovationsstrecke
Hamburg - Berlin anzuwenden. Anfang 2025
wurde bereits damit begonnen, passive Infra-
struktur entlang der Strecke zu errichten.

Zu oft fahren wir noch durch digitale
Wiisten

Die Mobilfunkversorgung entlang der Schie-
nenwege erfolgt aktuell {iber die Flachenversor-
gung der Mobilfunknetzbetreibenden (MNB).
Dabei kommen vor allem Frequenzen im Be-
reich von 700 MHz, 800 MHz und 900 MHz
zum Einsatz, teils auch 1800 und 2100 MHz.
Die Mobilfunkstandorte sind so gewéhlt, dass
sie moglichst grofie Flichen und bewohnte Ge-
biete abdecken. Allerdings liegen weite Teile der
Bahnstrecken oft mehrere Kilometer vom
nédchsten Mobilfunkstandort entfernt, was sich
deutlich auf die Mobilfunkqualitdt an Bord des
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Zuges auswirkt. Die unzureichende Mobil-
funkversorgung hat dazu gefithrt, dass den
Netzbetreibenden im Rahmen der Frequenz-
versteigerung 2019 Versorgungsauflagen fiir
Bahnstrecken auferlegt wurden. Fahrgaststar-
ke Strecken miissen seitdem mit 100 Mbit/s
pro Antennensektor versorgt werden, Neben-
strecken mit 50 Mbit/s. Um die Versorgung
entlang der Bahntrassen weiter zu verbessern,
unternehmen die Mobilfunknetzbetreibenden
zusitzliche Anstrengungen iiber die Erfiillung
dieser Versorgungsauflagen hinaus. Dabei ko-
operieren sie eng mit der Deutschen Bahn.
Trotz dieser Ausbaubemiithungen konnte
bislang jedoch keine durchgehend leistungsstar-
ke und stabile Versorgung entlang der Bahnstre-
cken erreicht werden. Die Griinde dafiir sind
vielfiltig; sie liegen nicht ausschliefSlich im Ein-
flussbereich der Mobilfunknetzbetreibenden.

Digitalisierung als Schliissel fiir nachhaltige
Mobilitat

Eine klimafreundliche Verkehrswende erfor-
dert mehr als nur emissionsfreie Antriebe - sie
braucht eine intelligente Infrastruktur, die
nachhaltige Mobilitét attraktiv und zuverldssig
macht. Bahnreisen gelten als eine der umwelt-
freundlichsten Fortbewegungsarten, doch um
sie als echte Alternative zum Auto oder Flug-
zeug zu etablieren, miissen Komfort und Kon-
nektivitit stimmen. Eine liickenlose, leistungs-
fahige Mobilfunkversorgung entlang der Schie-
nenwege ermoglicht es Fahrgasten, produktiv
zu arbeiten oder ihre Freizeit digital zu gestal-
ten — ein entscheidender Faktor fiir die Attrak-
tivitdt des Schienenverkehrs.

Besonders im Kontext der Mobilitdtswen-
de spielt die digitale Anbindung eine Schliis-
selrolle: Wer langfristig den Umstieg vom
Auto auf die Bahn fordern will, muss die Inf-
rastruktur so gestalten, dass sie den Ansprii-
chen einer digital vernetzten Gesellschaft ge-
recht wird. Intelligente Verkehrssysteme, Echt-
zeitinformationen und verldssliche Kommuni-
kationsnetze sind essenziell fiir ein modernes,
nachhaltiges Mobilitdtskonzept.

Dabei geht es nicht nur um schnelles Inter-
net fiir Reisende, sondern auch um optimierte
Betriebsablaufe
Echtzeitiiberwachung von Zugbewegungen, KI-
gestiitzte Wartungsprognosen und automati-
sierte Steuerungssysteme konnten Verspatungen
reduzieren und die Kapazititen -effizienter

im Schienenverkehr selbst.
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nutzen. Zudem sind stabile digitale Verbindun-
gen essenziell fiir autonomes Fahren im Bahn-
sektor, das bereits in verschiedenen Pilotprojek-
ten erprobt wird. Ein flichendeckendes Gigabit-
Netz entlang der Bahntrassen ist daher nicht
nur eine technische, sondern eine ¢kologische
und betriebliche Notwendigkeit.

Signal auf Abwegen — Warum Highspeed-
Internet im Zug so schwierig ist

Die Bauweise der ICEs mit metallbeschichteten
Scheiben stellt eine erhebliche Herausforderung
fiir die Mobilfunkversorgung dar, da diese das
Signal stark ddmpfen und so die Verbindung
innerhalb des Zuges schwichen. Ein weiteres
Hindernis war die eingeschriankte Nutzung des
900 MHz-Frequenzbandes: Dieses wird auch
fiir den Bahnfunk GSM-R genutzt, was wegen
der Frequenznihe Stérungen im Bahnfunk ver-
ursachen konnte. Inzwischen wurde dieses Pro-
blem dank des Austauschs ungehérteter GSM-
R-Endgerite gegen gehdrtete Modelle behoben.
Zudem wird Mobilfunk als Shared Medi-
um benutzt, was bedeutet, dass sich alle Rei-
senden eine bereitgestellte Bandbreite teilen.
Bei 500 Nutzenden und 100 Mbit/s stiinden
rechnerisch jedem Nutzenden nur noch 0,2
Mbit/s zur Verfiigung — vorausgesetzt, die vol-
len 100 Mbit/s kommen im Zugabteil an.
Obwohl mehr Standorte, bauliche Anpas-
sungen an den Ziigen und der Austausch der un-
gehirtete Endgerite die Versorgung bereits ver-
bessern konnten, reicht dies fiir Gigabitge-
schwindigkeiten noch nicht aus.

Anforderungen fiir die Versorgung von
Bahntrassen mit Gigabit-Datenraten

ICEs fahren in Deutschland aktuell auf den
Hochgeschwindigkeitstrassen mit maximal

300km/h. Insbesondere die Kombination

Die Digitalisierung der Bahn ist
nicht nur eine technische Heraus-
forderung, sondern eine okologi-
sche Notwendigkeit furr eine nach-
haltige Mobilitatswende.
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hoher Geschwindigkeiten und sehr hoher Da-
tenraten ist technisch duflerst herausfordernd.
Datenraten im Gigabit-Bereich machen den
Einsatz von Frequenzen notwendig, die tiber
ausreichend hohe Kanalbandbreite verfiigen.
Diese liegen typischerweise hoher als das bis-
her gingige Spektrum.

In Deutschland haben die Netzbetreiben-
den momentan im Band n78 (rund 3,6 GHz)
genug Kanalbandbreite, um Gigabit-Datenraten
ohne Carrier Aggregation (CA) zu ermogli-
chen. Hohe Frequenzbereiche haben jedoch
Nachteile, vor allem bei der Versorgung von
Nutzenden in schnell fahrenden Ziigen. Der
Dopplereffekt verursacht eine Frequenzver-
schiebung, die starker ausfallt, je hoher der Fre-
quenzbereich ist - das gilt es bei der Netzkonfi-
guration zu berticksichtigen. Hohe Frequenzen
haben zudem eine begrenzte Sendereichweite,
sodass die Standorte sehr dicht beieinander-
stehen miissen, um eine kontinuierliche Versor-
gung sicherzustellen.

Versorgung von auf3en oder innen? Zwei
Wege zum besseren Netz

Fiir die Ubertragung von Mobilfunksignalen in
Zugen gibt es verschiedene Ansitze. Eine Moglich-
keit besteht darin, dass Mobilfunkstandorte eine
externe Zugantenne anpeilen und die Daten iiber
Antennen im Inneren des Zuges zu den Endgeri-
ten (UE) gesendet werden. Das hat besonders bei
hoheren Frequenzen den Vorteil, dass der Pfadver-
lust deutlich geringer wird. So lasst sich die damp-
fende Eigenschaft des Zuges umgehen, der elektro-
magnetische Wellen wie ein Faradayscher Kifig ab-
schirmt. Fiir die Signalverteilung im Zug kénnen
WLAN und/oder Mobilfunkfrequenzen genutzt
werden. Die Umsetzung dieser Losung erfordert
jedoch erhebliche Umbauten, darunter die Installa-
tion von Dachantennen, entsprechende Verkabe-
lung sowie aktive Technik im Zuginneren.

Dieser bauliche Aufwand entfallt, sofern
die Versorgung der Reisenden direkt von au-
Ben in den Zug erfolgt. Die Herausforderung
besteht jedoch in den metallbeschichteten
Scheiben: Diese dimpfen das Mobilfunksignal
stark. Abhilfe schafft hier das , Lasern® der
Scheiben. Dabei wird die flichige Metallbe-
schichtung so segmentiert, dass die Warme-
schutzfunktion weitgehend erhalten bleibt,
wihrend aber die Signalstidrke im Zuginneren
erheblich steigt. Der Vorteil dieser Losung liegt
in ihrer Wartungsfreiheit, was sie im Vergleich



zur Antennenlsung im Zuginneren besonders
attraktiv macht. Eine weitere Herausforderung
fir die Versorgung von Hochgeschwindigkeits-
strecken ist die hohe Geschwindigkeit der
Zuige. Dadurch ,durchfihrt® der Zug Mobil-
funkstandorte in kurzen Intervallen. Um per-
manente, schnelle ,,Handover® zwischen den
Mobilfunkstandorten zu verhindern, kann ein
Verfahren eingesetzt werden, das als ,,Single
Frequency Network® (SFN) bezeichnet wird.
Hierbei ordnet man mehrere ,,Remote Radio
Heads“ (RRH) einer Basisstation zu. Dadurch
kann {iber einen langen Streckenabschnitt die
gleiche Cell-ID genutzt werden. Im Gebiet der
gleichen Cell-ID ist damit kein Handover mehr
notwendig. Die geringen Distanzen zwischen
den Standorten sind auch notwendig, um auf
jedem Streckenabschnitt eine ,Line of Sight®
(LoS, Sichtverbindung) von den Endgerdten
zur Antenne herzustellen. Insbesondere Barrie-
ren wie Bewuchs oder Gebdude wirken sich bei
hohen Frequenzen stirker aus und erfordern
eine nahezu freie Sichtverbindung.

Im Ergebnis ist daher zur Erreichung des
Zieles von Gigabit-Geschwindigkeiten in Ziigen
eine linienférmige Infrastruktur entlang der
Gleise notwendig. Nur durch engmaschige
Standortabstdnde ldsst sich eine durchgingige
Versorgung erreichen.

Mehr Netz fiir weniger Geld — Wie smarter
Ausbau Mobilfunk auf die Schiene bringt

Der Bau der erforderlichen Infrastruktur fiir ein
Gigabitnetz ist kostenintensiv. Um den Ausbau
dennoch effizient zu gestalten, sind wirtschaft-
lich und technisch geeignete Konzepte unver-
zichtbar. Ein zentraler Ansatzpunkt ist eine ver-
stiarkte Kooperation zwischen den Stakeholdern
beim Bau und Betrieb dieser Infrastruktur.

Ein Schliissel zur Kostenreduktion liegt in
der gemeinsamen Nutzung von Mobilfunkmas-
ten. Angesichts begrenzter Kapazititen entlang
der Bahntrassen ist es unwahrscheinlich, dass
alle vier MNO jeweils eine eigene 5G-Infra-
struktur entlang der Gleise aufbauen. Schon bei
einer gemeinsamen Standortnutzung mit jeweils
separater Technik miissten die Masten sehr
hoch und besonders stabil ausgelegt werden.

Eine deutlich effizientere Losung ist das
aktive Sharing, bei dem alle Netzkomponen-
ten nur einmal installiert und gemeinsam ge-
nutzt werden. Ein weiterer Schritt ist das soge-
nannte Frequenzpooling, wodurch das

Schwerpunkte

gesamte Frequenzspektrum (zum Beispiel 300
MHz im n78-Band) allen Teilnehmern ge-
meinsam bereitsteht. Dies ermoglicht eine
maximale Auslastung des Frequenzspektrums
und steigert die erzielbare Dateniibertra-
gungsrate auf etwa zwei bis drei Gbit/s.
Zusitzlich sollte die vorhandene Bahninf-
rastruktur stirker fiir den Mobilfunkausbau
genutzt werden, um weitere Kosten zu reduzie-
ren. Neben 6konomischen Vorteilen spielen da-
bei auch Nachhaltigkeitsaspekte eine wichtige
Rolle: So ist der Energieverbrauch bei gemein-
sam genutzter aktiver Technik deutlich niedri-
ger als bei mehreren parallelen Systemen. Die
Stromkosten konnen dadurch erheblich sinken.

Ausblick

Die Versorgung entlang der Bahntrassen mit
leistungsfahigem Mobilfunk ist ambitioniert,
aber eine leistbare Aufgabe. International gibt es
Beispiele fiir eine lineare Infrastruktur entlang
von Bahnstrecken. Mit der anstehenden um-
fangreichen Sanierung von Hochgeschwindig-
keitstrassen in Deutschland und der Moderni-
sierung des Bahnfunks besteht eine einmalige
Chance, im Zuge dieser Arbeiten den offentli-
chen Mobilfunk zu verbessern. So kann sicher-
gestellt werden, dass nachhaltige, leistungsstarke
und zukunftsfahige Mobilitdt nicht nur ékolo-
gisch, sondern auch digital iiberzeugend ist. =

Kurz und Biindig

5G-Mobilfunk entlang der Bahntrassen soll
Gigabit-Datenraten ermoglichen. Ab 2025
beginnt der Ausbau passiver Infrastruktur
auf der Strecke Hamburg-Berlin. Aktuell ver-
sorgen Mobilfunknetzbetreibende Bahnkor-
ridore mit 700-2100 MHz, doch hohe Ge-
schwindigkeiten und metallbeschichtete
Zugfenster erschweren stabile Verbindun-
gen. Frequenzen um 3,6 GHz bieten Giga-
bit-Potenzial, erfordern aber engmaschigere
Funkstandorte. ,Single Frequency Network"-
Technologie kann Handover-Probleme redu-
zieren. Ein gemeinsamer Ausbau durch
Netzbetreibende und Bahn koénnte Kosten
senken und Nachhaltigkeit verbessern.
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Jonathan Behm, Neue Mobilitat Paderborn eV.
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Stellen Sie sich eine Zukunft vor, in der der Verkehr nicht
nur effizienter, sondern auch smarter, nachhaltiger und
noch komfortabler wird als der eigene Pkw. Doch der
Weg dahin ist gespickt mit Herausforderungen, die den
klassischen offentlichen Personennahverkehr (OPNV)
auch in Zeiten modernster Technologien an seine Gren-
zen bringen. Insbesondere in landlichen Regionen fehlen
oft flexible und bedarfsorientierte Losungen, die die Be-
diirfnisse der Menschen vor Ort wirklich bedienen. Trotz
zahlreicher Modellprojekte und Innovationen bleibt der
Durchbruch bislang aus. Die Frage, die sich stellt: Wie
lasst sich diese Liicke zwischen ambitionierten Visionen
und der Realitit {iberbriicken? Und welche Rolle spielen

dabei intelligente Plattformen, die verschiedene Ver-
kehrstrager und Technologien miteinander verbinden?

