
Mobilität und Transport 
im Wandel 
Strategie und Umsetzung59

2023

Maximilian Jarofka, Frederic Kracht &  
Dieter Schramm 

Automatisiert und umweltfreundlich fahren  
zu Lande und auf dem Wasser 

8

Youyun Yang, Jens Neugebauer &  
Bettar O. el Moctar Wie bewegt sich ein Schiff? 22

Ellen Enkel, Karsten Neuberger, Sander  
Wintgens, Maxime Kinkel & Lukas Zeymer Verteilung der Elektromobilität 32

Heike Proff, Florian Knobbe,  
Gregor Schmid-Szybisty & Stefan Sommer Go digital! 46

Cyril Alias, Dieter Gründer, Jens Ley, Helmut  
Broß, Lennart Dahlke & Jonas zum Felde Wasserstraßen als urbane Versorgungsadern 58

Dirk Wittowsky, Sara Klemm &  
Paula Ruppert 

Herausforderungen für eine nachhaltige  
Mobilitätswende

72

Angelika Heinzel, Jürgen Roes, Falko 
Mahlendorf, Sebastian Wennig, Jörg Karstedt,  
Florian Nigbur, Sebastian Hirt & Thomas Meyer

Umweltfreundlicher Mobilitätsantrieb? 86

Sarah Tewiele, Mira Schüller &  
Patrick Driesch 

Abbildung von Mobilität durch  
realitätsnahe Testzyklen

98

Marian Waltereit, Viktor Matkovic, 
Peter Zdankin & Torben Weis Die Privatsphäre dreht am Rad 108

Patrick Driesch, Arnim Spengler,  
Alexander Malkwitz & Dieter Schramm Alternative Kraftstoffe für mobile Maschinen 116

Ani Melkonyan-Gottschalk & Bernd Noche Logistik-Ökosysteme 128

Maximilian Hohn & Thomas Weber Ferngesteuerte Binnenschifffahrt 140

ISSN 1869-3881ISSN 1869-3881

M
ob

ili
tä

t 
un

d 
Tr

an
sp

or
t 

im
 W

an
de

l.
 S

tr
at

eg
ie

 u
nd

 U
m

se
tz

un
g	

U
NI

KA
TE

 5
9



UNIKATE 59 2023



I N H A L T 5 9
EDITORIAL 6

Maximilian Jarofka, Frédéric Etienne 
Kracht & Dieter Schramm

Automatisiert und  
umweltfreundlich fahren 
zu Lande und auf dem 
Wasser 

8 Forschungsstrategie für den Ausbau der Automatisierung innerhalb 
des straßengebundenen Verkehrs sowie der (Binnen)-Schifffahrt 

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

Youjun Yang, Jens Neugebauer  
& Bettar O.  el Moctar 

Wie bewegt sich ein 
Schiff?

22 Mathematische Modelle zur Berechnung des Manövrierverhaltens 
von Schiffen

Für den Nachweis vorschriftenkonformer Manövriereigenschaften während der 
Entwurfsphase von Schiffen benötigt man Manövriermodelle. Der hier beschrie-
bene Ansatz ermöglicht die Berechnung der Schiffsbewegungen deutlich schneller 
als in Echtzeit, so dass viele Manövervarianten schnell kalkuliert werden können. 

Ellen Enkel, Karsten Neuberger,  
Sander Wintgens, Maxime Kinkel  
& Lukas Zeymer

Verbreitung der  
Elektromobilität

32 Treiber für die Diffusion der Elektromobilität  
in einkommensschwachen Haushalten

Soll eine flächendeckende Diffusion von Elektromobilität in Deutschland 
gelingen, müssen vor allem in unteren und mittleren Einkommensschichten 
Hemmnisse überwunden werden. Der Beitrag diskutiert, wie neue Geschäfts-
modelle (Auto Abo, Battery Swapping, Mobility-as-a-Service etc.) helfen, auch 
in einkommensschwachen Haushalten Elektromobilität zu erfahren und welche 
Zukunftstrends dies unterstützen.

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

Go digital!

46 Ein Ansatz zur Messung und Beschleunigung der digitalen Reife von 
Automobilunternehmen

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 ausbaufähige digitale Trans-
formation. Diese könnte beschleunigt werden.

Cyril Alias, Dieter Gründer, Jens Ley,  
Helmut Broß, Lennart Dahlke & Jonas 
zum Felde

Wasserstraßen als urbane 
Versorgungadern

58 Ein Konzept zur Containerverteilung in Nordrhein-Westfalen mit 
Hilfe von kleinen Binnenschiffen und dezentralen Umschlagstellen
  
Zur Verteilung von Import- und Exportcontainern im Ruhrgebiet und im nörd-
lichen und östlichen Nordrhein-Westfalen entwickeln die Logistikforscher*innen 
am Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme (DST) ein in 
bestehende Systeme und Angebote integriertes Logistikkonzept auf der Basis von 
kleinen Binnenschiffen für den Einsatz im westdeutschen Kanalnetz sowie einem 
mobilen Bordkran.

Dirk Wittowsky, Sara Klemm  
& Paula Ruppert

Herausforderungen  
für eine nachhaltige  
Mobilitätswende

72 Transformationsräume zwischen Technologie, Mobilitätskultur und 
Mind-Shift

Um liebgewonnene Verhaltensmuster zu verlassen, muss ein effizientes Stadt- 
und Verkehrssystem vorhanden sein, das Fahrradfahren und Gehen fördert, 
umweltfreundliche Verkehrsmittel vernetzt, erneuerbare Energien nutzt und 
innerstädtische Parkraumreduzierung und Tempolimits vorsieht. Dabei spielen 
der „Mindshift“ und die Mobilitätswende eine zentrale Rolle.

Angelika Heinzel, Jürgen Roes, Falko 
Mahlendorf, Sebastian Wennig, Jörg 
Karstedt, Florian Nigbur, Sebastian Hirt 
& Thomas Meyer

Umweltfreundlicher  
Mobilitätsantrieb?

86 Batterien und Brennstoffzellen als Energieversorgung  
für die Elektromobilität

Die Antriebe für die Mobilität der Zukunft basieren auf Batterien und Brenn-
stoffzellen, die die meisten Ansprüche an Reichweite und Nutzlast erfüllen 
können. Forschung und Entwicklung zur Verbesserung von Batterien adressieren 
zum Beispiel die Energiedichte und Umweltfreundlichkeit, auch Batterietypen 
der nächsten Generation und die Weiterentwicklung von Brennstoffzellen in 
Hinblick auf Produktionstechnik und Kostenreduktion sind zentrale Themen.

Sarah Tewiele, Mira Schüller  
& Patrick Driesch

Abbildung von Mobilität 
durch realitätsnahe  
Testzyklen

98 Grundlagen, Ergebnisse und Potentiale

Mobilität ist ein wesentlicher Bestandteil unserer Gesellschaft, aber auch gleich-
zeitig Ursache für die Produktion von Treibhausgasemissionen und Luftschad-
stoffen. Für eine realistische Einschätzung des mit der Mobilität einhergehenden 
Kraftstoff- beziehungsweise Energiebedarfs und damit verbundenen Emissions-
ausstoßes werden realitätsnahe Testverfahren benötigt. Eine Möglichkeit stellen 
Testzyklen dar, die die Mobilität abbilden.

Marian Waltereit, Viktor Matkovic,  
Peter Zdankin & Torben Weis

Die Privatsphäre dreht am 
Rad

108 Was Räder verraten können

In diesem Artikel zeigen wir, wie und wo Daten im Auto abgegriffen werden 
können und demonstrieren anschließend, wie aus scheinbar harmlosen Daten 
überraschende Informationen gewonnen werden können.

Patrick Driesch, Alexander Malkwitz, 
Arnim Spengler & Dieter Schramm

Alternative Kraftstoffe für 
mobile Maschinen

116 Eine Untersuchung des Einsatzes von Erdgas  
bei Hafenumschlaggeräten

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 Hafenumschlaggeräten mit dem alternativen Kraftstoff 
Erdgas beschrieben.

Ani Melkonyan-Gottschalk  
& Bernd Noche

Logistik-Ökosysteme

128 Strategische Entwicklungen in der urbanen Logistik

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

Maximilian Hohn & Thomas Weber

Ferngesteuerte  
Binnenschifffahrt

140 Konzept und Lösungsansatz im Kontext vernetzter Mobilität 
 
Vor dem Hintergrund derzeitiger Herausforderungen in der Binnenschifffahrt, 
wie dem Mangel an nautischem Personal und dem Güterstruktureffekt, bedarf 
es an innovativen und zukunftsorientierten Konzepten. Eine vielversprechende 
Lösung 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 ökologische und öko-
nomische Potentiale, sondern eröffnet auch neue Vertriebswege.

ABONNEMENT 154

HINWEISE, IMPRESSUM 155  UNIKATE 59



7UNIKATE 59/2023

E D I T O R I A L

Mobilität und Transport sind heute 
einem Wandel unterworfen, der, 
getrieben durch Digitalisierung, 
Automatisierung und Maßnahmen 
gegen den Klimawandel, mit histo-
risch beispielloser Geschwindigkeit 
vor sich geht. So führen Bevöl-
kerungswachstum, zunehmender 
Wohlstand und technologische 
Fortschritte einerseits zu weltweit 
steigenden Mobilitätsanforderungen. 
Andererseits haben  Klimaschutz 
und begrenzte Ressourcen diametral 
entgegengesetzte Anforderungen 
an Mobilität und Verkehrsmittel. 
Die Entwicklung von Mobilität 
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 
Mobilitätswandel im Bereich des 
Verkehrs auf Land- und Wasserstra-
ßen. Es ist aber nicht nur der Wandel 
der Transportmittel, sondern auch 
die Automatisierung beim Laden 
und Entladen von Gütern, die eine 
wichtige Rolle spielt. Diese Themen-
gebiete werden an der Universität 
Duisburg-Essen in unserem Mobili-
tätsinstitut MOTION und im Zent-
rum für Logistik und Verkehr (ZLV)

Verehrte Leserinnen und Leser,

wissenschaftlich untersucht. Diese 
UNIKATE-Ausgabe enthält zwölf 
Beiträge 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 über die Not-
wendigkeit zur Automatisierung und 
zu umweltfreundlichen Antrieben 
im Straßenverkehr, aber auch auf 
Binnenwasserstraßen. Dabei arbeiten 
sie insbesondere die Unterschiede, 
aber auch die Ähnlichkeiten der 
eingesetzten Verkehrsmittel und 
Verkehrswege heraus. Insbesondere 
berichten die Autoren über mehrere 
Großprojekte, deren Ziel die Auto-
matisierung des Binnenschiffsver-
kehrs ist. 

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

Auf den schwierigen und langwieri-
gen Übergang von verbrennungsmo-

torischen Antrieben zur Elektromo-
bilität, 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 für die Verbreitung 
der Elektromobilität. Dabei werden 
unter anderem die Einflüsse neuer 
Vertriebs- und Geschäftsmodelle 
untersucht und bewertet. 

Heike Proff, Florian Knobbe, 
Gregor Schmid-Szybisty und Stefan 
Sommer beschäftigen sich in ihrem 
Beitrag mit einer Metrik zur Beurtei-
lung der digitalen Reife von Unter-
nehmen und mit Maßnahmen 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 
führen wird. 

In der Öffentlichkeit wenig bekannt 
ist der große Beitrag der Binnen-
schifffahrt für den Gütertransport 
in Deutschland – und ganz beson-
ders in NRW. Dabei kommen in der 
Regel Container zum Einsatz, um 
die Güter zwischen den Häfen zu 

transportieren. Um den Transport 
auch an dezentrale Umschlagstellen 
transportieren zu können, haben 
Cyril Alias, Dieter Gründer, Jens 
Ley, Helmut Broß, Lennart Dahlke 
und Jonas zum Felde vom Zentrum 
für Schiffstechnik und Transportsys-
teme (DST) ein Logistikkonzept auf 
der Basis von kleinen Binnenschiffen 
für den Einsatz im westdeutschen 
Kanalnetz entwickelt. 

Mit Maßnahmen zur Umsetzung 
einer nachhaltigen Mobilitätswende 
befassen sich Dirk Wittowsky, Sara 
Klemm und Paula Ruppert in ihrem 
Beitrag. Dabei diskutieren sie neue 
Planungsparadigmen anhand unter-
schiedlicher Szenarien für konkrete 
Gebiete in NRW.

Elektrische Antriebssysteme für 
zukünftige Verkehrsmittel benöti-
gen leistungsfähige Energiespeicher, 
die hauptsächlich auf dem Einsatz 
von Batterien und Brennstoffzellen 
basieren. Hierzu untersuchen Ange-
lika Heinzel, Jürgen Roes, Falko 
Mahlendorf, Sebastian Wennig, Jörg 
Karstedt, Florian Nigbur, Sebastian 
Hirt und Thomas Meyer in ihrem 
Beitrag die Leistungsfähigkeit der 
unterschiedlichen Systeme hinsicht-

lich Energiedichte und Umwelt-
freundlichkeit einerseits und im Hin-
blick auf Produktionstechnik und 
Kosten andererseits.

Bei der Auslegung und Entwicklung 
zukünftiger Verkehrssysteme stellt 
sich zunächst die Herausforderung, 
wie sich die eingesetzten Verkehrs-
mittel und Maßnahmen letztendlich 
auf Zielgrößen wie Energiever-
brauch und Schadstoffemissionen 
auswirken. Dieser Frage gehen Mira 
Schüller, Sarah Tewiele und Patrick 
Driesch durch die Entwicklung und 
den Einsatz von Testfahrzyklen 
nach, die es gestatten, die Auswir-
kungen auf den künftigen Verkehr 
vorab simulativ vorherzusagen.

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

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

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

Mit dem Zentrum für Logistik und 
Verkehr (ZLV) steht der Universität 
Duisburg-Essen ein Innovationszen-
trum zur Verfügung, in dem zentrale 
Fragen der zukünftigen Entwicklung 
des Personen- und Güterverkehrs 
untersucht und Lösungen gefunden 
werden können. Über 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 
ermöglichen. Ein Zwischenschritt 
hierzu wäre ein teilautomatisierter 
Betrieb, kombiniert mit einer Fern-
steuerung. Über Realisierungsmög-
lichkeiten in diesem Zusammenhang 
berichten Maximilian Hohn und 
Thomas Weber.

Ich wünsche Ihnen viel Vergnügen 
bei der Lektüre dieser UNIKATE- 
Ausgabe.

Ihr 
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c.  
Dieter Schramm
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Forschungsstrategie für den Ausbau der  

Automatisierung innerhalb des straßengebundenen  

Verkehrs sowie der (Binnen)-Schifffahrt

Von Maximilian Jarofka, Frédéric Etienne Kracht & Dieter Schramm
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Im Rahmen der Forschungsstrategie „SmartShipping“ treibt 
die Universität Duisburg-Essen zusammen mit Partnern aus 

Wissenschaft und Industrie die Automatisierung im Bereich der 
Binnenschifffahrt voran. Hier orientiert man sich zum Teil an 

technischen Lösungen der Kraftfahrzeugtechnik zu Lande. Im 
Detail existieren jedoch, beispielsweise hinsichtlich Fahrphysik 

und Verkehrsweggestaltung, auch deutliche Unterschiede.
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Bei Kraftfahrzeugen haben sich 
Assistenzsysteme bis hin zu hochau-
tomatisierten Fahrfunktionen in den 
letzten Jahren in großem 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 erhöhen, 
indem menschliche Fahrfehler weit-
gehend vermieden werden. Auf der 
anderen Seite werden diese Systeme 
als Mittel beworben, den Fahrkom-
fort zu erhöhen und gleichzeitig 
zeitliche Freiräume für Tätigkeiten 
abseits der eigentlichen Fahraufgabe 
zu schaffen. Auch bei Binnenschiffen 
gibt es seit vielen Jahren realisierte 
Ansätze, die Tätigkeit des Schiffs-
führungspersonals durch Assistenz-
systeme zu unterstützen, die jedoch, 
ebenso wie beim Kraftfahrzeug, von 
der Realisierung einer vollautoma-
tischen Schiffsführung noch weit 
entfernt sind. Bei allen Gemeinsam-
keiten der Automatisierung dieser 
unterschiedlichen Verkehrssysteme, 
die sich auch in offenbar ähnlichen 
Standardisierungsansätzen 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 Fällen einer Erhöhung 
der Sicherheit durch die Eliminie-
rung von Fahrfehlern durch den 
Menschen angestrebt. Steht jedoch 
bei Kraftfahrzeugen, zumindest im 
Bereich der Personenkraftfahrzeuge, 
die oben erwähnte Komfortsteige-
rung, aber auch die Reduzierung 
von Staus im Fokus, so wird die 
Entwicklung beim Binnenschiff eher 
durch wirtschaftliche Effekte, wie 
dem Mangel an Arbeitskräften im 
Bereich der Schiffsführung durch 
den demographischen Wandel, 
Kosten und Güterstruktureffekte 
beeinflusst. 

Getrieben durch schärfere 
Abgasnormen und den Wunsch, 
lokal emissionsfrei fahren zu können, 

setzt sich die Elektromobilität 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 
größeren Raum für Speichermedien 
unterschiedlicher Art, vereinfacht das 
Binnenschiff den Einsatz der erfor-
derlichen Energiespeicher erheblich. 

Historie 

Die Geschichte der Binnenschifffahrt 
reicht deutlich weiter zurück als die 
des Kraftfahrzeugs. So verwendeten 
die Ägypter Schiffe auf dem Nil 
bereits in der prädynastischen Zeit 
(ca. 4000–3032 v. Chr.), um Handel 
zu betreiben und verschiedenste 
Güter oder Personen zu transpor-
tieren. Größere Boote wurden dabei 
über Land gezogen.

Wesentlich später werden 
die ersten Schiffe auf dem Rhein 
erwähnt. So wurden um das Jahr 
50 v. Chr. Menschen und Güter auf 
Flößen transportiert2. Anfangs war 
das Binnenschiff noch auf Segel, 
Ruder, Staken (Stocherstangen) oder 
Treideln (Schiffziehen vom Land 
aus) für 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 
später erfunden, hat aber eine ähn-
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, 

ausgeführt als Zweizylinder-Vier-
taktmotor, vor dem Binnenschiff 
eingesetzt. Für beide Verkehrsträger 
wurden somit im Rahmen ihrer 
Industrialisierung ähnliche Techno-
logien eingesetzt.

Besonders ab 1950 hat sich die 
Binnenschifffahrt sehr gewandelt. 
Statt großen Schleppzügen kamen 
Schubverbände zum Einsatz, die 
weniger Betriebspersonal benötigen. 
Mit den Jahren wurden die in Betrieb 
genommenen Schiffe auch immer 
größer, sodass heute Schiffe auf dem 
Rhein mit einer Länge 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 
über 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 Einführung 
von Fahrerassistenzsystemen und 
zukünftig auch Steer-by-Wire und 
Brake-by-Wire Systemen bis hin 
zum autonomen Fahren wird immer 
mehr Digitaltechnik verwendet. 
Ähnlich sieht es auch in der Binnen-
schiffstechnik aus, wobei aufgrund 
geringerer Stückzahlen, die tech-
nische Entwicklung deutlich lang-
samer verläuft. Digitaltechnik wie 
Radar, GPS, elektronische Karten, 
Schiffsfunk und Autopilot sind 
bei neuen Schiffen heute allerdings 
bereits Standard. Das Marktvolumen 
für Digitalisierung im Schiffbau im 
Jahr 2019 betrug 591,63 Millionen 
US-Dollar. Dieses Volumen soll 
gemäß Prognosen im Jahr 2027 auf 
2.736,57 Millionen US-Dollar steigen.3

Es zeigt sich somit, dass sowohl 
auf asphaltierten Straßen, ebenso wie 
auf Wasserstraßen, große Verände-
rungen realisiert wurden und weitere 
noch bevorstehen.

(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 für die Rheinschifffahrt.

(2) Querschnitt durch eine Wasserstraße
Quelle: eigene Darstellung
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Forschungsstrategie

Die zwei großen Veränderungen 
und die damit verbundenen For-
schungsfelder sind in der Fahrzeug-
technik die Elektromobilität 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 
primären Fahraufgabe zu entlas-
ten und dadurch nach Möglichkeit 
die Fahrsicherheit zu erhöhen. Im 
Bereich der Binnenschifffahrt wird 
der Trend der Entwicklung durch 
die Entwicklung der Transportlogis-
tik dominiert. Die Veränderung der 
Transportarten hin zu containeri-
sierter Ladung in kleineren Losgrö-
ßen (Güterstruktureffekt) erfordert 
zunehmend eine Anpassung der 
Flottenzusammensetzung durch 
kleine, flexibler einsetzbare Schiff-
seinheiten. Der daraus resultierende 
Bedarf an mehr Schiffspersonal 
verschärft den bereits heute beste-
henden Mangel an qualifiziertem 
Betriebspersonal weiter. Darüber 
hinaus stellt der demografische 
Wandel weiterhin eine Herausforde-
rung dar.4

Auf der anderen Seite ist zu 
beobachten, dass die konkurrieren-
den, bereits heute überausgelasteten 
Verkehrsträger Straße und Schiene 
die Entwicklung des automatisierten 
Fahrens vorantreiben. Durch die 
zu erwartenden Personaleinspa-
rungen kann der bereits bestehende 
Kostenvorteil gegenüber der Bin-
nenschifffahrt, die als einziges und 
sehr effizientes Transportmittel 
noch über freie Kapazitäten verfügt, 
weiter vergrößert 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 könnten die Fahr-
zeiten von Schiffen, die heute im 
A1/A2-Modus (14/18 Stunden  
tägliche Fahrzeit) fahren, bei glei-
cher Besatzungsstärke verlängert 

Komfort für 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 
Mobilität müssen 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 verfügbar. Hier liegt 
die Verantwortung vollständig bei 
der fahrzeugführenden Person, die 
das Fahrgeschehen überwachen und 
dies in der Regel während der Fahrt 
bestätigen muss. Bei der Stufe 3 
übernimmt ein Fahrzeugführungs-
system in der Regel die vollständige 
Kontrolle über das Fahrzeug. Erst 
in Situationen, die systemseitig 
nicht mehr beherrschbar sind, 
erfolgt eine Aufforderung an den 
fahrzeugführenden Menschen, die 
Kontrolle wieder zu übernehmen.

Durch eine Automatisierung 
nach den Stufen 4 und 5 sind keine 
menschlichen Lenkeingriffe mehr 
erforderlich, beziehungsweise 
möglich und alle Passagiere können 
sich vollständig anderen Aufgaben 
widmen, da sie nicht mehr an der 
Fahrzeugführung beteiligt sind. In 
Stufe 5 fehlen schließlich auch alle 
Eingriffsmöglichkeiten wie Lenk-
rad und Fahr- und Bremspedal. 
Die aktuell in Serienfahrzeugen 
verfügbaren 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 
Straßenzulassung. 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 über 
das Fahrzeug innerhalb eines 
kurzen Zeitfensters wieder über-
nommen werden muss.

werden – verbunden mit einer Redu-
zierung der Personalkosten. Schiffe, 
die heute schon im B-Modus (Dau-
erbetrieb) fahren, könnten mit weni-
ger Personal auskommen, was den 
Fachkräftemangel teilweise kompen-
sieren würde. Schließlich könnten 
am Ende der Entwicklung Schiffe 
autonom und damit ohne Schiffsfüh-
rungspersonal fahren, wodurch auch 
sehr kleine Schiffseinheiten (z.B. 
Container-Shuttles, City-Logistik 
auf Wasserstraßen) rentabel betrie-
ben werden könnten. Forschungser-
gebnisse im Bereich der autonomen 
Seeschifffahrt deuten darauf hin, dass 
technologische Weiterentwicklungen 
in der Schifffahrt zu den genannten 
Vorteilen führen können.5 

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

Ein weiterer Ansatz zur Lin-
derung des Fachkräftemangels ist 
die Anpassung der Arbeitszeiten 
des Schiffsführungspersonals an die 
Lebenspläne junger Menschen, um 
so den Beruf wieder attraktiver zu 
machen. Wenn Schiffe ferngesteuert 
werden, kann das Schiffsführungs-
personal seinen Aufgaben in Form 
regulärer Bürojobs 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 – Förderkennzei-
chen: 03SX506F – www.fernbin.de, 
finanziert durch das BMWI, heute 
BMWK), erprobt. Im Rahmen des 
Teilprojekts werden Verfahren zur 
Fernsteuerung von Binnenschiffen 
sowie Assistenzsysteme für 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 

Automatisierung ist nicht  
gleich Automatisierung 

Während die bisher im Bereich 
der Schifffahrt definierten fünf 
Automatisierungsstufen denen im 
Automobilbereich durchaus ähneln, 
ergeben sich deutliche Unterschiede 
bei der Motivation für die Integra-
tion derartiger Systeme. In beiden 
Fällen 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 Unterstützungs- 
und Automatisierungssystemen im 
Kraftfahrzeug die Automatisierung 
von (Binnen)-Schiffen primär nicht 
auch der Erhöhung des Komforts 
für das Schiffspersonal, sondern der 
Senkung der Kosten für den Trans-
port von Gütern, 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 Lösungen betrachtet, die auf 
einer (ggf. teilweisen) Fernsteuerung 
der Fahrzeuge beruhen.

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

Während derzeit zum Beispiel in 
Deutschland jährlich etwa 3,5 Mil-
lionen Kraftfahrzeuge, darunter 
ungefähr 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 Stapelläufen pro 
Jahr. Dies schlägt sich in den Umsät-
zen nieder. So erreicht zum Beispiel 
der VW-Konzern im Mittel einen 
Gesamtumsatz von circa 90 Milli-
arden Euro, während 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 

Artikel beschrieben wird. Neben 
der virtuellen Darstellung von Test-
gebieten ist auch die Simulation des 
umgebenden Binnenschiffsverkeh-
res basierend auf Verkehrsflusssi-
mulationen möglich. Innerhalb der 
Teilprojekte werden Methoden zur 
Fernsteuerung von Binnenschiffen 
sowie Assistenzsysteme für 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 
für Automatisierungsstufen.1 Ein 
Entwurf für 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 Schramm6 nachzule-
sen. Der Aufbau der Standards in 
beiden Bereichen ist sehr ähnlich 
und enthält jeweils fünf Automati-
sierungsgrade. Trotz der ähnlichen 
Strukturierung der Automatisie-
rungsgrade gibt es gleichwohl große 
Unterschiede bei den Treibern 
dieser Entwicklungen. Im Bereich 
der Automobiltechnik wird heute 
hauptsächlich über den Bereich des 
Individualverkehrs diskutiert. Hier 
stehen Vorteile wie der Gewinn von 
Komfort und die für fahrfremde 
Tätigkeiten gewonnene Zeit im Vor-
dergrund.

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

Bereits in der Zielsetzung der 
Automatisierung bei den beiden 
Verkehrsträgern lassen sich deut-
liche Unterschiede erkennen. Bei 
Straßenfahrzeugen soll durch die 
voranschreitende Automatisierung 
vor allem die Sicherheit und der 

befindlichen Fahrzeuge. Während 
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 während ihrer Betriebs-
dauer hardwaretechnisch nicht auf- 
oder umgerüstet werden. Bei Bin-
nenschiffen erfolgt die Einführung 
neuer Funktionen hingegen in vielen 
Fällen als „retrofit-Maßnahme“,  
das heißt durch technische Nachrüst- 
maßnahmen.   
  
Verkehrsnetze 

Die Infrastruktur der beiden Ver-
kehrsträger Kraftfahrzeug bezie-
hungsweise Schiff sind grundlegend 
verschieden. Bereits eine erste 
zahlenmäßige Betrachtung der 
Größe beider Verkehrsnetze lässt 
diese grundlegenden Unterschiede 
erahnen. Während sich das Binnen-
wasserstraßennetz innerhalb von 
Deutschland auf lediglich rund 7.300 
Kilometern erstreckt, umfasst das 
Kraftfahrzeug-Straßennetz über 
800.000 Kilometer.7 Durch die  
deutlich höhere Anzahl an Straßen-
kilometern ist bereits erkennbar,  
dass für eine Automatisierung inner-
halb der Straßennetze deutlich mehr  
Szenarien berücksichtig werden 
müssen. Sowohl bei Pkw wie auch 
bei Lkw müssen beispielsweise  
bei einer Überland- beziehungs-
weise Autobahnfahrt signifikant 
unterschiedliche Verkehrssituationen 
berücksichtigt werden als bei einer 
Fahrt innerorts. Bei Binnenschiffen 
hingegen reduzieren sich die unter-
schiedlichen Situationen während 
der Fahrt auf eine überschaubare 
Menge. Die am meisten herausfor-
dernden Fahrsituationen innerhalb  
der Automatisierung erwachsen auf 
Wasserstraßen aus Schleusungs-, 
Überhol- und Rangiervorgängen. 
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Neben der reinen Größe sind die 
beiden Verkehrsnetze darüber hinaus 
ebenfalls in ihren Beschaffenhei-
ten verschieden. Bei Straßen 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 
Wasserstraßen gestaltet sich diese 
automatisierte Erkennung deutlich 
schwieriger. Selbst wenn auf Binnen-
wasserstraßen der Wellengang oftmals 
vernachlässigt werden kann, so ist die 
Wasseroberfläche deutlich schwie-
riger zu detektieren. Abbildung (2) 
zeigt schematisch den Querschnitt 
einer Wasserstraße. 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 Veränderung 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 Schif-
fen mit großer Tauchtiefe kann dies 
zu einem Problem werden. 

Einfluss der Umwelt 

Auf Straßen stellen Aquaplaning 
sowie die Vereisung der Fahr-
bahnoberfläche ein großes Risiko 
dar. Durch die Verringerung des 
Reibungskoeffizienten zwischen 
Straße und Bereifung des Kraft-
fahrzeugs wird die Möglichkeit zur 
sicheren Führung des Fahrzeugs 
eingeschränkt. Vergleichbare Prob-
leme treten bei Binnenschiffen bei 
extremen Wasserständen auf. Durch 
Hoch- beziehungsweise Niedrig-
wasser kann es zu Behinderungen 
kommen. Ist der Pegelstand zu nied-
rig, so haben beladene Schiffe nicht 
mehr genügend „Wasser unter dem 
Kiel“, um Teile der Wasserstraße 
sicher zu passieren. Zusätzlich treten 
Strömungseffekte auf, deren Aus-
wirkung mit niedrigen Reibungs-
koeffizienten bei Kraftfahrzeugen 
durchaus vergleichbar sind. Ein zu 
hoher Pegelstand auf der anderen 
Seite führt ebenfalls zu Problemen. 
Bereits jetzt werden Container auf 
Binnenschiffen in den meisten Fällen 
auf mehreren Ebenen gestapelt. 
Kommt ein erhöhter Pegelstand 
hinzu, können viele Schiffe die teil-
weise sehr niedrigen Brücken über 

die Wasserstraßen nicht mehr passie-
ren. Marode Brücken stellen hierbei 
sowohl für die Schifffahrt als auch 
für den Straßenverkehr gleicherma-
ßen ein Risiko dar. 

Verkehrsregeln 

Auf Binnenwasserstraßen gibt es im 
Gegensatz zum Straßenverkehr keine 
fest vorgeschriebenen Spuren. Zwar 
gilt auch auf den Wasserstraßen ein 
Rechtsfahrgebot, das durch zusätz-
liche Regelungen jedoch außer Kraft 
gesetzt werden kann. Möchte der 
Schiffsführer aufgrund von dynami-
schen Bedingungen, wie beispiels-
weise Strömungen bei Berg- oder 
Talfahrt (also dem Fahren flussauf- 
oder -abwärts), auf der linken Seite 
des Flusses/Kanals fahren, so kann 
er die sogenannte blaue Tafel setzen.8 
Hierdurch wird für den umgeben-
den Verkehr das Passieren auf der 
„falschen“ Seite angezeigt. Für 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 
Straßenverkehrs ergibt sich diese 
Problematik nicht. Hier sind die 
Spuren und deren Fahrtrichtungen 
immer fest definiert und unterschei-
den sich nur graduell zwischen ein-
zelnen Ländern.

Bei der Führung eines Kraftfahr-
zeugs ist eine aktive Kommunika-
tion mit anderen Fahrzeugen in der 
Regel nicht erforderlich. Lediglich in 
besonderen Gefahrensituationen ist 
eine eingeschränkte Kommunikation 
über Licht- oder Schallsignale erfor-
derlich und möglich. Im Gegensatz 
dazu ist das Schiffsführungspersonal 
jederzeit verpflichtet, den Sprech-
funk abzuhören, um im Notfall 
kommunizieren zu können.8 Beson-
ders beim Schleusen besteht dabei 
ein ständiger Kontakt mit der ent-
sprechenden Gegenstelle. Ein auto-
matisiertes System muss ebenfalls in 
der Lage sein, entsprechend zu kom-

munizieren. So sollte es als minimale 
Voraussetzung auf sein eigenes 
Rufzeichen reagieren und andere 
Verkehrsteilnehmer über Sprechfunk 
darüber in Kenntnis setzen können, 
dass es sich um ein automatisiertes 
Schiff handelt. 

„Green Ship“ vs. „Green Car“ 

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

sehr teuer ist. Die Topologie des 
Antriebsstrangs ist komplizierter 
und enthält sowohl eine Brenn-
stoffzelle als auch ein sekundäres 
Batteriesystem, was oft zu Platzpro-
blemen („Packaging“) führt. 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-
kürzen. Verfügbare Brennstoffzellen 
haben weniger als 10.000 Betriebs-
stunden für Nutzfahrzeuge und 
weniger als 5.000 Betriebsstunden für 
Personenkraftwagen. Übertragen auf 
Binnenschiffe wäre der Brennstoffzel-
len-Antrieb wesentlich besser geeig-
net. So ist zum Beispiel die Platzbe-
schränkung für die verschiedenen 
Komponenten des Antriebsstrangs 
auf einem Schiff wesentlich unkriti-
scher als bei einem Straßenfahrzeug. 
Außerdem ist die Dynamik viel gerin-
ger und es gibt weniger Betriebszu-
stände. Eine besondere Belastung für 
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 für Binnenschiffe 
auf dem Markt.
Elektrisch angetriebene Schiffe mit 
Batterien als Energiespeicher sind im 

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 für 
die Region Berlin Probefahrten auf 
der Spree durchführte. Seit 2015 ver-
kehrt die vollelektrisch angetriebene 
Fähre „Ampere“ (früherer Name 
ZeroCat) auf einer sechs Kilometer 
langen Strecke über den Sognef-
jord in Norwegen.9 Die Fähre wird 
jeweils an den Anlegestellen geladen, 
wofür die Landstromversorgung 
durch zusätzliche Akkumulatoren 
gepuffert werden muss, um das 
lokale Stromnetz nicht zu überlasten. 
Inzwischen sind weitere vollelektri-
sche Fähren in Planung beziehungs-
weise im Bau. Ebenfalls unter dem 
Namen Elektra, verkehrt in Finnland 
seit 2017 eine Fähre auf einem 1,6 
Kilometer langen Streckenabschnitt 
in den Schären von Turku. Das Schiff 
wird hauptsächlich über Batterien 
angetrieben, verfügt allerdings noch 
über Dieselgeneratoren.10 
Es ist erkennbar, dass die vorge-
stellten Beispielanwendungen auf 
kurze Distanzen und klar definierte 
Einsatzszenarien fokussieren. 
Erfahrungen mit Systemen höherer 
Anwendungsflexibilität existieren 
nicht, und es existieren auch keine 
Versuchsträger, mit denen diese, ins-

(3) Hafenforschungslabor HaFoLa 
Quelle: https://www.uni-due.de/mechatronik/forschung/hafola

(4) Typische Simulationsmodelle für Kraftfahrzeuge und Binnenschiffe und Vergleich  
der Kurvenfahrt eines Kraftfahrzeugs und eines Schiffs bei unterschiedlichen  
Straßeneigenschaften bzw. Wassertiefen. 
Quelle: eigene Darstellung
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besondere im Zusammenhang mit 
hybriden Antriebssystemen und 
mit moderatem Aufwand unter-
sucht werden können. Deshalb 
soll in der Zukunft durch ein Ver-
suchsträgerschiff in Duisburg diese 
Lücke geschlossen werden. Für 
diesen Versuchsträger 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 
drittgrößter Wirtschaftszweig eine 
wichtige Rolle. Viele Unternehmen 
agieren hier, viele Menschen sind 
beschäftigt, und sie gilt als Vorreiter 
in Sachen Leistungsfähigkeit 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 erhält Deutschland regelmä-
ßig Bestnoten für seine logistische 
Infrastruktur. Um diese hervorra-
gende Ausgangsposition zu halten 
und sogar auszubauen, sind stän-
dige Innovationen und Fortschritte 
erforderlich. 

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

Im Einzelnen handelt es sich um 
einen automatisierbaren Hallen-
kran, der für die Be- und Entladung 
von Binnenschiffen eingesetzt wird 
und als Basis für die Entwicklung 
von sensorbasierten Nachrüs-
tungskonzepten für derzeit im 
Einsatz befindliche Krane dient. 
Dazu kommt eine maßstabsge-
treue Containerbrücke, die den 
Betrieb eines Ship-to-Shore-Krans 
nachbildet, einen Schwenkkran 
im gleichen Maßstab und einen 
Reach Stacker, der ebenfalls für 
die Be- und Entladevorgänge rund 
um das Binnenschiff sowie für die 
Umschlagsprozesse im Bereich der 
Containerstauung eingesetzt werden 
soll. Bei den Hafenumschlaggerä-
ten wird es sich um automatisierte 
mechatronische Prototypen han-
deln, die über Komponenten im 
Industriestandard verfügen werden. 
Zum Testzentrum gehören auch ein 
Modelllager zur wettergeschützten 
Lagerung der Modelle sowie das 
Living Lab „Digital Port“, ein Expe-
rimentier- und Interaktionsraum für 
Hard- und Softwareentwicklungen 
im Rahmen zukünftiger Digitalisie-
rungsprojekte.

Unterschiede in den  
Physikalischen Eigenschaften 

Während bei der Ausstattung mit 
Sensoren durchaus Ähnlichkeiten 
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-
überstellung der Kenngrößen eines 
Kleintransporters und eines mitt-
leren Binnenschiffs. Man erkennt, 
dass das Navigieren eines Schiffes 
aufgrund der großen Abmessun-
gen sowie der hohen Massen und 
Trägheitsmomente, verbunden mit 
der Unmöglichkeit echter Brems
aktivitäten, 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 
Schifffahrtsstraße übersichtlicher als 
der typische Straßenverkehr 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 
(Abb. 4).

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

Hierbei werden statische Bau-
teile durch starre, massebehaftete 
Körper und masselose Kraftele-
mente modelliert. Einwirkungen 
von außen werden durch Kontakt-
kräfte zwischen Straße und Rad 
sowie Luftwiderstände modelliert. 
Mithilfe der Newtonschen und 
Eulerschen Grundgesetze entste-
hen dann mathematische Modelle 
in Form von gewöhnlichen 
Differentialgleichungen, die nume-
risch gelöst 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 möglich. Über 
eine Differentialgleichung können 
hier in Abhängigkeit der Längs- 
sowie Quergeschwindigkeiten die 
auf das Schiff wirkenden Kräfte 
berechnet werden.
Ein bedeutender Unterschied bei 
der Modellierung ist hier die unter- 

Physikalische Daten Kleintransporter
(MB Sprinter) Mittleres Binnenschiff

Masse (t) 3,5 4.999

Nutzlast (t) 2,5 2.500

Trägheitsmomente um die Vertikalachse (kgm2) 2,7 103 1,4 109

Höchstgeschwindigkeit (km/h) 160 20

Maximale Gierrate (o/s) 30 0,7

Kinetische Energie bei Höchstgeschwindigkeit (kWh) 0,86 21,43

Motorleistung (kW) 190 1.118

Länge (m) 5,3 – 7,4 110

Breite (m) 1,95 10,5

(T 1) Exemplarische Gegenüberstellung der unterschiedlichen Kerngrößen  
von Kraftfahrzeugen und Binnenschiffen
Quelle: eigene Darstellung

(T 2) Unterschiede zwischen hochautomatisierten Kraftfahrzeugen 
und Binnenschiffen
Quelle: eigene Darstellung

Autonome Kraftfahrzeuge Autonome Binnenschiffe

+ Hohes Potenzial für private und industrielle Nutzung + Hohes Potenzial für den Einsatz im Transportwesen der Industrie

+ Große internationale Hersteller und Lieferanten mit hohem 
Volumen

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

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

- Lange Entwicklungszyklen; Flottenalter 20 - 70 Jahre. Erneuerung 
erfordert Nachrüstung Industrie zögert mit Innovation

- Hohe Anzahl von Verkehrsteilnehmern und Variationen + Geringe Anzahl von Verkehrsteilnehmern und Variationen

- Hohe Geschwindigkeiten, kurze Reaktionszeiten ±Niedrige Geschwindigkeiten, lange Reaktionszeiten

- Hohe Umweltdiversität + Geringe Umweltdiversität

+ Leicht erfassbare statische Verkehrsfläche (befestigte Straßen) - Schwer erfassbare, variierende Verkehrsfläche

(5) Simulatoren für Kraftfahrzeuge und Schiffe
Quelle: eigene Bilder



18 19UNIKATE 59/2023

schiedliche Modellart. Beim physi-
kalischen Einspurmodell des Kraft-
fahrzeugs wird der Fahrzeugaufbau 
vereinfacht und anhand von physika-
lischen Zusammenhängen 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 für das Modell her-
geleitet. Der große Unterschied 
besteht somit in der Verständlichkeit 
der Parameter sowie der Gleichun-
gen. Die Koeffizienten innerhalb des 
Kraftfahrzeugmodells entsprechen 
direkt den unterschiedlichen phy-
sikalischen Eigenschaften, wie bei-
spielsweise Masse, Trägheitsmoment 
etc. Im Abkowitz-Modell hingegen 
sind die jeweiligen Koeffizienten 
ohne direkten Zusammenhang zu 
einzelnen physikalischen Eigen-
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 Ähnlichkeiten zum Ein-
fluss der Wassertiefe auf die Manö-
vrierbarkeit des Schiffes erkennen. 
Bei der seitlichen Bewegung eines 
Kraftfahrzeugs stellt der Reibungs-
koeffizient zwischen Straße und 
Reifen eine elementare Größe für 
die korrekte Modellierung dar. Ein 
kleinerer Koeffizient entspricht hier 
weniger Haftung auf der Straße. Die 
gefahrenen Kurvenradien des Kraft-
fahrzeugs steigen somit mit kleiner 
werdendem Reibungskoeffizienten. 
Ein ähnliches Verhalten ist für 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 
größer wird auch hier der gefahrene 
Kurvenradius. 

Simulation 

Die erstellten Bewegungsmodelle 
von Kraftfahrzeugen und Schiffen 
können anschließend 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 ermöglichen, 
braucht es entsprechende Simulato-
ren mit passenden Mensch-Maschi-
ne-Schnittstellen (MMS). Am Lehr-
stuhl für Mechatronik der Universi-
tät Duisburg-Essen sind bereits ver-
schiedene Simulatoren im Bereich 
der Kraftfahrzeuge vorhanden. In 
Abbildung (5, unten) ist exempla-
risch der stationäre Simulator auf 
Basis eines Ford Fiesta zu erkennen. 
Herzstück ist ein modifizierter Pkw, 
um welchen herum in allen Blick-
richtungen eine virtuelle Umgebung 
dargestellt wird. Neben diesem sta-
tionären Simulator existiert ebenfalls 
ein dynamischer Kraftfahrzeugssi-
mulator auf Basis eines aktuierten 
Viertelfahrzeugmodells.

In den letzten beiden Jahren sind 
darüber 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-
stück des Zentrums ist ein Schiff-
simulator mit einem realitätsnahen 
Brückennachbau. Der Steuerstand 
sowie die Projektionsfläche sind 
in Abbildung (5, oben) dargestellt. 
In beiden Simulatoren kommt die 
Game-Engine Unity zum Einsatz. 
Durch sie kann die Umgebung der 
Städte beziehungsweise der Flüsse 
und Kanäle realitätsnah wiedergege-
ben werden. Mittels fotorealistischer 
Texturen sowie der Möglichkeit zur 
Nutzung von stereoskopischem 3D 

wird der realistische Eindruck für 
Personen innerhalb des Simulators 
weiter gesteigert.11

Innerhalb des Projektes Auto-
Bin (www.autobin.de) wird für die 
genannte Game-Engine eine virtu-
elle Umgebung entwickelt, in der 
sich das Schiff bewegen kann. Für 
diese virtuelle Umgebung wird auf 
verschiedene, öffentlich zugängliche 
Datenquellen zurückgegriffen. So 
werden beispielsweise die nau-
tischen Karten der WSV für die 
Modellierung der Kanäle und die 
OpenStreetMap für die Model-
lierung der Gebäude verwendet.12 

Darüber hinaus wäre es in Zukunft 
ebenfalls denkbar, Methoden der 
Photogrammetrie für die Erstellung 
solcher Szenarien zu verwenden.13

Über das Egofahrzeug bezie-
hungsweise -schiff hinaus ist jedoch 
auch die Simulation von anderen 
Fahrzeugen für einen realistischen 
Eindruck von besonderer Wichtig-
keit. Innerhalb des Straßenverkehrs 
können hierfür entsprechende 
Softwarepakete wie zum Beispiel 
SUMO (https://sumo.dlr.de/) ver-
wendet werden. Diese ermöglicht es, 
ganze Städte mit den entsprechen-
den Straßennetzen zu simulieren 
und mit mehreren hundert Fahrzeu-
gen zu bevölkern. 

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

Während der Verkehrsfluss
simulation innerhalb des Straßen-
verkehrs sind besonders Störungen 
interessant. Die häufigste Störung 
im Verkehrsfluss ist der allzu gut 
bekannte Stau. Dieser entsteht 
auf dem Straßennetz vor allem 

durch eine Überlastung durch viele 
Fahrzeuge. Dem entgegen hat die 
Wasserstraße deutlich weniger Ver-
kehrsaufkommen in Bezug auf die 
Anzahl der Fahrzeuge. Dennoch 
kommt es, besonders in der Bin-
nenschifffahrt, oft zu Verzögerung 
durch Störungen des Verkehrsflus-
ses. Dies ist insbesondere auf die 
Schleusen zurückzuführen. Wo im 
Straßenverkehr enge Kreuzungen 
und Ampeln einen Stau auslösen, 
sind dies die Schleusungsvorgänge 
in der Schifffahrt. Die immer größer 
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 Nadelöhr für 
den Transport von Gütern in der 
Binnenschifffahrt. 
Durch veraltete Schleusentechnik 
wird darüber hinaus ähnlich wie 
bei veralteter Straßeninfrastruktur 
der Verkehr auf den Wasserstraßen 
weiter behindert. 

Ausblick 

Das autonome Fahren verspricht 
sowohl für den Individualverkehr 
von Kraftfahrzeugen als auch bei 
Binnenschiffen erhebliche Poten-
tiale, die allerdings unterschiedlich 
motiviert und ausgeprägt sind. 
In beiden Bereichen ist ein star-
kes Argument eine Erhöhung der 

(6) Kurvenfahrten
Quelle: eigene Darstellung

Sicherheit durch die Vermeidung 
von Unfällen infolge menschlichen 
Versagens und dadurch eine weitere 
Erhöhung des Sicherheitsniveaus. 
Hinzu kommt beim Kraftfahrzeug 
die Aussicht komfortabler zu reisen 
und Fahrzeiten für andere Aktivitä-
ten nutzen zu können. Bei der Bin-
nenschifffahrt stehen hingegen die 
Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit 
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:
• Entlastung des nautischen Personals 
und perspektivisch Reduzierung des 
Personalbedarfs, 
• Senkung der Kosten, sodass auch 
kleine Partiegrößen mit kleineren 
Schiffen wirtschaftlich transportiert 
werden können sowie 
• vor allem die Chance, auch kleinere 
Schiffe wettbewerbsfähig betreiben 
zu können. 

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

nicht ausgelasteten Wasserstraßen.
Sowohl im Bereich des Straßen-

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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Das Manövrierverhalten eines Schiffes spielt für die 
Sicherheit von Personen und Ladung sowie für die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebs eines Schiffes eine wichtige 
Rolle. Der Personalmangel und die Bemühungen, die 
Emissionen von Schiffen zu reduzieren, haben zu einem 
Innovationsschub in der Binnenschifffahrt geführt. So 
wurden zahlreiche Projekte zum automatisierten Fahren 
von Binnenschiffen initiiert. Dabei stellt die Vorher-
sage des Manövrierverhaltens von Binnenschiffen eine 
wesentliche Herausforderung dar. Es geht unter anderem 

um den Einfluss von Passier- und Überholvorgängen 
sowie sich stochastisch verändernde Umgebungsbedin-
gungen. Der folgende Beitrag befasst sich mit den heute 
gängigen mathematischen Modellen zur Simulation des 
Manövrierverhaltens von Binnenschiffen.

Schiffe haben in ihrer Betriebszeit unterschiedliche 
Manövrieraufgaben zu bewältigen. Hierzu zählen auf 
einer vorgegebenen Bahn zu fahren, eine bestimmte 
Position zu halten, eine Drehung einzuleiten und abzu-
bremsen, zu beschleunigen (Anfahrvermögen) und 

Wie bewegt sich ein Schiff?
Mathematische Modelle zur Berechnung  

des Manövrierverhaltens von Schiffen

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

Für den Nachweis vorschriftenkonformer Manövriereigenschaften 
während der Entwurfsphase von Schiffen benötigt man Manövrier-

modelle. Der hier beschriebene Ansatz ermöglicht die Berechnung 
der Schiffsbewegungen deutlich schneller als in Echtzeit, so dass viele 

Manövervarianten schnell kalkuliert werden können.
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Modulare Modelle 

Die Gesamtkräfte und -momente werden nach den ein-
zelnen Bestandteilen eines Schiffes, nämlich Rumpf, Pro-
pulsions- und Manövrierorgane unterteilt: 

	 X = XS + XP + XR	 (4)

	 Y = YS + YP + YR		 (5)

	 N = NS + NP + NR	 (6)

Die Indizes S, P und R stehen für Rumpf, Propulsions-
organe und Manövrierorgane. Ein Vorteil von modularen 
Modellen besteht in deren Einfachheit. Die Kräfte und 
Momente können getrennt ermittelt werden. Die Wech-
selwirkung wird allerdings (in der Regel) mit einfachen 
halb-empirischen Verfahren berücksichtigt.9 

Regressionsmodelle10 

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

F = f (x0,y0,y ,u,v,r,u̇ ,v̇ , ṙ ,d,ḋ, ḋ̇)  (7)

Der Kraftvektor F =[X, Y, N]T stellt die äußeren Kräfte 
und Momente dar. F wird dabei als Taylorreihe ausge-
drückt und lautet:

Wobei

x = [x0,y0, y ,u,v,r,u̇ ,v̇ , ṙ , d,ḋ, ḋ̇]T (11) 
 
t steht für die Zeit.

 
Das Modell geht von einem Gleichgewichtzustand aus, 
wie zum Beispiel die Geradeausfahrt mit der Längsge-
schwindigkeit u = U0, Quergeschwindigkeit v = 0, Dreh-
rate r = 0 und dem Ruderwinkel d = 0. Die Abweichung von 
diesem Gleichgewichtszustand ist ∆x = x - x0. Die parti-
ellen Ableitungen der Kräfte X,Y, N nach den Zustands-
größen x werden wie folgt dargestellt:

abzubremsen (Stoppvermögen). Die klassische Vorge-
hensweise, die Manövriereigenschaften eines Schiffes zu 
bestimmen, besteht darin, Manövrierversuche in einem 
Schlepptank oder in einem Manövrierbecken durch-
zuführen. 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 darüber herrscht, dass die Extrapolation 
der Ergebnisse der Manövrierversuche auf die Groß-
ausführung des Schiffes weniger durch Maßstabseffekte 
beeinträchtigt ist, als bei Widerstands- und Propulsions-
versuchen, besteht nach wie vor keine genaue Kenntnis 
über das Ausmaß der durch solche Effekte verursachten 
Fehler.

Alternativ zu den physikalischen Versuchen können 
mathematische Modelle zur Berechnung des Manövrier-
verhaltens von Schiffen verwendet werden. Die heute 
für Manövriersimulationen 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 Kräfte und Momente am Schiff durch modifizierte 
Taylor-Reihen für die kinematischen und geometrischen 
Größen approximiert werden. Zum anderen sind es 
die modularen mathematischen Modelle, in denen die 
Kräfte am Rumpf und an den Anhängen sowie weitere 
äußere Einwirkungen als separate Module betrachtet 
werden. Hierzu gehören die Modelle von Söding1 und 
von Sharma2. Eine detaillierte Beschreibung unterschied-
licher Simulationsmodelle ist bei Oltmann et al.3 und 
Oltmann und Sharma4 zu finden. Die für die Manöv-
riersimulationen benötigten hydrodynamischen Kräfte 
an den Anhängen und am Rumpf wurden bisher haupt-
sächlich experimentell oder mit Berechnungsverfahren 
für reibungsfreie Strömungen ermittelt und werden seit 
einigen Jahren zunehmend mit Feldmethoden, die auf 
der Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen basieren, 
berechnet. Dazu gibt es zahlreiche Veröffentlichungen, 
auf die hier nicht eingegangen wird.5 

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 (Längs- und 
Querbewegung sowie Gieren) betrachtet.

Die xs-Achse verläuft 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 Längsachse des Schiffes definiert. 

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

Die Bewegungsgleichungen in der horizontalen 
Ebene im schiffsfesten Koordinatensystem lauten:

 
	 m(u̇ – vr – xg r

2) = X	 (1)

	 m(v̇ + ur + xgṙ) = Y	 (2)

	 Iz ṙ + mxg (v̇ + ur) = N	 (3)

m ist die Schiffsmasse, xg die Längenkoordinate des 
Massenschwerpunkts, und Iz das Massenträgheitsmo-
ment um z-Achse. Die Lösung der nichtlinearen Bewe-
gungsgleichungen (1) bis (3) setzt die Kenntnis der 
hydrodynamischen Kräfte und Momente voraus. Diese 
können beispielsweise durch eine direkte oder indirekte 
Systemidentifikation ermittelt werden. Bei der indirekten 
Systemidentifikation werden Kräfte und Momente über 
die Bewegung freifahrender Schiffe identifiziert. Hierbei 
kommen Modellversuche, Großausführungsmessungen 
und direkte numerische Manöversimulationen, basierend 
auf der Lösung der gekoppelten Navier-Stokes- und 
nichtlinearen Bewegungsgleichungen, in Frage. Ein 
Vorteil der indirekten Systemidentifikation besteht in 
der Betrachtung des Gesamtsystems (Rumpf, Propul-
sions- und Manövrierorgane und Antriebsanlage). Im 
Fall der direkten Systemidentifikation werden die Kräfte 
und Momente in Abhängigkeit von stationären und 
instationären vorgegebenen Bewegungen von gefessel-
ten Schiffsmodellen ermittelt. Hierbei können sowohl 
Modellversuche als auch numerische Strömungsberech-
nungen eingesetzt werden.6

In diesem Beitrag beschränken wir uns auf mathe-
matische Modelle für die direkte Systemidentifika-
tion. Dazu zählen Regressionsmodelle7 und modulare 
Modelle8.

