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EDITORIAL

Maximilian Jarofka, Frédéric Etienne
Kracht & Dieter Schramm

Automatisiert und
umweltfreundlich fahren
zu Lande und auf dem
Wasser

Forschungsstrategie fiir den Ausbau der Automatisierung innerhalb
des straBengebundenen Verkehrs sowie der (Binnen)-Schifffahrt

Im Rahmen der Forschungsstrategie ,,SmartShipping® treibt die Universitit
Duisburg-Essen zusammen mit Partnern aus Wissenschaft und Industrie die
Automatisierung im Bereich der Binnenschifffahrt voran. Hier orientiert man sich
zum Teil an technischen Lsungen der Kraftfahrzeugtechnik zu Lande. Im Detail
existieren jedoch, beispielsweise hinsichtlich Fahrphysik und Verkehrsweggestal-
tung, auch deutliche Unterschiede.

Youjun Yang, Jens Neugebauer 22 Mathematische Modelle zur Berechnung des Manévrierverhaltens

& Bettar O. el Moctar von Schiffen

Wle_ bewegt sich ein Fir den Nachweis vorschriftenkonformer Manovriereigenschaften wihrend der

Schiff? Entwurfsphase von Schiffen benotigt man Manovriermodelle. Der hier beschrie-
bene Ansatz ermdglicht die Berechnung der Schiffsbewegungen deutlich schneller
als in Echtzeit, so dass viele Manovervarianten schnell kalkuliert werden konnen.

Ellen Enkel, Karsten Neuberger, 32  Treiber fiir die Diffusion der Elektromobilitat

Sander Wintgens, Maxime Kinkel in einkommensschwachen Haushalten

& Lukas Zeymer

Verbreitung der Soll.l eine fléi(ihendeckerﬁie D_iffusion von Elek_tromobil_itéit in Deutschl.and
gelingen, mussen vor allem in unteren und mittleren Einkommensschichten

Elektromobilitat Hemmnisse tiberwunden werden. Der Beitra% diskutiert, wie neue Geschifts-
modelle (Auto Abo, Battery Swapping, Mobility-as-a-Service etc.) helfen, auch
in einkommensschwachen Haushalten Elektromobilitit zu erfahren und welche
Zukunftstrends dies unterstiitzen.

Heike Proff, Florian Knobbe, Gregor 46  Fin Ansatz zur Messung und Beschleunigung der digitalen Reife von

Schmid-Szybisty & Stefan Sommer Automobilunternehmen

ST

Go dlgltal' Um die Digitalisierung von Automobilunternehmen zu erfassen, wurde ein Index
der digitalen Reife entwickelt. Eine Befragung bei 167 dieser Unternehmen welt-
weit zeigt ihre mittlere digitale Reife und eine noch ausbaufihige digitale Trans-
formation. Diese konnte beschleunigt werden.

Cyril Alias, Dieter Griinder, Jens Ley, 58 Ein Konzept zur Containerverteilung in Nordrhein-Westtalen mit

Helm;tl(]f“’ﬁ’ Lennart Dahlke & Jonas Hilfe von kleinen Binnenschiffen und dezentralen Umschlagstellen

zum Felde

Wasserstraﬁen als urbane Zur Verteilung von Import- und Exportcontainern im Ruhrgebiet und im nord-
lichen und 6stlichen Nordrhein-Westfalen entwickeln die Logistikforscher*innen

Versorgungadern am Entwicklungszentrum fiir Schiffstechnik und Transportsysteme (DST) ein in
bestehende Systeme und Angebote integriertes Logistikkonzept auf der Basis von
kleinen Binnenschiffen fiir den Einsatz im westdeutschen Kanalnetz sowie einem
mobilen Bordkran.

Dirk Wittowsky, Sara Klemm 72 Transformationsrdaume zwischen Technologie, Mobilititskultur und

& Paula Ruppert
Herausforderungen
fiir eine nachhaltige
Mobilitatswende

Mind-Shift

Um liebgewonnene Verhaltensmuster zu verlassen, muss ein effizientes Stadt-
und Verkehrssystem vorhanden sein, das Fahrradfahren und Gehen fordert,
umweltfreundliche Verkehrsmittel vernetzt, erneuerbare Energien nutzt und
innerstidtische Parkraumreduzierung und Tempolimits vorsieht. Dabei spielen
der ,Mindshift“ und die Mobilititswende eine zentrale Rolle.
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Angelika Heinzel, Jiirgen Roes, Falko 86
Mahlendorf, Sebastian Wennig, Jorg

Karstedt, Florian Nigbur, Sebastian Hirt

& Thomas Meyer

Umweltfreundlicher
Mobilitatsantrieb?

Batterien und Brennstoffzellen als Energieversorgung
fiir die Elektromobilitat

Die Antriebe fiir die Mobilitit der Zukunft basieren auf Batterien und Brenn-
stoffzellen, die die meisten Anspriiche an Reichweite und Nutzlast erfiillen
konnen. Forschung und Entwicklung zur Verbesserung von Batterien adressieren
zum Beispiel die Energiedichte und Umweltfreundlichkeit, auch Batterietypen
der nichsten Generation und die Weiterentwicklung von Brennstoffzellen in
Hinblick auf Produktionstechnik und Kostenreduktion sind zentrale Themen.

Sarah Tewiele, Mira Schiiller 98
& Patrick Driesch

Abbildung von Mobilitit

durch realitatsnahe

Grundlagen, Ergebnisse und Potentiale

Mobilitit ist ein wesentlicher Bestandteil unserer Gesellschaft, aber auch gleich-
zeitig Ursache fiir die Produktion von Treibhausgasemissionen und Luftschad-

stoffen. Fiir eine realistische Einschitzung des mut der Mobilitdt einhergehenden
Kraftstoff- beziehungsweise Energiebedarfs und damit verbundenen Emissions-

Testzvklen ausstofles werden realititsnahe Testverfahren benétigt. Eine Moglichkeit stellen
y Testzyklen dar, die die Mobilitat abbilden.
Marian Waltereit, Viktor Matkovic, 108 Was Riader verraten konnen

Peter Zdankin & Torben Weis

Die Privatsphire dreht am
Rad

In diesem Artikel zeigen wir, wie und wo Daten im Auto abl%egriffen werden
konnen und demonstrieren anschlieflend, wie aus scheinbar harmlosen Daten
tiberraschende Informationen gewonnen werden konnen.

Patrick Driesch, Alexander Malkwitz, 116

Arnim Spengler & Dieter Schramm

Alternative Kraftstoffe fiir
mobile Maschinen

Eine Untersuchung des Einsatzes von Erdgas
bei Hatenumschlaggeriten

Die angestrebte Reduktion von Treibhausgasen und Luftschadstoffen im Sektor
Verkehr und Transport erfordert die Abkehr von bestehenden konventionellen
Antriebsformen hinzu alternativen Kraftstoffen und (teil-)elektrifizierten Antrie-
ben. Dies betrifft auch die mobilen Maschinen. In diesem Beitrag wird die Erpro-
bung zweier Typen von Hafenumschlaggeriten mit dem alternativen Kraftstoff
Erdgas beschrieﬁen.

Ani Melkonyan-Gottschalk 128
& Bernd Noche

Logistik-Okosysteme

Strategische Entwicklungen in der urbanen Logistik

Die Herausforderungen und Chancen fiir die Transformation urbaner Logistiksy-
steme hin zu nachhaltigeren, intelligenten und vernetzten Okosystemen machen
das Zentrum fiir Logistik und Verkehr zu einer Innovationsdrehscheibe, die
innovative urbane Logistikkonzepte konzipiert, entwickelt, erprobt und wissen-
schaftlich begleitet.

Maximilian Hohn & Thomas Weber 140
Ferngesteuerte

Binnenschifffahrt

Konzept und Lésungsansatz im Kontext vernetzter Mobilitat

Vor dem Hintergrund derzeitiger Herausforderungen in der Binnenschifffahrt,
wie dem Mangel an nautischem Personal und dem Giiterstruktureffekt, bedarf

es an innovativen und zukunftsorientierten Konzepten. Eine vielversprechende
Losung stellt die Fernsteuerung von Schiffen dar. Dabei wird das Schiff von
einem Fernsteuerstand an Land gestuert. Insbesondere im Kontext der Automati-
sierung und Vernetzung bietet die Fernsteuerung nicht nur 6kologische und 6ko-
nomische Potentiale, sondern erdffnet auch neue Vertriebswege.
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EDITORIATL

Verehrte Leserinnen und Leser,

Mobilitit und Transport sind heute
einem Wandel unterworfen, der,
getrieben durch Digitalisierung,
Automatisierung und Mafinahmen
gegen den Klimawandel, mit histo-
risch beispielloser Geschwindigkeit
vor sich geht. So fithren Bevol-
kerungswachstum, zunehmender
Wohlstand und technologische
Fortschritte einerseits zu weltweit
steigenden Mobilititsanforderungen.
Andererseits haben Klimaschutz
und begrenzte Ressourcen diametral
entgegengesetzte Anforderungen

an Mobilitdt und Verkehrsmittel.
Die Entwicklung von Mobilitit

und Transport bleibt damit eines

der zentralen Zukunftsthemen. Die
vorliegende Ausgabe der UNIKATE
behandelt insbesondere den Einfluss
der Automatisierung und den Ein-
satz alternativer Antriebe auf den
Mobilititswandel im Bereich des
Verkehrs auf Land- und Wasserstra-
Ben. Es ist aber nicht nur der Wandel
der Transportmittel, sondern auch
die Automatisierung beim Laden
und Entladen von Giitern, die eine
wichtige Rolle spielt. Diese Themen-
gebiete werden an der Universitat
Duisburg-Essen in unserem Mobili-
tatsinstitut MOTION und im Zent-
rum fiir Logistik und Verkehr (ZLV)

wissenschaftlich untersucht. Diese
UNIKATE-Ausgabe enthilt zwolf
Beitrage zu Forschungsergebnissen,
die von Mitgliedern dieser Einrich-
tungen in kooperativen Forschungs-
projekten erzielt wurden.

In ihrem Beitrag berichten Maximi-
lian Jarofka, Frédéric Etienne Kracht
und Dieter Schramm iiber die Not-
wendigkeit zur Automatisierung und
zu umweltfreundlichen Antrieben
im Straflenverkehr, aber auch auf
Binnenwasserstraflen. Dabei arbeiten
sie insbesondere die Unterschiede,
aber auch die Ahnlichkeiten der
eingesetzten Verkehrsmittel und
Verkehrswege heraus. Insbesondere
berichten die Autoren iiber mehrere
Grof¥projekte, deren Ziel die Auto-
matisierung des Binnenschiffsver-
kehrs ist.

Die unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften der Bewegung von
Schiffen auf Wasserstraflen im Ver-
gleich zu Landfahrzeugen arbeiten
Youjun Yang, Jens Neugebauer und
Bettar O. el Moctar in threm Beitrag
heraus.

Auf den schwierigen und langwieri-
gen Ubergang von verbrennungsmo-

torischen Antrieben zur Elektromo-
bilitit, insbesondere in einkommens-
schwachen Haushalten, gehen Ellen
Enkel, Karsten Neuberger, Sander
Wintgens, Maxime Kinkel und Lukas
Zeymer in ihrem Beitrag ein. Sie iden-
tifizieren Treiber fiir die Verbreitung
der Elektromobilitat. Dabei werden
unter anderem die Einfliisse neuer
Vertriebs- und Geschiftsmodelle
untersucht und bewertet.

Heike Proff, Florian Knobbe,
Gregor Schmid-Szybisty und Stefan
Sommer beschaftigen sich in ithrem
Beitrag mit einer Metrik zur Beurtei-
lung der digitalen Reife von Unter-
nehmen und mit Mafinahmen zur
Beschleunigung der Digitalisierung.
Die Untersuchung zeigt insbeson-
dere, dass sich die Digitalisierung
positiv auf den Gewinn der Unter-
nehmen auswirkt und ein ganzheitli-
cher Ansatz am ehesten zum Erfolg
tihren wird.

In der Offentlichkeit wenig bekannt
ist der grofle Beitrag der Binnen-
schifffahrt fiir den Gilitertransport
in Deutschland — und ganz beson-
ders in NRW. Dabei kommen in der
Regel Container zum Einsatz, um
die Giiter zwischen den Hifen zu

Dieter Schramm. Foto: Daniel Schumann
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transportieren. Um den Transport
auch an dezentrale Umschlagstellen
transportieren zu konnen, haben
Cyril Alias, Dieter Grinder, Jens
Ley, Helmut Brof}, Lennart Dahlke
und Jonas zum Felde vom Zentrum
fur Schiffstechnik und Transportsys-
teme (DST) ein Logistikkonzept auf
der Basis von kleinen Binnenschiffen
fir den Einsatz im westdeutschen
Kanalnetz entwickelt.

Mit Mafinahmen zur Umsetzung
einer nachhaltigen Mobilititswende
befassen sich Dirk Wittowsky, Sara
Klemm und Paula Ruppert in ithrem
Beitrag. Dabei diskutieren sie neue
Planungsparadigmen anhand unter-
schiedlicher Szenarien fir konkrete
Gebiete in NRW.

Elektrische Antriebssysteme fiir
zukiinftige Verkehrsmittel benoti-
gen leistungsfihige Energiespeicher,
die hauptsichlich auf dem Einsatz
von Batterien und Brennstoffzellen
basieren. Hierzu untersuchen Ange-
lika Heinzel, Jiirgen Roes, Falko
Mahlendorf, Sebastian Wennig, Jorg
Karstedt, Florian Nigbur, Sebastian
Hirt und Thomas Meyer in threm
Beitrag die Leistungsfahigkeit der
unterschiedlichen Systeme hinsicht-

lich Energiedichte und Umwelt-
freundlichkeit einerseits und im Hin-

blick auf Produktionstechnik und
Kosten andererseits.

Bei der Auslegung und Entwicklung
zukiinftiger Verkehrssysteme stellt
sich zunichst die Herausforderung,
wie sich die eingesetzten Verkehrs-
mittel und Mafinahmen letztendlich
auf Zielgroflen wie Energiever-
brauch und Schadstoffemissionen
auswirken. Dieser Frage gehen Mira
Schiiller, Sarah Tewiele und Patrick
Driesch durch die Entwicklung und
den Einsatz von Testfahrzyklen
nach, die es gestatten, die Auswir-
kungen auf den kiinftigen Verkehr
vorab simulativ vorherzusagen.

Die schnell zunehmende Digitalisie-
rung fithrt auch bei Verkehrsmitteln
dazu, dass sehr viele Datenmengen
anfallen, die unterschiedlich genutzt
werden konnen. Neben Daten, die
bereits als kritisch und schiitzenswert
bekannt sind, fallen auch Daten mit
Potential zu einer Weiterverarbeitung
an, bei denen eine Kritikalitit nicht
offensichtlich ist. So zeigen Marian
Waltereit, Viktor Matkovic, Peter
Zdankin und Torben Weis in threm
Beitrag, dass aus scheinbar harmlosen

Daten, wie den Raddrehgeschwin-
digkeiten, unerwartet durchaus kriti-
sche Informationen, bis hin zu einer
Rekonstruktion der Fahrtrouten,
gewonnen werden kdnnen.

Bei der Konzentration auf die Ver-
brauchs- und Emissionsdaten des
Personen- und Giiterverkehrs wird
haufig vergessen, dass ein erheblicher
Teil an Verbrauch und Emissionen
auf Arbeitsgerite entfillt. Der Frage,
wie in diesem Bereich Verbesserun-
gen erreicht werden konnen, sind
Patrick Driesch, Alexander Malkwitz,
Arnim Spengler und Dieter Schramm
am Beispiel von Hafenumschlag-
geriaten nachgegangen, indem sie die
Auswirkung eines Austauschs des
ublicherweise eingesetzten Diesel-
kraftstoffs durch Erdgas untersucht
haben.

Mit dem Zentrum fiir Logistik und
Verkehr (ZLV) steht der Universitit
Duisburg-Essen ein Innovationszen-
trum zur Verfiigung, in dem zentrale
Fragen der zukiinftigen Entwicklung
des Personen- und Giiterverkehrs
untersucht und Losungen gefunden
werden kénnen. Uber die dort
erforschten strategischen Entwicklun-
gen in der urbanen Logistik berichten
Ani Melkonyan-Gottschalk und
Bernd Noche in ihrem Beitrag.

Auch im Bereich der Schifffahrt
werden, wie auch im ersten Beitrag
der vorliegenden UNIKATE-Aus-
gabe beschrieben, Systeme entwickelt,
die einen hochautomatisierten Betrieb
ermoglichen. Ein Zwischenschritt
hierzu wire ein teilautomatisierter
Betrieb, kombiniert mit einer Fern-
steuerung. Uber Realisierungsmog-
lichkeiten in diesem Zusammenhang
berichten Maximilian Hohn und
Thomas Weber.

Ich wiinsche Thnen viel Vergntigen
bei der Lektiire dieser UNIKATE-
Ausgabe.

Thr
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c.
Dieter Schramm
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Im Rabhmen der Forschungsstrategie ,, SmartShipping “ treibt
die Universitit Duisburg-Essen zusammen mit Partnern aus
Wissenschaft und Industrie die Automatisierung im Bereich der
Binnenschifffabrt voran. Hier orientiert man sich zum Teil an
technischen Losungen der Kraftfahrzengtechnik zu Lande. Im
Detail existieren jedoch, beispielsweise hinsichtlich Fahrphysik
und Verkebrsweggestaltung, anch deutliche Unterschiede.

Automatisiert und
umweltireundlich fahren
zu L.ande und
aulf dem Wasser

Forschungsstrategie fiir den Ausbau der
Automatisierung innerhalb des straBengebundenen

Verkehrs sowie der (Binnen)-Schifffahrt

Von Maximilian Jarofka, Frédéric Etienne Kracht & Dieter Schramm

Fotos: Daniel Schumann

Dieter Schramm (oben), Frédéric Kracht (unten).
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Bei Kraftfahrzeugen haben sich
Assistenzsysteme bis hin zu hochau-
tomatisierten Fahrfunktionen in den
letzten Jahren in groffem Umfang
etabliert. Ebenso ist in diesem
Bereich die Standardisierung weit
fortgeschritten. Getragen wird diese
Entwicklung einerseits durch das
Bestreben, die Sicherheit im Fahr-
zeugverkehr drastisch zu erhohen,
indem menschliche Fahrfehler weit-
gehend vermieden werden. Auf der
anderen Seite werden diese Systeme
als Mittel beworben, den Fahrkom-
fort zu erhohen und gleichzeitig
zeitliche Freirdume fiir Tatigkeiten
abseits der eigentlichen Fahraufgabe
zu schaffen. Auch bei Binnenschiffen
gibt es seit vielen Jahren realisierte
Ansitze, die Tatigkeit des Schiffs-
fuhrungspersonals durch Assistenz-
systeme zu unterstiitzen, die jedoch,
ebenso wie beim Kraftfahrzeug, von
der Realisierung einer vollautoma-
tischen Schiffsfithrung noch weit
entfernt sind. Bei allen Gemeinsam-
keiten der Automatisierung dieser
unterschiedlichen Verkehrssysteme,
die sich auch in offenbar hnlichen
Standardisierungsansitzen nieder-
schlagen (Abb. 1), gibt es doch auch
wesentliche Unterschiede. Diese
betreffen einerseits die fahrphysika-
lischen Unterschiede der Fahrzeuge,
aber auch die unterschiedlichen
Intentionen, die der Automatisie-
rung zugrunde liegen. So wird zwar
in beiden Fillen einer Erhchung
der Sicherheit durch die Eliminie-
rung von Fahrfehlern durch den
Menschen angestrebt. Steht jedoch
bei Kraftfahrzeugen, zumindest im
Bereich der Personenkraftfahrzeuge,
die oben erwihnte Komfortsteige-
rung, aber auch die Reduzierung
von Staus im Fokus, so wird die
Entwicklung beim Binnenschiff eher
durch wirtschaftliche Effekte, wie
dem Mangel an Arbeitskriften im
Bereich der Schiffsfiihrung durch
den demographischen Wandel,
Kosten und Giterstrukturetfekte
beeinflusst.

Getrieben durch schirfere
Abgasnormen und den Wunsch,
lokal emissionsfrei fahren zu kénnen,

setzt sich die Elektromobilitit im
Kfz immer mehr durch. Weiterhin
wird an alternativen Antrieben

wie Brennstoffzellenfahrzeugen
geforscht. Auch in der Binnenschiff-
fahrt sollen die Emissionen weiter
reduziert werden. Bedingt durch den
grofleren Raum fiir Speichermedien
unterschiedlicher Art, vereinfacht das
Binnenschiff den Einsatz der erfor-
derlichen Energiespeicher erheblich.