Trotz der zahlreichen technologischen Fort-
schritte bleibt der Verkehrssektor einer der
grofiten Verursacher von Treibhausgasemissio-
nen. Zur Erreichung der im Pariser Klimaab-
kommen beschriebenen Ziele ist eine nachhal-
tige Mobilitdtswende notwendig, die 6konomi-
sche, okologische und soziale Aspekte ganz-
heitlich betrachtet. Im Rahmen dieser Mobili-
tatswende lassen sich drei wesentliche Trans-
formationspfade beschreiben, die eng verzahnt
werden miissen: die Antriebswende von fossi-
len Brennstoffen zur Elektromobilitat, die Ver-
lagerung von einer Hardware zu einer Soft-
ware-defined-Mobility und iibergeordnet die
Verdanderung des allgemeinen Mobilitatsver-
haltens sowie dem vorgelagert auch der zur
Verfiigung stehenden Mobilitdtslosungen.

Fur die Erreichung der Klimazie-
le ist eine nachhaltige Mobili-
tatswende notwendig, die oko-
nomische, okologische und
soziale Aspekte vereint.

Das Riickgrat dieses letzten Pfades soll der 6f-
fentliche Personennahverkehr (OPNV) sein.
Wihrend dieser in grofien Stddten bereits vie-
lerorts gut funktioniert, mangelt es in deren
Randgebieten und besonders in liandlichen
Regionen hiufig an funktionierenden Losun-
gen. In Folge geringer Flexibilitdten, langer
Taktzeiten und unzureichender Abdeckungen
fallen die Akzeptanz und somit auch die Nut-
zung durch die Bevolkerung gering aus. Kom-
munen und Betreibende sehen sich mit der
Pflicht zur Daseinsvorsorge und hohen Defi-
ziten konfrontiert — hinzu kommt die sich zu-
nehmend verschirfende Knappheit von Fahr-
personal fiir den Busverkehr. Es bedarf neuer
Losungen und besonders deren Umsetzung —
doch vielerorts fithrt diese schwierige Aus-
gangslage zu einer geringen Innovationskraft.

Hier setzten in der Vergangenheit zahlrei-
che Forderinstrumente an, die darauf abzielten,
diesen Herausforderungen auf Basis von Mo-
dellprojekten — von On-Demand-Services iiber
Carsharing bis hin zu automatisierten Shuttles —
zu begegnen. Doch viele dieser Projekte wurden
nach wenigen Jahren beendet, ohne dass ihre
Ergebnisse zu einer nachhaltigen Verbesserung
oder Anschlussfahigkeit fithrten. Die Griinde
dafiir sind ebenso vielfdltig wie die adressierten
Herausforderungen: hohe Anschaffungs- und



Betriebskosten neuartiger Technologien, deren
technologische Reife gleichzeitig noch nicht fiir
den anspruchsvollen Dauerbetrieb bereit ist,
mangelnde Serienverfiigbarkeit automatisierter
Fahrzeuge sowie fehlende tragfahige Geschafts-
modelle, die das ganze Potenzial dieser neuen
Mobilitét ausschopfen.

Das Ergebnis dieser Projektlandschaft
sind viele isolierte proprietdre Einzellosungen,
die durch die damit verbundenen Medienbrii-
che Komforteinbufien verzeichnen und durch
ihr Kommen und Gehen keine Chance haben,
entsprechende Akzeptanz bei den Nutzenden
aufzubauen. Zu erwihnen ist jedoch, dass der
Fokus bei diesen Projekten hdufig eher auf der
Weiterentwicklung einzelner Systemkompo-
nenten als auf der Standardisierung oder
Ubertragbarkeit ganzer Losungen lag. Anbie-
tende miissen deshalb, statt Synergien nutzen
zu konnen, hiufig von vorn anfangen, was
wiederum zu hohen individuellen Entwick-
lungskosten fiihrt. Es fehlt die langfristige
Perspektive — sowohl fiir die Nutzenden und
Anbietenden solcher Losungen als auch fiir

die Entwickelnden der zugrunde liegenden
Technologien. Es kann sich kein Markt auf-
bauen, in dem Skaleneffekte genutzt und Kos-
ten langfristig gesenkt werden kénnten. Um

diese Herausforderungen zu bewiltigen,
braucht es nicht nur innovative Technologien
und ganzheitliche Konzepte, die nachhaltige
Geschiftsmodelle ermdglichen, sondern auch
etablierte Standards und Schnittstellen, die
eine smarte Vernetzung verschiedener Mobili-
titsangebote ermdoglichen.

Zielbild: Smarte, nachhaltige und vernetzte
Mobilitat

Aber wie kann es aussehen, das Zielbild einer
smarten, nachhaltigen und vernetzten Mobili-
tat, das bisher nicht erreicht werden konnte? In-
telligente Plattformen verkniipfen nahtlos ver-
schiedene Verkehrstrager miteinander und er-
mdoglichen so eine intermodale Mobilitdt. Die
zunehmende Digitalisierung 6ffnet den Weg
fiir ganzlich neue Geschiftsmodelle. Nachhal-
tige und bedarfsorientierte Transportsysteme
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Abbildung 1: Rendering ei-
nes Cabs. (Neue Mobilitat
Paderborn eV.)
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werden mit regenerativ gewonnenen Energien
betrieben, sorgen fiir eine ressourceneffiziente
Fortbewegung und tragen so zur Senkung der
verkehrsbedingten Emissionen bei. Die Akzep-
tanz des offentlichen Personennahverkehrs in
der Bevolkerung steigt aufgrund der hoheren
Individualitdit und des damit verbundenen
Komforts. Auch die wirtschaftliche Situation
der Betreibenden entspannt sich. Stadte profi-
tieren durch zusammenwirkende und auch
neue LoOsungen von weniger Stau, besserer
Luft- und hoherer Lebensqualitat — landliche
Regionen hingegen von einer besseren Anbin-
dung und Attraktivitatssteigerung.

Dieser Vision hat sich eine bedeutende Ini-
tiative im Bereich der neuen Mobilitét verschrie-
ben, die in einem gemeinniitzigen Verein orga-
nisiert ist. Sie vereint Unternehmen, For-
schungseinrichtungen und Gebietskorperschaf-
ten aus Deutschland und dem internationalen
Raum. Mit einem gemeinsamen Verstdndnis
von Mobilititswende, Energiewende und Digi-
talisierung werden Beteiligte und Losungen ver-
netzt, um ein nachhaltiges Mobilitits-Okosys-
tem zu entwickeln. Identifiziert das Netzwerk
Liicken, werden Projekte zur Entwicklung der
notwendigen Bausteine initiiert. Ein besonderer
Fokus liegt auf den Schnittstellen zwischen den
Losungen, um deren Interoperabilitit und die
Weiterentwicklung des gesamten Okosystems zu
fordern. Ein Beispiel hierfiir ist das vom Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Klima-
schutz geforderte Projekt ,,NeMo.bil

NeMo.bil - Komfortabler als der eigene
Pkw

Im Rahmen des Projekts entwickeln 20 Partner
ein neuartiges Mobilitdtssystem, das bestehen-
de Strukturen im Sinne eines multi- und inter-
modalen Zusammenspiels erganzen und weni-
ger bedarfsorientierte Losungen ersetzen soll.

Die Mobilitatswende erfordert
Losungen, die durch digitale

Schnittstellen vernetzt sind und

reibungslose Zusammenarbeit
ermoglichen.

Ein besonderer Fokus liegt auf den Bediirfnis-
sen landlicher und weniger dicht besiedelter
Regionen. Das System soll allen Menschen
moglichst barrierefreien Zugang zu Mobilitat
ermoglichen und alle anfallenden Mobilitéts-
anfragen bedienen kénnen. Die Transporte er-
folgen mit leichten elektrisch-autonomen und
digital vernetzten Fahrzeugen, sogenannten
Cabs. Anders als in vielen bisherigen Konzep-
ten wird jedoch nicht jedes einzelne Fahrzeug
auf ,,Mobilitét tiberall fur alle“ ausgerichtet, was
hiufig zu tiberdimensionierten Losungen fiih-
ren wiirde. Vielmehr agieren die Cabs im
Schwarm und bieten bedarfsorientierte Aus-
stattungen, wie Fahrzeuge fiir zwei bis vier Per-
sonen, besonders barrierefreie Modelle oder
auch Giitertransport-Fahrzeuge. Dadurch wie-
gen die Cabs nur etwa eine halbe Tonne und
bendétigen deutlich weniger Ressourcen als her-
kommliche Pkws oder Busse.

Isolierte, proprietare
Losungen fuhren zu
Komforteinbufien
und verhindern eine
breite Akzeptanz bei
den Nutzenden.

Fiir langere Strecken konnen sich die Cabs mit
einem Zugfahrzeug, dem ,Pro“, zusammen-
schlieflen und bilden einen besonders energie-
effizienten Konvoi. In dieser Formation errei-
chen sie hohere Geschwindigkeiten und wer-
den wéhrend der Fahrt aufgeladen, wodurch
Stillstandszeiten minimiert werden. In der
Zielregion trennen sich die Cabs wieder, um
individuelle Ziele anzusteuern. Dieser disrup-
tive Ansatz mit sehr leichten bedarfsorientier-
ten Fahrzeugen und Zugfahrzeugen fir die
Konvoibildung erméglicht eine extrem ener-
gie- und ressourceneffiziente 6ffentliche Mo-
bilitat, die Ahnliche Komfortattribute wie der
private Pkw aufweist.

Eine digitale Plattform wird entwickelt,



Individuelle Startpunkte
First Mile
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um die Cabs und Zugfahrzeuge, die individuel-
len Fahrten sowie die Infrastruktur zu koordi-
nieren. Dabei liegt ein wichtiger Fokus auf der
Integration von offenen Schnittstellen, um das
System interoperabel mit bestehenden 6ffentli-
chen Verkehrslosungen und Dateninfrastruk-
turen wie Gaia-X und dem European Mobility
Data Space zu verbinden. Dies erleichtert die
Ubertragbarkeit des Systems und erméglicht
die Einbindung neuer Geschéftsmodelle. Eben-
so wichtig fiir die Skalierbarkeit solcher Inno-
vationen ist, dass auch andere 6ffentliche Ver-
kehrslosungen, insbesondere im Bereich auto-
matisierter On-Demand-Transporte, dhnliche
digitale Schnittstellen bieten.

Skalierfahigkeit als Gemeinschaftsaufgabe
- Okosystem Mobilitit 4.0

Die Initiative ,,Okosystem Mobilitdt 4.0“ hat
sich dieser iibergeordneten Aufgabe angenom-
men. Renommierte Beteiligte aus Industrie,
Wissenschaft und offentlicher Hand arbeiten
daran, Grundlagen wie digitale Referenzsyste-
me, einheitliche Standards und Regeln fiir den
autonomen individualisierten 6ffentlichen Ver-
kehr zu entwickeln. Die Kombination bewahr-
ter Ansdtze aus bereits getesteten Projekten so-
wie die Entwicklung standardisierter modula-
rer Komponenten zielt darauf ab, ein offenes
und transparentes System zu schaffen. Das Ziel
ist es, grundlegende Komponenten nicht in pro-
prietiren Losungen zu isolieren, sondern ein in-
teroperables und konzeptionell offenes System
zu entwickeln, das autonome Shuttles in jeder
Gemeinde und Stadt Realitdt werden ldsst.

Fahrt im Konvoi

Uberlandfahrt & Mobiles Laden

Erheblich reduzierter Energiebedarf
Kostengiinstigstes System

Mobilitat fiir ALLE

Schwerpunkte
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Individuelle Zielpunkte
Last Mile

Zukiinftige Entwicklung und Vision

Langfristig soll das ,,Okosystem Mobilitit 4.0
Teil einer umfassenden Initiative werden, die
nicht nur die digitalen Grundlagen stirkt, son-
dern auch die Skalierung autonomer On-De-
mand-Shuttles im 6ffentlichen Nahverkehr vor-
antreibt. Ebenso wird die Erweiterung und An-
wendung der entwickelten Losungen auf neue
Anwendungsfille und innovative Mobilitdtskon-
zepte in Zukunft angestrebt. Die Initiative wird
kontinuierlich wachsen und dabei wichtige Be-
teiligte, Entwickelnde und Visiondr:innen einbe-
ziehen, um gemeinsam die digitale Infrastruktur
fiir autonome Shuttles zu schaffen. [

Kurz und Biindig

Die Mobilitat der Zukunft soll smart, ver-
netzt und individuell werden. Eine Schlis-
seltechnologie hierfur ist das automatisierte
Fahren, welches bereits Bestandteil zahlrei-
cher Uberwiegend isolierter Modellprojekte
war. Bislang ist es jedoch noch nicht gelun-
gen, marktfahige und skalierbare Mobili-
tatslosungen abzuleiten. Dies soll sich nun
durch einen konzentrierten Fokus auf
Schnittstellen und die Interoperabilitat der
verschiedenen Lésungen andern.