(1) Koordinatensystem
Quelle: Mucha und el Moctar 2015

Die partiellen Ableitungen werden als hydrodynami-
sche Koeffizienten bezeichnet.

Es wird angenommen, dass die Kräfte und Momente 
nur von den Bewegungsgrößen zum aktuellen Zeitpunkt 
abhängen. Die sogenannten „memory“-Effekte der Strö-
mung um das Schiff werden vernachlässigt. Es können 
außerdem 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: 

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 Kräfte 
X,Y, N wurden (als F ausgedrückt) wie folgt berechnet11: 
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Zur Berechnung der Kräfte und Momente müssen die 
hydrodynamischen Koeffizienten ermittelt werden. 
Wolff12 hat das mathematische Modell (Gl. 16) für fünf 
repräsentative Schiffe (Tanker, Massengutschiff, Mari-
ner-Schiff, Containerschiff und Fähre) angewendet. 
Dabei hat er die hydrodynamischen Koeffizienten 
(Tab. 2) über eine direkte Systemidentifikation ermittelt. 
Hierzu hat er umfangreiche Modellversuche durchge-
führt. In diesem Beitrag beschränken wir uns auf Manö-
versimulationen des Mariner-Schiffes, dessen Hauptab-
messungen in Tabelle (1) zusammengefasst sind. Der 
dazugehörige Spantenriss ist in Abbildung (2) dargestellt.

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

Die hydrodynamischen Kräfte (X, Y) und Momente 
(N) werden, wie üblich, dimensionslos dargestellt, siehe 
Gleichungen 17 und 18. 

(T1) Hauptabmessungen: Länge zwischen den Loten L, 
Breite der Wasserlinie Bwl, Tiefgang T, Blockkoeffizient 
CB, Längskoordinate des Gewichtsschwerpunkts xg im 
schiffsfesten Koordinatensystem, Initialgeschwindigkeit 
des Schiffes U0, geometrischer Maßstabsfaktor l. λ

(17)

(18)

Zur Validierung des mathematischen Modells (Gl. 17) 
wurden von Wolff13 sowie von Mucha und el Moctar14 
Manöver 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-Manöver sind in den Abbildun-
gen (3) und (4) gegenübergestellt. Die Ergebnisse der 
Simulationen und Experimente stimmen weitestgehend 
gut überein. Für die Drehkreismanöver standen keine 
Messergebnisse zur Verfügung.
Die Manövriermodelle mit ihren schiffsspezifischen 
hydrodynamischen Koeffizienten bieten also die Mög-
lichkeit, die Bewegungen manövrierender Schiffe zu 
berechnen. Die Genauigkeit der Ergebnisse hängt dabei 
von der gezielten Auswahl der enthaltenen hydrody-
namischen Koeffizienten, also der mathematischen 
Formulierung eines Manövriermodells, sowie einer 
präzisen Systemidentifikation ab. Die Formulierung 
von Manövriermodellen kann, je nach Zielsetzung und 
äußeren Randbedingungen, wie zum Beispiel Flachwas-
ser oder der Einschränkung auf bestimmte Manöver, 
angepasst werden. Mit steigender Zahl der hydrodyna-
mischen Koeffizienten wird die Systemidentifikation 
allerdings aufwändiger, weil mehr Versuche oder Simu-
lationen erforderlich sind.
Der Nachweis vorschriftenkonformer Manövrierei-
genschaften während der Entwurfsphase von Schiffen 
stellt nur eine Anwendung für Manövriermodelle dar. 
Da die Berechnung der Schiffsbewegungen mit dem 
beschriebenen Ansatz deutlich schneller als in Echtzeit 
durchgeführt werden kann, können beispielsweise viele 
Varianten von Manövern in sehr kurzer Zeit berechnet 
werden. Dies ist zum Beispiel dann von Interesse, wenn 
Befahrbarkeitsanalysen für kritische Wasserstraßen-
abschnitte oder Hafeneinfahrten durchgeführt werden 
sollen oder in komplizierten Verkehrssituationen 
sichere Routen für Schiffe ermittelt werden sollen. Im 
Zuge der Entwicklung automatisierter Schiffe spielen 
Manövriermodelle also eine wichtige Rolle.
Die oben vorgestellten mathematischen Modelle 
werden derzeit im Rahmen von Forschungsvorha-
ben für Flachwasserbedingungen und für Überhol-, 
beziehungsweise Passiervorgänge erweitert. Weiterhin 
werden in Zusammenarbeit mit den Lehrstühlen der 
Regelungstechnik und der Mechatronik datenbasierte 
Modelle entwickelt und validiert.
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(3) Simulierte und gemessene 20°/10° Zick-Zack-Manöver für das Mariner-Schiff im Modellmaßstab
Quelle: Mucha und el Moctar (2015) 

(3) (4) Simulierte 35°-Drehkreismanöver für das Mariner-Schiff in Großausführung
Quelle: Mucha und el Moctar (2015) 
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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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6) s. The International Towing Tank  
Conference 2011, 2014, 2017
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8) Söding, 1984; Sharma 1982
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Die Bundesregierung hat sich im 
Einvernehmen mit den Zielen der 
Europäischen Kommission zum 
Ziel gesetzt, den CO2-Ausstoß der 
Pkw-Flotte, als eine der größten 
CO2-Emittenten, bis zum Jahre 
2030 um 40 Millionen Tonnen CO2 
seit 2019 zu reduzieren. Zum Errei-
chen der Minderungsziele des Ver-
kehrssektors sind unterschiedliche 

Maßnahmen und Förderprogramme 
durch die Bundesregierung initi-
iert worden. Die Corona-Krise hat 
darüber hinaus im Jahr 2020 für ein 
stark verändertes Mobilitätsverhalten 
gesorgt, das sich stark auf das Nutz- 
und Kaufverhalten der Bevölkerung 
ausgewirkt hat. Im vorliegenden 
Beitrag möchten wir vor allem auf 
die angestrebte Verbreitung (Dif-

fusion) der Elektromobilität, 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 Fördermaßnahmen von Politik 
und Industrie, wie beispielsweise der 
Erhöhung der Umweltprämie für 

Verbreitung der Elektromobilität
Treiber für die Diffusion der Elektromobilität  

in einkommensschwachen Haushalten

Von Ellen Enkel, Karsten Neuberger, Sander Wintgens,  

Maxime Kinkel & Lukas Zeymer
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Soll eine flächendeckende Diffusion von Elektromobilität 
in Deutschland gelingen, müssen vor allem in unteren und 

mittleren Einkommensschichten Diffusionshemmnisse 
überwunden werden. Der Beitrag diskutiert, wie neue 

Vertriebs- und Geschäftsmodelle wie Auto Abo, Battery 
Swapping und Mobility-as-a-Service helfen, auch in 

einkommensschwachen Haushalten Elektromobilität zu 
erfahren und welche Zukunftstrends dies unterstützen.
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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 
Vorgängerjahren, muss dieser Anteil 
auf über 50 Prozent der jährlichen 
Neuzulassungen im Jahr 2030 wach-
sen, um die oben erwähnten Klima-
ziele zu erreichen. 

Um die Elektromobilität in 
Deutschland zu beschleunigen, 
bemühen sich Politik und Wirtschaft 
durch größere Angebote bei Neu-
wagen, dem Ausbau der Ladeinfra-
struktur und durch Kaufanreize wie 
Prämien und Steuervergünstigungen 
eine verstärkte Nachfrage zu schaf-
fen. Der Großteil der Maßnahmen 
richtet sich dabei an Menschen höhe-
rer Einkommensklassen, die sich die 
Anschaffung eines E-Fahrzeugs leis-
ten können. Der vorliegende Artikel 
beschäftigt sich im Gegensatz dazu 
aber mit der Untersuchung von Dif-
fusionshemmnissen, die Personen 
mit geringem oder mittlerem Ein-
kommen, immerhin rund 60 Prozent 
der Bevölkerung (Datenreport 2021, 
S. 205), den Zugang zu moderner 
elektrischer Mobilität erschweren 
sowie mit Maßnahmen und Mög-
lichkeiten der Wirtschaft, Politik 
und Gesellschaft, kostengünstigere 
Zugangsarten zu moderner Elektro-
mobilität zu schaffen. 

Theoretische Grundlagen

In der Diffusionsforschung wird 
die zeitliche Entwicklung für die 
Ausbreitung von Innovationen in 
einem sozialen System erforscht. 
Dabei definiert Rogers1 Diffusion 
als Kommunikationsprozess einer 
Innovation durch bestimmte Kanäle 
über einen Zeitverlauf durch die 
Mitglieder eines sozialen Systems. 
Elektromobilität wird als Innovation 
definiert, wenn sie von den Über-
nehmer*innen (Adoptor*innen) als 
neu empfunden wird. Dabei ist die 
Verbreitung der Elektromobilität, 
also deren Diffusionsprozess eng 
mit dem Adoptionsprozess (Über-
nahme der Innovation) der Indivi-

duen verbunden. Jedes Individuum 
durchläuft den mentalen Vorgang 
von der ersten Wahrnehmung bis 
zur Übernahme oder Ablehnung 
der Innovation2. 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 hauptsächlich 
deren technische Eigenschaften, eine 
wichtige Rolle bei der Einschätzung 
dieser. 

Treiber der Diffusion

Nach Rogers3 sind vor allem fünf 
Attribute oder Produkteigenschaf-
ten von besonderer Bedeutung: 
Relativer Vorteil, Kompatibilität, 
Komplexität, Erprobbarkeit und 
Wahrnehmbarkeit. Wollen wir also 
analysieren, wie und warum sich 
Elektromobilität in der Bevölkerung 
durchsetzt, dann sind die Innovati-
onsattribute relativer Vorteil und die 
Kompatibilität entscheidend4. Die in 
Deutschland vorherrschenden vier 
Hauptgründe gegen den Kauf eines 
Elektroautos sind laut einer Mobi-
litätsstudie des Instituts für Demos-
kopie Allensbach (IfD) (Abb. 1) die 
hohen Kosten für die Anschaffung 
eines Elektroautos, die geringe 
Anzahl an Ladestationen, die einge-
schränkte Reichweite der Fahrzeuge 
und die fehlende Ladeinfrastruktur5.

Oftmals wird auch der Treiber 
„wahrgenommenes Risiko“ als Ein-
flussfaktor ergänzt, da das Risiko 
von den potenziellen Adoptor*innen 
(Nutzer*innen) in Bezug auf die 
Innovation unterschiedlich wahr-
genommen wird. Die Diffusion 
ist also am schnellsten, wenn das 
wahrgenommene Risiko gering ist6. 
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 ökonomische 
Risiko (monetäre Konsequenzen 
einer Fehlinvestition) fallen. Oftmals 

wird das Überwinden des wahr-
genommenen Risikos, also der 
Aufbau von Vertrauen gegenüber 
einer Innovation in der Manage-
mentforschung durch das Techno-
logical Acceptance Model (TAM) 
gemessen (Davis 1989). In diesem 
Modell wird der Vertrauensaufbau 
zur Elektromobilität auch durch das 
Vertrauen zum Hersteller des Fahr-
zeugs und zu den Vermittler*innen/
Verkäufer*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 für 
die Entwicklung von Vertrauen und 
damit der Verbreitung von Elektro-
mobilität.

Soll sich die Elektromobilität 
flächendeckend in Deutschland 
durchsetzen, damit Klimaziele 
erreicht werden können, reicht es 
nicht aus, nur Neuwagenkäufe zu 
betrachten. E-Autos haben als Neu-
wagen einen vergleichsweise hohen 
Preis und sind noch in geringer 
Modellvielfalt zu erhalten. Käu-
fer*innengruppen dieser Fahrzeuge 
sind zurzeit eher Abnehmer*innen 
höherer Einkommensschichten. 
Den unteren und mittleren Ein-
kommensschichten stehen dagegen 
lediglich acht bis dreizehn Prozent 
ihres Haushaltsnettoeinkommens 
für die Mobilität der Familie zur 
Verfügung7. Um Elektromobili-
tät auch für mittlere und untere 
Einkommensschichten8 bezahlbar 
zu machen, benötigen wir neue 
Vertriebs- und Geschäftsmodelle, 
welche die oben genannten Treiber 
für die Diffusion auch für diese 
Einkommensklassen bewerten 
und berücksichtigen. Nachfolgend 
werden ausgewählte Modelle zur 
Verbreitung der Elektromobilität 
unter Berücksichtigung der Treiber 
relativer Vorteil, Kompatibilität, 
Komplexität, Erprobbarkeit, Wahr-
nehmbarkeit und wahrgenommenes 
Risiko diskutiert.

Dazu werden zunächst neue Finan-
zierungs- und Vertriebsmodelle für 
Neuwagen, neue Geschäftsmodelle 
für Elektrogebrauchtwagen und 
schließlich Mobility-as-a-Service- 
Modelle diskutiert. Anschließend 
gibt die Analyse von Trends in der 
Elektromobilität und dem Markt 
Aufschluss über die weitere Ent-
wicklung. 

Neue Vertriebsmodelle der  
Elektromobilität – Das „Auto-Abo“ 
als neue Nutzungsform

Um den Anschaffungspreis von 
Neuwagen auch für Käufer*innen 
mit mittleren Einkommen, aber auch 
das Risiko von nicht kalkulierten 
monatlichen Kosten für das Elektro-
fahrzeug zu umgehen, haben Auto
händler wie Hersteller neue Finan-
zierungsmodelle entwickelt. Neben 
dem langfristigen Leasing von 
Fahrzeugen stellt das „Auto Abo“ 
eine kurzfristige Alternative zur 
Elektromobilität mit Neuwagen dar. 
Beim „Auto-Abo“ werden Autos 
zu einem monatlichen Fixpreis den 
Kund*innen zur exklusiven Nut-
zung zur Verfügung gestellt. In der 
Regel deckt der monatliche Fixpreis 
sämtliche Kosten des Unterhalts bis 
auf die Tank-/Ladekosten ab. Das 
Besondere an dieser Nutzungsform, 
die große Ähnlichkeiten zur Lang-

zeitmiete oder Full-Service-Leasing-
verträgen aufweist, sind die kurzen 
Vertragslaufzeiten und Kündigungs-
fristen. Anbieter der „Auto Abos“ 
sind etablierte Vermietungsgesell-
schaften, Autohersteller oder auch 
Start-Ups. Die Verträge werden 
in der Regel online geschlossen, 
die Fahrzeuge auf Wunsch vor die 
Haustür geliefert und bei Vertrags-
ende auch wieder dort abgeholt.

Die Vorteile des neuen Nut-
zungsmodells „Auto-Abo“ gegen-
über 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 sämtliche Serviceleistungen aus 
„einer Hand“ angeboten werden9.

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 anschließenden geplanten 

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 für den Kauf oder die 
Finanzierung genutzt werden, ist der 
Einfluss sogar als negativ zu werten, 
da viele Hersteller-fremde Anbieter 
von „Auto-Abos“ keine Möglichkeit 
für Probefahrten vor dem Vertrags
abschluss anbieten und somit die 
Erprobbarkeit im Vergleich zu den 
konventionellen Bezugsformen, bei 
denen der Vertragshändler 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 
überholt sein könnte. Laut einer 
Erhebung im Rahmen des Mobility 
Insight Reports der Firma LeasePlan 
spricht dieses Risiko für elf Prozent 
der Befragten gegen den Kauf eines 
Elektroautos. Auch das mit der 
Technologieentwicklung verbundene 
Restwertrisiko als wahrgenomme-
nes ökonomisches Risiko wird von 
15 Prozent der Befragten in dieser 
Erhebung genannt10. Beide Risiken 

(1) Gründe gegen den Kauf von Elektroautos 
Quelle: Köcher 2020
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können durch die Nutzung eines 
„Auto-Abos“ ausgehebelt werden. 
Zum einen wird das Risiko der 
technischen Überalterung 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 
Möglichkeit eines Wechsels auf ein 
anderes Fahrzeugmodell abgebaut 
werden. 

Nur ein geringer Teil der 
Fahrzeuge auf deutschen Stra-
ßen 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 Verfügung 
stehen, sind kaum Erfahrungswerte 
von Käufer*innen über die Lebens-
dauer der Batterie als eines der 
Hauptbestandteile eines E-Autos, 
vorhanden. Zusätzlich entwickelt 
sich gerade die Batterietechnologie 
in hoher Geschwindigkeit, was das 
Risiko einer Fehlinvestition in einen 
E-Gebrauchtwagen noch vergrö-
ßert. Um auch den Gebrauchtwa-
genmarkt für Elektrofahrzeuge zu 
beleben, wurden neue Geschäftsmo-
delle wie das Battery-as-a-Service-
Modell entwickelt.

Geschäftsmodellinnovation: 
Battery-as-a-Service

Bei dem Geschäftsmodell Battery-
as-a-Service (BaaS), oder auch bat-
tery swapping genannt, bleibt die 
Batterie im Besitz des Anbieters 
und er behält die Kontrolle über die 
verschiedenen Anwendungsmög-
lichkeiten und den Wertschöpfungs-
prozess. Die Batterie wird nicht 
mehr verkauft, sondern zeit- und/
oder nutzungsabhängig vermietet11. 

Für Fahrzeughersteller bietet das 
Geschäftsmodell auch die Möglich-
keit, das Basismodell (Fahrzeug) zu 
einem günstigeren Preis anzubieten 
und mit dem für die Nutzung not-
wendigen Zusatzprodukt (Batterien) 
eine stetige Einkommensquelle zu 
sichern (Razor-Blade Geschäfts-
modell). Insbesondere durch die 
Aufrüstung der Batterie kann der 
Hersteller das Zusatzprodukt im 
Wert noch steigern.  

In der Automobilindustrie wird 
dieses Geschäftsmodell 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, dafür mit einer monatlichen 
Mietgebühr von umgerechnet ca. 
125 Euro (70 kWh) oder 190 Euro 
(100 kWh) für sechs Batteriewech-
sel pro Monat.  Das Unternehmen 
betreibt momentan knapp 200 Power 
Stations in China, in denen automa-
tisch die aufgeladenen Akkupacks 
innerhalb von drei bis fünf Minuten 
ausgetauscht werden können12.

Battery-as-a-Service gemäß 
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 Geschäftsmodell 
die Sorge, einen Wertverlust, bedingt 
durch eine nachlassende Batteriele-
bensdauer, hinnehmen zu müssen, 
reduziert, sondern BaaS unterstützt 
auch den Gebrauchtwagenhandel 
von EVs13. Das Geschäftsmodell 
ermöglicht es, gebrauchte EVs 
mit neuen Batterien auszustatten. 
Damit tragen Käufer nicht mehr das 
ökonomische Risiko einer Fehlin-
vestition in Form eines gebrauchten 
Elektrofahrzeugs mit einer mangel-
haften Batterieleistung. In Bezug auf 
Rogers’ Treiber der Diffusion ermög-
licht das BaaS Geschäftsmodell einen 
technischen und wirtschaftlichen 

Vorteil gegenüber konventionellen 
Lösungen der Elektromobilität, was 
zu einer Diffusion dieser beitragen 
kann. 

Ein weiterer ökonomischer Vor-
teil von BaaS ist die einhergehende 
Reduzierung des Anschaffungsprei-
ses für Elektrofahrzeuge. Laut 
einer Umfrage nach Gründen gegen 
den Kauf eines Elektrofahrzeugs 
geben potenzielle Kund*innen 
als häufigsten Grund immer noch 
an, dass der Anschaffungspreis zu 
hoch sei14. Eine weitere Studie gibt 
darüber Auskunft, dass die Batterie 
mit 38 Prozent einen signifikanten 
Wertanteil als Komponente am Preis 
von Elektroautos hat15. 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 Batterie16. 
Die Reduzierung des Anschaf-
fungspreises, bedingt durch den 
Wegfall der Batterie als Kompo-
nente im Preis, führt somit zu einem 
weiteren ökonomischen Vorteil für 
potenzielle Käufer*innen und kann 
die Diffusion von Elektrofahrzeu-
gen zusätzlich beschleunigen. 
In einer Umfrage zu battery swap-
ping bei Elektrofahrzeugen gaben 
Teilnehmer*innen Zeitersparnis und 
Bequemlichkeit als große Vorteile 
des Geschäftsmodells an17. Wie 
oben beschrieben, realisiert NIO 
beispielsweise einen Batterietausch 
automatisch innerhalb von drei bis 
fünf Minuten18. 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 lässt sich schlussfolgern, 
dass BaaS als Innovation aus Sicht 
der Kompatibilität besser vereinbar 
mit Routinen an Tankstellen ist als 
der manuelle Ladevorgang von EVs 
an öffentlichen Stationen. 

Ein zentralisiertes Laden und 
Entladen der Akkus, Recycling der 
leistungsschwachen Batteriezellen, K
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die professionelle Batteriewartung 
und -analyse ermöglichen eine 
längere Batterielebensdauer bezie-
hungsweise geringeren Batteriever-
schleiß19. Diesen ökologischen Vor-
teilen stimmten in einer Umfrage 
zu BaaS Geschäftsmodellen bei 
Elektrofahrzeugen auch die Befrag-
ten zu20. Die BaaS Innovation ist 
für Kunden mit einem nachhaltigen 
Konsumverhalten somit kompatibel.  
Der ökologische Vorteil dieser 
Innovation gegenüber Fahrzeugen 
mit Verbrennungsmotoren oder EVs 
ohne die battery swapping Option 
kann die Diffusion von EVs zusätz-
lich beeinflussen. 

Die Herausforderung besteht 
jedoch in der komplexen Umset-
zung des Geschäftsmodells, da hier-
für eine übergreifende Zusammenar-
beit von Zell- und Packherstellern, 
OEMs, Entwicklern von Cloud-Ser-
vices und Recycling-Unternehmen 
notwendig ist21. Darüber hinaus bedarf 
es hoher Investitionskosten, um eine 
umfangreiche Ladeinfrastruktur auf-
zubauen, welche Batteriewechsel  
auch zu Stoßzeiten ermöglicht. 

Wollen die Käufer*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 Geschäftsmodelle an.

Mobility as a Service & Shared 
Mobility

Mobility as a Service (MaaS) ist ein 
neuartiges Mobilitätskonzept, bei 
dem die Verfügbarkeit und Kombi-
nation unterschiedlicher Verkehrs-
mittel im Vordergrund steht. Hier-
bei werden die unterschiedlichen 
Transportmöglichkeiten auf einer 
digitalen Plattform gebündelt und 
dem Nutzer in Abhängigkeit seiner 
Präferenz zur Verfügung gestellt. 
Die Kerncharakteristika von MaaS 
sind die Kundenbedarfsorientie-
rung, die Servicebündelung sowie 
die Kooperation und Interkonnekti-
vität unterschiedlicher Verkehrsmit-
tel und Dienstleister22. 

Für den urbanen und suburbanen 
Verkehr umfasst die Bandbreite der 
in MaaS einbezogenen Verkehrsmit-
tel insbesondere den öffentlichen 
Personennahverkehr, Shared Mobi-
lity Geschäftsmodelle für Autos 
sowie auch weitere Sharing-Konzepte 
der Mikromobilität (Fahrräder, 
Roller, Scooter, etc.). Innerhalb der 
Shared Mobility von Autos können 
unterschiedliche Geschäftsmodelle 
ausgemacht werden. Diese reichen 
von der alleinigen sequenziellen 
Nutzung eines Fahrzeugs, welches 
nicht selbst gefahren wird (Ride-
hailing), über die geteilte, aber indi-
viduelle Nutzung von Fahrzeugen 
(Carsharing), bis hin zur geteilten 
gleichzeitigen Nutzung eines Fahr-
zeugs oder Mobilitätsdienstes für 
einzelne (Teil-)Strecken (Ridesha-
ring/-pooling)23. Über längere Stre-
cken oder Zeiträume ist innerhalb 
des MaaS-Ansatzes auch der Einbe-
zug von regionalen oder überregio-
nalen Zugverbindungen, längerfris-
tigen Automieten, überregionalen 
Bus-, Flug- oder auch Fährverbin-
dungen möglich. Neben den reinen 
Transportmöglichkeiten umfassen 
manche Geschäftsmodelle der MaaS 
auch noch weitere Dienstleistungen 
rund um das Thema Mobilität, wie 
beispielsweise Park- oder Lademög-
lichkeiten für Fahrzeuge. Die Tarif-
optionen bei MaaS sind in der Regel 
abhängig von der tatsächlichen Nut-
zung. Hierbei sind ebenfalls monat-
liche Tarife sowie eine Kombination 
aus einem fixen und variablen Anteil 
möglich24. Gegenüber dem Kauf von 
Fahrzeugen haben die Geschäftsmo-
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 für Mobilität 
im Vergleich zu einem eigenen Auto 
deutlich reduzieren. 

Die hauptsächlichen Anknüp-
fungspunkte von MaaS mit der 
Elektromobilität sind bei Fahr-
zeugen neuer Geschäftsmodelle 

der Shared Mobility zu finden. 
Während bereits auf der Ebene 
der Mikromobilität Elektrofahr-
zeuge wie E-Fahrräder, E-Roller 
oder E-Scooter im Angebot der 
dort befindlichen Anbieter von 
Geschäftsmodellen der technolo-
gische Standard sind, befindet sich 
der Aufbau von elektrisch betrie-
benen Fahrzeugflotten im Bereich 
der Sharing-Geschäftsmodelle von 
Autos teilweise noch im Anfangs-
stadium. Hierbei gibt es deutliche 
Unterschiede innerhalb der einzel-
nen Mobilitäts-Geschäftsmodelle. 
Während Ridepooling-Konzepte 
wie beispielsweise MOIA oder Berl-
König ihre Fahrten bereits vollstän-
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 Prozent25.

Diffusion von Elektromobilität 
durch MaaS & Shared Mobility

Bezogen auf die Diffusion der 
Elektromobilität bei geringen und 
mittleren Einkommen sorgen die 
größtenteils nutzenabhängigen Kos-
tenstrukturen für eine verbesserte 
Wahrnehmbarkeit sowie der Mög-
lichkeit der (regelmäßigen) Erprob
barkeit, ohne einen langfristigen 
Besitz oder gar Eigentum des Fahr-
zeugs finanziell in Kauf nehmen 
zu müssen. Diese beiden Aspekte 
sind insbesondere im Hinblick auf 
die in Zukunft mögliche Reduktion 
der Gesamtkosten für Elektrofahr-
zeuge und die damit einhergehende 
Möglichkeit für mehr Personen, 
ein Elektrofahrzeug zu erwerben, 
auch für die Automobilhersteller 
von großem Interesse. Innerhalb der 
gesamten Bandbreite an Sharing- 
Geschäftsmodellen gibt es auch 
verschiedene E-Automobilherstel-
ler, die selbst Sharing-Angebote 
anbieten oder zumindest ihre 
Fahrzeuge dort anbieten lassen. 
Diese Hersteller haben somit aus 
Gründen des Marketings ebenfalls 
ein Interesse an der Diffusion der Sa
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von ihnen angebotenen Fahrzeuge 
auf dem Markt der Shared Mobi-
lity und insbesondere auch ihrer 
neuen Elektrofahrzeuge. Eine Studie 
von Burghard und Dütschke stellt 
diesbezüglich heraus, dass aktuelle 
Nutzer*innen elektrisch betriebener 
Carsharing-Angebote ebenfalls dazu 
neigen, in Zukunft ein elektrisch 
angetriebenes Fahrzeug zu kaufen26. 
Neben dem Diffusionshemmnis der 
hohen Anschaffungskosten eines 
Elektrofahrzeugs kann die MaaS 
innerhalb von Städten durch eine 
hohe Anzahl an Fahrzeugen und 
Mobilitätsangeboten ebenfalls die 
Befürchtung der zu geringen Reich-
weiten bei Elektrofahrzeugen redu-
zieren27.

Durch den temporären Besitz, 
aber das Nicht-Eigentum der Fahr-
zeuge, hat die Shared Mobility von 
Autos den weiteren Vorteil für die 
Nutzenden, dass die Verantwortung 
und das Risiko für die Fahrzeuge 
beim Anbieter bleiben28. Somit hat 
die Shared Mobility im Hinblick auf 
das wahrgenommene Risiko einen 
besonders hohen Erfüllungsgrad. 
Innerhalb der einzelnen Katego-
rien des wahrgenommenen Risikos 
werden vor allem das technische und 
das ökonomische Risiko durch die 
Verantwortung der Mobilitätsan-
bieter für die Fahrzeuge und deren 
Risiko sowie dem lediglich kurz- bis 
mittelfristigen Besitz der Fahrzeuge 
durch die Nutzer*innen minimiert. 
Das Risiko der möglichen techni-
schen Überholtheit der Fahrzeuge 
kann durch die Sharing-Angebote 
ausgeschlossen werden, da kein 
tatsächliches Eigentums- oder 
langfristiges Besitzverhältnis zum 
Fahrzeug besteht. Das ökonomische 
Risiko hält sich diesbezüglich eben-
falls stark in Grenzen. Durch die 
nutzungsabhängige Kostenstruktur 
und die Übernahme der Kosten für 
Fahrzeug, Versicherung und Aufla-
dung durch den Anbieter kann der 
finanzielle Aufwand der Nutzer*in-
nen im Vorfeld der Verwendung gut 
abgeschätzt

Ausblick

Die Diffusion der Elektromobilität 
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 
Erhöhung der Reichweiten weiter 
durchsetzen. Doch Menschen dieser 
Einkommensschichten werden auch 
dann noch mit subtileren Hemm-
nissen hadern. Günstige Elektro-
fahrzeuge haben kleinere Akkus, 
was in einer geringeren Reichweite 
resultiert. Die Reichweitenproble-
matik trifft weniger gut Verdienende 
also härter als Premiumkund*innen. 
Diese Menschen besitzen außerdem 
seltener ein Eigenheim29 und Zugang 
zu eigener Ladeinfrastruktur. 
Außerdem wiegt das Risiko einer 
Fehlinvestition höher, wenn ein grö-
ßerer Anteil des Einkommens bezie-
hungsweise Vermögens in ein Mobi-
litätsmittel investiert werden muss. 
Es braucht langfristig also weitere 
Lösungen, die die speziellen Hemm-
nisse dieser Einkommensschichten 
adressieren und Elektromobilität in 
die breite Masse tragen. 

Alle Entwicklungen bei der 
Elektromobilität und auch die spe-
ziellen Lösungen für niedrige und 
mittlere Einkommensschichten 
werden dabei außerdem von den 
großen Umfeld- und Branchen-
veränderungen getrieben. Zu den 
großen Megatrends zählen beispiels-
weise die Urbanisierung, Digitali-
sierung und Nachhaltigkeit, welche 
sich in der Mobilitätsbranche auch in 
Form der Branchentrends Connec-
tivity, Autonomes Fahren, Sharing 
und die Elektrifizierung äußern. 
Diese Trends sind zwar seit Jahren 
bekannt, erst jetzt machen sich aber 
bei einigen Aspekten Durchbrüche 
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 für 
eine nachhaltige Zukunft machen. 
Auch bei den in diesem Artikel 

untersuchten Lösungen sind die 
Einflüsse der großen Trends klar 
erkennbar. Es lassen sich aber auch 
subtilere Entwicklungen beobach-
ten: Bei allen drei Lösungen geht 
es um umfassende Services. BaaS 
und MaaS tragen diesen Servicecha-
rakter sogar im Namen, doch auch 
das Auto-Abo könnte 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 
Elektromobilität positionieren sich 
erste Stake-holder mit Services, die 
bestehende Hemmnisse überwinden. 
So entwickeln erste Unternehmen 
beispielsweise eine Art Charging-
as-a-Service. Dabei handelt es sich 
um mobile Ladesäulen, die zum 
Fahrzeug kommen, bis hin zu auto-
matisierten Ladesäulen, die an festen 
Ladepunkten das Laden automati-
siert einleiten und im Zusammen-
spiel mit autonomen Fahrzeugen 
mittelfristig dazu beitragen können, 
das Auto ohne Zutun oder Anwe-
senheit der Nutzer*innen zu laden. 
Dies eröffnet Serviceanbietern, 
aber auch Flottenbetreibern und 
MaaS-Providern neue Geschäftsmo-
delle. Es hilft aber vor allem auch 
Elektroautobesitzer*innen ohne 
private Ladeinfrastruktur, die bisher 
teuer, unkomfortabel und zeitauf-
wendig an öffentlichen 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 
während 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 öffentli-
chen Ladesäulen zu verringern. Ob 
sich CaaS und Solarautos durch-
setzen, ist noch nicht absehbar. Als L
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schwache Signale zeigen sie aber den 
Möglichkeitsraum für Innovationen 
rund um breitentaugliche Elektro-
mobilität. 

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

branche aber erst jetzt bemerkbar. 
Alle großen deutschen OEMs 
positionieren sich, um durch Abos 
und Softwareupgrades zusätzliche 
Einnahmen zu schaffen und neue 
Geschäftsmodelle zu ermöglichen33. 
Die Mobilitätsbranche wandelt 
sich also immer mehr hin zu einer 
Softwarebranche. Umgekehrt 
planen viele IT-Unternehmen den 
Einstieg in die Mobilitätsbranche: 
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 unterstützen entspre-
chende Startups. Die meisten dieser 
letztgenannten Tech-Player zielen 
dabei vor allem auf „Robotaxis“, die 
den Privatbesitz von Autos über-
flüssig machen sollen und auf diese 
Art und Weise sowohl auf den XaaS 
als auch auf veränderte Eigentums-
verhältnisse abzielen. Aber auch das 
automatisierte Laden kann durch 
autonomes Fahren neue Use Cases 
ermöglichen und so die komfortable 
Ladung ohne eigene Infrastruktur 
gestatten. Insgesamt rücken die 
Software- und die klassische Mobili-
tätsbranche immer näher zusammen 
und es ergeben sich neue Allianzen 
über Branchengrenzen hinweg, die 
langfristig Elektromobilität für alle 
Einkommensschichten (zumindest 
in Ballungsräumen) erlauben. 

Insgesamt ist in der Mobilitäts
branche also viel in Bewegung. 
Alte und neue Trends beeinflussen 
Kundenanforderungen und regula-
torische Vorgaben treiben auch die 
Elektromobilität. Obwohl sich die 
großen Hemmnisse Kosten, Reich-
weite und Ladeinfrastruktur verbes-
sern, braucht es weitere Lösungen, 
um die Diffusion der Elektromobi-
lität außerhalb hoher Einkommens-
schichten zu beschleunigen. Die 
vorgestellten Lösungen adressieren 
solche Ansätze und werden in 
Zukunft durch immer mehr innova-
tive Produkte und Services ergänzt 
werden.

stündlichen Automobilnutzung pro 
Fahrzeug, die durch Elektrofahr-
zeuge und Shared Mobility bis zum 
Jahr 2050 erreicht werden könnte30. 
Gerade in sich wandelnden Umfel-
dern und unter Unsicherheit spielen 
solche flexiblen Lösungen ihre Stär-
ken aus. Am Beispiel der Pandemie 
wird das deutlich: Das Auto war ein 
Gewinner der Krise, Autohäuser 
waren während der Lockdowns aber 
geschlossen. Digitale Auto-Abos 
waren deshalb ein Weg, kurzfristig 
automobil zu werden oder zu blei-
ben, sogar ohne eine große Investi-
tion tätigen zu müssen. Umgekehrt 
sank die Mobilität der Gesellschaft 
insgesamt und bei vielen Men-
schen stand das Auto in Zeiten von 
Homeoffice ungenutzt vor der Tür. 
Die besser kalkulierbaren laufenden 
Kosten in Zeiten von Corona nann-

Summary 

The diffusion of electromobility 
in Germany is essential in order 
to reduce CO2 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.

ten deshalb 19 Prozent von Befrag-
ten auf die Frage, was aus ihrer Sicht 
für Auto-Abos spricht31. 

Auch in Zukunft werden viele 
Unternehmen mehr auf Homeof-
fice setzen32, und obwohl Pendler 
dadurch langfristig größere Entfer-
nungen in Kauf nehmen könnten, 
werden viele Menschen mittelfristig 
weniger Auto fahren und könnten 
auf flexiblere Angebote umsteigen. 

Für Anbieter und Fahrzeug-
hersteller haben nutzungsbasierte 
Angebote außerdem den Vorteil, 
dass nicht mehr nur beim Verkauf 
der Fahrzeuge, sondern über die 
komplette Nutzungszeit Umsatz 
generiert werden kann. Auch 
dieser Trend ist bereits länger bei-
spielsweise von IT-Unternehmen 
bekannt. Der Wandel macht sich 
bei der traditionellen Automobil-
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Go 
digital!

Ein Ansatz zur Messung und Beschleunigung  

der digitalen Reife von Automobilunternehmen

Von Heike Proff, Florian Knobbe,  

Gregor Schmid-Szybisty & Stefan Sommer
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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 

ausbaufähige digitale Transformation. Diese könnte 
beschleunigt werden.
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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, erhöhter Kund*innenloyalität 
durch e-Commerce und einer digita-
len Begleitung der Customer Journey, 
aber auch von neuen Kund*innen
lösungen wie dem autonomen Fahren 
und der Entwicklung neuer 
Geschäftsmodelle zum Beispiel für 
Mobility-as-a-Service-Lösungen.

Damit hat die Digitalisierung, 
die eine umfassende Vernetzung aller 
Bereiche von Wirtschaft und Gesell-
schaft ermöglicht und bereits ganze 
Branchen wie die Musik- und die 
Zeitungsindustrie transformiert hat, 
nun auch die Automobilindustrie 
erreicht. Es scheint, als würden die 
diskontinuierlichen Veränderungen 
durch die Digitalisierung nun auch 
Automobilunternehmen treiben, 
ihre Prozesse, Produkte und Dienst-
leistungen sowie Geschäftsmodelle 
zu verändern und ihre Fähigkeiten 
beziehungsweise Kompetenzen 
anzupassen, häufig mit Hilfe von 
Veränderungskompetenzen. Denn 
auch Automobilunternehmen 
hoffen, durch eine digitale Transfor-
mation der Leistungen und Kompe-
tenzen künftig wettbewerbsfähig 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-
ändern1. Weil die Unsicherheit bei 
diskontinuierlichen Veränderungen 
hoch ist, die Gewinnpotentiale der 
Digitalisierung nicht immer direkt 
offensichtlich sind und die Risiken 
zum Beispiel von Cyber-Attacken, 
Datenabfluss und Entpersonali-
sierung vieler Arbeitsabläufe hoch 
scheinen, beginnen Automobilunter-
nehmen häufig mit isolierten Pilo-
tanwendungen2. 

Um das Ausmaß der Digitalisierung 
zu erfassen, haben wir gemeinsam 
mit der Deloitte Digital Factory in 
Düsseldorf 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 weltweit3 sowie 
gleichzeitig nochmals 167 Automo-
bilunternehmen weltweit befragt. 
Dieser Beitrag zeigt wesentliche 
Ergebnisse der Befragung der 167 
Automobilhersteller und -zulieferer: 
•  die Chancen der Digitalisierung,
•  den Digital Maturity Index,
•  den Status Quo der digitalen Reife 
bei den 167 Automobilunternehmen, 
•  die Gewinnwirkung der digitalen 
Transformation der Automobilunter-
nehmen,
•  Unterschiede in der Digitalisierung 
zwischen verschiedenen Automobil-
regionen sowie 
•  Ansatzpunkte zur Beschleunigung 
der digitalen Transformation von 
Automobilunternehmen.

Chancen der Digitalisierung

Die Digitalisierung ermöglicht 
zunächst 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 Geschäft, das heißt Kosten der 
Abstimmung im Unternehmen sowie 
mit externen Partnern. Dies lässt sich 
mit Hilfe der Transaktionskostenthe-
orie begründen4. 

Die Verringerung der ex- und 
internen Transaktionskosten durch 
die Digitalisierung im traditionellen 
Geschäft führt gleichzeitig zu einer 
Verringerung der Zielkonflikte zwi-
schen Effizienz und Flexibilität. So 
gewinnen Unternehmen neue Hand-
lungsspielräume und Freiheitsgrade 
für eine Ausdifferenzierung von 
Leistungen und Geschäftsmodellen 
und eine bessere Ausrichtung im 
Wettbewerb. Deshalb wird die Digi-
talisierung häufig als Ermöglicher 

von Chancen („enabler“) bezeichnet. 
Durch stärkere Verbindung von 
IT mit dem traditionellen Geschäft 
schafft Digitalisierung zudem tech-
nische Plattformen als Schnittstellen 
zwischen Unternehmen, über die 
mehr als zwei Marktteilnehmer 
interagieren und gemeinsam innovative 
Kundenlösungen und Geschäfts-
modelle entwickeln können. Damit 
erhöht 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 übergeordnetes Nut-
zenversprechen ausrichtet5. Solche 
Netzwerke können sehr unterschied-
lich gestaltet sein: Sie können der 
gemeinsamen Entwicklung dienen, 
wie zum Beispiel die Entwicklungs-
plattform des Kartendienstes Here, 
oder eine gemeinsame Marktbear-
beitung ermöglichen, wie die Mobi-
litätsangebote, welche die Volkswa-
gen We-Plattform bündelt. Gemäß 
der Theorie der zwei- oder mehr-
seitigen Märkte („two- (or multi-)
sided marktes“) lassen sich durch 
dichte Interaktion komplementärer 
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 größer ist, als die Summe der 
Einzelnutzen. Diese ökonomischen 
Vorteile werden als Komplementa-
rität 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 erklärt 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 Düsseldorf haben wir F

lo
ri

an
 K

no
bb

e.
   

F
ot

o:
 D

an
ie

l S
ch

um
an

n



51UNIKATE 59/202350

einen Digital Maturity Index (DMI) 
entwickelt, der das Ausmaß der 
Digitalisierung von Leistungen und 
Fähigkeiten misst, durch die sich die 
Chancen der Digitalisierung nutzen 
lassen. Er erfasst (1) digitale Pro-
zesse und Technologien („Digital 
Activities“), (2) digitale Angebote 
und Geschäftsmodelle („Digital 
Businesses“) sowie (3) Veränderungs
fähigkeiten („Dynamic Capabilities“) 
und die Veränderung gewöhnlicher, 
das heißt (4) operativer Fähigkeiten 
(„Operational Capabilities“). 

Entsprechend kann die Digital 
Maturity über 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 Erlössteigerung durch verbes-
serte Kundeninteraktion oder zur 
Neugestaltung der Handlungsspiel-
räume der Unternehmen erfasst, aber 
auch dahinter liegende digitale Tech-
nologien. Dazu zählt zum Beispiel 
bereits ein Manufacturing Execution 
System, MES, als mehrschichtiges 
Fertigungsmanagementsystem, das 
die Führung, Steuerung und Kon-
trolle der Produktion in Echtzeit 
unter anderem durch Erfassung und 
Aufbereitung von Betriebs-, Maschi-
nen- und Personaldaten ermöglicht. 
Dazu zählt aber auch eine umfassende 
Data Analytics, die Daten aus ver-
schiedenen Datenquellen extrahieren, 
untersuchen und darin versteckte 
Muster und unbekannte Zusammen-
hänge entdecken kann.

„Digital Businesses“ umfassen 
digitale Angebote (Produkte und 
Dienstleistungen) und Geschäftsmo-
delle. Digitalisierte Angebote sind 
bereits durch Nutzung intelligenter 
Infrastruktur wie beispielsweise 
Sensoren möglich; stärker digitale 
Angebote nutzen intelligente Daten 
über Plattformen, um intelligente 
Kund*innenlösungen zu schaffen, 
wie zum Beispiel ein Auto, das 
selbstständig Reparaturen veranlasst. 
Mit der Veränderung der Angebote 

durch die Digitalisierung müssen 
auch die Geschäftsmodelle angepasst 
werden, das heißt das Ausmaß der 
eigenen Wertschöpfung, das Nutzen-
versprechen an die Kund*innen, aber 
auch die finanzielle Entscheidung 
über die Allokation der knappen Res-
sourcen und über das Gewinnmodell. 

„Dynamic Capabilities“ oder 
Veränderungsfähigkeiten sind die 
Fähigkeiten, Veränderungen durch 
die Digitalisierung wahrzunehmen, 
Strategieoptionen zu ergreifen 
und die operativen Fähigkeiten zu 
verändern6. Wahrnehmungsfähig-
keiten basieren zum Beispiel auf 
Analysesystemen und individuellen 
Fähigkeiten 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 Fähigkeiten 
(„Operational Capabilities“) zählen 
sowohl individuelle digitale Fähig-
keiten einzelner Mitarbeiter*innen 
in Unternehmen, als auch digitale 
Fähigkeiten der Organisation. Indi-
viduelle Fähigkeiten bewerten das 
vorhandene digitale Know-how 
sowie Prozesse zum nachhaltigen 
Aufbau und zur Weiterentwicklung 

von Wissen. Organisationale Fähig-
keiten bewerten das Gestalten von 
Rollen und Verantwortlichkeiten, 
die Unterstützung durch das Top 
Management sowie die Unterneh-
menskultur. Zudem geht es um 
die Eignung einer Organisation 
zur Umsetzung einer Digitalisie-
rungs-Roadmap. Diese operativen 
Fähigkeiten zeichnen sich dadurch 
aus, dass sie komplex in Unterneh-
men verankert sind sowie unterneh-
mensspezifisch sind und nicht nach 
außen dringen. Damit sind sie nur 
begrenzt handel- und imitierbar. 

Weil sich “digitale Reife” nicht 
einfach operationalisieren lässt, 
wurde jeder der vier Teilindizes 
über mehrere bereits in der For-
schung verwendete Items auf einer 
siebenstufigen Skala von 1 (keine 
Digitalisierung) bis 7 (vollständige 
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 Gesprächen 
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 zunächst ein 
Pretest bei 20 Automobilunterneh-

(1) Teilindizes des Digital Maturity Index 
Quelle: Proff u.a. 2021
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men. Die eigentliche Online-Befra-
gung wurde von Mai bis Oktober
men mit einem Umsatz von über 
100 Millionen Euro durchgeführt, 
die zufällig ausgewählt wurden. 
Eine Poweranalyse ergab, dass diese 
Stichprobe zur Überprüfung der 
Gewinnwirkung der Digitalisierung 
in Abhängigkeit von der digitalen 
Reife ausreicht und auch für die 
weitergehende Unterscheidung von 
Archetypen digitaler Unternehmen 
eine ausreichend große Fallzahl bietet. 

Die befragten Automobilunter-
nehmen verteilen sich auf Nord- und 
Südamerika 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 über 20.000. 38 Prozent der 
Befragten waren auf der Vorstands-/
Top-Management-Ebene beschäftigt, 
62 auf einer Führungsebene darunter. 
Damit stehen die Befragten in der 
Unternehmenshierarchie sehr weit 
oben und sollten einen Überblick 
über 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 fürs autonome Fahren) bis 
zu Standardteilen (z.B. Stahlkompo-
nenten für Karosserieteile) enthalten. 
Anhand des Pretests wurde deutlich, 
dass die Bereitschaft zur Beant-
wortung der Fragen an die Zusage 
von Vertraulichkeit geknüpft war. 
Deshalb sind keine weitergehenden 
Aussagen zu Zuliefererebene (Tiers) 
oder Technologien (Elektronik versus 
Stahlprodukt) möglich. 

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 zunächst 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 (vollständige 
Digitalisierung). Dies entspricht 
einer mittleren digitalen Reife und 
einer noch ausbaufähigen digitalen 
Transformation. Tiefere Einblicke 
bietet die Gegenüberstellung von 
zwei Teilindizes des Digital Maturity 
Index: 
• 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, Geschäftsmodellen und 
Veränderungsfähigkeiten) Einzug 
gehalten hat und
•  andererseits des Digital Operation 
Index, der über den Digital Activity 
Index und den Operational Capability 
Index die Digitalisierung der kurz-
fristigeren, operativen Ausrichtung 
(d.h. der Technologien, Prozesse und 
gewöhnlichen Fähigkeiten) 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 Veränderungsfähigkeiten 
sowie die Digitalisierung der Ange-
bote und Geschäftsmodelle und 
andererseits die Aktivierung der  
operativen Fähigkeiten sowie die 
Digitalisierung der Technologien 
und Prozesse über 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 lässt 
sich aber auch erkennen, dass die 
befragten deutschen Unternehmen 
sich bislang etwas stärker 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 (vollständige 
Digitalisierung). Unternehmen 
unterscheiden sich in der Interpre-
tation des Handlungsbedarfs und 
in ihren dynamischen Fähigkeiten 
auf dem Weg zu einer neuen sta-
bile Branchenstruktur7. Es gibt also 
keinen „one-fits-all-Ansatz“ für 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-
züglern“) andererseits unterschie-
den8. 

Dabei stellt sich die Frage, 
ob es verschiedene Musterbilder 
(Archetypen) oder Cluster der 
Digitalisierung in der Stichprobe 
gibt9. Eine Clusteranalyse zeigt die 
stabilste Lösung 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 Fälle 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 gleichmäßigen 
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 

Unternehmen, die sowohl strategisch 
also auch operativ bereits nahezu 
vollständig digitalisiert sind. In 
Abhängigkeit vom Ausmaß der stra-
tegischen und operativen Digitalisie-
rung können die sechs Archetypen 
digitaler Unternehmen 1. digitale 
Champions („digital champions“), 
2. digitale Potentialträger („digital 
potentials“), 3. digitale Innovatoren 
(„digital innovators“), 4. digitale 
Optimierer („digital operators“), 5. 
digitale Folger („digital followers“) 
und 6. digitale Nachzügler (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 Potentialträgern (59 
Unternehmen). Die ober- und unter-
halb der 45 Grad Linie liegenden 
Innovatoren beziehungsweise Opti-
mierer machen vier Prozent (sieben 
Unternehmen) beziehungsweise fünf 
Prozent (neun Unternehmen) aus. 
Die Folger sind mit 37 Prozent der 
größte Archetyp (62 Unternehmen). 
14 Prozent (23 Unternehmen) sind 
die in der Digitalisierung stark abge-
schlagenen Nachzügler.

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 höchsten 
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 
Geschäftsmodelle zu optimieren. 

Zwischen den Unternehmen mit 
besonders hohem Grad der Digi-
talisierung (digitalen Champions) 
und den digitalen Nachzüglern mit 

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 großer 
Unterschied. Aber auch zwischen 
den beiden größten Archetypen, den 
Potentialträgern 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 für die digitalen Nach-
zügler und die digitalen Folger eine 

große Kraftanstrengung entlang aller 
Dimensionen, um sich Richtung 
digitaler Champions zu entwickeln, 
was bei beschränkten 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 heißt dem 
Ausmaß der digitalen Transformation 
der befragten Automobilhersteller 
und -zulieferer und der Gewinn-
wirkung der Digitalisierung (dem 
EBIT-Impact), siehe Abbildung (4a). 

(2) Archetypen digitaler Unternehmen  
Quelle: eigener Entwurf

(3) Charakteristika der digitalen Champions  
Quelle: eigener Entwurf
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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 
erwähnt, konnte empirisch nach-ge-
wiesen werden, dass der EBIT-Effekt 
neuer digitaler Geschäftsmodelle 
weitaus größer ist (> 25 Prozent) als 
der einer reinen Verbesserung digi-
taler Prozesse (> fünf Prozent, vgl. 
Abb. 4b). 

Digitalisierung ist damit kein 
Selbstzweck, sondern führt über 
Prozessverbesserungen, digitale 
Produkte und Dienstleistungen und 
digitale Geschäftsmodelle zu einer 
steigenden digitalen Reife (wachsen-
der DMI Indexwert) mit wachsender 
Gewinnwirkung. Damit differenziert 
die Digitalisierung in der globalen 
Automobilindustrie die Profitabili-
tätsverteilung stark aus, was die Not-
wendigkeit zu handeln gerade für 
die digitalen Nachzügler und Folger 
deutlich macht.

Unterschiede in der Digitalisierung 
zwischen verschiedenen Automo-
bilregionen

Ein Vergleich der 167 befragten 
Automobilunternehmen bietet 
schließlich auch Hinweise auf den 
Einfluss der Region, in der ein 
Unternehmen tätig ist (Abb. 5). 
Zunächst 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 ähnlich: es gibt in allen 
Regionen relativ wenige digitale 
Champions und Nachzügler, aber 
auch digitale 
Innovatoren und Champions, wäh-
rend digitale Folger und Potential
träger zusammen zwischen 70 und 
80 Prozent aller Unternehmen 
ausmachen. Auffällig 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 

Basistechnologien der Digitalisierung 
von großen amerikanischen Techno-
logieunternehmen und ihren Zuliefe-
rern kommen und …
2. dass es in Asien keine digitalen 
Nachzügler gibt, was auf die höhere 
Technologieaffinität dort zurück-
geführt werden könnte, wobei es 
ein wenig überrascht, 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 natürlich auch 
noch Unterschiede in der digitalen 
Reife der Unternehmen, was aber bei 
der dann sehr geringen Fallzahl zu 
keinen verwertbaren Aussagen mehr 
führt.  

Damit lässt sich festhalten, dass sich 
in der globalen Automobilindustrie 
keine zu großen regionalen Unter-
schiede zeigen, beziehungsweise, 
dass die globale Automobilindus-
trie in allen drei betrachteten  
Regionen durchschnittlich eine 
mittelmäßige digitale Reife auf-
weist.  
Da die Automobilunternehmen alle 
global tätig sind und dort vor ähn-
lichen Herausforderungen stehen 
(autonomes Fahren, der Übergang 
in die Elektromobilität, Ausdif-
ferenzierung der Ländermärkte 
und Verringerung des investierten 
Kapitals10) sowie stets den Welt-
markt im Blick haben, scheinen die 
Branchenbedingungen stärker zu 

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-
tionsübergreifende Digitalisierung 
von Kompetenzen, Produkten und 
Dienstleistungen sowie Geschäfts-
modellen erfordert. 

