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MOBILITAT DER ZUKUNFT

Die Rader Griin auf Blau Mit Systemen digital
am Rollen halten MAN baut Motoren fir die gréBten Frachter durchstarten
Die Schlagzeilen zur Automobilindustrie ‘der Welt — gnd hat damit maneblichen : Ein Passagierflug im Jahr 2050:
in Deutschland verursachen derzeit Einfluss auf die Zukunft des Schiffsbaus. Wir  emissionsarm, leise, sicher, bezahlbar?
haben uns mit flihrenden Képfen bei MAN  Die Luftfahrt steht vor enormen Heraus-

vor allem Sorgenfalten. Fachleute
am Fraunhofer IPK ebnen den Weg Energy Solutions Uber ihre Strategie fir einen forderungen auf dem Weg zu einer

aus der Krise. nachhaltigen maritimen Verkehr unterhalten. neuen Generation von Antrieben.
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Produktionstechnisches
Zentrum (PTZ) Berlin

KURZPROFIL Das Produktionstechnische
Zentrum (PTZ) Berlin beherbergt zwei
Forschungseinrichtungen: das Institut fur
Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb IWF
der TU Berlin und das Fraunhofer-Institut
flr Produktionsanlagen und Konstruktions-
technik IPK. Als produktionstechnische
Forschungs- und Entwicklungspartner mit
ausgepragter IT-Kompetenz sind beide
Institute international gefragt. Ihre enge
Kooperation im PTZ versetzt sie in die
einzigartige Lage, die gesamte wissenschaft-
liche Innovationskette von der Grundlagen-
forschung Uber anwendungsorientierte
Expertise bis hin zur Einsatzreife abdecken
zu kénnen.

Dabei unterstitzen wir Unternehmen
umfassend entlang der gesamten Wert-
schopfung: In enger Zusammenarbeit mit
Industriekunden und 6ffentlichen Auftrag-
gebern entwickeln wir Systemldsungen,
Einzeltechnologien und Dienstleistungen
flr die gesamte Prozesskette produzierender
Unternehmen — von der Produktentwick-
lung, von der Planung und Steuerung der
Maschinen und Anlagen, inklusive der
Technologien fir die Teilefertigung bis hin
zur umfassenden Automatisierung und
dem Management von Fabrikbetrieben.
Zudem Ubertragen wir produktionstech-
nische Lésungen in Anwendungsgebiete
auBerhalb der Industrie, etwa in die
Bereiche Verkehr und Sicherheit.

LIEBE LESERINNEN,
LIEBE LESER,

Technik bewegt, und zwar im wahrsten Sinne des Wor-
tes. Denn viele der bedeutendsten Erfindungen der
Menschheitsgeschichte dienten der Mobilitat — von der
Erfindung des Rads, Uber die Dampfmaschine, die 1825
die erste Eisenbahn 42 Kilometer von Stockton nach
Darlington zog, bis zu den vielen technischen Innovatio-
nen, die uns die Raumfahrt gebracht hat. Doch die
Mobilitat der Zukunft ist nicht nur ein technisches Thema,
sondern auch ein gesellschaftliches. Wer hat Zugang
zu welchen Fortbewegungsmitteln und zu welchem
Preis? Wie vermeiden wir, dass der Verkehr zum Klima-
wandel beitragt? Und wie wirkt sich der Wandel der
Mobilitatslandschaft auf unser Wirtschaftssystem aus?

Unsere Forschung am PTZ Berlin zeigt, dass die Ant-
worten auf diese Fragen nicht in der Ferne liegen, son-
dern bereits hier und jetzt die Weichen dafir gestellt
werden. In dieser FUTUR-Ausgabe geben wir lhnen
einen Uberblick Gber die neuesten produktionswissen-
schaftlichen Erkenntnisse zu den unterschiedlichsten
Arten von Mobilitdt. Unsere Reise flhrt uns auf die
StraBe, durch die Luft, auf die Schiene und aufs Meer.