Abbildung 2: Darstellung
des NeMo.bil Konzepts.
(Neue Mobilitat Paderborn
eV)
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Digitale Archaologie:

Wie alte Daten neue Produkte formen

Thomas Schumacher, Roman Stephan, David Inkermann, Institut fiir Maschinenwesen, TU Clausthal

Jede neue Produktgeneration baut auf dem Wissen der vorherigen auf.
In der Entwicklung gehen jedoch oft wertvolle Erkenntnisse verloren -
versteckt in isolierten Modellen, verstreuten Datenbanken oder veralte-
ten Dokumentationen. Dabei konnte dieses Wissen der Schliissel zu effi-
zienteren und nachhaltigeren Prozessen sein. Wie lasst sich gesammelte
Erfahrung intelligent nutzen, um komplexe Systeme schneller, konsis-
tenter und ressourcenschonender zu entwickeln?




r I lechnologische Fortschritte, globale Mega-
trends und neue wissenschaftliche Er-

kenntnisse treiben den stetigen Wandel unse-
rer vernetzten Welt voran. Diese Verdnderun-
gen wirken sich direkt auf die Produktent-
wicklung aus und beeinflussen die Anforde-
rungen an kiinftige Systeme mafigeblich.
Moderne technische Systeme enthalten
zunehmend grofiere Softwareanteile, um neue
Funktionen bereitzustellen und immer gréflere
Datenmengen zu verarbeiten. Zudem verdndert
sich der Produktlebenszyklus durch Updates
aus der Ferne, sogenannte Over-the-Air-Up-
dates, die wiederum Auswirkungen auf die Ar-
chitektur dieser Systeme haben. Solche hoch-
vernetzten Systeme werden als cyber-physische
Systeme (CPS) bezeichnet. Sie kombinieren

Schwerpunkte

Sensoren, Informationsverarbeitung und Akto-
ren, um mit ihrer Umgebung zu kommunizie-
ren und interagieren zu konnen [1].

Obwohl CPS komplex sind, basiert die
Produktentwicklung meist auf bestehenden Re-
ferenzprodukten oder vorherigen Generatio-
nen, die durch neue Funktionen erweitert wer-
den [2]. Das bedeutet, dass bereits wertvolles
Wissen iiber das zu entwickelnde System vor-
handen ist. Dieses Wissen liegt in digitalen Mo-
dellen vor, die das System in unterschiedlichen
Entwicklungsstufen beschreiben [3].

Um CPS nachhaltig und effizient zu ent-
wickeln, ist die gezielte Wiederverwendung di-
gitaler Produktmodelle essenziell [4]. Die Inter-
national Council on Systems Engineering (IN-
COSE) hebt in ihrer Vision 2035 hervor, dass
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Abbildung 1: Workflow zur
Erzeugung heterogener Mo-
delle. (TUQ)
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modellbasierte Wiederverwendung die Ent-
wicklungseffizienz erheblich steigern kann [5].

Systems Engineering (SE) stellt einen in-
terdisziplindren Ansatz zur Entwicklung tech-
nischer Systeme dar. Es berticksichtigt sowohl
technische als auch projektbezogene Perspekti-
ven und setzt eine konsequente systemische
Denkweise voraus [1], [6]. Zentraler Bestandteil
des SE sind die strukturierte Problemlosung so-
wie die Einhaltung definierter Prozesse.

Beim Model-based Systems Engineering
(MBSE) steht die Nutzung digitaler Modelle im
Fokus, um SE-Aktivitaten effizienter durchzu-
fithren. Diese Modelle ersetzen traditionelle
dokumentenbasierte Methoden [7]. Die forma-
lisierte Modellierung erfolgt meist mit der Sys-
tems Modeling Language (SysML) und unter-
stiitzt die Entwicklung von Systemanforderun-
gen, Architekturen sowie Verifikations- und
Validierungsprozessen [1]. Ziel ist es, eine
durchgingige Informationsverarbeitung und
konsistente Modellierung innerhalb interdiszi-
plindrer Entwicklungsprozesse sicherzustellen.
Das zentrale Element ist ein kohirentes Sys-
temmodell, das alle relevanten Informationen
tiber das zu entwickelnde System enthélt und
als digitaler Wissensspeicher dient.

Damit ein konsistentes Systemmodell ent-
steht, miissen einheitliche Modellierungsmetho-
den, Werkzeuge und Sprachen definiert werden.
Weiterfithrende Informationen dazu finden sich
in [8], [6]. Eine zentrale Herausforderung im Di-
gital Engineering besteht in der effizienten Wie-
derverwendung von Wissen, da die verwendeten
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Modelle oft stark heterogen sind. Unterschiedli-
che Modelltypen, Datenstrukturen und Formate
erschweren eine nahtlose Integration. Zudem
fehlt es haufig an standardisierten Schnittstellen,
die einen reibungslosen Austausch zwischen
verschiedenen Modellierungswerkzeugen er-
moglichen. Dies kann zu Inkonsistenzen und re-
dundanten Arbeitsprozessen fiihren, die die
Entwicklungszeit und -kosten erhhen.

Digitale Technologien aus dem Bereich
des Model-based Systems Engineering bieten
jedoch vielversprechende Ansitze, um diese
Problematik zu bewiltigen. Durch den Einsatz
formalisierter Modellierungssprachen und die
gezielte Verkniipfung verschiedener Modelle
lassen sich Wissensinseln auflésen und eine
konsistente Datenbasis schaffen.

Dieser Beitrag stellt Methoden zur Mo-
dellintegration und -transformation vor, die
eine effizientere Nutzung bestehender digita-
ler Modelle erméglichen. Im Fokus stehen he-
terogene Modelle, die verschiedene Teilmodel-
le miteinander verkniipfen, sowie Graphenmo-
delle, die als strukturierte Wissensspeicher
dienen. Durch die Kombination dieser Ansat-
ze konnen Unternehmen ihre Entwicklungs-
prozesse optimieren, Synergien zwischen Dis-
ziplinen nutzen und langfristig die Nachhal-
tigkeit im Digital Engineering steigern.

Zusitzlich erméglichen diese Methoden
eine bessere Riickverfolgbarkeit von Entwick-
lungsentscheidungen und fordern eine durch-
gangige Dokumentation iiber den gesamten
Produktlebenszyklus hinweg. Insbesondere in

SysML-Modell

CAD-Modell
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hochkomplexen, interdisziplindren Entwick-
lungsumgebungen kénnen Unternehmen so
Transparenz schaffen und Fehlerquellen friith-
zeitig erkennen.

Einfilhrung in heterogene Modelle

Heterogene Modelle ermdglichen die Zusam-
menfithrung verschiedener Teilmodelle oder
Modellelemente in einer einheitlichen Darstel-
lung [9]. Dazu gehdren unter anderem Anforde-
rungen, Funktionen, logische und physische
Systemelemente sowie raumliche und kontext-
bezogene Einschrankungen. Durch die Integra-
tion dieser verschiedenen Aspekte entsteht ein
umfassendes Modell, das eine konsistente Da-
tenstruktur nutzt, um die Modellkonsistenz zu
erhohen. Heterogene Modelle verbessern nicht
nur die Konsistenz innerhalb des Model-based
Systems Engineering, sondern erhéhen auch die
Aussagekraft der Modelle fiir spezifische Ent-
wicklungsaufgaben. Insbesondere bei der Ar-
chitekturentwicklung cyber-physischer Systeme
(CPS) kann diese Verkniipfung von funktiona-
len und physischen Systemelementen sowie de-
finierten Schnittstellen eine wertvolle Unter-
stiitzung bieten.

Heterogene Modelle
und Wissensgraphen
sichern Konsistenz
und erleichtern den
Wissenstransfer uber
Produktgenerationen.

Entwicklung einer API zur
Modellintegration

Zur Erzeugung heterogener Modelle, welche so-
wohl unterschiedliche Modellelemente in eine
gemeinsame Visualisierung integrieren als auch
deren Datenstruktur verkniipfen, wurde eine
Umsetzungskonzept entwickelt. Ein zentraler

Bestandteil des Konzepts ist die Entwicklung ei-
ner Programmierschnittstelle (Application Pro-
gramming Interface, API), die verschiedene Mo-
dellierungswerkzeuge miteinander verbindet. In
diesem Prototyp werden SysML- und CAD-Mo-
delle verkniipft, um die Entwicklung von Syste-
marchitekturen zu unterstiitzen. Ziel ist es, das
CAD-Tool um neue Funktionen zu erweitern,
die die Erstellung heterogener Modelle ermogli-
chen. Die API umfasst vier Hauptfunktionen:

1. Heterogene Visualisierung: Die API
ermoglicht eine kombinierte Dar-
stellung von CAD- und SysML-Mo-
dellelementen. Dazu werden beste-
hende CAD-Funktionen erweitert,
um SysML-Elemente direkt in das
Modell zu integrieren.

2. Systemanalyse: Das CAD-Tool wur-
de um Funktionen erginzt, die eine
visuelle Hervorhebung relevanter Ob-
jekte erméoglichen. Zudem lassen sich
textuelle Informationen direkt im he-
terogenen Modell einbinden, um eine
umfassende Analyse bestehender Sys-
temarchitekturen zu unterstiitzen.

3. XMI-Import: Um Modellkonsistenz
sicherzustellen, basiert das Konzept
auf einer verkniipften Datenstruktur.
Uber den Import von XML-Dateien
im XMI-Format (Version 1.1) konnen
SysML-Elemente in das CAD-Modell
tibernommen werden. Dafiir wurde
ein spezieller Python-Algorithmus
zur Dateneinlesung entwickelt.

4. XMI-Export: Damit die Architektur-
entwicklung konsistent bleibt, miissen
Anderungen aus dem CAD-Modell
auch zuriick in das SysML-Werkzeug
tbertragen werden. Dies erfolgt iiber
den Export von CAD-Objekten als Sys-
ML-Blockelemente in eine XMI-Datei.

Durch diese Funktionen wird Wissen aus vor-
herigen Produktgenerationen effizient wieder-
verwendet, indem bestehende SysML- und
CAD-Modelle nahtlos in neue Entwicklungs-
prozesse integriert werden.

Gleichzeitig erleichtert die API die Zu-
sammenarbeit zwischen verschiedenen Diszip-
linen, da Ingenieur:innen und Designer:innen
innerhalb einer gemeinsamen digitalen Umge-
bung arbeiten konnen. Dies reduziert Fehler-
quellen, da Anderungen synchronisiert und
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Abbildung 2: Die Darstellung
zeigt das Konzept eines Wis-
sensgraphen zur Wiederver-
wendung von SysML-
Modellen. (TUC)
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konsistent tiber alle Modellierungsebenen hin-
weg nachvollzogen werden.

Anwendungsbeispiel: Elektromechanische
Wankstabilisierung

Zur Demonstration der entwickelten API
wurde ein mechatronisches System aus dem
Fahrwerk eines Fahrzeugs gewéhlt - die elekt-
romechanische Wankstabilisierung. Ziel war
die Entwicklung einer neuen Systemarchitek-
tur unter Beriicksichtigung neuer oder verdn-
derter Anforderungen. Ein zentraler Aspekt
nachhaltiger Produktentwicklung ist die ge-
zielte Wiederverwendung von Wissen aus vor-
herigen Produktgenerationen. Durch den Im-
port bestehender SysML- und CAD-Modelle
konnte eine initiale Systemarchitektur auto-
matisch generiert werden, die auf fritheren
Architekturentscheidungen basiert.
Anschlieffend wurde diese Architektur
schrittweise erweitert, indem zusétzliche Mo-
dellelemente integriert und miteinander ver-
kntipft wurden, um spezifische Anforderun-
gen zu erfiillen. Die API erméglicht dabei eine

Abfragepfad

Kompo-
nenten

Getriebe-

varianten IS_PART_OF

Abfrage von Modellelementen aus
dem Wissensgraph zur
Wissenswiederverwendung
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nahtlose Integration verschiedener Modellty-
pen in eine einheitliche Visualisierung. Dies
triagt zur Konsistenz der Modellierung bei und
unterstiitzt Ingenieur:innen dabei, effizient auf
bestehende Wissensressourcen zuriickzugreifen
und so Entwicklungszeiten zu verkiirzen.

Erste Evaluationsergebnisse

Die Integration und Wiederverwendung digi-
taler Modelle in heterogenen Modellstruktu-
ren soll sowohl den Informationsgehalt der
Modelle erhhen als auch die Modellierung ef-
fizienter gestalten. Um dies zu bewerten, wur-
den Modellierungsexperimente mit Studieren-
den und Fachleuten durchgefiihrt. Dabei wur-
den die erstellten Modelle anhand definierter
Kriterien wie Architekturmuster, Korrektheit,
Informationsdichte, Vereinfachung und Rick-
verfolgbarkeit analysiert [12].

Die Ergebnisse zeigen, dass heterogene
Modelle die Modellierung unterstiitzen, insbe-
sondere bei interdisziplindren Entwicklungsauf-
gaben und der Definition des Modellierungs-
zwecks. Sie fordern zudem die Kreativitdt im

Wissensgraph enthalt

Elemente aus mehreren
Systemmodellen

o
©



Modellierungsprozess und erleichtern die Zu-
sammenarbeit in Entwicklungsteams. Die Be-
fragten gaben an, dass diese Methode insbeson-
dere die Wiederverwendung bestehender Mo-
delle und Systemelemente verbessert und somit
einen effizienteren Wissenstransfer ermoglicht.

Je besser vorhande-
nes Wissen integ-
riert wird, desto
schneller, konsisten-
ter und ressourcen-
schonender lassen
sich neue Produkte
entwickeln.