Ausgangspunkt für die Erhöhung 
der digitalen Reife ist der Status. 
Auch wenn es keine weltbeste Stra-
tegie für den Fortschritt der digitalen 
Transformation gibt, lassen sich 
Wege für die einzelnen Archetypen 
digitaler Unternehmen ableiten, 
um Digitalisierungspotenziale 
noch effektiver zu erschließen. Je 
nach strategischer und operativer 
Ausrichtung können unterschied-
liche Pfade in Abhängigkeit vom 
Ausgangspunkt (Abb. 2) definiert 
werden. Die Pfade lassen sich im 
Prozess der digitalen Transformation 
in fünf zentrale Aufgaben gruppieren 
(Abb. 6). Es zeigt sich, dass analoge 
Automobilunternehmen mit zuneh-
mender Reife in der digitalen Trans-
formation 
1. das Digitalisierungsmanagement 
optimieren müssen, um die digitale 
Reife der digitalen Nachzügler zu 
erhöhen, damit sie zu den digitalen 
Folgern aufschließen können. 
Danach müssen sie 
2. entweder (Markt)Strategien für 
die Digitalisierung definieren, um 
zu den digitalen Innovatoren aufzu-
schließen oder 
3. die betrieblichen Tätigkeiten opti-
mieren, um die digitalen Optimierer 
einzuholen. 
4. Anschließend müssen digitale 
Fähigkeiten aufgebaut werden, um 
die digitalen Potenzialträger einzu-
holen und
5. schließlich Geschäftsmodelle opti-

miert werden, eventuell mit Partnern 
in strukturellen Ecosystemen, um 
zu den digitalen Champions aufzu-
schließen. 
Abbildung (6) zeigt, dass es bei der 
Digitalisierung weniger um Tech-
nologien als vielmehr um Strategien 
und neue Denkweisen geht11. Digital 
reifere Unternehmen (digitale Inno-
vatoren, Potenzialträger und Cham-
pions) zeichnen sich daher aus durch
• relativ starke dynamische Fähigkei-
ten, neue strategische Optionen zu 
ergreifen12,
• entsprechend starke Änderungen 
ihrer Geschäftsmodelle (insbesondere 
der Wertarchitektur und des Wert-
versprechens) und
• eine ausgeprägte Zusammenarbeit 
in Ecosystems mit gemeinsamem 
Mehrwert und übergeordneten 
Wertversprechen, unterstützt durch 
das Top-Management und die Unter-
nehmenskultur. 
Die digitale Transformation ist daher 
in erster Linie eine strategische 
Transformation. Sie kommt jedoch 
häufig nicht richtig voran, weil grö-
ßere Unternehmen über komplexere 

Strukturen verfügen, 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 
Geschäftsmodellen 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/Geschäftsmodellen sowie 
mit Fähigkeiten 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 

(4) Gewinnwirkung der Digitalisierung der befragten Automobilunternehmen  
Quelle: eigener Entwurf

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

(6) Pfade der digitalen Transformation  
Quelle: eigener Entwurf
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einer Skala von 1 bis 7 zeigt die 
Stichprobe, dass viele Automobil-
unternehmen die digitale Transfor-
mation beschleunigen müssen, um 
auf die Digitalisierung zu reagieren 
und EBIT-Potenziale einzubeziehen. 
Dieses Ergebnis wird auch in der 
branchenübergreifenden Untersu-
chung des DMI in 785 Unterneh-
men des verarbeiten-den Gewerbes 
bestätigt.13 Der Vergleich der sechs 
Archetypen digitaler – deutscher 
und ausländischer – Unternehmen in 
den vier Branchen (im Industriegü-
tersektor, industrielle Dienstleister, 
Unternehmen der Chemie- und 
Pharmaindustrie und Unternehmen 
der Automobilindustrie) zeigt zwar 
eine sehr hohe Übereinstimmung der 
Ergebnisse, weil es in allen vier Bran-
chen wenige digitale Champions und 
Nachzügler, viele digitale Potential-
träger und Folger gibt und wiederum 
weniger digitale Innovatoren und 
Optimierer. Auffällig ist jedoch der 
Rückstand vor allem der deutschen 
Automobilunternehmen (deutlich 
weniger digitale Potentialträger und 
viele digitale Folger), was daran liegen 
dürfte, dass sie ihre Kräfte gleichzeitig 
auf den Übergang in die Elektromo-
bilität und in die digitale Transforma-
tion hin zum autonomen Fahren und 
zu plattformbasierten Mobilitätsange-
boten aufteilen müssen und dabei nur 
zögerlich voran gehen.

Dieses Ergebnis ist angesichts der 
COVID 19-Pandemie und der damit 
verbundenen Wirtschaftskrise umso 
bedeutsamer. Beides wird die digitale 
Transformation verstärken, da 
Unternehmen erkennen, wie wich-
tig beispielsweise digital verknüpfte 
Wertschöpfungsprozesse zwischen 
Zuliefern und Herstellern sind, wenn 
sie nach dem Stillstand hochfahren 
und auch die Bedeutung digitaler 
Geschäftsmodelle 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 erschließen. 

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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Wasserstraßen als urbane  
Versorgungsadern
Ein Konzept zur Containerverteilung in 

Nordrhein-Westfalen mit Hilfe von kleinen  

Binnenschiffen und dezentralen Umschlagstellen

Von Cyril Alias, Dieter Gründer, Jens Ley,  
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Zur Verteilung von Import- und Exportcontainern im 
Ruhrgebiet und im nördlichen und östlichen Nordrhein-

Westfalen entwickeln die Logistikforscher*innen 
am Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und 

Transportsysteme (DST) ein in bestehende Systeme und 
Angebote integriertes Logistikkonzept auf der Basis von 

kleinen Binnenschiffen für den Einsatz im westdeutschen 
Kanalnetz sowie einem mobilen Bordkran.
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Eine wettbewerbsfähige und nach-
haltige Wirtschaft erfordert heutzu-
tage einen kosten- und ressourcen
effizienten, zuverlässigen, sicheren 
und umweltfreundlichen Verkehr. 
Vorhandene Ressourcen müssen effi-
zient genutzt werden, damit der Ver-
kehrssektor nicht zu einem Engpass 
für die wirtschaftliche Entwicklung 
einer Region oder eines Landes wird. 
Dies gilt insbesondere für die bedeu-
tenden Produktions- und Logistik-
standorte, die auf eine gut funktio-
nierende und vertrauenswürdige Ver-
kehrsinfrastruktur angewiesen sind.

Für die Zukunft ist in Deutsch-
land und Europa mit einem kontinu-
ierlichen Wachstum der Güterströme 
zu rechnen, insbesondere im Hin-
blick auf wachsende Marktanteile 
des Online-Handels. Dies gilt ins-
besondere für Ballungsräume, die 
fast überall auf der Welt eine hohe 
Bevölkerungsdichte und wachsende 
Einwohner*innenzahlen aufweisen. 
Die immer stärkere Nutzung des 
Straßen- und Schienenverkehrs in 
den letzten Jahrzehnten bei gleichzei-
tigem verzögertem oder aufgescho-
benem Ausbau der Infrastrukturka-
pazitäten hat zu verfallender Infra-
struktur, steigenden Unfallzahlen, 
zunehmender Umweltverschmut-
zung, Lärm, anderen gesundheits-
schädlichen Auswirkungen auf alle 
Verkehrsteilnehmer*innen und nicht 
zuletzt zu schweren Staus geführt.

Parallel dazu zeichnet sich die Bin-
nenschifffahrt durch hohe Zuver-
lässigkeit, Kosteneffizienz und 
Energieeffizienz aus – und bietet in 
verschiedenen Regionen in Europa 
und rund um den Globus noch 
erhebliche ungenutzte Potenziale 
[1]. Westeuropa, insbesondere Bel-
gien, Deutschland und die Nieder-
lande, verfügen über eine starke Bin-
nenschifffahrtsindustrie mit einem 
dichten Netz, einer Vielzahl von 
Akteuren und Beteiligten und einem 
ausreichenden Frachtaufkommen. 
Nordrhein-Westfalen liegt direkt 
am Rhein und dem westdeutschen 
Kanalnetz und beherbergt einige der 
stärksten europäischen Binnenhä-
fen, darunter Duisburg als größten. 
Es vollzieht sich ein Wandel vom 
traditionell starken Trocken- und 
Flüssigmassengutverkehr hin zu 
einer zunehmenden Konzentration 
auf den wassergestützten Container
transport auf dem Rhein-Alpen- 
Korridor zu den westlichen Nord-
seehäfen, darunter Zeebrügge und 
Antwerpen (beide Belgien) sowie 
Rotterdam und Amsterdam (beide 
Niederlande). Während 2017 nur 
11,3 Prozent aller mit Binnenschif-
fen beförderten Güter in Containern 
transportiert wurden, wobei etwa 
zwei Drittel beladene und ein Drit-
tel leere Container ausmachten, 
waren es in NRW hingegen etwa 30 
Prozent. 

Während Straße und Schiene mit 
Staus, steigenden Emissionen und 
infrastrukturellen Engpässen zu 
kämpfen haben, bietet die Bin-
nenschifffahrt Kapazitätsreserven 
an – insbesondere abseits der 
europäischen Hauptkorridore 
wie dem Rhein-Alpen- und dem 
Rhein-Donau-Korridor. Mit dem 
Güterstruktureffekt, infolgedessen 
Massenguttransporte immer mehr 
von Stückguttransporten substitu-
iert werden, wird sich die Situation 
für die Binnenschifffahrt im All-
gemeinen noch verschärfen. Neue 
Geschäftsmodelle und Tätigkeits-
felder sind daher dringend erforder-
lich.

Die Gründe für die bisherige 
Vernachlässigung der Binnenschiff-
fahrt für Containertransporte in 
weiten Teilen von NRW liegen in 
der geringen Bekanntheit der Bin-
nenschifffahrt als Verkehrsträgerop-
tion bei den Entscheidungsträgern 
– sowohl bei Verladern als auch bei 
Logistikdienstleistern – sowie in 
einem spärlichen Verkehrsangebot 
im westdeutschen Kanalnetz mit 
geringer Netzabdeckung und einem 
eingeschränkten Leistungsangebot 
mit nur wenigen Verbindungen zwi-
schen Häfen und Umschlagstellen 
im westdeutschen Kanalnetz und 
den großen Seehäfen oder gar den 
Binnenhäfen am Rhein. Während 
Ersteres zu der irrigen Vorstellung 
einer schwierigen Integrierbarkeit 
in bestehende, oft globale Trans-
portketten führt, steht Letzteres mit 
technisch und wirtschaftlich wenig 
geeigneten Binnenschiffen, einer 
begrenzten Zahl von Umschlagstel-
len und einem Mangel an geeigneten 
(Container-)Umschlaggeräten an 
den jeweiligen Standorten in Zusam-
menhang. Ein dezentrales Contai-
nerbinnenschiffsverkehrskonzept 
zwischen NRW und den Seehäfen 
könnte eine wirtschaftlich sinnvolle 
und umweltfreundliche Alternative 
zu den bestehenden Verkehren sein.

Im Rahmen des Verbundpro-
jekts DeConTrans (Innovative 
Konzepte für einen dezentralen 
Containertransport auf der Was-

serstraße; gefördert im Förder-
programm EFRE.NRW) wird ein 
neuartiges Logistikkonzept für den 
wassergestützten Containertrans-
port entwickelt und untersucht. Im 
Mittelpunkt des Konzepts stehen 
ein dezentrales Netz von Umschlag-
stellen im westdeutschen Kanalnetz, 
der Einsatz kleiner, flexibler, hyb-
ridelektrischer und standardisierter 
Binnenschiffe sowie ein heterogener 
Mix von Containerumschlaggeräten, 
die neben klassischen Geräten auch 
mobile Bordkrane und zukünftig 
autonom an Land eingesetzte Krane 
umfassen. Mit dem Einsatz sowohl 
von standardisierten Binnenschif-
fen als auch von standardisierten 
Umschlaggeräten erscheint das Ziel 
eines wettbewerbsfähigen Betriebs 
des gesamten Netzwerks erreichbar, 
sofern es sich reibungslos in beste-
hende Supply-Chain-Konzepte und 
damit verbundene Material- und 
Informationsflüsse integrieren lässt. 
Letztlich gewährleistet ein dezent-
rales Netz aus einer Vielzahl kleiner 
Umschlagstellen entlang des Wasser-
straßennetzes ein ausreichendes und 
zufriedenstellendes Leistungsniveau 
zu akzeptablen Kosten.

Nachfolgend wird die zugrun-
deliegende Idee eines dezentralen 
Containerbinnenschiffsverkehrs ein-
schließlich seines Logistikkonzepts, 
des Schiffskonzepts mit speziellen 
Schiffstypen für den wirtschaftlichen 
Betrieb im westdeutschen Kanalnetz, 
des Umschlagkonzepts mit beste-
henden und neuartigen Lösungen 
sowie der Integration in bestehende 
Verkehrskonzepte sowie gängige 
Planungs- und Informationssysteme 
vorgestellt.

 
Das Logistikkonzept

Das dem dezentralen Containerbin-
nenschiffsverkehr zugrundeliegende 
Logistikkonzept umfasst ein weit 
verzweigtes Netz der vielen kleinen 
Umschlagstellen in der betrachteten 
geografischen Region zwischen 
dem Rhein im Westen und den Lan-
desgrenzen Nordrhein-Westfalens 
im Norden und Osten sowie dem 

Osnabrücker Land in Niedersach-
sen. Konkret entspricht sie dem 
westdeutschen Kanalnetz neben 
den angrenzenden Rheinhäfen und 
umfasst den Datteln-Hamm-Kanal, 
den Dortmund-Ems-Kanal, den 
Mittellandkanal, den Rhein-Her-
ne-Kanal, den Wesel-Datteln-Kanal 
und den schiffbaren Teil der Ruhr – 
sowie einen kleinen Teil der Weser.

Das Transportnetz

Das betrachtete Gebiet wird auf 
geeignete Umschlagstellen geprüft, 
bis eine Reihe möglicher Standorte 
für die weitere Auswahl und Bear-
beitung zur Verfügung feststeht. 
Der Auswahlprozess erforderte ein 
oder mehrere Kriterien, die durch 
eine gründliche Literaturrecherche 
und sogenannte semistrukturierte 
Expert*inneninterviews zusammen-
gestellt wurden. Die Literaturrecher-
che ergibt zunächst einen ersten Kri-
terienkatalog, der im Wesentlichen 
aus einschlägigen Referenzprojekten 
mit ähnlicher Aufgabenstellung, das 
heißt der Entwicklung neuartiger 
Containerlogistikkonzepte, teil-
weise sogar unter Einbeziehung der 
Binnenschifffahrt, und dem Aufbau 
neuer Distributionsnetze, stammt. 
Auf der Grundlage des anfänglichen 
Kriterienkatalogs beginnt der quali-
tative Forschungsteil mit einer Reihe 
von halbstrukturierten Expert*in-
neninterviews, in denen der Kriteri-
enkatalog durch die Meinungen der 
verschiedenen Expert*innen validiert 
und erweitert wird. Die ausgewähl-
ten Interviewpartner*innen stammen 
aus Reedereien, Logistikdienstleis-
tern, Versendern unterschiedlicher 
Containerladungen, Landesminis-
terien, Kommunen, Industrie- und 
Handelskammern, Ingenieurbüros, 
Hafenbehörden und -betrieben, 
Softwareanbietern und Wissen-
schaftler*innen aus den Bereichen 
Softwaretechnik, Schiffsbau, Maschi-
nenbau und Logistikmanagement.

Unter Berücksichtigung dieser 
Kriterien wurden alle möglichen 
Umschlagstellen erfasst und aufge-
listet. Da aufgrund der Tradition des 

Kohlebergbaus, der Erzverhüttung 
und der Eisen- und Stahlproduktion 
in NRW viele ehemalige Produktions
stätten stillgelegt wurden und seither 
brachliegen, sofern sie nicht bereits 
zu Wohn- und Naherholungsgebie-
ten umgewidmet wurden, weisen 
viele Standorte noch die infrastruk-
turellen Voraussetzungen für einen 
zukünftigen Güterumschlag auf. 
Abbildung (1) zeigt das Satelliten-
bild eines beispielhaften inaktiven 
Umschlagplatzes, der Gutehoff-
nungshütte in Oberhausen.

Die Sammlung möglicher 
Umschlagstellen umfasst somit große 
Häfen im westdeutschen Kanalnetz, 
kleinere Umschlagstellen entlang 
der Wasserstraßen und inaktive 
Ladestellen auf stillgelegten Flächen. 
Insgesamt umfasste die endgültige 
Liste möglicher Umschlagstellen 105 
Standorte im gesamten Gebiet [2]. 
Abbildung (2) zeigt die möglichen 
Umschlagstellen auf einer Karte.

Ein optimales Logistiksystem 
zeichnet sich durch hohe Effizienz, 
geringe Lagerbestände, hohe Trans-
parenz, niedrige Kosten und eine 
hohe Verfügbarkeit aus. Die Öffnung 
aller Häfen kann zu einem maxima-
len Serviceniveau führen – allerdings 
zu erheblich höheren Kosten, die 
möglicherweise zu Unrentabilität 
führen. Eine sorgfältige Auswahl 
der Umschlagspunkte aus der 
Gesamtmenge von 105 möglichen 
Standorten ist daher eine Aufgabe, 
die im Laufe der Untersuchungen zu 
bewältigen ist. In den späteren 
Phasen wird die Anzahl der Umschlag
stellen in beide Richtungen geändert  – 
als Reaktion auf die Ergebnisse der 
einzelnen Konfigurationen.

Die Häfen Dortmund, Hamm, 
Herne (Wanne-West), Lünen, Marl 
(Brassert), Minden, Mülheim an der 
Ruhr, Münster sowie Bohmte und 
Osnabrück bilden zusammen die 
neun Häfen, mit denen die Untersu-
chung beginnen wird. Im Laufe der 
Untersuchungen wird diese Liste 
angesichts der jeweiligen Erkennt-
nisse angepasst, so dass manche 
Standorte gestrichen und andere 
hinzugefügt werden können. Die 

(1) Die inaktive Umschlagstelle 'Preußenhafen' in Lünen am Datteln-Hamm-Kanal 
Quelle: smial (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Luenen_Preussenhafen_IMGP9730_wp.jpg),  
„Luenen Preussenhafen IMGP9730 wp“, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/de/legalcode".
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Binnenhäfen, die in einem Exports-
zenario als erste Ziele dienen, sind 
das DeCeTe-Terminal in Duisburg 
und der Hafen Emmelsum in Wesel. 

Das Frachtaufkommen

Nachdem eine vorläufige Menge von 
Umschlagspunkten im betrachteten 
Wasserstraßennetz festgelegt worden 
ist, werden im nächsten Schritt die 
in jeder betrachteten Gemeinde 
und schließlich in jedem der neun 
betrachteten Häfen anfallenden 
Frachtmengen ermittelt. Die Fracht-
mengen stellen die Ladung dar, die 
über Duisburg und Wesel mittels der 
Binnenschifffahrt zu den westlichen 
Nordseehäfen in Belgien und den 
Niederlanden zu befördern ist. Um 
die Realität bestmöglich abzubilden, 
mussten komplexe Regeln für die 
Aufteilung der Frachtmengen auf die 
verschiedenen Umschlagstellen auf-
gestellt werden. In Anlehnung an die 
Realität wird das Frachtaufkommen 
einer Gemeinde nicht vollständig 
einem Hafen zugeordnet, sondern 
nach einer plausiblen Logik auf meh-
rere Häfen verteilt [3].

Im Prinzip hat jeder Hafen ein 
bestimmtes Einzugsgebiet, aus dem 
er seine Fracht erhält. Dies führt 
dazu, dass eine Gemeinde ihre Güter 
anteilig an mehr als einen Umschlag-
platz schicken kann. In diesem Fall 
wird die geografische Nähe belohnt 
und die Entfernung bestraft. Je 
größer die Entfernung zwischen 
einer beliebigen Gemeinde und 
einem der möglichen Umschlagstel-
len ist, desto geringer ist ihr Anteil 
am dort umgeschlagenen Fracht-
volumen – und umgekehrt. Letzt-
endlich hat jeder Umschlagplatz ein 
bestimmtes erwartetes Frachtauf-
kommen pro Jahr (und pro Woche). 

Die Transportkosten

Nach dem Transportnetz und den 
Transportmengen besteht der letzte 
Schritt in der Berechnung der Trans-
portkosten. Generell gilt, dass die 
Transportkosten pro Tonnenkilome-
ter in der Binnenschifffahrt aufgrund 
der Fixkostendegression mit zuneh-
mender Entfernung abnehmen. 
Darüber hinaus nehmen die Kosten-
degressionseffekte mit zunehmender 

Größe der Schiffstypen zu. Dies 
lässt sich damit erklären, dass kleine 
Binnenschiffe ihren maximalen Tief-
gang erreichen und dass die Fixkos-
ten auf mehr Ladung verteilt werden 
können. Hinsichtlich der Kosten für 
den Containertransport ergab ein 
Vergleich der drei Verkehrsträger 
– Straße, Schiene und Binnenschiff-
fahrt – einen komparativen Kosten-
vorteil der Binnenschifffahrt, der je 
nach Transportrelation zwischen 15 
und 43 Prozent liegt [4].

Für einen Kostenvergleich 
wird ein interkontinentaler Trans-
port von Recklinghausen nach 
Foshan (China) über Rotterdam als 
zugrundeliegender Anwendungsfall 
herangezogen. Der Fokus dieses 
Beispiels liegt auf dem Vorlauf. 
Daher wird der Transport zwischen 
Recklinghausen und Rotterdam 
als exemplarischer Transportfall 
für die anschließende Kostenanalyse 
verwendet. Die Kostenanalyse 
umfasst drei verschiedene Konfigu-
rationen der Transportkette: einen 
direkten Lkw-Transport, einen 
Lkw-Transport von Recklinghausen 
nach Duisburg, gefolgt von einer 
Binnenschifffahrtsstrecke nach 
Rotterdam, und einen dritten Fall, 
bei dem große Teile der ursprüng-
lichen Lkw-Strecke durch eine 
Kombination aus einer viel kürze-
ren Lkw-Strecke zu einem näheren 
Umschlagplatz, wie zum Beispiel 
Herne, und einer Binnenschiff-
fahrtsstrecke zwischen Herne und 
Duisburg ersetzt werden. Abbil-
dung (3) zeigt die drei Konfigurati-
onen.

Da die Kosten für den endgül-
tigen Umschlag in Rotterdam bei 
allen drei Konfigurationen anfallen, 
werden sie bei der folgenden 
Betrachtung nicht weiter berück-
sichtigt. Beim direkten Lkw-Trans-
port fallen nur die Kosten für die 
Beförderung zwischen Recklinghau-
sen und Rotterdam an. Die zweite 
Konfiguration beinhaltet die Trans-
portkosten für den Lkw-Transport 
von Recklinghausen nach Duis-
burg, die Umschlagskosten für den 
Umschlag in Duisburg und die 

Transportkosten für die Binnen-
schifffahrtsstrecke zwischen Duis-
burg und Rotterdam. Der dritte Fall 
umfasst die Lkw-Transportkosten 
von Recklinghausen nach Herne, die 
Binnenschifffahrtskosten zwischen 
Herne und Duisburg sowie zwischen 
Duisburg und Rotterdam und die 
Umschlagskosten sowohl in Duis-
burg als auch in Herne. Tatsächliche 
oder realistische Zahlen werden zu 
einem späteren Zeitpunkt für die 
Kostenberechnungen und Vergleiche 
herangezogen.

Das Schiffskonzept

Wie bereits erwähnt, basiert der neue 
Dienst auf speziellen kleinen Bin-
nenschifftypen, die auf die beson-
deren wirtschaftlichen, technischen 
und nautischen Anforderungen 
für einen nachhaltigen Betrieb im 

westdeutschen Kanalnetz zuge-
schnitten sind. Leicht abweichend 
von der Literatur werden kleine 
Binnenschiffe hier als Schiffe bis zur 
CEMT-Klasse V definiert, da die 
neu entworfenen Schiffe zwischen 
50 und 95 Metern lang und zwischen 
6,8 und 9,5 Metern breit sind. Die 
Ladekapazität der kleinen Binnen-
schiffe beginnt bei acht Twenty-foot 
Equivalent Unit (TEU) und steigt 
allmählich auf 30 TEU beziehungs-
weise 36 TEU an. Die grundlegen-
den Schiffstypen sind – aufgrund 
der niedrigen Brückenhöhen – als 
einlagige Transportfahrzeuge kon-
figuriert, zwei von ihnen wurden 
jedoch auch als zweilagige Varian-
ten konzipiert, um das logistische 
Potential infolge einer möglichen 
Anhebung der Brücken untersuchen 
zu können. Die Konfiguration wird 
mit den geographischen Gegebenhei-

ten des westdeutschen Kanalnetzes 
begründet, insbesondere mit dem 
Lichtraumprofil der Schiffe unter 
Berücksichtigung der Brückenhö-
hen, der Fahrwassertiefgänge und 
der Schleusenkammerabmessungen. 

Da die Schiffe im Kanalnetz 
verkehren sollen, ist mit einem 
geringen Energiebedarf zu rechnen, 
was wiederum die Verfolgung eines 
hybridelektrischen Antriebs ermög-
licht. Die Geschwindigkeit über 
Grund der verschiedenen Schiffe 
beträgt für die Schiffstypen 1 bis 
4 zehn Kilometer pro Stunde und 
für die Schiffstypen 5, 5* und 6 
jeweils zwölf Kilometer pro Stunde. 
Darüber hinaus sind die Schiffe 
hinsichtlich der hydrodynamischen 
Eigenschaften optimiert, um einen 
minimalen Energiebedarf zu gewähr-
leisten. Aus regulatorischer Sicht 
stellen diese Geschwindigkeiten die 
zulässige Höchstgeschwindigkeit 
dar. Schiffe mit einem Tiefgang von 
bis zu 1,3 Metern dürfen in Kanälen 
eine Höchstgeschwindigkeit von 
zwölf Stundenkilometern erreichen, 
während größere Schiffe auf eine 
Höchstgeschwindigkeit von zehn 
Kilometern pro Stunde begrenzt 
sind.

Um die Kosten zu senken, sind 
die Schiffe für den Ein-Mann-Be-
trieb ausgelegt. Dies entspricht 
bisher zwar noch nicht den behörd-
lichen Vorgaben der deutschen 
Wasserstraßenverwaltung, ein Blick 
über die Grenzen in die Niederlande 
zeigt jedoch, dass dies wohl die 
Zukunft sein wird, da die Nieder-
lande Sondergenehmigungen für den 
Ein-Mann-Betrieb solcher kleinen 
Schiffe erteilt haben [5]. Gegebenen-
falls sollen die Schiffe im Tagbetrieb 
beziehungsweise im Schichtbetrieb 
mit Besatzungswechsel betrieben 
werden. Auf diese Weise können 
die Schiffe ohne Wohnräume für 
die Besatzung ausgelegt werden, 
da die Besatzungsmitglieder nach 
ihrer jeweiligen Arbeitsschicht 
nach Hause gehen können [6]. Dies 
bezieht sich in erster Linie auf die 
Betriebsformen A1 und A2, kann 
aber auch die Betriebsform B ein-

(2) Mögliche Umschlagstellen des dezentralen Containerbinnenschiffsverkehrs 
im westdeutschen Kanalnetz  Quelle: DST

(3) Alternative Konfigurationen einer exemplarischen Transportkette mit 
Lkw (gestrichelte Linie), Binnenschiffsliniendienst auf dem Rhein  
(durchgezogene Linie) und dem neuen Servicekonzept des dezentralen 
Containerbinnenschiffsverkehrs (Doppellinie)  
Quelle: DST

(4) Hydrodynamische Untersuchungen mit Maßstabsmodellen  
der kleinen Binnenschiffe im Flachwassertank des DST  
Quelle: DST
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schließen, wenn ein Personalwechsel 
im Gange ist. Darüber hinaus stellen 
die ferngesteuerte, die automatisierte 
und sogar die unbemannte Schiffs-
führung Optionen für die Zukunft 
dar.

Häufig wurden Aufgaben wie 
das Anlegen in Schleusen und Häfen 
von einer zweiten Person übernom-
men, während der Kapitän das Schiff 
steuerte. In einem Ein-Mann-Be-
triebsszenario müssen solche Auf-
gaben automatisiert erledigt werden. 
Daher müssen Anlegesysteme in 
Schleusen und Häfen einen automa-
tischen Betrieb ermöglichen, da die 
Schiffe zu klein sind und sich wahr-
scheinlich eine Schleuse mit anderen 
Schiffen teilen müssen und somit 
ihre Position in der Schleusenkam-
mer kontrollieren müssen. Dadurch 
ist der Bedarf an Arbeitskräften 
geringer als bei herkömmlichen 
Schiffen. Die Zukunft wird langfris-
tig sogar eine völlig automatisierte 
Führung von Binnenschiffen bedeu-
ten.

Da die Ladekapazität eines 
einzelnen kleinen Binnenschiffs 
für die lange Reise von und zu den 
westlichen Nordseehäfen über den 
Rhein zu gering sein kann, bieten 
die Schiffe die Möglichkeit, sich zu 
einem Schubverband zusammen-
zuschließen. In einem Exportsze-
nario würden die einzelnen Schiffe 
in einem Binnenhafen entlang des 
Rheins, zum Beispiel in Wesel, 
ankommen und mit einem speziellen 
Schubboot zu einem Schubverband 
zusammengefasst werden. 

Abhängig vom jeweiligen Ein-
satzfall und -gebiet bieten die Schiffe 
auch die Möglichkeit des Roll-on-
Roll-off-Transports (RoRo). Dies 
setzt jedoch die infrastrukturellen 
Voraussetzungen sowohl am Aus-
gangs- als auch am Zielort der Bin-
nenschifffahrtsstrecke voraus und 
kann somit auch als Umschlagoption 
betrachtet werden.

Zusammenfassend lässt sich 
sagen, dass die Binnenschiffe so 
konzipiert sind, dass sie durch einen 
hohen Automatisierungsgrad einen 
kosteneffizienten Betrieb ermögli-

chen und somit den vermeintlichen 
Nachteil der geringen Größe auf-
wiegen.

Das Umschlagskonzept

Das Umschlagskonzept für den 
dezentralen Containerbinnenschiffs-
verkehr basiert auf einer bunten 
Mischung bestehender und neuar-
tiger Lösungen für das Laden von 
Containern auf und das Löschen 
von Containern vom Binnenschiff. 
Für die Häfen und Umschlagstellen, 
die bereits im Containerumschlag 
aktiv sind, ist das entsprechende 
Umschlaggerät bereits vorhanden. 
Die größeren Binnenhäfen im west-
deutschen Kanalnetz, wie Dortmund 
und Minden, verfügen über große 
Containerkräne. In Häfen und 
Umschlagstellen mit geringerem 
Containerumschlag sind häufig so 
genannte Reachstacker, das heißt 
Greifstapler für den Umschlag 
intermodaler Frachtcontainer, im 
Einsatz. Kleinere Binnenhäfen und 
Häfen mit Schwerpunkt auf dem 
Massengutumschlag sind hierfür 
gute Beispiele. Während ein großer 
Ship-to-Shore-Containerkran 
Kosten von mehreren Millionen 
Euro verursachen kann, ist ein 
gebrauchter Reachstacker bereits 
für eine Viertelmillion Euro zu 
haben [7]. Dadurch kann das mit 
einem Neueinstieg in den Containe-
rumschlag verbundene Investitions-
risiko deutlich gesenkt werden, was 
wiederum mehr Häfen, die früher 
den Containerumschlag vernach-
lässigt und sich möglicherweise 
ausschließlich auf den Massengut
umschlag konzentriert haben, dazu 
veranlasst, ihr Dienstleistungsportfo-
lio zu erweitern. 

Während für Häfen und 
Umschlagstellen mit ausreichen-
der Umschlagsaktivität die oben 
genannten bestehenden Lösungen 
eine praktikable Option darstellen, 
ergibt sich für Standorte ohne oder 
mit nur geringen Aktivitäten ein 
deutlich anderes Bild. Um solche 
Standorte an das Netz anzuschlie-
ßen, müssen die Investitionskosten 

an dem jeweiligen Standort mini-
miert werden. 

Für bestimmte Relationen 
erscheint der RoRo-Betrieb sinn-
voll, so dass die Binnenschiffe so 
ausgelegt sind, dass sie bei Bedarf 
auf RoRo-Betrieb umgerüstet 
werden können. RoRo-Schiffe sind 
Fahrzeuge, die es ermöglichen, 
Ladung auf ihren eigenen Rädern 
zu bewegen. Die Ladung wird mit 
Hilfe von Eisenbahnwaggons, Lkw, 
Lkw-Anhängern und anderen land-
gestützten Transportfahrzeugen 
auf die Schiffe gebracht. Nach der 
Binnenschifffahrtsstrecke wird die 
Fracht dann mit landgestützten 
Transportmitteln entladen. Das 
RoRo-System zeichnet sich durch 
kurze Umschlagzeiten bei ver-
gleichsweise geringer Infrastruktur 
an den Umschlagstellen aus. RoRo 
wird in der Regel zur Überbrü-
ckung geografischer Lücken, zum 
Beispiel im Kurzstreckenseeverkehr, 
eingesetzt, bietet aber auch Anwen-
dungsmöglichkeiten in bestimmten 
Bereichen der Binnenschifffahrt. 
Dazu bedarf es jedoch eines Kon-
zepts zur bedarfsgerechten Bereit-
stellung der Zugmaschinen, die die 
Sattelauflieger am jeweiligen Hafen 
abholen.

Ähnlich wie das RoRo-Konzept 
erfordert ein dezentrales Konzept 
ein gewisses Maß an Unabhän-
gigkeit von den infrastrukturellen 
Anforderungen der Umschlagstel-
len. Im Idealfall wird die Umschlag-
aufgabe vom Schiffsbetreiber 
zusammen mit der Transportauf-
gabe übernommen.

Ein mobiler Bordkran stellt eine 
attraktive Alternative dar, da die 
Investitionskosten beim Schiffs-
eigner und -betreiber und nicht bei 
der Umschlagstelle liegen. Dadurch 
können viele Standorte, die über 
kein stationäres oder mobiles 
Containerumschlaggerät verfügen, 
Teil des dezentralen Container-
binnenschiffsverkehrskonzepts 
werden. Einzige Voraussetzung für 
die Standorte ist eine ausreichende 
Bodenstabilität, ähnlich wie bei 
RoRo-Rampen oder Häfen mit 

Reachstackern und Containerkrä-
nen. Ein solcher mobiler Bordkran 
ist Teil des Umschlagkonzepts des 
dezentralen Containerbinnenschiffs-
verkehrskonzepts [8]. Der Kran sitzt 
auf der Seitenpassage des Schiffes 
und kann über dessen Länge verfah-
ren werden (Abb. 5). Bei einlagigem 
Containerverkehr kann er über der 
Ladebucht des Schiffs eingesetzt 
werden, ohne durch die Brücken-
höhen beeinträchtigt zu werden. 
Er ist zudem so konstruiert, dass 
der Steuerstand des Binnenschiffs 
gleichzeitig die Krankabine darstellt, 
so dass kein wertvoller Platz an 
Bord des Fahrzeugs verschwendet 
wird. Der*Die Schiffsführer*in kann 
dann – nach Anlegen des Fahrzeugs 
im Hafen – den Betriebsmodus auf 
den Kranbetrieb wechseln. Mit dem 
Kran und seinem Scherenliftsystem 
kann der*die Schiffsführer*in die 
zu verladenden Container an Bord 
aufnehmen und anheben, bevor 
er*sie anschließend über eine Rampe 
an Land fährt, um sie dort an den 
richtigen Stellplätzen abzustellen. 
Nach Abschluss der Umschlagtätig-
keiten kann der Kran wieder an Bord 
fahren und seine Grundposition ein-

nehmen. Die Energieversorgung für 
den mobilen Bordkran erfolgt mit 
einem Wechselakkupack.

Der mobile Bordkran ermöglicht 
dem Schiffsbetreiber eine größere 
Flexibilität bei der Annahme von 
Haltepunkten auf seiner Route und 
damit eine bessere Anpassung an die 
dynamisch auftretende Nachfrage 
nach Transport- und Umschlagleis-
tungen. Sollte sich das neue Konzept 
des dezentralen Containerbinnen-
schiffsverkehrs durchsetzen, ist eine 
Aufrüstung der Containerumschlag-
anlage an Land weiterhin möglich. 
Ausgehend von einer einfachen 
Rampe für den RoRo-Betrieb und 
dem Einsatz des mobilen Bordkrans 
kann die Hafenbehörde in einen  
kosteneffizienten Reachstacker 
investieren, bevor bei einer viel-
versprechenden Entwicklung des 
Umschlagvolumens eine weitere 
Aufrüstung zur Container-Supra-
struktur erfolgt. 
Zukünftig sind auch automatisierte 
unbemannte Containerbrücken 
denkbar, um ein personenfreies Sze-
nario ohne Menschen an Bord der 
Binnenschiffe und am Umschlag-
platz zu ermöglichen. Dabei reicht 

die automatische Containerbrücke 
über das Binnenschiff, die Con-
tainerstellplätze und den Lkw. 
Sowohl das Binnenschiff als auch 
der Lkw müssen sich in vordefi-
nierten Bereichen des Liegeplatzes 
beziehungsweise des Docks posi-
tionieren. Der automatische Kran 
erkennt die Position des Containers, 
der vom Schiff entladen werden soll, 
hebt den Container an, trägt ihn an 
Land und setzt ihn auf den Anhän-
ger des Lkw. Anstelle des direkten 
Umschlags können die Container 
auch im Hafen abgestellt und später 
vom Lkw abgeholt werden. Dazu 
muss jeder Containerplatz mit einer 
Vorrichtung ausgestattet sein, auf 
die der Container gestellt werden 
kann und unter die der Lkw seinen 
Anhänger schieben kann, um den 
Container zu übernehmen. Es wird 
erwartet, dass der hohe Automatisie-
rungs- und Standardisierungsgrad zu 
einer erheblichen Kostenreduzierung 
führen wird.

Das Integrationskonzept
 

Das Integrationskonzept umfasst 
die Einbettung des neuen Dienstleis-

(5) Darstellung des Anlege- und Umschlagvorgangs des mobilen Bordkrans  
Quelle: DST
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tungskonzepts in bestehende Trans-
portketten und Wertschöpfungs-
netzwerke sowie die Anbindung 
an die heutige Landschaft der im 
Transportmanagement eingesetzten 
Informations- und Kommunikati-
onssysteme.

Grundsätzlich kann die Integra-
tion des dezentralen Containerbin-
nenschiffsverkehrs in bestehende 
Transportketten auf unterschiedliche 
Weise erfolgen [9]. Abbildung (6) 
zeigt die bestehende Transportkette 
und drei verschiedene Möglichkeiten 
der Integration des dezentralen Con
tainerbinnenschiffsverkehrskonzepts.

Im Exportfall beginnt der Nach-
lauf einer bestehenden Transport-
kette in einem der westlichen Nord-
seehäfen, von denen aus die Cont-
ainer vom Containerliniendienst auf 
dem Rhein übernommen werden. 
Die Ladung wird zu einem großen 
Binnenhafen transportiert, wo sie für 
den Transport auf der letzten Meile 
zum Empfänger auf Lkw umgeladen 
wird. Abbildung (6) zeigt diesen 
Basisfall als Szenario A. 

In Szenario B werden die Con-
tainer mit konventionellen Linien-
diensten auf dem Rhein vom Seeha-
fen zu einem großen Binnenhafen 
gebracht. Von dort aus übernehmen 
die kleinen Binnenschiffe die Fein-
verteilung der Container über das an 
das westdeutsche Kanalnetz angren-

zende Gebiet. Die Verteilung auf der 
letzten Meile, die viel kürzer ist als 
im Szenario A, erfolgt dann per Lkw 
oder Zug. 

Das Szenario C sieht einen Ver-
band von kleinen Binnenschiffen vor, 
der die Container vom Seehafen zum 
großen Binnenhafen transportiert. 
Dort wird der Konvoi aufgelöst, 
und die einzelnen kleinen Binnen-
schiffe fahren zur Umschlagstelle im 
Hinterland, von dem aus die letzte 
Etappe beginnt. Auf diese Weise 
kann der Umschlag im großen Bin-
nenhafen am Rhein entfallen, da die 
kleinen Binnenschiffe im Seehafen 
entsprechend dem Endziel beladen 
werden.

Im Szenario D übernehmen die 
kleinen Binnenschiffe die Ladung 
im Seehafen und transportieren sie 
direkt zur Umschlagstelle im Hin-
terland, von der aus die kurze letzte 
Meile per Lkw beziehungsweise Zug 
zurückgelegt wird. Dieses Szenario 
impliziert, dass die kleinen Bin-
nenschiffe die Ladung sowohl im 
Kanalnetz als auch auf dem Rhein 
transportieren werden. Auch hier 
entfällt ein Umschlag im großen Bin-
nenhafen am Rhein.

Der Innovationsgrad steigt von 
den Szenarien B bis D, da immer 
größere Teile der Transportkette von 
den neuen kleinen Binnenschiffen 
übernommen werden sollen. Wäh-

rend sich ihre Rolle in Szenario B 
auf einen Zubringerdienst zu den 
großen Binnenhäfen am Rhein 
beschränkt, werden sie in Szenario D 
zu einem eigenen Zubringerdienst 
zu den Seehäfen und konkurrieren 
somit mit den großen Liniendiens-
ten auf dem Rhein. Der Vergleich 
der drei Szenarien untereinander 
erfolgt im Laufe des Verbundpro-
jekts auf Basis der ereignisdiskreten 
Simulation und liefert Informatio-
nen über das Leistungsniveau, das 
Kostenniveau, die Rentabilität und 
die ökologischen Auswirkungen.

Neben der Integration in beste-
hende Transportketten muss die 
Einbindung des gesamten Dienst-
leistungskonzepts in die heutige 
Landschaft der im Transportmana
gement eingesetzten Informations- 
und Kommunikationssysteme 
sichergestellt werden. Aus Gründen 
der Übersichtlichkeit wird der oben 
erwähnte exemplarische Anwen-
dungsfall wiederverwendet, um die 
Integrierbarkeit des neuen Konzepts 
in die bestehende IKT-Landschaft 
im Verkehrsmanagement zu zeigen. 
Der exemplarische Anwendungs-
fall setzt auf Szenario B auf und 
beschreibt einen interkontinentalen 
Transport von Recklinghausen nach 
Foshan via Rotterdam.
Während des Planungsprozesses, 
der vom Verlader, dem Logistik-

dienstleister oder dem Intermo-
dal-Operator initiiert wird, wird 
jede Transportteilstrecke einzeln 
gebucht. Im Beispielfall umfasst 
der Buchungsprozess den Seetrans-
porteur für die interkontinentale 
Strecke, die beiden Lkw-Strecken in 
Deutschland und der VR China, die 
Binnenschifffahrtsstrecke auf dem 
Rhein und die Binnenschifffahrts-
strecke im westdeutschen Kanalnetz.

Sobald die Buchung für jeden 
Transportabschnitt abgeschlossen 
ist, werden die entsprechenden 
Transportdetails einschließlich der 
Bedingungen und Anforderungen, 
die bei der Durchführung des jewei-
ligen Abschnitts zu berücksichtigen 
sind, an den Transportdienstleis-
ter übermittelt. Somit werden alle 
Dienstleister vor der eigentlichen 
Durchführung der Dienstleistung 
benachrichtigt.

Auch die Durchführung des 
Transports kann mit gängigen 
und am Markt bereits erhältlichen 
Lösungen begleitet werden. Bevor 
der eigentliche Transportvorgang auf 
jeder einzelnen Transportteilstrecke 
beginnt, erfolgt die Beladung nach 
der Ankunft des Transportfahrzeugs 
an dem Abfahrtsort, an dem die 
Container und die dazugehörigen 
Dokumente abgeholt werden sollen. 
Am jeweiligen Zielort angekommen, 
werden sowohl die Ladung als auch 
die Dokumente an die nachfolgende 
Partei übergeben. Nach Abschluss 
jeder Etappe wird die für die Trans-
portplanung und -durchführung 
verantwortliche (und in direktem 
Kontakt mit dem Versender ste-
hende) Partei informiert und auf dem 
Laufenden gehalten. Der gesamte 
Prozess wird laufend überwacht, so 
dass bei Abweichungen geeignete 
(Gegen-)Maßnahmen ergriffen oder 
sogar eine Neuplanungsiteration aus-
gelöst werden kann. Nach Abschluss 
der Transportabschnitte werden die 
Rechnungen erstellt und übermittelt, 
bevor schließlich jeder Dienstleister 
den fälligen Vertragsbetrag erhält.
Im DeConTrans-Projekt wurden zur 
Illustration marktübliche und weit 
verbreitete Planungssysteme und 

operative Softwarelösungen exem-
plarisch nachgebildet. Anhand von 
jenen gemeinhin bekannten Benut-
zer*innenoberflächen, die die Com-
puter- und Handheld-Bildschirme 
bei den verschiedenen Disponent*in-
nen, Fahrer*innen und anderen 
Mitarbeiter*innen darstellen, sieht 
der jeweilige Entscheidungsträger 
keinen großen Anpassungs- oder 
Änderungsbedarf in seiner oder ihrer 
täglichen Arbeit, da die Bildschirme 
jenen ähneln, die bereits im Einsatz 
sind. Dadurch kann die Binnen-
schifffahrt als „normaler“ Verkehr-
sträger wahrgenommen werden, 
ohne dass ein erhöhtes Hintergrund- 
oder Fachwissen erforderlich ist. 
Es ist zu erwarten, dass die einfache 
Bedienung die Akzeptanz und Ver-
breitung der Binnenschifffahrt in 
großen Transportketten globaler 
Wertschöpfungsnetzwerke fördert.

Fazit und Ausblick

In Anbetracht der sich immer 
weiter verschärfenden Situation 
des Güterverkehrs in vielen Teilen 
Europas und der verzögerten oder 
verschobenen Kapazitätserweite-
rung auf der Straße und Schiene, der 
starken Überlastung und der exter-
nen Kosten des Transports bietet 
die Binnenschifffahrt ausreichend 
Wachstumspotenzial und verspricht 
Zuverlässigkeit, Kosteneffizienz und 
Energieeffizienz. Als Reaktion auf 
das erodierende Massengutaufkom-
men und den Güterstruktureffekt 
müssen die Binnenschiffsbetreiber 
in Deutschland nach neuen Betä-
tigungsfeldern Ausschau halten. 
Der Containertransport erscheint 
als ein vielversprechender Bereich, 
da der Anteil des Containertrans-
ports in der Binnenschifffahrt in 
den nächsten Jahrzehnten deutlich 
steigen wird. Es wird erwartet, 
dass neue Dienstleistungskonzepte 
auf Basis der Binnenschifffahrt die 
Verkehrsverlagerung unterstützen 
werden. Im DeConTrans-Projekt 
wird ein dezentrales Containerbin-
nenschiffsverkehrskonzept für das 
westdeutsche Kanalnetz vorgestellt 

und die zugrundeliegenden Kon-
zepte – das Logistikkonzept, das 
Schiffskonzept, das Umschlagkon-
zept und das Integrationskonzept – 
erläutert. 

Im Rahmen des Logistikkon-
zepts wurde das Transportnetz mit 
Hilfe aller aktiven und inaktiven 
Umschlagspunkte im betrachte-
ten Gebiet aufgebaut. Die in den 
jeweiligen Gemeinden anfallen-
den Gütermengen wurden erfasst 
und den verschiedenen Häfen und 
Umschlagspunkten des Netzes nach 
vorgegebenen Regeln zugeordnet. 
Außerdem wurden die Transport-
kosten aktueller Transportketten, 
zum Beispiel direkter Lkw-Trans-
port, eine bimodale Transportkette 
mit Lkw und Binnenschiff und 
eine neue Transportkette mit einem 
zusätzlichen Binnenschiffslauf im 
Vorlauf miteinander verglichen.

Das Schiffskonzept umfasst 
sieben Schiffstypen der CEMT-Klas-
sen III bis V mit Ladekapazitäten 
zwischen 8 und 36 TEU. Aufgrund 
des Lichtraumprofils der Binnen-
wasserstraßen in der betrachteten 
geografischen Region ist bei der 
Erstausstattung der Schiffe nur eine 
Containerlage möglich. Die Binnen
schiffe sind als selbstfahrende 
Einheiten konzipiert, können sich 
aber auch zu einem Schubverband 
zusammenschließen und von Schub-
booten geschoben werden. Die 
Betriebsmodi A1, A2 und B werden 
alle unterstützt – möglicherweise mit 
einem laufenden Personalwechsel. 
Das Umschlagskonzept umfasst 
sowohl bestehende als auch neuar-
tige Lösungen. Bestehende Infra-
struktur für den Containerumschlag 
soll weitestgehend genutzt werden, 
da dies den Bedarf an Investitionen 
an den jeweiligen Umschlagstellen 
erheblich senkt. Während in größe-
ren Binnenhäfen des westdeutschen 
Kanalnetzes Containerbrücken 
vorhanden sind, dürften kleinere 
Umschlagstellen eher auf mobile 
Einheiten wie Reachstacker zurück-
greifen, die sie möglicherweise 
bereits besitzen oder deren Anschaf-
fung aufgrund ihrer Kosteneffizienz 

(6) Integrationsszenarien der kleinen Binnenschiffe in existierende Transportketten 
Quelle: DST
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in Erwägung ziehen. Um auch solche 
Umschlagstellen an das Netz anzu-
binden, die über kein Containerum-
schlaggerät verfügen und auch kein 
solches anschaffen werden, sieht das 
Konzept einen mobilen Bordkran 
vor, um die Eintrittsbarriere für Inte-
ressenten zu senken.

Im Hinblick auf das Integrati-
onskonzept muss das neue Ange-
bot in bestehende Transportketten 
und Wertschöpfungsnetzwerke 
eingebettet werden. Anhand eines 
exemplarischen Anwendungsfalles 
werden drei verschiedene Integra-
tionsszenarien vorgestellt. Darüber 
hinaus lässt sich das neue Angebot 
mit den bestehenden Planungs- und 
Monitoringlösungen des heutigen 
Transportmanagements verknüpfen. 
Indem die Planungs- und Ausfüh-
rungsprozesse des beispielhaften 
Anwendungsfalls so modifiziert 
werden, dass der neue Dienst zu 
einem integralen Bestandteil des-
selben wird, wird die systemseitige 
Integrierbarkeit aufgezeigt.

Aus den Ergebnissen der nume-
rischen Optimierung der hydrody-
namischen Auslegung der Schiffe 
lassen sich der Energiebedarf und 
die geschätzten Kosten, einschließ-
lich der Investitions- und Betriebs-
kosten, ableiten. Ebenso werden die 
Konzeption des mobilen Bordkrans 
abgeschlossen und die Stabilität des 
Krans auf dem Binnenschiff wäh-
rend der Fahrt, des Anlegens und 
des Umschlags analysiert, unter-
sucht und validiert. Im Hinblick auf 
das Logistikkonzept werden detail-
lierte Analysen zur Konfiguration 
des Transportnetzes durchgeführt. 
Mit Hilfe der ereignisdiskreten Simu-
lation werden die Flottenzusammen-
setzung, die Servicelevels und Aus-
lastungsindikatoren, die geschätzten 
Transport- und Umschlagskosten 
sowie die ökologischen Auswir-
kungen des dezentralen Container-
binnenschiffsverkehrskonzepts 
untersucht.

Summary 

Congested roads and highways, 
ailing bridges, noise and exhaust 
pollution – North Rhine Westpha-
lia suffers from constant traffic-
induced congestion and pollution 
on the road. In order to distribute 
import and export containers in the 
Ruhr area as well as the northern 
and eastern parts of the state, the 
logistics researchers of the Develop-
ment Centre for Ship Technology 
and Transport Systems (DST) in 
Duisburg have developed a logistics 
concept based on small inland barges 
to be operated in the West German 
canal network and on a heteroge-
neous set of transhipment solutions. 

As part of this logistics concept, 
the transportation network has 
been designed with all active and 
inactive transhipment points in the 
geographic area concerned identified 
and included into the basic network. 
The freight volumes occurring in 
the related municipalities have been 
collected and assigned to the various 
ports and transhipment points of the 
network according to predetermined 
rules. Moreover, the transportation 
costs of current transport chains, 
such as direct truck transport, a 
bimodal transport chain with trucks 
and inland vessels, and a new trans-
port chain with an IWT leg in the 
pre-haul have been compared with 
each other.

The vessel concept includes seven 
inland vessel types ranging from 50 
to 95 metres in length, 6.80 to 9.50 
metres in width, and 8 to 36 TEU in 
load capacity. They are designed as 
single-layer transport vehicles due to 
unfavourable bridge heights in the 
geographic area concerned. 

The transhipment concept 
includes the adoption of both exist-
ing and novel solutions. Existing 
container handling infrastructure 
is to be utilized to the greatest pos-
sible extent, as it lowers the need for 
infrastructural investments at the 

respective transhipment locations 
considerably. In order to link such 
transhipment locations that have 
no container handling equipment at 
hand and are not likely to acquire 
such to the new service, the concept 
includes a mobile on-board crane.

With respect to the integration 
concept, the designated service is 
embedded into existing transport 
chains and value-creation networks, 
for example the existing liner ser-
vices on the Rhine. Moreover, it 
is harmonized with existing plan-
ning and monitoring systems in the 
transportation and logistics domain.

By doing so, the potential of 
inland waterway transportation for 
growth and its promise of reliability, 
cost efficiency and energy efficiency 
is turned into reality.
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Um liebgewonnene Verhaltensmuster zu verlassen, muss 
ein effizientes Stadt- und Verkehrssystem vorhanden sein, 
das Fahrradfahren und Gehen fördert, umweltfreundliche 
Verkehrsmittel vernetzt, erneuerbare Energien nutzt und 

innerstädtische Parkraumreduzierung und Tempolimits 
vorsieht. Dabei spielen der „Mindshift“ und die Mobilitäts-

wende eine zentrale Rolle.

Herausforderungen  
für eine nachhaltige  

Mobilitätswende
Transformationsräume zwischen Technologie, 

Mobilitätskultur und Mind-Shift 

Von Dirk Wittowsky, Sara Klemm & Paula Ruppert
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Mobilitätswende 

Städte und Gemeinden bilden kom-
plexe Mikrokosmen, in denen Men-
schen mit sehr unterschiedlichen 
Bedürfnissen und Vorstellungen von 
attraktiven Räumen leben. Gesell-
schaftliche sowie kulturelle Verände-
rungsprozesse stehen hier besonders 
in enger Wechselwirkung mit der 
räumlichen und sozialen Mobilität. 
Auf der einen Seite bestimmt die 
Stadt mit ihrer baulichen Gestalt und 
Funktionalität die Räume für Mobi-
lität und individuelles Verhalten, 
Gesundheit und Lebensqualität der 
Bevölkerung. Auf der anderen Seite 
wächst aber auch das gesundheitliche 
Risiko für die Bevölkerung unter 
anderem durch Luftschadstoffe (z.B. 
Stickoxide und Feinstaub) und Lärm 
sowie mangelnde aktive Bewegung. 
Das stetig steigende Verkehrsauf-
kommen sowie die starrenVer-
kehrssysteme führen vermehrt zu 
negativen Belastungen für Umwelt 
und Klima, Bevölkerung, öffentliche 
Einrichtungen und Unternehmen. 
Eine Verantwortung für Wirkungen 
und Folgen will keiner haben.

Dennoch wird der Konsum von 
klassischer Mobilität mit dem Auto 
weiter dominant praktiziert und die 
Gestaltung des öffentlichen Straßen-
raumes erfolgt weitestgehend weiter 
nach den ressourcenzehrenden 
Regimes privater Automobilität und 
schränkt damit Möglichkeiten, sich 
im Alltag nicht-motorisiert fortzu-
bewegen, ein. 

Erst in jüngster Zeit wird ernst-
haft darüber nachgedacht, wie 
Mobilität gestaltet sein muss, um die 
gesundheitsbedrohenden Auswir-
kungen einzudämmen, und wie die 
dringend notwendige Verkehrs- und 
Mobilitätswende, also die verstärkte 
Nutzung von umweltfreundlichen 
Verkehrsmitteln sowie die erforder-
liche Neuaufteilung des öffentlichen 
Raums umgesetzt werden kann. 
Zwar ist die Bekämpfung des Kli-
mawandels in der öffentlichen Dis-
kussion und der politischen Debatte 
sowie in vielen geduldigen Verkehrs
entwicklungs- und Mobilitätsmas-

terplänen thematisiert, aber bei 
der konsequenten Umsetzung von 
strategischen nachhaltigen Mobili-
tätskonzepten geht es weiterhin im 
Schneckentempo voran. 