Historie

Die Geschichte der Binnenschifffahrt
reicht deutlich weiter zurtick als die
des Kraftfahrzeugs. So verwendeten
die Agypter Schiffe auf dem Nil
bereits in der pridynastischen Zeit
(ca. 4000-3032 v. Chr.), um Handel
zu betreiben und verschiedenste
Giiter oder Personen zu transpor-
tieren. Groflere Boote wurden dabei
tiber Land gezogen.

Wesentlich spiter werden
die ersten Schiffe auf dem Rhein
erwihnt. So wurden um das Jahr
50 v. Chr. Menschen und Giiter auf
Floflen transportiert’. Anfangs war
das Binnenschiff noch auf Segel,
Ruder, Staken (Stocherstangen) oder
Treideln (Schiffziechen vom Land
aus) fur die Fortbewegung angewie-
sen. Die Erfindung der Dampfma-
schine Ende des 18. Jahrhunderts hat
auch die Binnenschifffahrt revoluti-
oniert. Im Jahr 1910 wurde dann der
erste Dieselmotor in einem Binnen-
schiff eingesetzt, welcher sich dann
immer mehr etablierte.

Das Automobil wurde deutlich
spater erfunden, hat aber eine dhn-
liche Entwicklung der Antriebsma-
schinen wie das Binnenschiff durch-
gemacht. So erbaute der Franzose
Nicholas Cugnot 1769 einen Dampf-
wagen, welcher der erste Wagen war,
der aus eigener Kraft fortbewegt
wurde. Das erste moderne Auto-
mobil wurde im Jahr 1886 vom
deutschen Erfinder Carl Benz erfun-
den und als Motordreirad ,Benz
Patent-Motorwagen Nummer 1¢
zum Patent angemeldet. In automo-
bilen Anwendungen wurde der Die-
selmotor sogar bereits im Jahr 1898,

ausgefithrt als Zweizylinder-Vier-
taktmotor, vor dem Binnenschiff
eingesetzt. Fiir beide Verkehrstrager
wurden somit im Rahmen ihrer
Industrialisierung ahnliche Techno-
logien eingesetzt.

Besonders ab 1950 hat sich die
Binnenschifffahrt sehr gewandelt.
Statt grofen Schleppziigen kamen
Schubverbinde zum Einsatz, die
weniger Betriebspersonal benotigen.
Mit den Jahren wurden die in Betrieb
genommenen Schiffe auch immer
grofler, sodass heute Schiffe auf dem
Rhein mit einer Lange von bis zu
135 Metern und einer Breite von 17,5
Metern verkehren. Seit den 1970er
Jahren werden auch Container auf
Binnenschiffen transportiert.

Auch das Auto hat sich in den
tber hundert Jahren sehr gewandelt.
Dies betrifft alle Bereiche von Motor
und Fahrleistungen bis hin zu Fahr-
werk, Karosserie, Ausstattung und
vielen weiteren Bereichen. Vor allem
in den letzten Jahrzehnten fand die
Digitalisierung immer mehr Einzug
in das Auto. Von der Integration
von Informationselektronik, wie
Navigationssysteme, Optimierung
der Motorsteuerung, der Einfithrung
von Fahrerassistenzsystemen und
zukiinftig auch Steer-by-Wire und
Brake-by-Wire Systemen bis hin
zum autonomen Fahren wird immer
mehr Digitaltechnik verwendet.
Ahnlich sieht es auch in der Binnen-
schiffstechnik aus, wobei aufgrund
geringerer Stiickzahlen, die tech-
nische Entwicklung deutlich lang-
samer verlduft. Digitaltechnik wie
Radar, GPS, elektronische Karten,
Schiffsfunk und Autopilot sind
bei neuen Schiffen heute allerdings
bereits Standard. Das Marktvolumen
fur Digitalisierung im Schiffbau im
Jahr 2019 betrug 591,63 Millionen
US-Dollar. Dieses Volumen soll
gemafd Prognosen im Jahr 2027 auf
2.736,57 Millionen US-Dollar steigen.?

Es zeigt sich somit, dass sowohl
auf asphaltierten StrafYen, ebenso wie
auf Wasserstraflen, grofle Verande-
rungen realisiert wurden und weitere
noch bevorstehen.

UNIKATE 59/2023

11

, Schiffs- Uber- Riickfall- Fern-
Stufe Bezeichnung .
fiihrung wachung ebene steuerung
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5 | Vollautomatisierung Q Q a
(1) Automatisierungsgrade im Bereich der Schifffahrt
Quelle: ZKR, Automatisierung der Navigation — Definition der verschiedenen Automatisie-
rungsgrade in der Binnenschifffahrt - https://www.ccr-zkr.org/files/documents/ Automatisation-
Nav/NoteAutomatisation_de.pdf. 2020, ZKR Zentralkommission fiir die Rheinschifffahrt.
P Fahrwasserbreite _‘
h Fahrrinne v
Pegellatte
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(2) Querschnitt durch eine Wasserstrafle
Quelle: eigene Darstellung
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Forschungsstrategie

Die zwei grofen Verinderungen
und die damit verbundenen For-
schungsfelder sind in der Fahrzeug-
technik die Elektromobilitit auf
der einen und die Automatisierung
auf der anderen Seite. Hierbei sind
die Treiber der Entwicklung bei
Kraftfahrzeugen die lokal erreich-
bare Emissionsfreiheit und der
Wunsch, den Menschen von der
primiren Fahraufgabe zu entlas-
ten und dadurch nach Moglichkeit
die Fahrsicherheit zu erhohen. Im
Bereich der Binnenschifffahrt wird
der Trend der Entwicklung durch
die Entwicklung der Transportlogis-
tik dominiert. Die Veranderung der
Transportarten hin zu containeri-
sierter Ladung in kleineren Losgro-
len (Giiterstruktureffekt) erfordert
zunehmend eine Anpassung der
Flottenzusammensetzung durch
kleine, flexibler einsetzbare Schiff-
seinheiten. Der daraus resultierende
Bedarf an mehr Schiffspersonal
verscharft den bereits heute beste-
henden Mangel an qualifiziertem
Betriebspersonal weiter. Dariiber
hinaus stellt der demografische
Wandel weiterhin eine Herausforde-
rung dar.*

Auf der anderen Seite ist zu
beobachten, dass die konkurrieren-
den, bereits heute tiberausgelasteten
Verkehrstriger Strafle und Schiene
die Entwicklung des automatisierten
Fahrens vorantreiben. Durch die
zu erwartenden Personaleinspa-
rungen kann der bereits bestehende
Kostenvorteil gegeniiber der Bin-
nenschifffahret, die als einziges und
sehr effizientes Transportmittel
noch tiber freie Kapazititen verfiigt,
weiter vergroflert werden. Als logi-
sche Konsequenz muss daher die
Automatisierung gerade auch in der
Binnenschifffahrt vorangetrieben
werden. Durch den Einsatz von
Assistenz- und (Teil-) Automatisie-
rungsfunktionen konnten die Fahr-
zeiten von Schiffen, die heute im
A1/A2-Modus (14/18 Stunden
tigliche Fahrzeit) fahren, bei glei-
cher Besatzungsstarke verlingert

werden — verbunden mit einer Redu-
zierung der Personalkosten. Schiffe,
die heute schon im B-Modus (Dau-
erbetrieb) fahren, konnten mit weni-
ger Personal auskommen, was den
Fachkriftemangel teilweise kompen-
sieren wirde. Schlief$lich konnten
am Ende der Entwicklung Schiffe
autonom und damit ohne Schiffsfiith-
rungspersonal fahren, wodurch auch
sehr kleine Schiffseinheiten (z.B.
Container-Shuttles, City-Logistik
auf Wasserstrafien) rentabel betrie-
ben werden kénnten. Forschungser-
gebnisse im Bereich der autonomen
Seeschifffahrt deuten darauf hin, dass
technologische Weiterentwicklungen
in der Schifffahrt zu den genannten
Vorteilen fithren konnen.’

Die automatisierte Navigation
von Binnenschiffen wird im Projekt
AutoBin - Autonomes Binnenschiff
- Simulation und Demonstration
von automatisiertem Fahren in der
Binnenschifffahrt (Forderkennzeichen:
EFRE-0801714 — www.autobin.de)
adressiert.

Ein weiterer Ansatz zur Lin-
derung des Fachkraftemangels ist
die Anpassung der Arbeitszeiten
des Schiffsfithrungspersonals an die
Lebenspline junger Menschen, um
so den Beruf wieder attraktiver zu
machen. Wenn Schiffe ferngesteuert
werden, kann das Schiffsfiihrungs-
personal seinen Aufgaben in Form
reguldrer Biirojobs nachgehen und
das Schiff im Drei-Schicht-Betrieb
von Land aus gesteuert werden.
Entsprechende Forschungsthemen
werden im Rahmen des Verbund-
projekts FernBin (Ferngesteuertes,
koordiniertes Fahren in der Bin-
nenschifffahrt — Forderkennzei-
chen: 03SX506F — www.fernbin.de,
finanziert durch das BMWI, heute
BMWK), erprobt. Im Rahmen des
Teilprojekts werden Verfahren zur
Fernsteuerung von Binnenschiffen
sowie Assistenzsysteme fir die
ferngesteuerte Navigation entwi-
ckelt, validiert und implementiert.
Dazu wird das im Jahr 2020 in
Betrieb genommene Test- und Kon-
trollzentrum VeLABi (www.velabi.
de) zentral genutzt, das in diesem

Artikel beschrieben wird. Neben
der virtuellen Darstellung von Test-
gebieten ist auch die Simulation des
umgebenden Binnenschiffsverkeh-
res basierend auf Verkehrsflusssi-
mulationen moglich. Innerhalb der
Teilprojekte werden Methoden zur
Fernsteuerung von Binnenschiffen
sowie Assistenzsysteme fiir die
ferngesteuerte Navigation entwi-
ckelt, validiert und implementiert.
Die gesamte Forschungsstrategie ist
in Abbildung (2) dargestellt.

Voraussetzungen und Ziele
der Automatisierung

Sowohl in der Automobil- als
auch der Schiffsindustrie existie-
ren bereits seit Jahren Standards
fir Automatisierungsstufen.! Ein
Entwurf fir eine internationale
Definition der Automatisierungs-
grade in der Binnenschifffahrt zeigt
Abbildung (1). Der in der Kraft-
fahrzeugtechnik bereits seit einigen
Jahren vorhandene Standard ist zum
Beispiel bei Schramm® nachzule-
sen. Der Aufbau der Standards in
beiden Bereichen ist sehr dhnlich
und enthalt jeweils finf Automati-
sierungsgrade. Trotz der dhnlichen
Strukturierung der Automatisie-
rungsgrade gibt es gleichwohl grofle
Unterschiede bei den Treibern
dieser Entwicklungen. Im Bereich
der Automobiltechnik wird heute
hauptsichlich tber den Bereich des
Individualverkehrs diskutiert. Hier
stehen Vorteile wie der Gewinn von
Komfort und die fir fahrfremde
Titigkeiten gewonnene Zeit im Vor-
dergrund.

Ganz anders ist die Situation
in der Schifffahrt auf Binnenge-
wissern. Hier stehen, allein schon
wegen der durch den Giiterverkehr
gepragten Nutzung von Schiffen,
andere Themen im Vordergrund.

Bereits in der Zielsetzung der
Automatisierung bei den beiden
Verkehrstriagern lassen sich deut-
liche Unterschiede erkennen. Bei
Straflenfahrzeugen soll durch die
voranschreitende Automatisierung
vor allem die Sicherheit und der
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Komfort fiir die Passagiere weiter
gesteigert werden. Leitlinie bei der
Sicherheit ist hier unter anderem
die sogenannte ,,Vision Zero“,
deren Grundlage die These ist, dass
Menschen Fehler machen. Systeme
im Arbeitsschutz, aber auch in der
Mobilitit miissen daher so gestal-
tet werden, dass diese Fehler von
vorneherein verhindert werden,
zumindest aber keine fatalen Aus-
wirkungen haben.

Die Automatisierungsstufen 1
und 2 sind heute in vielen Serien-
fahrzeugen als Grund- oder Son-
derausstattung verfugbar. Hier liegt
die Verantwortung vollstindig bei
der fahrzeugfiihrenden Person, die
das Fahrgeschehen tiberwachen und
dies in der Regel wihrend der Fahrt
bestatigen muss. Bei der Stufe 3
ubernimmt ein Fahrzeugfithrungs-
system in der Regel die vollstindige
Kontrolle tiber das Fahrzeug. Erst
in Situationen, die systemseitig
nicht mehr beherrschbar sind,
erfolgt eine Aufforderung an den
fahrzeugfiihrenden Menschen, die
Kontrolle wieder zu tibernehmen.

Durch eine Automatisierung
nach den Stufen 4 und 5 sind keine
menschlichen Lenkeingriffe mehr
erforderlich, beziehungsweise
moglich und alle Passagiere konnen
sich vollstindig anderen Aufgaben
widmen, da sie nicht mehr an der
Fahrzeugfihrung beteiligt sind. In
Stufe 5 fehlen schliefflich auch alle
Eingriffsmoglichkeiten wie Lenk-
rad und Fahr- und Bremspedal.

Die aktuell in Serienfahrzeugen
verfiigharen Assistenzsysteme

sind derzeit maximal der Stufe 2
der Einteilung zuzuordnen. Sys-
teme der Stufe 3 sind zwar in
Entwicklung, haben derzeit aber
noch keine Serienreife und keine
Straflenzulassung. Hier kommt

als Komplikation hinzu, dass bei
einem Systemabwurf, zum Beispiel
bei einer Verkehrssituation, die von
dem System nicht mehr beherrscht
werden kann, die Kontrolle iber
das Fahrzeug innerhalb eines
kurzen Zeitfensters wieder tiber-
nommen werden muss.

Automatisierung ist nicht
gleich Automatisierung

Wihrend die bisher im Bereich

der Schifffahrt definierten finf
Automatisierungsstufen denen im
Automobilbereich durchaus ihneln,
ergeben sich deutliche Unterschiede
bei der Motivation fir die Integra-
tion derartiger Systeme. In beiden
Fillen ist eine Intention die Sen-
kung des Betriebsrisikos durch die
Vermeidung von Risiken, die durch
menschliches Fehlverhalten verur-
sacht werden. Hingegen dient im
Gegensatz zu den Unterstiitzungs-
und Automatisierungssystemen im
Kraftfahrzeug die Automatisierung
von (Binnen)-Schiffen primar nicht
auch der Erh6hung des Komforts
fur das Schiffspersonal, sondern der
Senkung der Kosten fiir den Trans-
port von Giitern, unter anderem
durch die Einsparung von Personal-
kosten. Hinzu kommt als weiterer
Antrieb die Tatsache, dass sich im
Bereich der Binnenschifffahrt ein
erheblicher Personalmangel bei
Schiffsbesatzungen aufgebaut hat.
Anders als im Bereich der Kraftfahr-
zeuge werden bei Binnenschiffen
auch Losungen betrachtet, die auf
einer (ggf. teilweisen) Fernsteuerung
der Fahrzeuge beruhen.

Betrachtet man nun das jeweilige
industrielle Umfeld, so sind weitere
erhebliche Unterschiede festzustel-
len:

Wihrend derzeit zum Beispiel in
Deutschland jahrlich etwa 3,5 Mil-
lionen Kraftfahrzeuge, darunter
ungefahr 300.000 Lkw, neu zugelas-
sen werden, sind die Zahlen bei der
Zulassung neuer Binnenschiffe ganz
erheblich geringer und bewegen sich
zwischen 40 und 70 Stapelldufen pro
Jahr. Dies schligt sich in den Umsit-
zen nieder. So erreicht zum Beispiel
der VW-Konzern im Mittel einen
Gesamtumsatz von circa 90 Milli-
arden Euro, wihrend im gesamten
Bereich der Binnenschiffe weniger
als 250 Millionen Euro pro Jahr
umgesetzt werden konnten. Hinzu
kommt ein signifikanter Unter-
schied beim Alter der im Verkehr

befindlichen Fahrzeuge. Wihrend
das durchschnittliche Alter eines
Lkw in Deutschland heute bei etwa
acht Jahren liegt, erreichen Binnen-
schiffe Betriebsdauern von teilweise
mehr als 60 Jahren. In der Folge sind
auch die Innovationszyklen der akti-
ven Fahrzeuge stark unterschiedlich.
Dies wirkt sich so aus, dass alle vier
bis sechs Jahre eine neue Generation
von Kraftfahrzeugen in den Verkehr
geht und diese Fahrzeuge bisher in
der Regel wihrend ihrer Betriebs-
dauer hardwaretechnisch nicht auf-
oder umgertistet werden. Bei Bin-
nenschiffen erfolgt die Einfiihrung
neuer Funktionen hingegen in vielen
Fillen als ,retrofit-Mafinahme*“,

das heiflt durch technische Nachriist-

mafinahmen.
Verkehrsnetze

Die Infrastruktur der beiden Ver-
kehrstrager Kraftfahrzeug bezie-
hungsweise Schiff sind grundlegend
verschieden. Bereits eine erste
zahlenmiflige Betrachtung der
Grofle beider Verkehrsnetze lasst
diese grundlegenden Unterschiede
erahnen. Wihrend sich das Binnen-
wasserstraffennetz innerhalb von
Deutschland auf lediglich rund 7.300
Kilometern erstreckt, umfasst das
Kraftfahrzeug-Straflennetz tiber
800.000 Kilometer.” Durch die
deutlich hohere Anzahl an Straflen-
kilometern ist bereits erkennbar,
dass fiir eine Automatisierung inner-
halb der Straflennetze deutlich mehr
Szenarien berticksichtig werden
missen. Sowohl bei Pkw wie auch
bei Lkw miissen beispielsweise

bei einer Uberland- beziehungs-
weise Autobahnfahrt signifikant
unterschiedliche Verkehrssituationen
berticksichtigt werden als bei einer
Fahrt innerorts. Bei Binnenschiffen
hingegen reduzieren sich die unter-
schiedlichen Situationen wihrend
der Fahrt auf eine iiberschaubare
Menge. Die am meisten herausfor-
dernden Fahrsituationen innerhalb
der Automatisierung erwachsen auf
Wasserstraflen aus Schleusungs-,
Uberhol- und Rangiervorgingen.
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Neben der reinen Grofie sind die
beiden Verkehrsnetze dariiber hinaus
ebenfalls in ihren Beschaffenhei-

ten verschieden. Bei Straflen ist der
Untergrund befestigt und daher
weitgehend statisch und in der Regel
vergleichsweise einfach durch ent-
sprechende Sensorik zu detektieren.
Die seitlichen Begrenzungen der
Fahrbahn sind meist durch Markie-
rungen deutlich zu erkennen. Bei
Wasserstraflen gestaltet sich diese
automatisierte Erkennung deutlich
schwieriger. Selbst wenn auf Binnen-
wasserstraflen der Wellengang oftmals
vernachlissigt werden kann, so ist die
Wasseroberfliche deutlich schwie-
riger zu detektieren. Abbildung (2)
zeigt schematisch den Querschnitt
einer Wasserstrafle. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die seitliche Begren-
zung sowie auch die Tiefe des Kanals
aufgrund des Bodenprofils teilweise
deutlich schwanken. Hinzu kommt
die zeitliche Verinderung der Was-
sertiefe aber auch des Untergrunds.
Trotz des stetigen Verlaufs der Fahr-
rinne kann dadurch die Flottwasser-
tiefe deutlich unterschiedlich sein.
Besonders bei stark beladenen Schit-
fen mit grofler Tauchtiefe kann dies
zu einem Problem werden.

Einfluss der Umwelt

Auf Straflen stellen Aquaplaning
sowie die Vereisung der Fahr-
bahnoberfliche ein grofles Risiko
dar. Durch die Verringerung des
Reibungskoeffizienten zwischen
Strafle und Bereifung des Kraft-
fahrzeugs wird die Moglichkeit zur
sicheren Fiihrung des Fahrzeugs
eingeschrankt. Vergleichbare Prob-
leme treten bei Binnenschiffen bei
extremen Wasserstanden auf. Durch
Hoch- bezichungsweise Niedrig-
wasser kann es zu Behinderungen
kommen. Ist der Pegelstand zu nied-
rig, so haben beladene Schiffe nicht
mehr gentligend ,,Wasser unter dem
Kiel“, um Teile der Wasserstrafie
sicher zu passieren. Zusitzlich treten
Stromungsetfekte auf, deren Aus-
wirkung mit niedrigen Reibungs-
koeffizienten bei Kraftfahrzeugen
durchaus vergleichbar sind. Ein zu
hoher Pegelstand auf der anderen
Seite fiihrt ebenfalls zu Problemen.
Bereits jetzt werden Container auf
Binnenschiffen in den meisten Fillen
auf mehreren Ebenen gestapelt.
Kommt ein erhohter Pegelstand
hinzu, konnen viele Schiffe die teil-
weise sehr niedrigen Briicken tiber

(3) Hafenforschungslabor HaFoLa

Quelle: https://www.uni-due.de/mechatronik/forschung/hafola

die Wasserstraflen nicht mehr passie-
ren. Marode Briicken stellen hierbei
sowohl fiir die Schifffahrt als auch
fir den Straflenverkehr gleicherma-
f8en ein Risiko dar.