Wissensgraphen als zentrale
Wissensspeicher

Ein weiterer Ansatz zur Wiederverwendung von
Wissen in der Produktentwicklung ist die Nut-
zung von Wissensgraphen. Diese ermdglichen
die strukturierte Speicherung, Erweiterung und
Analyse von Produktdaten und helfen, vorhan-
denes Wissen aus fritheren Produktgeneratio-
nen gezielt in neue Entwicklungen zu integrie-
ren. Dadurch konnen Nachhaltigkeit und Effizi-
enz im Entwicklungsprozess gesteigert werden.
Ein Wissensgraph ist ein multirelationales Netz-
werk aus Entititen (Knoten) und deren Bezie-
hungen (Kanten) [13]. Seine Ontologie legt die
Struktur und Regeln des Datensatzes fest, éhn-
lich zur semiformalen Struktur von SysML-Mo-
dellen [14]. Gespeicherte Daten lassen sich mit
Abfragesprachen wie Cypher analysieren [15].
Bestehende Modelle werden in einer zent-
ralen Datenbank zusammengefiihrt, dabei glei-
che oder dhnliche Elemente identifiziert und
vereinheitlicht. Durch die systematische Katego-
risierung von systemiibergreifenden Komponen-
ten, Funktionen und Anforderungen entsteht

eine konsistente Wissensbasis. Die Abfrage aus
dem Graphen kann je nach Bedarf einzelne Ar-
tefakte oder ganze Modellketten umfassen - von
Anforderungen tiber Testszenarien bis hin zu re-
alisierten Funktionen. Der letzte Schritt ist der
Export der Daten und die Integration in neue
SysML-Modelle, wobei die Ontologie des Gra-
phen sicherstellt, dass die Struktur erhalten
bleibt. Durch die kontinuierliche Erweiterung
des Wissensspeichers konnen Analysen und
Wiederverwendungsprozesse projektiibergrei-
fend optimiert werden. (Abbildung 2)

Ausblick

Um die Nachhaltigkeit im Digital Engineering
zu steigern, riicken Modellbibliotheken, selbst-
lernende Algorithmen und KI-Methoden stér-
ker in den Fokus. Diese Technologien haben
das Potenzial, Entwicklungsprozesse effizien-
ter und ressourcenschonender zu gestalten.
Ein Beispiel ist DeepCAD, ein KI-gestiitztes
Modell, das 3D-Objekte anhand bestehender
Daten generiert [16], [17]. Solche Ansétze kon-
nen auch auf cyber-physische Systeme iibertra-
gen werden, um automatisiert Losungsalterna-
tiven fiir Anforderungen oder Systemfunktio-
nen zu entwickeln. Damit eréffnen sich neue
Moglichkeiten, Digital Engineering zukunfts-
fahiger und nachhaltiger zu gestalten. ]

Kurz und Biindig

Die Entwicklung cyber-physischer Systeme
(CPS) erfordert eine effiziente Nutzung be-
stehender digitaler Modelle. Model-based
Systems Engineering (MBSE) nutzt formali-
sierte Modellierungssprachen, um interdiszi-
plinare Entwicklungsprozesse zu optimieren.
Heterogene Modelle ermdglichen die Integ-
ration verschiedener Modelltypen, wodurch
Konsistenz und Aussagekraft gesteigert
werden. Wissensgraphen dienen als struktu-
rierte Datenbanken zur gezielten Wiederver-
wendung von Systeminformationen. Die
Kombination dieser Ansatze verbessert nicht
nur die Effizienz, sondern auch die Nachhal-
tigkeit im Digital Engineering.
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ly/4AhmOuuc



74 IM+io Best & Next Practices aus Digitalisierung | Management | Wissenschaft Heft 11 Mdrz 2025

% o thyssenkrupp

Lights Out, Daten an

Wie der Digitale Zwilling die Automobilindustrie
umkrempelt

Daniel Lang, thyssenkrupp, Thomas Bleistein und Robert Becker, August-Wilhelm Scheer Institut

Die Automobilindustrie durchlduft einen tiefgreifenden Wandel. Was einst
nach Science-Fiction klang, ist heute Realitdt: Produktionslinien, gesteuert
von Robotern und digitalen Systemen, arbeiten effizienter und préziser als
je zuvor. Doch trotz modernster Technik bleibt ein entscheidender Faktor
oft unbeachtet — die Kommunikation und Zusammenarbeit der Men-
schen. In einer Welt, in der Geschwindigkeit und Flexibilitat tiber den Er-
folg entscheiden, stoflen herkommliche Arbeitsweisen an ihre Grenzen.
Der Schliissel zur Zukunft der Automobilproduktion kénnte in einem un-
sichtbaren, aber machtigen Werkzeug liegen: dem Digitalen Zwilling.



oderne Produktionslinien in der Auto-

mobilindustrie sind Hightech-Betriebs-
stitten und wirken heute wie Science-Fiction-
Fantasien aus lingst vergangenen Tagen. Hun-
derte von Robotern mit Vorrichtungen und
Prozessgeriten fithren gemeinsam ein einge-
spieltes Ballett auf und fiigen schlieflich aus
Tausenden von Blechen ein formschones
Fahrzeug zusammen. Die Kleinteiligkeit des
tiber Fuflballfelder verteilten Produktionse-
quipments gleicht stellenweise der Suche nach
der Nadel im Heuhaufen. Fahrerlose Trans-
portfahrzeuge liefern wie von Geisterhand die
Einzelteile ,,just-in-time“ an oder transportie-
ren die Zusammenbauten zur Weiterverarbei-
tung an eine andere Station. Menschen in der
Produktion sucht man teilweise vergeblich.
Der hohe Automatisierungsgrad der moderns-
ten Produktionslinien fiithrt schon heute zur
»Lights-Out“-Produktion, bei der Fabriken
rund um die Uhr ohne menschliche Arbeits-
kraft betrieben werden - oft im wahrsten Sin-
ne des Wortes mit ausgeschaltetem Licht.

Anlagenbau neu gedacht: Vernetzung als
Schliissel

Damit diese Anlagen Realitdt werden, miissen
bei der Planungs- und Realisierungsphase viele
Gewerke Hand in Hand arbeiten. Vom Anla-
genbau tiber die Automatisierungs- und Elekt-
rotechnik bis hin zur Gebaudetechnik sind vie-
le Disziplinen beteiligt. Der heutige Planungs-
prozess zum Beispiel von Karosseriebauanla-
gen folgt einem iibergeordneten, aber durch die
Vielzahl der Komponenten und Planungsbetei-
ligten sehr komplexen Fabrikplanungsprozess.
Die stetige Verkiirzung und Parallelisierung
der Planungsprozesse bei gleichzeitiger Aus-
weitung der Variantenplanung mit immer
mehr Fahrzeugvarianten auf einer Linie sowie
die Verzahnung von Produktentwicklung
(Fahrzeugentwicklung) und Prozessplanung
(Anlagenentwicklung), das so genannte Simul-
taneous Engineering, verkomplizieren den Fab-
rikplanungsprozess erheblich.

Geplant werden solche Produktionslinien
daher mit aufwéndiger Software wie Computer-
Aided Design-Software (CAD-Software) und
speziellen Fabrikplanungstools. Um sicherzu-
stellen, dass die Anlagen alle Anforderungen an
Taktzeit, Ausbringung, Qualitit et cetera erfil-
len, werden sie simulativ erprobt, die Pfade der
Roboter geplant und die Betriebssoftware

»offline” geschrieben. Mit der virtuellen Inbe-
triebnahme wird die Planungsphase bereits we-
nige Wochen nach Planungsbeginn abgeschlos-
sen und mit dem Aufbau auf der Baustelle kann
die Realisierungsphase starten.

Moderne Anlagen erfordern eine hochent-
wickelte Infrastruktur und Technik, doch die
Kommunikation und Zusammenarbeit wéh-
rend der Anlagenentstehung bleiben hiufig auf
einem bescheidenen Niveau. Entsprechend dem
Motto ,Management mit Tabellenkalkulatio-
nen und E-Mails® ist der Status Quo in vielen
Projekten geprigt von der einfachen Ubermitt-
lung von Konstruktionsdaten tiber Datentrans-
fersysteme oder per Excel und E-Mail. Ande-
rungen in der Planung sowie Anpassungen, die
von der Baustelle gemeldet werden, werden oft-
mals in Papierform oder als PowerPoint-Pri-
sentationen verteilt. Diese Form der Dokumen-
tation ist jedoch nicht in der Lage, die notwen-
dige Flexibilitat und Aktualitdt zu gewidhrleis-
ten, die erforderlich sind, um den dynamischen
Anforderungen moderner Produktionslinien
gerecht zu werden. Besonders angesichts der
fortschreitenden Digitalisierung und der zu-
nehmenden Komplexitit der Projekte ist eine
Weiterentwicklung der Kommunikationspro-
zesse dringend notwendig.

Die eingesetzte Software stellt sowohl einen
Segen als auch einen Fluch dar. Einerseits erleich-
tert sie den Experten und Expertinnen die an-
spruchsvolle Planungs- und Konstruktionsarbeit
erheblich, andererseits schrankt sie den Kreis der
Nutzenden durch hohe Lizenzkosten ein.

Mit dem Digitalen Zwilling zum Echtzeit
CO, - Controlling

Das zunehmende Umwelt- und Nachhaltig-
keitsbewusstsein der Endverbraucher:innen
spielt bei der Kaufentscheidung fiir ein Fahr-
zeug eine immer grofler werdende Rolle. Diese
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Abbildung 1: Automatisiertes
Reporting neuer Anforderun-
gen am Beispiel des Carbon
Footprint Submodels der In-
dustrial Digital Twin Associa-
tion (IDTA).
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gesellschaftlichen Anforderungen sowie die
regulatorischen Vorgaben der Européischen
Union fithren zu einem weiteren Komplexi-
tatszuwachs in der Fahrzeugentwicklung und
in weiterer Folge auch in der Anlagenentwick-
lung. Solche Anforderungen an den Anlagen-
bau, zum Beispiel hinsichtlich Nachhaltigkeit
und Kreislaufwirtschaft des Produktionse-
quipments, miissen frithzeitig erkannt wer-
den, um im internationalen Wettbewerb nicht
den Anschluss zu verlieren und den Anlagen-
bau am Standort Deutschland wettbewerbsfi-
hig und wirtschaftlich zu halten. Dazu bedarf
es jedoch einer umfassenden Unterstiitzung.
Der kollaborative Digitale Zwilling ist hier der
Schliissel. Gepaart mit Kiinstlicher Intelligenz
und einer damit einhergehenden vereinfach-
ten Automatisierung, werden neue Anforde-
rungen zur Nachhaltigkeit kein Mehrauf-
wand, sondern ein Mehrwert.

In Abbildung 1 wird dargestellt, wie neue
oder sich gednderte Anforderungen iiber die In-
tegration von Kiinstlicher Intelligenz in den
kollaborativen Digitalen Zwilling effizient be-
arbeitet werden und letztlich zu einem stetigen
Controlling von Nachhaltigkeitskennzahlen
wie beispielsweise dem Product Carbon Foot-
print beitragen. Ein neuer Soll-Wert durch eine
geinderte Anforderung oder Richtlinie wird
mit dem Ist-Zustand des Metamodels vergli-
chen und nach einer abschlieflenden Priifung
freigegeben, und die geforderte Anforderung
kann so erfiillt werden, ohne grofie personelle
Kapazititen zu binden. Status Quo bis dato ist
ein hdndischer Ist-Soll-Abgleich und ein manu-
elles Anpassen der Prozesse und Software, bis
die Anforderung erfiillt werden kann.

Der Digitale Zwilling, hier einer Produkti-
onslinie, fiihrt alle notwendigen Datenstrome

Product Carbon Footprint
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in einem virtuellen Abbild zusammen und
kann so die mithsame Zusammenarbeit erheb-
lich erleichtern. Jeder Projektbeteiligte verfiigt
sofort tiber aktuelle und verlédssliche Daten zum
Entwicklungsstand. Aufwindige Statusbe-
schreibungen und das Versenden umfangrei-
cher Konstruktionsdaten entfallen. Auch we-
sentliche Informationen zur Nachhaltigkeit,
wie der CO,-Fuflabdruck von Einzelteilen oder
Zusammenbauten, die Recyclingfihigkeit oder
Entsorgungshinweise der verwendeten Materi-
alien, sind im Digitalen Zwilling des Produkti-
onsequipments hinterlegt. Um die Effizienzpo-
tenziale voll auszuschopfen, einen echten kolla-
borativen Digitalen Zwilling zu schaffen und
damit die Transparenz und Effizienz in der
Entwicklung zu steigern, sind vor allem stan-
dardisierte Datenstrukturen und ein standardi-
sierter Datenaustausch {iber Unternehmens-
grenzen hinweg entscheidend.

Die von der IDTA entwickelte Verwal-
tungsschale und die zum Beispiel von Catena-
X entwickelte Datenraum-Technologie konnen
dabei Schliisseltechnologien sein, decken sie
sich zudem mit der Digitalstrategie der Euro-
paischen Union. Die durch das Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Klimaschutz gefor-
derte Initiative ,Collaboration for Digital
Twin - CoLab4DigiTwin” setzt daher auch bei
diesen Technologien an und nutzt den Digita-
len Zwilling als Herzstiick fiir die virtuelle Zu-
sammenarbeit aller Gewerke im Anlagenbau.
Durch standardisierte Datenstrukturen, das
im Projekt CoLab4DigiTwin entwickelte Me-
tamodell sowie eine plattformunabhingige
3D-Darstellung der Konstruktionsdaten wird
eine effiziente Zusammenarbeit zwischen den
Experten im Biiro und den Spezialisten auf der
Baustelle erreicht. Der standardisierte Daten-
austausch tber die Datenraum-Technologie,
hier Catena-X, bindet die Zuliefernden stan-
dardisiert und global ein. Dies schafft die Ba-
sis filr gemeinsame gewerketibergreifende Pro-
zesse sowie KI-basierte Smart Services. Stan-
dardisierte Teilmodelle der IDTA sollen die
notwendige Interoperabilitit sicherstellen.

Durch die schnelle Verfiugbarkeit und
hohe Datenkonsistenz im kollaborativen Digi-
talen Zwilling werden Nachhaltigkeitsaspekte
bereits wahrend der Anlagenentwicklung deut-
lich sichtbar. Dies erméglicht ein aktives CO,-
Controlling, das in dieser Form zuvor nicht
umsetzbar war. Fragen wie ,Wie viel Druckluft
benétigt dieses Equipment?“ oder ,Wie hoch ist



die elektrische Leistung einer Schweiflzange?“
werden heute oft nur grob und héufig iberdi-
mensioniert beantwortet, um auf der sicheren
Seite zu sein. Mit den prizisen Daten im Digita-
len Zwilling kann der Konstrukteur jedoch in
Echtzeit den aktuellen CO,-Fuflabdruck der je-
weiligen geplanten Zelle einsehen und sich an
einem konkreten CO,-Budget orientieren. Auf
diese Weise konnen Anlagen bereits im Entste-
hungsprozess sowohl energetisch als auch hin-
sichtlich Kreislaufwirtschaft und Wiederver-
wendung optimiert werden.