Dabei sind die Notwendigkeit 
eines radikalen Umbaus der Ver-
kehrssysteme sowie der Installierung 
einer nachhaltigen Mobilitäts- und 
Planungskultur in unserer Gesell-
schaft durch viele sichtbare und 
wahrnehmbare Auswirkungen 
(z.B. Extremwetterereignisse durch 
Starkregen und Hitze, Todesfälle 
durch Umweltbelastungen und Ver-
kehrsunfällen, Stressbelastungen) 
allgegenwärtig. Die Klimaziele, die 
das Handeln im Bereich der takti-
schen und strategischen Stadt- und 
Verkehrsplanung in den kommenden 
Jahrzehnten bestimmen sollen, sind 
klar definiert. Der politisch vor allem 
international vorangetriebene Kli-
maschutz (vgl. European Green Deal 
für den Übergang zu einer ressour-
ceneffizienten Wirtschaft und Mobi-
lität, Pariser Klimaabkommen) und 
die Verschärfung des Klimaschutzge-
setzes der Bundesregierung mit dem 
Ziel der Treibhausgasneutralität bis 
2045 verlangen eine Dekarbonisie-
rung und massive Reduzierung des 
Endenergieverbrauchs. Auf der Basis 
von Berechnungen des IPCC1 bleibt 
der Menschheit noch eine Dekade, 
um wirkungsvolle Maßnahmen zu 
ergreifen den drohenden Klimawan-
del abzubremsen. Mit der Einfüh-
rung der Richtlinie zur Luftqualität 
und sauberen Luft für Europa 
(Richtlinie 2008/50/EG), den Klagen 
der Deutschen Umwelthilfe für eine 
saubere Luft und dem Schutz der 
Gesundheit sowie dem „Dieselgate“ 
und der Fridays-for-Future-Bewe-
gung stehen die Kommunen und die 
alteingesessenen Automobil-Platz-
hirsche unter gewaltigem Transfor-
mationsdruck.

Obwohl die infrastrukturellen, 
ökologischen und gesundheitlichen 
Grenzen überschritten werden, sind 
wir von der Einhaltung wichtiger 
Klimaschutzziele weit entfernt. Der 
Verkehrssektor war geprägt durch 
Wachstum und Effizienzgewinne 

und ist weiterhin das „Aschenput-
tel“ der Klima- und Energiewende. 
Seit 1990 hat der Verkehr kaum 
zum Klimaschutz beigetragen und 
die Emissionen sind seit 30 Jahren 
mehr oder weniger gleichgeblieben. 
Neben den Klimafolgen ist vor 
allem in den hochverdichten Metro-
pol- und Stadträumen die Lebens-
qualität eher gesunken und Grund 
genug, die urbane Mobilität heutzu-
tage grundsätzlich zu hinterfragen. 
Es wird immer deutlicher, dass sich 
ohne tiefgreifende Transformationen 
der Stadt- und Mobilitätsstruktur 
die Klimaschutzziele nicht erreichen 
lassen. Der Übergang in eine klima
verträgliche Gesellschaft ist eine 
kollektive Verantwortung. Techni-
sche Innovationen und Effizienz-
steigerungen reichen nicht mehr, um 
eine Verkehrs- und Mobilitätswende 
einzuleiten. Dazu müssen sich auf 
der einen Seite unsere Wirtschafts- 
und Lebensweisen nachhaltig ver-
ändern, und auf der anderen Seite 
aber auch soziale Innovationen 
und  Mobilitätsangebote verankert 
werden.  

Neue Planungsparadigmen

In Zeiten von Krisensituationen mit 
unterschiedlichen zeitlichen Dyna-
miken wie beim Klimawandel und 
der Corona-Pandemie und steigen-
den Energiepreisen ist ein innova-
tives Transformationsmanagement 
zur Entwicklung resilienter Räume 
und Infrastrukturen zwingend 
notwendig. Es müssen Anpassungs-
strategien für die urbanen Systeme 
interdisziplinär entwickelt werden, 
die als Stabilisator einer Transfor-
mation der Stadt- und Mobilitäts-
infrastruktur dienen. Es geht zum 
einen um eine intelligente Kombi-
nation von nachhaltigen Maßnah-
men für eine klimafreundliche und 
stadtverträgliche Mobilitätswende 
und zum anderen um eine sozial 
gerechte Neuaufteilung des öffent-
lichen Raums. Städte und Gemein-
den stellen dabei eine unabdingbar 
notwendige Handlungsebene dar, 
um klimagerechte Maßnahmen zu Sa
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initiieren und nachhaltiges Handeln 
im Lebensalltag anzustoßen. 

Eine effiziente und ressourcen-
schonende Gestaltung individueller 
und öffentlicher Verkehrssysteme 
kann nur durch die Verknüpfung 
unterschiedlicher Organisationsfor-
men und einer interkommunalen 
Zusammenarbeit erfolgen, die nicht 
an Raum- und Kompetenzgrenzen 
endet. Dabei sind technische Lösun-
gen und innovative Ideen durchaus 
vorhanden, und es werden verein-
zelt kleine Experimentierräume im 
Stadtraum installiert. Dennoch fehlt 
es für die Umsetzung von visionären 
Anpassungsstrategien an mutigen 
Entscheidungen und kreativen Ideen 
– von einer Aufbruchsstimmung in 
Richtung eines modernen Mobi-
litätssystems ist wenig zu sehen. 
Zudem werden seit Jahren immer 
wieder dieselben Themen von der 
Stadtpolitik und den entsprechen-
den Ausschüssen diskutiert und 
häufig mit nicht mehr zeitgemäßen 
Argumenten torpediert; hier sind 
nur exemplarisch Diskussionen um 
den Rückbau von Parkraum, die 
flächendeckende Temporeduzierung 
oder City-Einfahrtbeschränkungen 
zu nennen. Eine „Weiter-So-Philo-
sophie“ ist aber letztendlich keine 
Lösung. Der Klimawandel und der 
Schutz der Gesundheit sind eine 
gesamtgesellschaftliche Aufgabe, bei 
der wir jetzt die Transformation pro-
aktiv forcieren müssen. 

Durch die COVID 19-Pandemie 
ergaben sich mit dem Lockdown 
massive Verschiebungen innerhalb 
des Mobilitätssektors und eine ver-
änderte Wahrnehmung des städti-
schen öffentlichen Raums. Durch 
den Wegfall der routinisierten 
Mobilitätsmuster haben das Stadt-
quartier und die Nahmobilität (Fuß-
gänger*innen- und Fahrradverkehr) 
einen starken Schub bekommen. 
Viele Städte rund um den Globus 
haben reagiert und (temporäre) 
Pop-up Fahrradwege eingerichtet, 
Tempolimits (temporär) reduziert, 
Straßen für Fußgänger*innen geöff-
net beziehungsweise Cafés die Nut-
zung innerstädtischer Parkplätze 

renaturiert und Schritt für Schritt 
wieder für die Bevölkerung zugäng-
lich gemacht.2 Im Rahmen des 
Emscher-Umbaus kommt den Ufern 
der Emscher eine besondere Bedeu-
tung zu: Auf einer Länge von mehr 
als zweihundert Kilometern werden 
hier in den kommenden Jahren ehe-
malige Betriebswege frei, die lange 
Zeit zur Bewirtschaftung des offenen 
Abwasserkanals genutzt wurden. 
Ihre Aktivierung bietet große Chan-
cen, neue Verbindungen zwischen 
Wohnen und Arbeiten, genauso 
wie eine gut funktionierende All-
tagsmobilität zu schaffen. Das neue 
Wegenetz könnte von Radfahrenden 
genutzt werden, von Kleinbussen 
auf Abruf, Sharing-Angeboten oder 
individuellen Kleinstfahrzeugen mit 
E-Antrieb. 

Wie unsere Städte und die 
Region zukünftig aussehen können, 
hat das Projekt NEMO – Neue 
EmscherMobilität untersucht3. Bei-

erlaubt und somit neue Aufenthalts-
flächen und Begegnungszonen ein-
gerichtet. So haben sich im Sommer 
2020 Menschen in vielen Städten den 
öffentlichen Raum zurückerobert. 
Überlagert wurden diese Prozesse 
noch von einem Homeoffice-Schub, 
leeren Zügen sowie einem massiven 
Rückgang der Flugbewegungen.

Mit dem Prinzip des Tactical 
Urbanism wurde gezeigt, wieviel 
Potenzial bereits heute in den vor-
handenen Straßenräumen liegen. Wir 
haben unsere Umgebung entschleu-
nigt wahrgenommen und öffentliche 
Räume für soziale Interkationen 
wiederentdeckt (als zentraler Gegen-
pol zur virtuellen Welt). Die Neuge-
staltung und Neudefinition öffent-
licher Räume sowie Veränderungen 
im Mobilitätsverhaltens haben wich-
tige Impulse erhalten und werden im 
Idealfall in eine dauerhafte Installie-
rung der bisher vor allem temporä-
ren Maßnahmen überführt.

Während es bei der Post-COVID- 
Pandemie-Phase auch darum geht, 
nicht konsequent wieder in alte 
Verhaltensmuster zu verfallen, 
müssen beim Klimawandel zusätz-
lich nachhaltige Strukturen und 
Suffizienz-Strategien (Bemühen um 
einen möglichst geringen Rohstoff- 
und Energieverbrauch, Vermeiden 
von ressourcenintensiven Wegen, 
Reduzierung des Flächenverbrauchs 
etc.) verfestigt werden. Das heißt 
auch, dass neue Herausforderungen 
durch Krisen und Pandemien sowie 
der Umgang mit daraus folgenden 
Unsicherheiten einen festen Platz 
in der zukünftigen Ausrichtung 
der Stadt- und Mobilitätsplanung 
haben müssen. Diese Auseinan-
dersetzung erfordert dabei eine 
viel stärkere Orientierung hin zur 
Klimaanpassung sowie kreative Pla-
nungsprozesse außerhalb klassischer 
Denkmuster. Hierzu sind zum einen 
Restrukturierungen des öffentlichen 
Raums und der Verkehrssysteme 
unabdingbar und zum anderem ist 
eine Bewusstseinsänderung bezie-
hungsweise der Anstoß zum „mind-
shift“ zur Förderung einer nach-
haltigen Mobilitätskultur auf allen 

spielhaft wurden dafür vier Lupen-
räume entlang des Emscher-Verlaufs 
ausgewählt und ihre Potenziale 
und Entwicklungsrichtungen auf 
kleinräumlicher Ebene betrachtet. 
Schon heute geben lokale Pläne und 
Konzepte einen Ausblick auf ihre 
zukünftige Gestaltung. Die Lupen-
räume stehen stellvertretend für 
unterschiedliche Raumtypen, wie 
sie häufig im Ruhrgebiet zu finden 
sind, und gewährleisten damit eine 
gewisse Übertragbarkeit des Projek-
tes auf andere Bereiche entlang der 
Emscher. 

Um der Komplexität des urba-
nen Systems gerecht zu werden, 
verknüpft NEMO quantitative mit 
qualitativer Forschung. Bürger*innen 
wurden im Rahmen von Fokus-
gruppen zu ihren Einstellungen, 
Gewohnheiten und Vorstellungen 
hinsichtlich neuer Mobilitätsformen 
befragt. Gleichzeitig wurden com-
puterbasierte Modellierungen der 

Ebenen (Bürger*innen, kommunale 
Verwaltung, Politik) erforderlich. 

Nachhaltige Mobilität ist eine 
zentrale Säule für den Klimaschutz, 
die ausgelöst und getragen wird von 
integrierten Stadtentwicklungsstra-
tegien, von neuen Hierarchien in der 
Gestaltung moderner Mobilitätsfor-
men und veränderten Akteurskon-
stellationen, um eine Bewusstseins
änderung auf eine breite Basis zu 
stellen. Der Stadtraum der postfossi-
len, klimagerechten Mobilität unter-
scheidet sich daher grundlegend von 
dem der autogerechten Stadt. Hier 
zeigen die bisherigen Entwicklungs-
pfade, dass die gewünschten Trans-
formationen nur gelingen können, 
wenn die alltäglichen Lebenswelten 
und -räume umfassend berücksich-
tigt und die Qualität der Stadträume 
und Mobilitätssysteme fundamental 
verbessert werden.

Neue Mobilität in der  
Emscherregion

Wie wird sich etwa die Metropol-
region Ruhr und die Mobilität der 
dort lebenden Bevölkerung in den 
nächsten Jahren und Jahrzehnten 
verändern? Die Region ist bereits 
jetzt von einer langen Industriege-
schichte geprägt: Zechen, Hochöfen, 
Fabriken und die damit einherge-
hende verkehrliche Infrastruktur 
bestimmen seit der Industrialisie-
rung das Landschaftsbild. Doch mit 
dem großflächigen Abteufen der 
Zechen und einem fortschreitenden 
Strukturwandel gewinnen Grün-
züge und Wasserläufe immer mehr 
an Bedeutung – auch für eine nach-
haltige regionale Mobilität. 

Die Emscher, die das zentrale 
Ruhrgebiet von ihrer Quelle in 
Holzwickede im Osten bis zum 
Rhein im Westen durchfließt, bietet 
hier bereits jetzt gute Vorausset-
zungen. Jahrzehntelang wurde der 
Flusslauf als offener Abwasserka-
nal genutzt – mit entsprechender 
Geruchsbelästigung und qualitativer 
Abwertung der umliegenden Wohn-
gebiete. Seit Anfang der 1990er 
Jahre wird die Emscher umfangreich 

Stadt- und Verkehrsentwicklung 
eingebunden4,5 und technische, öko-
nomische, soziale und kulturelle 
Variablen systemdynamisch ver-
knüpft6.

Grundlage für die Modellierungen 
sind vier unterschiedliche Szenarien, 
die mögliche zukünftige Situatio-
nen oder Zukunftsbilder darstellen: 
Business as Usual, Gesunde und 
nachhaltige Stadt, Smart City und 
De-Urbanisierung. Sie verknüpfen 
Trends und treibende Kräfte und 
sind weniger als eindeutige „Fahr-
pläne“, sondern vielmehr als Orien-
tierungshilfe für Stakeholder*innen 
und Entscheidungsträger*innen zu 
verstehen. Sie treten nicht in Rein-
form ein, sondern sind in der Regel 
von unterschiedlichen ortsspezifi-
schen Dynamiken abhängig. Um die 
Szenario-Narrative modellieren zu 
können, wurden ihnen unterschied-
liche Maßnahmen und Annahmen 
entnommen und in quantifizierbare 

(1) Im Szenario Gesunde und nachhaltige Stadt prägt eine salutogenetische  
Stadtentwicklung politisches Handeln und kommunale Planung.  Quelle: imobis
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Größen übersetzt. Diese wurden mit 
Hilfe der Stadt-, Verkehrs- und Sys-
tementwicklungsmodelle pro Szena-
rio für die nächsten zehn bis 30 Jahre 
abgeschätzt. 
Jedem Szenario wurden beispielhaft 
ein oder mehrere Untersuchungsge-
biete zugeordnet. Ihre Integration 
schlägt den Bogen von der compu-
tergestützten Modellierung zurück 
in die planerische Realität.

Szenario Gesunde und  
nachhaltige Stadt

In den Untersuchungsgebieten 
Oberhausen Buschhausen und Essen 
Nord/Bottrop Süd begünstigen ver-
schiedene Entwicklungsprojekte eine 
gesunde und nachhaltige Entwick-
lung. Das Szenario der gesunden 
und nachhaltigen Stadt zeichnet sich 
vor allem durch einen allgemeinen 
Bewusstseinswandel hin zu einem 
Zusammenspiel von Stadt und 
Gesundheit aus – mit eindeutig posi-
tiven Effekten: Die Bevölkerungs-
zahlen steigen leicht, es gibt starke 
Verdichtungstendenzen. Auch die 
Mobilität verändert sich in diesem 
Szenario: Fast 80 Prozent aller 
Wege werden im Umweltverbund 
zurückgelegt, ein Großteil davon 

Der Erfolg von Maßnahmen in Rich-
tung einer nachhaltigen Mobilität 
hängt immer von der Akzeptanz der 
Menschen ab, die sie nutzen. Die 
Fokusgruppen, die im NEMO-Pro-
jekt durchgeführt wurden, zeigen, 
dass Umwelt, Klima und deren 
Schutz Themen sind, die recht hoch 
priorisiert werden. Trotzdem wendet 
sich ein Drittel der Befragten dage-
gen, „zugunsten des Umwelt- und 
Klimaschutzes das Autofahren ein-
zuschränken“ und glaubt nicht, dass 
das „Auto nur dann eine Zukunft 
hat, wenn es emissionsfrei, ohne 
schädliche Abgase fährt“. Gleichzei-
tig werden aber auch Investitionen 
in Rad- und Fußwegeinfrastruktur 
gefordert, zum Beispiel ein durch-
dachtes Zubringernetz, höhere 
Sicherheitsstandards, separate Spuren, 
bewachte Fahrradparkhäuser oder 
Rad- und Service-Stationen an stark 

auf dem Fahrrad. Vor allem ehema-
lige Pkw-Fahrer*innen profitieren 
von gut ausgebauten Radwegen und 
umgehen auf diese Weise die flä-
chendeckend eingeführte Pkw-Maut. 
CO2- und NOX-Emissionen sinken 
massiv – Wohnstraßen, die für den 
Autoverkehr gesperrt wurden, sind 
sogar frei von verkehrsbedingten 
Umweltbelastungen. 

Szenario De-Urbanisierung

In diesem Untersuchungsgebiet trifft 
die Emscher am sogenannten Was-
serkreuz auf den Rhein-Herne-Ka-
nal und unterfließt ihn in Richtung 
Westen. Die dortigen Gebiete gewin-
nen bis 2050, trotz alternder Gesell-
schaft, leicht an Einwohner*innen. 
Vor allem 30- bis 49-Jährige ziehen 
in das grüne Umland, weil sie als 
Familien oder junge Erwachsene 
besonders von steigenden Grund-
stückspreisen in verdichteten 
Stadtzentren betroffen sind. Bes-
sere Erreichbarkeit, zunehmende 
Bevölkerungszahlen und steigende 
Immobilienpreise in den Stadtzen-
tren ziehen auch die Arbeitgeber in 
das Umland. Die neuen Quartiere 
werden ausschließlich gemischt 
genutzt, Alltagswege verkürzen sich, 

frequentierten Knotenpunkten. 
E-Bikes können dazu beitragen, das 
Fahrrad als Alltagsverkehrsmittel zu 
etablieren. Allerdings muss es eine 
vernünftige Verknüpfung zu ande-
ren Verkehrsmitteln geben, wie zum 
Beispiel erweiterte und vereinfachte 
Mitnahmemöglichkeiten in Bus und 
Bahn oder Anschlussmöglichkeiten 
über Mobilitätsstationen. 

Um Planungsentscheidungen für 
die nächsten Jahre und Jahrzehnte zu 
veranschaulichen, wurde ein Werk-
zeug zur Entscheidungsunterstützung 
entwickelt. Mit Hilfe der Multi-Cri-
teria Decision Aid (MCDA) können 
verschiedene Maßnahmen unter-
schiedlich gewichtet und priorisiert 
werden, um aufzuzeigen, welche 
Richtung Kommunen oder die 
gesamte Region einschlagen, wenn 
gewisse Planungen kurz-, mittel-, 
oder langfristig umgesetzt werden.7

lokal wird mehr zu Fuß gegangen. 
Trotz erhöhtem Rad- und Fußver-
kehrsanteil verändern sich allerdings 
die Emissionswerte kaum: Die 
Simulation nimmt an, dass nur die 
Hälfte der Umziehenden ihre Frei-
zeitaktivitäten ebenfalls mitnimmt. 
Die andere Hälfte, die in ihrer Frei-
zeit nun längere Wege als vorher 
zurücklegt, hebt die CO2- und 
NOX-Einsparungen wieder auf. Das 
führt zu einer Mehrbelastung der 
Hauptverkehrsachsen, insbesondere 
auf den Ost-West-Verbindungen. 

Ein On-Demand-System, das im 
Rahmen des Smart City Szenarios 
modelliert wurde, kann hier aushel-
fen: Elektrisch betriebene Fahrzeuge 
können das Angebot des öffentli-
chen Personennahverkehrs (ÖPNV) 
in dünn besiedelten Bereichen 
ergänzen, sodass auf das private 
Auto verzichtet werden kann.

Szenario Smart City

Dortmund-Dorstfeld und die west-
liche Innenstadt haben durch ihre 
innenstadtnahe Lage und das techno-
logieorientierte Stadtentwicklungs-
projekt Smart Rhino schon heute 
großes Potenzial für die Entwicklung 
zu einer Smart City. Die Simula-
tion zeigt einen leichten Anstieg 
der Einwohnerzahlen, es kommen 
vor allem junge Berufstätige, die 
ihren Wohnort in die Nähe ihrer 
neu angesiedelten Arbeitgeber (z.B. 
Technologieunternehmen, Start-ups 
etc.) verlegen möchten. Allerdings 
bringt die zunehmende Attraktivität 
des Standorts auch höhere Mieten 
mit sich: Das Wohnen wird doppelt 
so teuer wie in der Gesamtstadt 
und sogar dreimal so teuer wie im 
Ruhrgebietsdurchschnitt. Der in 
diesem Szenario eingeführte On-De-
mand-Service wird nur für sechs 
Prozent der Wege und auch nur von 
ehemaligen ÖPNV-Nutzenden und 
Fußgänger*innen genutzt. Entspre-
chend gibt es keine Einsparungen 
in den Emissionswerten; allerdings 
durch den Einsatz von E-Fahrzeugen 
auch keine Zunahmen, trotz zusätzli-
chem Verkehr. 

Chancen durch Automatisierung

Der öffentliche Verkehr ist eine der 
zentralen Säulen für nachhaltige 
Mobilität. Wo die Distanzen für 
den Fußverkehr zu lang sind, die 
Topographie oder das Wetter für 
den Radverkehr nicht mitspielen 
oder etwas transportiert werden 
muss, ist der ÖPNV oft die beste 
Möglichkeit nachhaltig mobil 
zu sein. Doch abhängig von den 
jeweiligen Siedlungsstrukturen und 
Mobilitätsbedürfnissen der Bevöl-
kerung sind die Verfügbarkeit und 
Nutzung des ÖPNVs zwischen 
Stadt und Land sehr unterschiedlich. 
In der Stadt ist er eine von vielen 
verschiedenen Möglichkeiten für 
Personen, die ohne eigenen Pkw 
mobil sein wollen. Auf dem Land, 
wo weit mehr Menschen über einen 
Pkw verfügen, stellt der ÖPNV die 

(2) Im Szenario Smart City sind Stadtbild und Gesellschaft geprägt von Sensoren und 
Technologien; eine umfassende Digitalisierung ermöglicht On-Demand-Mobilität und 
individuelle Systeme. Quelle: imobis

(3) Steigende Mieten in den Innenstädten treiben Menschen und Unternehmen im Szenario  
De-Urbanisierung in die Peripherie, Infrastrukturen im ländlichen Raum verbessern sich, 
vermehrtes Homeoffice und kürzere Arbeitswege verändern die Mobilitätsgewohnheiten.
Quelle: imobis
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Daseinsvorsorge. Gerade bei den 
durchschnittlich längeren Distan-
zen, die auf dem Land zurückgelegt 
werden müssen, ist der ÖPNV als 
Grundausstattung der Mobilität 
wichtig für Menschen, die keinen 
eigenen Pkw besitzen oder nicht 
mit dem Auto fahren können oder 
sollen. 

Mehr Menschen vom motorisier-
ten Individualverkehr (MIV) zum 
ÖPNV zu verlagern, muss eines der 
Ziele sein, wenn Mobilität nachhal-
tig werden soll. Neue Angebote im 
ÖPNV, wie die im Forschungspro-
jekt räumlich und zeitlich hochauf-
gelöste Evaluation und Optimierung 
automatisierter und vernetzter Bedi-
enkonzepte im öffentlichen Verkehr 
(AVÖV) erforschten automatisier-
ten, vernetzten Kleinbusse, sind eine 
Chance den ÖPNV besser auf die 

kreis Vulkaneifel in Rheinland-Pfalz 
übertragen. 

Es zeigte sich, dass vernetzte 
Bedarfsverkehre in allen drei Fällen 
unterschiedliche Funktionen im 
bestehenden Nahverkehrsnetz über-
nehmen können. In Berlin wurde die 
Erfahrung gemacht, dass vernetzte 
Bedarfsverkehre wie der BerlKönig 
vor allem genutzt werden in Zeiten 
und an Orten, an denen das beste-
hende ÖPNV-Angebot nicht ausrei-
chend ist. 

Da weder in Gladbeck noch in 
der Vulkaneifel ein mit dem Berl-
König vergleichbares Pilotprojekt 
Realdaten für die Modellierungen 
liefern konnte, wurden die Modelle 
mit Hilfe von Mobilfunkdaten 
erstellt, um die Mobilitätsmuster der 
Bevölkerung abzubilden. Die aktu-
ellen Herausforderungen bezüglich 
der (öffentlichen) Mobilität wurden 
zusätzlich in Workshops im Herbst 
2019 erhoben. Bei diesen jeweils 
halbtägigen Veranstaltungen wurden 
Vertreter der lokalen Verwaltungen, 
der ÖPNV-Betreiber und der Zivil-
gesellschaft nach ihren Perspektiven 
auf nachhaltige Mobilität und öffent-
lichen Verkehr befragt. Im Herbst 
2020 in der letzten Projektphase 
konnten die Modellierungsergeb-

jeweils räumliche Situation und die 
Mobilitätsbedürfnisse der Bevöl-
kerung anzupassen. Diese Busse 
sind nicht an einen Fahrplan oder 
Linien gebunden, sondern werden 
bei Bedarf per Smartphone-App 
gebucht. Die Abholung kann direkt 
an der eigenen Haustüre erfolgen. Je 
nachdem ob noch weitere Buchungen 
vorliegen errechnet das Angebot 
den optimalen Weg und nimmt falls 
passend noch weitere Personen mit. 
Ähnliche Sammel- und Bedarfsver-
kehre gibt es schon seit mehreren 
Jahrzehnten. Die Digitalisierung 
bietet jedoch die Möglichkeit der 
Vernetzung und setzt die Hemm-
schwelle für die Nutzung des 
Angebots durch die Einbindung des 
Smartphones herunter.

In Kooperation mit dem Sach-
gebiet Verkehrssystemplanung und 

nisse in weiteren Workshops mit den 
lokalen Akteuren diskutiert werden. 
In beiden Untersuchungsgebieten 
steht der öffentliche Verkehr vor 
jeweils unterschiedlichen Vorausset-
zungen.

Ländlicher Raum

Das bestehende Angebot des ÖPNV 
in der Vulkaneifel ist bemüht, die 
Abdeckung des gesamten Land-
kreises und die wirtschaftliche Ver-
sorgung der gesamten Bevölkerung 
mit öffentlicher Mobilität sicherzu-
stellen. Zu diesem Zweck befindet 
sich der Landkreis gerade in einer 
Umstrukturierung des Liniennetzes. 
In Zukunft soll vermehrt auf klassi-
sche Rufbusse gesetzt werden. Diese 
müssen bis zu 60 Minuten vor einer 
Fahrt telefonisch bestellt werden. 
Anders als die im Forschungsprojekt 
behandelten vernetzten Bedarfsver-
kehre sind die neuen Rufbusse in der 
Vulkaneifel weiterhin an Linien und 
Fahrpläne gebunden.

Obwohl es im Landkreis bereits 
eine vollständige Abdeckung mit 
ÖPNV gibt, wird er von sehr weni-
gen als attraktive Mobilitätsoption 
gesehen, denn er entspricht nicht 
den Bedürfnissen der Bevölkerung 

Verkehrstelematik der TU Berlin, 
den Berliner Verkehrsbetrieben 
und der Senozon GmbH wurden 
solche vernetzte Bedarfsverkehre 
in drei räumlich unterschiedlichen 
Untersuchungsgebieten in einem 
Verkehrsmodell untersucht. Im 
Rahmen des Projekts wurde eine 
bestehende Modellierungssoftware 
(MATSim) um automatisierte, 
vernetzte Bedarfsverkehre (auch 
DRT, demand responsive transport) 
erweitert. Der Betrieb des in Berlin 
fahrenden BerlKönig, eines solchen 
vernetzten Angebots, lieferte für das 
Modell Daten aus dem Realbetrieb 
mit dem das Modell für das Unter-
suchungsgebiet Berlin kalibriert 
und validiert werden konnte. Die 
Erfahrungen aus dem Berliner Fall 
wurden danach auf die Stadt Glad-
beck im Ruhrgebiet und den Land-

nach flexibler, kostengünstiger und 
schneller Mobilität. Erschwerend 
kommt hinzu, dass das Auto in der 
Gesellschaft stark verankert ist.  
Die Flexibilität und der Komfort 
des eigenen Autos spielen bei der 
Verkehrsmittelwahl weiter eine zen-
trale Rolle: Der Besitz eines Pkw 
ist für die meisten Erwachsenen 
selbstverständlich. Anekdotisch 
wurde im Workshop von Familien 
erzählt, in denen jedes Mitglied des 
Haushalts über ein eigenes Auto 
verfügt, auch die schon erwachsenen 
Kinder. Ein weiteres Beispiel betrifft 
zwei Brüder, die in benachbarten 
Häusern wohnen und denselben 
Arbeitgeber haben. Trotz gleicher 
Arbeitszeiten fahren sie in zwei 
Autos zur Arbeit und wieder nach 
Hause. Diese beiden Beispiele sollen 
verdeutlichen, dass das Auto durch 
seine Notwendigkeit inzwischen so 
mit der Gesellschaft der Vulkaneifel 
verschmolzen ist, dass Mobilität 
per Pkw als Selbstverständlichkeit 
wahrgenommen wird und nicht 
wegzudenken ist. 

Aus diesem Bild ergibt sich für 
AVÖV-Sammeltaxis vor allem die 
Aufgabe, die Mobilität für diejeni-
gen zu verbessern, die nicht mit dem 
Pkw unterwegs sein können, sollen 
oder wollen, die also auf Mobilität 
„aus öffentlicher Hand“ angewiesen 
sind. Die Personen, die schon über 
einen Pkw verfügen und in deren 
Mobilitätsverständnis der Pkw fest 
verankert ist, können nur schwer in 
ihren Routinen beeinflusst werden. 
Der Versuch, dieses Mobilitätsver-
halten zu ändern, kann nur als lang-
fristiger Prozess betrachtet werden. 
Sollen zukünftig auch Berufspend-
ler*innen durch vernetzte Bedarfs-
verkehre angesprochen werden, ist 
es besonders wichtig, die Zuverläs-
sigkeit hinsichtlich Fahrplan und 
Anschlüssen zu anderen Verkehrs-
mitteln sicherzustellen. Für diese 
Zielgruppen ebenso wie auch für 
den Schüler*innenverkehr wäre 
die Möglichkeit von Dauerbu-
chungen essentiell. Bisher ist das 
in vielen ähnlichen Projekten nicht 
vorgesehen. Als wichtig angese-

Modellierung zur 
Optimierung neuer 

ÖPNV-Bediensysteme/ 
DRT

Betrieb des BerlKönig 
und Generierung von 

Daten aus dem 
Realbetrieb

Kalibrierung und Validierung

Berlin

Stadt Gladbeck Landkreis Vulkaneifel

Workshops

Synthese

Anwendung auf einen
weiteren urbanen Raum

Anwendung auf einen
ländlichen Raum

(5) Struktur des AVÖV-Forschungsprojekts mit Durchführung  
von Workshops in Gladbeck und der Vulkaneifel
Quelle: imobis

(4) Im Szenario Business as Usual wird politisches Handeln bestimmt vom Erhalt des 
Bestehenden, Problemlagen verschärfen sich, es kommt zu Segregation, Vernachlässigung, 
Klimakrisen und kontinuierlich wachsender Verkehrsdichte.  
Quelle: imobis
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hen wird außerdem die Förderung 
von Intermodalität im Verkehr, die 
zudem Teil des Klimaschutzkon-
zeptes der Vulkaneifel ist. In dieser 
Hinsicht ist die Kombination von 
AVÖV-Sammeltaxis mit dem Rad-
verkehr besonders hervorzuheben. 
Die Mitnahme eines Fahrrads könnte 
über Fahrradanhänger ermöglicht 
werden. ÖPNV und Fahrräder zu 
verknüpfen ist nicht nur für die 
lokale Bevölkerung, sondern auch 
für Tourist*innen interessant. In den 
Sommermonaten fahren einige der 
konventionellen Linienbusse schon 
mit Fahrradanhänger*innen. Sollen 
vernetzte Bedarfsverkehre eine grö-
ßere Rolle im ÖPNV-System der 
Vulkaneifel übernehmen, sollte die 
Radmitnahme auch in diesen kleine-
ren Fahrzeugen möglich sein.

Die Modellierungen einer 
öffentlichen Mobilität auf Basis von 
vernetzten Bedarfsverkehren zeigt 
große Potentiale, den öffentlichen 
Verkehr in der Vulkaneifel flexibler, 
komfortabler und bei autonomem 
Betrieb auch günstiger zu machen. 
Im Vergleich zu dichter besiedelten 
Räumen sind die Wartezeiten aus 
betrieblichen Gründen zwar länger, 
dennoch könnten vernetzte, flexi-
ble Angebote für die vom ÖPNV 
abhängigen Personen bezüglich 
ihrer Vorteile überwiegen. Wichtig 
wäre in jedem Fall, die Einführung 
eines solchen neuen Angebots mit 
weitreichenden Online- und Offline-
kommunikations- und Marketing-
kampagnen zu verknüpfen, um das 
Image des gesamten ÖPNV in der 
Vulkaneifel zu verbessern und den 
Menschen die Funktionsweise des 
neuen Angebots näher zu bringen.

Gladbeck

Die verkehrliche Situation in Glad-
beck unterscheidet sich stark von 
der Vulkaneifel. Die Lage zwischen 
mehreren Großstädten im Ruhr-
gebiet führt zu sehr viel Verkehr 
unterschiedlicher Distanzen. Der 
Bevölkerung steht eine Vielzahl von 
Mobilitätsoptionen zur Verfügung, 
allerdings ist der private Pkw trotz-

technischen Voraussetzungen, von 
ökonomischen Rahmenbedingungen 
und menschlichem Verhalten. Ein-
zelne Annahmen, Maßnahmen und 
Interventionen wurden modelliert 
und zeigen, welche Konsequenzen 
unweigerlich für die lokale und regi-
onale Zukunft entstehen. Sie stehen 
Seite an Seite mit konkreten Einstel-
lungen, Gewohnheiten und Wün-
schen der Menschen vor Ort, die 
von der Politik und den Kommune 
aufgegriffen und in die Entwick-
lungspläne der nächsten Jahre und 
Jahrzehnte übernommen werden 
müssen.

Fazit

Für den Wandel der Funktionsfähig-
keit von Städten müssen mutige ver-
kehrsreduzierende Impulse gesetzt 
werden. Offensichtlich spielt der 
Verkehrssektor bei der klimapoli-
tisch erforderlichen Dekarbonisie-
rung bisher nur eine unzureichende 
Rolle. Das gilt sowohl für vielfach 
propagierte smarte Technologie- wie 
auch für reine Elektromobilitäts-
konzepte. Darin wird zwar die Ver-
netzung von Energie und Mobilität 
großgeschrieben, aber in der Praxis 
ist ein ganzheitlicher Ansatz wei-
terhin kaum zu erkennen. An dieser 
Stelle versuchen die dargestellten 
Szenarien und Konzepte anzuknüp-
fen. Im Sinne einer nachhaltigen 
großen Transformation skizzieren 
sie Maßnahmen für eine sozial 
gerechte, ökologisch erfolgreiche 
sowie bezahlbare Mobilitätswende in 
Zeiten des Klimawandels.

Nachhaltige Mobilität muss als 
multioptionales System im Kon-
text mit der Stadtstruktur und dem 
Stadtraum betrachtet werden. Neben 
den städtebaulichen Komponenten 
müssen Aspekte der gesundheitsbe-
zogenen Perspektive zwingend mit 
eingebunden werden. Dazu müssen 
die urbanen Systeme in Richtung 
nachhaltiger und resilienter städtischer 
Nachbarschaften umgebaut, die Wer-
tigkeit der Verkehrsmittel angepasst 
und der öffentlichen Straßenraum neu 
bewertet und aufgeteilt werden – auch 

dem nach wie vor das dominante 
Verkehrsmittel.

In der Stadt Gladbeck selbst ist 
die Versorgung durch den ÖPNV 
mit Bussen gesichert. Er übernimmt 
seine Rolle in der Daseinsvorsorge. 
Allerdings ist er nicht an den Bedürf-
nissen der Bevölkerung ausgerichtet 
und sehr störungsanfällig. Abgese-
hen von Sanierungen und anderen 
Verbesserungen der Infrastrukturen 
fehlt es an Daten, die das aktuelle 
Mobilitätsverhalten der Bevölkerung 
und ihre Bedürfnisse klar darlegen. 
Die Notwendigkeit von Verbesse-
rungen der Mobilitätssituation in 
Gladbeck und im gesamten Ruhrge-
biet ist sowohl der Bevölkerung als 
auch der kommunalen Verwaltung 
bewusst. Das Auto wird als Ursache 
für die negativen Folgen des Ver-
kehrs identifiziert. Auch existieren 
von Seiten der Gesellschaft, aber 
auch von Teilen der Verwaltung 
Ideen, wie eine umweltfreundliche 
Mobilität gefördert und der MIV 
verdrängt werden kann. Die Planung 
und Umsetzung solcher Ideen sind 
jedoch im Ruhrgebiet noch äußerst 
selten. Einer der Gründe dafür, 
warum Innovationen im Bereich der 
Mobilität nicht umgesetzt werden, 
sind die leeren Kassen der Kommu-
nen. 

In einer Region, die vom Ver-
gleich und Wettbewerb zwischen 
den verschiedenen Städten geprägt 
ist, wagt selten eine Stadt den Allein-
gang. Aus diesem Grund wird in 
Diskussionen oft die Notwendigkeit 
betont, dass alle Kommunen gemein-
sam Änderungen im Zusammenhang 
mit der lokalen und regionalen 
Mobilität durchführen sollen. Eine 
Einigung auf bestimmte Maßnahmen 
und Strategien, die von allen Kom-
munen getragen wird, scheint schier 
unmöglich. In einzelnen Projekten 
werden inzwischen neue Mobilitäts-
optionen ausprobiert oder Strategien 
zur Veränderung des Mobilitätsver-
haltens erprobt. Die meisten dieser 
Projekte sind jedoch von Fördergel-
dern abhängig und zeitlich befristet. 
Von diesen abgesehen, finden sich 
die Kommunen oft mit einem auch 

mit einer ansprechenden räumlichen 
Gestaltung des Stadtraums (besonders 
für Fußgänger*innen und Radfah-
rende). 
Der öffentliche Personennahverkehr, 
Rad- und Fußverkehr, Car-Sharing 
sowie alternative Antriebe müssen 
dazu genauso einen Beitrag leisten 
wie eine nachhaltige Bewusstseins-
bildung und die Förderung inter- 
und multimodaler Verhaltensweisen. 
Dazu müssen aber Leuchtturm-Pro-
jekte und Vorzeige-Quartiere als 
Experimentierräume installiert und 
die Innovationskraft durch gezielte 
Motivation und Anreizsysteme 
gestärkt werden. Die Qualität von 
Stadt- und Mobilitäts(t)räumen wird 
entscheiden über unserer zukünftige 
Lebensqualität – aber wir brauchen 
mutige Entscheidungen und trans-
disziplinäre Forschungen abseits 
bestehender Denkstrukturen und 
ideologischer Technologie. Perspek-
tiven, bei denen die Bürger*innen 
im Mittelpunkt stehen und Kli-
maschutz, Gesundheitspolitik und 
Mobilitätsgerechtigkeit als zentrale 
Komponenten der Mobilitätswende 
gelten, sind dabei essenziell.

Summary 

Changes in society and culture are 
intertwined with spatial and social 
mobility. For decades, car travel has 
been glamourized and treated as the 
number one mode of transport in 
cities. However, the internationally 
driven effort to protect the climate 
(as stated in the Paris Climate Agree-
ment) demands the decarbonization 
of our cities and the drastic reduc-
tion of the use of (non-renewable) 
energy. One of the biggest produc-
ers of the greenhouse gases CO2 
and NOX is the mobility sector. 
Additionally, it is the sector with 
the smallest change in emission rates 
since the 1990s. In order to achieve 
resource-friendly and sustainable 
individual and public mobility 
systems, municipalities need to col-
laborate and politicians need to have 
brave and forward thinking and act 

generell als unzureichend wahrge-
nommenen Status Quo ab, so ein 
Teilnehmer im Workshop.

Soll der ÖPNV, zum Beispiel 
durch vernetzte Bedarfsverkehre, 
ergänzt und damit seine Qualität 
verbessert werden, gilt es, diese 
neuen Angebote und ihre Vorteile 
deutlich zu kommunizieren und 
hervorzuheben. Damit auch Perso-
nen, die den ÖPNV selten nutzen, 
das neue Angebot annehmen, 
müssen seine Funktionsweisen ver-
ständlich erklärt und die Bevölke-
rung an die neue Buchungsart sowie 
die Unabhängigkeit von Fahrplänen 
und Linien herangeführt werden. 

In Gladbeck könnten vernetzte 
Bedarfsverkehre zwei verschiedene 
Funktionen im ÖPNV übernehmen 
und damit unterschiedliche Lücken 
im bisherigen Angebot schließen. 
Eine der Möglichkeiten ist die 
Zubringerfunktion der kleinen 
Fahrzeuge zu den Verkehrsmitteln 
des Massenverkehrs. Bedarfsge-
steuert könnten die Fahrzeuge zu 
Zeiten und in Stadtgebieten ohne 
Bedienung durch den konventi-
onellen ÖPNV die Kund*innen 
zusammenbringen und zum oft 
auch zu diesen Zeiten noch verkeh-
renden Massenverkehrsmittel, zum 
Beispiel der Stadtbahn bringen. Die 
andere Option für den Einsatz von 
AVÖV-Sammeltaxis wären direkte 
Verbindungen zwischen Gladbeck 
und wichtigen Anziehungspunk-
ten im Umfeld, die bisher durch 
die bestehenden Linien nur über 
Umwege miteinander verbunden 
sind. In Gladbeck kann ein Bedarfs-
verkehr auf keinen Fall den gesam-
ten öffentlichen Verkehr bewältigen, 
er kann aber ein weiterer wichtiger 
Bestandteil eines zukunftsfähigen 
und an den Bedürfnissen der Bevöl-
kerung orientierten ÖPNVs sein.

Die beschriebenen Forschungs-
projekte zeigen deutlich, dass städ-
tische und regionale Entwicklung 
nicht isoliert in ihren Einzeldiszi-
plinen betrachtet werden können. 
Mobilität steht niemals für sich 
selbst, sie ist immer abhängig von 
räumlichen Gegebenheiten, von 

in the people’s best interest. 
COVID-19 and the changes it 
brought to mobility routines made 
the lack of public spaces in our cities 
very apparent: there isn’t enough 
room for active mobility like cycling 
and walking, the eco-friendly modes 
of transport that also take place out-
side of enclosed spaces like vehicles, 
where infection is more likely. Many 
cities around the globe acted quickly 
– pop-up bike lanes brought more 
and more cyclists to the streets, 
parking space was transformed into 
cafés, sitting areas or places to meet. 
The pandemic showed us what our 
cities could look and feel like if traf-
fic to and from work was reduced 
and public space was taken from 
the private car and returned to the 
people. 
To reach even further into the 
future, the New Emscher Mobility 
project created different scenarios 
and simulated tendencies in urban 
development, in mobility change 
and in system dynamics – including 
the needs and routines of the people 
in the Ruhr Area. A key issue of 
sustainable mobility is an efficient 
and customer-friendly public trans-
port system. A separate project, 
the AVÖV project, implemented 
and simulated a digitally intercon-
nected shuttle system to increase the 
attractiveness of public transport in 
different spatial contexts. To make 
mobility sustainable, it has to be 
accessible for everyone. Flexible, 
comfortable and easy-to-use public 
transport is an important pillar for 
future urban and rural mobility. 
Mobility is always dependent on 
space, technologies, the economy 
and human behaviour. Therefore, 
in order to successfully implement 
citywide, regionwide and nation-
wide sustainable mobility systems, 
an interdisciplinary approach is key.
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Die Antriebe für die Mobilität der Zukunft basieren
auf Batterien und Brennstoffzellen, die die meisten

Ansprüche an Reichweite und Nutzlast erfüllen
können. Forschung und Entwicklung zur Verbesserung

von Batterien adressieren zum Beispiel die Energiedichte
und Umweltfreundlichkeit, auch Batterietypen der

nächsten Generation und die Weiterentwicklung von
Brennstoffzellen in Hinblick auf Produktionstechnik und

Kostenreduktion sind zentrale Themen.
.

Umweltfreundlicher 
Mobilitätsantrieb?
Batterien und Brennstoffzellen als Energieversorgung 

für die Elektromobilität

Von Angelika Heinzel, Jürgen Roes, Falko Mahlendorf,  

Sebastian Wennig, Jörg Karstedt, Florian Nigbur, 

Sebastian Hirt & Thomas Meyer 
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Die Einführung der Elektromobilität 
ist ein wichtiger Baustein der „Ver-
kehrswende“. Dank der Investiti-
onsförderung der Bundesregierung 
sind die Zulassungszahlen von Bat-
teriefahrzeugen rasant angestiegen, 
für Batterieelektrische und Plug-in-
Hybrid-Pkw zum Beispiel von 541 
im Jahr 2010 auf 194.163 im Jahr 
2020. Bei einem Bestand von über 
47 Millionen Pkw in Deutschland 
ist damit allerdings erst eine Quote 
von 1,2 Prozent an Elektrofahrzeu-
gen erreicht. Die Entwicklung der 
Lithium-Ionen-Batterien ist eine 
Erfolgsstory, steigende Energiedichte 
und sinkende Herstellungskos-
ten haben diesen Markterfolg erst 
möglich gemacht. Die Brennstoff-
zellenantriebe mit Wasserstoff als 
Energieträger sind überwiegend in 
Asien verfolgt worden, und die Seri-
enproduktion und die damit verbun-
dene Kostenreduktion stehen derzeit 
erst an. Beide Technologien werden 
benötigt, um die Mobilitätsbedürf-
nisse erfüllen zu können. Für lange 
Reichweiten und hohe Energiebe-
darfe sind Brennstoffzellenantriebe 
derzeit eine der wenigen emissions-
freien Alternativen zum herkömmli-
chen Verbrennungsmotor. 

Die Emissionen der verschiede-
nen Fahrzeuge sind ein umstrittenes 
Diskussionsthema, fest steht ledig-
lich, dass sowohl Batteriefahrzeuge 
(BEV) als auch Brennstoffzellenfahr-
zeuge (FCEV) im Betrieb – gerech-
net also vom Tank zum Rad – emis-
sionsfrei sind. Der Strom zum Laden 
oder zum Erzeugen des Wasserstoffs 
muss allerdings aus regenerativen 
Quellen stammen, um wenigstens 
nur geringe CO2-Emissionen mit 
sich zu bringen. Der Strommix in 
Deutschland hatte 2019 spezifische 
CO2-Emissionen von 401 g CO2 pro 
Kilowattstunde (kWh), für Strom 
aus Photovoltaik (PV), Wind- und 
Wasserkraft wird mit 60 bis 2,7 g 
CO2/kWh gerechnet. Diese Emis-
sionswerte stammen aus der Her-
stellung der Anlagen – Solarzellen, 
Windgeneratoren oder Wassertur-
binen mit den zugehörigen Bautei-
len. Die Herstellung der Fahrzeuge 

verursacht jedoch auch Emissionen, 
all dies wird in einer Lebenszyklus-
analyse erfasst. Von der Wiege – zum 
Beispiel dem Bergbau für die benö-
tigten Mineralien – bis zur Entsor-
gung sollen alle Emissionen erfasst 
werden. Eine komplexe Rechnung 
mit vielen Randbedingungen, für die 
oft nur plausible Annahmen getrof-
fen werden können. Fest steht, dass 
die Herstellung von Batterie- und 
Brennstoffzellenfahrzeugen nach 
dem heutigen Stand der Technik 
noch deutlich mehr Emissionen mit 
sich bringt als für Fahrzeuge mit 
Verbrennungsmotor und ein Vorteil 
erst nach einer gewissen Fahrleistung 
erzielt werden kann. 

Daraus leitet sich die Forde-
rung ab, so schnell wie möglich die 
Fahrzeug-Produktion ebenfalls mit 
Energie aus erneuerbaren Quellen zu 
versorgen.

Ein zweites generelles Thema 
ist die Verfügbarkeit der benötigten 
Rohstoffe und der Randbedingungen, 
unter denen sie gewonnen werden 
können. Dem Recycling der Wert-
stoffe kommt eine immer größere 
Bedeutung zu. 

Die dritte Randbedingung für die 
Einführung der Elektromobilität ist 
die Lade- respektive Tankinfrastruk-
tur. Die Anzahl der Ladepunkte für 
Batteriefahrzeuge ist parallel mit der 
steigenden Anzahl von Fahrzeugen 
aufzubauen. Neben dem Laden über 
Nacht am privaten Stromanschluss 
oder beim Arbeitgeber werden Lade-
möglichkeiten im öffentlichen Raum 
benötigt, die ein schnelles Laden 
ermöglichen. Nur mit Ladeleistungen 
von 50 Kilowatt (kW) und mehr 
sind akzeptable Ladezeiten erreich-
bar. Das Ladesäulenregister der 
Bundesnetzagentur zählt über 18.600 
Ladesäulen teils mit mehreren Lade-
punkten auf.

Wasserstoff zu tanken ist von der 
Handhabung zwar ähnlich wie beim 
Erdgas, aber die technischen Anfor-
derungen an eine 700 bar Tankstelle 
– 700 bar ist heute der für Wasser-
stofftanks im Pkw gewählte Standard 
– sind erheblich. Kompressoren und 
Hochdruckspeicher sowie eine Küh-

lung für das zu komprimierende 
Gas, das bei diesem Prozess heiß 
wird, sind die Hauptkomponenten 
einer Wasserstofftankstelle. Über 
90 Tankstellen sind bereits errichtet 
worden. 

Lithium-Ionen-Batterien
 
So einfach wie die zu Grunde lie-
gende elektrochemische Redoxreak-
tion des Lithiums (Li ↔ Li+ + e– ) auf 
den ersten Blick scheint, so komplex 
ist die Materialzusammensetzung 
heutiger Batterien im Detail. Da 
metallisches Lithium sehr reaktions
freudig ist und somit Batterien in 
Verbindung mit einem flüssigen 
Elektrolyten thermisch durchgehen 
können, werden Batterien mit Lit-
hium-Metall-Elektroden in Fahr-
zeugen aktuell nicht eingesetzt. Zur 
Erhöhung der Sicherheit verwendet 
man stattdessen an der Anode 
Materialien wie Graphit oder Silizi-
um-Komposite, wobei das Lithium 
entweder in die Graphitstruktur ein-
gelagert wird oder mit Silizium eine 
Legierung bildet. Gleichzeitig steigt 
natürlich das Gewicht der Batterie. 
Auf der Kathode werden die Lithi-
um-Ionen (Li+) in ein Wirtsgitter 
eingelagert, hier kommen beispiels-
weise verschiedene Metalloxide 
oder -phosphate in Frage, die Eisen, 
Mangan, Nickel oder Kobalt enthal-
ten. Die Potentialunterschiede zwi-
schen der Anode und der Kathode 
können je nach Materialauswahl bis 
zu 4,5 Volt betragen, daher ist die 
chemische Stabilität des Elektroly-
ten wichtig, nur organische oder 
Festelektrolyte kommen in Frage.

Energiedichten von 400 Wh l–1 
Volumen und 180 Wh kg–1 Gewicht 
sind mit den Zellen realisierbar, 
für eine Traktionsbatterie kommt 
jedoch das Gewicht für Zellverbin-
der für die Serienverschaltung zu 
Batterien mit einer Spannung von 
400 V, die Kühlung des Batteriesta-
pels, ein Gehäuse und die Ladeelek-
tronik hinzu. Eine Traktionsbatterie 
für ein BEV kommt daher auf ein 
Gewicht von 500 kg für eine Reich-
weite von 300 bis 500 km.

(1) Volumetrische und gravimetrische Energiedichte von Batterien.
Quelle: Energy Science & Engineering, Volume: 3, Issue: 5, p. 385–418,  
First published: 23 September 2015, DOI: (10.1002/ese3.95)

Brennstoffzellen  

Für die Traktion werden Polymer
elektrolyt-Brennstoffzellen 
(PEMBZ) eingesetzt. In dieser 
Brennstoffzelle kommt eine Poly-
merfolie als Elektrolyt zum Einsatz, 
die durch Sulfonsäure-Gruppen 
leitfähig für Protonen ist, und die 
Wasserstoff- und die Luftseite 
voneinander trennt. Die elektro-
chemischen Reaktionen (Wasser-
stoffoxidation und Sauerstoffreduk-
tion) werden durch platinhaltige 
Katalysatoren beschleunigt, so dass 
hohe Stromdichten und damit auch 
Leistungsdichten erreicht werden 
können. Brennstoffzellensysteme 
haben mittlerweile einen hohen tech-
nischen Entwicklungsstand erreicht, 
sie finden im Motorraum eines 
FCEV Platz, sind alltagstauglich und 
ermöglichen über den elektrischen 
Antriebsstrang eine gute Fahrdyna-
mik. Da die Brennstoffzellenstapel 
aus vielen gleich aufgebauten Zellen 
bestehen, ist das Kostenreduktions-
potential bei Fertigung in großen 
Stückzahlen hoch. Dies ist aber 
bislang noch nicht realisiert – aktu-

ell stellen Hersteller wie Toyota 
etwa 10.000 Fahrzeuge pro Jahr her, 
Hyundai errichtet jedoch Produkti-
onskapazitäten für 130.000 FCEV in 
2025 und 700.000 Brennstoffzellen-
systeme in 2030. 

Die Leistungsdichte einer 
PEMBZ hat den Wert von 1,3 W cm–2 
Elektrodenoberfläche überschritten, 
die einzelnen Zellen sind nur noch 
etwa 0,8 bis 1,6 mm dick, so dass die 
Leistungsdichte 5 kW l–1 übersteigt. 
Ein Stapel mit 80 oder 100 kW elekt-
rischer Leistung findet daher mit den 
Nebenaggregaten im Motorraum 
eines Pkw Platz. Etwas voluminöser 
als der Benzintank ist der Wasser-
stofftank, der Wasserstoff bei einem 
Druck von bis zu 700 bar aufnimmt. 
Für eine Reichweite von 600 bis 700 
km wird ein Tank mit einem Volu-
men von 150 l und einem Speicher-
vermögen von 6 kg (entsprechend 
180 kWh) Wasserstoff benötigt. Für 
größere Energiemengen, etwa für 
Lkw, kann Wasserstoff verflüssigt 
werden und hat bei 20 K in einem 
Tank mit Superisolation die höchste 
Energiedichte unter allen Wasser-
stoffspeicheroptionen.

Fazit 

Beide Antriebsarten sind in ihrer 
Nutzung emissionsfrei und daher 
Fahrzeugen mit Verbrennungsmo-
toren vorzuziehen, auch wenn der 
Kraftstoff für den Motor möglicher-
weise biologisch oder CO2-neutral 
hergestellt werden kann. Vorteilhaft 
ist zudem die geringere Geräuschbe-
lastung.