Verkehrsregeln

Auf Binnenwasserstraflen gibt es im
Gegensatz zum Straflenverkehr keine
fest vorgeschriebenen Spuren. Zwar
gilt auch auf den Wasserstraflen ein
Rechtsfahrgebot, das durch zusitz-
liche Regelungen jedoch aufler Kraft
gesetzt werden kann. Mochte der
Schiffsfiihrer aufgrund von dynami-
schen Bedingungen, wie beispiels-
weise Stromungen bei Berg- oder
Talfahrt (also dem Fahren flussauf-
oder -abwirts), auf der linken Seite
des Flusses/Kanals fahren, so kann
er die sogenannte blaue Tafel setzen.®
Hierdurch wird fiir den umgeben-
den Verkehr das Passieren auf der
yfalschen Seite angezeigt. Fiir eine
Automatisierung des Verkehrs stellt
diese Regelung eine weitere Beson-
derheit da. Neben der Detektion von
anderen Objekten muss hier eben-
falls eine eventuell vorhandene blaue
Tafel detektiert und entsprechend
reagiert werden.

Bei der Automatisierung des
Straflenverkehrs ergibt sich diese
Problematik nicht. Hier sind die
Spuren und deren Fahrtrichtungen
immer fest definiert und unterschei-
den sich nur graduell zwischen ein-
zelnen Landern.

Bei der Fithrung eines Kraftfahr-
zeugs ist eine aktive Kommunika-
tion mit anderen Fahrzeugen in der
Regel nicht erforderlich. Lediglich in
besonderen Gefahrensituationen ist
eine eingeschrinkte Kommunikation
tiber Licht- oder Schallsignale erfor-
derlich und moglich. Im Gegensatz
dazu ist das Schiffsfithrungspersonal
jederzeit verpflichtet, den Sprech-
funk abzuhoren, um im Notfall
kommunizieren zu kdnnen.® Beson-
ders beim Schleusen besteht dabei
ein standiger Kontakt mit der ent-
sprechenden Gegenstelle. Ein auto-
matisiertes System muss ebenfalls in
der Lage sein, entsprechend zu kom-
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(4) Typische Simulationsmodelle fiir Kraftfahrzeuge und Binnenschiffe und Vergleich
der Kurvenfahrt eines Kraftfahrzeugs und eines Schiffs bei unterschiedlichen

Strafleneigenschaften bzw. Wassertiefen.
Quelle: eigene Darstellung

munizieren. So sollte es als minimale
Voraussetzung auf sein eigenes
Rufzeichen reagieren und andere
Verkehrsteilnehmer tiber Sprechfunk
dariiber in Kenntnis setzen konnen,
dass es sich um ein automatisiertes

Schiff handelk.
»Green Ship“ vs. ,,Green Car*

Getrieben von dem Ziel einer zumin-
dest lokal emissionsfreien Mobilitat
rtickt die Brennstoffzellentechno-
logie neben der batteriebasierten
Elektromobilitit fiir Fahrzeugan-
triebe zunehmend in den Fokus der
Forschung. In den letzten Jahren
hat die Anwendung der Brenn-
stoffzellentechnologie im Bereich
der Fahrzeugtechnik grofle Fort-
schritte gemacht. Dennoch stellen
die Eigenschaften Wirkungsgrad,
Kosten und Haltbarkeit noch erheb-
liche technische Hindernisse fir den
breiten Einsatz von Brennstoffzel-
lenfahrzeugen mit Elektroantrieb
dar. Wasserstoff als Kraftstoff stellt
einen wichtigen Baustein zur Rea-
lisierung einer zukinftigen lokal
emissionsfreien Mobilitdt dar. Der
Hauptgrund fir die geringe Durch-
dringung von Brennstoffzellenfahr-
zeugen ist, dass die Polymerelekt-
rolyt-Brennstoffzelle (PEMFC) von
Brennstoffzellenfahrzeugen nicht fiir
raue Einsatzbedingungen geeignet
ist, eine kurze Lebensdauer hat und

sehr teuer ist. Die Topologie des
Antriebsstrangs ist komplizierter
und enthilt sowohl eine Brenn-
stoffzelle als auch ein sekundares
Batteriesystem, was oft zu Platzpro-
blemen (,,Packaging®) fithrt. Derzeit
gibt es Brennstoffzellen mit einer
stabilen Betriebsdauer von 50.000
Stunden. Beim Betrieb eines Kraft-
fahrzeugs kann sich die Lebensdauer
der Brennstoffzelle jedoch stark ver-
kiirzen. Verfligbare Brennstoffzellen
haben weniger als 10.000 Betriebs-
stunden fiir Nutzfahrzeuge und
weniger als 5.000 Betriebsstunden fiir
Personenkraftwagen. Ubertragen auf
Binnenschiffe wire der Brennstoffzel-
len-Antrieb wesentlich besser geeig-
net. So ist zum Beispiel die Platzbe-
schrankung fur die verschiedenen
Komponenten des Antriebsstrangs
auf einem Schiff wesentlich unkriti-
scher als bei einem Straflenfahrzeug.
Auflerdem ist die Dynamik viel gerin-
ger und es gibt weniger Betriebszu-
stande. Eine besondere Belastung fiir
die Brennstoffzelle sind die auftreten-
den Vibrationen. Diese sind bei Schif-
fen deutlich geringer. Eine detaillierte
Untersuchung im Bereich der Bin-
nenschifffahrt ist jedoch noch nicht
erfolgt. Dementsprechend gibt es bis
heute keine fertigen Wasserstoff-
Antriebssysteme fiir Binnenschiffe
auf dem Markt.

Elektrisch angetriebene Schiffe mit
Batterien als Energiespeicher sind im

mit — mvr — m\'(;(rz) = X(u,v,ryie,v,r,0, d.n, )
my + mxgi +mur = Y(u,v,ri,v,id, d.n, )
I+ mxgv + mxgur = N(u,v,r.i.v,id,0,n,..)
-
T ——
—— w000
i’

kommerziellen Bereich noch nicht
etabliert. Dennoch lassen sich in
zahlreichen Projekten Anwendungen
finden. Eines der ersten batterieelek-
trischen Schiffe ist wohl die von Sie-
mens & Halske gebaute Elektra, die
1886 als Demonstrationsschiff fiir
die Region Berlin Probefahrten auf
der Spree durchfihrte. Seit 2015 ver-
kehrt die vollelektrisch angetriebene
Fihre ,Ampere® (fritherer Name
ZeroCat) auf einer sechs Kilometer
langen Strecke tiber den Sognef-

jord in Norwegen.? Die Fihre wird
jeweils an den Anlegestellen geladen,
wofir die Landstromversorgung
durch zusitzliche Akkumulatoren
gepuffert werden muss, um das
lokale Stromnetz nicht zu tiberlasten.
Inzwischen sind weitere vollelektri-
sche Fihren in Planung beziehungs-
weise im Bau. Ebenfalls unter dem
Namen Elektra, verkehrt in Finnland
seit 2017 eine Fihre auf einem 1,6
Kilometer langen Streckenabschnitt
in den Schiren von Turku. Das Schiff
wird hauptsichlich iiber Batterien
angetrieben, verfiigt allerdings noch
uber Dieselgeneratoren.!

Es ist erkennbar, dass die vorge-
stellten Beispielanwendungen auf
kurze Distanzen und klar definierte
Einsatzszenarien fokussieren.
Erfahrungen mit Systemen hoherer
Anwendungsflexibilitit existieren
nicht, und es existieren auch keine
Versuchstriger, mit denen diese, ins-
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besondere im Zusammenhang mit
hybriden Antriebssystemen und
mit moderatem Aufwand unter-
sucht werden konnen. Deshalb

soll in der Zukunft durch ein Ver-
suchstrigerschiff in Duisburg diese
Liicke geschlossen werden. Fiir
diesen Versuchstriger ist sowohl
ein batterieelektrischer wie auch
ein Brennstoffzellenantrieb geplant.
Damit wird das Binnenschiff der
Zukunft auch ,green®.

Transportlogistik

In der Bundesrepublik Deutsch-
land spielt die Transportlogistik als
drittgroflter Wirtschaftszweig eine
wichtige Rolle. Viele Unternehmen
agieren hier, viele Menschen sind
beschaftigt, und sie gilt als Vorreiter
in Sachen Leistungsfahigkeit und
Effizienz im weltweiten Vergleich.
In Zeiten des wirtschaftlichen Auf-
schwungs wirkt die Logistik als
Katalysator, in Zeiten der Not ist
sie die Lebensader einer Volkswirt-
schaft. In diesem Zusammenhang
ist die Infrastruktur von zentraler
Bedeutung. Im weltweiten Ver-
gleich erhalt Deutschland regelmi-
ig Bestnoten fiir seine logistische
Infrastruktur. Um diese hervorra-
gende Ausgangsposition zu halten
und sogar auszubauen, sind stin-
dige Innovationen und Fortschritte
erforderlich.

Um die Automatisierung der
logistischen Prozesse am Hafen zu
testen, wird im An-Institut Ent-
wicklungszentrum fir Schiffstech-
nik und Transportsysteme e.V.
(DST) der Universitit Duis-
burg-Essen ein miniaturisierter
Hafen erstellt. Das Testzentrum fiir
innovative Hafen- und Umschlag-
technologien (HaFoLa) in Duis-
burg wird tiber eine Versuchshalle
verfiigen, in der die Topografie
eines Hafens abgebildet wird. Dar-
uber hinaus wird die zugehorige
Kran- und Umschlagsinfrastruktur
fir den Versuchsbetrieb aufgebaut
und die notwendigen Container-
und Binnenschiffsmodelle (im Maf3-
stab 1:16) bereitgestellt (Abb. 3).

Im Einzelnen handelt es sich um
einen automatisierbaren Hallen-
kran, der fiir die Be- und Entladung
von Binnenschiffen eingesetzt wird
und als Basis fir die Entwicklung
von sensorbasierten Nachris-
tungskonzepten fiir derzeit im
Einsatz befindliche Krane dient.
Dazu kommt eine maf3stabsge-
treue Containerbriicke, die den
Betrieb eines Ship-to-Shore-Krans
nachbildet, einen Schwenkkran

im gleichen Maf3stab und einen
Reach Stacker, der ebenfalls fur

die Be- und Entladevorginge rund
um das Binnenschiff sowie fiir die
Umschlagsprozesse im Bereich der
Containerstauung eingesetzt werden
soll. Bei den Hafenumschlaggera-
ten wird es sich um automatisierte
mechatronische Prototypen han-
deln, die iber Komponenten im
Industriestandard verfiigen werden.
Zum Testzentrum gehoren auch ein
Modelllager zur wettergeschiitzten
Lagerung der Modelle sowie das
Living Lab ,Digital Port®, ein Expe-
rimentier- und Interaktionsraum fiir
Hard- und Softwareentwicklungen
im Rahmen zukiinftiger Digitalisie-
rungsprojekte.

Unterschiede in den
Physikalischen Eigenschaften

Wihrend bei der Ausstattung mit
Sensoren durchaus Ahnlichkeiten
bestehen, sind bei der Auslegung
der eingesetzten Steueralgorithmen
die erheblich unterschiedlichen
physikalischen Eigenschaften von
Kraftfahrzeugen und typischen
Lastschiffen zu beachten. Tabelle (1)
zeigt exemplarisch eine Gegen-
tberstellung der Kenngrofien eines
Kleintransporters und eines mitt-
leren Binnenschiffs. Man erkennt,
dass das Navigieren eines Schiffes
aufgrund der groffen Abmessun-
gen sowie der hohen Massen und
Tragheitsmomente, verbunden mit
der Unmoglichkeit echter Brems-
aktivititen, erheblich schwieriger
ist als das Lenken eines Kraftfahr-
zeugs. Andererseits bewegen sich
Schiffe erheblich langsamer als

Kraftfahrzeuge, verbunden mit dem
Umstand, dass der Verkehr auf einer
Schifffahrtsstrafie ibersichtlicher als
der typische Straflenverkehr ist.
Einige wesentliche Unterschiede bei
den Einsatzgebieten von Kraftfahr-
zeugen und Binnenschiffen sind in
Tabelle (2) zusammengefasst.

Fahrverhalten und
Bewegungsmodell

Durch die deutlichen Unterschiede
in den physikalischen Eigenschaften
von Kraftfahrzeugen und Binnen-
schiffen muss sich auch deren mathe-
matische beziehungsweise physika-
lische Modellierung unterscheiden
(ADD. 4).

Fir die Berechnung von Kraft-
fahrzeugen konnen unterschiedlich
komplexe Modelle herangezogen
werden. Fir die Modellierung der
Lateralbewegung eines Kraftfahr-
zeugs konnen beispielsweise physi-
kalische Ein- oder Zweispurmodelle
eingesetzt werden. Die eingesetzten
Modellierungen basieren in der
Regel auf einem sogenannten Mehr-
korpermodell.

Hierbei werden statische Bau-
teile durch starre, massebehaftete
Korper und masselose Kraftele-
mente modelliert. Einwirkungen
von auflen werden durch Kontakt-
krifte zwischen Strafle und Rad
sowie Luftwiderstinde modelliert.
Mithilfe der Newtonschen und
Eulerschen Grundgesetze entste-
hen dann mathematische Modelle
in Form von gewohnlichen
Differentialgleichungen, die nume-
risch gelost werden. Ein im Ansatz
vergleichbares Modell in der Schiff-
fahrt ist hier das sogenannte Abko-
witz-Modell. Durch dieses mathe-
matische Modell ist die Berechnung
der seitlichen Bewegung des Schiffes
bei einer Kurvenfahrt méglich. Uber
eine Differentialgleichung konnen
hier in Abhingigkeit der Lings-
sowie Quergeschwindigkeiten die
auf das Schiff wirkenden Krifte
berechnet werden.

Ein bedeutender Unterschied bei
der Modellierung ist hier die unter-
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Physikalische Daten KI(:;nBtrSa:rsi:::;:r Mittleres Binnenschiff

Masse (t) 3,5 4.999
Nutzlast (t) 2,5 2.500
Tragheitsmomente um die Vertikalachse (kgm?) 2,710° 1,4 10°
Héchstgeschwindigkeit (km/h) 160 20
Maximale Gierrate (°/s) 30 0,7
Kinetische Energie bei Hochstgeschwindigkeit (kwh) | 0,86 21,43
Motorleistung (kW) 190 1.118
Lange (m) 53-7,4 110
Breite (m) 1,95 10,5

(T 1) Exemplarische Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Kerngrofien

von Kraftfahrzeugen und Binnenschiffen
Quelle: eigene Darstellung

Autonome Kraftfahrzeuge

Autonome Binnenschiffe

+ Hohes Potenzial fir private und industrielle Nutzung

+ Hohes Potenzial fiir den Einsatz im Transportwesen der Industrie

+ GroRe internationale Hersteller und Lieferanten mit hohem
Volumen

— Wenige, kleine Hersteller mit geringen Mengen, < 10 Frachtschiffe /
a

+ Einflihrung neuer Technologien mit Entwicklungszyklen (ca. 4-6
Jahre) Durchschnittliches Fahrzeugalter: < 10 Jahre

— Lange Entwicklungszyklen; Flottenalter 20 - 70 Jahre. Erneuerung
erfordert Nachristung Industrie zégert mit Innovation

— Hohe Anzahl von Verkehrsteilnehmern und Variationen

+ Geringe Anzahl von Verkehrsteilnehmern und Variationen

— Hohe Geschwindigkeiten, kurze Reaktionszeiten

=+ Niedrige Geschwindigkeiten, lange Reaktionszeiten

— Hohe Umweltdiversitat

+ Geringe Umweltdiversitat

+ Leicht erfassbare statische Verkehrsflache (befestigte StraRen)

— Schwer erfassbare, variierende Verkehrsfliche

(T 2) Unterschiede zwischen hochautomatisierten Kraftfahrzeugen

und Binnenschiffen
Quelle: eigene Darstellung

(5) Simulatoren fiir Kraftfahrzeuge und Schiffe
Quelle: eigene Bilder
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schiedliche Modellart. Beim physi-
kalischen Einspurmodell des Kraft-
fahrzeugs wird der Fahrzeugautbau
vereinfacht und anhand von physika-
lischen Zusammenhangen beschrie-
ben. Im Gegensatz dazu handelt es
sich bei dem Abkowitz-Modell um
eine rein mathematische Modellie-
rung. Hier wird das Verhalten des
Schiffs in einem Modellversuch
bestimmt und daraus entsprechende
Koeffizienten fiir das Modell her-
geleitet. Der grofie Unterschied
besteht somit in der Verstandlichkeit
der Parameter sowie der Gleichun-
gen. Die Koeffizienten innerhalb des
Kraftfahrzeugmodells entsprechen
direkt den unterschiedlichen phy-
sikalischen Eigenschaften, wie bei-
spielsweise Masse, Tragheitsmoment
etc. Im Abkowitz-Modell hingegen
sind die jeweiligen Koeffizienten
ohne direkten Zusammenhang zu
einzelnen physikalischen Figen-
schaften des Schiffes. Hierdurch
wird die Anpassung der Schiffsmo-
delle deutlich erschwert und zieht
somit meist erneute Modellversuche
im Experiment oder der Simulation
nach sich.

Neben den aufgezeigten Unter-
schieden bei der Modellierung von
Kraftfahrzeugen und Schiffen lassen
sich jedoch auch einige Gemein-
samkeiten finden. Bei der genau-
eren Betrachtung des Einflusses
vom Reibungskoeffizienten bei der
Modellierung eines Kraftfahrzeugs
lassen sich Ahnlichkeiten zum Ein-
fluss der Wassertiefe auf die Mano-
vrierbarkeit des Schiffes erkennen.
Bei der seitlichen Bewegung eines
Kraftfahrzeugs stellt der Reibungs-
koeffizient zwischen Strafle und
Reifen eine elementare Grofle fiir
die korrekte Modellierung dar. Ein
kleinerer Koeffizient entspricht hier
weniger Haftung auf der Strafle. Die
gefahrenen Kurvenradien des Kraft-
fahrzeugs steigen somit mit kleiner
werdendem Reibungskoeffizienten.
Ein dhnliches Verhalten ist fir die
Modellierung eines Schiffes beim
Zusammenhang zwischen dem Was-
serstand unter dem Kiel und dem
Kurvenradius zu erkennen (Abb. 6).

Je weniger Wassertiefe unterhalb des
Schiffsrumpfes vorhanden ist, desto

grofler wird auch hier der gefahrene

Kurvenradius.

Simulation

Die erstellten Bewegungsmodelle
von Kraftfahrzeugen und Schiffen
konnen anschlieflend verwendet
werden, um eine Human-in-the-
Loop Simulation aufzubauen. Bei
dieser Simulation wird der Mensch
direkt in die Simulation einge-
bunden und kann diese live beein-
flussen. Um dies zu erméglichen,
braucht es entsprechende Simulato-
ren mit passenden Mensch-Maschi-
ne-Schnittstellen (MMS). Am Lehr-
stuhl fiir Mechatronik der Universi-
tat Duisburg-Essen sind bereits ver-
schiedene Simulatoren im Bereich
der Kraftfahrzeuge vorhanden. In
Abbildung (5, unten) ist exempla-
risch der stationire Simulator auf
Basis eines Ford Fiesta zu erkennen.
Herzstiick ist ein modifizierter Pkw,
um welchen herum in allen Blick-
richtungen eine virtuelle Umgebung
dargestellt wird. Neben diesem sta-
tioniren Simulator existiert ebenfalls
ein dynamischer Kraftfahrzeugssi-
mulator auf Basis eines aktuierten
Viertelfahrzeugmodells.