Durch die Standardisierung der Daten und
des Datenaustausches werden vorhandene Infor-
mationen effizient zusammengefithrt. Dadurch
konnen die Planenden ihre Aufgaben nicht nur
praziser, sondern auch mit deutlich geringerem
Zeitaufwand erledigen. Der Fokus verlagert sich
weg von zeitaufwdandigen manuellen Abstim-
mungen hin zu einer effizienteren datenbasier-
ten Arbeitsweise, die durch neue digitale Werk-
zeuge zusitzlich unterstiitzt werden kann.

Alle miissen ihren Beitrag liefern

Durch den hohen Standardisierungsgrad im
Automotive-Anlagenbau ist der Anteil an
Standardkomponenten und Zukaufteilen be-
sonders hoch. Bei der Planung wird stets ver-
sucht, die konstruktiven Bauteile auf die fahr-
zeugberithrenden Komponenten zu reduzie-
ren. Kund:innenspezifische Normen und Frei-
gabelisten legen dabei gezielt fest, welche Zu-
kaufteile verwendet werden sollen. Fiir den
Betrieb erleichtert dies beispielsweise die Er-
satzteilhaltung, die Wartung und stellt letzt-
lich auch einen wirtschaftlichen Vorteil dar,
da jede Konstruktionsstunde kostspielig ist.
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit
sind gesamtgesellschaftliche Aufgaben. Alle
an der Anlagenentstehung Beteiligten miissen
eng zusammenarbeiten und die neugewonnen
Moglichkeiten und Standards nutzen, um eine
nahtlose Integration der Daten und ihre spé-
tere Nutzung zu gewéhrleisten. Dies erfordert
nicht nur technische Standards, sondern mehr
noch eine Kultur der Zusammenarbeit und
des Vertrauens. Eine effiziente und eben
nachhaltige Anlagenplanung ist daher nur
dann moglich, wenn alle Beteiligten iiber den
Anlagenentstehungsprozess ihren Beitrag leis-
ten und die Komponentendaten entsprechend
vollstindig und aktuell halten und vertrau-
ensvoll iiber die Datenrdaume austauschen. Die

Schwerpunkte

foderale Datenhaltung der Verwaltungsschale
sowie der unternehmensiibergreifende Daten-
austausch unterstiitzen diesen Prozess.

Mit Innovationen zum Green Engineering

Die Transformation der Automobilindustrie
erfordert innovative Ansitze und Technologi-
en, um den komplexen Herausforderungen
von Effizienz und Nachhaltigkeit gerecht zu
werden. Der kollaborative Digitale Zwilling
stellt dabei eine Schliisseltechnologie dar, die
es ermoglicht, Produktionslinien bereits in
der Planungsphase zu optimieren, ein effizien-
tes CO,-Controlling durchzufithren und die
Zusammenarbeit aller Beteiligten zu starken.
Angesichts der zunehmenden Bedeutung von
Transparenz- und Nachhaltigkeitsberichten
wird der Carbon Footprint neben anderen
Nachhaltigkeitskennzahlen auch fiir den An-
lagenbau unverzichtbar. In Zukunft wird der
Digitale Zwilling eine zentrale Rolle spielen.
Er wird den automobilen Grofianlagenbau so
voranbringen, dass er den kommenden Anfor-
derungen gewachsen ist. u

Kurz und Biindig

Die Automobilindustrie muss steigende An-
forderungen an Effizienz, Nachhaltigkeit und
komplexe Produktionsprozesse bewaltigen.
Der Digitale Zwilling revolutioniert den Anla-
genbau, indem er eine prazise Planung er-
maglicht, Nachhaltigkeitskennzahlen wie
CO,-Emissionen integriert und die Zusam-
menarbeit zwischen allen Akteuren optimiert.
Dank standardisierter Datenstrukturen und
Plattformen wie Catena-X werden Datenaus-
tausch und Prozessoptimierung deutlich effi-
zienter. So lassen sich bereits in der Planungs-
phase nachhaltige Entscheidungen treffen
und der Carbon-Footprint reduzieren. Der Di-
gitale Zwilling vereint Nachhaltigkeit, Effizi-
enz und Innovation — ein entscheidender Vor-
teil fr die Zukunft der Automobilproduktion.
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Mit KiI gegen den Blackout:

Wenn Algorithmen Strom lenken

Frank Hellmann, Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) im Gesprach mit Milena Milivojevic, IM+io



Strom flief3t scheinbar miihelos, doch die Mechanismen
dahinter sind alles andere als simpel. Was passiert, wenn
Millionen von Energieerzeugenden und Energieverbrau-
chenden in einem hochdynamischen Netz zusammen-
spielen miissen? Wie meistern wir die Herausforderun-
gen von Stabilitat, Effizienz und Erneuerbarkeit in einem
sich wandelnden Energiesystem?

Ihre Forschungsgruppe arbeitet am
Projekt KI-FounDyn. Worum geht es da?
FH: Ich leite eine Forschungsgruppe, die sich
mit der Dynamik komplexer Infrastruktursyste-
me beschiftigt. Unser Fokus liegt auf erneuerba-
ren Energiesystemen und der Frage, wie diese
kiinftig stabil betrieben werden konnen, wenn
konventionelle Kraftwerke zunehmend aus dem

Netz verschwinden. Wir untersuchen, wie Milli-
onen kleinerer Akteure — etwa Windparks, So-
laranlagen und Batteriespeicher — zusammenar-
beiten konnen, um die Stabilitdt des Stromnet-
zes zu gewdhrleisten. Besonders spannend ist
fiir uns die Dynamik im Bereich von Sekunden:
Hier passieren Synchronisationsprozesse, die es
ermoglichen, Energie zu transportieren. Mit
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dem Umstieg auf erneuerbare dndert sich diese
Dynamik fundamental - und wir entwickeln
Methoden, um diese Prozesse besser zu verste-
hen und zu steuern.

Was macht die Synchronisation im Strom-
netz so besonders, und was ist dabei wichtig?
FH: Synchronisation ist das Herzstiick des Strom-
transports. In einem Stromnetz fliefit Energie nur
dann effizient, wenn alle Komponenten - Genera-
toren, Verbrauchende und Speicher - in einem
synchronisierten Zustand arbeiten. Das heutige
europdische Stromnetz erstreckt sich tiber Konti-
nente, von der Ukraine bis Nordafrika und ist ei-
nes der grofiten gekoppelten Systeme der Welt.
Frither wurde die Synchronisation hauptséchlich
durch konventionelle Kraftwerke gewihrleistet.
Diese arbeiten wie riesige Schwungrider, die das
Netz stabil halten. Mit dem Ubergang zu erneuer-
baren entfillt diese Funktion, weil viele kleinere
Anlagen wie Solarpanels oder Windkraftwerke
elektronisch gekoppelt sind und weniger Tragheit
ins Netz einbringen. Dadurch entsteht eine ganz
neue Herausforderung: Statt tausender Kraftwer-
ke haben wir es mit Millionen kleiner Einheiten
zu tun, die gemeinsam stabil arbeiten miissen.
Das ist ein unglaublich spannendes Forschungs-
feld, das uns téaglich vor neue Fragen stellt.

Wo stoflen die traditionellen Simulations-
methoden an ihre Grenzen?
FH: Traditionelle Methoden basieren auf detail-
lierten Modellen der Ubertragungsnetze, die fiir
den Betrieb von Netzbetreibenden genutzt wer-
den. Diese Modelle funktionieren gut, solange es
nur um grofle Netze mit wenigen Akteuren geht.
Allerdings kommen sie an ihre Grenzen, wenn
wir tiber Millionen von dezentralen Akteuren
sprechen, die in Echtzeit zusammenarbeiten. Hin-
zu kommt, dass Simulationen oft sehr zeitaufwan-
dig sind. Bei der Planung von Netzen miissen
Tausende Szenarien — etwa Wetterbedingungen
oder potenzielle Ausfille - beriicksichtigt werden.
Die Anzahl der notigen Berechnungen steigt da-
bei exponentiell. Im Betrieb haben wir dagegen
nur wenige Minuten Zeit, um auf Probleme zu re-
agieren. Solche zeitkritischen Herausforderungen
kénnen mit den heutigen Simulationsmethoden
nicht immer bewiltigt werden. Wir brauchen also
neue Ansitze, um die Komplexitit der Dynamik
zu erfassen und rechtzeitig eingreifen zu kénnen.

Wie kann Kiinstliche Intelligenz helfen,
diese Herausforderungen zu bewiltigen?

FH: KI bietet hier enorme Potenziale. Wir nutzen
beispielsweise graphbasierte neuronale Netze,
um komplexe Stromnetze zu analysieren. Diese
Methoden erlauben es uns, Ausfallwahrschein-
lichkeiten an jedem Knotenpunkt vorherzusagen.
Anders als traditionelle Simulationsmethoden
kann KI aus grofien Datenmengen lernen und in
Echtzeit arbeiten. Stellen Sie sich vor, dass eine KI
basierend auf den aktuellen Zustinden des Net-
zes vorhersagt, welche Bereiche kritisch werden
konnten, und gleichzeitig mégliche Gegenmaf3-
nahmen vorschldgt — etwa das Umschalten eines
Transformators oder das Erhohen der Blindleis-
tung. Aktuell sind wir dabei, diese Ansitze mit
Beteiligten wie Fraunhofer und mehreren Uni-
versitaten zu testen. Unser Ziel ist es, nicht nur
Vorhersagen zu liefern, sondern auch erkldrbare
Entscheidungen zu ermdglichen. Die Netzbetrei-
benden sollen genau verstehen kénnen, warum
die KI eine bestimmte Mafinahme vorschlégt.

Mit dem Ubergang
zu erneuerbaren
Energien entfalit
die stabilisierende
Funktion der kon-
ventionellen Kraft-
werke - Millionen
kleinerer Einheiten
mussen nun ge-
meinsam stabil
arbeiten.

Wie sieht die Zusammenarbeit mit Netz-
betreibenden und anderen Beteiligten aus?
FH: Netzbetreibende spielen eine zentrale Rolle.
Sie liefern uns Daten und definieren die Anfor-
derungen, die unsere Modelle erfiillen miissen.



Gemeinsam arbeiten wir daran, die Forschung
in die Praxis zu bringen. Ein Beispiel ist die
Testleitwarte des Fraunhofer-Instituts, wo wir
unsere Modelle in einer realistischen Umgebung
validieren konnen. Dariiber hinaus gibt es einen
regen internationalen Austausch, etwa mit Kol-
legen in Spanien, Grofibritannien oder Ungarn.
Besonders interessant ist der Blick auf Lander
wie Grof3britannien, die durch ihre Insellage be-
reits jetzt mehr Erfahrungen mit dynamischen
Problemen im Netz gesammelt haben. Dieser
Austausch hilft uns, neue Erkenntnisse zu ge-
winnen und unsere Methoden zu verbessern.

Welche politischen Rahmenbedingungen
fordern oder behindern Ihre Arbeit?

FH: Die Politik hat in den letzten Jahren er-
kannt, wie wichtig das Thema Systemstabilitat
ist. Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz hat eine sogenannte Roadmap zur
Systemstabilitat erstellt, die genau aufzeigt,
welche Schritte notig sind, um ein 100 Prozent
erneuerbares Energiesystem zu stabilisieren.
Trotzdem gibt es noch viel Nachholbedarf,
etwa beim Ausbau der Netze oder der Einfiih-
rung von regional differenzierten Stromprei-
sen, die die Realitat besser abbilden. Es ist klar,
dass die Energiewende kein Selbstlaufer ist. Sie
erfordert koordinierte Anstrengungen von
Forschung, Industrie und Politik.

Haben Sie ein Beispiel fiir regional dif-
ferenzierte Strompreise?

FH: Regionale Strompreise sind schon lange Re-
alitdt. In den USA, aber auch in Teilen von Eu-
ropa. Die vier skandinavischen Linder (mit 25
Millionen Einwohner:innen) haben zusammen
12 Preiszonen. Deutschland hat hingegen einen
einzigen einheitlich Strompreis, egal, wo man
den Strom nutzen mochte.

Das fithrt in typischen Situationen, wie bei-
spielsweise dass in Norddeutschland billiger
Windstrom im Uberfluss vorhanden ist, wih-
rend in Siiddeutschland der Strom teurer produ-
ziert wird, zu Problemen. Sind die Leitungen
zwischen Nord- und Siiddeutschland nicht hin-
reichend ausgebaut, um den billigen Windstrom
zu transportieren, miissen Windkraftwerke ab-
geschaltet und statt dessen teurere Anlagen in
Stiddeutschland betrieben werden. Die Strombe-
ziehenden sehen allerdings nur einen Strompreis,
egal wo sie sind. Es gibt daher keinen Anreiz fiir
energieintensive Industrie sich dort anzusiedeln,
wo gilinstiger Strom verfiigbar ist. Und fiir

Schwerpunkte

Stromkund:innen in Siiddeutschland gibt es auch
keinen Anreiz, auf einen schnellen Leitungsaus-
bau zu dringen, um den giinstigen Windstrom
nutzen zu konnen. Der Strommarkt bildet also
die Realitdt des Netzes nicht ab, den Preis dafiir
zahlen wir alle.

In welchem Stadium befindet sich Thre
Forschung aktuell, und wie sehen Sie ihre
weitere Entwicklung?

FH: Unsere Forschung befindet sich noch in der
Grundlagenphase, wir untersuchen hauptséch-
lich theoretische Modelle und Methoden. Ein
wichtiger ndchster Schritt besteht darin, unsere
Ansitze in enger Zusammenarbeit mit Unter-
nehmen weiterzuentwickeln. Besonders span-
nend wire es, unsere KI-Methoden in echte
Netzbetriebsumgebungen zu integrieren. Die Vi-
sion ist, dass unsere Technologien in Leitwarten
von Netzbetreibenden eingesetzt werden kon-
nen. Hier kdnnten unsere Systeme beispielsweise
vorhersagen, welche Fehlerfille in den nichsten
Minuten kritisch werden kénnten.