Ein qualitativer Vergleich der 
Antriebsarten nach dem derzeiti-
gen Stand der Technik ist in der auf 
Seite 90 folgenden Tabelle gegeben. 
Zu berücksichtigen sind dabei die 
deutlich unterschiedlichen Zeiten 
und Aufwendungen für die drei 
Antriebsarten. Besonders strittig 
sind die Emissionen, die von der 
Materialgewinnung über die Fahr-
zeugherstellung, die Nutzungsphase 
und das Recycling durch die ver-
schiedenen Technologien entstehen. 
Die Annahmen für die Quelle für 
die Materialien (z.B. Platin aus der 
Mine versus Platin aus Recycling) 
oder die Emissionen der zur Her-
stellung benötigten elektrischen 
Energie oder die Lebensdauer von 
Batterie und Brennstoffzelle machen 
große Unterschiede aus. Eine wei-
tere, signifikante Reduzierung 
des CO2-Footprints bei der Batte-
rieherstellung kann durch innova-
tive Prozesstechnik erreicht werden. 
Gelingt es beispielsweise eine Batte-
rieelektrode ohne die Verwendung 
von Lösungsmitteln zu produzieren, 
z.B. durch Schmelzextrusion, kann 
die Energie, die zur Entfernung des 
Lösungsmittels benötigt wird, ein-
gespart werden.   

Ein weiterer Unterschied ist 
die zeitliche Nachfrage nach Ener-
gie. Da chemische Energieträger 
über lange Zeit und in großen 
Mengen speicherbar sind, kann 
der Energiebedarf und die Wasser-
stofferzeugung zeitlich entkoppelt 
werden, während der Ladestrom für 
Batteriefahrzeuge zum Zeitpunkt 
des Ladens auch erzeugt werden 
muss (oder mit weiteren Investiti-
onen und Wirkungsgradverlusten 
ein Stromspeicher genutzt werden 
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muss). Damit sinkt der Wirkungs-
gradvorteil für die Batteriefahrzeuge 
weiter. Für die Mobilitätswende 
erscheint es daher günstig, auf einen 
Mix der Antriebsformen zu setzten.

Während für das Tanken von 
Wasserstoff hohe Leistungen wie 
beim Tanken von Kraftstoff abge-
geben werden können, werden die 
Optionen für das Schnellladen von 
Batterien noch untersucht. Hohe 
elektrische Leistungen bedeuten 
einen hohen elektrotechnischen Auf-
wand und eine beschleunigte Alte-
rung der Batterie.

Forschungsthemen Batterie

Lithium-Ionen-Batterien (LIB) 
gelten aktuell als die beste, wenn 
auch nicht optimale Batterietechno-
logie für die Elektromobilität, die 
den Markt wiederaufladbarer Hoch-
energiebatterien zumindest mittel-
fristig dominieren werden. Erreich-
bare Energie- und Leistungsdichten, 
Ladezeiten, Kosten, verwendete 
Materialien und deren Recycling 
sind einige Aspekte, die Wissenschaft 
und Industrie dazu veranlassen, neue 
und bessere Technologien für Bat-
terien zu erforschen. Am  Zentrum 
fur BrennstoffzellenTechnik GmbH 
(ZBT) und am Lehrstuhl Energie-
technik werden F&E-Themen zu 
LIB und zu verschiedenen alternati-
ven Batterietechnologien bearbeitet. 

Für die kommerziell verfügbare 
LIB werden weitere Verbesserungen 
von Energiedichte und Lebensdauer 

gravimetrische Energiedichte auf. 
Das macht sie sowohl für BEV als 
auch für andere, portable Anwen-
dungen (z.B. Drohnen) interessant.
Um die Stärken und Schwächen 
dieses Batterietyps besser verstehen 
zu können, wird nachfolgend die 
grundlegende Funktionsweise einer 
LSB am Beispiel des Entladevor-
gangs erklärt. In Abbildung (2) ist 
der Aufbau einer LSB dargestellt. 
Analog zu einer LIB besteht eine 
Lithium-Schwefel-Zelle grundlegend 
aus einer Kathode, einer Anode, 
und einem Separator. Der Separator 
dient der elektrischen Trennung der 
Elektroden und ist mit einem Li+ 
leitenden Elektrolyten getränkt, um 
den Ionentransport zu gewährleis-
ten. Der Reaktionsmechanismus 
ähnelt dem der LIB insofern, dass 
Li+ bei der Zellreaktion ausgetauscht 
werden. Der Unterschied beider 
Zellchemien besteht darin, dass bei 
LSB die Li+ kathodenseitig nicht in 
eine oxidische oder phosphathaltige 
Matrix eingelagert werden, sondern 
S8 beim Entladen über mehrere Zwi-
schenprodukte zu Li2S umgewandelt 
wird. Die formalen Reaktionsglei-
chungen der Entladereaktion sind im 
Folgenden dargestellt.
An der Anode wird Lithium zu Li+ 
oxidiert:
Li —>  Li+ + e-

Die Li+ wandern nun zur Kathode 
und werden dort elektrochemisch 
mit S8 zu Li2S umgesetzt:
S8+16 Li+ + 16 e- —>  8 Li2S
Diese Reaktionsgleichung ist eine 
starke Vereinfachung der ablau-
fenden Reaktionen. In der Realität 
entstehen hierbei mehrere Lithium-
polysulfide Li2Sn (2 ≤ n ≤ 8) als Inter-
mediate (siehe Abbildung 2), wobei 
die Li2Sn (3 ≤ n ≤ 8) flüssig und 
im Elektrolyten löslich sind. Der 
geschwindigkeitslimitierende Schritt 
stellt die Umsetzung von Li2S2 zu 
Li2S dar, wodurch die theoretische 
Kapazität oftmals nicht erreicht wird. 

Eine weitere Herausforderung 
stellt der im Vergleich zu LIB 
geringere Kapazitätserhalt dar. Eine 
Ursache hierfür ist der so genannte 
Polysulfid-Shuttle-Mechanis-

angestrebt. Die Kapazität einer her-
kömmlichen Graphitanode kann 
beispielsweise durch die Beimengung 
von Silizium-Nanopartikeln verbes-
sert werden (Kooperation mit dem 
IVG, Prof. Christof Schulz) und 
eine umweltverträgliche Herstellung 
der Elektroden kann mit wässrigen 
Slurries erfolgen. Ahier stimmt etwas 
nicht, besser vielleicht: Um die Ener-
giedichte zu erhöhen wird an ver-
schiedenen Übergangsmetalloxiden 
und der Interkalation von Li-Ionen 
in die Oxidstrukturen geforscht, um 
die Energiedichte zu erhöhen. Ferner 
ist man bestrebt, den Kobalt-Anteil 
zu reduzieren, um sowohl Kosten zu 

mus [1]. Während der elektrochemi-
schen Umwandlung werden an der 
Kathode flüssige, im Elektrolyten 
lösliche Polysulfide (Li2S3, Li2S4, Li2S6 
und Li2S8) gebildet, die durch den 
Separator zur Anode wandern und 
einen Aktivmaterialverlust an der 
Kathode verursachen. Die Polysul-
fide werden an der Oberfläche der 
Anode reduziert und es entsteht eine 
Passivschicht aus Li2S und Li2S2. 
Diese ist eine Diffusionsbarriere für 
Li+, die den Durchtrittswiderstand 
erhöht. Andererseits schützt die Pas-
sivierungsschicht die Anode vor wei-
teren Zersetzungsreaktionen. Infolge 
der Ausbildung der Passivschicht 
werden langkettige Polysulfide in 
kurzkettige Polysulfide umgewan-
delt, exemplarisch gezeigt in beiden 
folgenden Gleichungen:
Li2 S4 + 2 Li→—>  Li2S3 + Li2S
Li2S6 + 2 Li→—>  →Li2S4 + Li2S2

Die an der Anode gebildeten, kurz-
kettigen Polysulfide diffundieren 
nun zurück zur Kathode, wo sie 
erneut oxidiert werden können. 
Diese zyklischen Reaktionen verur-
sachen einen permanenten Aktivma-
terialverlust und eine Reduzierung 
des Coulomb-Wirkungsgrades 
(Quotient aus Lade- und Entladeka-
pazität).

Die andere Ursache für den im 
Vergleich zu LIB geringeren Kapa-
zitätserhalt liegt in der Volumenän-
derung des Kathodenaktivmaterials 
von bis zu 80 Prozent während des 
Zellbetriebs [2]. Diese wird durch 
die unterschiedlichen Dichten von 
Li2S und S8 verursacht. Die damit 
verbundene mechanische Belastung 
kann zur Strukturzerstörung der 
Elektrode, zur elektrischen Isolation 
von Teilen der Elektrode und zur 
Ablösung der Beschichtung vom 
Stromabnehmer führen, resultierend 
in einer Kapazitätsabnahme bis hin 
zum Ausfall der Batteriezelle. 

Außerdem ist die Hochstromfä-
higkeit von LSB geringer als bei LIB. 
Insbesondere beim Beschleunigen 
eines BEV kann das zum Nachteil 
werden. Die Ursache hierfür liegt in 
der weitaus geringeren elektrischen 
Leitfähigkeit von S8 oder Li2S im 

reduzieren als auch die Umweltver-
träglichkeit zu erhöhen.   

Eine mögliche Alternative zu 
LIB stellen Lithium-Schwefel-Batte-
rien (LSB) dar. Als Kathode werden 
im Vergleich zu LIB statt Lithium
metalloxiden oder -phosphaten 
schwefelhaltige Materialien (Schwe-
fel (S8) oder Lithiumsulfid (Li2S)) 
verwendet. Als Anode können je 
nach Zellkonfiguration Lithiumme-
tall, Graphit oder Siliziumhaltige 
Anoden genutzt werden. Kathoden 
für LSB weisen eine hohe theoretische 
Kapazität (S8: 1672 mAh g–1, Li2S: 
1166 mAh g–1) und eine im Vergleich 
zu LIB viermal höhere theoretische 

Vergleich zu Lithiummetalloxi-
den oder -phosphaten [3]. Um die 
Anforderungen für die Elektromo-
bilität zu erfüllen, müssen bessere 
Konzepte für die LSB entwickelt 
werden.

Das ZBT beschäftigt sich seit 
2017 zusammen mit unterschied-
lichen Projektpartnern mit der 
Erarbeitung neuer Konzepte für 
LSB. Der Fokus der Arbeiten liegt 
hierbei auf der Entwicklung von 
innovativen Li2S-Kathoden. Das 
bietet im Vergleich zu der Verwen-
dung von S8 den Vorteil, dass bereits 
Lithium in der Zelle vorhanden 
ist. Somit kann auf der Anode ein 
von Lithiummetall verschiede-
nes Aktivmaterial (z.B. Graphit, 
Kohlenstoff-Silizium-Komposite) 
eingesetzt werden. Lithium weist 
eine geringe Schmelztemperatur auf, 
neigt bei der Metallabscheidung zur 
Ausbildung sogenannter Dendriten, 
die durch den Separator zur Kathode 
wachsen und somit einen Kurzschluss 
verursachen können. Das kann im 
schlimmsten Fall zum thermischen 
Durchgehen bis hin zur Explosion 
der Zelle führen. Somit kann durch 
die Verwendung von Li2S als Katho-
denaktivmaterial in Kombination 
mit einer lithiummetallfreien Anode 
insgesamt das Gefahrenpotential 
deutlich reduziert werden.  

Um nun die Herausforderun-
gen der LSB zu bewältigen, wird 
am ZBT an der Weiterentwick-
lung der Kathode gearbeitet. Ein 
Forschungsansatz ist hier die 
Herstellung von Elektroden mit 
polymerummantelten Li2S-Koh-
lenstoff-Kompositen. Die Poly-
merummantelung soll die Volu-
menausdehnung abfangen und so 
den Kapazitätserhalt erhöhen [4]. 
Zusätzlich dient der Kohlenstoff 
im Komposit-Material zur besseren 
elektrischen Anbindung des Li2S. 
Auf diese Weise kann einerseits 
eine bessere Aktivmaterialausnut-
zung und somit höhere Kapazität 
erreicht werden und andererseits 
die Hochstromfähigkeit verbessert 
werden. Abbildung (3a) zeigt den 
Kapazitätserhalt eines polymerum-

(T 1) Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge (BEV und FCEV) im Vergleich
Quelle: ZBT

(2) Generelle Funktionsweise einer Lithium-Schwefel-Batterie (LSB).
Quelle: ZBT
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mantelten Li2S-Kohlenstoff-Kompo-
sits (Li2S@C) im Vergleich zu einem 
kommerziell verfügbaren Li2S. Die 
jeweiligen Zellen wurden mit einem 
Strom von 1 C geladen, wobei die 
C-Rate der Quotienten von Strom 
und Nennkapazität ist. Somit dauert 
das vollständige Laden beziehungs-
weise Entladen bei 1 C eine Stunde. 
Das modifizierte Aktivmaterial 
erreicht eine höhere Kapazität und 
weist darüber hinaus einen Kapazi-
tätserhalt von 92 Prozent auf, wäh-
rend das unbehandelte Li2S nur einen 
Kapazitätserhalt von 78 Prozent 
erreicht.

Um dem Polysulfid-Shuttle 
entgegenzuwirken, können der 
Kathode Übergangsmetalloxide 
(ÜMO) hinzugefügt werden. Es ist 
literaturbekannt, dass Polysulfide 
an der Oberfläche einiger ÜMO 
adsorbiert werden können [5]. 
Durch Einbringung von ÜMO in 
die Elektrode, können Ankerplätze 
geschaffen werden, an denen gebil-
dete Polysulfide andocken können. 
Somit werden weniger Polysulfide 
aus der Elektrode ausgeschwemmt 
und der Polysulfid-Shuttle-Mecha-
nismus reduziert. Dadurch finden 
weniger Nebenreaktionen statt, 
sodass der Coulomb-Wirkungsgrad 
deutlich verbessert wird. Exempla-
risch zeigt Abbildung (3b) den Ein-
fluss von Chrom(III)-oxid auf den 

Kapazitätserhalt sowie auf den Cou-
lomb-Wirkungsgrad. Ein Anteil von 
zwei Prozent Chrom(III)-oxid in 
der Elektrode führt zu einem deut-
lich stabileren und höheren Cou-
lomb-‚Wirkungsgrad. Zudem wird 
eine um 14 Prozent höhere Kapazität 
erreicht.

Auf Basis dieser Erkenntnisse 
soll in Zukunft eine Kombination 
beider Ansätze erfolgen, um die 
Zyklenfestigkeit und Kapazität noch 
weiter zu verbessern.

Währenddessen sich das ZBT auf 
die Verbesserung der Kathode spe-
zialisiert hat, arbeitet der Lehrstuhl 
für Energietechnik an Konzepten für 
die Anode. An dieser Stelle ergänzen 
sich die Forschungsbereiche des ZBT 
und des Lehrstuhls Energietechnik. 
Am Lehrstuhl wird seit mehreren 
Jahren an Silizium-Graphit-Anoden 
geforscht. Silizium ist ein vielver-
sprechendes Anodenmaterial, da es 
eine sehr hohe theoretische Kapazität 
von 3579 mAh g–1 aufweist. 

Als konventionelles Anodenma-
terial wird in heutigen Lithium-Ionen- 
Batterien Graphit eingesetzt. Aller-
dings sind die technologischen 
Grenzen dieses Materials fast voll-
ständig ausgeschöpft worden. Daher 
müssen zur Leistungssteigerung auf 
der Anodenseite neue Materialien 
zum Einsatz kommen. Ein vielver-
sprechendes Material ist Silizium, 

das eine zehnfach höhere Kapazität 
gegenüber Graphit aufweist. 

Wird anstelle von Schwefel 
Lithiumsulfid in einer LSB ver-
wendet, kann wie eingangs erwähnt 
auf das metallische Lithium auf 
der Anodenseite verzichtet werden 
und stattdessen Silizium eingesetzt 
werden. Silizium bildet mit Lithium 
nach folgender Reaktionsgleichung 
elektrochemisch eine Legierung. 
 
Si + 3,75Li+ + 3,75e-→—>  Li3,75Si
 
Es wird eine ähnliche Kapazität 
wie bei Lithium erreicht, wobei 
eine weitaus höhere Sicherheit im 
Vergleich zur Nutzung metallischen 
Lithiums gewährleistet werden 
kann.

Die Legierungsbildung ist mit 
einer Volumenausdehnung von bis 
zu 280 Prozent verbunden. Die 
Volumenexpansion und Volumen-
kontraktion führt zu einer mecha-
nischen Belastung des Materials und 
führt zur Zerstörung des Leitfähig-
keitsnetzwerkes und zur Delami-
nation der Beschichtung vom Stro-
mabnehmer, resultierend in einem 
signifikanten Kapazitätsverlust. 
Außerdem wird aufgrund des gerin-
gen Arbeitspotenzials des Siliziums 
der Elektrolyt reduktiv zersetzt. 
Allerdings bildet sich eine Passiv-
schicht (Solid Electrolyte Interface, 

(3) a) Vergleich des Kapazitätserhalts von unbehandeltem Li2S und modifiziertem 
Li2S, b) Kapazitätserhalt in Abhängigkeit der Elektrodenzusammensetzung, in beiden 
Experimenten wurde kommerziell verfügbares Li2S eingesetzt
Quelle: Ergebnisse ZBT
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SEI) auf den Siliziumpartikeln aus, 
die eine weitere Elektrolytzerset-
zung verhindert. Durch die perma-
nente Volumenänderung des Silizi-
ums während der Zyklisierung wird 
jedoch die SEI partiell zerstört. Das 
führt zu einem Kapazitätsverlust pro 
Zyklus. Um dem entgegenzuwirken, 
können die Siliziumpartikel in eine 
flexible, elektrisch leitfähige Kohlen-
stoffmatrix eingebettet werden. 

Allerdings wird auch mit der-
artigen Si/C-Kompositmaterialien 
immer noch ein Kapazitätsabfall 
beobachtet, der mit einem irrever-
siblen Lithiumverlust, beispielsweise 
bedingt durch die SEI-Bildung, 
erklärt wird. Vor allem beim ini-
tialen Zyklus liegt die Effizienz 
der Silizium-Anoden bei lediglich 
ungefähr 75 Prozent, da während 
dieses Zyklus die komplette SEI 
um die Siliziumpartikel aufgebaut 
wird. Dieser Vorgang verbraucht 
schon einen erheblichen Teil des von 
der Kathode bereitgestellten Lithi-
ums, das für die weiteren Zyklen 
nicht mehr zur Verfügung steht. 
Um diesen Lithiumverlust zu kom-
pensieren, wurde vom Lehrstuhl 
Energietechnik stabilisiertes Lithi-
umpulver (SLMP) als zusätzliche 
Lithiumquelle in die Anode imple-
mentiert. Das SLMP besteht aus Lit-
hiummetallpartikeln, die mit Li2CO3 
ummantelt sind.

Der Einsatz von SLMP ist mit 
einem weiteren Prozessschritt ver-
bunden, an den gewisse Anforde-
rungen gestellt werden. Können her-
kömmliche Si/C-Komposit Anoden 
unter normalen Umgebungsbedin-
gungen hergestellt werden, muss der 
Prozessschritt der SLMP-Applizie-
rung unter Reinraumbedingungen 
erfolgen. Die einfachste Methode 
der Vorlithiierung mit SLMP besteht 
darin, dieses auf die fertigen Elek-
troden im Nachhinein aufzubrin-
gen. Dazu wird ein Lösungsmittel 
verwendet, in dem die SLMP Par-
tikel zunächst dispergiert werden 
und im Anschluss auf die Silizium 
Anoden aufgetragen werden. Nach 
der Trocknung muss das SLMP 
noch aktiviert werden, das heißt die 

Kohlenstoffträgermaterial. Platin 
ist zwar eines der chemisch stabils-
ten Materialien, aber insbesondere 
bei Stopp- und Startprozessen des 
Brennstoffzellensystems können 
Wasserstoff-Luft-Fronten durch die 
Zelle geleitet werden. Wenn dies bei 
hoher Temperatur (80 °C) geschieht, 
altert der Katalysator signifikant. 
Aber auch das Trägermaterial kann 
durch langsame Oxidation im Luft-
strom bei Betriebstemperatur oxi-
dieren, so dass die Langzeitstabilität 
von Katalysatorsystemen nach wie 
vor der Verbesserung bedarf. Zudem 
soll die Platinmenge aus Kosten-
gründen auf 0,15 mg cm–2 Elektro-
denoberfläche begrenzt werden, so 
dass in einem 80 kW Antrieb noch 
12 g Platin benötigt werden würde. 
Dies entspricht in etwa dem Edel-
metallgehalt eines Dieselabgaskata-
lysators.

Die zweite Wiederholkom-
ponente ist der Zellrahmen einer 
Brennstoffzelle mit integrierten Gas- 
und Kühlkanälen. Hier kommen 
graphitgefüllte, hochleitfähige 
Compounds mit spritzgießbaren 
Kunststoffen als Binder (z.B. Polyp-
ropylen) oder aber korrosionsfest 
beschichtete Metallfolien in Frage. 
Geringes Gewicht und geringes 
Bauvolumen sind gefordert. Wäh-
rend die Compoundentwicklung 
und der Spritzgießprozess von A 
bis Z am ZBT umgesetzt werden 
kann, werden metallische Bipolar-
platten und deren Beschichtung mit 
Partnern entwickelt und am ZBT 
auf Leitfähigkeit und Korrosions-
beständigkeit getestet. Die Ausge-
staltung der Gaskanalstruktur wird 
modelliert und an die Eigenschaften 
der Membran-Elektrodeneinheit 
angepasst. Eine zuverlässige flächige 
Versorgung der Elektroden mit Was-
serstoff auf der einen und Luftsauer-
stoff auf der anderen Seite sowie ein 
korrektes Wassermanagement (kein 
Austrocknen der Membran, keine 
Ansammlung von Tropfen in den 
Gaskanälen) ist in jedem Betriebs
punkt zu gewährleisten – eine 
anspruchsvolle Aufgabe auch für die 
Simulation.

Li2CO3 Ummantelung muss aufge-
brochen werden, damit das Lithium 
auch während der Zyklisierung ver-
wendet werden kann. Durch die auf 
diese Weise vorlithiierten Silizium 
Anoden können die Lithiumver-
luste während der Zyklisierung über 
mindestens 200 Zyklen kompensiert 
werden und somit die Lebensdauer 
erhöht werden. 

Aufgrund der bisher am LET 
erzielten Ergebnisse bezüglich 
des Einsatzes von SLMP bei Sili-
zium-Anoden wird dieser Ansatz 
weiterverfolgt. Eine Herausfor-
derung stellt vor allem noch die 
Applizierung des SLMP auf die 
Elektrodenoberfläche dar, beson-
ders im Hinblick auf ein mögliches 
Hochskalieren auf größere Elektro-
denoberflächen. 
Ein zweiter Batterietyp mit hohem 
Potential, aber auch noch signifi-
kanten wissenschaftlich techni-
schen Herausforderungen ist die 
Zink-Luft-Batterie. Zink als gut 
verfügbares und ungiftiges Metall 
wird seit langem in Primärbatterien 
verwendet. Der Fokus liegt hier auf 
pumpbaren Zink-Slurr-Elektro-
den, da ein Tanken dieses Slurries 

Neben den technischen Anfor-
derungen kommt den Produktions-
technologien für die Wiederholkom-
ponenten MEE und Bipolarplatte 
eine entscheidende Bedeutung zu. 
Um Brennstoffzellen in automo-
biler Großserie zu produzieren, 
werden Taktzeiten von 0.1 Sekunden 
angestrebt. Hierzu müssen neue 
Produktionsverfahren erforscht und 
die aktuellen Komponentendesigns 
weiterentwickelt werden. 

Da der Brennstoffzellenantrieb 
mit Umgebungsluft versorgt wird, 
sind Schadstoffe in der Luft ein Pro-
blem für den Kathodenkatalysator. 
Luftmessungen des Forschungszen-
trums Jülich ergaben hohe Schad-
stoffkonzentrationen in vielbefahre-
nen Tunnels. Neben SO2, das durch 
einen Filter entfernt werden kann 
und muss, finden sich Stickoxide, 
Kohlenwasserstoffe und Ammoniak 
(NH3). Der Test potentiell geeig-
neter Filter und die Auswirkungen 
der Schadstoffe auf die Leistung der 
Brennstoffzelle, Strategien zur Rege-
neration und Betriebsstrategien für 
das FCEV wurden in Kooperation 
mit der Automobilindustrie entwi-
ckelt. Da mit einer sinkenden Anzahl 
an Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motoren zu rechnen ist, wird sich die 
Situation der Luftverschmutzung in 
den Ballungsräumen langfristig posi-
tiv entwickeln.

Forschungsthemen Wasserstoff/
Kraftstoffe

Eine interessante Fragestellung ist 
die Tanktechnologie für FCEV. Die 
Kompression für den Transport und 
die Tankstelle und schließlich das 
Befüllen des Fahrzeugtanks sollen 
mit dem kleinstmöglichen Ener-
gieaufwand auskommen. Um hier 
technisches Know-how zu erlangen, 
wurde am ZBT ein Testfeld aufge-
baut mit Hochdrucktanks bis 800 
bar sowie einer Test-Befüllanlage. Je 
schneller der Fahrzeugtank befüllt 
werden soll, desto höher ist der 
Wärmestrom und desto mehr muss 
demzufolge der Wasserstoff vor dem 
Fahrzeugtank gekühlt werden. Zu 

denkbar wäre. Das entladene Slurry 
mit hohem Zinkoxidanteil könnte 
extern regeneriert werden. Einer 
theoretisch hohen Energiedichte 
von 760 mWh/gZnO (Zn-Slurry mit 
70 Gew.-% Zn) steht eine begrenzte 
Entladetiefe und bislang eine geringe 
Anzahl an Lade- und Entladezyklen 
gegenüber [6]. Die Gründe für diese 
Limitierungen wissenschaftlich her-
auszuarbeiten und immer weiter zu 
verbessern, ist Gegenstand von lau-
fenden Forschungsprojekten.

Forschungsthemen Brennstoffzelle

Die Forschungsthemen im Bereich 
der Brennstoffzellenantriebe sind 
deutlich umfangreicher, da am ZBT 
mehrere Arbeitsgruppen an der 
Weiterentwicklung von Komponen-
ten, Zellen, Brennstoffzellenstapel 
und Systemen arbeiten.

Die Kernkomponente der 
Brennstoffzelle ist die sogenannte 
MEE (Membran-Elektrode-Ein-
heit), bestehend aus der ionenleiten-
den Membran, die auf beiden Seiten 
mit einem Katalysator beschichtet 
ist. Dieser Katalysator besteht aus 
Platin-Nanopartikeln auf einem 

diesen Aspekten sind umfangreiche 
Forschungsarbeiten in Planung. So 
werden aktuell vom ZBT und vom 
Lehrstuhl Energietechnik in einem 
gemeinsamen Forschungsprojekt 
mit experimentellen Untersuchun-
gen an Tankstellenkomponenten 
und umfangreichen Simulations-
rechnungen energieoptimale Tank-
stellendesigns in Abhängigkeit 
vom Wasserstoffdurchsatz bezie-
hungsweise der Frequentierung der 
Tankstelle identifiziert. Wegen der 
hohen spezifischen Wärmekapazität 
von Wasserstoff ist die erforderliche 
Kompressionsarbeit auf die hohen 
Fahrzeugtankdrücke erheblich, 
deshalb ist die Ausführung der 
Kompressoren sowie die Wahl von 
Anzahl, Drücken und Kapazitäten 
der Speicherbehälter, also die Aus-
legung der Tankstelle, von großer 
Bedeutung für die Energieeffizienz 
der Wasserstoffbetankung.

In einer Kooperation zwischen 
ZBT und Lehrstuhl Energietechnik 
wurde eine neue Option untersucht: 
Ammoniak als wasserstoffhaltige 
Verbindung (17,8 Gew.-% H2), die 
in einem Crack-Prozess in ein Gas-
gemisch bestehend aus 75 Prozent 
Wasserstoff, 25 Prozent Stickstoff 
und Spuren von Restammoniak 
gespalten werden kann. Ammo-
niak offeriert dabei eine Reihe von 
Vorteilen: Die volumetrische Ener-
giedichte ist mit 3,30 kWh l–1 deutlich 
höher als die von kryogenem, verflüs-
sigtem Wasserstoff (2,37 kWh l–1, 
-253 °C) oder Druckwasserstoff 
(1,74 kWh l–1, 1000 bar). Das führt 
dazu, dass Ammoniaktanks ent-
sprechend kleiner gebaut werden 
können als Wasserstofftanks bezie-
hungsweise der Energiegehalt bei 
gleichem Tankvolumen deutlich 
größer ist. Ammoniak verfügt über 
eine ähnliche Dampfdruckkurve wie 
Liquefied Petroleum Gas (LPG) 
oder Propan und liegt damit bei 
20 °C bereits bei 8,6 bar flüssig 
vor. Hierdurch können durch den 
geringen Druck und die nicht unbe-
dingt notwendige Kühlung ver-
gleichsweise kleine Ammoniaktanks 
verwendet werden. Das Treibhaus-

(4) Zyklisierung einer mit SLMP vorlithiierten Silizium Anode in einer Halbzelle mit 
metallischem Lithium als Gegen- und Referenzelektrode. Die C-Rate beträgt C/2 (Laden/
Entladen). Elektrodenzusammensetzung: 75 Gew.-% Si/C (25 Gew.-% Si; XG Science), 16 
Gew.-% Polyacrylsäure (Alfa Aesar), 4 Gew.-% Laponite (BYK); Aktivmassenbeladung: 
0,6 mg/cm2; SLMP-Beladung: 0,28 mg; Elektrolytzusammensetzung: 
1 M LiTFSI, 0,2 M LiNO3 in einer 1:1 Mischung aus DOL und DME
Quelle: Ergebnisse des Lehrstuhls Energietechnik
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gas- (GWP) sowie das Ozonabbau-
potential (ODP) sind null. Ammo-
niak kann ähnlich wie Wasserstoff 
„grün“ produziert werden. Hierfür 
sind neben der Wasserelektrolyse 
eine Luftzerlegungsanlage und ein 
Haber-Bosch-Reaktor nötig. Der 
im Vergleich zur elektrolytischen 
Wasserstoffherstellung erforderliche 
energetische Mehrbedarf durch Luft-
zerlegung und Haber-Bosch-Reaktor 
wird in etwa dadurch kompensiert, 
dass das Ammoniak bereits flüssig 
vorliegt, wohingegen der Wasserstoff 
anschließend noch komprimiert oder 
sogar verflüssigt werden muss. Kri-
tisch wird bei der geplanten Verwen-
dung von Ammoniak als Energie-
träger hin und wieder die Giftigkeit 
gesehen. Der Umgang mit Ammo-
niak ist aber Stand der Technik, da 
Ammoniak bereits seit Jahrzehnten 
zu den am meisten produzierten 
(180 Mio. t pro Jahr) und transpor-
tierten Chemikalien der Welt gehört. 
Der Transport kann mit See- und 
Binnenschiffen, Pipelines, Lkw und 
Zügen erfolgen.

Bei längeren Transportdistanzen 
kann Ammoniak Effizienzvorteile 
gegenüber der Verwendung von 
Wasserstoff bieten. Daher stellt 
Ammoniak eine interessante Option 
auch als Kraftstoff dar. Ammoniak 
wird nicht Wasserstoff ersetzen, 
sondern kann vielmehr als eine 
Unterstützung für eine Wasserstoff-
wirtschaft in bestimmten Bereichen 
betrachtet werden. Welche Einsatz-
gebiete (z.B. Schifffahrt) zukünftig 
entstehen, ist derzeit Thema interna-
tionaler Diskussionen. 

Summary

Both battery electric vehicles (BEV) 
and fuel cell electric vehicles (FCEV) 
contribute to zero-emission driv-
ing. Both technologies have distinct 
advantages, meaning that they are 
used with different applications. 
Highly efficient BEV have already 
been introduced into the market in 
significant numbers, while fuel cell 

und Aerosolentstehung beim Lufteinbruch  
in das Core eines Kugelhaufen-Hochtempera-
turreaktors“. Seit 1995 ist er an der Universi-
tät Duisburg, später Duisburg-Essen und  
seit 2001 Akademischer Oberrat am Lehrstuhl 
für Energietechnik. Zusätzlich ist er als  
Projektingenieur am Zentrum für Brennstoff-
zellenTechnik (ZBT) beratend tätig.

Falko Mahlendorf studierte Chemie an den 
Universitäten Braunschweig und Freiburg 
und promovierte 1995 an der Albert-Lud-
wigs-Universität Freiburg bei Prof. Jürgen 
Heinze zum Thema der elektrodenkinetischen 
Untersuchungen an Reversiblen Membran 
Brennstoffzellen. Seit 1989 hat er Berufs
erfahrung auf dem Gebiet der Wasserstoff-
technologie und Brennstoffzellen-Entwicklung 
beim Fraunhofer-Institut Solare Energiesys-
teme in Freiburg und bei der Motoren- und 
Turbinen-Union in München gesammelt. 
 Seit 1996 ist er an der Universität Duisburg 
im Fachgebiet Energietechnik zuerst als  
wissenschaftlicher Assistent und dann als 
Akademischer Oberrat tätig und leitet  
eine Reihe von Forschungsprojekten im  
Bereich der Brennstoffzellen- und Batterie
entwicklung.

Sebastian Wennig studierte von 2002 bis 2008 
Chemie an der Technischen Universität „Ber-
gakademie“ Freiberg und an der Universität 
Ulm. Von 2008 bis 2018 war Sebastian Wennig 
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am ZBT 

drives are mainly produced in Asian 
countries. For heavy duty applica-
tions, fuel cells and hydrogen – or 
even more energy dense hydrogen 
carriers like ammonia – are con-
sidered as options. Research and 
development into improving Li-ion 
batteries is of utmost importance, 
but the development of second-
generation batteries like Li-sulfur 
or zinc-based systems is also carried 
out. The results of these long-term 
programmes will show the potential 
of these technologies for possible 
applications, electric traction or 
stationary energy storage. Fuel cells 
have not yet achieved a comparable 
state of development. Series pro-
duction has been realised, but mass 
production and broad market intro-
duction will take some more years 
of development. High performance 
membrane-electrode assemblies are 
the core of fuel cells, but research 
and development are also required 
for production technologies, life-
time and cost reduction. Both BEV 
and FCEV technologies require 
their own refuelling infrastructure. 
Electric charging either takes time 
or needs high power, for example 50 
kW or higher to charge a passenger 
car within one to two hours. Hydro-
gen is stored under a pressure of 700 
bars in pressure vessels in order to 
achieve a high energy density and a 
high driving range. Refuelling tech-
nology is thus consuming energy 
depending on the refuelling time and 
the refuelling station design. Applied 
research for technological improve-
ment is therefore important. Both 
infrastructures are also massively 
subsidized to make electric driving 
attractive for consumers. 
For ocean shipping or aviation, 
hydrogen might not have the suf-
ficient energy density, not even in 
liquefied form. In this case, ammonia 
might be an option as a hydrogen-
carrying material. The release of 
hydrogen by cracking, the develop-
ment of compact ammonia crackers 
and innovative routes for ammonia 
synthesis are interesting research 
fields. 
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Mobilität ist ein wesentlicher Bestandteil unserer 
Gesellschaft, aber auch gleichzeitig Ursache für 

die Produktion von Treibhausgasemissionen und 
Luftschadstoffen. Für eine realistische Einschätzung 

des mit der Mobilität einhergehenden Kraftstoff- 
beziehungsweise Energiebedarfs und damit verbundenen 

Emissionsausstoßes werden realitätsnahe Testverfahren 
benötigt. Eine Möglichkeit stellen Testzyklen dar, die die 

Mobilität abbilden.

Abbildung von  
Mobilität durch  

realitätsnahe  
Testzyklen

Grundlagen, Ergebnisse und Potentiale

Von Sarah Tewiele, Mira Schüller & Patrick Driesch
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Das Verkehrssystem in Deutschland 
steht vor großen Herausforde-
rungen. Mobilität muss zukünftig 
energieeffizienter sowie klima- und 
umweltverträglicher werden. Eine 
Studie des ADAC aus dem Jahr 2019 
belegt, dass der Großteil der Bevöl-
kerung davon ausgeht, dass das Auto 
weiterhin das wichtigste Verkehrs-
mittel bleibt [1]. Für die Umgestal-
tung der Mobilität stellt somit die 
Elektromobilität eine Schlüsseltech-
nologie dar.

Aber hierfür müssen Elektro-
fahrzeuge wettbewerbsfähig und vor 
allem alltagstauglich sein. Bei der 
Bewertung der Alltagstauglichkeit 
gewinnen Verbrauchs- und Reich-
weitenangaben an Bedeutung. Aber 
genau diese stehen häufig in der 
Kritik, nicht verlässlich zu sein. Das 
liegt an dem Verfahren zur Bestim-
mung dieser Angaben. Aufgrund der 
notwendigen Reproduzierbarkeit 
erfolgt die Bestimmung auf Rollen-
prüfständen mit standardisierten 
Fahrzyklen.

Ein Fahrzyklus ist dabei ein 
Verlauf der Geschwindigkeit über 
die Zeit. Er besteht aus Beschleu-
nigungs- und Verzögerungsphasen, 
Phasen konstanter Geschwindigkeit 
sowie Standzeiten. Fahrzyklen sollen 
reales Fahrverhalten beispielsweise 
von einer bestimmten Region oder 
einer Nutzer*innengruppe abbilden. 
Neben der Nutzung in den offiziel-
len Messverfahren werden sie in der 
Fahrzeugentwicklung und -simula-
tion verwendet. In der Vergangenheit 
wurden zahlreiche Fahrzyklen für 
verbrennungsmotorische Fahrzeuge 
entwickelt. E-Fahrzeuge besitzen 
allerdings ein anderes Beschleuni-
gungsverhalten, geringere Geräusch
emissionen sowie die Möglichkeit 
der Bremsenergierückgewinnung. 
Daher sollte es auch Zyklen speziell 
für diese Antriebsart geben. 

Die offiziellen Verbrauchsanga-
ben elektrischer Fahrzeuge basieren 
jedoch auf Zyklen wie dem World-
wide Harmonized Light-Duty Test 
Cycle (WLTC). Er basiert auf einer 
beispiellos großen Datenbasis, die 
allerdings ausschließlich von ver-

kann durch eine Vielzahl an sta-
tistischen Parametern beschrieben 
und so mit Hilfe von Fahrdaten 
verglichen werden. Dazu zählen 
beispielsweise Mediane oder Maxima 
von Geschwindigkeit oder Beschleu-
nigung. Diese Parameter können für 
eine ganze Fahrt bestimmt werden 
oder für einzelne Fahrtabschnitte. 
Eine Möglichkeit ist dabei die 
Unterteilung in Fahrmodi. Es gibt 
die Fahrmodi Beschleunigung oder 
Bremsen aus beziehungsweise zu 
dem Stand, Standphasen, Konstant-
fahrt oder Zwischenbeschleunigung 
beziehungsweise -bremsung. Der 
Vergleich der Parameter für einen 
Fahrmodus ermöglicht einen diffe-
renzierteren und damit genaueren 
Vergleich. Ob das Fahrverhalten eher 
dynamisch beziehungsweise sport-
lich oder zurückhaltend ist, kann 
durch die Standardabweichung der 
Beschleunigung beschrieben werden. 

Es ist offensichtlich, dass die 
genannten Einflussfaktoren zum 
einen individuell unterschiedlich 
ausgeprägt sind, je nachdem wel-
ches Fahrzeug und welcher Fahrstil 
gerade verwendet wird und welche 
Strecken (Autobahn/Stadt) zurück-
gelegt werden. Zum anderen vari-
ieren die äußeren Einflussfaktoren 
stark je nach Region. So zeigten 
Messungen in China und Deutsch-
land deutliche Unterschiede. 

Es ist also unerlässlich, Fahrzyk-
len je nach Anwendungsfall zu gene-
rieren und nicht ausschließlich auf 
standardisierte Fahrzyklen zurück-
zugreifen. Umfangreiche Datenbasen 
sind hierzu essenziell.

Generierung transienter Fahrzyklen

Die Entwicklung von Fahrzyklen 
auf Basis realer Fahrdaten kann in 
zwei Schritte untergliedert werden. 
Zunächst erfolgt eine Segmentie-
rung der Daten. Die Segmentlänge 
hängt dabei von der verwendeten 
Methode ab. Bei der Mikrotrip-ba-
sierten Methode werden die realen 
Fahrdaten in sogenannte Mikrotrips 
unterteilt. Ein Mikrotrip ist dabei 
eine Fahrt zwischen zwei aufeinan-

brennungsmotorisch betriebenen 
Fahrzeugen stammt. Darüber hinaus 
kann ein harmonisierter Standard-
zyklus wie der WLTC nicht reprä-
sentativ für jede Anwendung sein. 
Beispielsweise unterscheidet sich 
das Fahrverhalten in Peking vom 
Fahrverhalten in Berlin oder Köln. 
Bei der Reichweitenermittlung von 
Elektrofahrzeugen wird beim WLTC 
überdies ein zusätzliches Segment 
eingeschoben, bei dem das Fahrzeug 
konstant 100 Kilometer pro Stunde 
fährt. Dadurch wird die Batterie 
schneller entladen und der Zeitauf-
wand für den Test minimiert. Cha-
rakteristisch für die Nutzung von 
Elektrofahrzeugen ist das nicht.

Neben den offiziellen Zyklen 
gibt es eine Handvoll nicht-legis-
lativer Zyklen speziell für Elektro-
fahrzeuge. Allerdings basieren nur 
wenige auf umfangreichen, validen 
Datenbasen. Für verlässliche Ver-
brauchs- und Reichweitenangaben 
und um die Alltagstauglichkeit eines 
Elektrofahrzeugs für individuelles 
Fahr- und Nutzungsverhalten bewer
ten zu können, sind zielgerichtete 
und auf valide Datengrundlagen basie-
rende Fahrzyklen jedoch essenziell.

Relevante Einflussfaktoren auf  
Verbrauch und Emissionen

Der Verbrauch eines Fahrzeuges 
wird von einer Vielzahl an Faktoren 
beeinflusst. Insbesondere bei Elek-
trofahrzeugen ist dies von großer 
Relevanz, da ein hoher Energie-
verbrauch eine geringe Reichweite 
bedeutet. Da die sogenannte Reich-
weitenangst noch immer einer der 
größten Barrieren für Elektrofahr-
zeuge ist, ist eine genaue Kenntnis 
der Einflussfaktoren von großer 
Bedeutung. Des Weiteren bedeutet 
ein hoher Verbrauch auch hohe 
Emissionen. Zwar fährt ein Elektro-
fahrzeug lokal emissionsfrei, bei der 
Stromgenerierung können allerdings 
je nach verwendetem Strommix nicht 
unerhebliche Emissionen freigesetzt 
werden.

Ein relevanter Einflussfaktor 
ist die Temperatur. Je nach Umge-

der folgenden Stopps. Eine weitere 
Möglichkeit stellt die Segmentierung 
anhand gleicher Eigenschaften dar, 
wie beispielsweise dem Straßentyp 
oder der Verkehrsdichte. Bei der 
Zyklusgenerierung mit Musterklas-
sifizierung werden die Fahrdaten in 
Segmente gleicher Dauer unterglie-
dert. Eine Unterteilung in Mikrose-
quenzen wie Beschleunigungs- und 
Verzögerungsphasen, Sequenzen 
konstanter Geschwindigkeit oder 
Standphasen ist bei der stochasti-
schen Zyklusgenerierung üblich. 
Aber auch eine noch feinere Unter-
gliederung in einzelne Geschwindig-
keits-Beschleunigungs-Zustände ist 
hier möglich.

In einem zweiten Schritt werden 
die zuvor gebildeten Segmente 
wieder zusammengesetzt, wodurch 
der finale charakteristische Zyklus 
entsteht. Hierfür werden die Daten 
in der Regel im Vorfeld anhand ihrer 
Ähnlichkeitsstrukturen beispiels-
weise durch Clusteranalysen zusam-
mengefasst. Die Auswahl der für die 
Bildung des finalen Zyklus anein-
anderzureihenden Segmente erfolgt 
entweder zufällig, inkrementell unter 
Berücksichtigung einer möglichst 
optimalen Zyklusgüte oder basie-
rend auf Wahrscheinlichkeiten.

Für eine möglichst genaue 
Abbildung realer Fahrten in einem 
Fahrzyklus sind viele empirische 
Fahrdaten notwendig. Die empiri-
sche Datenbasis der im Folgenden 
vorgestellten Fahrzyklen basiert auf 

bungstemperatur werden für einen 
angenehmen Fahrkomfort Nebenag-
gregate wie eine Heizung oder Kli-
matisierung benötigt. Anders als bei 
verbrennungsmotorisch betriebenen 
Fahrzeugen steht bei reinen Elekt-
rofahrzeugen für das Heizen keine 
Abwärme zur Verfügung, die dafür 
erforderliche Energie muss wie auch 
für eine Klimatisierung der Batterie 
entnommen werden. Dementspre-
chend steigt der Verbrauch. 

Neben einem Verbrauchsanstieg 
durch die Nutzung von Nebenag
gregaten kann eine niedrige Tempe-
ratur auch die Leistung der Batterie 
verringern. Die geringere Leistung 
kommt dadurch zustande, dass die 
chemischen Prozesse unter Kälte 
langsamer ablaufen, da der Innen-
widerstand sowie die Viskosität des 
Elektrolyten steigen. Aber auch 
hohe Temperaturen sind für die Bat-
terie unvorteilhaft, da sie die Batte-
riealterungsprozesse beschleunigen. 
Untersuchungen mit realen Fahrda-
ten haben gezeigt, dass die für den 
Verbrauch optimale Temperatur 
zwischen 20 und 23°C liegt [2]. 
Gerade in Regionen mit extrem 
warmen oder kalten Temperaturen 
bedeutet dies einen bedeutsamen 
Verbrauchsanstieg im Vergleich zu 
unter Testbedingungen ermittelten 
Verbräuchen. In Ländern mit Regi-
onen unterschiedlicher klimatischer 
Verhältnisse wie beispielsweise 
China kann der Temperatureinfluss 
eine Verbrauchsdifferenz von 28 
Prozent zwischen zwei Städten mit 
identischem Fahrverhalten bedeuten.

Darüber hinaus ist das Fahr-
verhalten eine entscheidende Ein-
flussgröße. Dieses lässt sich im 
Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsprofil über die Zeit abbilden. 
Das Fahrverhalten variiert je nach 
individuellem Fahrstil, wird aber 
auch durch äußere Einflussfaktoren 
bestimmt. Hierbei ist vor allem das 
Verkehrsumfeld maßgeblich. Dazu 
zählen neben der Straßenart (Auto-
bahn, Landstraße, Stadtverkehr) 
andere Verkehrsteilnehmer*innen 
und der Verkehrsfluss, also das 
Stauvorkommen. Das Fahrverhalten 

mehreren Forschungsprojekten. 
Die größte Datenbasis wurde im 
Rahmen des Forschungsprojekts 
PREMIUM erhoben [3]. Über einen 
Zeitraum von zwei Jahren wurden 
in ganz Deutschland die alltäglichen 
Fahrten von 175 Elektrofahrzeugen 
mit und ohne Range Extender auf-
gezeichnet. Die Fahrzeuge wurden 
in gewerblichen Flotten oder als 
persönlich zugeordnete Dienst-
wagen eingesetzt. Darüber hinaus 
wurden Fahrdaten von Elektro-
fahrzeugen in China erhoben. Hier 
wurden 15 Fahrzeuge in Beijing 
und Wuhan mit Datenloggern aus-
gestattet. Dadurch sind Daten eines 
europäischen Industrielandes als 
auch eines asiatischen Schwellenlan-
des vorhanden. Die Datenbasis ist in 
dieser Form einzigartig.

Neben dem Geschwindigkeits-
profil wurden ebenfalls die GPS-Po-
sition, die Außentemperatur sowie 
der Batteriestrom erfasst.

Aus den erfassten Fahrdaten 
wurden für unterschiedliche Anwen-
dungsfälle mehrere verschiedene 
Fahrzyklen generiert. Außerdem 
fanden regionale Einflussfaktoren 
Berücksichtigung, um Zyklen für 
bestimmte Länder beziehungsweise 
Regionen zu erstellen.

Die Fahrzyklen wurden jeweils 
anhand eines Performance-Werts 
bewertet, indem statistische Parameter 
der gesamten Datenbasis mit denen 
des Fahrzyklus abgeglichen werden. 
Die Parameterauswahl ist dabei 

(1) Geschwindigkeitszyklus
Quelle: Schüller, M.: Technisch optimale Auslegung von Elektrofahrzeugen für Nutzergruppen in China und Deutsch-
land: eine vergleichende Untersuchung. Universität Duisburg-Essen, 2019
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an den Fahrzyklus und jeweiligen 
Anwendungsfall angepasst. 
Einer der erstellten Geschwindig-
keitszyklen ist in Abbildung (1) 
dargestellt.

Ableiten von Batterielastzyklen

Neben Geschwindigkeitszyklen gibt 
es Lastzyklen, die Leistungs- oder 
Stromprofile einer Fahrzeugbatterie 
darstellen. Sie sind essenziell für 
die Entwicklung elektrischer Kom-
ponenten eines Elektrofahrzeuges. 
Mit charakteristischen Lastzyklen 
können reale Belastungen simulativ 
oder im Batterietestlabor untersucht 
werden. Zudem ermöglichen Last-
zyklen neben der Betrachtung der 
Lastanteile für den Fahrzeugantrieb 
ebenfalls die explizite Berücksich-
tigung des Betriebs von Nebenag-
gregaten. Gerade der Betrieb von 
Nebenaggregaten wie Heizung oder 
Klimaanlage kann den Energiebedarf 
und damit die verfügbare Reichweite 
entscheidend beeinflussen. 

Sowohl beim WLTC als auch 
bei den meisten nicht-legislati-
ven Zyklen findet der Betrieb von 
Zusatzverbrauchern keine Berück-
sichtigung. Bei US-Zyklen wird ein 
entsprechender Mehraufwand ledig-
lich durch einen pauschalen Auf-
schlag von 30 Prozent angenommen, 
was ebenfalls nicht für alle Anwen-
dungen repräsentativ ist.

Bei der Entwicklung von Lastzy-
klen für den Fahrzeugantrieb gibt es 
zwei mögliche Ansätze. Die bereits 
für die Fahrzyklusentwicklung 
beschriebene Mikrotrip-Methode ist 
anwendbar, wenn neben Geschwin-
digkeitsprofilen ebenfalls die Bat-
terieströme erfasst wurden. Bei der 
Segmentierung der Geschwindig-
keitsverläufe werden gleichzeitig 
die Stromprofile mit untergliedert. 
Bei der späteren Bildung des fina-
len Fahrzyklus werden ebenfalls 
die entsprechenden Stromsegmente 
aneinandergesetzt. So entsteht neben 
einem Fahrzyklus gleichzeitig ein 
Lastzyklus.

Beim zweiten Ansatz werden 
Batteriestrom- oder -leistungsprofile 

ausschließlich dem Betrieb von 
Zusatzverbrauchern. Hier ist eine 
Abhängigkeit von der Außentempe-
ratur und dem Nutzungsgrad festzu-
stellen. Bei niedrigen Temperaturen 
ist eine maximale Last von über 
sieben Kilowatt (kW) festzustellen. 
Mit zunehmender Temperatur fällt 
der Verlauf bei maximaler Nutzung 
auf ein Minimum von zwei Kilo-
watt und steigt dann wieder etwas 
an. Die hohe Leistung bei niedrigen 
Temperaturen ist auf die Heizung 
zurückzuführen. Die Klimaanlage 
hat im hohen Temperaturbereich 
vergleichsweise wenig Einfluss. Die 
Auswertung der Stillstandsphasen-
leistung hinsichtlich einer minimalen 
Nutzung der Nebenaggregate ergibt 
eine über den gesamten Temperatur-
bereich nahezu konstante Grundlast 
zwischen 0,4 und einem Kilowatt. 

mithilfe eines Fahrzeugsimulati-
onsmodells aus den Geschwindig-
keitsprofilen abgeleitet. Je nach 
Detailgrad des Modells fließen neben 
den Geschwindigkeitsprofilen auch 
weitere Größen wie Steigung oder 
Außentemperatur ein. [4]

Beide Ansätze besitzen Vor- und 
Nachteile. Bei der Mikrotrip-Me-
thode ist keine aufwendige Modell-
bildung erforderlich. Allerdings ist 
keine Unterscheidung der Lastan-
teile für den Fahrzeugantrieb und 
den Betrieb von Zusatzverbrauchern 
möglich. Auch wird die Abhän-
gigkeit der Batterielast für den 
Zusatzverbraucherbetrieb von der 
Fahrzeit und der Außentemperatur 
nicht berücksichtigt. Diese Nach-
teile bestehen beim zweiten Ansatz 
nicht. Aus diesem Grund findet diese 
Methode im Weiteren Anwendung.

Zur Simulation des Batterie-
stroms wurde ein Längsdyna-
mikmodell des im großen Stil 
vermessenen BMW i3 aufgebaut. 
Neben Geschwindigkeitsprofilen 
fließen ebenfalls Steigungs- und 
Außentemperaturverläufe in die 
Simulation ein. Beim BMW i3 han-
delt es sich um ein Fahrzeug mit 
Zentralantrieb. Die Batterie speist 
einen Hybrid-Synchronmotor, der 
wiederum die Hinterräder antreibt. 
Beim Bremsen wird Energie zurück 
in die Batterie gespeist. Verluste 
im Antriebsstrang werden durch 
entsprechende konstante Wir-
kungsgrade berücksichtigt. Für den 
Motor ist ein Kennfeld hinterlegt. 
Die Parametrierung erfolgte zum 
einen anhand von Herstelleranga-
ben. Zum anderen wurden Aus-
rollversuche zur Bestimmung des 
Roll- und Luftwiderstandsbeiwerts 
durchgeführt. Auf Basis realer Fahr-
daten erfolgte in mehreren Stufen 
eine Modelloptimierung und final 
eine -validierung.

Das Simulationsmodell ermög-
licht neben der Generierung von 
Lastprofilen ebenfalls eine detail-
lierte Analyse des Energiebedarfs. 
Diese ermöglicht die Erlangung 
wertvoller Erkenntnisse für die spä-
tere Zyklusbildung. 