In den letzten beiden Jahren sind
dartiber hinaus zwei Schiffssimula-
toren entwickelt worden. Am DST
wurde ein Versuchs- und Leitungs-
zentrum autonome Binnenschiffe
(VeLABi, www.velabi.de) eingerich-
tet. Diese Forschungseinrichtung
wurde vom Verkehrsministerium
des Landes NRW finanziert. Herz-
stiick des Zentrums ist ein Schiff-
simulator mit einem realititsnahen
Briickennachbau. Der Steuerstand
sowie die Projektionsfliche sind
in Abbildung (5, oben) dargestellt.
In beiden Simulatoren kommt die
Game-Engine Unity zum Einsatz.
Durch sie kann die Umgebung der
Stadte beziehungsweise der Flisse
und Kanale realititsnah wiedergege-
ben werden. Mittels fotorealistischer
Texturen sowie der Moglichkeit zur
Nutzung von stereoskopischem 3D

wird der realistische Eindruck fur
Personen innerhalb des Simulators
weiter gesteigert.!!

Innerhalb des Projektes Auto-
Bin (www.autobin.de) wird fir die
genannte Game-Engine eine virtu-
elle Umgebung entwickelt, in der
sich das Schiff bewegen kann. Fiir
diese virtuelle Umgebung wird auf
verschiedene, 6ffentlich zugingliche
Datenquellen zuriickgegriffen. So
werden beispielsweise die nau-
tischen Karten der WSV fiir die
Modellierung der Kanile und die
OpenStreetMap fir die Model-
lierung der Gebaude verwendet.!?
Dartiber hinaus wire es in Zukunft
ebenfalls denkbar, Methoden der
Photogrammetrie fiir die Erstellung
solcher Szenarien zu verwenden.!

Uber das Egofahrzeug bezie-
hungsweise -schiff hinaus ist jedoch
auch die Simulation von anderen
Fahrzeugen fiir einen realistischen
Eindruck von besonderer Wichtig-
keit. Innerhalb des Straflenverkehrs
konnen hierfiir entsprechende
Softwarepakete wie zum Beispiel
SUMO (https://sumo.dlr.de/) ver-
wendet werden. Diese ermoglicht es,
ganze Stadte mit den entsprechen-
den Straflennetzen zu simulieren
und mit mehreren hundert Fahrzeu-
gen zu bevolkern.

Alle kommerziell betriebenen
Schiffe sind durch die Gesetzes-
grundlagen dazu verpflichtet, einen
Sender beziehungsweise Empfanger
von Nachrichten des Automatischen
Identifikationssystems (AIS) zu
besitzen. Uber dieses Kommunika-
tionssystem werden die jeweiligen
Positionen anderer Fahrzeuge emp-
fangen sowie die eigene Position
gesendet. Durch die Simulation ent-
sprechender AIS-Signale kann tiber
dieses System somit der Verkehr
simuliert und direkt allen Egoschif-
fen zur Verfigung gestellt werden.

Wihrend der Verkehrsfluss-
simulation innerhalb des Straflen-
verkehrs sind besonders Storungen
interessant. Die haufigste Storung
im Verkehrsfluss ist der allzu gut
bekannte Stau. Dieser entsteht
auf dem Straflennetz vor allem
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Original Path
Mu= |

(6) Kurvenfahrten

Quelle: eigene Darstellung

durch eine Uberlastung durch viele
Fahrzeuge. Dem entgegen hat die
Wasserstrafle deutlich weniger Ver-
kehrsaufkommen in Bezug auf die
Anzahl der Fahrzeuge. Dennoch
kommt es, besonders in der Bin-
nenschifffahrt, oft zu Verzogerung
durch Stérungen des Verkehrsflus-
ses. Dies ist insbesondere auf die
Schleusen zurtickzufiihren. Wo im
Straflenverkehr enge Kreuzungen
und Ampeln einen Stau auslosen,
sind dies die Schleusungsvorginge
in der Schifffahrt. Die immer grofler
werdenden Schiffe passen meist nur
einzeln in die Schleuse, wodurch
der restliche Verkehr warten muss.
Somit bilden Schleusen trotz der
deutlich verringerten Zahl an Fahr-
zeugen im Verkehr ein Nadelohr fur
den Transport von Giitern in der
Binnenschifffahrt.

Durch veraltete Schleusentechnik
wird dartiber hinaus dhnlich wie
bei veralteter Strafleninfrastruktur
der Verkehr auf den Wasserstraflen
weiter behindert.

Ausblick

Das autonome Fahren verspricht
sowohl fiir den Individualverkehr
von Kraftfahrzeugen als auch bei
Binnenschiffen erhebliche Poten-
tiale, die allerdings unterschiedlich
motiviert und ausgeprigt sind.

In beiden Bereichen ist ein star-
kes Argument eine Erhohung der

Nach Optimierung - 80 kavh

yiLpp

Sicherheit durch die Vermeidung
von Unfillen infolge menschlichen
Versagens und dadurch eine weitere
Erhohung des Sicherheitsniveaus.
Hinzu kommt beim Kraftfahrzeug
die Aussicht komfortabler zu reisen
und Fahrzeiten fir andere Aktivita-
ten nutzen zu konnen. Bei der Bin-
nenschifffahrt stehen hingegen die
Stirkung der Wettbewerbsfahigkeit
und die Ausnutzung der Potenti-

ale dieses umweltfreundlichen und
ressourcenschonenden Transport-
mittels im Vordergrund. Mit der
Entwicklung des automatisierten
und (teil-)autonomen Fahrens in der
Binnenschifffahrt werden vor allem
folgende Ziele verbunden:

e Entlastung des nautischen Personals
und perspektivisch Reduzierung des
Personalbedarfs,

® Senkung der Kosten, sodass auch
kleine Partiegroflen mit kleineren
Schiffen wirtschaftlich transportiert
werden konnen sowie

e vor allem die Chance, auch kleinere
Schiffe wettbewerbsfahig betreiben
zu konnen.

Der letztgenannte Punkt wird
nicht nur, aber gerade auch im Ruhr-
gebiet, dazu beitragen, zahlreiche
Betriebe des verarbeitenden Gewerbes
beziehungsweise der Verkehrs- und
Logistikwirtschaft fir die Binnen-
schifffahrt zu erschliefen. Ein ebenso
wichtiger Punkt ist die mogliche Verla-
gerung von Transportverkehr von den
tiberlasteten Straflen auf die heute

nicht ausgelasteten Wasserstraflen.
Sowohl im Bereich des Straflen-
verkehrs als auch im Bereich der
Binnenschifffahrt werden sich, in
unterschiedlicher Entwicklungsge-
schwindigkeit, auch im Bereich des
Antriebsstrangs mittel- bis langfris-
tig zumindest lokal emissionsfreie
Antriebssysteme durchsetzen.

Summary

Considerable efforts are currently
being made in the automotive indus-
try to automate the task of driving
or at least to make it significantly
easier by means of innovative driver
assistance systems. The focus here

is on enhancing driving safety and
comfort. A similar development is
taking place in the inland waterway
transport sector, even if the motiva-
tions there are more likely to be
found in efforts to reduce person-
nel costs and, at the same time, to
attract qualified operating personnel.
The guiding principle is the realiza-
tion that the automation of inland
navigation could be a target-oriented
answer to the strategic challenges of
inland waterway transport.

This paper describes the develop-
ment trends in the automation of
inland navigation vessels as well as
the similarities, but also the differ-
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ences, in the development of appro-
priate systems. These differences
relate both to the technologies of
land vehicles and vessels on the one
hand, and to the framework condi-
tions resulting from the differences
in transport ways on the other hand.
For the development of inland ves-
sels, a research strategy has been
developed at the University of Duis-
burg-Essen and its affiliated institute
DST, together with other partners
from academia and industry, and is
being implemented in a number of
funded projects. For this purpose,
the Test and Management Centre
for Autonomous Inland Waterway
Vessels (VeLABI) research facility
and the Port Research Laboratory
(HaFoLa) have been designed and
built during the last years. In addi-
tion, there is a reality test field in
the Dortmund-Ems canal. These
infrastructure facilities represent an
essential basis for the implementa-
tion of the envisaged research and
development goals.
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Fiir den Nachweis vorschriftenkonformer Manivriereigenschaften
wahrend der Entwurfsphase von Schiffen benitigt man Mandévrier-
modelle. Der hier beschriebene Ansatz ermaoglicht die Berechnung
der Schiffsbewegungen deutlich schneller als in Echtzeit, so dass viele
Mandévervarianten schnell kalkuliert werden konnen.

Wie bewegt sich ein Schift?

Mathematische Modelle zur Berechnung
des Manovrierverhaltens von Schiffen

Von Youjun Yang, Jens Neugebauer & Bettar O. el Moctar

Youjun Yang. Fotos: Daniel Schumann

Das Manovrierverhalten eines Schiffes spielt fiir die
Sicherheit von Personen und Ladung sowie fiir die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebs eines Schiffes eine wichtige
Rolle. Der Personalmangel und die Bemthungen, die
Emissionen von Schiffen zu reduzieren, haben zu einem
Innovationsschub in der Binnenschifffahrt gefihrt. So
wurden zahlreiche Projekte zum automatisierten Fahren
von Binnenschiffen initiiert. Dabeti stellt die Vorher-

sage des Manovrierverhaltens von Binnenschiffen eine
wesentliche Herausforderung dar. Es geht unter anderem

um den Einfluss von Passier- und Uberholvorgingen
sowie sich stochastisch veraindernde Umgebungsbedin-
gungen. Der folgende Beitrag befasst sich mit den heute
gangigen mathematischen Modellen zur Simulation des
Mangvrierverhaltens von Binnenschiffen.

Schiffe haben in ihrer Betriebszeit unterschiedliche
Manovrieraufgaben zu bewiltigen. Hierzu zahlen auf
einer vorgegebenen Bahn zu fahren, eine bestimmte
Position zu halten, eine Drehung einzuleiten und abzu-
bremsen, zu beschleunigen (Anfahrvermégen) und
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abzubremsen (Stoppvermdgen). Die klassische Vorge-
hensweise, die Manovriereigenschaften eines Schiffes zu
bestimmen, besteht darin, Manovrierversuche in einem
Schlepptank oder in einem Mandvrierbecken durch-
zufithren. Dabei kann es sich um Versuche mit einem
freien, selbstangetriebenen und ferngesteuerten Modell,
oder um Kraftmessungen bei erzwungenen Bewegungen
mit einem gefesselten Modell handeln. Auch wenn allge-
meiner Konsens dariiber herrscht, dass die Extrapolation
der Ergebnisse der Manovrierversuche auf die Grof3-
ausfithrung des Schiffes weniger durch Mafistabseffekte
beeintrichtigt ist, als bei Widerstands- und Propulsions-
versuchen, besteht nach wie vor keine genaue Kenntnis
tiber das Ausmaf} der durch solche Effekte verursachten
Fehler.

Alternativ zu den physikalischen Versuchen konnen
mathematische Modelle zur Berechnung des Mandvrier-
verhaltens von Schiffen verwendet werden. Die heute
fir Manovriersimulationen eingesetzten mathemati-
schen Simulationsmodelle lassen sich im Wesentlichen
in zwei Gruppen einteilen. Es handelt sich dabei zum
einen um die sogenannten Regressionsmodelle, in denen
die Krifte und Momente am Schiff durch modifizierte
Taylor-Reihen fiir die kinematischen und geometrischen
Groflen approximiert werden. Zum anderen sind es
die modularen mathematischen Modelle, in denen die
Krifte am Rumpf und an den Anhingen sowie weitere
duflere Einwirkungen als separate Module betrachtet
werden. Hierzu gehoren die Modelle von S6ding' und
von Sharma? Eine detaillierte Beschreibung unterschied-
licher Simulationsmodelle ist bei Oltmann et al.’ und
Oltmann und Sharma* zu finden. Die fiir die Mandv-
riersimulationen benotigten hydrodynamischen Krafte
an den Anhingen und am Rumpf wurden bisher haupt-
sachlich experimentell oder mit Berechnungsverfahren
tir reibungsfreie Stromungen ermittelt und werden seit
einigen Jahren zunehmend mit Feldmethoden, die auf
der Losung der Navier-Stokes-Gleichungen basieren,
berechnet. Dazu gibt es zahlreiche Verotfentlichungen,
auf die hier nicht eingegangen wird.’

Bewegungsgleichungen

Die Bewegung eines starren Schiffes kann mit den
Newton’schen Gleichungen beschrieben werden. Diese
werden in das schiffsfeste Koordinatensystem (O, xs, ys,
zs) transformiert ( Abb. 1). Zur Vereinfachung werden
die Bewegungen in der horizontalen Ebene (Lings- und
Querbewegung sowie Gieren) betrachtet.

Die xs-Achse verlduft positiv nach vorne, die ys-Achse
positiv zur Steuerbordseite (Stb.) und die zs-Achse positiv
nach unten. x, y und z kennzeichnen das erdfeste Koor-
dinatensystem. Die gestrichene Kurve in Abbildung (1)
stellt die Bahn des Schiffes dar. Der Kurswinkel Y ist als
der Winkel zwischen der x-Achse im erdfesten Koordi-
natensystem und der Lingsachse des Schiffes definiert.

Der Driftwinkel b ist der Winkel zwischen der Richtung
der Schiffsgeschwindigkeit U (tangential zur Fahrbahn)
und der Lingsachse des Schiffes. u, v und r stellen die
Lings-, Quer- und Giergeschwindigkeit dar. X und Y
sind die Langs- und Querkrifte und N das Giermoment.
Der Ruderwinkel d ist zur Backbordseite (Bb.) positiv
definiert.

Die Bewegungsgleichungen in der horizontalen
Ebene im schiffsfesten Koordinatensystem lauten:

m(i—vr—-x r’)=X (1)
m(U+ur+x7)=Y (2)
Ii+mx (v+ur)=N  (3)

m ist die Schiffsmasse, x_die Lingenkoordinate des
Massenschwerpunkts, und I das Massentrigheitsmo-
ment um z-Achse. Die Losung der nichtlinearen Bewe-
gungsgleichungen (1) bis (3) setzt die Kenntnis der
hydrodynamischen Krifte und Momente voraus. Diese
konnen beispielsweise durch eine direkte oder indirekte
Systemidentifikation ermittelt werden. Bei der indirekten
Systemidentifikation werden Krifte und Momente tiber
die Bewegung freifahrender Schiffe identifiziert. Hierbei
kommen Modellversuche, Grofausfithrungsmessungen
und direkte numerische Manoversimulationen, basierend
auf der Losung der gekoppelten Navier-Stokes- und
nichtlinearen Bewegungsgleichungen, in Frage. Ein
Vorteil der indirekten Systemidentifikation besteht in
der Betrachtung des Gesamtsystems (Rumpf, Propul-
sions- und Manévrierorgane und Antriebsanlage). Im
Fall der direkten Systemidentifikation werden die Krifte
und Momente in Abhingigkeit von stationiren und
instationidren vorgegebenen Bewegungen von gefessel-
ten Schiffsmodellen ermittelt. Hierbei kénnen sowohl
Modellversuche als auch numerische Stromungsberech-
nungen eingesetzt werden.®

In diesem Beitrag beschrinken wir uns auf mathe-
matische Modelle fiir die direkte Systemidentifika-
tion. Dazu zihlen Regressionsmodelle’ und modulare
Modelle®.

[N

(1) Koordinatensystem
Quelle: Mucha und el Moctar 2015
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Modulare Modelle

Die Gesamtkrifte und -momente werden nach den ein-
zelnen Bestandteilen eines Schiffes, nimlich Rumpf, Pro-
pulsions- und Mandvrierorgane unterteilt:

X=X+X,+X, (4)
Y=Y +Y,+Y, (5)
N=N.+N,+N, (6)

Die Indizes S, P und R stehen fiir Rumpf, Propulsions-
organe und Mandvrierorgane. Ein Vorteil von modularen
Modellen besteht in deren Einfachheit. Die Krifte und
Momente konnen getrennt ermittelt werden. Die Wech-
selwirkung wird allerdings (in der Regel) mit einfachen
halb-empirischen Verfahren berticksichtigt.’

Regressionsmodelle'

Der Ansatz von Abkowitz besteht darin, die hydro-
dynamischen Krifte und Momente als multivariable
Polynome von den Raum- und kinematischen Grofien
(Geschwindigkeiten und Beschleunigungen) darzustellen.

F=f(x,7,Y,u0,5437d,d,d) (7)

Der Kraftvektor F =/X, Y, N]" stellt die dufleren Krifte
und Momente dar. F wird dabei als Taylorreihe ausge-
driickt und lautet:

n
~ X (x) 10%X(%) L, 183X,
XG0 ~ X(x) +Z( ox; |x A% *2 ox? Axf + 6 ox? Axf e (8)
=1 0 X0 X0
n
N Y (%) 10%Y(x) 193] 9
Y(x) =~ Y(x,,)+;< o Iy, X+ o7 X7 +6 PP ani + ( )
n
IN(X) 197N (x) 103N (x)
N(x)zN(x0)+Z( | Bt a ez axiee ) (10)
=1 1 'xo i iy

Wobei
x = [x,,¥,, Yo v,5,4,9,7 d,d,d]” (11)
t steht fiir die Zeit.

Das Modell geht von einem Gleichgewichtzustand aus,
wie zum Beispiel die Geradeausfahrt mit der Langsge-
schwindigkeit # = U, Quergeschwindigkeit v = 0, Dreh-
rate 7 = 0 und dem Ruderwinkel d = 0. Die Abweichung von
diesem Gleichgewichtszustand ist Ax = x-x,. Die parti-
ellen Ableitungen der Krifte X, Y; N nach den Zustands-
groflen x werden wie folgt dargestellt:

X 10%X

Vo 0vlyex, " 2002

S (12)

X=X

Die partiellen Ableitungen werden als hydrodynami-
sche Koeffizienten bezeichnet.

Es wird angenommen, dass die Krifte und Momente
nur von den Bewegungsgrofen zum aktuellen Zeitpunkt
abhingen. Die sogenannten ,memory“-Effekte der Stro-
mung um das Schiff werden vernachlissigt. Es konnen
auflerdem verschiedene Annahmen getroffen werden. So
wird oft der Einfluss der Ableitungen des Ruderwinkels
d nicht betrachtet.

Ein Beispiel eines mathematischen Modells ist in den
Gleichungen (13) bis (15) dargestellt:

X = Xt + X Au + Xy Au? + Xy Aud ( 1 3)
+ X,y 02 + X7 + X556% + Xppvr + X508 + Xps76

+ X V2 AU + Xy T2AU + K55, 620U + Xy PAU + X5, V8AU + X5, 760U

Y =Y 0+ Yt 4+ Vv + Y 03 + Yy + Y3 + Y56 + V5550° (14)
+ Yy 02 + V55002 + Y702 + Yy 55762 + V5,002 + Y5672 + Y, 5078

+ Y vhu + Yo rAu + Y5, 80u + Yy vAU? + Yy rAU? + YV, SAU?

N = Ny¥ + N7 + Nyv + Nppy¥3 + Nor + Ny 73 + N8 + Ngss6° (15)
+ Ny 12 + Nyss082 + Ny, 702 + NpssT62 + Ngyy6v?2 + Ny 672 + Nppsord

+ Ny vAu + NpyrAu + Ng 8Au + Ny vAU? + Ny tAU? + Ny, SAU?

Im Rahmen des DFG-Sonderforschungsbereichs Schiff-
bau 98 (SFB 98) wurde das Abkowitz-Modell basierend
auf zahlreichen systematischen Modellversuchen modi-
fiziert und erweitert. Die hydrodynamischen Krifte
X,Y, N wurden (als F ausgedriickt) wie folgt berechnet!'":

F=FQ,v,nruv738)

Aud
= Fou? + Fulu + E,Au? + F,,, o

12 3 uAu uAu?

u u
+Fﬂu+Fﬂﬂu_2+Fﬁﬂﬂ1F+F-"‘ T"’Fﬂuuu—z

v? v* v5
+ F,;‘U.U + E;vvz + Fvuu; + Fvuuv; + FIIUV‘I]VF + Fvlvlvlvl

) v? v3 2 vv?