Beginnen wir mit dem Motor der deutschen Wirtschaft,
der Automobilindustrie. Diese steht vor einer der wich-
tigsten Fragen seit Griindung der Bundesrepublik:
Welche Antriebsform wird den fossilen Verbrenner
ablésen? Dieser Frage widmen wir uns nicht nur in
unserem Leitartikel, sondern auch in einem konstrukti-
ven Streitgesprach zwischen Experten aus Industrie und
Forschung. Selbst wenn irgendwann fir die Automobil-
branche das »Wohin geht die Reise« geklart ist, stellt
sich immer noch die Frage nach dem »Wie«. Welche
neuen Prozesse, Werkstoffe und Technologien werden
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notig, wenn die Autos der Zukunft statt von fossilbe-
triebenen Otto- oder Dieselmotoren von Elektromoto-
ren mit Batterie oder Brennstoffzelle angetrieben wer-
den? Kénnen E-Fuels fir Verbrennungsmotoren eine
Zwischenlosung sein? Um hier den Ubergang zur Kreis-
laufwirtschaft zu erméglichen, arbeiten unsere Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler an der Umsetzung
von Batterie- und Produktpassen. Mit ihrer Hilfe sollen
Lebenszyklusanalysen und Nachverfolgbarkeit verbes-
sert werden.

Ein groBes »Sorgenkind« in Bezug auf Emissionswerte
ist momentan die Luftfahrt. Mithilfe durchgangiger
Digitalisierung und Digitalen Zwillingen wollen unsere
Forschenden Flugzeuge in Zukunft hybridelektrisch und
damit nachhaltiger gestalten. Auch der Guterverkehr
per Bahn und Schiff wird von der Verkehrswende nicht
unberlhrt bleiben. Die wichtigsten hier anstehenden
Anderungen prasentieren lhnen zwei Fraunhofer-Alumni:
Dr. Sascha Reinkober berichtet, wie die DB InfraGO AG
das deutsche Schienennetz leistungsfahig gestalten
mochte. Und Dr. Johanna Rauchenberger von MAN
Energy Solutions erklart gemeinsam mit ihrem Kollegen
Dietmar Pinkernell im FUTUR-Interview, warum sich
sowohl Ammoniak als auch Methanol als Schiffstreib-
stoff besser eignen als Wasserstoff.

Eine Lektlre, die vergeht wie im Flug, winscht

e
S C

Eckart Uhlmann
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DIE REISE RICHTUNG UMSETZUNG

IM DETAIL

Ab Februar 2027 gilt in der EU verpflichtend der Batteriepass mit Informationen
Uber Zusammensetzung, CO,-FuBabdruck, Leistung und Zirkularitat. Das im April
2025 gestartete Projekt »BatteryPass-Ready« geht nun an die Umsetzung: Eine
Testumgebung soll es KMU und anderen Anwendern aus der Industrie ermég-
lichen, Batteriepasse in der Praxis zu erproben — und damit ihre Einfiihrung entlang
der gesamten Wertschopfungskette erleichtern. Gleichzeitig sollen auch Hand-
lungsleitfaden fir Politik und Unternehmen entstehen.

“ Weitere Informationen zu Mehr zu den Starken
BatteryPass-Ready auf des Batteriepasses
www.ipk.fraunhofer.de/battery-  © zp Seite 41.

pass-ready

Was hier gescannt wird, erfahren Sie
in unserem Artikel »Auf eigene Faust«
© ab Seite 44.

DIE ZAHL DER AUSGABE

GUT GESAGT

»Wir werden einen Mix aus unter-
schiedlichen Antriebstechnologien
haben, die wir auch von >Cradle to
Graves, von der Wiege bis zur Bahre
denken und umsetzen miissen,
wenn wir eine CO,-neutrale Mobi-
litat erreichen wollen.«

~
m

mUsste ein mit Wasserstoff-Brennstoffzellen
betriebenes Auto fahren, um den CO,-AusstoB bei
der Herstellung gegentiber einem Benziner beim
aktuellen Strommix auszugleichen — also einmal um
die ganze Welt.

% Wie Forschung dabei hilft, die Heraus- SCHNELLERE PRODUKTENTWICKLUNG DANK KI
Kurt Blumenroder, CEO der T-Cell AG, im Gesprach .
_ o ) ) forderungen der Wasserstoffantriebe zu
mit Dr. Riidiger Schwarz, Leiter Strategische bewiltigen, erfahren Sie ab Seite 12. Der Einsatz von KI-Modellen kann zeitaufwendige Auf-

Kommunikation PtX-Projekte bei EDL Anlagen-
bau, Prof. Dr. Dr. Eckart Uhlmann und Prof. Dr.
Julian Polte

© Mehr dazu ab Seite 22

gaben in der Produktentwicklung wesentlich erleichtern.
Das gilt auch flr die Automobilindustrie: Ingenieurinnen
und Ingenieure missen oft zahlreiche Designanforderun-
gen, eine Vielzahl an Parametern und begrenzte Einbau-
raume berlcksichtigen. In einer Zusammenarbeit zwischen
Fraunhofer IPK und BASF Polyurethanes GmbH wurde
daher ein neuronales Netz entwickelt, das mogliche Geo-
metrien von fur den Fahrkomfort wichtigen Zusatzfedern
flr StoBdampfer vorhersagen kann.