Des Weiteren weist die Stillstands
phasenleistung eine Abhängigkeit 
von der Fahrzeit auf. Beispielsweise 
ist der Verlauf der maximalen Leis-
tung bei niedrigen Temperaturen 
zu Fahrtbeginn durch eine hohe 
Heizleistung zur Temperierung der 
Fahrgastzelle gekennzeichnet. Ist die 
Aufheizung abgeschlossen, sinkt die 
Leistung. Aufgrund der Vielzahl der 
Einflüsse ist die Generierung meh-
rerer Lastzyklen sinnvoll, um ver-
schiedene Anwendungsfälle wider-
zuspiegeln. Für die Grundlast sowie 
die mittlere Last sind Zyklen ausrei-
chend, die lediglich eine Tempera-
turabhängigkeit aufweisen (Abb. 2). 
Für die maximale Nutzung wurden 
für verschiedene Temperaturbereiche 
fahrzeitabhängige Profile generiert. 
Die Temperaturbereiche lassen sich 
als Winter-, Sommer-, Hochsommer- 

Der Energiebedarf für den Fahr-
zeugantrieb ergibt sich aus den 
einzelnen Fahrwiderständen, die 
zur Fahrt in einem gewünschten 
Betriebszustand überwunden 
werden müssen. Es zeigt sich, dass 
bei der analysierten Datenbasis 
der Rad- und der Luftwiderstand 
den höchsten Anteil an der aufge-
wendeten Antriebskraft besitzen. 
Der Anteil des Beschleunigungs-
widerstands ist mit neun Prozent 
sehr gering, der des Steigungswi-
derstands mit unter einem Prozent 
nahezu vernachlässigbar. Der 
geringe Einfluss des Steigungswi-
derstands bei der in diesem Beitrag 
untersuchten Datenbasis liegt 
daran, dass ganze Fahrprofile und 
nicht lediglich einzelne Fahrten 
berücksichtigt werden. Die Fahr-
zeuge kehren immer zum gleichen 
Ausgangspunkt wie zum Beispiel 
dem Firmensitz zurück. In Summe 
legen sie somit Null Höhenmeter 
zurück. Aufgrund des sehr gerin-
gen Anteils fließen im Rahmen 
dieses Beitrags keine Steigungsin-
formationen in die Zyklusbildung 
ein.

Bei ausschließlicher Betrach-
tung der positiven Anteile der 
gesamten Antriebskraft wird außer-
dem deutlich, dass insbesondere 
der Beschleunigungswiderstand 
einen sehr hohen Anteil besitzt, 
der sogar die Anteile von Luft- und 
Radwiderstand übersteigt. Durch 
Rekuperation verringert sich dieser 
Anteil allerdings wieder stark. Hier 
wird der Vorteil der Bremsener-
gierückgewinnung und somit ihre 
Bedeutung für die Konstruktion 
für Elektrofahrzeugzyklen beson-
ders deutlich. 

Die Nutzung von Neben-
aggregaten kann ebenfalls einen 
erheblichen Einfluss auf den Ener-
giebedarf eines E-Fahrzeugs haben. 
Die Ableitung von Lastzyklen für 
den Betrieb von Nebenverbrauchern 
erfolgt auf Basis einer Analyse der 
Leistung, die die Projektfahrzeuge 
im Stillstand aufgewendet haben. 
Die im Stillstand abgerufene Leis-
tung dient bei Elektrofahrzeugen 

und Übergangsszenario interpretie-
ren (Abb. 3).

Die Dauer des WLTC beträgt 
30 Minuten, die theoretisch zurück-
gelegte Strecke 23,3 Kilometer. 
Abhängig vom gewählten Lastzyk-
lus ergibt sich über diesen Zeitraum 
für den Betrieb von Nebenaggre-
gaten ein Mehrbedarf zwischen 
0,8 und 8,2 Kilowattstunden pro 
100 Kilometer. Laut Hersteller 
verbraucht der BMW i3, der unter 
anderem zu den untersuchten Flot-
tenfahrzeugmodellen gehört, durch-
schnittlich 12,9 Kilowattstunden 
pro 100 Kilometer [5]. Bei diesem 
Modell umfasst der Mehrbedarf 
durch den Betrieb von Nebenag
gregaten zwischen 6 und 63 Pro-
zent. Hier wird sehr deutlich, wie 
stark Nebenverbraucher den Ener-
giebedarf und somit die Reichweite 

(2) Temperaturabhängige Lastzyklen für den Betrieb von Nebenaggregaten
Quelle: Tewiele, S.: Generierung von repräsentativen Fahr- und Lastzyklen aus realen Fahrdaten batterieelektrischer 
Fahrzeuge. Universität Duisburg-Essen, 2020

(3) Fahrzeitabhängige Lastzyklen für den Betrieb von Nebenaggregaten
Quelle: Tewiele, S.: Generierung von repräsentativen Fahr- und Lastzyklen aus realen Fahrdaten batterieelektrischer 
Fahrzeuge. Universität Duisburg-Essen, 2020
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eines Elektrofahrzeugs beeinflussen 
können. Die gezielte und der indi-
viduellen Nutzung angepasste Ver-
wendung von Lastzyklen ist somit 
essenziell. 

Die Lastzyklen für den Fahrzeug
antrieb bilden jeweils gemeinsam 
mit einem Lastprofil für den Betrieb 
von Nebenaggregaten den finalen 
Gesamtlastzyklus. Die Nebenver-
braucherlastzyklen sind gegeneinan-
der austauschbar. [4]

Bewertung von Fahrzyklen

Dass sich transiente Fahrzyklen 
auf Basis realer Fahrdaten deutlich 
von standardisierten Fahrzyklen 
unterscheiden, wird beispielsweise 
bei Betrachtung der Geschwindig
keits- und Beschleunigungsverteilung 
deutlich. Der in Kritik geratene, aber 
in Deutschland bis 2018 verwen-
dete, Neue Europäische Fahrzyklus 
(NEFZ) weist keinerlei Dynamik 
im Fahrprofil auf, so dass höhere 
Beschleunigungswerte nicht vorhan-
den sind. Der seitdem verwendete 
WLTC hat eine größere Varianz an 
Geschwindigkeits- und Beschleu-
nigungswerten. Trotzdem sind 
Unterschiede zu den Fahrzyklen, 
die speziell für Elektrofahrzeuge auf 
Basis entsprechender realer Fahr-
daten generiert wurden, deutlich zu 
erkennen. Es werden weniger hohe 
Geschwindigkeitsbereiche befahren, 
dafür variieren die Beschleunigungs-
werte stärker. Dies lässt sich anschau-
lich in einer sogenannten Speed 

nellem Dieselbetrieb eine Reduktion 
des Emissionsausstoßes bewirken, 
wie die Bewertung der spezifischen 
Emissionen im EFRE-geförder-
ten Forschungsprojekt LeanDeR 
zeigt [6]. Es ist ersichtlich, dass der 
Umfang des Sektors Verkehrs und 
Transport vielumfänglich ist und 
viele unterschiedliche Anwendungs-
gebiete betrifft. Auch in diesem 
Bereich bietet sich der Einsatz von 
realitätsnahen Testzyklen an [7].

Testzyklen für Verbrennungs-
motoren in mobilen Maschinen 
bestehen aus Vorgaben von Motor-
arbeitspunkten und werden für die 
Ermittlung des Kraftstoffbedarfs und 
Emissionsausstoßes herangezogen 
[7]. Standardisierte transiente Test-
zyklen wie zum Beispiel der NRTC 
oder stationäre Testzyklen wie zum 
Beispiel nach der ISO 8178 werden 
zur Überprüfung von Emissions-
grenzwerten der in mobilen Maschi-
nen eingesetzten Verbrennungsmo-
toren verwendet [8]. Dafür wird 
gezielt die Abfolge an vorgegebenen 
Motorarbeitspunkten auf Prüfstän-
den angefahren und die jeweiligen 
Kenngrößen messtechnisch ermittelt. 
Für die Entwicklung der Testzyklen 
der Motoren wird der Motorbe-
trieb aus dem Betriebsverhalten von 
ausgewählten mobilen Maschinen 
kombiniert. Transiente Testzyklen 
bilden dabei im Gegensatz zu stati-
onären Testzyklen auch dynamische 
Übergänge zwischen den jeweili-
gen Motorarbeitspunkten ab. Die 
Motorarbeitspunkte werden relativ 
zu definierten Referenzgrößen der 
Motoren wie der Höchst- bezie-
hungsweise Leerlaufdrehzahl ange-
geben. Damit können die Testzyklen 
motorunabhängig Anwendung 
finden. Durch den relativen Bezug 
auf den Motorbetrieb besitzen sie 
den Vorteil, dass die Motoren unab-
hängig von dem jeweiligen Einsatz 
in den mobilen Maschinen erprobt 
werden können. Da bei mobilen 
Maschinen zahlreiche Kombinatio-
nen von Motoren und Maschine vor-
kommen können, wird dadurch der 
Versuchsaufwand reduziert.

Acceleration Probability Distribution 
(SAPD) darstellen, in der die Häu-
figkeit von Beschleunigung über 
Geschwindigkeit farblich abgestuft 
dargestellt wird (Abb. 4).

Weiterhin zeigen sich wesentliche 
Unterschiede zwischen verschiede-
nen Regionen. So ist beispielsweise 
das Fahrverhalten in Wuhan deutlich 
weniger dynamisch als in den ande-
ren untersuchten Regionen. Selbst in 
zwei Städten eines Landes kann sich 
das Fahrverhalten durchaus unter-
scheiden, wie zum Beispiel bei einer 
vergleichenden Analyse der beiden 
chinesischen Städte Wuhan und Bei-
jing deutlich wurde. Maßgeblich ist 
dafür unter anderem das Verkehrsum-
feld. [2]

Anwendungsmöglichkeiten  
von Testzyklen

Testzyklen ermöglichen die Durch-
führung reproduzierbarer Tests und 
Simulationen. Legislative Zyklen 
werden zur offiziellen Bestimmung 
der Emissionen und des Kraftstoff-
verbrauchs beziehungsweise Ener-
giebedarfs von Kraftfahrzeugen ver-
wendet. Weitere Anwendungsmög-
lichkeiten finden sich in der Fahrzeu-
gentwicklung, -simulation und -vali-
dierung. Durch Lastzyklen können 
Batterien und weitere elektrische 
Komponenten von E-Fahrzeug-An-
triebssträngen hinsichtlich realer 
Belastungen untersucht werden. 

Darüber hinaus könnte die Inte-
gration einer automatisierten und 

Zusammenfassung und Ausblick

Mobilität ist ein wesentlicher 
Bestandteil unserer Gesellschaft. 
Dieser befindet sich jedoch in einer 
Transformation zu einer klimage-
rechteren Form. Ein großer Anteil 
wird durch die vollständige Elektri-
fizierung von Fahrzeugen geleistet, 
wodurch sich zusätzliche Heraus-
forderungen ergeben. Der Verbrauch 
und damit die Emissionen sind bei 
Elektrofahrzeugen von einer Reihe 
an verschiedenen Einflussfaktoren 
abhängig, wozu beispielsweise das 
Fahrverhalten oder die Tempera-
tur zählen, die vom individuellen 
Fahrstil, aber auch vom Verkehr 
sowie die Benutzung von Nebenagg-
regaten beeinflusst werden. 

Diese für Elektrofahrzeuge spe-
zifischen Eigenschaften sind jedoch 
durch standardisierte Fahrzyklen 
nicht ausreichend abgedeckt. Stan-
dardisierte Fahrzyklen standen seit 
längerer Zeit in der Kritik, nicht 
realitätsnah zu sein. Gegenwärtige 
Bestrebungen zielen auf eine Berück-
sichtigung von Kenngrößen unter 
realen Betriebsbedingungen ab. So 
werden zusätzlich zu den Messun-
gen der Emissionen auf Prüfständen 
Erprobungen und Messungen im 
Realbetrieb vollzogen [9]. Bei dieser 
sogenannten Real Driving Emission 
(RDE)-Prüfung wird während des 
Fahrbetriebs durch ein Portable 
Emission Measurement System 
(PEMS) der Emissionsausstoß an 
NOx und Feinstaub gemessen. 
Weiterhin wird zukünftig der Kraft-
stoffverbrauch beziehungsweise 
Energiebedarf von Neufahrzeugen im 
Bereich von Pkw und leichten Nutz-
fahrzeugen während des Realbetriebs 
aufgezeichnet und an die Europäische 
Kommission übermittelt [9]. Damit 
können Einschätzungen über den 
flottenweiten Kraftstoff- beziehungs-
weise Energiebedarf und die kraft-
stoffbedingten Emissionen getroffen 
werden. 

Eine weitere Maßnahme zur 
Reduzierung der Differenz zwischen 
den durch standardisierte Testzy-
klen ermittelten und den realen 

individuellen Zyklusgenerierung 
auf Basis des eigenen Fahrverhaltens 
in das Infotainmentsystem eines 
jeden Fahrzeugs erfolgen. Dadurch 
würden gezielt Auswertungen hin-
sichtlich der Verbrauchsspanne und 
des Anteils an Zusatzverbrauchern 
ermöglicht. Fahrzeugnutzer*innen 
könnten diese Informationen ver-
wenden, um zukünftig ihr Fahr-, 
Nutzungs- und Ladeverhalten anzu-
passen.

Neben der Elektromobilität 
bietet der Einsatz von alternativen 
Antrieben insbesondere bei dem 
Transport von Gütern Potentiale 
zur Emissionssenkung im Mobili-
tätssektor. Die Mobilität von Gütern 
wird zum Beispiel durch Lastkraft-
wagen auf der Straße vollzogen. 
Zusätzlich bieten Mobilitätsvarian-
ten wie zum Beispiel der multimo-
dale Verkehr die Möglichkeit den 
Transport über die Straße, Schie-
nenwege sowie Seewege zu kom-
binieren. Neben den eigentlichen 
Transportmitteln des multimodalen 
Verkehrs werden zusätzlich auch 
Transportmittel für den Umschlag 
und damit Austausch zwischen 
ebendiesen verwendet. So werden 
zum Beispiel Terminaltraktoren und 
Containerstapler auf Hafengebieten 
für den Umschlag von Containern 
und Sattelaufliegern zwischen den 
Transportmitteln des multimodalen 
Verkehrs genutzt. Für diese mobile 
Maschinen kann zum Beispiel der 
Einsatz von verflüssigtem Erdgas 
als Alternative zu dem konventio-

Kenngrößen stellt die Entwicklung 
von anwendungsspezifischen Test-
zyklen dar. Diese werden explizit 
auf Grundlage von Realdaten, die 
die spezifische Anwendung umfas-
sen, konstruiert. Weiterhin können 
darin reale Umgebungsbedingungen 
sowie die anwenderspezifische Nut-
zung von Zusatzverbrauchern wie 
Nebenaggregaten abgebildet werden. 
Damit kann eine Alternative zu 
standardisierten Testzyklen geschaf-
fen werden, die eine realitätsnahe 
Ermittlung von Kenngrößen erlaubt. 
Grundlegend für die Entwicklung 
solcher Testzyklen ist die Kenntnis 
der relevanten Einflussfaktoren auf 
den Kraftstoff- beziehungsweise 
Energiebedarf und die damit verbun-
denen Emissionen. 

Auf Basis der Grundlage umfas-
sender realer Fahrdaten aus Deutsch-
land und China, die über einen län-
geren Zeitraum durch den Lehrstuhl 
für Mechatronik mit verschiedenen 
Partnern aus Industrie und For-
schung aufgezeichnet wurden, sind 
eine Reihe an Fahrzyklen entstanden. 
Dabei wurden transiente Fahrzyklen 
regionsspezifisch anhand wichti-
ger Einflussparameter generiert. 
Zusätzlich zu Geschwindigkeits-
zyklen wurden Batterielastzyklen 
entwickelt. Dabei wurde sowohl auf 
aufgezeichnete Stromprofile zurück-
gegriffen als auch für einen höheren 
Detaillierungsgrad Stromprofile 
durch Simulation erstellt. 

Es konnte deutlich gezeigt 
werden, dass auf realen Fahrdaten 
basierende Fahrzyklen für Elektro-
fahrzeuge sich wesentlich von stan-
dardisierten Fahrzyklen unterschei-
den. Auch die Notwendigkeit der 
Analyse von Einflussfaktoren der in 
einem Zyklus abzubildenden Region 
wird deutlich.

Die so generierten Zyklen finden 
eine große Reihe von Anwendungs-
möglichkeiten. So können sie in 
der zielgerichteten Entwicklung 
von Elektrofahrzeugen verwen-
det werden. Beispielsweise in der 
Gesamtfahrzeug- oder Batterieaus-
legung. Hier sind insbesondere die 
Lastzyklen von großer Bedeutung. 

(4) SAPD der beiden legislativen Zyklen (NEFZ, WLTC) und ausgewählter, speziell für E-Fahrzeuge  
entwickelter Zyklen (abgestufte Darstellung der Häufigkeitsverteilung der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen)
Quelle: Schüller, M.: Technisch optimale Auslegung von Elektrofahrzeugen für Nutzergruppen in China und Deutschland: eine vergleichende Untersuchung. Universität 
Duisburg-Essen, 2019
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Des Weiteren liefern die Fahrda-
ten durch ihren Umfang Informatio-
nen über das Mobilitätsverhalten der 
untersuchten Zielgruppen. 

Die Fahrzyklen können durch 
Einbindung in eine Verkehrsflusssi-
mulation auch zukünftige Verkehrss-
zenarien abbilden und so in der Ver-
kehrs- und Stadtplanung Anwendung 
finden.

Realitätsnahe Fahrzyklen sind 
somit ein wichtiger Bestandteil in 
der Transformation der Mobilität.

Summary

Mobility is an essential part of our 
society. However, it is undergoing 
a transformation to a more climate-​
friendly form. An important part of 
this is being achieved through the 
complete electrification of vehicles. 
The consumption and thus the emis-
sions of electric vehicles depend on 
a number of different factors, such 
as driving behaviour or temperature, 
which are influenced by the indivi-
dual driving style but also by traffic 
and the use of auxiliary units. 
However, these characteristics 
specific to electric vehicles are not 
adequately covered by standardized 
driving cycles, which have long been 
criticized for not being realistic. 
Current efforts consider parameters 
under real operating conditions. In 
addition to measurements of emissi-
ons on test benches, tests and mea-
surements are carried out under real 
operating conditions. In this so-cal-
led RDE test, the emission of NOx 
and particulate matter is measured 
by portable emissions measurement 
systems (PEMS) during driving. In 
future, the fuel consumption and 
energy requirements of new pas-
senger cars and light commercial 
vehicles will also be recorded during 
real-world operation and transmitted 
to the European Commission. This 
will enable estimates to be made of 
fleet-wide fuel and energy require-
ments and fuel-related emissions. 
Another measure aimed at reducing 

the difference between the parame-
ters determined by standardized test 
cycles and the real parameters is the 
development of application-specific 
test cycles. These are constructed 
based on real data covering the spe-
cific application. Furthermore, real 
environmental conditions as well 
as the user-specific use of additi-
onal consumers such as auxiliary 
units can be mapped. This makes it 
possible to create an alternative to 
standardized test cycles that allows 
parameters to be determined that are 
closer to reality. 
Based on comprehensive real dri-
ving data from Germany and China, 
which were recorded over a long 
period of time by UDE’s Chair of 
Mechatronics with various partners 
from industry and research, a series 
of driving cycles was developed. 
Transient driving cycles were genera-
ted region-specifically on the basis of 
important influencing parameters. In 
addition to speed cycles, battery load 
cycles were developed using recor-
ded current profiles and, for a higher 
level of detail, current profiles were 
generated by simulation. 
It was clearly shown that driving 
cycles for electric vehicles based on 
real driving data differ significantly 
from standardized driving cycles. 
The necessity of analysing the influ-
encing factors of the region to be 
mapped in a cycle also became clear.
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In diesem Artikel zeigen wir, wie und wo Daten im 
Auto abgegriffen werden können und demonstrieren 

anschließend, wie aus scheinbar harmlosen Daten 
überraschende Informationen gewonnen werden können.

Die Privatsphäre  
dreht am Rad

Was Räder verraten können

Von Marian Waltereit, Viktor Matkovic, 

Peter Zdankin & Torben Weis
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Die Privatsphäre im Auto

Wir zeigen, wie man aus der Umdre-
hungsgeschwindigkeit der vier Räder 
eines Autos zuverlässig auf dessen 
Ort schließen kann. Wie so oft bei 
der Datenauswertung, kann man 
eine solche Funktion im Guten wie 
im Schlechten anwenden. Unter der 
Erde oder zwischen Hochhäusern 
kann man so das verlorene GPS- 
Signal für eine besser Navigation 
kompensieren. Man kann aber ande-
rerseits unbeabsichtigt mehr über 
sich verraten als gewollt. 

Versicherungsunternehmen 
bieten seit einiger Zeit sogenannte 
Telematik-Tarife an. Dabei werden 
Daten im Auto abgegriffen und 
an die Versicherung übermittelt. 
Die GPS-Daten sind oftmals expli-
zit nicht Teil der übermittelten 
Daten. Die Geschwindigkeit der 
vier Räder können hingegen über-
mittelt werden. Daraus lässt sich 
beispielsweise die durchschnitt-
liche Geschwindigkeit ermitteln. 
Freund*innen des um-die-Ecke-
Driftens dürften schnell mit einer 
Anpassung ihrer Versicherungspolice 
rechnen, denn der Geschwindig-
keitsunterschied der linken und 
rechten Räder verrät einiges über die 
Kurvenfahrten des Autos. Unsere 
Arbeit zeigt, dass man mit den Rad-
geschwindigkeiten den Ort des Fahr-
zeugs ebenfalls verrät, das heißt es 
spielt keine Rolle, ob die GPS-Daten 
nun übermittelt werden oder nicht. 
Diese Information steckt auch in den 
Radgeschwindigkeiten.

Eine weitere Komplikation 
im Bereich der Privacy ist das alte 
Mantra, dass die Kombination 
zweier nicht aussagekräftiger Daten-
sätze einen überraschenden Infor-
mationsgehalt besitzen kann. Nimmt 
man beispielsweise die Radge-
schwindigkeiten und kombiniert sie 
mit Daten über Namen und Wohn-
ort von Fahrzeughalter*innen, so 
kann man aus beidem ablesen, wer 
das Auto gefahren ist. Aus den Rad-
geschwindigkeiten ergibt sich – wie 
wir noch näher beschreiben werden 
– ein Ort, und dieser ist abends sehr 

welche eine 29 Bit Kennung und 
maximal 150 Bit lang sind. Damit 
wir zum Beispiel die Radgeschwin-
digkeiten auslesen können, müssen 
wir den CAN-Bus auslesen. Das 
können wir in vielen Autos mit der 
Hilfe eines OBD-2 Anschlusses, 
welcher normalerweise in einer 
Autowerkstatt zur Diagnose des 
Autos verwendet wird.

Nachdem wir über den OBD-2 
Anschluss Zugang zum CAN-Bus 
des Autos haben, müssen wir die 
Daten, die für uns relevant sind,  
filtern und erhalten so die relevanten 
Radgeschwindigkeiten. 
 
Bewertung des Fahrverhaltens 
mittels Radgeschwindigkeiten

In einigen Studien wurde festge-
stellt, dass einer der Hauptgründe 
für Verkehrsunfälle eine aggressive 
Fahrweise ist, beispielsweise rasantes 
Beschleunigen oder Bremsen und 
schnelles Kurvenfahren2.

oft der Wohnort der Halter*innen. 
Daraus ergibt sich somit der wahr-
scheinliche Name der Fahrer*innen.

Im Folgenden beleuchten wir 
einerseits, wie und wo im Auto 
Daten abgegriffen werden können 
und zeigen dann, wie das Fahrver-
halten der Fahrer*innen als Grund-
lage für Telematik-Tarife anhand 
der Geschwindigkeit der vier Räder 
bewertet werden kann. Anschließend 
demonstrieren wir, wie aus den 
gleichen Radgeschwindigkeiten der 
Ort des Fahrzeugs abgeleitet werden 
kann. 

Sensordaten im Auto

Autos sind heutzutage deutlich kom-
plexer als noch vor einigen Jahrzehn-
ten. Verteilte Sensorsysteme vermes-
sen viele Eigenschaften des Autos 
und übertragen die Daten zu den 
Systemen, die diese Daten verwerten 
und damit Funktionen erfüllen.

Beispielsweise nutzt das Anti
blockiersystem (ABS) als eines von 
vielen Sicherheitssystemen im Auto 
die Umdrehungsgeschwindigkeiten 
der Räder und entscheidet mit diesen 
Daten, wie stark jedes einzelne Rad 
bremsen muss. Ohne diese Feinab-
stimmung würden die Räder beim 
Bremsen blockieren und es könnte zu 
Gefahrensituationen führen, in denen 
das Auto nicht mehr lenkbar ist1.

Der Austausch von Daten 
und Informationen in einem Auto 
geschieht unter anderem über das 
serielle Bussystem CAN (Controller 
Area Network). Achtung: Gemeint 
ist nicht der Bus im Straßenverkehr, 
sondern ein gemeinsamer Daten-
übertragungsweg von verschiedenen 
Teilnehmer*innen. Oft werden 
mehrere CAN-Bussysteme in einem 
Auto parallel verwendet, dabei wird 
dann zum Beispiel ein CAN-Bus  
für nicht zeitkritische Informationen 
verwendet, wie die Steuerung  
der Klimaanlage, wohingegen ein 
anderer CAN-Bus sicherstellt, dass 
der Motor richtig funktioniert.  
Die Nachrichten, die innerhalb 
eines CAN-Bus übertragen werden, 
können nochmal anhand von  

Um das Unfallrisiko zu senken, 
können Kfz-Versicherungen im 
Austausch gegen eine Vielzahl von 
Sensordaten aus dem Auto eine Kos-
tensenkung veranlassen, falls der*die 
Fahrer*in sicher fährt. Die Idee ist, 
dass ein*e Fahrer*in, der*die nach 
Maßstäben der Versicherung sicher 
fährt, auch an weniger Unfällen 
beteiligt ist und der Versicherung 
somit im Schnitt weniger Geld 
kostet. 

Doch wer sich denkt, man müsse 
Zugriff auf alle Fahrzeugdaten 
haben, um das zu bestimmen, der 
irrt. Bereits die Radgeschwindig-
keiten allein sind ausreichend, um 
zwischen aggressiver und sicherer 
Fahrweise zu unterscheiden. Da die 
Radgeschwindigkeiten, wie eingangs 
erwähnt, über den CAN Bus über-
tragen werden, können diese Daten 
mit geringem Aufwand abgegrif-
fen werden. In unserer Forschung 
geben wir zwar keine Rabatte auf 
Kfz-Versicherungsbeiträge, aber 

Prioritäten gefiltert werden, so dass 
man selbst bei dem High-Speed 
CAN-Bus noch einmal „Vorfahrt“ 
bekommt.

Über den CAN-Bus werden 
während einer Autofahrt sehr viele 
Nachrichten übertragen und anders 
als bei der Post steht auf einer 
Nachricht kein Empfänger, da 
womöglich eine Reihe von Systemen 
diese Daten benötigen und so 
Redundanz verhindert wird. Damit 
Systeme trotzdem mit dieser Flut 
von Nachrichten zurechtkommen 
können, hat jede Art von Nachrich-
ten eine eindeutige Kennung, und 
ein kleines Steuersystem im Auto 
kann nach genau diesen Nachrich-
ten  
horchen und alles andere ignorieren. 
Es gibt vier verschiedene Arten von 
Nachrichten, die über einen CAN-
Bus verschickt werden können. Mit-
hilfe von Datennachrichten können 
Daten an alle Teilnehmer geschickt 
werden. Beispielsweise können die 
Radgeschwindigkeiten so versendet 
werden.

Falls ein Steuersystem bestimmte 
Daten benötigt, kann es entweder 
warten bis eine Datennachricht 
geschickt wird, oder per Datenan-
forderungsnachricht darum bitten, 
dass das System, das für diese Daten 
verantwortlich ist, schnellstmöglich 
eine Datennachricht schickt.

Wenn eine Lampe im Auto 
kaputtgeht (oder andere Probleme 
auftreten), kann dies über eine Feh-
lernachricht an alle verbundenen Sta-
tionen geschickt werden, und damit 
kann der*die Halter*in des Fahr-
zeugs darüber informiert werden.

Und wenn einmal zu viele Daten 
geschickt werden, kann mithilfe 
einer Überlastnachricht der Daten-
fluss unterbrochen werden, damit 
der Sender dieser Nachricht Zeit 
hat, angestaute Nachrichten zu ver-
arbeiten. Diese Nachrichten können 
in zwei verschiedenen Formaten 
im CAN-Bus geschickt werden. Es 
gibt einmal Standard-CAN-Frames, 
welche eine 11-Bit Kennung haben 
und maximal 130 Bit lang sind, und 
es gibt Extended-CAN-Frames, 

dafür können wir mithilfe der 
Radgeschwindigkeiten einen Score 
berechnen, der Fahrer*innen  
angezeigt werden kann.
In Abbildung (1) ist der Aufbau 
unserer Anwendung zu sehen. Ein 
Raspberry Pi 2, welcher mit einer 
PiCAN2 Karte an den CAN Bus 
des Fahrzeugs angeschlossen wird, 
kann die Radgeschwindigkeiten 
messen und weiterverarbeiten. 
Durch die Radgeschwindigkeiten 
wird ein Score zwischen 0 und 
100 berechnet und dem Fahrer auf 
einem Smartphone angezeigt. 100 
Punkte stehen für eine sehr sichere 
Fahrweise. Während der Fahrt 
wird diese Punktzahl fortlaufend 
aktualisiert und gibt Rückschluss 
über die Fahrweise, wodurch die 
Möglichkeit gegeben ist, unsicheres 
Fahren zu erkennen und sich selbst 
zu verbessern.

Zunächst müssen die Daten der 
vier Räder vorverarbeitet werden, 
um die horizontale und vertikale 

(1) Der Messaufbau: ein Raspberry Pi 2 mit einer PiCAN2 Karte angeschlossen am  
CAN-Bus. Anhand der Radgeschwindigkeiten wird ein Score zwischen 0 und 100  
berechnet. Ein Score von 100 entspricht einer sicheren Fahrweise.
Quelle: On the Digital Forensic Investigation of Hit-And-Run Accidents, Marian Waltereit, 2021
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Beschleunigung zu bestimmen. 
Gefährlich wird es im Auto immer 
dann, wenn die Beschleunigung 
rasant zunimmt oder abnimmt 
(oder im Falle eines Baumes in der 
Motorhaube, die Geschwindigkeit 
schlagartig auf 0 zurückfällt). Dazu 
wurde ein Schwellenwert eingeführt, 
welcher die physikalischen Grenzen 
der Beschleunigung, die ein Auto 
erfahren kann, beschreibt. Sobald die 
Gesamtbeschleunigung des Autos 
diesen überschreitet, gilt die Fahrsi-
tuation als unsicher3.

Da die Fahrsituation auch vor 
der physikalischen Grenze unsicher 
ist, bilden wir den Quotienten aus 
der aktuellen Gesamtbeschleunigung 
und diesem Grenzwert, je höher 

dieser Quotient ist, umso gefähr-
licher wird die Fahrsituation ein-
gestuft. Mithilfe dieses Quotienten 
bewerten wir nun das Fahrverhalten, 
welcher als eine Punktzahl zwischen 
0 und 100 Punkten dargestellt wird. 
Immer wenn der*die Fahrer*in 
sicher fährt, wird die Punktzahl 
erhöht, bis sie 100 anzeigt. Wenn 
der*die Fahrer*in unsicher fährt, 
wird die Punktzahl verringert, bis sie 
irgendwann 0 ist.

Ein Auto fährt kontinuierlich, 
und so haben wir auch einen fort-
laufenden Datenstrom, der uns Rad-
geschwindigkeiten liefert. Um mit 
dieser Menge an Daten klarzukom-
men, teilen wir den Datenstrom  
in diskrete Zeitfenster von etwa einer 

Sekunde ein. Für jedes Zeitfenster 
wird zunächst der durchschnittliche 
Wert des bereits erwähnten Quo-
tienten berechnet und dann in eine 
Formel eingesetzt. Diese Formel 
berechnet die Punktzahl, die für 
dieses Zeitfenster vergeben wird.

Um nun den Fahrer*innen 
die Gesamtpunktzahl anzuzeigen, 
summieren wir die Punktzahlen 
jedes Zeitfensters seit Beginn der 
Fahrt auf und bilden daraus den 
Durchschnitt der gesamten Fahrt. 
So haben kurze Ausreißer nach 
oben oder unten für die Gesamtbe-
wertung einen vernachlässigbaren 
Effekt und die Fahrer*innen können 
ihre Punktzahl repräsentativ für die 
gesamte Fahrt sehen.

Von der Theorie zur Praxis: Wir 
wollten wissen, wie gut sich dieses 
Scoring tatsächlich zur Bewertung 
von Fahrverhalten eignet. Dazu 
mussten wir Fahrer*innen finden, 
die eine vorgegebene Strecke sowohl 
sicher als auch aggressiv fahren, 
damit wir messen können, wie sich 
dieser Unterschied auf die Punkt-
zahl auswirkt. Zeitdruck sorgt dafür, 
dass das Fahrverhalten aggressiver 
wird4, und so haben wir eine kleine 
Teststrecke vorbereitet und ließen 
verschiedene Fahrer*innen diese 
Teststrecke zunächst normal fahren 
und haben die Zeiten mit einer 
Stoppuhr gemessen. Danach sollten 
die Fahrer*innen die gleiche Strecke 
fahren und einmal nur 90 Prozent 
der Zeit und danach nur 75 Prozent 
der ursprünglichen Zeit benötigen. 
Sie sollten also die ursprüngliche 
Zeit zweimal unterbieten.

Wir konnten feststellen, dass 
jede*r der Fahrer*innen in der 
zweiten und dritten Fahrt, in der 
sie aufgrund von Zeitdruck deut-
lich schneller und damit aggressiver 
fuhren, eine deutlich geringere 
Punktzahl bekam und damit keine 
Rabatte vom Kfz-Versicherer 
bekommen würde. Damit konnten 
wir zeigen, dass man das Fahrver-
halten sehr gut von den Radge-
schwindigkeiten ablesen kann und 
dass Zeitdruck zu aggressiverer 
Fahrweise führt. 

Eine Punktzahl, die während der 
Fahrt angezeigt wird, wird dem*der 
Fahrer*in also ständig Feedback 
über die Fahrweise geben können 
und diese*r kann seine*ihre unsi-
chere Fahrweise schnell erkennen 
und das Verhalten anpassen.
 
Rekonstruktion von Routen 
anhand von Radgeschwindigkeiten

Im Folgenden beschreiben wir, wie 
man über die Radgeschwindigkeiten 
eines Autos zuverlässig auf dessen 
Ort schließen kann. Dazu stellen 
wir eine Methode vor, die die gefah-
rene Route eines Autofahrers und 
dadurch auch die Position des Autos 
in einem bekannten Gebiet unter 
Verwendung der Radgeschwindig-
keiten rekonstruieren kann. Das 
Fahrgebiet muss zwar bekannt sein, 
allerdings ist unsere Methode in den 
flächengrößten Gemeinden Deutsch-
lands anwendbar. Es reicht also 
beispielsweise aus, wenn bekannt ist, 
dass die Fahrt in Duisburg durch-
geführt wurde. Über das ungefähre 
Fahrgebiet hinaus ist kein weiteres 
Wissen über die Fahrt notwendig, 
also insbesondere nicht die Start- 
oder Endposition der Fahrt.

Unsere Methode basiert auf der 
Beobachtung, dass eine Route über 
eine Abfolge von Entfernungen 
und Kurvenrichtungen repräsen-
tiert werden kann. Dies ist auch die 
Grundidee hinter der sogenannten 
Turn-by-Turn-Navigation, bei der 
Reisenden mitgeteilt wird, wann 
und in welche Richtung sie abbiegen 
sollen. 

Die Abfolge von Entfernungen 
und Kurvenrichtungen als Reprä-
sentation der gefahrenen Route kann 
auf einfache Weise aus den Radge-
schwindigkeiten des Autos berech-
net werden. Dazu wird zunächst die 
Geschwindigkeit des Autos über den 
Durchschnitt der Radgeschwindig-
keiten von zwei gegenüberliegenden 
Rädern berechnet5. Mithilfe der 
Geschwindigkeit des Autos kann 
dann die zurückgelegte Entfernung 
näherungsweise berechnet werden. 
Die Kurvenrichtungen können aus 

der Differenz der Radgeschwindig-
keiten von zwei gegenüberliegenden 
Rädern bestimmt werden.

Die Radgeschwindigkeiten sind 
aufgrund des vorgeschriebenen 
Antiblockiersystems in nahezu 
jedem heutigen Auto verfügbar und 
können mit einem Datenlogger 
während der Fahrt aufgezeichnet 
werden. Neben den Radgeschwin-
digkeiten können die Entfernungen 
und Kurvenrichtungen auch anhand 
von Daten aus Beschleunigungs- und 
Gyroskopsensoren aus Smartphones 
berechnet werden.

In unserem Ansatz bilden wir 
die aus den Radgeschwindigkeiten 
berechnete Abfolge von Entfernun
gen und Kurvenrichtungen auf das 

Straßennetz des bekannten Gebiets 
ab, um die gefahrene Route zu erhal-
ten. Es ist wahrscheinlich, dass es 
in dem Fahrgebiet mehrere Routen 
gibt, die dieser Abfolge ähneln. Das 
liegt zum Beispiel an Messfehlern, 
die zu Abweichungen zwischen den 
berechneten Entfernungen und den 
Entfernungen im Straßennetz führen 
können. Gleiches gilt für die Kur-
venrichtungen. Daher ermitteln wir 
in unserem Ansatz eine Rangliste, in 
der die möglichen Routen-Kandi-
daten anhand ihrer Ähnlichkeit zur 
gefahrenen Route platziert werden.

In einer Vorstudie haben wir 
einen auf Breitensuche basierenden 
Algorithmus zur Rekonstruktion 
der Routen-Kandidaten für die 
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gefahrene Route eines Fahrers in 
einem bekannten Gebiet vorgestellt6. 
Da der Algorithmus auf der Brei-
tensuche basiert, wird jede Straße im 
Fahrgebiet als möglicher Startpunkt 
der Fahrt in Betracht gezogen. Aus-
gehend davon versucht der Algo-
rithmus dann, die Abfolge von Ent-
fernungen und Kurvenrichtungen 
im Straßennetz abzulaufen. Dabei 
kann der Algorithmus Messfehler 
tolerieren, die zu Abweichungen 
zwischen gemessenen Entfernungen 
und Entfernungen im Straßennetz 
führen. Dies kann beispielsweise 
durch durchdrehende Reifen passie-
ren. Durch dieses Vorgehen werden 
die Routen im Fahrgebiet gefunden, 
die durch die aus den Radgeschwin
digkeiten berechnete Abfolge von 
Entfernungen und Kurvenrichtungen 
repräsentiert werden können.

Wir haben den Algorithmus mit 

(2) Der Algorithmus berücksichtigt die Abfolge von Entfernungen und Kurven-
richtungen, um die passenden Straßen auf einer Karte zu finden. Die Suche  
wird jedoch in kleinere Teilprobleme unterteilt, um die Suche zu beschleunigen.  
Die Kurven werden basierend auf den Radgeschwindigkeiten berechnet.
Quelle: On the Digital Forensic Investigation of Hit-And-Run Accidents, Marian Waltereit, 2021

fünf Fahrten in einem Stadtgebiet 
von etwa 400 Quadratkilometern 
getestet und konnten für drei von 
fünf Fahrten die tatsächlich gefah-
rene Route rekonstruieren. Bei den 
anderen beiden Fahrten konnte der 
Algorithmus die gefahrene Route 
aufgrund von fehlerhaften Kurven-
richtungen nicht exakt rekonstruie-
ren. Fehlerhafte Kurvenrichtungen 
können aus zwei Gründen auftreten: 
zum einen könnten Abbiegungen 
erkannt werden, obwohl im Straßen-
netz keine Abbiegung vorhanden ist, 
zum Beispiel durch ein Ausweich-
manöver. Zum anderen könnte das 
Abbiegen nicht erkannt werden, 
obwohl der*die Fahrer*in zwar 
tatsächlich abbiegt, aber in einer sehr 
leichten Kurve.

Basierend auf den Ergebnissen 
der Vorstudie haben wir einen ver-
besserten Algorithmus entworfen, 

der sowohl robust gegenüber feh-
lerhaften Entfernungen als auch 
fehlerhaften Kurvenrichtungen ist7. 
Dieser Algorithmus basiert auf der 
Idee der dynamischen Programmie-
rung, wie in Abbildung (2) skizziert. 
Wir versuchen also nicht mehr, wie 
bei dem Breitensuche-basierten 
Algorithmus, von jeder Straße im 
Straßennetz ausgehend die gesamte 
Abfolge von Entfernungen und Kur-
venrichtungen abzulaufen, sondern 
teilen das Problem in kleinere Teil-
probleme auf. Für jede der aus den 
Radgeschwindigkeiten berechneten 
Kurvenrichtungen sucht der Algo-
rithmus nach passenden Kurven im 
Straßennetz. Dabei werden die vor 
und nach der Kurve zurückgelegten 
Entfernungen berücksichtigt, um die 
Anzahl der passenden Kurven zu 
reduzieren. Anschließend versucht 
der Algorithmus nach und nach 
Verbindungen zwischen den Kurven 
im Straßennetz zu finden. Dadurch 
werden schrittweise immer größere 
Teile der gefahrenen Route rekonst-
ruiert.

Mit einer auf realen Fahrdaten 
basierenden Simulation haben wir 
gezeigt, dass dieser Algorithmus 
zur Rekonstruktion von Routen 
für Fahrten in Gebieten von bis 
zu 1200 Quadratkilometern geeig-
net ist. Diese Gebietsgröße deckt 
die flächengrößten Gemeinden in 
Deutschland ab. In der Simulation 
wurden Entfernungsfehler von bis 
zu 15 Prozent betrachtet. Darüber 
hinaus wurden bis zu 33 Prozent 
fehlerhafte Kurvenrichtungen 
betrachtet. Dabei kann eine fehler-
hafte Kurvenrichtung sowohl das 
Fehlen einer Kurvenfahrt als auch 
eine falsche Kurvenrichtung, zum 
Beispiel links statt rechts, bedeuten. 
Abhängig von den Entfernungs- und 
Kurvenrichtungsfehlern, gehörte die 
tatsächlich gefahrene Route in bis 
zu 97 Prozent der Fälle zu den zehn 
bestplatzierten Routen-Kandidaten. 
Es ist also zuverlässig möglich, den 
Ort des Fahrzeugs und somit auch 
den Aufenthaltsort der Fahrer*innen 
aus Radgeschwindigkeiten abzuleiten.

Summary

In this article, we show how driver 
behavior can be assessed using wheel 
speeds only. In addition, we show 
that the vehicle’s location can also be 
derived from its wheel speeds. 
Wheel speeds can be read easily from 
the vehicle’s CAN bus and accelera-
tion information as well as the dis-
tances and turns traveled can then  
be calculated from them.We have 
developed algorithms that can use 
this data both to assess driving 
behavior and to reconstruct the 
likely traveled route on a map. This 
has privacy implications, since seem-
ingly harmless data can be used to 
reveal sensitive information about 
drivers. For example, if we combine 
the results of the algorithms with 
the names and locations of vehicle 
owners, we can tell from both who 
was driving the car. Furthermore, 
it is likely that the location of the 
vehicle in the evening is the owner’s 
home. Thus, drivers may uninten-
tionally reveal more information 
about themselves than they intended 
when sharing their vehicle data.
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Zusammenfassung

In diesem Artikel haben wir gezeigt, 
wie es möglich ist, das Fahrverhalten 
von Fahrer*innen allein anhand der 
Radgeschwindigkeiten zu bewerten. 
Darüber hinaus konnten wir zeigen, 
dass sich aus den Radgeschwindig
keiten des Fahrzeugs auch der Stand-
ort des Fahrzeugs und somit auch 
des*der Fahrer*in ableiten lässt. 

Die Radgeschwindigkeiten 
können unkompliziert aus dem 
sogenannten CAN-Bus ausgelesen 
werden. Basierend auf den Radge-
schwindigkeiten haben wir Algorith-
men entwickelt, die zum einen das 
Fahrverhalten bewerten können und 
zum anderen die möglicherweise 
gefahrene Route einer*s Fahrer*in 
auf einer Karte finden können. 

Dies hat Auswirkungen auf die 
Privatsphäre. Das Kombinieren von 
zwei scheinbar harmlosen Datensät-
zen kann überraschende Informa-
tionen offenbaren. Wenn wir zum 
Beispiel die Ergebnisse des Algorith-
mus mit Daten über die Namen und 
Standorte von Autobesitzer*innen 
kombinieren, können wir aus beiden 
erkennen, wer das Auto gefahren 
hat. Aus den Radgeschwindigkeiten 
erhalten wir einen Standort, und  
das ist abends oftmals die Wohnung 
der Fahrzeugbesitzer*innen. Daraus 
erhalten wir also die wahrscheinlichen 
Namen der Fahrer*innen.
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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 Antrieben. Dies betrifft auch die mobilen 
Maschinen. In diesem Beitrag wird die Erprobung zweier 

Typen von Hafenumschlaggeräten mit dem alternativen 
Kraftstoff Erdgas beschrieben. 

Alternative Kraftstoffe  
für mobile Maschinen  

Eine Untersuchung des Einsatzes von Erdgas 

 bei Hafenumschlaggeräten

Von Patrick Driesch, Arnim Spengler,  

Alexander Malkwitz & Dieter Schramm



118 119UNIKATE 59/2023

Das Verkehrsaufkommen in der 
Europäischen Union ist hoch und 
wird auch zukünftig weiter anstei-
gen. Dies wird einerseits durch den 
Wunsch der Menschen nach indivi-
dueller Mobilität in unterschiedli-
chen Formen zu jeder Tageszeit und 
bei kurzen Wartezeiten getrieben. 
Andererseits nimmt der Bedarf an 
internationalen Gütern zu, so dass 
die Anzahl an Gütertransporten auf 
der Straße oder auf multimodalen 
Wegen wie zum Beispiel durch den 
aufeinanderfolgenden Transport der 
Güter auf dem Straßen-, See- und 
Schienenweg ansteigt. Dies hat zur 
Folge, dass der Transportsektor ein 
wesentlicher Verursacher von Treib-
hausgasemissionen in der Europäi-
schen Union ist.

Die gegenwärtigen Bestrebungen 
der Europäischen Union im Rahmen 
des europäischen Grünen Deals 
zielen darauf ab, die bestehenden 
Strukturen der Mobilität zuneh-
mend effizienter und ökologischer 
zu gestalten, so dass eine klimaneu-
trale Gesellschaft erreicht werden 
kann [1]. Im Kontext einer nachhal-
tigen Mobilität soll es so ermöglicht 
werden, dass der bestehende Wunsch 
nach Mobilität durch Verkehrsträger 
bedient wird, die einen geringfügigen 
oder gar keinen Ausstoß an klima-
schädlichen Treibhausgasen und 
lokalen Luftschadstoffen vor Ort 
verursachen. Verfolgte Lösungsan-
sätze sind die Elektromobilität, die 
Hybridisierung der Mobilität oder 
die Anwendung von auf alternativen 
Kraftstoffen beruhenden Antrieben. 
Der Ausstoß an klimaschädlichen 
Treibhausgasen hängt bei verbren-
nungsmotorisch betriebenen Fahr-
zeugen direkt von der Menge an 
lokal verbranntem Kraftstoff sowie 
den Treibhausgasemissionen ab, die 
bei der Her- und Bereitstellung des 
Kraftstoffes auftreten. Zusätzlich 
werden durch den Verbrennungs-
prozess lokal Schadstoffe in die 
Luft freigegeben. Elektrifizierte 
Fahrzeuge weisen zwar lokal keinen 
Ausstoß an Emissionen auf, jedoch 
werden bei der Erzeugung und 
Bereitstellung der elektrischen Ener-

Alltagsbedingungen der Maschinen 
erfolgen. Eine solche Erprobung 
wurde im durch den Europäischen 
Fonds für Regionale Entwicklung 
(EFRE) geförderten Forschungs-
projekt LeanDeR an zwei erdgas-
betriebenen Hafenumschlaggeräten 
vorgenommen [7]. Beide Hafen-
umschlaggeräte wurden während 
des Alltagsbetriebs am Duisburger 
Hafen im bestehenden Flottenum-
feld eingesetzt und gezielt mit der 
konventionell dieselbetriebenen 
Variante der Hafenumschlaggeräte 
verglichen. Zur wissenschaftlichen 
Begleitung der Erprobung wurde 
Messtechnik in die erdgasbetriebe-
nen Hafenumschlaggeräte installiert. 
Weiterhin wurden zusätzlich ver-
gleichbare dieselbetriebene Hafen-
umschlaggeräte als Referenzmaßstab 
mit Messtechnik ausgerüstet. Die 
anhand der erhobenen Datenbasis 
erfolgte Bewertung des alternativen 
Kraftstoffes Erdgas als Antrieb der 
betrachteten Hafenumschlaggeräte 
wird in diesem Beitrag vorgestellt. 
Nachfolgend wird dazu zunächst 
konkret der Einsatz von Erdgas als 
alternativem Kraftstoff diskutiert. 
Daraufhin werden die betrachteten 
Hafenumschlaggeräte sowie der 
durchgeführte Feldversuch näher 
erläutert. Abschließend werden die 

gie ebenfalls energetische Prozesse 
eingesetzt, die einen CO2-Fußab-
druck mit sich bringen. Hybride 
Fahrzeuge können in Abhängigkeit 
ihres Betriebsmodus sowohl lokale 
Emissionen als auch mit der Bereit-
stellung der elektrischen Energie und 
des Kraftstoffs bedingte Emissionen 
verursachen. Daraus folgt, dass ein 
Rückgang der klimaschädlichen 
Treibhausgasemissionen und loka-
len Luftschadstoffe nur durch einen 
effizienten Betrieb der Fahrzeuge 
erreicht werden kann. Dazu sind 
insbesondere die richtigen Antriebs-
varianten für die spezifischen Aufga-
benstellungen zu bestimmen bezie-
hungsweise die Antriebsvarianten 
anwendungsspezifisch zu bewerten.

Neben den Verkehrsteilnehmen-
den wie Pkw oder Lkw, die häufig 
während des Alltags im direkten 
Sichtfeld wahrgenommen werden, 
können zusätzlich auch mobile 
Maschinen zu dem Sektor Trans-
port und Verkehr gezählt werden. 
Als mobile Maschinen werden – je 
nach Definition – unterschiedliche 
Maschinengattungen in einem Seg-
ment zusammengefasst. Nach der 
Definition der europäischen Ver-
ordnung (EU) 2016/1628 kann jede 
Maschine, die nicht für den Trans-
port von Personen oder Gütern auf 
der Straße bestimmt ist, als mobile 
Maschine bezeichnet werden [2]. 
Somit lassen sich viele vom Aufbau 
her unterschiedliche Maschinen wie 
zum Beispiel Bagger oder Hafen-
umschlaggeräte gesamtheitlich als 
mobile Maschinen bezeichnen, da 
diese nicht für den Straßentransport 
bestimmt sind. Mobile Maschi-
nen werden in erster Linie für die 
Verrichtung von Arbeit eingesetzt. 
Dazu besitzen sie im Gegensatz 
zu Fahrzeugen, die im Straßenver-
kehr bewegt werden, sowohl einen 
Fahr- als auch einen Arbeitsantrieb 
[3]. Obwohl mobile Maschinen in 
unserem Alltag nicht so präsent sind 
wie zum Beispiel Pkw oder Lkw, 
tragen sie dennoch zu einem nicht 
unerheblichen Anteil zu den ver-
kehrsbedingten Emissionen bei. So 
betrug der Ausstoß an CO2 durch 

Untersuchungsergebnisse vorgestellt 
sowie eine Zusammenfassung und 
ein Ausblick gegeben.

Erdgas als alternativer Kraftstoff

Bei Liquefied Natural Gas (LNG) 
handelt es sich um stark abgekühl-
tes, aufbereitetes und verflüssigtes 
Erdgas. Hierbei wird das Erdgas 
weitgehend von Ethan, Propan, 
Butan, Stickstoff, Wasser und ande-
ren Komponenten getrennt [8]. Das 
aufbereitete Erdgas hat einen Me
thangehalt von bis zu 98 Prozent [9]. 
Neben LNG, welches stark gekühlt 
gelagert wird, gibt es die Speicher-
form als Compressed Natural Gas 
(CNG), bei dem das Erdgas unter 
hohem Druck komprimiert und 
gespeichert wird. Durch den Einsatz 
von Erdgas kann gegenüber einem 
Dieselbetrieb der Ausstoß von CO2, 
NOx und CO reduziert und eine 
geringere Entwicklung von Lärm
emissionen erreicht werden [10]. 
Ein Nachteil besteht unter anderem 
im sogenannten Methanschlupf. 
Hierunter wird das unbeabsichtigte 
oder beabsichtigte Entweichen von 
nicht verbranntem Methan (CH4) 
verstanden. Methan ist wesentlich 
klimaschädlicher als CO2 und weist 
ein CO2-Äquivalent von etwa 28 

mobile Maschinen in Deutschland 
im Jahre 2015 etwa neun Prozent 
des Ausstoßes an CO2 durch den 
straßenbedingten Verkehr, und ihr 
Anteil an den Luftschadstoffen und 
ausgestoßenen Feinstaubpartikeln 
überstieg dies sogar [4]. Folglich 
muss für eine Reduktion der ver-
kehrsbedingten Emissionen auch 
ein Rückgang des Emissionsaus-
stoßes von mobilen Maschinen 
erreicht werden. Gegenwärtig wird 
der Großteil der mobilen Maschi-
nen mit Dieselkraftstoff betrieben. 
Daher umfassen grundsätzliche 
Lösungsansätze auch im Bereich 
mobiler Maschinen eine Elektrifi-
zierung, Hybridisierung oder einen 
Wechsel hin zu auf alternativen 
Kraftstoffen basierenden Antrieben, 
die weniger Emissionen verursa-
chen als konventionelle Dieselan-
triebe. Aufgrund der geforderten 
Leistungs- und Energiedichten im 
Alltagsbetrieb der Maschinen sowie 
alltagstauglichen Reichweiten, kann 
eine vollständige und vollumfäng-
liche Elektrifizierung beziehungs-
weise Hybridisierung derzeit noch 
nicht praktikabel erreicht werden. 
Vielmehr konzentriert sich die Elek-
trifizierung auf Einzelsysteme der 
mobilen Maschine wie zum Beispiel 
Nebenaggregate [5]. Eine derzeit 
verfügbare Lösungsalternative 
besteht in dem Einsatz von Erdgas 
als Kraftstoffalternative zu konven-
tionellem Diesel. Erdgas kann als 
alleiniger Kraftstoff in Fremdzün-
dungs- und in einem Kraftstoffmix 
mit Diesel in Selbstzündungsmoto-
ren eingesetzt werden [6]. Weiterhin 
kann Erdgas in unterschiedlichen 
Aggregatzuständen gespeichert 
werden, was sich positiv auf die 
volumetrische Energiedichte aus-
wirkt. Ob ein durch Erdgas ange-
triebener Antriebsstrang einer 
mobilen Maschine aus ökonomi-
scher und ökologischer Sicht tat-
sächlich eine praktikable und vor-
teilhafte Alternative darstellt, muss 
anwendungsspezifisch während des 
Betriebsalltags beurteilt werden. 
Dementsprechend muss eine Erpro-
bung während der vorherrschenden 

Gramm CO2 pro Gramm Methan 
auf [11]. Neben den direkten negati-
ven Auswirkungen auf die Umwelt 
muss zudem die gesamte Wertschöp-
fungskette betrachtet werden. Hierzu 
zählen die Förderung, Aufbereitung, 
Pipeline Transport, Verflüssigung, 
Lagerung und Verteilung und zum 
Schluss der eigentliche Verbrauch. 
Dass diese Kette nicht vernachlässigt 
werden darf, zeigt der Umweltbe-
richt des Projekts LeanDeR [11].