+ Fo¥ + Foy 75+ Fovw 3+ Fov o+ Fovo 37
, 3 r4 rs

+F;.‘U,T+Frr7‘ +F;‘r'r;+ FI"ITTu_2+FTT7TTu_3+FT|T|T|rI

. 72 73 rr r2
FFF 4 Frpogt P g+ Fop ot For g (16)

+ F5u25 + quztSz + F5§5u263 + F5555u264 + Fa&;&;uzﬁs + F5|5|u25|¢5'|

vAu? v2Au v3Au Au
+qu1;Au'+FuuuT+Fvvu— uuvu7+Fu|u|uV|v|7

rAu? r?Au r3Au Au
+ E.urAu + quT + Frru T + Frrr‘u u—2 + Fr|r|uT|r|T

+ F‘;ouAu + Fauudﬂuz + F&;uudzAu + F&;&,uﬁﬂu + Fawmﬂ&lé‘lﬂﬂ

2 r3 v?

vr v r 2r2
+Furvr+Furr u +errr u2 +Fvur7+E;m‘r

ver
uz

v3r
+ E;vvr? + Fu|,.|1)|7'| + Fr|u|r|v|
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vAu? vZAu v3Au Au
+ EyvAu + FvuuT'l' FvuuT + E;vvu? + F,,|,,|.ul}|‘ll| 7

rAu? rZAu r3Au A

u
+ Fyrdu + FruuT + E‘ruT"’ - u_2+ Fr|r|ur|T|T

+ FsouAu + F&m(SAuZ + F‘g‘;ouZAu + F&;auu63Au + F5|5|uu6|6|Au

F F vr? . vr3 F vir F v2r?
+ Fp0T # Fypp—— = Fyppp —— + Fpyp— + Fpyr —5—
vr vrr u urrr u2 vUr u vorr uz

vir
+ E}uvr? + FV|,.|‘I)|T| + F,.|,,|T|U|

+ F,5uv8 + Fog5uv8? + F,,50%8 + Fip su|v|6 + Fy 5uv]| 8|

+ Frsurd + Fppgurd? 4 Fpps128 + Fipisulr|8 + Frgur| 8|

vrAu
+ Byry —— + Fosu V80U + Fru78AU + Fprsvr8

Zur Berechnung der Krifte und Momente miissen die
hydrodynamischen Koeffizienten ermittelt werden.
Wolff'? hat das mathematische Modell (Gl. 16) fiir fiinf
reprasentative Schiffe (Tanker, Massengutschiff, Mari-
ner-Schiff, Containerschiff und Fihre) angewendet.
Dabei hat er die hydrodynamischen Koeffizienten

(Tab. 2) uber eine direkte Systemidentifikation ermittelt.
Hierzu hat er umfangreiche Modellversuche durchge-
fihrt. In diesem Beitrag beschranken wir uns auf Mano-
versimulationen des Mariner-Schiffes, dessen Hauptab-
messungen in Tabelle (1) zusammengefasst sind. Der
dazugehorige Spantenriss ist in Abbildung (2) dargestellt.

N\
N

(2) Spantenriss des Mariner-Schiffes.
Quelle: Mucha und el Moctar 2015

(T1) Hauptabmessungen: Linge zwischen den Loten L,
Breite der Wasserlinie B, Tiefgang 7, Blockkoeffizient
C,, Lingskoordinate des Gewichtsschwerpunkts x im
schiffsfesten Koordinatensystem, Initialgeschwindigkeit
des Schiffes U,, geometrischer Maf§stabsfaktor I.

L[m] By [m] T [m] Cs [ xg[ml - Up[kn] 2]

Mariner 160,93 23,18 7,45 0,60 -3,48 15 25

Die hydrodynamischen Krifte (X, Y) und Momente
(N) werden, wie tiblich, dimensionslos dargestellt, siche
Gleichungen 17 und 18.

= 0.5puzl? (17)

- 0.5pu?L3 (18)

Zur Validierung des mathematischen Modells (Gl. 17)
wurden von Wolff13 sowie von Mucha und el Moctar'*
Manoéver simuliert und mit Versuchsergebnissen vergli-
chen. Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen wurden
in der Zeit mittels der Runge-Kutta-Methode 4. Ord-
nung integriert. Die Simulations- und Versuchsergeb-
nisse der Zick-Zack-Manoéver sind in den Abbildun-
gen (3) und (4) gegentibergestellt. Die Ergebnisse der
Simulationen und Experimente stimmen weitestgehend
gut Uiberein. Fiir die Drehkreismanover standen keine
Messergebnisse zur Verfigung.

Die Manovriermodelle mit ihren schiffsspezifischen
hydrodynamischen Koeffizienten bieten also die Mog-
lichkeit, die Bewegungen mandévrierender Schiffe zu
berechnen. Die Genauigkeit der Ergebnisse hingt dabei
von der gezielten Auswahl der enthaltenen hydrody-
namischen Koeffizienten, also der mathematischen
Formulierung eines Manévriermodells, sowie einer
prazisen Systemidentifikation ab. Die Formulierung
von Mandvriermodellen kann, je nach Zielsetzung und
dufleren Randbedingungen, wie zum Beispiel Flachwas-
ser oder der Einschrinkung auf bestimmte Manover,
angepasst werden. Mit steigender Zahl der hydrodyna-
mischen Koeffizienten wird die Systemidentifikation
allerdings aufwindiger, weil mehr Versuche oder Simu-
lationen erforderlich sind.

Der Nachweis vorschriftenkonformer Mandévrierei-
genschaften wihrend der Entwurfsphase von Schiffen
stellt nur eine Anwendung fiir Mandvriermodelle dar.
Da die Berechnung der Schiffsbewegungen mit dem
beschriebenen Ansatz deutlich schneller als in Echtzeit
durchgefiihrt werden kann, konnen beispielsweise viele
Varianten von Manovern in sehr kurzer Zeit berechnet
werden. Dies ist zum Beispiel dann von Interesse, wenn
Befahrbarkeitsanalysen fir kritische Wasserstraflen-
abschnitte oder Hafeneinfahrten durchgefiihrt werden
sollen oder in komplizierten Verkehrssituationen
sichere Routen fiir Schiffe ermittelt werden sollen. Im
Zuge der Entwicklung automatisierter Schiffe spielen
Manovriermodelle also eine wichtige Rolle.

Die oben vorgestellten mathematischen Modelle
werden derzeit im Rahmen von Forschungsvorha-

ben fiir Flachwasserbedingungen und fiir Uberhol-,
beziehungsweise Passiervorgiange erweitert. Weiterhin
werden in Zusammenarbeit mit den Lehrstiihlen der
Regelungstechnik und der Mechatronik datenbasierte
Modelle entwickelt und validiert.
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X
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(T2) Dimensionslose hydrodynamischen Koeffizienten. Zahlenwerte sind mit 10~% zu multiplizieren.

Quelle: Wolf 1981
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(3) Simulierte und gemessene 20°/10° Zick-Zack-Mandver fiir das Mariner-Schiff im Modellmafistab
Quelle: Mucha und el Moctar (2015)

(3) (4) Simulierte 35°-Drehkreismandver fiir das Mariner-Schiff in Groflausfithrung

Quelle: Mucha und el Moctar (2015)

3[’

0[]



30

Summary

The assessment of a ship’s manoeu-
vrability is crucial because it affects
the ship’s safety, the transportation
of the cargo and the ship’s operatio-
nal efficiency. In this field, there has
been a surge in navigational innova-
tions due to not only the shortage

of qualified mariners necessary to
operate these ships but also the need
to reduce emissions. Numerous pro-
jects have been initiated to advance
the automated navigation of inland
waterway ships. However, predicting
the behaviour of a ship manoeuvring
on an inland waterway constitutes

a major challenge. This article deals
with the mathematical models for
ship manoeuvring commonly used
today. One manoeuvring model is
presented in particular, which was
applied to compute the behaviour of
a typical inland waterway ship. The
behaviour it predicted is compared
with existing model test experiments.
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Publikationen, Simonsen et al 2003;

el Moctar 1998, 2001; el Moctar et al. 2001;
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Soll eine flichendeckende Diffusion von Elektromobilitit
in Deuntschland gelingen, miissen vor allem in unteren und
mittleren Einkommensschichten Diffusionshemmnisse
iiberwunden werden. Der Beitrag diskutiert, wie neue
Vertriebs- und Geschiftsmodelle wie Auto Abo, Battery
Swapping und Mobility-as-a-Service helfen, auch in
einkommensschwachen Haushalten Elektromobilitit zu
erfabren und welche Zukunftstrends dies unterstiitzen.

Verbreitung der Elektromobilitat

Treiber fiir die Diffusion der Elektromobilitat

in einkommensschwachen Haushalten

Von Ellen Enkel, Karsten Neuberger, Sander Wintgens,

Maxime Kinkel & Lukas Zeymer

Die Bundesregierung hat sich im
Einvernehmen mit den Zielen der
Europiischen Kommission zum
Ziel gesetzt, den CO,-Ausstofl der
Pkw-Flotte, als eine der grofiten
CO,-Emittenten, bis zum Jahre
2030 um 40 Millionen Tonnen CO,
seit 2019 zu reduzieren. Zum Errei-
chen der Minderungsziele des Ver-
kehrssektors sind unterschiedliche

Mafinahmen und Forderprogramme
durch die Bundesregierung initi-

iert worden. Die Corona-Krise hat
dartiber hinaus im Jahr 2020 fiir ein
stark verandertes Mobilititsverhalten
gesorgt, das sich stark auf das Nutz-
und Kaufverhalten der Bevolkerung
ausgewirkt hat. Im vorliegenden
Beitrag mochten wir vor allem auf
die angestrebte Verbreitung (Dif-

fusion) der Elektromobilitit, also
batterieelektrische Fahrzeuge und
Plug-in-Hybridfahrzeuge (zusam-
mengefasst als E-Fahrzeuge) eingehen.
Die Erneuerung der Pkw-Be-
standsflotte wurde auch in der
Corona-Krise durch verschiedenar-
tige Férdermafinahmen von Politik
und Industrie, wie beispielsweise der
Erhohung der Umweltpramie fiir
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E-Fahrzeuge, beeinflusst. Obwohl
der Anteil der Neuzulassungen von
E-Fahrzeugen in Deutschland in
2020 auf circa 13,5 Prozent stark
angestiegen ist, im Gegensatz zu den
Vorgingerjahren, muss dieser Anteil
auf tiber 50 Prozent der jahrlichen
Neuzulassungen im Jahr 2030 wach-
sen, um die oben erwihnten Klima-
ziele zu erreichen.

Um die Elektromobilitit in
Deutschland zu beschleunigen,
bemiihen sich Politik und Wirtschaft
durch groflere Angebote bei Neu-
wagen, dem Ausbau der Ladeinfra-
struktur und durch Kaufanreize wie
Pramien und Steuerverglinstigungen
eine verstirkte Nachfrage zu schaf-
fen. Der Grofiteil der Mafinahmen
richtet sich dabei an Menschen hohe-
rer Einkommensklassen, die sich die
Anschaffung eines E-Fahrzeugs leis-
ten kdnnen. Der vorliegende Artikel
beschiftigt sich im Gegensatz dazu
aber mit der Untersuchung von Dif-
fusionshemmnissen, die Personen
mit geringem oder mittlerem Ein-
kommen, immerhin rund 60 Prozent
der Bevolkerung (Datenreport 2021,
S.205), den Zugang zu moderner
elektrischer Mobilitdt erschweren
sowie mit Maffnahmen und Mog-
lichkeiten der Wirtschaft, Politik
und Gesellschaft, kostengtinstigere
Zugangsarten zu moderner Elektro-
mobilitit zu schaffen.

Theoretische Grundlagen

In der Diffusionsforschung wird
die zeitliche Entwicklung fiir die
Ausbreitung von Innovationen in
einem sozialen System erforscht.
Dabei definiert Rogers! Diffusion
als Kommunikationsprozess einer
Innovation durch bestimmte Kanile
tiber einen Zeitverlauf durch die
Mitglieder eines sozialen Systems.
Elektromobilitit wird als Innovation
definiert, wenn sie von den Uber-
nehmer*innen (Adoptor*innen) als
neu empfunden wird. Dabei ist die
Verbreitung der Elektromobilitit,
also deren Diffusionsprozess eng
mit dem Adoptionsprozess (Uber-
nahme der Innovation) der Indivi-

duen verbunden. Jedes Individuum
durchliuft den mentalen Vorgang
von der ersten Wahrnehmung bis
zur Ubernahme oder Ablehnung
der Innovation?. Ohne zu detailliert
in die Diffusionstheorie und deren
Kritik eingehen zu wollen, spielen
die Eigenschaften der Innovation,
die vom Individuum als neu wahrge-
nommen werden, also hauptsichlich
deren technische Eigenschaften, eine
wichtige Rolle bei der Einschitzung
dieser.

Treiber der Diffusion

Nach Rogers® sind vor allem finf
Attribute oder Produkteigenschaf-
ten von besonderer Bedeutung:
Relativer Vorteil, Kompatibilitit,
Komplexitat, Erprobbarkeit und
Wahrnehmbarkeit. Wollen wir also
analysieren, wie und warum sich
Elektromobilitit in der Bevolkerung
durchsetzt, dann sind die Innovati-
onsattribute relativer Vorteil und die
Kompatibilitit entscheidend*. Die in
Deutschland vorherrschenden vier
Hauptgriinde gegen den Kauf eines
Elektroautos sind laut einer Mobi-
litatsstudie des Instituts fiir Demos-
kopie Allensbach (IfD) (Abb. 1) die
hohen Kosten fiir die Anschaffung
eines Elektroautos, die geringe
Anzahl an Ladestationen, die einge-
schrinkte Reichweite der Fahrzeuge
und die fehlende Ladeinfrastruktur®.
Oftmals wird auch der Treiber
»wahrgenommenes Risiko“ als Ein-
flussfaktor erginzt, da das Risiko
von den potenziellen Adoptor*innen
(Nutzer*innen) in Bezug auf die
Innovation unterschiedlich wahr-
genommen wird. Die Diffusion
1st also am schnellsten, wenn das
wahrgenommene Risiko gering ist®.
Das wahrgenommene Risiko kann
in die Kategorien technisches Risiko
(Handhabung und Erwartungen
an die Technologie aber auch Feh-
linvestition, falls sich Technologie
nicht durchsetzt), soziales Risiko
(nicht den gesellschaftlichen Werten
entsprechend) und das 6konomische
Risiko (monetire Konsequenzen
einer Fehlinvestition) fallen. Oftmals

wird das Uberwinden des wahr-
genommenen Risikos, also der
Aufbau von Vertrauen gegentiber
einer Innovation in der Manage-
mentforschung durch das Techno-
logical Acceptance Model (TAM)
gemessen (Davis 1989). In diesem
Modell wird der Vertrauensaufbau
zur Elektromobilitit auch durch das
Vertranen zum Hersteller des Fahr-
zeugs und zu den Vermittler*innen/
Verkdufer*innen beeinflusst. Daher
sind nicht nur die Technologien der
E-Autos, sondern auch das Ver-
trauen in die Marken der Hersteller
und neue (digitale) Vertriebskon-
zepte ein wesentlicher Treiber fur
die Entwicklung von Vertrauen und
damit der Verbreitung von Elektro-
mobilitat.

Soll sich die Elektromobilitit
flichendeckend in Deutschland
durchsetzen, damit Klimaziele
erreicht werden konnen, reicht es
nicht aus, nur Neuwagenkiufe zu
betrachten. E-Autos haben als Neu-
wagen einen vergleichsweise hohen
Preis und sind noch in geringer
Modellvielfalt zu erhalten. Kau-
fer*innengruppen dieser Fahrzeuge
sind zurzeit eher Abnehmer*innen
hoherer Einkommensschichten.
Den unteren und mittleren Ein-
kommensschichten stehen dagegen
lediglich acht bis dreizehn Prozent
ithres Haushaltsnettoeinkommens
tiir die Mobilitat der Familie zur
Verfiigung’. Um Elektromobili-
tat auch fir mittlere und untere
Einkommensschichten® bezahlbar
zu machen, bendtigen wir neue
Vertriebs- und Geschiftsmodelle,
welche die oben genannten Treiber
fiir die Diffusion auch fiir diese
Einkommensklassen bewerten
und berticksichtigen. Nachfolgend
werden ausgewihlte Modelle zur
Verbreitung der Elektromobilitit
unter Berticksichtigung der Treiber
relativer Vorteil, Kompatibilitit,
Komplexitdt, Erprobbarkeit, Wahr-
nebmbarkeit und wahrgenommenes
Risiko diskutiert.

Griunde gegen den Kauf von Elektroautos (2020)

Die Kosten fiir die Anschaffung sind zu hoch

Es gibt zu wenige Ladestationen

Das Aufladen dauert zu lange

Die Reichweite ist zu gering

Es ist fragwiirdig, ob E-Autos wirklich umweltfreundlicher sind

Die Batterien/die Antriebskraft sind noch nicht ausgereift

(1) Griunde gegen den Kauf von Elektroautos
Quelle: Kocher 2020

Dazu werden zunichst neue Finan-
zierungs- und Vertriebsmodelle fiir
Neuwagen, neue Geschiftsmodelle
tur Elektrogebrauchtwagen und
schliefflich Mobility-as-a-Service-
Modelle diskutiert. Anschlieffend
gibt die Analyse von Trends in der
Elektromobilitit und dem Markt
Aufschluss tiber die weitere Ent-
wicklung.

Neue Vertriebsmodelle der
Elektromobilitit — Das ,Auto-Abo“
als neue Nutzungsform

Um den Anschaffungspreis von
Neuwagen auch fiir Kiufer*innen
mit mittleren Einkommen, aber auch
das Risiko von nicht kalkulierten
monatlichen Kosten fir das Elektro-
fahrzeug zu umgehen, haben Auto-
handler wie Hersteller neue Finan-
zierungsmodelle entwickelt. Neben
dem langfristigen Leasing von
Fahrzeugen stellt das ,,Auto Abo“
eine kurzfristige Alternative zur
Elektromobilitit mit Neuwagen dar.
Beim ,,Auto-Abo“ werden Autos
zu einem monatlichen Fixpreis den
Kund*innen zur exklusiven Nut-
zung zur Verfiigung gestellt. In der
Regel deckt der monatliche Fixpreis
samtliche Kosten des Unterhalts bis
auf die Tank-/Ladekosten ab. Das
Besondere an dieser Nutzungsform,
die grofle Ahnlichkeiten zur Lang-
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zeitmiete oder Full-Service-Leasing-
vertragen aufweist, sind die kurzen
Vertragslaufzeiten und Kindigungs-
fristen. Anbieter der ,,Auto Abos“
sind etablierte Vermietungsgesell-
schaften, Autohersteller oder auch
Start-Ups. Die Vertrige werden

in der Regel online geschlossen,

die Fahrzeuge auf Wunsch vor die
Haustiir geliefert und bei Vertrags-
ende auch wieder dort abgeholt.

Die Vorteile des neuen Nut-
zungsmodells ,,Auto-Abo*“ gegen-
tiber den klassischen Finanzierungs-
arten Barkauf, Finanzierung oder
Leasing bestehen zusammengefasst
in der kurzen Vertragsbindung von
wenigen Monaten, einer hohen Kos-
tentransparenz ohne Reparatur- oder
Restwert-Risiken und der Einfach-
heit und Bequemlichkeit dadurch,
dass samtliche Serviceleistungen aus
weiner Hand“ angeboten werden’.

Einfluss des Nutzungsmodells
»Auto-Abo“ auf
Diffusionshemmnisse

Der Aspekt der Erprobbarkeit vor
Vertragsabschluss kann durch die
Bezugsform ,,Auto-Abo“ sowohl
im negativen als auch im positiven
Sinne beeinflusst werden. Wenn

das ,,Auto-Abo“ ganz gezielt zum
Zweck der Erprobung vor dem sich
daran anschlieflenden geplanten
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Kauf, zum Beispiel in Form einer
langfristigen Finanzierung, dienen
soll, ist der Einfluss des ,,Auto-
Abos® auf das Hemmnis der Erprob-
barkeit als positiv zu bewerten. Soll
das ,Auto-Abo“ jedoch langfristig
als Ersatz fir den Kauf oder die
Finanzierung genutzt werden, ist der
Einfluss sogar als negativ zu werten,
da viele Hersteller-fremde Anbieter
von ,,Auto-Abos“ keine Moglichkeit
fir Probefahrten vor dem Vertrags-
abschluss anbieten und somit die
Erprobbarkeit im Vergleich zu den
konventionellen Bezugsformen, bei
denen der Vertragshindler Probe-
fahrten anbietet, sogar ganz entfallen
kann.