Basierend darauf konnten Netzbetreiben-
de gezielte Gegenmafinahmen planen - etwa
die Erhohung der Blindleistung oder Anderun-
gen an Schaltzustinden. Wichtig ist dabei, dass
die KI nicht nur Ergebnisse liefert, sondern die-
se auch erklarbar macht. Langfristig wire es
ideal, wenn unsere Forschung so weit fortge-
schritten ist, dass sie von Unternehmen aufge-
griffen und in die Software von Netzleitwarten
integriert werden kann. m

Kurz und Biindig

Europas Stromnetz erstreckt sich von der
Ukraine bis Nordafrika — ein gigantisches
dynamisches System. Aktuelle Simulations-
methoden reichen oft nicht aus, um all die
maoglichen Fehlerfélle zeitnah zu analysie-
ren. Kunstliche Intelligenz kann hier hel-
fen: Erste Modelle sagen bereits Ausfall-
wahrscheinlichkeiten in Echtzeit voraus.
Ziel ist, erneuerbare Energien sicher und
effizient in die Infrastruktur zu integrieren
— eine Herausforderung, die Forschung
und Praxis gleichermafSen fordert.
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Die letzte Busverbindung ist langst abgefahren, der néchste Supermarkt mehrere
Kilometer entfernt - fiir viele Menschen im lindlichen Raum ist Mobilitit keine
Selbstverstindlichkeit. Digitale Losungen wie On-Demand-Mobilitit, auch On-
Demand-Verkehre genannt, konnten hier Abhilfe schaffen, indem sie Fahrgaste
flexibel und bedarfsgerecht befordern. Wie lassen sich diese Angebote nachhaltig
etablieren? Welche Herausforderungen bestehen bei der Integration in bestehende
Verkehrssysteme? Und wie konnen sie fiir alle zuganglich gemacht werden?

Die Digitalisierung des 6ffentlichen Perso-
nennahverkehrs (OPNV) bietet die
Chance, gesellschaftliche Teilhabe zu ermdg-
lichen und das Mobilitdtsbediirfnis auch im
lindlichen Raum fiir alle Biirger:innen si-
cherzustellen, die kein eigenes Auto nutzen
konnen. Ein Mobilitdtsangebot ist aus ver-
schiedenen Griinden erforderlich: Sei es der
Einkauf im Supermarkt im Nachbarort, ein
Arztbesuch in der nachsten Kreisstadt oder
die Fahrt zum Ausbildungsbetrieb. Gesell-
schaftliche Teilhabe umfasst aber auch den

Zugang zu Kulturangeboten wie Theater oder
Kino. Dazu gehort, dass man diese nicht nur
zu Beginn der Veranstaltungen erreicht, son-
dern es auch ein Angebot fiir die Riickfahrt —
zum Beispiel am spdten Abend - gibt.

Neben der zeitlichen Erreichbarkeit um-
fasst die Mobilitdtsabsicherung in landlichen
Gebieten auch die rdaumliche Erschlieffung.
Leider ist es oftmals im lindlichen Raum so,
dass allenfalls ein Bus auf einer Hauptachse
verkehrt, Verbindungen in kleinere Orte aber
fehlen. On-Demand-Verkehre koénnen hier



wichtige Zubringerverkehrdienste fiir diese
Hauptachsen erbringen, welche zum Beispiel
in ein Taktsystem eingebunden sind.

Flexibel unterwegs: Wie On-Demand-
Verkehre den OPNV erginzen

On-Demand-Verkehre sind flexible Bedarfsan-
gebote, die oft in den OPNV integriert sind und
auf Bestellung der Fahrgiste eingesetzt werden.
Zu dem bereits seit Jahrzehnten etablierten und
in den OPNV integrierten flexiblen Bedarfsver-
kehr gehoéren insbesondere Anruflinien- und
Anrufsammeltaxis sowie Rufbus- und Biirger-
busangebote. Fiir deren Nutzung miissen die
Fahrgiste diese Angebote vorher online oder te-
lefonisch buchen. Die Dienste verkehren aber
meist auf einer festen Route.

Zu den On-Demand-Verkehren zéhlen
insbesondere Angebotsformen wie On-De-
mand-Shuttles. Meist haben diese keine festen
Linienwege und Fahrpline mehr und werden
tber spezifische Apps gebucht. Das Haltestel-
lennetz wird zudem oft um virtuelle Haltestel-
len erganzt. Das Ziel ist es, im Rahmen des Ri-
depooling-Verkehrs verschiedene Fahrtwiinsche
zu biindeln [1]. Bundesweit gibt es derzeit etwa
80 Projekte, die sich mit solchen On-Demand-
Verkehren beschiftigen und flexible sowie be-
darfsgerechte Mobilitatslosungen entwickeln.

Was Fahrgaste brauchen: Schliissel zum
Erfolg flexibler Angebote

Diese grundsitzlich vielversprechenden und ein-
fach klingenden Ansitze stellen die Beteiligten
aber vor zahlreiche Herausforderungen: Je nach
Ansatz des entsprechenden Angebotes werden
hierfiir entweder kooperierende (Taxi-) Unter-
nehmen oder ein ausreichend groler Fahrzeug-
pool der Anbietenden vor Ort benétigt. Gerade
im landlichen Raum stehen Dienstleistende aber
vor dem Problem, hierfiir ausreichend Personal
oder Kooperierende zu finden. Die derzeit grof3-
te Herausforderung liegt aber in der fehlenden
nachhaltigen Finanzierung der Projekte:

Gerade die Zukunft der zahlreichen inno-
vativen und neu entstandenen Angebote der
On-Demand-Verkehre ist ungewiss, da es bisher
oft keine klaren Strategien fiir die langfristige
Umsetzung und Finanzierung gibt. Diese tragen
sich als Angebot der gesellschaftlichen Teilhabe
nicht von selbst und benétigen daher eine 6f-
fentliche Kofinanzierung. Diese wird derzeit
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durch befristete Bundes- und Landesférderun-
gen erbracht. Jedoch benétigt die Etablierung
und Akzeptanz solcher neuer Mobilititsange-
bote einige Zeit, und sie werden auf Dauer von
den Fahrgasten auch nur angenommen, wenn es
eine langerfristige Planungssicherheit gibt.

Digitale Plattformen miissen fiir alle
nutzbar sein

Ein zentraler Aspekt dieser Angebote ist die
Entwicklung verstindlicher Plattformen, die
eine einfache und intuitive Nutzung erméogli-
chen und meist auch automatisiert und im Hin-
tergrund das Pooling sowie die Ermittlung der
Fahrtverldufe tibernehmen. Hier stellt sich aus
Fahrgastsicht die Anforderung, dass diese
Plattformen nicht nur fiir junge, technikaffine
Nutzende, sondern auch fur altere Menschen
und Personen ohne Smartphone zuginglich
sein miissen. Nur dann ist auch fiir diese eine
Teilhabe an den Angeboten moglich. Das be-
deutet auch, dass weiterhin eine Entgegennah-
me telefonischer Bestellungen moglich sein
sollte, um eine breite Akzeptanz zu gewéhrleis-
ten. Auch kann dies bedeuten, dass die Fahrten
nicht nur Giber eine App, sondern auch iiber den
Browser am Computer gebucht werden konnen.
Denn zu oft wird Digitalisierung im 6ffentli-
chen Verkehr mit einem ,,Smartphonezwang®
gleichgesetzt, welchen der Fahrgastverband
PRO BAHN in zahlreichen Zusammenhéngen
kritisiert, schlieft er doch einen Teil der
Biirger:innen von diesen Mobilitdtsangeboten
aus. Die Herausforderung hierbei fiir Dienst-
leistende der On-Demand-Verkehre ist, dies
wirtschaftlich umzusetzen. Schliefilich wird
derzeit fiir den Betrieb einer Telefonhotline in
der Regel zusitzliches Personal bendtigt.

Nahtlose Integration in bestehende
Systeme

Eine erfolgreiche Digitalisierung erfordert zu-
dem die nahtlose Integration von On-Demand-
Verkehren in bestehende Auskunfts- und Bu-
chungssysteme. Fahrgiste sollten in der Lage
sein, Fahrten nicht nur tiber ganz spezielle mo-
bile Apps, sondern auch iiber die bekannten
Buchungs- und Auskunftssysteme, wie zum
Beispiel den DB-Navigator, zu buchen. Dies er-
hoht die Zuginglichkeit und Anwendungs-
freundlichkeit der Angebote insbesondere fiir
Fahrgiste, die als Géste in eine Region kommen
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oder viel tiberregional unterwegs sind. Leider
existieren derzeit noch zahlreiche Insellgsun-
gen, wo eine spezifische App erforderlich ist.
Oft werden die Angebote auch nicht in den gro-
fen und bekannten Auskunfts- und Buchungs-
system angezeigt. Hier wird es weiterhin eine
dringende Aufgabe der Branche sein, entspre-
chende Schnittstellen zu definieren, umzuset-
zen und die Angebote flichendeckend mitein-
ander zu vernetzen.

Voranmeldezeiten und Flexibilitat der
Buchung

Eine weitere Herausforderung stellt die Voran-
meldezeit dar, um die Mitfahrt zu buchen. Je
weiter diese in der Zukunft liegt, desto schwie-
riger ist das Angebot fiir die Fahrgéste nutzbar,
da mehr Planungsaufwand erforderlich ist.
Auch wird den Fahrgisten bei On-Demand-
Verkehren erst noch eine Abfahrtszeit mitge-
teilt. Der Fahrgastverband PRO BAHN pli-
diert fiir eine Voranmeldezeit von maximal 30
Minuten, um den Anforderungen der Fahrgis-
te nach Flexibilitdt zu entsprechen. Die Her-
ausforderung fiir die Anbietenden ist dann,
mit relativ kurzen Vorlaufzeiten Fahrzeuge
und Personal abrufen und ein Pooling der An-
fragen vornehmen zu kénnen.

Zuverlassige Fahrplandaten als Grundlage

Die Qualitdt der Fahrplandaten ist ein weite-
rer kritischer Punkt. Momentan ist die Daten-
qualitdt oft unzureichend, was die Zuverlas-
sigkeit der Auskunftssysteme beeintrichtigt.
Eine verldssliche Fahrplanauskunft ist nur
moglich, wenn die zugrunde liegenden Daten
aktuell, korrekt und tuiber alle Medien konsis-
tent sind. Dies gilt insbesondere fiir Echtzeit-
informationen, die den Fahrgasten helfen, ihre
Reisen besser zu planen und auf unvorherge-
sehene Ereignisse zu reagieren.

On-Demand-Verkehre konnen
den OPNV in landlichen Regio-
nen sinnvoll erganzen - doch
ohne langfristige Finanzierung
bleibt ihr Erfolg ungewiss.

Tarifstrukturen miissen vereinfacht werden

Eine weitere Herausforderung stellt die tarifliche
Einbindung der Angebote in den offentlichen
Personennahverkehr dar. Hier existieren sehr
unterschiedliche Losungen. Héufig fallen zum
reguldren Nahverkehrsticket eine zusitzliche
Pauschale und/oder entfernungsbasierte Zu-
schldge an. Da bundesweit bisher keine einheitli-
chen Festlegungen existieren, bleibt es fiir die
Fahrgéste meist ein zusétzlicher Rechercheauf-
wand: Einerseits zur Hohe und andererseits zur
Moglichkeit der Buchung und Bezahlung. Diese
Heterogenitit und Komplexitit der unterschied-
lichen Tarife erschweren die Integration der An-
gebote in iiberregionale digitale Plattformen zu-
sdtzlich. Wichtig fiir die Akzeptanz der On-De-
mand-Angebote ist, dass durch diese ein grofSe-
res Angebot entsteht und nicht ein etabliertes li-
niengebundenes Angebot ersetzt wird. [2]

Von Pilotprojekten zur Zukunftslosung:
Was bereits funktioniert

Es gibt aber schon einige Beispiele, wo On-De-
mand-Verkehre eine Wirkung entfalten konn-
ten. So wird in Mecklenburg-Vorpommern, das
eine geringe Bevolkerungsdichte aufweist, der
Ausbau von On-Demand-Verkehren stark vor-
angetrieben, was als Modell fiir andere Regionen
dienen kann. Ein weiteres positives Beispiel ist
der ,,hvv hop®, ein Angebot im Grofiraum Ham-
burg, das bis in die Nacht genutzt werden kann
und den reguldren OPNV erginzt und zum Bei-
spiel als Zubringerverkehr zur S-Bahn dient. [3]
Langfristig ist es wichtig, funktionierende
On-Demand-Modelle zu identifizieren und
weiterzuentwickeln. Derzeit gibt es viele unter-
schiedliche Ansitze, die harmonisiert werden
miissen. Sinnvoll wire die Identifikation von
gut funktionierenden Modellen fiir unter-
schiedliche Anwendungsfille, welche dann fla-
chendeckend ausgerollt werden kdnnen.

Digitale Mobilitat: Chancen fiir eine
effizientere Verkehrswende

Neben den beschriebenen Herausforderungen
bietet die Digitalisierung aber unbestritten zahl-
reiche Vorteile fiir den OPNV - nicht nur im
Rahmen der On-Demand-Verkehre. Sie umfasst
die gesamte Infrastruktur, von der Echtzeitiiber-
wachung der Fahrzeuge bis hin zur intelligenten
Verkehrssteuerung. Moderne Technologien wie



Kiinstliche Intelligenz und Big Data spielen eine
entscheidende Rolle bei der Optimierung der Ver-
kehrsfliisse und der Verbesserung der Fahrgastin-
formationen. Zu den sich daraus ergebenden Vor-
teilen gehoren zum Beispiel die Verbesserung der
Anschlusssicherheit durch die Nutzung des Inter-
modal Transport Control System (ITCS), die Op-
timierung der Umldufe oder der einfache und un-
abhingig von Offnungszeiten mogliche Ticket-
kauf fiir die Fahrgiste. Echtzeitdaten ermdéglichen
es, die Planung und Steuerung des Verkehrs flexi-
bel anzupassen, was bei den On-Demand-Verkeh-
ren entsprechend genutzt wird und die Biinde-
lung von Fahrtwiinschen und Berechnung der
optimalen Route erlaubt.