Hafenumschlaggeräte

Der Hafenumschlag am Duisburger 
Hafen ist Teil des multimodalen 
Verkehrs, in dem Güter anteilig 
über den See-, Straße- und Schie-
nenweg transportiert werden. Damit 
die Güter zwischen den einzelnen 
Bestandteilen des multimodalen 
Verkehrs ausgetauscht und wei-
tergegeben werden können, ist ein 
Umschlag der Güter notwendig. So 
erfolgt auf dem betrachteten Termi-
nal des Duisburger Hafens der Aus-
tausch von Gütern zwischen dem 
Schienen- und Straßenverkehr. Um 
die umzuschlagenden Güter zwi-
schen den Zügen und den Sattelzug-
maschinen auf dem Hafenterminal 
zu manövrieren, werden sogenannte 
Hafenumschlaggeräte eingesetzt. 

(1) Dieselbetriebener Terminaltraktor (links) und erdgasbetriebener Terminaltraktor (rechts)
Quelle: duisport
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Dabei werden auf dem betrachteten 
Hafenterminal die Umschlaggeräte 
des Typs Terminaltraktor (Abb. 1) 
und Reachstacker (Abb. 2) verwendet. 

Die Terminaltraktoren werden 
für den Transport von Sattelauflie-
gern auf dem Hafengebiet genutzt, 
wobei sie diese über eine hydraulisch 
höhenverstellbare Sattelkupplung an 
deren Königszapfen aufnehmen. Das 
höhenverstellbare System ermöglicht 
es dem Fahrer, eine Verbindung mit 
den Sattelaufliegern herzustellen. 
Die Maschinen bewegen sich mit 
einer Höchstgeschwindigkeit von 
etwa 30 Kilometer pro Stunde auf 
dem Terminal, wobei sie dynamisch 
wechselnde Lasten verfahren. Ter-
minaltraktoren werden teilweise in 
großen Flotten auf Hafengebieten 
eingesetzt und sind somit für einen 
wesentlichen Anteil des Kraftstoff-
bedarfs und Emissionsausstoßes 
eines Hafenterminals verantwortlich. 
Im Forschungsprojekt wurde der 
Antrieb eines am Markt verfügbaren 
Terminaltraktors mit einem fremd-
gezündeten Erdgasmotor erprobt 
und einer bestehenden konventi-
onell dieselbetriebenen Maschine 
gegenübergestellt. Dazu wurde die 

nell dieselbetriebener Reachstacker 
durch einen Dienstleister erweitert 
und umgerüstet. Der Reachstacker 
wird durch einen Dieselmotor nach 
Emissionsklasse EU STAGE IIIA 
angetrieben. Die Speicherung des 
Erdgases wurde auch im Fall des 
Reachstacker aufgrund der hohen 
volumetrischen Dichte in verflüs-
sigter Form in einem kryogenen 
Tank vollzogen. Der umgerüstete 
Reachstacker wurde während der 
Laufzeit des Forschungsprojektes 
sowohl im Misch- als auch im reinen 
Dieselbetrieb untersucht.

Feldversuch

Der erdgas- und dieselbetriebene 
Terminaltraktor sowie der Reachsta-
cker im Diesel- und Diesel-/Erd-
gas-Mischbetrieb wurden während 
des Betriebsalltags auf dem Hafen-
terminal eingesetzt. Dabei musste 
die Versuchsdurchführung mit 
Rücksicht auf den Alltagsbetrieb 
vollzogen werden, damit dieser 

erdgasbetriebene Maschine über die 
Projektlaufzeit in die bestehende 
Flotte auf dem Hafenterminal integ-
riert. Beide Maschinen sind in Abbil-
dung (1) dargestellt und ähneln sich 
in ihrem grundsätzlichen Aufbau. 
Die erdgasbetriebene Maschine weist 
eine höhere Motorleistung, einen 
größeren Hubraum und ein höheres 
Gesamtgewicht auf. Der dieselbe-
triebene Terminaltraktor wird durch 
einen Motor nach Emissionsklasse 
EU STAGE IV angetrieben und 
besitzt sowohl einen Diesel-Oxida-
tions-Catalysator (DOC) als auch 
einen Selective Catalyst Reduction 
(SCR)-Katalysator zur Minderung 
der Emissionen von Luftschadstof-
fen. Die erdgasbetriebene Maschine 
verwendet als Antrieb einen Erdgas-
motor nach Emissionsklasse EEV 
und nutzt für die Abgasnachbe-
handlung einen Drei-Wege-Kataly-
sator. In beiden Motoren findet eine 
Abgasrückführung in den Brenn-
raum zur Reduktion von Luftschad-
stoffen statt. Die Speicherung des 
Erdgases erfolgt aufgrund der höhe-
ren volumetrischen Dichte in ver-
flüssigter Form in einem kryogenen 
Tank. Sowohl der erdgas- als auch 

minimal beeinträchtigt wurde. Um 
den Betrieb der Hafenumschlagge-
räte mit dem alternativen Kraftstoff 
Erdgas zu beurteilen, wurden diese 
während des Feldversuchs messtech-
nisch begleitet und wissenschaftlich 
untersucht. Dazu wurden Datenlog-
ger in die Führer*innenkabine der 
Maschinen installiert, die über eigene 
Sensoren verfügen und zusätzlich 
eine Anbindung an den Daten-Bus 
(CAN-Bus nach Netzwerkprotokoll 
SAE J1939) der Steuergeräte der 
Maschinen aufweisen. Durch die 
Anbindung an den Daten-Bus wurde 
unter anderem die Geschwindigkeit 
der Maschinen, die Motordrehzahl 
und das -moment, der Kraftstoff-
bedarf, die Menge an Frischluft 
und der Massenstrom an zurückge-
führtem Abgas aufgezeichnet. Die 
Sensoren erfassten in erster Linie die 
vorherrschenden Umgebungsbedin-
gungen wie die Außentemperatur, 
die relative Luftfeuchtigkeit und 
den Luftdruck. Für die Messung der 
ausgestoßenen Emissionen wurden 

der dieselbetriebene Terminaltraktor 
wurden im regulären Betriebsalltag 
auf dem Hafenterminal am Duis-
burger Hafen eingesetzt.

Die Reachstacker – auch Con-
tainerstapler genannt – werden für 
die Aufnahme und den Transport 
von Containern auf dem Hafenge-
biet eingesetzt. Sie besitzen einen 
hydraulisch höhenverstellbaren 
Hubarm mit wiederum einem 
hydraulisch verstellbaren Greifer. 
Durch diesen Greifer sind sie in der 
Lage, Container mit unterschied-
lichen Abmaßen anzuheben, zu 
verfahren und abschließend wieder 
abzusenken. Aufgrund der dazu 
erforderlichen hohen mechani-
schen Leistungsanforderung wurde 
im Forschungsprojekt für eine 
Maschine des Typs Reachstacker 
ein Diesel-/Erdgas-Misch-Betrieb 
erprobt. Dabei wird das Erdgas mit 
der angesaugten Luft vermischt, 
im Brennraum verdichtet und 
anschließend das Gemisch durch 
das Einspritzen von Dieselkraftstoff 
gezündet. Wegen der Beimischung 
von Erdgas in die Frischluft kann 
die Menge an Dieselkraftstoff 
gegenüber einem ausschließlichen 
Dieselbetrieb gesenkt werden, so 
dass Dieselkraftstoff durch den 
Einsatz des Erdgases substituiert 
werden kann. Die Höhe der Sub-
stitution wird auch als Substituti-
onsrate durch das Verhältnis der im 
Kraftstoff gebundenen Energie des 
eingesetzten Erdgases an der in den 
Kraftstoffen gebundenen Energie 
des eingesetzten Dieselkraftstoffes 
und Erdgas beschrieben [11]. Als 
Verbrennungsmotor wird der regu-
läre Dieselmotor verwendet, so dass 
der Motorbetrieb sowohl durch den 
Misch-Betrieb als auch rein kon-
ventionell nur mit Dieselkraftstoff 
vollzogen werden kann. Dement-
sprechend kann anwendungsspe-
zifisch zwischen einem reinen 
Diesel- und einem Mischbetrieb 
reversibel umgeschaltet werden, so 
dass an einer Maschine ein direkter 
Vergleich der Antriebe möglich ist. 
Zur Erprobung des Misch-Betriebs 
wurde ein bestehender konventio-

zusätzlich zu den Datenloggern 
Abgasanalysegeräte genutzt und auf 
den jeweiligen Maschinenaufbau 
installiert. Dabei wurden Abgas
analysegeräte des Typs j2knpro des 
Herstellers ecom GmbH verwendet. 
Die Abgasanalysegeräte messen 
über eine Messsonde am Abgasen-
drohr die volumetrischen Konzent-
rationen der Bestandteile CO

2, CO, 
NOx, CH4 und SO2 im trockenen 
Abgas. Dafür wird das feuchte 
Abgas durch einen Peltier-Kühler 
geleitet und das entstehende Kon-
densat ausgeschieden. Zusätzlich 
besitzen die Abgasanalysegeräte 
einen Feinstaubfilter, an dem optisch 
der Ausstoß von Ruß und Feinstaub 
untersucht werden kann. Während 
des Feldversuchs wurden wiederholt 
Einzelmessungen an den Maschinen 
durchgeführt. Insgesamt konnten, 
auch beeinflusst durch Ausfallzei-
ten und Reparaturen, Messzeiten 
von 27,3 Stunden für den erdgas-
betriebenen Terminaltraktor, 14,1 
Stunden für den dieselbetriebenen 

(2) Reachstacker
Quelle: duisport
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Terminaltraktor, 9,3 Stunden für 
den Reachstacker im Diesel-/Erd-
gas-Mischbetrieb und 2,7 Stunden 
im Dieselbetrieb des Reachstackers 
aufgezeichnet werden. Die erhobe-
nen Rohdaten wurden einer weiteren 
Datenaufbereitung und -filterung 
unterzogen. Dabei wurden unter 
anderem nach den Methoden aus den 
europäischen Verordnungen (EU) 
2017/654 und (EU) 2017/655 die 
massebezogenen Abgasbestandteile 
aus den gemessenen Volumenkon-
zentrationen der Abgasbestandteile 
ermittelt [12,13]. Da das Abgas am 
Abgasendrohr des Abgastraktes 
durch die Messsonde des Abgasana-
lysegerätes aufgenommen wurde und 
weiterhin noch einen Messschlauch 
bis hin zum Abgasanalysegerät pas-
sieren musste, existierte ein zeitlicher 
Versatz zwischen den Messungen 
des Motorbetriebs und der Emis-
sionsbestandteile. Dieser wurde im 
Vorfeld der Ermittlung der mas-
senbezogenen Abgasbestandteile in 
Anlehnung an die zuvor genannten 
Verordnungen durch eine Kreuzkor-
relation korrigiert. Ausgehend von 
den bestimmten massebezogenen 
Emissionsausstößen und der übrigen 
Datengrundlage wurden unter ande-

werden statistische Kennwerte der 
Verteilungen verwendet. Dabei wird 
der Median der jeweiligen Verteilung 
als Bezugsmaßstab für die Abschät-
zung von Potentialen herangezogen. 
Der Median des Dieselbetriebs dient 
als Referenzmaßstab für relative Dif-
ferenzen. 

Auf Seiten der Maschinen des 
Typs Terminaltraktor werden die 
Ergebnisse der Messungen und 
Datenaufbereitung des Feldversuchs 
für die erdgas- und dieselbetriebene 
Maschine bewertet (vgl. Abb. 3, 4). 
Der spezifische CO2-Ausstoß des 
Erdgas-Terminaltraktors beträgt 
etwa 829,4 g CO2 pro kWh mecha-
nischer Arbeit. Der Diesel-Termin-
altraktor emittiert dagegen 928,5 g 
pro kWh und damit etwa 10,7 Pro-
zent mehr als die erdgasbetriebene 
Maschine. Auch nach Berücksich-
tigung des spezifischen Ausstoßes 
an Methan von etwa 0,163 g/kWh 
durch den Erdgas-Terminaltraktor 
und den daraus folgenden 28-fach 
höheren CO2-Äquivalent von unge-
fähr 4,6 g/kWh folgt immer noch 
eine Reduktion von etwa 10,2 Pro-
zent. Bezüglich der spezifischen 
Ausstöße an Luftschadstoffen kann 
ebenfalls eine Reduktion beim 

rem die spezifischen Emissionsaus-
stöße ermittelt. Bei der spezifischen 
Darstellung werden die Emissions-
ausstöße relativ zu der dabei umge-
setzten mechanischen Arbeit an der 
Kurbelwelle des Verbrennungsmo-
tors ausgedrückt. Die mechanische 
Motorarbeit wird aus der aufge-
zeichneten Motordrehzahl- und dem 
-drehmoment berechnet. Da bei dem 
umgerüsteten Reachstacker nach 
erfolgter Umrüstung im Misch-Be-
trieb keine validen Informationen 
über das Motordrehmoment erho-
ben werden konnte, erfolgt die 
Berechnung dessen spezifischer 
Kenngrößen anhand der eingesetz-
ten kraftstoffgebundenen Energie. 
Diese kann – einen vergleichbaren 
Wirkungsgrad des Motorbetriebs 
im reinen Diesel- und Mischbetrieb 
vorausgesetzt – ebenfalls als Refe-
renzmaßstab herangezogen werden.  
Sowohl die Emissionsmassen als 
auch die mechanische Motorarbeit 
wird für die gesamte Dauer einer 
Messung ermittelt. Somit beschrei-
ben die spezifischen Kenngrößen die 
mittleren Emissionsausstöße wäh-
rend einer Messung.

Erdgasbetrieb gegenüber dem Die-
selbetrieb ausgemacht werden. So 
beträgt der Median der Verteilun-
gen der spezifischen Emissionen an 
Luftschadstoffen des Erdgas-Ter-
minaltraktors 0,87 g/kWh für CO 
und 1,1 g/kWh für NOx. Für den 
Diesel-Terminaltraktor belaufen sich 
diese auf 1,84 g/kWh für CO und 
2,32 g/kWh für NOx. Daraus folgt, 
dass die spezifischen Emissionen der 
Luftschadstoffe des Diesel-Terminal
traktors die des Erdgas-Terminal-
traktors jeweils um mehr als 50 Pro-
zent übersteigen. Der spezifische 
Ausstoß an SO2 konnte sowohl für 
den Erdgas- als auch für den Die-
sel-Terminaltraktor als vernachläs-
sigbar gering eingestuft werden. Die 
Bewertung des Feinstaubausstoßes 
erfolgt anhand von zwei Feinstaub-
filtern, die während den Messungen 
der beiden Terminaltraktoren im 
Abgasanalysegerät eingesetzt waren. 
Während der Feinstaubfilter des 
Diesel-Terminaltraktors eine merk-
liche Schwärzung aufwies, konnte 
beim Erdgas-Terminaltraktor keine 
Einfärbung erkannt werden. Dies 
lässt darauf schließen, dass der 
Erdgas-Terminaltraktor signifikant 
geringer Feinstaub und Ruß verur-

Ergebnisse und Diskussion

Die auf die Motorarbeit bezie-
hungsweise die eingesetzte kraft-
stoffgebundene Energie normier-
ten Kenngrößen erlauben einen 
direkten Vergleich zwischen den 
Antriebsformen der jeweiligen 
Maschine. Durch den identischen 
Referenzwert einer Kilowattstunde 
mechanischer Arbeit an der Kur-
belwelle kann die Effizienz der 
Terminaltraktoren hinsichtlich des 
Ausstoßes an Emissionen gegen-
übergestellt werden. Anhand des 
Referenzwertes der gesamten einge-
setzten kraftstoffgebundenen Ener-
gie lässt sich auch der spezifische 
Emissionsausstoß des Reachstackers 
in beiden Betriebsmodi beurteilen. 
Für jede Messung werden jeweils 
die zuvor genannten spezifischen 
Kenngrößen bestimmt. Da für jede 
Maschine eine Reihe an Messungen 
vollzogen wurden, existieren damit 
ebenso Messreihen beziehungsweise 
Verteilungen an den jeweiligen spe-
zifischen Kenngrößen. Um diese 
Verteilungen direkt miteinander 
zu vergleichen und einen relati-
ven beziehungsweise absoluten 
Unterschied ausmachen zu können, 

sacht beziehungsweise emittiert als 
der Diesel-Terminaltraktor.

Auf Seiten des Reachstackers 
erfolgt die Bewertung in Abhängig-
keit der durchschnittlichen Substi-
tutionsrate während einer Messung 
(vgl. Abb. 5 und Abb. 6). 
Diese drückt aus, wie hoch der 
mittlere energetische Anteil von 
Erdgas an der gesamten eingesetz-
ten kraftstoffgebundenen Energie 
während einer Messung war. Zur 
Berücksichtigung der kraftstoffge-
bundenen Energie werden für den 
Dieselkraftstoff ein Heizwert von 
42,5 MJ/kg und für das eingesetzte 
Erdgas ein Heizwert von 49,6 MJ/
kg angenommen [11]. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass mit zunehmender 
durchschnittlicher Substitutionsrate 
die spezifischen CO2-Emissionen 
pro kWh an kraftstoffgebundener 
Energie sinken. Dabei überschrei-
tet der spezifische CO2-Ausstoß 
bei reinem Dieselbetrieb mit einer 
durchschnittlichen Substitutionsrate 
von 0 Prozent dem eines Misch-
betriebs bei einer durchschnittli-
chen Substitutionsrate von etwa 
27 Prozent um etwa 10 Prozent. 
Dieser Vorteil kann jedoch durch 
den spezifischen CH4-Ausstoß, der 

(3) Spezifischer CO2- und CH4-Ausstoß der Terminaltraktoren
Quelle: eigene Darstellung

(4) Spezifischer CO- und NOx-Ausstoß der Terminaltraktoren
Quelle: eigene Darstellung
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article, the environmental impact 
of the alternative fuel natural gas 
was investigated for use with port 
handling equipment. This involved 
a terminal tractor powered purely 
by natural gas and a reach stacker 
fuelled by a combination of diesel 
and natural gas. For both machines, 
the conventional diesel drive was 
used as a benchmark for comparison 
with the aforementioned alternative 
drives. During a field test, the spe-
cific emissions of the exhaust gas 
components CO2, CO, NOx, CH4 
and SO2 were evaluated. The results 
showed that, in the case of natural 
gas operation, the specific CO2 
emissions of the terminal tractor 
could be reduced by approximately 
10% and the specific CO and NOx 
emissions by approximately 50% 
compared to the specific emissions 
in diesel operation, although met-
hane slip occurred. In addition, par-
ticulate emissions were significantly 
lower in natural gas operation. In 
the case of the reach stacker, the 
specific CH4 emissions in mixed 
operation increased noticeably with 
the increasing substitution share of 
natural gas, which can neutralise 
possible savings in terms of specific 
CO2 emissions. In mixed operation, 
the specific NOx emission decrea-
sed with an increasing substitution 
rate of natural gas. Nevertheless, an 
increase in the substitution rate led 
to an increase in specific CO emissi-
ons. This behaviour can possibly be 
attributed to the fact that the engine 
control unit was optimized for 
diesel operation. 

It is shown that the practical 
use of liquefied natural gas as an 
alternative fuel with the associated 
beneficial environmental effects is 
possible. It is also shown that ideally 
a pure natural gas engine should be 
used. In principle, the conversion 
of existing diesel engines to mixed-
fuel operation is possible and has 
potential. However, there is a risk 
that many advantages will be cancel-
led out, for example due to missing 
technical adjustments such as the 
engine control.

bewertet. Dabei zeigte sich, dass bei 
einem Erdgasbetrieb der spezifische 
CO2-Ausstoß beim Terminaltrak-
tor trotz Methanschlupf um etwa 
zehn und der spezifische CO-, 
NOx-Ausstoß um ungefähr fünfzig 
Prozent gegenüber dem spezifischen 
Emissionsausstoß im Dieselbetrieb 
gesenkt werden konnte. Zudem war 
der Feinstaubausstoß im Erdgas-
betrieb wesentlich geringer. Beim 
Reachstacker nahm der spezifische 
CH4-Ausstoß im Mischbetrieb mit 
zunehmendem Substitutionsanteil 
von Erdgas merklich zu, was mög-
liche Einsparungen hinsichtlich 
der spezifischen CO2-Emissionen 
egalisieren kann. Im Mischbetrieb 
sank der spezifische NOx-Ausstoß 
mit zunehmender Substitutionsrate 
von Erdgas. Gleichwohl führte eine 
Erhöhung der Substitutionsrate zu 
einer Erhöhung der spezifischen 
CO-Emissionen. Dieses Verhalten 
kann möglicherweise darauf zurück-
geführt werden, dass das Motor-
steuergerät auf den Dieselbetrieb 
optimiert wurde. 

Es konnte gezeigt werden, dass 
die praktische Nutzung von LNG 
als alternativer Kraftstoff mit den 
damit verbundenen vorteilhaften 
Umweltauswirkungen möglich ist. 
Es zeigte sich auch, dass idealer-
weise ein reiner Erdgasmotor einge-
setzt werden sollte. Grundsätzlich 
ist eine Umrüstung von bestehenden 
Dieselmotoren auf einen Kraftstoff-
mischbetrieb möglich und besitzt 
ebenfalls Potential. Es besteht 
jedoch die Gefahr, dass zum Beispiel 
durch fehlende technische Abstim-
mungen wie dem Motorsteuergerät 
viele Vorteile egalisiert werden.

Summary

The European Union aims to 
make existing and new mobility 
structures more efficient and more 
ecological. Approaches to achieve 
this include electromobility, hybri-
disation or alternative fuels. In the 
project LeanDeR described in this 

mit zunehmender durchschnittli-
cher Substitutionsrate zunimmt, 
egalisiert werden. Im Mittel werden 
etwa 2,95 g CH4 pro kraftstoffge-
bundener Kilowattstunde emittiert, 
was einem CO2-Äquivalent von 
etwa 82,6 g entspricht. Bei den 
Luftschadstoffen treten zwei gegen-
sätzliche Tendenzen auf. Während 
der spezifische NOx-Ausstoß mit 
ansteigender durchschnittlicher 
Substitutionsrate tendenziell sinkt, 
steigt der spezifische CO-Ausstoß 
an. Für beide Betriebsmodi gilt, dass 
der spezifische Ausstoß an SO2 ver-
nachlässigbar gering ist. Der Anstieg 
des spezifischen Methanschlupfes 
und der spezifischen CO-Emis-
sionen lässt auf eine Zunahme an 
unvollständigen Verbrennungen bei 
zunehmender durchschnittlicher 
Substitutionsrate schließen. Dies 
kann darauf zurückgeführt werden, 
dass das Motorsteuergerät sowie die 
Abgasnachbehandlung ursprünglich 
auf einen Dieselbetrieb optimiert 
wurde. Durch zukünftige technische 
Optimierungen könnte dahingehend 
Abhilfe geschaffen werden. 

 
Zusammenfassung und Ausblick

 
Die Europäische Union hat das Ziel, 
vorhandene und neue Strukturen 
der Mobilität effizienter und ökolo-
gischer zu gestalten. Ansätze, dieses 
zu erreichen, sind die Elektromo-
bilität, eine Hybridisierung oder 
alternative Kraftstoffe. Im beschrie-
benen Projekt LeanDeR wurden 
die Umweltauswirkungen des 
alternativen Kraftstoffs Erdgas bei 
Hafenumschlaggeräten untersucht. 
Es handelte sich um einen rein 
durch Erdgas betriebenen Terminal-
traktor und einen Reachstacker, der 
mit einem Diesel-Erdgas-Mischbe-
trieb ausgerüstet wurde. Bei beiden 
Maschinen wurde der konventio-
nelle Dieselantrieb den genannten 
alternativen Antrieben als Ver-
gleichsmaßstab gegenübergestellt. 
Während eines Feldversuchs wurden 
unter anderem der spezifische Emis-
sionsausstoß der Abgasbestandteile 
CO2, CO, NOx, CH4 und SO2 

(5) Spezifischer CO2- und CH4-Ausstoß des Reachstackers
Quelle: eigene Darstellung

(6) Spezifischer CO- und NOx-Ausstoß des Reachstackers
Quelle: eigene Darstellung
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Die Herausforderungen und Chancen für die Transformation 
urbaner Logistiksysteme hin zu nachhaltigeren, intelligenten 

und vernetzten Ökosystemen machen das Zentrum für  
Logistik und Verkehr zu einer Innovationsdrehscheibe, die 
innovative urbane Logistikkonzepte konzipiert, entwickelt, 

erprobt und wissenschaftlich begleitet.

Logistik- 
Ökosysteme

Strategische Entwicklungen in der urbanen Logistik

Von Ani Melkonyan-Gottschalk & Bernd Noche

Angesichts der großen Bedeutung 
der städtischen Systeme für Wirt-
schaftswachstum und -entwicklung 
ist die Nachfrage nach städtischer 
Logistik und Transport in den 
letzten Jahren erheblich gestiegen, 
was die Entwicklung von Just-in-
Time-Konzepten begünstigt und 
sich allmählich zu komplexen Lie-
ferkettennetzen ausweitet. Daher 
ist die urbane Logistik einer der 
Hauptschwerpunkte des Mobili-
tätspakets der Europäischen Kom-
mission. Demnach wird von den 

Logistikdienstleistern erwartet, dass 
sie nachhaltige, qualitativ hochwer-
tige und preisgünstige Lieferdienste 
anbieten. Die städtische Logistik hat 
jedoch weithin bekannte Probleme 
mit der betrieblichen Effizienz, wie 
zum Beispiel fragmentierte Waren-
ströme, hohe Lieferfrequenz, kurze 
Lieferzeiten, große Ungewissheit 
bei Nachfragen und Rücksendungen 
sowie massive zusätzliche Investiti-
onen in die derzeitigen Zustellnetze, 
um die erforderlichen Verbesserungen 
bei der Zustellung an die Verbrau-

cher*innen zu erreichen. Neben  
operationalen Problemen steht die 
städtische Logistik auch vor Her-
ausforderungen im Bereich der 
Nachhaltigkeit (negative ökologi-
sche und soziale Externalitäten), 
wie Verkehrsunfälle, Staus, Emis-
sionen, Abfälle, Flächennutzung 
und Verschmutzung. So macht die 
urbane Logistik 40 Prozent aller 
CO2-Emissionen des Straßenver-
kehrs und bis zu 70 Prozent anderer 
Schadstoffe des Verkehrssektors 
aus1. Daher ist eine Zusammen-
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Herausforderungen der urbanen 
Logistik, die mit dem demografi-
schen Wandel, der starken Urba-
nisierung, dem übermäßigen Res-
sourcenverbrauch, technologischen 
Störungen, den Auswirkungen des 
Klimawandels und dem pandemie- 
bedingten starken Anstieg des elek-
tronischen Handels einhergehen, 
sollen angegangen werden. Das 
übergeordnete Ziel der Nachhal-
tigkeitstransformation ist die Mit-
gestaltung und Umsetzung eines 
nachhaltigen, widerstandsfähigen, 
intelligenten und vernetzten urbanen 
Logistik- und Mobilitätssystems 
der Zukunft, das die regionalen und 
globalen Versorgungsmechanismen 
der Gesellschaft mit Lebensmitteln, 
Energie und Mobilität integriert, 
indem es die Interessen und Bedürf-
nisse von Unternehmen, Politik und 
Zivilgesellschaft in Einklang bringt. 
Daher soll ein klarer Fokus auf die 
Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenen Disziplinen aufgebaut 
werden, um ein ganzheitliches Inno-
vationsökosystem in der urbanen 
Logistik auf strategischer, taktischer 
und operativer Ebene zu etablieren. 
Zu diesem Zweck werden fünf große 
Themencluster als zukunftsweisende 
Forschungsbereiche für die Umge-
staltung urbaner Logistik-Ökosys-
teme identifiziert.

1. Entwicklung und Umsetzung 
innovativer intelligenter und nach-
haltiger städtischer Logistikkon-
zepte, zum Beispiel multifunktionale 
Verteilzentren und Mikro-Depots 
zusammen mit (halb-) autonomen, 
gemeinsam genutzten, vernetzten 
und emissionsfreien Fahrzeugen. 

Nachhaltigkeitsvorteile von Kon-
solidierungszentren (CCs) können 
vor allem durch die Flexibilität in 
Bezug auf ihre Anzahl, Standorte 
und Kapazitäten erzielt werden, die 
jährlich angepasst werden sollten, 
um den sich ändernden Bedürfnissen 
von Unternehmen und Verbrau-
cher*innen gerecht zu werden4, 
wobei gleichzeitig die Pläne für eine 
nachhaltige urbane Logistik der 

arbeit zwischen verschiedenen 
Logistikdienstleister*innen (LSP), 
Technologieanbieter*innen, Einzel-
händler*innen, Stadtplaner*innen, 
politischen Entscheidungsträ-
ger*innen und Verbraucher*innen 
erforderlich, um gemeinsam urbane 
Logistiklösungen zu entwerfen, die 
den Bedürfnissen künftiger Unter-
nehmen, der Verbrauchernachfrage 
und städtebaulichen Konzepten am 
besten entsprechen und gleichzeitig 
Nachhaltigkeitseffekte entlang der 
Lieferkettennetze erzeugen und 
somit ein innovatives urbanes Logis-
tikökosystem schaffen. Eine dieser 
kooperativen Lösungen ist die Ein-
richtung von mehrschichtigen und 
multifunktionalen Mini-Hub- und 
Konsolidierungszentrumsnetzen. 
Der Betrieb eines solchen komplexen 
Netzes erfordert ein effizientes ver-
teiltes Auftragsmanagement (DOM), 
das es allen Beteiligten ermöglicht, 
sofort herauszufinden, ob das 
hauseigene Fulfillment-Center, das 
Geschäft oder einer der Anbieter 
von Mikro-Fulfillment-Centern die 
Kund*innenbestellung auf nach-
haltigere Weise ausliefern wird. Die 
Integration mit Mini-Hub-Netzen 
könnte DOM-Funktionen ohne 
zusätzliche Kosten als integrierten 
Bestandteil der Konsolidierungs-
dienste bereitstellen. Ein erfolgrei-
ches und innovatives Geschäftsmo-
dell für diese Art von Netzwerken 
muss also erst noch entwickelt 
werden, das ursprünglich konkur-
rierende Unternehmen zu einem 
kollaborativen Vertriebsmechanis-
mus zusammenführt, der den Liefer-
komfort für die Verbraucher*innen 
erhöht und gleichzeitig die negativen 
gesellschaftlichen Auswirkungen wie 
die Überlastung der Verkehrsinfra-
struktur und die erhöhte Umwelt-
verschmutzung in den Straßen ver-
ringert. Eine weitere Lösung für eine 
nachhaltige Logistik ist die ganzheit-
liche Integration von vorwärts- und 
rückwärtsgerichteten Logistikkon-
zepten, um die Kreislaufwirtschaft 
in den Städten zu verbessern und 
gleichzeitig verschiedene Prozesse, 
Inputs und Outputs verschiedener 

Gemeinden berücksichtigt werden. 
Die Einrichtung von Mikro-De-
pots in Städten zur Feinverteilung 
von Paketen im städtischen Raum 
ist nicht neu und wurde schon in 
verschiedenen Projekten unter-
sucht. Im Prinzip könnten sie in 
ihrer einfachen Form auch ein 
Beitrag zur Lösung der urbanen 
Logistikprobleme sein. Allerdings 
ist es bisher kaum gelungen, diesen 
konzeptionellen Ansatz wirtschaft-
lich zu betreiben. Die Gründe sind 
vielfältig, aber der intendierte Bün-
delungseffekt zur Lieferung von 
Ware kommt nur bedingt zustande, 
da sich die großen Paketdienstleiser 
nicht an den White Label Lösungen 
beteiligen. Unsicherheiten beste-
hen insbesondere im Hinblick auf 
die kartellrechtliche Situation, die 
unterschiedlichen Produkte der 
Unternehmen und die unterschied-
lichen internen Prozesse5. Zudem 
passen auch die Mikrodepots nicht 
in die Businessmodelle der jeweiligen 
KEP-Dienstleister.  

Das Konzept des Mikro-Depots ist 
folgendermaßen definiert5: 

„Mikro-Depots beschreiben einen 
definierten Ort für den Umschlag 
und die Zwischenpufferung von 
Transportgütern, wie zum Beispiel 
Paketen, in dicht besiedelten Zustell-
gebieten mit hohem Sendungsauf-
kommen. Sie ermöglichen ein gesi-
chertes Abstellen von Lastenrädern, 
Kleinstfahrzeugen oder sonstigen 
Transporthilfen. Sie ergänzen das 
bestehende Logistiknetzwerk eines 
Dienstleisters, und die „erste bzw. 
letzte Meile“ wird verkürzt – eine 
wesentliche Voraussetzung für den 
wirtschaftlichen Einsatz von alter-
nativen Fahrzeugkonzepten. Sie 
sind Start- und Endpunkt für die 
stadtverträgliche und ressourcen-
schonende kundennahe Zustellung 
beziehungsweise Abholung.“ 

Aus dieser Definition wird deut-
lich, wie eng sich die Konzepte an 
den reinen Paketumschlag orientie-
ren und versuchen wirtschaftliche 
Effekte durch bestimmte Transport-

Unternehmen in einer industriellen 
Symbiose zu verbinden. Weitere 
Konzepte sind intelligente Logisti-
kabläufe, die durch fortschrittliche 
digitale Technologien ermöglicht 
werden. Lösungen für nachhaltige 
Transport- und Logistikmanage-
mentsysteme werden heutzutage 
durch die Digitalisierung ermöglicht 
(z.B. künstliche Intelligenz (KI), 
Blockchain, digitale Zwillinge). 
Durch die Schaffung besserer Ver-
bindungen zwischen Maschinen und 
Daten, weltweiter Cloud-Infra- 
strukturen und Zugang zu Finanz-
quellen haben digitale Technolo-
gien viele Vorteile gebracht, wie 
zum Beispiel erhöhte Prozess-/
Betriebseffizienz, Kostensenkung, 
schnelle Entwicklung innovativer 
Geschäftsmodelle, verstärkte offene 
Zusammenarbeit und Kommuni-
kation sowie verbesserte Umwel-
tergebnisse2. Die Gesellschaft, die 
politischen Entscheidungsträger und 
die Logistikunternehmen erwarten 
auch von den Städten und Gemein-
den, dass sie diese neuen Möglich-
keiten nutzen. So wurde der Begriff 
„Smart Cities“ eingeführt, der für 
die Entwicklung und Nutzung digi-
taler Technologien in nahezu allen 
städtischen Systemen steht. In eini-
gen Bereichen sind die räumlichen 
Auswirkungen bereits sichtbar: zum 
Beispiel durch den Online-Handel 
in weniger attraktiven Zentren und 
Vierteln. Für andere sind die Aus-
wirkungen noch unklar. Daher ist 
die Einbettung der intelligenten 
Logistik in ein ganzheitlicheres 
„Smart City“-Konzept von großer 
Bedeutung, wobei der Nutzen für 
die Beteiligten im Vordergrund 
steht. 

In Anbetracht all dieser Heraus-
forderungen und Chancen für  
die Transformation urbaner Logis-
tiksysteme hin zu nachhaltigeren, 
intelligenten und vernetzten 
Ökosystemen fungiert das Zentrum 
für Logistik und Verkehr als Inno-
vationsdrehscheibe, die innovative 
urbane Logistikkonzepte konzipiert, 
entwickelt, erprobt und wissen-
schaftlich begleitet. Die aktuellen 

logistikkonzepte zu erzielen. Sie 
sind Bestandteil beziehungsweise 
Ergänzungen des Logistiknetzwerks 
eines Logistikdienstleisters. Ihr 
Platzbedarf ist überschaubar und 
liegt bei Beispielkonfigurationen5 im 
Bereich von 200 bis 300 Quadrat-
metern.

Wie kann die Wissenschaft helfen, 
das Dilemma zu lösen?

Ein wichtiger Ansatz zum Ausbau 
der Mikro-Depot-Idee besteht 
darin, die Geschäftsmodelle zu 
erweitern. Die Einrichtung von 
Mikro-Depots kann als eine Inf-
rastrukturmaßnahme gesehen 
werden, die wie eine Drehscheibe 
zum Verteilen und Sammeln von 
Paketsendungen dient. Aber die 
isolierte Einrichtung eines Mik-
ro-Depots allein reicht nicht aus. 
Mikro-Depots müssen vernetzt sein 
und sich von den schon bestehenden 
Angeboten der Logistikdienstleister 
unterscheiden. Es geht nicht um das 
Tausendfache Handhaben, Sortieren 
und Verteilen von Paketen, sondern 
um das Anbieten von Dienstleis-
tungen, die den Kund*innen einen 
Mehrwert liefern können. Und es 
geht um den Aufbau multimodaler 
Lieferketten.

Die Wissenschaft muss beim 
Aufbau eines geeigneten Dienstleis-
tungsmixes helfen sowie die Stand-
ortentscheidung begleiten. Denkbar 
ist die Integration von Mikro-De-
pots in Mobilitätstationen, das heißt 
in Knotenpunkte, wo der Personen- 
verkehr zwischen Bussen und 
Bahnen organisiert wird, Radstati-
onen angesiedelt und Parkflächen 
für Fahrzeuge verfügbar sind sowie 
Ladestationen für elektrisch betrie-
bene Fahrzeuge und Geräte. Die 
Mikro-Depots müssen Angebote 
entwickeln, die sich an den Bedürf-
nissen der Kund*innen orientieren 
und sich nicht nur auf die Bünde-
lung der Güterströme fokussieren.

Ein überdimensionaler Ansatz, 
der als Anregung dienen kann, 
ist das Hôtel logistique Chapelle 
international in Paris6. Das Beispiel 

zeigt eine Möglichkeit auf, wie in 
einem dicht bebauten urbanen Raum 
der Containerumschlag zwischen 
Schiene und Straße gestaltet werden 
kann. Die Logistikfläche von 10.000 
Quadratmetern ist eingebettet in 
einen Gesamtkomplex von 35.000 
Quadratmetern. Das multifunkti-
onale Gebäude enthält die Logis-
tikinfrastruktur mit Verladebereich 
und Anlieferungsflächen für Kurier-, 
Express- und Paketdienstleister 
(KEP) sowie einem Großmarkt, ein 
Fitnesscenter, ein Restaurant und 
eine Business School. Integriert ist 
ein Rechenzentrum, dessen Ener-
gie zur Beheizung der zukünftigen 
Wohnungen in den Hochhäusern, 
die an das Logistikhotel angrenzen, 
genutzt werden soll, sowie ein Bio-
gas-Wärmekessel eines Fernwärme-
anbieters. Die Energie des Rechen-
zentrums dient auch zur Beheizung 
eines Gewächshauses auf dem Dach 
des Gebäudes, auf dem auch eine 
urbane Landwirtschaft untergebracht 
ist. 

Das Konzept vom SPaCiH 
(SmartPark-City-Hub) kommt 
diesem Ansatz schon sehr nahe. 
Je nach Lage eines Standorts kann 
nicht nur die Schiene, sondern auch 
die Binnenschifffahrt integriert 
werden. Im Rahmen des Projektes 
„SPaCiH“ (SmartPark-City-Hubs 
und virtuelle Infrastruktur) wird ein 
ganzheitliches urbanes Logistikkon-
zept entwickelt. Es soll für NRW 
eine optimale SmartPark-City-Hub 
Struktur als eine besondere Form 
eines Mikro-Depots) erarbeitet 
werden, durch das Lieferverkehr 
reduziert, der Transport von Gütern 
beschleunigt und die Nachhaltig-
keit nicht nur auf der letzten Meile, 
sondern auch in der davorliegenden 
regionalen Versorgung („vorletzte 
Meile“), durch den Einsatz alternati-
ver Verkehrsmittel erhöht wird. Ein 
SPaCiH ist ein außerstädtisch gele-
gener Logistikhub/-park, der zusätz-
lich zur logistischen Umschlags- und 
Bündelungsfunktion auch durch die 
Ansiedlung von Wertschöpfungs-
aktivitäten, in der Region für die 
Region, geprägt ist. Die SPaCiHs 
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(1) Precision Farming hat das Potenzial, trotz Klimawandelfolgen eine zukünftige Ertragssteigerung in der Landwirtschaft zu bewirken.
Quelle: Budimir Jevtic/Shutterstock.com
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strategischen Planung evaluiert. Die 
Ergebnisse zeigen, dass eine Inte-
gration der beiden Akteure in eine 
verteilte Netzwerkstrategie auf Basis 
eines Crowd-Logistik-Konzepts 
die tragfähigste und nachhaltigste 
Option darstellt. Dies unterstreicht 
die wichtige Rolle des Logistiksek-
tors bei der proaktiven Innovation 
von Dienstleistungen, um den 
Kund*innen nachhaltige Entschei-
dungen zu erleichtern.8

Das Projekt iWALD komplettiert 
den Systemansatz einer integrierten 
Urbanen Logistik. Im Projekt 
iWALD wurde ein kompletter Satz 
von Kleincontainern entwickelt, 
der die Anforderungen im Hinblick 
auf die Durchgängigkeit der Trans-
portkette erfüllt. Der ein-Kubikme-
ter-Container passt auf ein Lastenrad 
und kann im öffentlichen Raum 
auf geeigneten Flächen aufgestellt 
werden. Durch seine patentierten 
Ecken lässt er sich leicht stapeln und 
verriegeln. Diese speziellen Ecken 
ermöglichen es, mit entsprechenden 
Handhabungshilfen die Container 
von einem Transportsystem auf ein 
anderes zu bewegen und ist automa-
tisierbar. Exakt 42 Container passen 
in einen 20’ISO-Container – eine 
echte Überraschung, da die Con-
tainer für den interkontinentalen 
Seeverkehr eigentlich nicht zu den 
Maßen der Europaletten passen. 
Möglich wurde diese Integration 
durch einen Kniff. Es wird ein spe-
zieller 20’ISO-Container verwendet 
mit exakt den Maßen, die im Con
tainerverkehr üblich sind. Allerdings 
wurden die beiden Längswände 
durch eine verstärkte und verstrebte 
mittlere Wand ersetzt. Geschlos-
sen wird der Container über zwei 
Planen, die links und rechts am  
Container festgezurrt sind.

Der multimodale Ansatz ist 
wichtig, wenn es darum geht Güter 
reibungslos von einer Quelle zu 
einem Ziel zu bewegen und die 
Chancen für Bündelungseffekte zu 
nutzen. Im Projekt „ST4W“ (Smart 
tracks for waterways) wird genau 
dieser Ansatz verfolgt. Es geht um 
die informationstechnische Beglei-

sollen untereinander möglichst durch 
Bahn und Binnenschiff oder auch 
Elektrofahrzeugen vernetzt werden, 
um die Klimaschutzmaßnahmen in 
der Logistik zu implementieren. 

Neben einer CO2-armen und 
nachhaltigen Logistik ist auch die 
Klimaanpassung ein wichtiges  
Forschungsfeld, um die Folgen des 
Klimawandels auf bestehende Logis-
tik- und Verkehrssysteme zu mini-
mieren. Aktuell werden im Projekt 
R2K-Klim+ die Auswirkungen 
des globalen Klimawandels sowie 
entsprechende Klimaanpassungs-
maßnahmen auf regionaler und kom-
munaler Ebene untersucht. Das ZLV 
fokussiert sich in diesem Projekt auf 
den Verkehrssektor und analysiert 
die Vulnerabilität von Transport und 
Logistik gegenüber den Klimawir-
kungen Hoch- und Niedrigwasser, 
Starkregen sowie Hitze am Standort 
Duisburg (=Mikroebene). Anschlie-
ßend sollen potenzielle Verkehrs
effekte in verschiedenen Szenarien 
(Klimawirkungen und Maßnahmen) 
modelliert und in einem Entschei-
dungsunterstützungstool abgebildet 
werden. Das Tool soll das Bewusst-
sein für die Auswirkungen von Kli-
maereignissen auf den Verkehrssek-
tor stärken und Entscheidungsnot-
wendigkeiten für die verschiedenen 
Akteure zur Klimawandelfolgenan-
passung aufzeigen.

Die kollaborativen Entscheidun- 
gen in Form der Zukunftsszenarien 
für nachhaltige Logistik und damit 
die Entwicklung innovativer urbaner 
Logistikkonzepte, die Logistik-
dienstleister*innen und Verbrau-
cher*innen miteinander verbinden, 
wurden auch in dem vom Bundes-
ministerium für Forschung und 
Bildung geförderten Projekt ILoNa 
(Innovative Logistics of Sustainable 
Lifestyles) entwickelt. Im Rahmen 
von ILoNA wurden Trends der 
Urbanisierung, der Digitalisierung, 
der politischen Restriktionen zur 
Bekämpfung des Klimawandels, 
des zunehmenden Online-Handels, 
des steigenden Umweltbewusst-
seins der Verbraucher sowie neue 
Formen von Sharing Economy-Mo-

tung der Sendungen über mehrere 
Verkehrsträger hinweg. Dabei 
kommen keine Container zum Ein-
satz, sondern Stückgüter oder neu 
zu entwickelnde Kleincontainer, 
die auch auf Lastenrädern transpor-
tiert werden können. Es muss der 
alte logistische Grundsatz im Auge 
behalten werden:  

Liefereinheit = Verpackungseinheit 
= Transporteinheit = Lagereinheit = 
Versandeinheit 

Im Rahmen des Projektes ST4W 
konnten Lösungen in Pilotanwen-
dungen gezeigt werden. So ist in 
Belgien das Schiff ZULU unterwegs 
und bringt beispielsweise Baustoffe 
nach Brüssel. Und in Frankreich 
werden Fertighauselemente per Bin-
nenschiff von Rouen nach Noisy-le-
Grand transportiert.

2. Urbane Versorgungsketten:
Analyse der Waren-, Material-, 
Informations- und Ressourcen-
ströme innerhalb der städtischen 
Gebiete. 

Dieser Schwerpunktbereich ist nicht 
nur der Quantifizierung der Mate-
rialströme gewidmet, sondern auch 
einer Analyse der modernen Gestal-
tung von Versorgungsketten sowie 
einer neuen Konzeptualisierung 
städtischer Systeme, die nicht  
von ihren geografischen Grenzen, 
sondern vielmehr von ihrer Funk-
tionalität abhängen. Eines der 
besten Beispiele hierfür ist das Pro-
jekt CONUS (Competence Net 
Urban-Industrial Supply), in dem 
ein großes Netzwerk von kleinen 
regionalen Lebensmittelanbietern 
zur Entwicklung von Vermarktungs-
strategien für eine nachhaltige länd-
liche Entwicklung aufgebaut wird. 
Das vom Wirtschaftsministerium des 
Landes Nordrhein-Westfalen geför-
derte Projekt CONUS konzentriert 
sich auf die Fokusregion Nieder-
rhein und steht für regionale Wert-
schöpfungs- und Versorgungslösun-
gen, die Lebensmittelproduzent*in-
nen, Logistikdienstleister*innen und 

dellen integriert und analysiert. Im 
Co-Creation- und Designprozess 
mit führenden Logistikdienstleis-
tern (SCHACHINGER Logistik 
aus Österreich, FIEGE Logistik, 
UPS, Nagel Logistik, SSI Schäfer, 
CHEP Logistik) wurden Szenarien 
und Strategien für die Innovation 
von Logistikdienstleistungen und 
Geschäftsmodellen entwickelt 
und bewertet, um unter veränder-
ten Bedingungen nachhaltiger zu 
werden. Eine der innovativen Strate-
gien wurde zum Lead Sustainability 
Service Provider (6-PL)7. Zu den 
neuen Lösungen für eine nachhaltige 
Logistik (6-PL) gehören ein fort-
schrittliches Pooling, eine gemein-
sam genutzte Logistikinfrastruktur, 
die Integration von Nachhaltigkeit 
in das Tagesgeschäft, die Stärkung 
der Verbraucher durch neue digitale 
Technologien (z.B. Blockchain) 
sowie eine starke Vernetzung und 
Automatisierung von Informati-
onssystemen. Ein weiteres Ergebnis 
dieses Projekts war die Entwicklung 
eines Instrumentariums zur Unter-
suchung des Nachhaltigkeitspoten-
zials von Logistik- und Distributi-
onsstrategien für die letzte Meile, 
wobei (1) ein zentralisiertes Distri-
butionsnetzwerk mit einer Click & 
Collect-Option, (2) ein dezentrali-
siertes Distributionsnetzwerk mit 
einer Home-Delivery-Option und 
(3) ein verteiltes Netzwerk auf der 
Grundlage eines Crowd-Logistik-
konzepts zum Einsatz kamen. Zu 
diesem Zweck wurden eine System-
dynamiksimulation (SD) und eine 
multikriterielle Entscheidungshilfe 
(MCDA) eingesetzt, um die Nach-
haltigkeitsleistung dieser Vertriebs-
kanaloptionen für eine Fallstudie 
einer lokalen Lebensmittelkoopera-
tive und eines Logistikdienstleisters 
in Österreich zu bewerten. Das 
Nachhaltigkeitspotenzial der Ent-
wicklung eines neuen Logistiksys-
tems in Zusammenarbeit mit diesen 
Akteuren wurde erstmals unter 
Berücksichtigung des dynamischen 
Zusammenspiels aller relevanten 
Nachhaltigkeitselemente innerhalb 
der operativen, taktischen und 

Verbraucher*innen digital vernetzen 
und gleichzeitig eine starke Ver-
bindung zwischen Stadt und Land 
herstellen. Im Rahmen des Projekts 
wurden vier Living Labs einge-
richtet, welche sich verschiedenen 
Versorgungsaspekten des ländlichen 
Raumes widmen. „BioEconomy“ 
untersucht und quantifiziert dabei 
freie Biomasseströme und deren 
Nutzung. Dabei werden in Koope-
ration mit Startups Prinzipien der 
Kreislaufwirtschaft ausgetestet und 
bei der Skalierung unterstützt. Das 
Living Lab „Genussregion Nieder-
rhein“ stellt den Kontakt zu bäuer-
lichen Kleinbetrieben her und ana-
lysiert deren Logistik-, Preis- und 
Vermarktungsstrategie im Hinblick 
auf Nachhaltigkeit. Dazu gehören 
Modelle wie Ab-Hof-Direktver-
marktung, Bündelung von Liefer-
wegen, Regionaltheken im Lebens-
mitteleinzelhandel und Aufbau 
eines Online-Shops. In „AgriWear“ 
werden Anwendungsfälle von Digi-
talisierung in der Landwirtschaft 
entwickelt und in einer interaktiven 
Datenbank erfasst. Darüber hinaus 
wird eine Künstliche Intelligenz 
anhand von Seiten der Produ-
zent*innen bereitgestellten Bildern 
auf das visuelle Erkennen von 
Insekten auf Blättern hin trainiert. 
Dies mündet im Use Case einer 
Datenbrille, die den Landwirt*innen 
und Gartenbäuer*innen unterstüt-
zende Informationen zum Status 
der Pflanze liefern kann. Letztlich 
schaut sich das Living Lab „Auto-
nomer ÖPNV“ die Möglichkeiten 
und die gesellschaftliche Akzeptanz 
von autonom fahrenden Kleinbus-
sen, insbesondere in Fußgängerzo-
nen, an. 

3. Nachhaltige  
Stadtplanungspolitik
 
Nachhaltige städtische Governance 
berücksichtigt die gleichzeitige 
Reduzierung der verkehrsbedingten 
Umweltverschmutzung, soziale 
Gerechtigkeit beim Zugang zur 
Mobilität, einen gesunden Markt-
wettbewerb zwischen den Dienst-

leistern und die bequeme Nutzung 
multimodaler Verkehrsmittel, die 
durch digitale Technologien ermög-
licht werden. Die Zunahme komple-
xer städtischer Systeme stellt jedoch 
eine Herausforderung für die Ent-
scheidungsprozesse zur Gestaltung 
und Umsetzung ökologisch nach-
haltiger, wirtschaftlich tragfähiger 
und sozial verträglicher städtischer 
Mobilitätssysteme dar. Angesichts 
der zunehmenden Bedeutung von 
Verkehr und Mobilität in städtischen 
Systemen engagieren sich die öffent-
lichen Behörden bei der Entwick-
lung nachhaltiger Verkehrs- 
lösungen. Zu diesen Lösungen gehö-
ren restriktive Maßnahmen oder 
Aktivitäten im Zusammenhang mit 
Erhebungen und Datenerfassung 
sowie die Analyse und Organisation 
des Güterverkehrs in städtischen 
Gebieten. Verkehrsbezogene Über-
wachungsanalysen dienten als 
Grundlage für die Entwicklung 
neuer Disziplinen wie „City Logi-
stics“ oder „Urban Logistics“8. Das 
Hauptziel dieser Konzepte ist es, 
die negativen Auswirkungen des 
Verkehrs, wie Verkehrsstaus oder 
Luftverschmutzung, zu bekämpfen, 
ohne die kommerziellen Aktivitäten 
in den Stadtzentren zu beeinträch-
tigen. Die Auszeichnung „Grüne 
Hauptstadt Europas“ wurde konzi-
piert, um das Erreichen dieses Ziels 
zu fördern. Im Rahmen der „Grünen 
Hauptstadt Europas – Essen“9 (von 
der EU finanziert), hat das ZLV 
ein Überwachungssystem für ver-
kehrsbedingte Luftverunreinigungen 
entwickelt. Auf der Grundlage von 
Daten des Landesamtes für Natur, 
Umwelt und Verbraucherschutz 
Nordrhein-Westfalen wurden Indi-
zes zur Überwachung von Kurz- 
und Langzeitluftqualitätsindizes 
entwickelt, die eine genaue Berech-
nung von Grenzwertüberschreitun-
gen der Schadstoffe, wie NOx und 
PM, aufzeigen. Die Ergebnisse bil-
deten die Grundlage für das Projekt 
NEMO (Neue Emscher Mobilität)10, 
finanziert von der Stiftung Merca-
tor. NEMO setzt einen innovativen 
und kollaborativen Entscheidungs-
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Durch diese Integration entsteht 
ein zirkuläres und grünes Produk-
tionssystem, das wiederum durch 
die Implementierung von sogenann-
ter grüner Logistik, zum Beispiel 
grüne(r) Transport, Lagerhaltung, 
Verpackung oder Rückwärtslogistik, 
ermöglicht wird16. Aus Sicht einer 
Wertschöpfungskette sind grüne 
Logistikprozesse die Haupttreiber 
für CE, da insbesondere RL die 
Grundlage für die Schließung von 
Kreisläufen ist17.

Bei der Implementierung von 
Logistikkonzepten ist es wichtig, 
diese messbar zu gestalten. Erste 
Ansätze lieferten de Souza et al. 
(2022) mit einem einheitlichen Index, 
der bei der Messung und Implemen-
tierung von grüner Logistik 
in Unternehmen aus verschiedenen 
Sektoren hilft. Jedoch fokussiert 
dieser Ansatz nicht die Wertschöp-
fungsketten-Perspektive, betrachtet 
keine sozialen und ökonomischen 
Faktoren, und stellt keinen Bezug 
zwischen Mikro- und Makroebene 
her. Diese Aspekte sind jedoch fun-
damental wichtig für die Entwick-
lung von Organisations- und Gover-
nance-Strukturen einer zirkulären 
urbanen Logistik.