Auch das als Diffusionshemm-
nis wahrgenommenes Risiko wird
durch die Nutzungsform ,,Auto-
Abo“ beeinflusst. Ein wichtiges
technisches Risiko ist die Sorge, dass
die aktuelle Technik der Elektro-
fahrzeuge schon nach kurzer Zeit
uberholt sein konnte. Laut einer
Erhebung im Rahmen des Mobility
Insight Reports der Firma LeasePlan
spricht dieses Risiko fiir elf Prozent
der Befragten gegen den Kauf eines
Elektroautos. Auch das mit der
Technologieentwicklung verbundene
Restwertrisiko als wahrgenomme-
nes okonomisches Risiko wird von
15 Prozent der Befragten in dieser
Erhebung genannt'. Beide Risiken
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konnen durch die Nutzung eines
»Auto-Abos“ ausgehebelt werden.
Zum einen wird das Risiko der
technischen Uberalterung durch
die kurzen Laufzeiten egalisiert,
zum anderen liegt das Restwertri-
siko beim ,,Auto-Abo“ nicht bei
den Kund*innen, sondern bei den
Dienstleister*innen.

Ebenso kann auch das soziale
Risiko, dass die Kaufentscheidung
nicht den Erwartungen des sozia-
len Umfelds entspricht, durch die
kurzen Laufzeiten und die damit
verbundene, unproblematische
Moglichkeit eines Wechsels auf ein
anderes Fahrzeugmodell abgebaut
werden.

Nur ein geringer Teil der
Fahrzeuge auf deutschen Stra-
en sind Neuwagen. Mittlere und
geringe Einkommen bevorzugen
die Anschaffung eines Gebraucht-
wagens, zum Beispiel um die
monatliche finanzielle Belastung zu
umgehen. Da Elektrofahrzeuge als
Gebrauchtwagen erst seit kurzem
auf dem Markt zur Verfiigung
stehen, sind kaum Erfahrungswerte
von Kiufer*innen tiber die Lebens-
dauer der Batterie als eines der
Hauptbestandteile eines E-Autos,
vorhanden. Zusitzlich entwickelt
sich gerade die Batterietechnologie
in hoher Geschwindigkeit, was das
Risiko einer Fehlinvestition in einen
E-Gebrauchtwagen noch vergro-
Bert. Um auch den Gebrauchtwa-
genmarkt fiir Elektrofahrzeuge zu
beleben, wurden neue Geschiftsmo-
delle wie das Battery-as-a-Service-
Modell entwickelt.

Geschiftsmodellinnovation:
Battery-as-a-Service

Bei dem Geschiftsmodell Battery-
as-a-Service (BaaS), oder auch bat-
tery swapping genannt, bleibt die
Batterie im Besitz des Anbieters

und er behilt die Kontrolle tiber die
verschiedenen Anwendungsmog-
lichkeiten und den Wertschopfungs-
prozess. Die Batterie wird nicht
mehr verkauft, sondern zeit- und/
oder nutzungsabhingig vermietet!!.

Fur Fahrzeughersteller bietet das
Geschiftsmodell auch die Moglich-
keit, das Basismodell (Fahrzeug) zu
einem giinstigeren Preis anzubieten
und mit dem fir die Nutzung not-
wendigen Zusatzprodukt (Batterien)
eine stetige Einkommensquelle zu
sichern (Razor-Blade Geschafts-
modell). Insbesondere durch die
Aufristung der Batterie kann der
Hersteller das Zusatzprodukt im
Wert noch steigern.

In der Automobilindustrie wird
dieses Geschiftsmodell unter ande-
rem von dem chinesischen Automo-
bilhersteller NIO eingesetzt. NIO
bietet seinen Kunden verschiedene
Fahrzeugmodelle mit oder ohne
BaaS-Option an. Mit der Batterie
Leasing-Variante kaufen die Nut-
zer*innen das Fahrzeug ohne Bat-
terie, dafiir mit einer monatlichen
Mietgebiihr von umgerechnet ca.
125 Euro (70 kWh) oder 190 Euro
(100 kWh) fur sechs Batteriewech-
sel pro Monat. Das Unternechmen
betreibt momentan knapp 200 Power
Stations in China, in denen automa-
tisch die aufgeladenen Akkupacks
innerhalb von drei bis fiinf Minuten
ausgetauscht werden konnen'2.

Battery-as-a-Service gemif}
Rogers’ Treiber der Diffusion

Die Entkopplung der Batterie vom
Fahrzeug eignet sich laut Lim et al.
(2014), um die Diffusion von Elekt-
rofahrzeugen voranzutreiben. Nicht
nur wird durch das Geschiftsmodell
die Sorge, einen Wertverlust, bedingt
durch eine nachlassende Batteriele-
bensdauer, hinnehmen zu miissen,
reduziert, sondern BaaS unterstiitzt
auch den Gebrauchtwagenhandel
von EVs®®. Das Geschiftsmodell
ermdglicht es, gebrauchte EVs

mit neuen Batterien auszustatten.
Damit tragen Kéufer nicht mehr das
okonomische Risiko einer Fehlin-
vestition in Form eines gebrauchten
Elektrofahrzeugs mit einer mangel-
haften Batterieleistung. In Bezug auf
Rogers’ Treiber der Diffusion ermog-
licht das BaaS Geschiftsmodell einen
technischen und wirtschaftlichen

Vorteil gegentiber konventionellen
Losungen der Elektromobilitit, was
zu einer Diffusion dieser beitragen
kann.

Ein weiterer 6konomischer Vor-
teil von BaaS$ ist die einhergehende
Reduzierung des Anschaffungsprei-
ses fir Elektrofahrzeuge. Laut
einer Umfrage nach Griinden gegen
den Kauf eines Elektrofahrzeugs
geben potenzielle Kund*innen
als hiufigsten Grund immer noch
an, dass der Anschaffungspreis zu
hoch sei'*. Eine weitere Studie gibt
dariiber Auskunft, dass die Batterie
mit 38 Prozent einen signifikanten
Wertanteil als Komponente am Preis
von Elektroautos hat®®. Das wird
auch von den Automobilherstel-
lern im Preis weitergegeben. NIOs
neuestes Modell (EC6) kostet mit
der 100 kWh Batterie in der BaaS
Option 34,3 Prozent weniger als das
gleiche Modell inklusive Batterie'®.
Die Reduzierung des Anschaf-
fungspreises, bedingt durch den
Wegfall der Batterie als Kompo-
nente im Preis, fiihrt somit zu einem
weiteren 6konomischen Vorteil fiir
potenzielle Kidufer*innen und kann
die Diffusion von Elektrofahrzeu-
gen zusitzlich beschleunigen.

In einer Umfrage zu battery swap-
ping bei Elektrofahrzeugen gaben
Teilnehmer*innen Zeitersparnis und
Bequemlichkeit als grofle Vorteile
des Geschiftsmodells an?. Wie
oben beschrieben, realisiert NIO
beispielsweise einen Batterietausch
automatisch innerhalb von drei bis
funf Minuten'®. Der Batterietausch
in battery swapping Stationen

ist zeitlich kompatibler mit dem
Tankvorgang eines Fahrzeugs mit
Verbrennungsmotor als Ladezyklen
von Elektrofahrzeugen an Ladestati-
onen. In Bezug auf Rogers” Innova-
tionstreiber ldsst sich schlussfolgern,
dass Baa$ als Innovation aus Sicht
der Kompatibilitit besser vereinbar
mit Routinen an Tankstellen ist als
der manuelle Ladevorgang von EVs
an offentlichen Stationen.

Ein zentralisiertes Laden und
Entladen der Akkus, Recycling der

leistungsschwachen Batteriezellen,

Karsten Neuberger. Foto: Daniel Schumann

UNIKATE 59/2023

37




38

Sander Wintgens. Foto: Daniel Schumann

UNIKATE 59/2023

39

die professionelle Batteriewartung
und -analyse ermoglichen eine
lingere Batterielebensdauer bezie-
hungsweise geringeren Batteriever-
schleif$’. Diesen 6kologischen Vor-
teilen stimmten in einer Umfrage
zu Baa$ Geschiftsmodellen bei
Elektrofahrzeugen auch die Befrag-
ten zu®. Die BaaS Innovation ist
fiir Kunden mit einem nachhaltigen
Konsumverhalten somit kompatibel.
Der 6kologische Vorteil dieser
Innovation gegeniiber Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren oder EVs
ohne die battery swapping Option
kann die Diffusion von EVs zusitz-
lich beeinflussen.

Die Herausforderung besteht
jedoch in der komplexen Umset-
zung des Geschiftsmodells, da hier-
fir eine Ubergreifende Zusammenar-
beit von Zell- und Packherstellern,
OEMs, Entwicklern von Cloud-Ser-
vices und Recycling-Unternehmen
notwendig ist?. Dartiber hinaus bedarf
es hoher Investitionskosten, um eine
umfangreiche Ladeinfrastruktur auf-
zubauen, welche Batteriewechsel
auch zu Stofizeiten ermoglicht.

Wollen die Kiufer*innen aus
mittleren wie unteren Einkommens-
schichten zwar mit einem Elektro-
fahrzeug umweltfreundlich unter-
wegs sein, sich ein solches aber nicht
anschaffen, bieten sich Mobility as a
Service Geschiftsmodelle an.

Mobility as a Service & Shared
Mobility

Mobility as a Service (MaaS) ist ein
neuartiges Mobilitatskonzept, bei
dem die Verfligbarkeit und Kombi-
nation unterschiedlicher Verkehrs-
mittel im Vordergrund steht. Hier-
bei werden die unterschiedlichen
Transportmoglichkeiten auf einer
digitalen Plattform gebtindelt und
dem Nutzer in Abhingigkeit seiner
Praferenz zur Verfiigung gestellt.
Die Kerncharakteristika von MaaS
sind die Kundenbedarfsorientie-
rung, die Servicebtindelung sowie
die Kooperation und Interkonnekti-
vitat unterschiedlicher Verkehrsmit-
tel und Dienstleister?.

Fur den urbanen und suburbanen
Verkehr umfasst die Bandbreite der
in Maa$ einbezogenen Verkehrsmit-
tel insbesondere den offentlichen
Personennahverkehr, Shared Mobi-
lity Geschiftsmodelle fiir Autos
sowie auch weitere Sharing-Konzepte
der Mikromobilitit (Fahrrader,
Roller, Scooter, etc.). Innerhalb der
Shared Mobility von Autos konnen
unterschiedliche Geschiftsmodelle
ausgemacht werden. Diese reichen
von der alleinigen sequenziellen
Nutzung eines Fahrzeugs, welches
nicht selbst gefahren wird (Ride-
hailing), tber die geteilte, aber indi-
viduelle Nutzung von Fahrzeugen
(Carsharing), bis hin zur geteilten
gleichzeitigen Nutzung eines Fahr-
zeugs oder Mobilitatsdienstes fiir
einzelne (Teil-)Strecken (Ridesha-
ring/-pooling)”. Uber lingere Stre-
cken oder Zeitraume ist innerhalb
des MaaS-Ansatzes auch der Einbe-
zug von regionalen oder iiberregio-
nalen Zugverbindungen, lingerfris-
tigen Automieten, tiberregionalen
Bus-, Flug- oder auch Fihrverbin-
dungen moglich. Neben den reinen
Transportmoglichkeiten umfassen
manche Geschiftsmodelle der MaaS
auch noch weitere Dienstleistungen
rund um das Thema Mobilitit, wie
beispielsweise Park- oder Lademég-
lichkeiten fiir Fahrzeuge. Die Tarif-
optionen bei Maa$ sind in der Regel
abhingig von der tatsichlichen Nut-
zung. Hierbei sind ebenfalls monat-
liche Tarife sowie eine Kombination
aus einem fixen und variablen Anteil
moglich*. Gegentiber dem Kauf von
Fahrzeugen haben die Geschiftsmo-
delle der Shared Mobility den Vor-
teil, dass die Nutzer*innen lediglich
die (Teil-)Strecken oder Fahrzeiten
bezahlen, bei denen die Fahrzeuge
auch in Anspruch genommen
wurden. Bei geringer Nutzung oder
Notwendigkeit eines Fahrzeugs
kann dies die Kosten fiir Mobilitat
im Vergleich zu einem eigenen Auto
deutlich reduzieren.

Die hauptsichlichen Ankniip-
fungspunkte von MaaS mit der
Elektromobilitit sind bei Fahr-
zeugen neuer Geschiftsmodelle

der Shared Mobility zu finden.
Wihrend bereits auf der Ebene

der Mikromobilitit Elektrofahr-
zeuge wie E-Fahrrider, E-Roller
oder E-Scooter im Angebot der
dort befindlichen Anbieter von
Geschiftsmodellen der technolo-
gische Standard sind, befindet sich
der Aufbau von elektrisch betrie-
benen Fahrzeugflotten im Bereich
der Sharing-Geschiftsmodelle von
Autos teilweise noch im Anfangs-
stadium. Hierbei gibt es deutliche
Unterschiede innerhalb der einzel-
nen Mobilitits-Geschiftsmodelle.
Wihrend Ridepooling-Konzepte
wie beispielsweise MOIA oder Berl-
Konig ihre Fahrten bereits vollstin-
dig beziehungsweise zu 80 Prozent
mit Elektrofahrzeugen anbieten,
lag der Anteil an elektrisch betrie-
benen Carsharing-Fahrzeugen laut
Carsharing Bundesverband im Jahr
2019 lediglich bei 9,1 Prozent®.

Diffusion von Elektromobilitit
durch MaaS & Shared Mobility

Bezogen auf die Diffusion der
Elektromobilitit bei geringen und
mittleren Einkommen sorgen die
grofitenteils nutzenabhingigen Kos-
tenstrukturen fiir eine verbesserte
Wahrnehmbarkeit sowie der Mog-
lichkeit der (regelmifligen) Erprob-
barkeit, ohne einen langfristigen
Besitz oder gar Eigentum des Fahr-
zeugs finanziell in Kauf nehmen

zu miissen. Diese beiden Aspekte
sind insbesondere im Hinblick auf
die in Zukunft mogliche Reduktion
der Gesamtkosten fiir Elektrofahr-
zeuge und die damit einhergehende
Moglichkeit fiir mehr Personen,

ein Elektrofahrzeug zu erwerben,
auch fir die Automobilhersteller
von groflem Interesse. Innerhalb der
gesamten Bandbreite an Sharing-
Geschiaftsmodellen gibt es auch
verschiedene E-Automobilherstel-
ler, die selbst Sharing-Angebote
anbieten oder zumindest ihre
Fahrzeuge dort anbieten lassen.
Diese Hersteller haben somit aus
Griinden des Marketings ebenfalls
ein Interesse an der Diffusion der
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von ithnen angebotenen Fahrzeuge
auf dem Markt der Shared Mobi-
lity und insbesondere auch ihrer
neuen Elektrofahrzeuge. Eine Studie
von Burghard und Ditschke stellt
diesbeziiglich heraus, dass aktuelle
Nutzer*innen elektrisch betriebener
Carsharing-Angebote ebenfalls dazu
neigen, in Zukunft ein elektrisch
angetriebenes Fahrzeug zu kaufen®.
Neben dem Diffusionshemmnis der
hohen Anschaffungskosten eines
Elektrofahrzeugs kann die Maa$
innerhalb von Stidten durch eine
hohe Anzahl an Fahrzeugen und
Mobilititsangeboten ebenfalls die
Befiirchtung der zu geringen Reich-
weiten bei Elektrofahrzeugen redu-
zieren”.

Durch den temporiren Besitz,
aber das Nicht-Eigentum der Fahr-
zeuge, hat die Shared Mobility von
Autos den weiteren Vorteil fir die
Nutzenden, dass die Verantwortung
und das Risiko fiir die Fahrzeuge
beim Anbieter bleiben?. Somit hat
die Shared Mobility im Hinblick auf
das wahrgenommene Risiko einen
besonders hohen Erfiillungsgrad.
Innerhalb der einzelnen Katego-
rien des wahrgenommenen Risikos
werden vor allem das technische und
das 6konomische Risiko durch die
Verantwortung der Mobilitdtsan-
bieter fiir die Fahrzeuge und deren
Risiko sowie dem lediglich kurz- bis
mittelfristigen Besitz der Fahrzeuge
durch die Nutzer*innen minimiert.
Das Risiko der moglichen techni-
schen Uberholtheit der Fahrzeuge
kann durch die Sharing-Angebote
ausgeschlossen werden, da kein
tatsichliches Eigentums- oder
langfristiges Besitzverhaltnis zum
Fahrzeug besteht. Das 6konomische
Risiko halt sich diesbeztiglich eben-
falls stark in Grenzen. Durch die
nutzungsabhingige Kostenstruktur
und die Ubernahme der Kosten fiir
Fahrzeug, Versicherung und Aufla-
dung durch den Anbieter kann der
finanzielle Aufwand der Nutzer*in-
nen im Vorfeld der Verwendung gut
abgeschitzt

Ausblick

Die Diffusion der Elektromobilitat
wird sich auch in niedrigen und
mittleren Einkommensschichten in
Zukunft durch unter anderem sin-
kende Preise, verbesserte Ladeinfra-
struktur und technische Weiterent-
wicklungen beispielsweise bei der
Erhohung der Reichweiten weiter
durchsetzen. Doch Menschen dieser
Einkommensschichten werden auch
dann noch mit subtileren Hemm-
nissen hadern. Giinstige Elektro-
fahrzeuge haben kleinere Akkus,
was in einer geringeren Reichweite
resultiert. Die Reichweitenproble-
matik trifft weniger gut Verdienende
also hirter als Premiumkund*innen.
Diese Menschen besitzen auflerdem
seltener ein Eigenheim? und Zugang
zu eigener Ladeinfrastruktur.
Auflerdem wiegt das Risiko einer
Fehlinvestition hoher, wenn ein gro-
Berer Anteil des Einkommens bezie-
hungsweise Vermogens in ein Mobi-
litatsmittel investiert werden muss.
Es braucht langfristig also weitere
Losungen, die die speziellen Hemm-
nisse dieser Einkommensschichten
adressieren und Elektromobilitit in
die breite Masse tragen.

Alle Entwicklungen bei der
Elektromobilitit und auch die spe-
ziellen Losungen fiir niedrige und
mittlere Einkommensschichten
werden dabei auflerdem von den
groflen Umfeld- und Branchen-
verinderungen getrieben. Zu den
groflen Megatrends zihlen beispiels-
weise die Urbanisierung, Digitali-
sierung und Nachhaltigkeit, welche
sich in der Mobilitatsbranche auch in
Form der Branchentrends Connec-
tivity, Autonomes Fahren, Sharing
und die Elektrifizierung duflern.
Diese Trends sind zwar seit Jahren
bekannt, erst jetzt machen sich aber
bei einigen Aspekten Durchbriiche
bemerkbar. In Zukunft wird es in
diesen Feldern aber eine Vielzahl
an Innovationen geben, die die
Transformation der gesamten Bran-
che vorantreiben und sie fit fiir
eine nachhaltige Zukunft machen.
Auch bei den in diesem Artikel

untersuchten Losungen sind die
Einflisse der groflen Trends klar
erkennbar. Es lassen sich aber auch
subtilere Entwicklungen beobach-
ten: Bei allen drei Losungen geht

es um umfassende Services. BaaS
und MaaS tragen diesen Servicecha-
rakter sogar im Namen, doch auch
das Auto-Abo konnte als Auto-
as-a-Service bezeichnet werden.
Diese Service Economy setzt sich in
vielen Lebensbereichen auch global
immer weiter durch. Gerade in der
Pandemie boomten beispielsweise
Lebensmittel-Lieferservices, und
viele Branchen entwickeln sich
weiter in Richtung von Everything-
as-a-Service (XaaS). Auch in der
Elektromobilitit positionieren sich
erste Stake-holder mit Services, die
bestehende Hemmnisse iberwinden.
So entwickeln erste Unternehmen
beispielsweise eine Art Charging-
as-a-Service. Dabei handelt es sich
um mobile Ladesiulen, die zum
Fahrzeug kommen, bis hin zu auto-
matisierten Ladesiulen, die an festen
Ladepunkten das Laden automati-
siert einleiten und im Zusammen-
spiel mit autonomen Fahrzeugen
mittelfristig dazu beitragen konnen,
das Auto ohne Zutun oder Anwe-
senheit der Nutzer*innen zu laden.
Dies eroffnet Serviceanbietern,

aber auch Flottenbetreibern und
MaaS-Providern neue Geschiftsmo-
delle. Es hilft aber vor allem auch
Elektroautobesitzer*innen ohne
private Ladeinfrastruktur, die bisher
teuer, unkomfortabel und zeitauf-
wendig an offentlichen Ladepunk-
ten laden mussten und sich deshalb
oftmals gegen ein Elektrofahrzeug
entschieden. Das gleiche Hemmnis
wird auch von Solarautos adressiert,
die von ersten Startups (wie bspw.
Sono Motors) angeboten werden.
Ziel ist es nicht, die Reichweite
wihrend einer Fahrt signifikant zu
verbessern, sondern im Alltag die
Standzeit des Autos zu nutzen, um
Kosten zu sparen und die Zahl der
notwendigen Ladungen an 6ffentli-
chen Ladesaulen zu verringern. Ob
sich CaaS und Solarautos durch-
setzen, ist noch nicht absehbar. Als

Lukas Zeymer. Foto: Daniel Schumann
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(2) Verringerung der Fahrzeuganzahl durch die Erhohung der Fahrzeugnutzung pro Tag

Quelle: Delphi Group; Ideafarm 2018

schwache Signale zeigen sie aber den
Maoglichkeitsraum fiir Innovationen
rund um breitentaugliche Elektro-
mobilitat.