Ein leistungsfahiger
OPNV endet nicht an
der Haltestelle: In-
termodale Konzepte,
die Sharing-Angebo-
te integrieren, kon-
nen Lucken schlie-
8en und den
offentlichen Verkehr
attraktiver machen.

Intermodale Verkniipfung: Vom ersten bis
zum letzten Kilometer

Ein leistungsfahiger OPNV muss den gesamten
Reiseweg einbeziehen. Intermodale Konzepte,
die On-Demand-Verkehre mit Sharing-Angebo-
ten wie Leihfahrradern oder E-Scootern ver-
kniipfen, schlieflen Liicken und steigern die At-
traktivitdt. Im lindlichen Raum sind solche Sys-
teme oft unwirtschaftlich, da Entfernungen grof3
und Nutzerzahlen gering sind. Zudem zeigen
Studien, dass E-Scooter eher den Fufverkehr er-
setzen als den OPNV sinnvoll ergénzen.

Ein entscheidender Hebel fiir eine funktio-
nierende intermodale Mobilitit ist die Nutzung
von Daten zur Optimierung der Verkehrsfliisse.
Durch den Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz
lassen sich Nachfragemuster analysieren und
Angebote flexibel anpassen. Verkehrsprogno-
sen, die Wetter- und Eventdaten einbeziehen,
konnten dazu beitragen, dass an entscheidenden
Knotenpunkten bedarfsgerechte Fahrzeuge be-
reitstehen - und so den OPNV zuverlissiger
und planbarer machen.

Wie der OPNV fiir alle zugénglich bleibt

Nicht nur die Verfiigbarkeit von Verkehrsmit-
teln, sondern auch die Infrastruktur entscheidet
iber die Qualitit des OPNV. Barrierefreie Hal-
testellen als Mobilitatsstationen mit zum Bei-
spiel Fahrradabstellmdoglichkeiten, gut getaktete
Umsteigemoglichkeiten und sichere Fuf3- und
Radwege zu den Haltepunkten sind essenzielle
Voraussetzungen, um On-Demand-Verkehre
und den klassischen Linienverkehr sinnvoll zu
verkniipfen. Investitionen in ein gutes Angebot
und eine gut ausgebaute Infrastruktur sind so-
mit ein entscheidender Faktor fiir eine nachhal-
tige und zukunftssichere Mobilitat.

Die Digitalisierung des OPNV bietet zahl-
reiche Chancen, insbesondere fiir die Erschlie-
Bung des lindlichen Raumes. On-Demand-Ver-
kehre konnen die Mobilitit verbessern und tragen
zur gesellschaftlichen Teilhabe aller Biirger:innen
bei. Die Systeme miissen aber eine niedrigschwel-
lige Nutzung fiir Biirger:innen gewdhrleisten.
Einheitliche Tarifstrukturen, leichte Zugénglich-
keit, eine hohe Datenqualitat und die Integration
in landesweite Auskunftssysteme sind entschei-
dende Faktoren fiir den Erfolg. m

Kurz und Biindig

Rund 80 On-Demand-Projekte in Deutschland
erproben derzeit flexible Mobilitatslosungen
im OPNV. Eine Voranmeldezeit von maximal
30 Minuten gilt als ideal flr eine nutzenden-
freundliche Umsetzung. Die fehlende langfris-
tige Finanzierung stellt die grofSte Herausfor-
derung dar, da viele Projekte auf unbefristete
Fordermittel angewiesen sind. Einheitliche Ta-
rifstrukturen und die Integration in Uberregio-
nale Buchungssysteme sind entscheidend fir
eine flachendeckende Akzeptanz.
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Weitere Infos zum Artikel
finden Sie unter folgen-
dem Link: https://bit.
ly/43jUaRB
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Rushhour, ein tiberfiillter Bus, Fahrgiste driangen sich aneinander, und

die Fahrerin kampft mit einem Verspatungsplan, der lingst aus dem
Ruder gelaufen ist. Szenen wie diese sind Alltag im 6ffentlichen Nah-
verkehr, besonders in stadtischen Ballungsraumen. Gleichzeitig stehen
Verkehrsunternehmen unter Druck, emissionsfreie Fahrzeuge einzu-
fithren, Kosten zu senken und den Anspriichen der Fahrgiste gerecht
zu werden. Wie kann all das gelingen, und was braucht es wirklich, um
den Nahverkehr von Grund auf zu transformieren?




Wie wiirden Sie Optibus beschreiben?
BL: Optibus ist ein Technologie- und Softwareun-
ternehmen, gegriindet von zwei Mathematikern.
Die Idee war, ein mathematisches Problem im 6f-
fentlichen Nahverkehr zu l6sen: Wie konnen be-
grenzte Ressourcen wie Busse, Fahrpersonal und
Infrastruktur so effizient wie moglich genutzt
werden? Daraus entstand eine Plattform, die Ver-
kehrsunternehmen bei der Planung und Organi-
sation unterstitzt. Die Software wird in Berlin
und Tel Aviv entwickelt. Heute bieten wir ein um-

fassendes Betriebssystem fiir den offentlichen

Verkehr an. Unsere Software deckt alle Planungs-
stufen ab, von der strategischen Angebotsplanung
tiber Umlauf- und Dienstplanung bis hin zur
Echtzeit-Disposition. Dabei setzen wir auf mo-
dernste Technologien und Nutzungsfreundlich-
keit, um Verkehrsunternehmen eine effiziente
und nachhaltige Planung zu ermoglichen.

Wie unterscheidet sich Ihre Plattform von
herkémmlichen Planungsmethoden im Nahver-
kehr und welchen Vorteil bietet sie?

BL: Traditionelle Planungsmethoden basieren oft
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auf Excel-Tabellen oder sogar rein hiandischen
Prozessen. Solche Ansitze sind zwar moglich,
aber spatestens bei komplexeren Netzen und gré-
eren Verkehrsunternehmen stoflen sie schnell an
ihre Grenzen. Hinzu kommen gesetzliche Vorga-
ben, betriebliche Regeln und neue Herausforde-
rungen wie die Integration von Elektrofahrzeugen.
Natiirlich gibt es auch andere Softwarel6sungen.
Hier unterscheidet sich Optibus nicht nur durch
eine leistungsfihige Infrastruktur, sondern auch
durch einen ganzheitlichen Ansatz. Wir setzen
nicht nur auf Planung, sondern auf einen Drei-
klang aus Analyse, Planung und Optimierung.
Wir starten mit einer detaillierten Analyse beste-
hender Daten, etwa Fahrgastzahlen oder Piinkt-
lichkeitsstatistiken. Diese Daten flieflen direkt in
die Konzeption ein, sodass bereits erste Szenarien
erstellt werden kénnen. Anschlieffend optimieren
wir diese Pldne mithilfe leistungsstarker Algorith-
men, um den bestméglichen Einsatz von Ressour-
cen zu gewidhrleisten. Dank des leistungsstarken
Cloud-Systems kénnen mit der Software verschie-
dene Szenarien durchgespielt und verglichen wer-
den. Durch die Nutzung im Browser ermdglicht
die Software auch neue Formen der Zusammenar-
beit, die es so bei anderen Planungssystemen nicht
gibt. Dadurch kénnen verschiedene Interessens-
gruppen eingebunden werden.

Wie unterstiitzt Thre Software die Um-
stellung auf emissionsfreie Fahrzeuge?
BL: Die Umstellung von Diesel- auf Elektrobusse
ist eine der grofiten Herausforderungen fiir Ver-
kehrsunternehmen. Es geht nicht nur um den
Austausch von Fahrzeugen, sondern um eine
umfassende Neugestaltung der Planung. Fakto-
ren wie Ladezeiten, Batteriegrofien und Ladein-
frastruktur miissen in den Fahrplan integriert
werden. Unsere Plattform ermdglicht es, solche
Szenarien detailliert durchzuspielen. Verkehrs-
unternehmen kénnen analysieren, welche Lini-
en sich fiir eine Elektrifizierung eignen, welche
Batteriekapazitdten bendtigt werden und ob La-
dezeiten den Betrieb beeintrichtigen konnten.
Dabei gehen wir ganzheitlich vor: Statt einfach
Dieselbusse eins zu eins durch Elektrobusse zu
ersetzen, betrachten wir das gesamte Netz und
priifen, ob durch Anpassungen im Fahrplan die
gleichen Ressourcen ausreichen.

Besonders im landlichen Raum, wo grofie-
re Distanzen und weniger dichte Taktungen
vorkommen, spielen diese Faktoren eine zentra-
le Rolle. Unsere Software hilft, die Reichweiten-
problematik und Ladebedarfe effizient zu losen.

Wie unterstiitzen Sie Verkehrsunterneh-
men bei der Integration von Daten?
BL: Unsere Plattform kann man sich als einen gro-
en Werkzeugkasten vorstellen, der Daten aus un-
terschiedlichen Quellen zusammenfihrt und sie
fiir die Planung nutzbar macht. Verkehrsunterneh-
men koénnen etwa Fahrgastzihlungen, Piinktlich-
keitsdaten oder GIS-Layer direkt ins System ein-
binden. Wir bieten visuelle Werkzeuge, die es Pla-
nern erleichtern, diese Informationen zu analysie-
ren und in Szenarien umzusetzen.

Ein Beispiel: Wenn Daten zeigen, dass eine
Linie chronisch verspatet ist, konnen wir daraus
realistische Fahrpldne ableiten und den Betrieb
optimieren. Dabei behalten wir stets die Interes-
sen aller Beteiligten im Blick — von Fahrgésten
bis zur Stadtverwaltung.

Die grofite Heraus-
forderung bei der
Umstellung auf
emissionsfreie Fahr-
zeuge ist nicht der
Austausch der Bus-
se, sondern die Inte-
gration von Ladezei-
ten und Reichweiten
in den Fahrplan.

Wie lauft der Wechsel zu Threr Software
in der Praxis ab?
BL: Die Einfithrung einer neuen Planungssoft-
ware ist immer mit Herausforderungen verbun-
den. Oft miissen Verkehrsunternehmen parallel
mit dem alten und dem neuen System arbeiten,
was zundchst flir Mehraufwand sorgt. Unser
Ziel ist es, diesen Prozess so reibungslos wie
moglich zu gestalten. Wir arbeiten eng mit den



Unternehmen zusammen, um die spezifischen
Anforderungen in der Software abzubilden -
um quasi einen Digitalen Zwilling des Verkehrs-
unternehmens zu schaffen. Unsere Plattform ba-
siert auf einem Software-as-a-Service-Modell,
sodass wir kontinuierlich Updates bereitstellen
und die Unternehmen langfristig betreuen kon-
nen. Die Einfiihrung dauert je nach Grée und
Komplexitdt des Unternehmens in der Regel
zwischen drei und sechs Monaten.

Welche Rolle spielt die Zusammenarbeit
mit Verkehrsunternehmen bei der Einfithrung
Ihrer Software?

BL: Die Einfithrung unserer Software ist ein part-
nerschaftlicher Prozess. Verkehrsunternehmen
stehen oft vor der Herausforderung, bestehende
Systeme abzuldsen oder erstmals eine digitale
Planung einzufiihren. Dabei geben die Unterneh-
men das Tempo vor, und wir passen unsere Un-
terstitzung individuell an. Auch nach der Einfiih-
rung stehen wir mit regelmédfligen Updates und
Beratungen zur Seite. Unser Ziel ist, die Umstel-
lung so einfach wie moglich zu gestalten und
gleichzeitig langfristige Mehrwerte zu schaffen.

Wie unterscheiden sich die Herausforde-
rungen zwischen Stadt- und Landverkehr?

BL: Der offentliche Nahverkehr in Stadten unter-
scheidet sich deutlich von dem auf dem Land. In
Stddten liegt der Fokus oft auf Taktverdichtungen,
der Integration verschiedener Verkehrsmittel und
einer hohen Auslastung. Auf dem Land dominiert
dagegen der Schiiler:innenverkehr, der oft die
Hauptnutzung des Nahverkehrs ausmacht. Hinzu
kommt die wirtschaftliche Herausforderung: Im
stddtischen Raum sind die Netze aufgrund der
hoheren Nachfrage meist wirtschaftlicher. Unsere
Software hilft dabei, diese Unterschiede zu be-
riicksichtigen und dennoch einen effizienten Be-
trieb sicherzustellen. Beispielsweise achten wir
darauf, dass Busse im ldndlichen Raum optimal
eingesetzt werden, auch wenn sie auflerhalb der
Stof8zeiten weniger genutzt werden.

Welche Rolle spielen Nachhaltigkeit und
CO,-Reduktion in Ihrem Ansatz?

BL: Nachhaltigkeit ist ein zentraler Aspekt unse-
res Ansatzes. Unsere Software ermdglicht es, den
CO;-Ausstofy zu analysieren und Mafinahmen
zur Reduktion zu planen. Beispielsweise konnen
Verkehrsunternehmen berechnen, wie viel Emis-
sionen sie durch die Elektrifizierung einer Linie
einsparen wiirden. Dariiber hinaus sorgt eine

IM+io International

effiziente Planung fiir eine bessere Auslastung
der Fahrzeuge und reduziert unnétige Kilome-
ter. Ein zuverldssiger und gut geplanter Nahver-
kehr motiviert mehr Menschen, vom Auto auf
den OPNV umzusteigen, was ebenfalls einen po-
sitiven Effekt auf die Umwelt hat.

Wie sehen Sie die Zukunft der Platt-
form mittel- und langfristig?