Die genannten Aspekte werden 
im Projekt ImPUlSe aus Sicht von 
Zitrus-Lieferketten im Mittelmeer-
raum adressiert. Diese Lieferketten 
weisen enorme Effizienz- und Nach-
haltigkeitsprobleme auf – zum  
Beispiel hohe Lebensmittelverluste, 
hoher Wasserverbrauch oder unsi-
chere Nachfrage und Angebot 
aufgrund von Wetterbedingungen. 
In dem multidisziplinären und 
international aufgestellten Projekt 
soll daher die sozioökonomische 
Nachhaltigkeit als Zirkulär Ökono-
mischer Ansatz sowie Nahrungsmit-
telsicherheit gewährleistet werden. 
Basierend auf einer quantitativen 
Bewertung von Szenarien werden 
innovative Supply Chain-Lösungen 
für Nebenerzeugnisse der Zitruspro-
duktion entwickelt. Dafür werden 
unter anderem Digitalisierungslö-
sungen erarbeitet, die eine zirkuläre 
Wertschöpfung (biologische und 

findungsrahmen für die integrierte 
nachhaltige Gestaltung der Stadtpo-
litik. Der innovative Ansatz basiert 
auf der Einführung eines neuen 
Systemrahmens zur Verknüpfung 
der miteinander verbundenen sek-
toralen Parameter von Mobilitäts-
systemen unter Berücksichtigung 
der Auswirkungen innovativer 
gemischter Methoden (sowohl qua-
litativ als auch quantitativ) auf die 
Entwicklung und Bewertung von 
Szenarien auf der Grundlage glo-
baler Trends auf der Makroebene 
und ihrer spezifischen Einflüsse auf 
den Mobilitätssektor auf lokaler 
Ebene. Zu diesem Zweck wird ein 
partizipativer Modellierungsansatz 
zur Entwicklung von Szenarien und 
deren Bewertung in Form von inte-
grierten Simulationsläufen mittels 
eines umfassenden und ganzheitli-
chen Systemdynamikmodells (SD) 
entwickelt. So werden die dynami-
schen Interdependenzen zwischen 
allen Faktoren des Mobilitätssek-
tors abgeschätzt und den urbanen 
Systemen betriebswirtschaftliche 
Entscheidungskriterien zugeordnet. 
Darüber hinaus wird ein nachhalti-
ger Kapitalwertrahmen zur Abschät-
zung der Nachhaltigkeitsergebnisse 
staatlicher Investitionen in die städ-
tische Mobilitätsinfrastruktur einge-
führt. Anhand einer Fallstudie über 
die Metropolregion Rhein-Ruhr in 
Deutschland wurden vier Szenarien 
simuliert, die gemeinsam mit den an 
der Studie beteiligten Akteuren ent-
wickelt wurden, nämlich Smart City, 
Nachhaltige/Gesunde Stadt, Urban 
Sprawl und Business-as-Usual (BaU). 
Gleichzeitig wurden Empfehlungen 
für eine nachhaltige Transformation 
der Mobilität in Metropolregionen 
abgeleitet. Auf der Grundlage dieses 
Konzepts wird ein mehrstufiger  
Entscheidungsprozess innerhalb  
der städtischen Mobilitätspolitik 
entworfen, der sich auf eine multi- 
kriterielle Entscheidungshilfe für 
Ressourcenallokationsentscheidun-
gen auf der Mikro-, Meso- und Mak-
roebene stützt. Dadurch wird eine 
Reihe von städtischen Zukunftssze-
narien adäquat adressiert. Das integ-

technische Kreisläufe) und somit 
eine nachhaltige Wirtschaftsweise 
begünstigen. Durch die Ableitung 
von skalierbaren und nachhaltigen 
Geschäftsmodellen sollen weiterhin 
die Grundlagen für wirtschaftliches 
Wachstum und Wettbewerbsfähig-
keit von Kleinbauern geschaffen 
werden. 

5. Digitale Technologien und ihr 
Anwendungspotenzial im Logistik-
sektor sollten sorgfältig untersucht 
werden.

Um die Zu- und Abflüsse innerhalb 
städtischer Systeme in Echtzeit zu 
überwachen und gleichzeitig durch 
effiziente Konsolidierungsstrate-
gien zu optimieren, will das ZLV in 
Zusammenarbeit mit Pilotstädten 
wie Duisburg digitale Zwillinge 
(DT) entwickeln und implemen-
tieren (Acatech Initiative – Stadt 
der Zukunft). DTs stellen virtuelle 
Nachbildungen realer Produkte 
oder Dienstleistungen dar und 
erfordern ein ausgeklügeltes Netz 
von Modellen, die ein hohes Maß 
an Interkonnektivität aufweisen18. 
DTs ermöglichen neutrale, anonymi-
sierte, szenariobasierte Simulationen, 
um die Entwicklung kollaborativer 
Lösungen und die Implementierung 
effizienter und nachhaltiger neuer 
Liefermechanismen mit relevanten 
Betriebswerkzeugen (wie Routenop-
timierung, effiziente Standorte und 

rierte Modell wurde für den Pilotfall 
in der Metropolregion Rhein-Ruhr 
getestet. Wenn das Sustainable City 
Szenario das gewünschte ist, sollten 
Push- und Pull-Maßnahmen gleich 
gewichtet werden. Auf der Grund-
lage der MCDA-Sensitivitätsanalyse 
wurden politische Empfehlungen 
und ein praktisches Werkzeug für 
die Stadtplanung abgeleitet, die frei 
zugänglich für Kommunen sind.11 

4. Kreislaufwirtschaft  

Die Logistik bietet große Potenziale 
für die Entwicklung und Implemen-
tierung von CE-Lösungen (Circular 
Economy, CE), da sie die Schließung 
und Verlangsamung von Kreisläufen 
unterstützt12. Jedoch werden meist 
Logistikprozesse betrachtet, die das 
Ende des Lebenszyklus eines Pro-
duktes ausmachen. Dabei spricht 
man von Rückführungslogistik 
(Reverse Logistics, RL). Dagegen 
sind die traditionellen logisti-
schen Funktionen im Rahmen von 
Beschaffung, Produktion und Dis-
tribution, die einen großen Teil des 
Lebenszyklus abdecken, für eine CE 
noch weitestgehend unerforscht13. 
Zur Hebung des Potenzials sollten 
Konzepte für die Letzte-Meile-Lo-
gistik sowie Erste-Meile-Logistik 
integriert betrachtet und bewertet 
werden, so dass die Transporteffi-
zienz verbessert und Zirkularität 
erhöht werden kann14. Durch solch 
eine ganzheitliche Herangehensweise 
wird der Grundstein für innovative 
Geschäftsmodelle und zirkuläre 
Wertschöpfungsketten gelegt, unter-
stützt durch digitale Technologien 
und Kollaboration zwischen den 
Stakeholdern. RL ist somit Teil einer 
ganzheitlichen zirkulären Logistik 
und ein erster Schritt in Richtung 
einer künftigen vernetzten urba-
nen Logistik. Folglich versteht die 
urbane Logistik sich als Treiber und 
Integrator von ganzheitlichen und 
nachhaltigen Wirtschaftsökosyste-
men15. Dafür soll der Dreiklang aus 
urbanen Systemen (Stadtplanung), 
Wertschöpfungsketten und CE inte-
griert betrachtet werden. 

Design der Konsolidierungszentren) 
zu begünstigen, bei denen das ZLV 
über eine führende Expertise in der 
KI verfügt. Die KI in der urbanen 
Logistik wird in diesem Zusammen-
hang nicht nur zur Planung, sondern 
auch zur operativen Steuerung von 
Logistiksystemen genutzt. Der Ein-
satz der KI erfolgt auf verschiede-
nen Entscheidungsebenen und kann 
komplexe Entscheidungsprozesse 
durch vortrainierte Lademodule 
innerhalb kürzester Zeit und auch 
repetierend durchführen. Dement-
sprechend werden ideale Logistik-
knotenpunkte der Konsolidierungs-
zentren als Ökosysteme identifiziert 
und auf einer betrieblichen Ebene 
trotz vielfältiger ineinandergreifender 
Wirkzusammenhänge äußerst  
effizient integriert.

Diese strategisch wichtigen 
Felder für ein integriertes Urbane 
Logistik-Ökosystem werden mit 
weiteren Technologien im Logis-
tiksektor zusammengedacht, die 
den Übergang zur Nachhaltigkeit 
der gesamten städtischen Systeme 
revolutionieren können. Additive 
Fertigung, neue Fahrzeugmotoren 
(mit Wasserstoff, oder automati-
sierte Fahrzeuge) werden auf ihre 
Auswirkungen in den zukünftigen 
städtischen Systemen eine große 
Rolle spielen. Die Entwicklung 
innovativer intelligenter und nach-
haltiger Konsolidierungsökosysteme 
aus multifunktionalen Verteilungs-

zentren und Mini-Hubs zusammen 
mit (halb-)autonomen, gemeinsam 
genutzten, vernetzten und emis-
sionsfreien Fahrzeugen werden in 
der Zukunft realisierbar sein und 
im Hinblick auf die Material- und 
Informations(rück)flüsse innerhalb 
integrierter Vorwärts- und Rück-
wärtslogistikstrategien erörtert, 
wobei neue Verteilungsmechanismen 
sich entwickeln werden. Digitale 
Technologien wie der digitale Zwil-
ling werden auch dazu beitragen, 
die Möglichkeiten für den Aufbau 
eines Netzes multimodaler und mit-
einander verbundener Logistik- und 
Mobilitätssysteme der Zukunft zu 
erkunden und zu betreiben. Die 
Wissenschaft ist aufgefordert sich 
diesen neuen Herausforderungen zu 
stellen und durch neue Erkenntnisse 
realistische Lösungen zu erarbeiten!

Summary

Given the great importance of 
urban systems for economic growth 
and development, the demand for 
urban logistics and transporta-
tion has increased significantly in 
recent years, favouring the develop-
ment of just-in-time concepts and 
gradually expanding into complex 
supply chain networks. However, 
urban logistics has widely known 
operational efficiency issues, such 
as fragmented flows of goods, a 
high frequency of deliveries, short 
delivery times, and a high level of 
uncertainty regarding demands and 
returns. Urban logistics accounts 
for 40% of all CO2 emissions from 
road transport and up to 70% of 
other pollutants from the transport 
sector, revealing patterns that are not 
sustainable. Therefore, collabora-
tion between various logistics service 
providers, technology providers, 
retailers, urban planners, policy 
makers and consumers is needed to 
jointly design urban logistics solu-
tions that best meet the needs of 
future businesses, consumer demand 
and urban planning concepts. At the 

(2)  Ansätze der Regenerativen Landwirtschaft können Kohlenstoff im Boden  
bzw. länger im Kreislauf halten und können so als Klimaschutzmaßnahme wirken.
Quelle: Francesco Scatena/Shutterstock.com
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Seit ihrem Studium in Wirtschaftswissen-
schaften und ihrer postgradualen Laufbahn 

an der Universität Duisburg-Essen (UDE) 
ist Prof. Dr. Ani Melkonyan-Gottschalk 
als Geschäftsführerin eine der führenden 
Umwelt- und Wirtschaftswissenschaftlerin-
nen (mit Schwerpunkt in Umweltökonomie, 
nachhaltige Logistik und Mobilität) an der 
Universität Duisburg-Essen, Zentrum für 
Logistik und Verkehr (ZLV). Nicht nur durch 
das von der Bundesregierung finanzierte 
Forschungsprojekt „Innovative Logistik 
für nachhaltige Lebensstille“ entwickelte 
Melkonyan mit ihrem Team neue Einblicke 
in E-Lebensmittel-Versorgungsketten und 
Stadt-Land-Nahrungsmittelversorgung und 
Logistik, sondern auch durch die ständige 
Forschung, Veröffentlichung und Lehre im 
Bereich Nachhaltige Logistik, Zukunftsfor-
schung, Anpassungs- und Mitigationsstrate-
gien gegen Klimawandel in Urbanen Gebie-
ten und Urbane Versorgungsmechanismen. 
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im Jahr 2015 an der UDE in Umweltwissen-
schaften zum Thema „Klimawandel – Aus-
wirkungen auf den Lebensmittelversorgungs-
ketten“, nachdem sie ihren Doktortitel hier 
im Bereich der Umweltwissenschaften er-
halten hatte. Zurzeit ist sie wissenschaftliche 
Koordinatorin des Projekts CONUS (Kom-
petenznetz urban-industrielle Versorgung) 
und ImPUlSe (Innovative citrus by-product 
supply chains in Mediterranean areas) am 
ZLV. Darüber hinaus verfügt Ani Melkonyan 
über ein ausgezeichnetes Portfolio an ange-
wandten Workshop-Tools und -Methoden, 
insbesondere für die Entwicklung neuer 
Logistiklösungen in einer internationalen und 
transdisziplinären Umgebung.

Bernd Noche studierte „Technische Ky-
bernetik“ an der Universität Stuttgart und 
schloss sein Studium als Dipl.-Ing. ab. 
Danach war er zunächst wissenschaftlicher 
Angestellter am Lehrstuhl für Förder- und 
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bis 1987 war er am Fraunhofer-Institut für 
Transporttechnik und Warendistribution in 
Dortmund tätig und danach Geschäftsführer 
eines Consultingunternehmens aus dem Soft-
warebereich. Seit etwa 25 Jahren beschäftigt 
er sich mit dem Aufbau und der Optimierung 
von Logistiksystemen, insbesondere mit 
Hilfe der Simulationstechnik. Einsatzgebiete 
sind die Produktionslogistik, der Aufbau von 
Distributionszentren und die Konfiguration 
von Distributionsnetzen. Seit der Übernahme 
der Professur für Transportsysteme und -lo-
gistik an der Gerhard-Mercator-Universität 
Duisburg (jetzt Universität Duisburg-Essen, 
kurz: UDE) hat er in über 20 Forschungs-
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sind: Einsatz der Digitalisierung in Produk-
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same time, this will generate sustain-
ability effects along supply chain 
networks to create an innovative 
urban logistics ecosystem, trans-
forming entire urban systems. 
The overall goal of this sustainability 
transformation is to co-design and 
implement a sustainable, resilient, 
smart and connected urban logistics 
and mobility system of the future, 
which integrates society’s regional 
and global food, energy and mobil-
ity supply mechanisms by aligning 
the interests and needs of business, 
the political sphere and civil society. 
Therefore, a clear focus should be 
placed on the interactions between 
different disciplines to establish a 
holistic innovation ecosystem in 
urban logistics at strategic, tactical 
and operational levels. 
To this end, the Centre for Logistics 
and Traffic (ZLV) has defined five 
major thematic clusters to identify 
research areas for the transforma-
tion of urban logistics ecosystems: 
(1) innovative smart and sustainable 
urban logistics ecosystems, (2) urban 
supply chains, (3) sustainable urban 
governance, (4) circular economy, 
and (5) digital technologies and their 
application potential in the logistics 
sector.
Not only are these fields, which are 
strategically important for an inte-
grated urban logistics ecosystem, 
jointly approached from an academic 
perspective, but realistic solutions are 
also being designed and implemented 
with the ZLV’s network of political 
and industrial decision-makers.
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Vor dem Hintergrund derzeitiger Herausforderungen in 
der Binnenschifffahrt, wie dem Mangel an nautischem 

Personal und dem Güterstruktureffekt, bedarf es an 
innovativen und zukunftsorientierten Konzepten. 

Eine vielversprechende Lösung stellt die Fernsteuerung 
von Schiffen dar. Dabei wird das Schiff von einem 

Fernsteuerstand an Land gesteuert. Insbesondere im 
Kontext der Automatisierung und Vernetzung bietet die 

Fernsteuerung nicht nur ökologische und ökonomische 
Potentiale, sondern eröffnet auch neue Vertriebswege.

Ferngesteuerte  
Binnenschifffahrt

Konzept und Lösungsansatz im Kontext vernetzter Mobilität

Von Maximilian Hohn & Thomas Weber
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Warum Binnenschiffe  
fernsteuern?

Die Digitalisierung unseres täglichen 
Lebens schreitet voran. Im Zuge der 
Industrie 4.0 findet bereits eine Ver-
netzung von industriell eingesetzten 
Systemen statt, um die Effizienz 
von Prozessen zu steigern. Diese 
„digitale Revolution“ beeinflusst 
zunehmend auch den Mobilitätssek-
tor. Unter dem Stichwort Maritim 
4.0 wird seit einigen Jahren auch 
die digitale Transformation in der 
Schifffahrtsbranche zusammenge-
fasst. Vor dem Hintergrund der-
zeitiger Herausforderungen in der 
Binnenschifffahrt, wie dem Mangel 
an nautischem Personal und dem 
Güterstruktureffekt1, bedarf es an 
innovativen und zukunftsorientier-
ten Konzepten. Moderne Breitband-
kommunikationsmittel sowie der 
Ausbau des Mobilfunknetzes eröff-
nen neue Wege der Schiffsführung 
und -vernetzung. Dadurch können 
größere Informationsmengen nahezu 
in Echtzeit übertragen werden, 
sodass Empfänger mit sehr geringem 
Zeitverzug auf ebendiese reagieren 
können.

Das Verbundprojekt „Fernge-
steuertes, koordiniertes Fahren in 
der Binnenschifffahrt – FernBin“2 ist 
Bestandteil der „Forschungsstrategie 
zum automatisierten Fahren in der 
Binnenschifffahrt“, welche weitere 
Forschungsprojekte miteinander ver-
knüpft und deren Synergien nutzbar 
macht. Zur Bewältigung der kom-
plexen und interdisziplinären Her-
ausforderungen der ferngesteuerten 
Binnenschifffahrt sind verschiedene 
Expert*innen als Verbundpartner im 
Projekt tätig. Dazu zählen das Ent-
wicklungszentrum für Schiffstechnik 
und Transportsysteme e.V. (DST), 
die Argonics GmbH, die Bundesan-
stalt für Wasserbau (BAW), das Inge-
nieurbüro Kauppert (ibk), die inno-
vative navigation GmbH (in), das 
Institut für Regelungstechnik (irt) 
der RWTH Aachen und die Lehr-
stühle für Schiffbau, Meerestechnik 
und Transportsysteme (ISMT), für 
Steuerung, Regelung und Systemdy-

vor allem solche, die in Bereichen 
eingesetzt werden, die das mensch-
liche Leben betreffen, müssen mit 
Fähigkeiten entwickelt werden, die 
es ihnen ermöglichen, wie ein*e 
menschliche*r Bediener*in zu han-
deln und zu entscheiden, vor allem 
in anormalen Situationen oder wenn 
Hardwarefehler an Bord auftreten. 
Auf dem Weg zur Vollautomati-
sierung schlägt die Fernsteuerung 
eine Brücke zwischen Teilautoma-
tisierung und möglichen Eingreifen 
durch eine*n menschliche*n Bedie-
ner*in. So obliegt den Algorithmen 
nur bedingt die Kontrolle über das 
Schiff, und in anomalen Situationen 
kann durch eine*n entfernt sitzen-
de*n Schiffsführer*in eingegriffen 
werden.

Stand der Technik

In den letzten Jahren haben die 
erfolgreichen Anwendungen unbe-
mannter Systeme zu Land, zu 
Wasser, zu Luft, im Weltraum, in der 
Tiefsee und in anderen gefährlichen 
und weit entfernten Umgebungen 
viel Forschungsinteresse geweckt. Zu 
den unbemannten Systemen gehö-
ren Tiefseesonden, Raumfahrzeuge, 
unbemannte Luftfahrzeuge (UAV), 
unbemannte Bodenfahrzeuge 
(UGV), unbemannte See-/Oberflä-
chenfahrzeuge (USV), unbemannte 
Unterwasserfahrzeuge (UUV) und 
unbemannte Sensoren. Autonomie 
wurde in vielen Studien definiert, 
aber die von der Arbeitsgruppe 
Autonomiestufen für unbemannte 
Systeme (ALFUS) des National Ins-
titute of Standards and Technology 
(NIST) vorgeschlagene Definition 
eines unbemannten Systems (UMS) 
ist die umfassendste:

„die eigene Fähigkeit eines UMS, 
zu erkennen, wahrzunehmen, zu 
analysieren, zu kommunizieren, zu 
planen, Entscheidungen zu treffen 
und zu handeln, um seine Ziele zu 
erreichen, wie sie von ihren mensch-
lichen Bediener*innen durch gestal-
tete Mensch-Roboter-Interaktion 
(HRI) zugewiesen wurden. Die 
Autonomie wird durch Faktoren 

namik (SRS) sowie für Mechatronik 
(IMECH) der Universität Duis-
burg-Essen.

Durch die Fernsteuerung von 
Binnenschiffen wird der Arbeitsplatz 
des Schiffführers vom Schiff ans 
Land verlagert. Dadurch wird ein 
alternatives Arbeitsumfeld geschaf-
fen, das zusätzliche Interessent*in-
nenen für nautische Berufe gewinnen 
kann. Im Zuge der Fernsteuerung 
wird ein Arbeitsplatz mit einem 
festen Arbeitsort und geregelten 
Arbeitszeiten geschaffen, wodurch 
der Beruf des Binnenschiffers fami-
lienfreundlicher und somit für viele 
Arbeitnehmer*innen attraktiver 
wird. Diese Aspekte stellen einen 
Lösungsansatz des aktuellen und 
zukünftigen Mangel an nautischem 
Personal dar1. 

Im Zuge der Fernsteuerung 
werden zudem zahlreiche Assistenz-
systeme implementiert, die den*die 
Schiffsführer*in von ermüdenden 
Routineaufgaben entlasten. Der 
erhöhte Komfort sowie die Umfeld
erkennung, die Prädiktion des Ver-
kehrsgeschehens und Warnsysteme 
bieten das Potential, die Binnen-
schifffahrt maßgeblich sicherer zu 
gestalten. Sowohl die Vernetzung 
von Binnenschiffen untereinander als 
auch die Vernetzung zur Umgebung 
und Infrastruktur bringen nicht nur 
sicherheitsperspektivische, sondern 
auch ökonomische Vorteile mit sich. 
Auf Situationen mit eingeschränk-
tem Verkehrsfluss, wie es häufig bei 
Schleusen oder in Gewässern mit 
niedrigem Wasserstand der Fall ist, 
kann frühzeitig eingegangen werden, 
indem diese in der Routenplanung 
und in der Logistikkette berücksich-
tigt werden. Durch die Vernetzung 
der gesamten logistischen Kette kann 
die Fahrgeschwindigkeit hinsichtlich 
Ankunftszeitpunkt und Energieeffi-
zienz optimiert werden.

Die Automatisierung verschie-
dener Verkehrsträger hat in den 
vergangenen Jahren große Fort-
schritte erzielt und zunehmend an 
Bedeutung gewonnen. Während die 
SAE J3016 Norm zur Klassifizie-
rung und Definition von Begriffen 

wie die Komplexität der Mission, die 
Schwierigkeit der Umgebung und 
den Grad der HRI zur Erfüllung der 
Mission in Stufen unterteilt.“4

Fahrzeuge können als UMS 
definiert werden, wenn sie entwe-
der ferngesteuert, teilautonom oder 
vollautonom betrieben werden. Im 
teilautonomen Betrieb behält ein 
menschlicher Bediener die Kontrolle 
über das Fahrzeug, während einige 
Steuerfunktionen der Fahrzeug-
funktion autonom sind. Obwohl 
es für die Anwendung vollständig 
autonomer und unbemannter Tech-
nologien für den öffentlichen Einsatz 
in unserem täglichen Leben noch 
zu früh ist, eröffnen die technolo-
gischen Fortschritte in der Robotik 
und der künstlichen Intelligenz 
zunehmend ein breites Spektrum 
an möglichen Anwendungen für 
sie. Die autonome und unbemannte 
Fahrzeugtechnologie hat bereits 
einen hohen Entwicklungsstand 
erreicht. Die meisten modernen 
Autos verfügen über Funktionen, die 
es ihnen ermöglichen, halbautonom 
zu fahren, wie zum Beispiel Einpark
automat und adaptiver Tempomat, 
während unbemannte Flugsysteme 
(UAVs) bereits seit Jahrzehnten 
für militärische Zwecke eingesetzt 
werden. Es wird erwartet, dass kom-
merzielle und öffentliche Anwen-
dungen dieser Entwicklungen in 
autonomen Technologien innerhalb 
weniger Jahrzehnte zu einem Teil 
unseres täglichen Lebens werden. 
Da autonome Fahrzeuge Aufgaben 
potenziell sicherer und effizienter 
als Menschen ausführen können, 
werden sie für eine Vielzahl von 
Anwendungsgebieten äußerst inte-
ressant sein. So wurden autonome 
und unbemannte Fahrzeuge bereits 
eingesetzt, um Tunnel zu vermessen, 
Proben in Vulkanen zu nehmen, die 
Tiefsee zu erforschen, Aufklärung 
über unzugänglichen Regionen zu 
betreiben und sogar wissenschaft-
liche Forschung auf dem Mars zu 
betreiben.

Visionen von unbemannten und 
autonomen Maschinen sind nicht 
neu. Experimente mit unbemannten 

für Automatisierungssysteme von 
straßengebundenen Kraftfahr-
zeugen 2014 eingeführt wurde, 
wurde angelehnt daran 2018 die 
erste internationale Definition 
der Automatisierungsgrade in der 
Binnenschifffahrt beschlossen3. 
Die Automatisierungsgrade 1 bis 5 
erstrecken sich von der Steuerungs-
unterstützung bis hin zur Vollauto-
matisierung. Einhergehend mit dem 
Automatisierungsgrad 3 „Bedingte 
Automatisierung“ ist keine dau-
erhafte Überwachung durch einen 
Menschen notwendig. Das System 
erkennt seine Grenzen und fordert 
die Übernahme der Schiffsführung 
durch einen Menschen an. In Kom-
binationen mit einer Fernsteuerung 
kann ein*e Schiffsführer*in mehrere 
Schiffe überwachen und bei Bedarf 
eingreifen. Dadurch wird weniger 
Schiffsführungspersonal benötigt, 
was wiederum dem Personalman-
gel der Branche entgegenwirkt und 
erheblich zur Reduktion von Per-
sonalkosten beiträgt. Einhergehend 
mit der Reduktion von Personal-
kosten bieten ferngesteuerte und 
automatisierte Binnenschiffe das 
Potential, kleine Frachtmengen ren-
tabler zu gestalten. Dadurch können 
neue Vertriebswege erschlossen und 
Transportmittel von überfüllten 
Straßen auf das Binnengewässer 
verlagert werden.

Eines der größten Hindernisse 
für den weit verbreiteten Einsatz 
von autonomen Fahrzeugsyste-
men in unserem Alltag ist jedoch 
die öffentliche Sicherheit und 
die öffentliche Akzeptanz, Men-
schenleben der Kontrolle auto-
nomer Maschinen/Fahrzeuge zu 
überlassen. Zum Beispiel sind 
Verkehrsflugzeuge in der Lage, selb-
ständig zu starten und zu landen. Es 
ist gut zu wissen, dass das Flugzeug 
automatisch landen kann, wenn 
den Pilot*innen etwas passiert, aber 
wer möchte schon mit einer Flug-
gesellschaft reisen, deren Flugzeuge 
ausschließlich von selbst starten und 
landen, anstatt von menschlichen 
Piloten mindestens überwacht zu 
werden? Autonome Fahrzeuge, 

Flugzeugen begannen im Ersten 
Weltkrieg, und ein funkgesteuertes 
Auto wurde bereits 1925 in den 
Straßen von New York vorgeführt5. 
Selbstfahrende Schienenfahrzeuge 
sind seit den 1960er Jahren in 
U-Bahn-Systemen im Einsatz. In 
den letzten Jahren wurden beträcht-
liche Fortschritte auf dem Weg zu 
autonomen und unbemannten Fahr-
zeugen erzielt, die immer ausgefeil-
tere Fähigkeiten der künstlichen 
Intelligenz und Robotik nutzen. 
Diese technologischen Fortschritte 
sind sehr vielversprechend, vor 
allem in zwei Hauptkategorien 
von autonomen und unbemannten 
Fahrzeugen: (i) autonome Boden-
fahrzeuge und (ii) unbemannte 
Luftfahrtsysteme. Die Fortschritte 
bei autonomen Autos werden wahr-
scheinlich die größte Veränderung 
bei Fahrzeugen einleiten, seit der 
Motorwagen das Pferd und den 
Wagen ersetzt hat.

Kraftfahrzeuge

Ein vollständig autonomes Kraft-
fahrzeug ist in der Lage, seine 
Umgebung wahrzunehmen, zu 
entscheiden, welche Route es zu 
seinem Ziel nehmen soll und diese 
zu fahren. Die Entwicklung dieser 
Technologie könnte erhebliche Ver-
änderungen im Reiseverkehr ermög-
lichen; jede*r im Fahrzeug könnte 
ein*e Passagier*in sein, oder das 
Fahrzeug könnte sogar ganz ohne 
Insass*innen fahren.6

Schritte in Richtung Fahr-
zeugautomatisierung finden bereits 
seit Jahren statt. Antiblockiersys-
teme (ABS), automatisch aktivierte 
Sicherheitsmechanismen, sind seit 
2007 für neue Pkw in der Europä-
ischen Union (EU) obligatorisch. 
Assistierte Fahrfunktionen wie 
Satellitennavigation und Tempomat 
gehören inzwischen selbst in der 
Economy-Klasse fast zur Stan-
dardausstattung. Moderne Autos 
enthalten viele elektronische Steuer-
geräte (ECUs), Computer, die alles 
steuern, vom Motor eines Autos bis 
zu den Unterhaltungssystemen an 
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Bord. Auch die „Drive-by-wire“- 
Technologie, bei der traditionell 
mechanische Verbindungen durch 
elektrische Systeme ersetzt werden 
(analog zum „Fly-by-wire“ in der 
Luftfahrt), hat sich zunehmend 
durchgesetzt. Es wird erwartet, dass 
sich der Trend zur Automatisierung 
fortsetzt, und durch die Innovation 
neuer Funktionen werden sich all-
tägliche Kraftfahrzeuge wahrschein-
lich schrittweise der vollständigen 
Autonomie annähern. In den nächs-
ten fünf bis zehn Jahren werden 
wahrscheinlich mehr Fahrerassis-
tenzsysteme (ADAS) zum Standard 
werden, und es wird erwartet, dass 
Autos zunehmend digitalisiert und 
vernetzt werden. Ihre computerge-
stützten Funktionen werden besser 
integriert werden, mit dem Ziel, 
vollständig autonome Fähigkeiten 
zu entwickeln. Die Entwicklung von 
autonomen Navigationssystemen 
wird ein wesentlicher Beitrag auf 
dem Weg zu diesem Ziel sein. Das 
bedeutet, dass ein Auto nicht nur 
gefährliche Situationen vermeiden 
und eine direkte Route zum Ziel 
einhalten sollte, sondern auch in 
der Lage sein sollte, verschiedene 
Routen zu seinem endgültigen Ziel 
zu wählen, basierend auf Faktoren 
wie den Verkehrsbedingungen.7 Es 
ist schwer vorherzusagen, wie lange 
diese Dinge dauern könnten, und sie 
könnten Zeit brauchen, aber auto-
nomes Fahren wird wahrscheinlich 
immer fortschrittlicher und alltägli-
cher werden.

Flugzeuge

Im Bereich der Luftfahrt, verwen-
den moderne Flugzeuge bereits seit 
Jahren automatische Landesysteme. 
Großflughäfen wie der Flughafen 
Paris-Charles-de-Gaulle lassen nur 
noch automatisch landende Flug-
zeuge zu und sind auf diese Weise 
fast jeden Tag des Jahres in Betrieb. 
Das Instrumentenlandesystem (ILS) 
ist ein bodengestütztes Instrumen-
tenanflug-Hilfssystem, das auf 
zwei Funkstrahlen basiert, die den 
Pilot*innen während des Landean-

Zone in einer Tiefe von 30 bis 100 
Metern zu erkunden. Die AUVs 
können stundenlang Korallenriffe 
ohne die Grenzen der menschlichen 
Physiologie erforschen, Proben aus 
dieser Tiefe sammeln, Ausrüstung 
zu Tauchern transportieren oder 
sogar Erkundungsfahrten durch-
führen. Sie verfügen auch über ein 
Ultra-Short-Baseline (USBL)-Geo-
positionierungssystem, um genaue 
GPS-Fixes unter Wasser zu erfassen, 
und verwenden Sensoren für Tiefe, 
Temperatur, Kurs, Neigung und 
Höhe (Abstand vom Boden). 

Heute gibt es auch Forschungs-
aktivitäten zur Entwicklung auto-
nomer, unbemannter Hochsee-
frachtschiffe. Eines der Projekte ist 
Maritime Unmanned Navigation 
through Intelligence in Networks 
(MUNIN)12. Es ist ein kollaborati-
ves Forschungsprojekt, das von der 
Europäischen Kommission mitfi-
nanziert wird. MUNIN zielt darauf 
ab, ein Konzept für ein autonomes 
Schiff zu entwickeln und zu verifi-
zieren, da der Seeverkehr innerhalb 
der EU vor Herausforderungen 
steht, wie zum Beispiel eine erheb-
liche Zunahme des Transportvolu-
mens, wachsende Umweltanforde-
rungen und ein Mangel an Seeleuten 
in der Zukunft. Das Konzept des 
autonomen Schiffs birgt das Poten-
zial, diese Herausforderungen zu 
überwinden. Es ermöglicht einen 
weitaus effizienteren und wettbe-
werbsfähigeren Schiffsbetrieb und 
erhöht die Umweltleistung der 
Schiffe. 

USVs der Zukunft können fern-
gesteuert oder autonom agieren. 
In beiden Fällen könnte das Schiff 
unbemannt oder mit einer Notbesat-
zung bemannt sein. Natürlich kann 
es in beiden Fällen viele verschiedene 
Lösungen geben, zum Beispiel in 
Bezug auf die Anzahl und Qualifika-
tion der Besatzung (falls vorhanden) 
oder die Methode der Fernsteue-
rung, entweder von der Landsta-
tion oder von einem Begleitschiff 
(Master-Slave-Konzept, bei dem 
das “Master-Schiff” mehrere beglei-
tende “Slave-Schiffe” fernsteuern 

flugs sowohl eine vertikale als auch 
eine horizontale Führung bieten. Es 
gibt drei Kategorien von ILS-Gerä-
ten in Abhängigkeit von der Sicht-
weite und Höhe, von Kategorie I, 
die am wenigsten präzise ist, bis hin 
zu Kategorie IIIc, die auch bei Null-
Sicht funktioniert.

Flugzeuge, die sich einer Lande-
bahn nähern, werden von ihren ein-
gebauten ILS-Empfängern geführt. 
Viele moderne Flugzeuge können 
diese Signale in ihren Autopiloten 
leiten, um automatisch anzufliegen 
und zu landen. Unter Sichtbedin-
gungen der Kategorie III, das heißt 
bei einer Sichtweite von weniger als 
210 Metern, ist keine manuelle Lan-
dung erlaubt, und die automatische 
Landung ist obligatorisch. Die Rolle 
der Pilot*innen in diesem Zustand 
besteht darin, dass sie bei Zweifeln 
an einer sicheren Landung die Lan-
dung abbrechen und durchstarten 
(engl. go-around). Kurz gesagt, auf 
den meisten westlichen internationa-
len Flughäfen landen Verkehrsflug-
zeuge autonom mit menschlicher 
(Pilot*innen-)Aufsicht.8

Schienenfahrzeuge

Selbstfahrende Züge werden bereits 
seit den 1960er Jahren in Metro-
systemen eingesetzt und sind heute 
in Städten auf der ganzen Welt zu 
finden. Viele haben eine*n Fahrer*in 
oder Schaffner*in an Bord, um einige 
Funktionen zu bedienen oder als 
Sicherheitsvorkehrung, aber Metro-
systeme werden zunehmend ohne 
jegliches Personal an Bord betrieben.

Der Einsatz von autonomer 
Technologie wurde bisher nicht 
in überirdischen, geländegängigen 
Zügen eingesetzt, da diese in weniger 
kontrollierten Umgebungen arbeiten 
und mit höheren Geschwindigkeiten 
fahren. 

Dementsprechend wäre es für 
Fußgänger*innen oder ein Hindernis 
leichter, auf die Gleise zu gelangen, 
und es wären wesentlich leistungs-
fähigere Sensoren zur Erkennung 
von Hindernissen erforderlich, um 
einen ausreichenden Anhalteweg zu 

kann). Aber auch bei vollautonomen 
Schiffen wird der Mensch immer auf 
die eine oder andere Weise beteiligt 
sein, um solche Schiffe sicher zu 
betreiben. Wenn das Schiff von einer 
Landstation oder einem anderen 
Schiff ferngesteuert wird, haben wir 
das Konzept des “Fernkapitäns”, der 
das Schiff über eine digitale Fern-
verbindung steuert, und das Steue-
rungssystem wird an Land oder auf 
ein anderes Schiff übertragen, wo es 
eine Navigationscrew gibt, die der 
normalerweise an Bord vorhandenen 
Crew ähnelt, aber mehreren Schif-
fen zugeordnet ist. Wenn das Schiff 
völlig autonom ist, dann haben wir 
das Konzept des “Computerkapi-
täns” und das Schiff wird mit einem 
leistungsstarken Computer und einer 
Software ausgestattet sein, die mit 
Hilfe von künstlicher Intelligenz alle 
Entscheidungen selbst trifft. Sicher-
lich muss ein solches Schiff von der 
Landstation aus beobachtet werden, 
aber die Entscheidung, die Systeme 
des Schiffes außer Kraft zu setzen, 
werden nur im Notfall getroffen. In 
der Praxis ist es möglich, dass eine 
Mischung aus beiden Systemen ver-
wendet wird. Nach allgemeiner Mei-
nung ist die für den Bau und Betrieb 
intelligenter Schiffe notwendige 
Technologie bereits vorhanden oder 
zumindest in der Endphase der Ent-
wicklung. Das gilt für das Sammeln, 
Verarbeiten und Übertragen der 
Daten von Sensoren und Geräten an 
Bord des Schiffes und die Weiterlei-
tung an die Landstation, für eine ein-
heitliche Brücke für ferngesteuerte 
unbemannte Schiffe, für effektive 
autonome Kollisionsvermeidungs-
systeme und für fortschrittliche 
Sensorik.13 Im Folgenden wird das 
Konzept und der Lösungsansatz für 
eine Fernsteuerung von Binnenschif-
fen beschrieben, wie es im Rahmen 
des Projektes FernBin2 umgesetzt 
werden soll.

Konzepte und Lösungen

Für die Fernsteuerung von Schiffen 
ist ein umfassendes Konzept aus 
hochauflösender Sensorik, digital 

erreichen. Zudem ist der Anhalte-
weg eines Zuges viel länger als der 
eines Autos, das heißt er kann aus 
hohen Geschwindigkeiten sogar 
mehrere Kilometer betragen. Dies 
bleibt ein Entwicklungsbereich für 
die Zukunft. In den letzten Jahren 
wurden bereits einige autonome 
Zugsysteme eingesetzt, darunter 
eines in Ohio, das Kohle von einer 
Mine zu einem Kraftwerk transpor-
tierte. Dieser Zug befand sich jedoch 
in einem abgelegenen Gebiet mit 
minimalen Gefahren, wie es auch 
für U-Bahnen gilt. Da U-Bahn-Sys-
teme zudem von eigenen, separaten 
Netzwerken gesteuert werden, sind 
sie auch weniger anfällig für Cyber-
angriffe, vorausgesetzt, die lokale 
Netzwerkverkabelung ihres Steue-
rungssystems ist physisch geschützt, 
und es wird keine Funktechnologie 
verwendet.9

Schiffe

USVs werden als Schiffe definiert, 
die hauptsächlich durch automa-
tisierte Entscheidungssysteme an 
Bord geführt werden, aber von 
einem Bediener in einer landseiti-
gen Kontrollstation ferngesteuert 
werden können. Sie wurden auch 
als autonome Oberflächenfahr-
zeuge (ASC) bezeichnet. Wie der 
Name schon sagt, entfernen sie die 
Bediener von der Plattform und 
ermöglichen neue Betriebsarten. Da 
die globalen Positionierungssysteme 
(GPS) kompakter, effektiver und 
erschwinglicher geworden sind, sind 
die USVs leistungsfähiger geworden. 
Erschwingliche drahtlose Daten-
systeme mit großer Reichweite und 
höherer Bandbreite waren ebenfalls 
ein Schlüssel zum schnellen Wachs-
tum von USVs für viele Anwen-
dungen. Zu den häufigen Anwen-
dungsfällen gehören Wissenschaft, 
bathymetrische Kartierung, Ver-
teidigung und allgemeine Robotik-
forschung.10 Im Rahmen des Catlin 
Sea-View-Vermessungsprojekts11 
werden ferngesteuerte autonome 
Unterwasserfahrzeuge (AUVs) 
eingesetzt, um die mesosphärische 

ansprechbarer Aktuatorik und 
modernen Breibandkommunikati-
onsmitteln notwendig. Für unter-
stützende Assistenzsysteme und die 
Erhöhung der Sicherheit werden 
Modelle verschiedener Komplexi-
tätsstufen entwickelt. 

In Abbildung (1) sind die Ins-
tanzen, die Bestandteil des Systems 
sind, sowie Instanzen, die Schnitt-
stellen zum Gesamtsystem besitzen, 
dargestellt. Das Binnenschiff kann 
über den Kommunikationsknoten-
punkt von einem Fernsteuerstand 
gesteuert werden. Über einen zwei-
ten Fernsteuerstand kann die Über-
nahme der Schiffsführung zweier 
entfernt sitzender Schiffsführer*in-
nen ermöglicht werden.

Während über den Kommu-
nikationsknotenpunkt alle erfor-
derlichen Informationen für eine 
Remote-Steuerung bereitgestellt 
werden, werden über eine zweite 
Schnittstelle weitere Daten in einen 
Network attached Storage (NAS) 
zur Entwicklung von Modellen 
und Subsystemen aufgezeichnet. 
Verkehrsteilnehmer*innen auf Bin-
nengewässer kommunizieren in der 
Regel direkt über Sprechfunk und 
AIS (Automatisches Identifikations-
system). Im Falle der Fernsteuerung 
leitet das Schiff die Kommunikation 
über den Kommunikationsknoten-
punkt zum Fernsteuerstand weiter. 
Die Leitstelle nimmt eine überwa-
chende und koordinative Rolle ein, 
welche vor dem Hintergrund eines 
Verkehrs aus ferngesteuerten, auto-
matisierten und konventionellen 
Schiffen an Relevanz gewinnt. Wäh-
rend die Leitstelle über den Kom-
munikationsknotenpunkt direkt mit 
ferngesteuerten und automatisierten 
Schiffen kommunizieren kann, 
werden weitere Informationen 
durch landseitige Zusatzsensoren, 
wie zum Beispiel Lichtschranken, 
gewonnen.

Kommunikation

Zentrale Voraussetzung für die 
Fernsteuerung von Binnenschiffen 
ist die zuverlässige Übertragung von 
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Informationen nahe Echtzeit. Die 
Übertragung zwischen Landseite 
und Schiff stellt einen besonderen 
Engpass dar. In Tabelle (1) ist ein 
Überblick über verfügbare terrest-
rische Kommunikationssysteme für 
autonome respektive ferngesteuerte 
Schiffe dargestellt. Nicht alle Kom-
munikationssysteme eignen sich 
für die hohen Anforderungen einer 
Schiffsfernsteuerung. Das Kurz-
wellen- und Ultrakurzwellenband 
scheiden aufgrund niedriger Daten-
übertragungsraten aus. Während 
802.11p für Verkehrstelematik (ITS) 
und WiFi eine ausreichende Daten-
übertragungsrate bieten, sind sie 
jedoch aufgrund mäßiger Reichwei-
ten oder unzureichenden Ausbau der 
Infrastruktur ungeeignet. 4G bietet 
neben hohen Datenübertragungsra-
ten auch eine gute Netzabdeckung. 
Nach Angaben der Bundesnetzagen-
tur liegt die 4G-Netzabdeckung von 
mindestens einem Mobilfunknetzbe-

Kommunikationsknotenpunkt 
beinhaltet verschiedene Dienste 
zum echtzeitnahen Austausch von 
Zustandsgrößen, Steuerungs-, Meta-, 
Video-, Audio- sowie weiteren Sen-
sordaten. Zentrale Bausteine des 
Kommunikationsknotenpunktes 
sind VPN-, OPC UA-, Voice over 
IP- und Video-Server. Durch diesen 
zentralen Kommunikationsansatz 
kann auch die Übernahme der 
Schiffsführung durch einen zweiten 
Fernsteuerstand mit Schiffsführer 
verhältnismäßig einfach realisiert 
werden.

Aufbau Fernsteuerstand

Zentrale Anforderungen an den 
Fernsteuerstand sind ein ergono-
misches und ein den Schiffsfüh-
rer*innen vertrautes Arbeitsumfeld, 
situationsgerechte Darstellung an 
Informationen sowie eine variable, 
geeignete Darstellung und Steue-
rung für verschiedene Schiffstypen. 
Der Aufbau des Fernsteuerstandes 
erfolgte nach der DIN EN 1864. Als 
visuelles Darstellungsmedium der 
Schiffsumgebung dient ein zylin-
derförmiges 360°-Projektionssytem 
mit acht Metern Durchmesser und 
19 Projektoren (Abb. 1). In Kom-
bination mit einer 360° Fisheye 
Kamera wird die Sicht aus dem Steu-
erhaus des fernzusteuernden Schiffs 
projiziert. Weiterhin wird der*die 

treiber bei 96,5 Prozent der Fläche in 
Deutschland. Der Anteil der Fläche 
in Deutschland ganz ohne Mobil-
funkversorgung liegt bei nur 0,3 Pro-
zent (Stand Oktober 2020)14. Das 
5G-Mobilfunknetz ist bisher nur in 
einzelnen Städten verfügbar. Sein 
geplanter intensiver Ausbau birgt 
zukünftig ein großes Potential zur 
zuverlässigen Übertragung großer 
Datenmengen.

Im Rahmen des Projekts wird 
vorwiegend die 4G Telekommunika-
tion eingesetzt. An Orten mit einem 
verfügbaren 5G Telekommunikati-
onsnetz wird dieses ebenfalls ver-
wendet. Um die maximale Netzab-
deckung auszunutzen, werden Tele-
kommunikationsnetze verschiedener 
Anbieter verwendet. Aufgrund der 
Länge gängiger Binnenschiffe von 
über 100 Metern werden mehrere 
Mobilfunkrouter und Mobilfunkan-
tennen auf dem Schiff verteilt. Die 
örtliche Distanz bietet eine zuverläs-

entfernt sitzende Schiffsführer*in 
durch Algorithmen aus dem Bereich 
der Mixed Reality unterstützt, indem 
zum Beispiel Hindernisse umrahmt 
und Details zur Schiffsumgebung 
eingeblendet werden. Die direkte 
Steuerung des Schiffes erfolgt 
durch moderne Brückenhebel auf 
Industriestandard. Bis auf wenige 
Ausnahmen, wie zum Beispiel 
Taster für Funkkommunikation, 
werden alle weiteren Bedienelemente 
virtualisiert. Die Darstellungen 
und Bedienungen erfolgen über 
Touchscreens. Dadurch kann die 
Funktionsweise des Steuerstands auf 
unterschiedlichste Schiffstypen mit 
verschiedenen Bedienmöglichkeiten 
gewährleistet werden. Weiterhin 
ist eine optimierte und individuelle 
Anordnung der Bedien- und Anzei-
geelemente möglich.

Unterstützung durch  
Assistenzsysteme

Zur sicheren ferngesteuerten Schiffs-
führung werden moderne und bereits 
erprobte Fahrerassistenzsysteme 
eingesetzt, eigene Assistenzsysteme 
entwickelt und bestehende erweitert. 
Dazu zählt der ArgoTrackPilot der 
Argonics GmbH, welcher die Bahn-
führung des Schiffes entlang einer 
vorgegebenen Leitlinie automatisiert. 
Die Leitlinie kann vom Schiffsführer 
vorgegeben oder angepasst werden. 

sigere Mobilfunkverbindung. Ins-
besondere bei Brückendurchfahrten 
kann die örtliche Distanz entschei-
dend zur zuverlässigen Kommuni-
kation beitragen. 

Um die notwendige zu über-
tragenden Datenmengen zwischen 
Landseite und Schiff möglichst 
gering zu halten, findet die Kommu-
nikation über einen zentralen Kno-
tenpunkt statt. Jegliche Kommuni-
kation zwischen ferngesteuertem 
Schiff, Fernsteuerstand und Leit-
stelle verläuft über diesen Knoten-
punkt. Als Kommunikationslösung 
zwischen den örtlich entfernten Ins-
tanzen wird ein virtuelles privates 
Netzwerk (VPN) erstellt. Die hohe 
Komplexität des Gesamtsystems 
erfordert eine geregelte und platt-
formunabhängige Kommunikation 
zwischen einzelnen Modulen. Eine 
geeignete Lösung stellt die Open 
Platform Communications Unified 
Architecture (OPC UA) dar. Der 

Durch die Optimierung der Leitlinie 
unter Berücksichtigung der Abla-
dung (Eintauchtiefe eines Schiffes), 
Strömung und Wasserstand wird 
eine Treibstoffersparnis möglich. 
Weiterhin wird im Rahmen des Pro-
jekts ein modellbasierter Trajektori-
enplanungsalgorithmus entwickelt, 
der dem*der Schiffsführer*in opti-
mierte Trajektorien zur automati-
sierten Schiffsführung vorschlägt. 
Durch Analyse der Leitlinie wird 
ein vorausschauendes und ener-
giesparendes Fahren realisiert. Für 
Begegnungs- und Überholvorgänge 
steht den Schiffsführer*innen eine 
anwendungsfreundliche Möglichkeit 
zum Einstellen eines Querversat-
zes zur Verfügung. Mit modernster 
Sensorik wie Lidar-, Kamera- und 
Radarsystemen und deren Fusion 
werden Hindernisse in der Umge-
bung identifiziert und getrackt. 
Relevante Metadaten werden den 
Schiffsführer*innen eingeblendet. 
Weiterhin werden identifizierte Hin-
dernisse in der Trajektorien Planung 
berücksichtigt.

Zur Erhöhung der Sicherheit 
werden Situationen mit etwaigen 
Gefahrenpotential erfasst. Durch die 
statistische Aufbereitung umfassen-
der Verkehrsdaten, wie Pegelstände, 
Begegnungs- und Überholvorgänge, 
ufernahe Fahrten, enge Kurven-
fahrt werden solche Situationen 
zunächst in Anlehnung an „PIANC 

(1) Systemübersicht ferngesteuertes Binnenschiff
Quelle: eigene Aufnahmen der Projektpartner

(T 1) Vergleich von terrestrischen Kommunikationssystemen für autonome Schiffe 
Quelle: übersetzt aus Hoyhtya M, Huusko J, Kiviranta M, Solberg K, Rokka J. Connectivity for autonomous ships: Architecture, use cases, and research challenges.  
In: ICT convergence technologies leading the fourth industrial revolution. ICTC 2017: International Conference on ICT Convergence 2017: October 18–20, 2017,  
Lotte City Hotel Jeju, Jeju Island, Korea. IEEE, Piscataway, NJ, 2017
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InCom WG 141: Design Guidelines 
for Inland Waterway Dimensions“16 

typisiert. Im laufenden Betrieb wird 
die aktuelle Situation erfasst und den 
Schiffsführer*innen der Situationstyp 
entsprechend visualisiert. Dadurch 
kann der*die Schiffsführer*in das 
Gefahrenpotential der aktuellen Ver-
kehrssituation schnell und zuverlässig 
einschätzen. Gleichzeitig werden 
sowohl der Schiffsführung als auch 

Fazit

Die ferngesteuerte, vernetzte und 
automatisierte Binnenschifffahrt 
bietet großes Potential, die Sicher-
heit, Wirtschaftlichkeit sowie Öko-
logie positiv zu beeinflussen und 
stellt eine geeignete Antwort auf 
die derzeitigen Herausforderungen 
der Branche dar. Der zunehmende 
Ausbau moderner Breitbandkom-

der wachhabenden Person in der 
Leitstelle konkrete Handlungsstrate-
gien vorgeschlagen. Die Vereinigung 
von Umfelderkennung und Prädik-
tion der Trajektorie des Eigenschiffes 
sowie anderer Verkehrsteilneh-
mer*innen ist Bestandteil eines Kol-
lisionswarnsystems. Situationen mit 
etwaigem Risiko für eine Kollision 
oder einer Havarie führen zu einer 
unmittelbaren Warnung der Schiffs-

munikationsmittel und sinkende 
Kosten für moderne und hochauf-
lösende Sensorik öffnen neue Wege 
an Mobilitätslösungen in der Bin-
nenschifffahrt. Solche „Smart Ships“ 
können nicht nur dem aktuellen Per-
sonalmangel der Branche entgegen-
wirken, sondern auch kraftstoffeffi-
zienter und ökologischer fahren. Ins-
besondere reduzierte Personalkosten 
können Binnenschiffe mit kleinen 

führer*innen. Neben den herkömm-
lichen Informationen wie Umge-
bungsbild und ECDIS-Karte werden 
den Schiffsführer*innen zusätzlich 
aufbereitete Informationen zur Ver-
fügung gestellt, um auf die Verkehrs-
situation angemessen zu reagieren. 
Im Falle von Verbindungsabbrüchen 
werden automatisiert Notfallfunktio-
nalitäten eingeleitet, die das Schiff in 
einen sicheren Zustand versetzen. 

Frachtmengen rentabel gestalten. 
So können neue Vertriebswege 
erschlossen beziehungsweise beste-
hende Vertriebswege von der Straße 
zum Binnengewässer verlagert 
werden. Im Gegensatz zur Straße, 
die zunehmend an ihre Kapazitäts-
grenze stößt, bieten Binnengewässer 
weitere ungenutzte Verkehrskapazi-
täten. Auf dem Weg zum vollauto-
matisierten Schiff repräsentiert die 
Fernsteuerung eine Schlüssellösung, 
die die Automatisierung frühzeitig 
rentabel gestaltet. Weiterhin trägt 
die Möglichkeit des Eingreifens aus 
der Ferne der Sicherheit und der 
öffentlichen Akzeptanz unbemann-
ter Schiffe bei.

Summary

Remote-controlled, interconnected 
and automated inland navigation 
offers great potential to positively 
influence safety, economy and 
ecology. Moreover, it represents 
a suitable response to the current 
challenges of the industry. The 
increasing development of modern 
broadband communication and 
decreasing costs for modern and 
high-resolution sensor technolo-
gies open up new ways of mobil-
ity solutions in inland navigation. 
Such ‘smart ships’ can not only 
counteract the current shortage of 
personnel in the industry, but also 
operate more fuel-efficiently and 
ecologically. In particular, reduced 
personnel costs can make inland 
vessels with small freight volumes 
profitable. In this way, new distri-
bution channels can be developed 
or existing distribution channels 
can be shifted from the road to 
inland waterways. In contrast to the 
road, which is increasingly closer to 
reaching its capacity limits, inland 
waterways offer further unused 
transport capacity. On the way 
to a fully automated ship, remote 
control represents a key solution 
that makes automation profitable 
at an early stage. Furthermore, the-

(2) Fernsteuerstand mit 360° Projektionssystem.  
Auf der Projektionsfläche ist eine Simulationsumgebung dargestellt.
Quelle: eigene Aufnahmen der Projektpartner
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possibility of remote intervention 
contributes to safety and the public 
acceptance of unmanned vessels.
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