Ein weiterer Trend, der sich
zunehmend in der Mobilitdtsbran-
che durchsetzt, sind veranderte
Eigentumsverhaltnisse. Kund*innen
entwickeln sich immer mehr zu
Nutzer*innen und das Verkehrs-
mittel selbst bleibt oft Eigentum der
Anbieter. Das betrifft die Batterie
beim Baa$ sowie das Transportmit-
tel bei Maa$S und Auto-Abo. Lang-
fristig kann eine bessere Allokation
der Nutzung von Fahrzeugen
beispielsweise anhand von digita-
len Geschaftsmodellen der Shared
Mobility die Anzahl an notwendi-
gen Fahrzeugen deutlich reduzie-
ren. Abbildung (2) zeigt den lang-
fristigen Trend zu einer erhohten

stiindlichen Automobilnutzung pro
Fahrzeug, die durch Elektrofahr-
zeuge und Shared Mobility bis zum
Jahr 2050 erreicht werden konnte®.
Gerade in sich wandelnden Umfel-
dern und unter Unsicherheit spielen
solche flexiblen Losungen ihre Star-
ken aus. Am Beispiel der Pandemie
wird das deutlich: Das Auto war ein
Gewinner der Krise, Autohiuser
waren wihrend der Lockdowns aber
geschlossen. Digitale Auto-Abos
waren deshalb ein Weg, kurzfristig
automobil zu werden oder zu blei-
ben, sogar ohne eine grofie Investi-
tion titigen zu mussen. Umgekehrt
sank die Mobilitat der Gesellschaft
insgesamt und bei vielen Men-
schen stand das Auto in Zeiten von
Homeoffice ungenutzt vor der Ttr.
Die besser kalkulierbaren laufenden
Kosten in Zeiten von Corona nann-

ten deshalb 19 Prozent von Befrag-
ten auf die Frage, was aus ihrer Sicht
fir Auto-Abos spriche®.

Auch in Zukunft werden viele
Unternehmen mehr auf Homeot-
fice setzen®?, und obwohl Pendler
dadurch langtristig groflere Entfer-
nungen in Kauf nehmen konnten,
werden viele Menschen mittelfristig
weniger Auto fahren und konnten
auf flexiblere Angebote umsteigen.

Fur Anbieter und Fahrzeug-
hersteller haben nutzungsbasierte
Angebote auflerdem den Vorteil,
dass nicht mehr nur beim Verkauf
der Fahrzeuge, sondern tber die
komplette Nutzungszeit Umsatz
generiert werden kann. Auch
dieser Trend ist bereits linger bei-
spielsweise von IT-Unternehmen
bekannt. Der Wandel macht sich
bei der traditionellen Automobil-
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branche aber erst jetzt bemerkbar.
Alle groflen deutschen OEMs
positionieren sich, um durch Abos
und Softwareupgrades zusitzliche
Einnahmen zu schaffen und neue
Geschiftsmodelle zu ermdglichen®.
Die Mobilitdtsbranche wandelt
sich also immer mehr hin zu einer
Softwarebranche. Umgekehrt
planen viele IT-Unternehmen den
Einstieg in die Mobilitatsbranche:
Apple, Xiaomi, Samsung, Sony und
Huawei wollen Elektroautos bauen,
Waymo (Google), Amazon, Baidu,
Microsoft, Tencent, Apple und Ali-
baba nutzen ihre KI-Kompetenzen,
um autonomes Fahren zu entwi-
ckeln oder unterstiitzen entspre-
chende Startups. Die meisten dieser
letztgenannten Tech-Player zielen
dabei vor allem auf ,Robotaxis“, die
den Privatbesitz von Autos tiber-
fliissig machen sollen und auf diese
Art und Weise sowohl auf den Xaa$S
als auch auf verinderte Eigentums-
verhiltnisse abzielen. Aber auch das
automatisierte Laden kann durch
autonomes Fahren neue Use Cases
ermoglichen und so die komfortable
Ladung ohne eigene Infrastruktur
gestatten. Insgesamt riicken die
Software- und die klassische Mobili-
titsbranche immer niher zusammen
und es ergeben sich neue Allianzen
tiber Branchengrenzen hinweg, die
langfristig Elektromobilitat fiir alle
Einkommensschichten (zumindest
in Ballungsriumen) erlauben.
Insgesamt ist in der Mobilitats-
branche also viel in Bewegung.
Alte und neue Trends beeinflussen
Kundenanforderungen und regula-
torische Vorgaben treiben auch die
Elektromobilitit. Obwohl sich die
groflen Hemmnisse Kosten, Reich-
weite und Ladeinfrastruktur verbes-
sern, braucht es weitere Losungen,
um die Diffusion der Elektromobi-
litat aulerhalb hoher Einkommens-
schichten zu beschleunigen. Die
vorgestellten Losungen adressieren
solche Ansitze und werden in
Zukunft durch immer mehr innova-
tive Produkte und Services erginzt
werden.

Summary

The diffusion of electromobility

in Germany is essential in order

to reduce CO, and reach environ-
mental goals. Barriers of diffusion
and perceived risk are especially
relevant for households with small
and medium incomes, as they can
afford to spend only 8-13% of
their monthly income for the fam-
ily’s mobility. As electric cars are
more expensive and reliable used
cars are not available, transforma-
tion towards environmental neural
mobility is difficult. Therefore, we
discuss different new distribution
and business models to foster elec-
tromobility and overcome diffusion
barriers. Distribution models like
car subscriptions, new business
models like battery swapping and
mobility-as-a-service will help
households with small and medium
incomes to change towards elec-
tromobility and also offer ways to
make the used car market for elec-
tric vehicles more attractive. While
mobility-as-a-service and car sub-
scription solutions enable a cheaper
and more flexible way to get access
to electric vehicles, battery-as-a-
service facilitates the sales of used
electric vehicles. Consequently, each
of the solutions discussed tackles a
different barrier for the diffusion of
electromobility and thus effectively
contributes to the uptake of electric
vehicles in Germany for households
with small and medium incomes.
Additionally, the discussion of
future trends illustrates that these
models will persist and expand.
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Um die Digitalisierung von Automobilunternehmen

zu erfassen, wurde ein Index der digitalen Reife
entwickelt. Eine Befragung bei 167 dieser Unternehmen
weltweit zeigt ihre mittlere digitale Reife und eine noch
ausbanfibige digitale Transformation. Diese konnte
beschleunigt werden.

Go
digital!

Ein Ansatz zur Messung und Beschleunigung
der digitalen Reife von Automobilunternehmen

Von Heike Proff, Florian Knobbe,
Gregor Schmid-Szybisty & Stefan Sommer



48

In Presseberichten, Messeauftritten
und Jahresberichten entsteht der
Eindruck, dass die Digitalisierung in
vielen Bereichen der Automobilindu-
strie bereits weit vorangekommen ist.
Dort wird berichtet von integrierten
Supply Chains als Teil der Industrie
4.0, erhohter Kund*innenloyalitit
durch e-Commerce und einer digita-
len Begleitung der Customer Journey,
aber auch von neuen Kund*innen-
l6sungen wie dem autonomen Fahren
und der Entwicklung neuer
Geschiftsmodelle zum Beispiel fiir
Mobility-as-a-Service-Losungen.

Damit hat die Digitalisierung,
die eine umfassende Vernetzung aller
Bereiche von Wirtschaft und Gesell-
schaft ermoglicht und bereits ganze
Branchen wie die Musik- und die
Zeitungsindustrie transformiert hat,
nun auch die Automobilindustrie
erreicht. Es scheint, als wiirden die
diskontinuierlichen Verinderungen
durch die Digitalisierung nun auch
Automobilunternehmen treiben,
ihre Prozesse, Produkte und Dienst-
leistungen sowie Geschiftsmodelle
zu verandern und ihre Fihigkeiten
beziehungsweise Kompetenzen
anzupassen, haufig mit Hilfe von
Verinderungskompetenzen. Denn
auch Automobilunternehmen
hoffen, durch eine digitale Transfor-
mation der Leistungen und Kompe-
tenzen kiinftig wettbewerbsfahig zu
bleiben und neue Wachstumspoten-
ziale zu schaffen.

Studien zeigen jedoch, dass in
kapitalintensiven Branchen wie der
Automobilindustrie Unternehmen
die Chancen der Digitalisierung
weniger stark nutzen, als in der
Musik- und Zeitungsindustrie, und
ihre Kompetenzen erst wenig ver-
indern'. Weil die Unsicherheit bei
diskontinuierlichen Verinderungen
hoch ist, die Gewinnpotentiale der
Digitalisierung nicht immer direkt
offensichtlich sind und die Risiken
zum Beispiel von Cyber-Attacken,
Datenabfluss und Entpersonali-
sierung vieler Arbeitsablaufe hoch
scheinen, beginnen Automobilunter-
nehmen hiufig mit isolierten Pilo-
tanwendungen?.

Um das Ausmaf} der Digitalisierung
zu erfassen, haben wir gemeinsam
mit der Deloitte Digital Factory in
Disseldorf einen Index der digitalen
Reife (Digital Maturity Index) entwi-
ckelt und von Juni bis Oktober 2019
in verschiedenen Branchen bei 160
Unternehmen in Deutschland und
785 Unternehmen weltweit® sowie
gleichzeitig nochmals 167 Automo-
bilunternehmen weltweit befragt.
Dieser Beitrag zeigt wesentliche
Ergebnisse der Befragung der 167
Automobilhersteller und -zulieferer:
e die Chancen der Digitalisierung,

e den Digital Maturity Index,

e den Status Quo der digitalen Reife
bei den 167 Automobilunternehmen,
e die Gewinnwirkung der digitalen
Transformation der Automobilunter-
nehmen,

 Unterschiede in der Digitalisierung
zwischen verschiedenen Automobil-
regionen sowie

e Ansatzpunkte zur Beschleunigung
der digitalen Transformation von
Automobilunternehmen.

Chancen der Digitalisierung

Die Digitalisierung ermoglicht
zunichst eine Standardisierung von
Schnittstellen. Dadurch verringert
sie Interdependenzen entlang der
Wertkette, zum Beispiel zwischen
und innerhalb von Fertigung, Logis-
tik und Vertrieb. Damit sinken auch
die Transaktionskosten im bisheri-
gen Geschift, das heift Kosten der
Abstimmung im Unternehmen sowie
mit externen Partnern. Dies lisst sich
mit Hilfe der Transaktionskostenthe-
orie begriinden*.

Die Verringerung der ex- und
internen Transaktionskosten durch
die Digitalisierung im traditionellen
Geschaft fithrt gleichzeitig zu einer
Verringerung der Zielkonflikte zwi-
schen Effizienz und Flexibilitit. So
gewinnen Unternehmen neue Hand-
lungsspielraume und Freiheitsgrade
fur eine Ausdifferenzierung von
Leistungen und Geschiftsmodellen
und eine bessere Ausrichtung im
Wettbewerb. Deshalb wird die Digi-
talisierung hiufig als Ermoglicher

von Chancen (,enabler®) bezeichnet.
Durch stirkere Verbindung von

IT mit dem traditionellen Geschift
schafft Digitalisierung zudem tech-
nische Plattformen als Schnittstellen
zwischen Unternehmen, iiber die
mehr als zwei Marktteilnehmer
interagieren und gemeinsam innovative
Kundenlosungen und Geschifts-
modelle entwickeln konnen. Damit
erhoht die Digitalisierung die Inter-
aktion in neuartigen interorganisa-
tionalen Netzwerken (strukturellen
Ecosystemen), in denen sich ein fest
definierter Kreis an Partnern durch
multilaterale Interaktion gemein-
sam auf ein tibergeordnetes Nut-
zenversprechen ausrichtet®. Solche
Netzwerke konnen sehr unterschied-
lich gestaltet sein: Sie konnen der
gemeinsamen Entwicklung dienen,
wie zum Beispiel die Entwicklungs-
plattform des Kartendienstes Here,
oder eine gemeinsame Marktbear-
beitung ermdglichen, wie die Mobi-
litatsangebote, welche die Volkswa-
gen We-Plattform biindelt. Gemaf}
der Theorie der zwei- oder mehr-
seitigen Markte (,two- (or multi-)
sided marktes®) lassen sich durch
dichte Interaktion komplementirer
Marktpartner, die jeweils eigene
Interessen vertreten und auf Platt-
formen wechselseitig interagieren, in
inter-organisationalen Netzwerken
positive Netzwerkeffekte schaffen,
indem der Gesamtnutzen im Netz-
werk grofier ist, als die Summe der
Einzelnutzen. Diese 6konomischen
Vorteile werden als Komplementa-
ritat oder auch als Netzwerksyner-
gien bezeichnet. Sie werden durch
Wertschaffung bei Kooperation der
Netzwerkpartner (,,value co-creation®)
und Wertaneignung im Wettbewerb
(,value capture®) beschrieben, mit
der kooperativen und nicht koope-
rativen Spieltheorie erklirt und
steigen mit zunehmender Anzahl an
Plattformnutzer*innen.

Der ,,Digital Maturity Index*“ (DMI)
zur Messung der digitalen Reife

Gemeinsam mit der Deloitte Digital
Factory in Disseldorf haben wir

Foto: Daniel Schumann

Florian Knobbe.
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einen Digital Maturity Index (DMI)
entwickelt, der das Ausmaf} der
Digitalisierung von Leistungen und
Fihigkeiten misst, durch die sich die
Chancen der Digitalisierung nutzen
lassen. Er erfasst (1) digitale Pro-
zesse und Technologien (,,Digital
Activities), (2) digitale Angebote
und Geschiftsmodelle (,,Digital
Businesses“) sowie (3) Veranderungs-
fahigkeiten (,,Dynamic Capabilities®)
und die Verinderung gewohnlicher,
das heifdt (4) operativer Fihigkeiten
(,Operational Capabilities®).

Entsprechend kann die Digital
Maturity uiber vier Teilindizes erfasst
werden: (1) den Digital Activity Index,
(2) den Digital Business Index, (3)
den Dynamic Capability Index und
(4) den Operational Capability Index
(Abb. 1).

Mit ,,Digital Activities“ werden
digitale Prozesse zur Kostensenkung,
zur Erlossteigerung durch verbes-
serte Kundeninteraktion oder zur
Neugestaltung der Handlungsspiel-
raume der Unternehmen erfasst, aber
auch dahinter liegende digitale Tech-
nologien. Dazu zihlt zum Beispiel
bereits ein Manufacturing Execution
System, MES, als mehrschichtiges
Fertigungsmanagementsystem, das
die Fithrung, Steuerung und Kon-
trolle der Produktion in Echtzeit
unter anderem durch Erfassung und
Aufbereitung von Betriebs-, Maschi-
nen- und Personaldaten ermoglicht.
Dazu zihlt aber auch eine umfassende
Data Analytics, die Daten aus ver-
schiedenen Datenquellen extrahieren,
untersuchen und darin versteckte
Muster und unbekannte Zusammen-
hiange entdecken kann.

»Digital Businesses“ umfassen
digitale Angebote (Produkte und
Dienstleistungen) und Geschaftsmo-
delle. Digitalisierte Angebote sind
bereits durch Nutzung intelligenter
Infrastruktur wie beispielsweise
Sensoren moglich; stirker digitale
Angebote nutzen intelligente Daten
tber Plattformen, um intelligente
Kund*innenlosungen zu schaffen,
wie zum Beispiel ein Auto, das
selbststindig Reparaturen veranlasst.
Mit der Verinderung der Angebote

Digital Activity Digital Business
Index Index
Digitale Prozesse Digitale Angebote
Technologien Digitale Geschaftsmodelle

Dynamic Capability Operational Capability
Index Index

Individuelle Fahigkeiten

Organisationale
Fahigkeiten

(1) Teilindizes des Digital Maturity Index
Quelle: Proff u.a. 2021

durch die Digitalisierung miissen
auch die Geschiftsmodelle angepasst
werden, das heift das Ausmafd der
eigenen Wertschopfung, das Nutzen-
versprechen an die Kund*innen, aber
auch die finanzielle Entscheidung
tber die Allokation der knappen Res-
sourcen und iiber das Gewinnmodell.
»Dynamic Capabilities“ oder
Veranderungsfihigkeiten sind die
Fihigkeiten, Verinderungen durch
die Digitalisierung wahrzunehmen,
Strategieoptionen zu ergreifen
und die operativen Fihigkeiten zu
verdndern®. Wahrnehmungsfihig-
keiten basieren zum Beispiel auf
Analysesystemen und individuellen
Fahigkeiten des Lernens und Erken-
nens, Filterns, Formens und Kali-
brierens von Chancen. Sie helfen
Innovationen zu erkennen, die in der
unternehmensinternen Forschung
und Entwicklung, aber auch bei
Lieferanten, in der Wissenschaft und
Technik sowie bei den Kund*innen
entstehen, indem Prozesse des Wis-
senstausches, der Vernetzung von
Praxis und Wissenschaft sowie Inno-
vationswettbewerbe genutzt werden.
Zu den operativen Fihigkeiten
(,Operational Capabilities*) zahlen
sowohl individuelle digitale Fihig-
keiten einzelner Mitarbeiter*innen
in Unternehmen, als auch digitale
Fihigkeiten der Organisation. Indi-
viduelle Fahigkeiten bewerten das
vorhandene digitale Know-how
sowie Prozesse zum nachhaltigen

Aufbau und zur Weiterentwicklung

von Wissen. Organisationale Fahig-
keiten bewerten das Gestalten von
Rollen und Verantwortlichkeiten,
die Unterstiitzung durch das Top
Management sowie die Unterneh-
menskultur. Zudem geht es um
die Eignung einer Organisation
zur Umsetzung einer Digitalisie-
rungs-Roadmap. Diese operativen
Fihigkeiten zeichnen sich dadurch
aus, dass sie komplex in Unterneh-
men verankert sind sowie unterneh-
mensspezifisch sind und nicht nach
auflen dringen. Damit sind sie nur
begrenzt handel- und imitierbar.
Weil sich “digitale Reife” nicht
einfach operationalisieren lasst,
wurde jeder der vier Teilindizes
tber mehrere bereits in der For-
schung verwendete Items auf einer
siebenstufigen Skala von 1 (keine
Digitalisierung) bis 7 (vollstindige
Digitalisierung) erfasst. Insgesamt
wurden 41 Items in allen vier Indi-
zes verwendet. Eine Gewichtung
der Items findet nicht statt, da es
in der Literatur und in Gesprachen
mit Unternehmen keine belastbaren
Hinweise darauf gab.

Die befragten
Automobilunternehmen

Um die digitale Reife und damit
Transformation in der Automobilin-
dustrie und ihre Auswirkungen auf
das Ergebnis (EBIT-Wirkung) zu
untersuchen, erfolgte zunichst ein
Pretest bei 20 Automobilunterneh-
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men. Die eigentliche Online-Befra-
gung wurde von Mai bis Oktober
men mit einem Umsatz von Uber
100 Millionen Euro durchgefiihrt,
die zufillig ausgewdhlt wurden.
Eine Poweranalyse ergab, dass diese
Stichprobe zur Uberpriifung der
Gewinnwirkung der Digitalisierung
in Abhingigkeit von der digitalen
Reife ausreicht und auch fiir die
weitergehende Unterscheidung von
Archetypen digitaler Unternehmen
eine ausreichend grofle Fallzahl bietet.
Die befragten Automobilunter-
nehmen verteilen sich auf Nord- und
Stidamerika 23 Prozent (39 Unter-
nehmen), EMEA 58 Prozent (97
Unternehmen) und Asien 19 Prozent
(31 Unternehmen). Die Stichprobe
zeigt, dass 67 Prozent von ihnen
sogar mehr als 500 Millionen Euro
Umsatz erzielten. 41 Prozent der Stu-
dienteilnehmer*innen haben weniger
als 10.000 Mitarbeiter*innen und 38
Prozent tber 20.000. 38 Prozent der
Befragten waren auf der Vorstands-/
Top-Management-Ebene beschiftigt,
62 auf einer Fithrungsebene darunter.
Damit stehen die Befragten in der
Unternehmenshierarchie sehr weit
oben und sollten einen Uberblick
tiber die gesamte bisherige digitale
Transformation haben. Die befragten
Automobilunternehmen umfassen
das gesamte Spektrum von Auto-
mobilherstellern bis zu Tier-1-, Tier-
2- und Tier-3-Automobilzulieferern.
Bei den Zulieferern ist das gesamte
Spektrum von Hightech (z.B. von
Sensoren fiirs autonome Fahren) bis
zu Standardteilen (z.B. Stahlkompo-
nenten fiir Karosserieteile) enthalten.
Anhand des Pretests wurde deutlich,
dass die Bereitschaft zur Beant-
wortung der Fragen an die Zusage
von Vertraulichkeit gekniipft war.
Deshalb sind keine weitergehenden
Aussagen zu Zuliefererebene (Tiers)
oder Technologien (Elektronik versus
Stahlprodukt) méglich.