BL: Unsere Vision ist es, den 6ffentlichen Nah-
verkehr durch digitale Planung zu transformie-
ren. Wir entwickeln eine Software, die alle Be-
teiligten berticksichtigt, also Organisierende,
Fahrpersonal, politisch Entscheidende und
auch die Fahrgiste. Perspektivisch setzen wir
auf KlI-gestiitzte Funktionen, die Koordinie-
rende bei Entscheidungen unterstiitzen und
optimierte Vorschlidge machen. Wir sind tiber-
zeugt, dass ein digitalisierter, nachhaltiger und
kollaborativ gestalteter Nahverkehr ein ent-
scheidender Faktor fiir die Mobilitdt der Zu-
kunft ist. L]

Kurz und Biindig

Optibus bietet ein ganzheitliches modula-
res Betriebssystem fur Verkehrsunterneh-
men, das stratgische Angebotsplanung,
Umlauf- und Dienstplanung mit dem Be-
trieb und der Leitstelle vereint. Mit Funkti-
onen wie Echtzeitanalysen, emissionsfrei-
en Szenarien und datenbasierter Entschei-
dungsfindung wird der OPNV effizienter
und nachhaltiger. Ein einzigartiger Ansatz:
die Einbindung von Interessengruppen wie
Fahrgasten und Stadten fir eine kollabora-
tive Planung. Das Ganze basiert auf einer
Cloud-Architektur und ist daher besonders
leistungsstark und schnell. Ziel ist ein
transparenter, ressourcenschonender und
zukunftssicherer Nahverkehr.
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Goldgrube oder Datendschungel?

Die Suche nach den richtigen Erkenntnissen

Georg Wittenburg, Inspirient im Gesprach mit Milena Milivojevic, IM+io



OUT OF THE BOX

Daten sind das neue Gold - ihr Wert liegt jedoch in der
richtigen Nutzung. In Unternehmen sammeln sich un-
zdhlige Informationen, die tiefere Einblicke ermoglichen
konnen. Allerdings fehlt es oft an Zeit und Ressourcen,
um sie effizient auszuwerten. Automatisierte Analysen
sollen Abhilfe schaffen, aber wie lassen sich daraus wirk-
lich verlédssliche Entscheidungen ableiten? Und welche
Verantwortung bleibt dabei beim Menschen?

Wie wiirden Sie Inspirient beschreiben?
GW: Inspirient wurde 2016 von meinem Mit-
grinder Guillaume Aimetti und mir ins Leben
gerufen. Unser Ziel war es, die Analyse betriebli-
cher Datensitze zu automatisieren. Das haben
wir uns damals iiberlegt, weil wir beide vorher
mehrere Jahre in der Beratung titig waren — un-
ter anderem bei BCG und Deloitte - und gesehen

haben, dass ein enormes Automatisierungspoten-
zial in der Datenanalyse steckt. Wir haben da-
mals oft mit grofSen Datenmengen gearbeitet und
festgestellt, dass ein erheblicher Teil der Analyse-
prozesse immer wieder auf denselben Routinen
basiert. Die Idee war also, eine Losung zu entwi-
ckeln, die diese Auswertungen automatisiert,
ohne dass Analystinnen alles manuell

© Adobe Stock | 1264641625 | CHA
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durchgehen miissen. Mittlerweile sind wir mit
Inspirient seit neun Jahren am Markt und haben
uns in Deutschland, aber auch international, ins-
besondere in Europa und Nordamerika, etabliert.
Unser Fokus liegt unter anderem auf Markt- und
Meinungsforschung, aber wir sind auch in klassi-
schen Unternehmensbereichen wie Finanzen,
Operations oder Logistik titig.

Wie unterscheidet sich Ihr Ansatz von ande-
ren KI-basierten Analysewerkzeugen?
GW: Der Markt fiir KI-gestiitzte Datenanalyse
hat sich rasant entwickelt, besonders durch Fort-
schritte bei generativen Modellen wie ChatGPT.
Was uns unterscheidet, ist die Vertrauenswiirdig-
keit unserer Analysen. Unsere KI generiert nicht
nur Texte, sondern fithrt mathematisch und sta-
tistisch fundierte Auswertungen durch - ohne
»halluzinierte“ Antworten. Kund:innen aus der
Finanz- und Marktforschung schitzen die Nach-
vollziehbarkeit unserer Berechnungen. Wihrend
andere KI-Losungen oft als ,,Black Box“ agieren,
behalten unsere Nutzer:innen stets die Kontrolle.

In einem friiheren Interview haben Sie
Ihre KI mit einem selbstfahrenden Auto vergli-
chen. Wie sehen Sie das heute?
GW: Der Vergleich mit einem selbstfahrenden
Auto passt weiterhin gut. Unser System kann au-
tonom Daten analysieren, doch der Mensch
bleibt involviert. Was wir gelernt haben: Nutzen-
de wollen Eingriffsmoglichkeiten - eine KI ohne
Steuerungsmoglichkeit wére kaum akzeptabel.
Deshalb haben wir eine Schnittstelle geschaffen,
mit der Parameter flexibel angepasst werden kon-
nen. So kann der Fokus in jeder Analyse indivi-
duell gesetzt werden.

Konnen Sie ein konkretes Beispiel fiir
diese Flexibilitit geben?
GW: Ein gutes Beispiel ist die Analyse von
Marktdaten. Angenommen, ein Unternehmen
mochte herausfinden, welche Faktoren den
Umsatz eines neuen Produkts beeinflussen. Un-
sere KI identifiziert automatisch die wichtigsten
Variablen, aber manchmal sind es genau die
»unerwarteten“ Korrelationen, die den grof3ten
Mehrwert bieten. Wenn sich beispielsweise
zeigt, dass saisonale Faktoren eine stédrkere Rol-
le spielen als urspriinglich gedacht, kann der
Analyst oder die Analystin das System gezielt
darauf hinweisen, diese Faktoren starker zu ge-
wichten. So entsteht eine Kombination aus Au-
tomatisierung und menschlicher Intuition.

Sie sind seit 2023 in Nordamerika aktiv. Was
waren Ihre bisherigen Highlights dort?
GW: Ein grofes Highlight war sicherlich unser
Einsatz in der politischen Meinungsforschung.
Wiahrend der letzten US-Wahlen wurden auf un-
serer Plattform grofle Datenmengen analysiert,
um Wihlerstimmungen und Kampagneneftekte
unter einer Zeitersparnis von iiber 80 Prozent zu
bewerten. Ein weiterer Erfolg war unsere Aus-
zeichnung als ,Beste Datenplattform® durch die
Market Research Society in London. Es ist natiir-
lich ein starkes Signal, wenn man sich im interna-
tionalen Vergleich behaupten kann - insbesonde-
re als europdisches Unternehmen. Zudem haben
wir in Nordamerika wertvolle Partnerschaften
aufgebaut, die uns neue Einblicke in die dortigen
Marktanforderungen geben. Die Offenheit fiir da-
tengetriebene Entscheidungsprozesse und Auto-
matisierung ist dort enorm, was spannende Pers-
pektiven fiir unsere weitere Entwicklung bietet.

Automatisierung
heifSt nicht, Kontrol-
le abzugeben -
sondern sie intelli-
genter zu nutzen.

Sie sind Teil des Scheer Netzwerks.
Welche Rolle spielt diese Partnerschaft fiir
Ihr Unternehmen und wie wirkt sich die Zu-
sammenarbeit auf Ihre Arbeit aus?

GW: Es ist fiir uns ein wichtiger Bestandteil un-
seres Okosystems. Wir profitieren von der lang-
jahrigen Erfahrung und den etablierten Struktu-
ren im Netzwerk, insbesondere wenn es um die
Skalierung und Integration unserer Losungen
geht. Ein konkretes Beispiel ist unsere Zusam-
menarbeit im Bereich der standardisierten Da-
tenverarbeitung, beispielsweise die gemeinsam
erarbeitete DIN SPEC 32792.

Gemeinsam mit Partnern aus dem Netz-
werk konnten wir neue Methoden entwickeln,
um Daten effizienter zu strukturieren und
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auszuwerten. Das erleichtert es unseren Kun-
den, KI-gestiitzte Analysen in bestehende Pro-
zesse zu integrieren.

Wie verindert sich die Rolle von Data
Scientists mit zunehmender Automatisierung?
GW: Data Science wird zunehmend automati-
siert, aber das bedeutet nicht, dass die Rolle von
Data Scientists obsolet wird — aber sie verdndert
sich weiter! Statt Daten manuell zu bereinigen
oder einfache Berechnungen durchzufiihren,
konnen sie sich starker auf inhaltliche und be-
triebliche Fragen konzentrieren. Ein gutes Bei-
spiel: Frither mussten Data Scientists oft viel
Zeit damit verbringen, Datenmodelle aufzuset-
zen und Berechnungen manuell auszufiihren.
Heute kann unsere KI diese Vorarbeit iiberneh-
men. Das erméglicht es den Analyst:innen, sich
darauf zu konzentrieren, welche Schlussfolge-
rungen aus den Daten gezogen werden sollten
und welche Mafinahmen sich daraus ableiten.

Datensicherheit ist ein grofies Thema.
Wie stellen Sie sicher, dass Kund:innendaten
geschiitzt bleiben?

GW: Unsere Kund:innen arbeiten oft mit hoch-
sensiblen Daten - sei es in der Finanzbranche
oder der Marktforschung. Deshalb bieten wir ver-
schiedene Optionen an, um Datenschutzanforde-
rungen gerecht zu werden. In vielen Fallen instal-
lieren wir unsere KI direkt bei Kund:innen - ent-
weder in deren Rechenzentrum oder in einer pri-
vaten Cloud. Dadurch bleiben die Daten jederzeit
unter Kontrolle des
Kund:innen, die eine SaaS-Losung bevorzugen,
achten wir darauf, dass Serverstandorte den je-
weiligen Datenschutzrichtlinien entsprechen.

Unternehmens. Fir

Wie wird sich die KI-gestiitzte Datenana-
lyse in den kommenden Jahren entwickeln?
GW: Wir sehen aktuell eine spannende Ent-
wicklung: Datenanalysen werden interaktiver.
Wihrend man frither statische Berichte oder
Dashboards hatte, wird es in Zukunft méoglich
sein, mit seinen Daten direkt zu kommunizie-
ren — etwa durch Sprach- oder Texteingaben.
Das bedeutet, dass eine Fithrungskraft in einem
Meeting einfach fragen kann: ,Welche Stirken
unserer Markenstrategie sollten wir im Ver-
gleich zu Wettbewerbsteilnehmenden X nut-
zen?“ — und die KI liefert sofort eine prazise
Antwort, basierend auf den eigenen Daten.
Unsere Vision ist es, diese Moglichkeiten
weiter auszubauen und sicherzustellen, dass

Nutzer:innen ihre Daten so einfach wie moglich
nutzen konnen - ohne komplizierte technische
Kenntnisse.

Wenn Sie auf die letzten Jahre zuriick-
blicken - was hat Sie am meisten iiberrascht?
GW: Am meisten Uberrascht hat mich, wie
stark sich die Erwartungen unserer Kund:innen
verandert haben. Vor ein paar Jahren hitten
viele Unternehmen noch gezogert, eine KI mit
der Analyse sensibler Daten zu betrauen. Heute
ist das Vertrauen in diese Technologien deut-
lich gestiegen. Gleichzeitig haben wir gelernt,
dass Kund:innen immer die Méglichkeit haben
wollen, ihre KI-gesteuerten Analysen zu beein-
flussen. Unsere grofite Erkenntnis war daher:
Automatisierung ist gut — aber sie funktioniert
am besten, wenn sie den Menschen nicht er-
setzt, sondern unterstiitzt.

Was sind Ihre nichsten Ziele?

GW: Unser Hauptziel ist es, die neuesten KI-Ent-
wicklungen fiir unsere Kund:innen nutzbar zu
machen. Das bedeutet unter anderem, dass wir
die Nutzungsfreundlichkeit weiter optimieren, die
Automatisierung intelligenter machen und unsere
Losungen noch stérker in bestehende Unterneh-
mensprozesse integrieren. Aufierdem wollen wir
unsere internationale Prasenz weiter ausbauen -
insbesondere in Nordamerika, wo wir bereits sehr
erfolgreich gestartet sind. L]

Kurz und Biindig

Uber 80 Prozent der Unternehmensdaten
bleiben ungenutzt — ein enormes Potenzial
fur datenbasierte Entscheidungen. Automa-
tisierte Analysen erméglichen es, komplexe
Datensatze schnell und prazise auszuwerten,
wodurch Unternehmen Zeit und Ressourcen
sparen. Besonders in der Markt- und Mei-
nungsforschung sowie im Finanzsektor
kommt KI bereits zum Einsatz. Entscheidend
bleibt, dass die Technologie zuverlassig ar-
beitet, wahrend Nutzende weiterhin Steue-
rungsmaoglichkeiten behalten.
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Erscheinungsweise
vierteljahrlich, plus ggf. eine
kostenpflichtige Sonderausgabe

Abonnement
Jahresabonnement Deutschland
und Osterreich €39,- | fiir Studie-
rende gegen Vorlage einer Be-
scheinigung € 29,- (D) jeweils

inkl. MwsSt. und Versandkosten.
Einzelheft €9,80 zzgl. Versand-
kosten und Nachnahmegebiihr.
Eine kostenpflichtige Sonderaus-
gabe wird Abonnenten gegen
gesonderte Rechnung automa-
tisch geliefert. Eine Abnahme-
verpflichtung besteht nicht. Eine
Rucksendung der Sonderausgaben
an den Verlag ist erforderlich.

Das Abonnement kann innerhalb
von 14 Tagen nach Erhalt des ersten

Heftes schriftlich widerrufen werden.

Die Vertragslaufzeit betragt 12 Mo-
nate. Das Abonnement verlangert
sich automatisch um ein weiteres
Jahr, wenn 4 Wochen vor Ende der
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12-Monats-Laufzeit keine schriftliche
Kindigung seitens des Abonnenten
erfolgt.Im Falle héherer Gewalt be-
steht kein Anspruch auf Lieferung
oder auf Riickerstattung der Abon-
nementgebuhr. Abo-Bestellungen
nimmt das AWS-Institut schriftlich
oder via Website www.im-io.de oder
Uber den Buchhandel entgegen.
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Netzwerk Automotive - Innovationen. Konzepte. Losungen.
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Automobil- und Zulieferindustrie
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Welcome! I'm your Climate
Action Guide and | will help you

on your learning journey.
m LETS TALK D

Scheer IMC unterstutzt
Schaeffler auf dem Weg
zur Klimaneutralitat

Mitarbeitende befahigen, eine nachhaltige Zukunft
zU gestalten — durch innovative Lernlosungen.

QR-Code scannen und in der Success
Story erfahren, wie wir einen echten
Unterschied fiir unsere Kunden machen!