Status-Quo der digitalen Reife von
Automobilunternehmen

Um den Status quo der digitalen
Reife in den Automobilunterneh-

men aufzuzeigen und damit die erste
Forschungsfrage zu beantworten,
haben wir zunichst den Digital
Maturity Index der 167 befragten
Unternehmen betrachtet. Die unter-
suchten Unternehmen bewerten ihre
bisherige digitale Reife im Durch-
schnitt mit einen DMI-Indexwert
von 3,9 auf einer Skala von 1 (keine
Digitalisierung) bis 7 (vollstindige
Digitalisierung). Dies entspricht
einer mittleren digitalen Reife und
einer noch ausbaufihigen digitalen
Transformation. Tiefere Einblicke
bietet die Gegentiberstellung von
zwei Teilindizes des Digital Maturity
Index:

e einerseits des Digital Strategy
Index, der als Kombination des Digi-
tal Business Index und des Dynamic
Capability Index erfasst, inwieweit
die Digitalisierung in die langfristige,
strategische Ausrichtung (d.h. bei
Produkten, Geschiftsmodellen und
Veranderungsfihigkeiten) Einzug
gehalten hat und

e andererseits des Digital Operation
Index, der tiber den Digital Activity
Index und den Operational Capability
Index die Digitalisierung der kurz-
fristigeren, operativen Ausrichtung
(d.h. der Technologien, Prozesse und
gewohnlichen Fahigkeiten) erfasst.

Es zeigt sich eine klare Korrelation
von strategischer und operativer
Ausrichtung auf die Digitalisierung
mit einem R2 von 81 Prozent. Damit
entwickelt sich einerseits die Akti-
vierung der Verinderungsfihigkeiten
sowie die Digitalisierung der Ange-
bote und Geschiftsmodelle und
andererseits die Aktivierung der
operativen Fahigkeiten sowie die
Digitalisierung der Technologien
und Prozesse tiber die gesamte Stich-
probe hinweg weitgehend gleich-
gerichtet. Unternehmen mit einer
hohen digitalen strategischen Reife
sind auch operativ schon sehr digital
aufgestellt und umgekehrt. Es lasst
sich aber auch erkennen, dass die
befragten deutschen Unternehmen
sich bislang etwas stirker strategisch
als operativ auf die Digitalisie-

rung ausrichten (Achsenabschnitt

der Regressionsgerade bei 0,11, vgl.
Abb. 2).

Die Analyse zeigt eine breite
Streuung der Aussagen der Unter-
nehmen zu ihrem aktuellen digi-
talen Reifegrad zwischen 1 (keine
Digitalisierung) und 7 (vollstindige
Digitalisierung). Unternehmen
unterscheiden sich in der Interpre-
tation des Handlungsbedarfs und
in ihren dynamischen Fihigkeiten
auf dem Weg zu einer neuen sta-
bile Branchenstruktur’. Es gibt also
keinen ,,one-fits-all-Ansatz“ fiir die
digitale Transformation. Wir haben
daher innerhalb der Stichprobe den
Mittelwert der Digitalisierung von
stark digitalisierten Automobilun-
ternehmen (,,Outriders®) einerseits
und weniger stark digitalisierten
Automobilunternehmen (,,Nach-
zliglern®) andererseits unterschie-
den®.

Dabei stellt sich die Frage,
ob es verschiedene Musterbilder
(Archetypen) oder Cluster der
Digitalisierung in der Stichprobe
gibt’. Eine Clusteranalyse zeigt die
stabilste Losung entlang von Dis-
kriminanzachsen, die hoch mit der
strategischen Ausrichtung auf die
Digitalisierung (,,digital strategy®)
und der operativen Ausrichtung
auf die Digitalisierung (,,digital
operations®) korrelieren. Deswegen
werden diese beiden Indexwerte
auch als Achsen zur Positionierung
der Fille in Abbildung (2) verwen-
det. Entlang dieser Achsen lassen
sich deutlich sechs Archetypen
digitaler Unternehmen unterschei-
den: vier Archetypen entlang der
45 Grad-Linie einer gleichmafligen
strategischen und operativen Digi-
talisierung und jeweils ein Archetyp
ober- beziehungsweise unterhalb
dieser 45 Grad-Linie. Eine weitere
Ausdifferenzierung der Cluster-
zahl brachte keine weitergehenden
Ergebnisse.

Die Bandbreite der Archetypen
reicht von Unternehmen, die sich
erst ganz am Anfang ihrer digitalen
Reise befinden und oft erst mit ein-
zelnen und isolierten digitalen Pilot-
prozessen gestartet, sind bis hin zu
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Unternehmen, die sowohl strategisch
also auch operativ bereits nahezu
vollstindig digitalisiert sind. In
Abhingigkeit vom Ausmafd der stra-
tegischen und operativen Digitalisie-
rung konnen die sechs Archetypen
digitaler Unternehmen 1. digitale
Champions (,,digital champions®),
2. digitale Potentialtrager (,,digital
potentials“), 3. digitale Innovatoren
(,digital innovators“), 4. digitale
Optimierer (,,digital operators®), 5.
digitale Folger (,,digital followers®)
und 6. digitale Nachziigler (digital
laggards“) genannt werden (vgl.
Abb. 2).

Vier Prozent der befragten 167
Automobilunternehmen (sieben
Unternehmen) lassen sich dem
Archetyp des digitalen Champions
(,digital champions®) zuordnen und
36 Prozent den Potentialtragern (59
Unternehmen). Die ober- und unter-
halb der 45 Grad Linie liegenden
Innovatoren beziehungsweise Opti-
mierer machen vier Prozent (sieben
Unternehmen) beziehungsweise fiinf
Prozent (neun Unternehmen) aus.
Die Folger sind mit 37 Prozent der
grofite Archetyp (62 Unternehmen).
14 Prozent (23 Unternehmen) sind
die in der Digitalisierung stark abge-
schlagenen Nachziigler.

Betrachtet man die kleine
Gruppe der digitalen Champions
in der Automobilindustrie etwas
genauer, dann zeigt sich bei den
Unternehmen ein klarer Fokus auf
die Entwicklung von Netzwerken
und Ecosystems sowie die Schaffung
einer agilen und digitalen Unterneh-
menskultur. Abbildung (3) zeigt die
Items des DMI mit den hochsten
Werten bei den digitalen Champions.

Hier zeigt sich, dass die Digita-
lisierung keine technische, sondern
vor allem eine Managementfrage ist.
Digitale Champions versuchen nicht
nur Prozesse (End-to-end-Liefer-
kette in Abb. 3) oder Produkte und
Dienstleistungen, sondern vor allem
Geschiftsmodelle zu optimieren.

Zwischen den Unternehmen mit
besonders hohem Grad der Digi-
talisierung (digitalen Champions)
und den digitalen Nachztiglern mit
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(2) Archetypen digitaler Unternehmen

Quelle: eigener Entwurf
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(3) Charakteristika der digitalen Champions

Quelle: eigener Entwurf

einem sehr geringen Grad an Digi-
talisierung besteht ein Unterschied
im DMI von 4,6 Punkten (DMI von
6,2 zu 1,6). Das ist ein sehr grofler
Unterschied. Aber auch zwischen
den beiden groflten Archetypen, den
Potentialtrigern und den Folgern,
besteht ein starker Unterschied

im DMI von 1,9 (DMI von 5,0 zu
3,1). Digitale Outrider und digitale
Late-comer unterscheiden sich damit
sowohl auf der Ebene der digitalen
Operations bei Activities und Capa-
bilities als auch auf der Ebene der
digitalen Strategie bei Digital Busi-
nesses und Dynamic Capabilities
entlang nahezu aller 41 Indikatoren.
Das bedeutet fiir die digitalen Nach-
ziigler und die digitalen Folger eine
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grofle Kraftanstrengung entlang aller
Dimensionen, um sich Richtung
digitaler Champions zu entwickeln,
was bei beschrinkten Management-
und Finanzressourcen nicht in einem
Schritt erfolgen kann.

Gewinnwirkung der
digitalen Transformation der
Automobilunternehmen

Die Umfrageergebnisse zeigen auch
einen Zusammenhang zwischen dem
digitalen Reifegrad, das heifit dem
Ausmaf der digitalen Transformation
der befragten Automobilhersteller
und -zulieferer und der Gewinn-
wirkung der Digitalisierung (dem

EBIT-Impact), siche Abbildung (4a).



54

Die lineare Regression zwischen
den DMI-Indexwerten der Unter-
nehmen und dem daraus folgenden
E-BIT-Effekt ist mit einem R2 von
78 Prozent sehr signifikant. Wie
erwihnt, konnte empirisch nach-ge-
wiesen werden, dass der EBIT-Effekt
neuer digitaler Geschaftsmodelle
weitaus grofier ist (> 25 Prozent) als
der einer reinen Verbesserung digi-
taler Prozesse (> finf Prozent, vgl.
Abb. 4b).

Digitalisierung ist damit kein
Selbstzweck, sondern fiihrt iiber
Prozessverbesserungen, digitale
Produkte und Dienstleistungen und
digitale Geschiftsmodelle zu einer
steigenden digitalen Reife (wachsen-
der DMI Indexwert) mit wachsender
Gewinnwirkung. Damit differenziert
die Digitalisierung in der globalen
Automobilindustrie die Profitabili-
titsverteilung stark aus, was die Not-
wendigkeit zu handeln gerade fiir
die digitalen Nachziigler und Folger
deutlich macht.

Unterschiede in der Digitalisierung
zwischen verschiedenen Automo-
bilregionen

Ein Vergleich der 167 befragten
Automobilunternehmen bietet
schlieflich auch Hinweise auf den
Einfluss der Region, in der ein
Unternehmen titig ist (Abb. 5).
Zunichst zeigt sich, dass sich die
digitale Reife zwischen den Regio-
nen kaum unterscheidet, und auch
die Zuordnung der Unternehmen
zu den sechs Archetypen in den
Regionen ist ahnlich: es gibt in allen
Regionen relativ wenige digitale
Champions und Nachziigler, aber
auch digitale

Innovatoren und Champions, wih-
rend digitale Folger und Potential-
trager zusammen zwischen 70 und
80 Prozent aller Unternehmen
ausmachen. Auffillig ist jedoch im
Vergleich zwischen EMEA (Europa,
naher Osten und Afrika), Amerika
und APAC (Asien/Pazifik),

1. dass es in EMEA deutlich mehr
digitale Champions gibt als in Asien
und Amerika, obwohl doch viele

a) Korrelation von DMI und Gewinnwirkung

b) Struktur des Einflusses

EBIT impact
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15%

Digital Maturity index

EBIT impact

a
<25%

<15%

Digitalisierung Digitalisierung von  Digitalisierung der
der Produkten und  Geschaftsmodelle
Prozesse Dienstleistungen

n=167

(4) Gewinnwirkung der Digitalisierung der befragten Automobilunternehmen

Quelle: eigener Entwurf
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(5) Vergleich der Verteilung der Archetypen digitaler Automobilunternehmen

in verschiedenen Regionen
Quelle: eigener Entwurf

Basistechnologien der Digitalisierung
von groflen amerikanischen Techno-
logieunternehmen und ihren Zuliefe-
rern kommen und ...

2. dass es in Asien keine digitalen
Nachziigler gibt, was auf die hohere
Technologieaffinitit dort zurtick-
gefiihrt werden konnte, wobeli es

ein wenig uberrascht, dass es dann
in Asien nicht auch mehr digitale
Champions gibt.

Innerhalb der Regionen (z.B. in
Amerika zwischen den USA, Kanada
oder Brasilien) gibt es natlirlich auch
noch Unterschiede in der digitalen
Reife der Unternehmen, was aber bei
der dann sehr geringen Fallzahl zu
keinen verwertbaren Aussagen mehr

fihrt.

Damit lasst sich festhalten, dass sich
in der globalen Automobilindustrie
keine zu groflen regionalen Unter-
schiede zeigen, beziehungsweise,
dass die globale Automobilindus-
trie in allen drei betrachteten
Regionen durchschnittlich eine
mittelmiflige digitale Reife auf-
weist.

Da die Automobilunternehmen alle
global titig sind und dort vor ihn-
lichen Herausforderungen stehen
(autonomes Fahren, der Ubergang
in die Elektromobilitit, Ausdif-
ferenzierung der Lindermirkte
und Verringerung des investierten
Kapitals'®) sowie stets den Welt-
markt im Blick haben, scheinen die
Branchenbedingungen stirker zu
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sein, als die unterschiedlichen tech-
nologischen Umfeldbedingungen in
den Regionen.

Ansatzpunkte zur Beschleunigung
der Transformation von
Automobilunternehmen

Die Untersuchung zeigt, dass die
Beschleunigung der digitalen Trans-
formation der Automobilunter-
nehmen gleichzeitig Fortschritte in
vielen Dimensionen (bei vielen Indi-
zes) sowie eine umfassende funk-
tionsuibergreifende Digitalisierung
von Kompetenzen, Produkten und
Dienstleistungen sowie Geschifts-
modellen erfordert.

Ausgangspunkt fur die Erhohung
der digitalen Reife ist der Status.
Auch wenn es keine weltbeste Stra-
tegie fiir den Fortschritt der digitalen
Transformation gibt, lassen sich
Wege fiir die einzelnen Archetypen
digitaler Unternehmen ableiten,
um Digitalisierungspotenziale
noch effektiver zu erschlieflen. Je
nach strategischer und operativer
Ausrichtung kénnen unterschied-
liche Pfade in Abhingigkeit vom
Ausgangspunkt (Abb. 2) definiert
werden. Die Pfade lassen sich im
Prozess der digitalen Transformation
in funf zentrale Aufgaben gruppieren
(ADbb. 6). Es zeigt sich, dass analoge
Automobilunternehmen mit zuneh-
mender Reife in der digitalen Trans-
formation
1. das Digitalisierungsmanagement
optimieren miissen, um die digitale
Reife der digitalen Nachziigler zu
erhohen, damit sie zu den digitalen
Folgern aufschlieffen konnen.
Danach mussen sie
2. entweder (Markt)Strategien fiir
die Digitalisierung definieren, um
zu den digitalen Innovatoren aufzu-
schlieffen oder
3. die betrieblichen Tatigkeiten opti-
mieren, um die digitalen Optimierer
einzuholen.

4. Anschlieflend miissen digitale
Fihigkeiten aufgebaut werden, um
die digitalen Potenzialtrager einzu-
holen und

5. schliellich Geschiftsmodelle opti-
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(6) Pfade der digitalen Transformation
Quelle: eigener Entwurf

miert werden, eventuell mit Partnern
in strukturellen Ecosystemen, um

zu den digitalen Champions aufzu-
schlieflen.

Abbildung (6) zeigt, dass es bei der
Digitalisierung weniger um Tech-
nologien als vielmehr um Strategien
und neue Denkweisen geht!'. Digital
reifere Unternehmen (digitale Inno-
vatoren, Potenzialtriger und Cham-
pions) zeichnen sich daher aus durch
e relativ starke dynamische Fahigkei-
ten, neue strategische Optionen zu
ergreifen'?,

e entsprechend starke Anderungen
ithrer Geschiftsmodelle (insbesondere
der Wertarchitektur und des Wert-
versprechens) und

® cine ausgeprigte Zusammenarbeit
in Ecosystems mit gemeinsamem
Mehrwert und ibergeordneten
Wertversprechen, unterstiitzt durch
das Top-Management und die Unter-
nehmenskultur.

Die digitale Transformation ist daher
in erster Linie eine strategische
Transformation. Sie kommt jedoch
haufig nicht richtig voran, weil gro-
ere Unternehmen tiber komplexere

FRtaagm n= &7

Strukturen verfligen, die oft durch
Kooperationen und Akquisitionen
aufgebaut werden und an vielen Stel-
len der Organisation isolierte, meist
unverbundene Pilotanwendungen
digitaler Technologien in Prozessen,
Produkten/Dienstleistungen und
Geschiftsmodellen testen.

Ausblick

Diese Studie zeigt, dass sich die
Digitalisierung positiv auf den
Gewinn auswirkt. Es gibt Hinweise,
dass Reaktionen auf die Digitali-
sierung gleichzeitig mit Prozessen,
Produkten/Geschiftsmodellen sowie
mit Fihigkeiten beginnen sollten.
Kostensenkungen und Umsatzstei-
gerungen sollten daher sukzessive
vorangetrieben werden. Die Digita-
lisierung kann nur als Ganzes, nicht
durch einzelne Piloten vorangetrie-
ben werden. Damit ist die Reaktion
der Automobilunternehmen auf
die Digitalisierung eine umfassende
Transformationsaufgabe.

Mit einem durchschnittlichen
Digital Maturity Index von 3,9 auf
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einer Skala von 1 bis 7 zeigt die
Stichprobe, dass viele Automobil-
unternehmen die digitale Transfor-
mation beschleunigen miissen, um
auf die Digitalisierung zu reagieren
und EBIT-Potenziale einzubeziehen.
Dieses Ergebnis wird auch in der
branchentibergreifenden Untersu-
chung des DMI in 785 Unterneh-
men des verarbeiten-den Gewerbes
bestitigt.”® Der Vergleich der sechs
Archetypen digitaler — deutscher

und auslandischer — Unternehmen in
den vier Branchen (im Industriegt-
tersektor, industrielle Dienstleister,
Unternehmen der Chemie- und
Pharmaindustrie und Unternehmen
der Automobilindustrie) zeigt zwar
eine sehr hohe Ubereinstimmung der
Ergebnisse, weil es in allen vier Bran-
chen wenige digitale Champions und
Nachziigler, viele digitale Potential-
trager und Folger gibt und wiederum
weniger digitale Innovatoren und
Optimierer. Auffillig ist jedoch der
Riickstand vor allem der deutschen
Automobilunternehmen (deutlich
weniger digitale Potentialtrager und
viele digitale Folger), was daran liegen
diirfte, dass sie ihre Krifte gleichzeitig
auf den Ubergang in die Elektromo-
bilitat und in die digitale Transforma-
tion hin zum autonomen Fahren und
zu plattformbasierten Mobilitdtsange-
boten aufteilen miissen und dabei nur
zbgerlich voran gehen.

Dieses Ergebnis ist angesichts der
COVID 19-Pandemie und der damit
verbundenen Wirtschaftskrise umso
bedeutsamer. Beides wird die digitale
Transformation verstirken, da
Unternehmen erkennen, wie wich-
tig beispielsweise digital verkniipfte
Wertschopfungsprozesse zwischen
Zuliefern und Herstellern sind, wenn
sie nach dem Stillstand hochfahren
und auch die Bedeutung digitaler
Geschiftsmodelle erkennen, um die
Interaktion mit den Kund*innen auch
in Zeiten ohne klassischen Vertrieb
aufrechtzuerhalten.

Die in diesem Beitrag aufgezeigten
Wege der digitalen Transformation
sollen Unternehmen in der Automo-
bilindustrie helfen, die Chancen der
Digitalisierung schnell zu erschliefen.

Summary

In the automotive industry, discon-
tinuous changes are caused by digi-
talisation, which are perceived as
disruptive. They change processes,
products/services and business
models in traditional companies.

In research, the effects of the influ-
ence of digitalisation in the automo-
tive industry are not sufficiently
investigated, and recommendations
for their acceleration have not yet
been developed. Within the scope
of the research of this study, a matu-
rity index was designed to measure
the digitalisation of 167 global
automotive companies. The results
show that digitalisation is mainly

to be understood as a strategic
transformation. Nevertheless, many
companies are not yet so successful
in it, because large companies have
complex structures, often assembled
through cooperative ventures and
acquisitions, and approach previous
digitisation efforts only as isolated
pilot applications in processes,
products/services and business
models. The reaction to digital dis-
ruption must therefore be launched
and implemented within the auto-
motive industry as a detailed trans-
formation process.
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