E E “ Weitere Informationen zur
. Case Study unter
I s.fhg.de/case-study-basf

=]
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Die Automobilindustrie
in Deutschland 2024

013

Milliarden Euro Umsatz

> /70000

Beschaftigte

Quellen: Statista, Statistisches Bundesamt

FUTUR

- Rolle des Verkehrs bei den Treibh i
Forschung treibt an S

Wasserstoff, Batterie, E-Fuels — welche Antriebs-

technologie wird sich durchsetzen? Produktions- Gebaude
wissenschaftliche Forschung liefert Industrie und

Politik entscheidende Erkenntnisse.

Verkehr

Industrie Landwirtschaft

~ Abfall und Sonstiges

Die Automobilindustrie hierzulande ist »der mit Abstand bedeutendste Industriezweig in
Deutschland«, so das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz. Das belegen auch
Angaben von Statista, nach denen die Branche einen Umsatz von gut 613 Milliarden Euro
und Uber 770 000 Beschaftigte vorzuweisen hat. Durch verschiedene globale, europdische
und nationale Entwicklungen gerat dieser sprichwortliche Motor der deutschen Wirtschaft
jedoch zunehmend unter Druck.

Energiewirtschaft

So zum Beispiel durch verscharfte regulatorische Rahmenbedingungen: Der Europaische
Green Deal verfolgt das Ziel, Europa bis 2050 zum ersten klimaneutralen Kontinent zu
machen. Auf dem Weg dorthin sollen die Netto-Treibhausgasemissionen bis 2030 gegen-
Uber 1990 um mehr als die Halfte reduziert werden. Das Europaische Klimagesetz schafft
einen rechtsverbindlichen Rahmen fir die EU-Klimaneutralitat bis 2050, wahrend das
deutsche Klimaschutzgesetz verbindliche Ziele zur Reduktion von Treibhausgasemissionen
in Deutschland festlegt. Bis 2040 sollen dabei 88 Prozent der Emissionen im Vergleich zu
1990 eingespart werden.

Fir Uber ein Flnftel der in Deutschland ausgestoBenen Treibhausgase (THG) war im Jahr Geplante_Re_dUktK_)n von Treibhausgas-
2023 der Verkehr verantwortlich. Er bietet somit einen bedeutenden Hebel zur Emissions- emissionen in Deutschland
reduktion. Politik, Gesetzgebung und Gesellschaft geben deshalb Rahmenbedingungen fir
die Transformationen der Automobilindustrie vor.
100 %
Klar ist: Der klassische Benziner hat bald ausgedient. Welche Antriebstechnologie sich aber
an seiner Stelle durchsetzen wird, ist weniger eindeutig. Batteriebetriebene E-Fahrzeuge
bekommen in der medialen Offentlichkeit gemeinhin die meiste Aufmerksamkeit und sind
unter Berticksichtigung der aktuell verfligbaren Ressourcen momentan auch die sinnvollste 45 %
Technologie. In Wissenschaft und Forschung werden jedoch bereits die Weiterentwicklung 12 %
und Integration von Wasserstofftechnologien diskutiert. Welche Szenarien und Perspek-
tiven gibt es, und was bedeuten diese jeweils flr die Automobil- und Zulieferindustrie in
Deutschland?
1990 2000 2010 2020 2030 2040

1"
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Selbst bei einer komplett
klimaneutralen Stromerzeu-
gung musste ein Auto
mit einem Wasserstoff-
Brennstoffzellenantrieb
insgesamt 41000 km
fahren, um den CO,-Aus-
stol3 bei der Herstellung
gegenuber einem Benziner
auszugleichen — also
einmal um die ganze Welt.

DER MARKT REAGIERT

Deutsche Unternehmen wie BMW und Volkswagen verfolgen unterschiedliche Strategien.
BMW plant in Kooperation mit Toyota, bis 2028 das erste Wasserstoffauto in Serie auf
den Markt zu bringen, wahrend Volkswagen bis 2030 einen Anteil von 70 Prozent E-Autos
anstrebt. Diese Trends zeigen, dass die Hersteller ihren Fokus eindeutig auf nachhaltige
alternative Konzepte legen, um den regulatorischen und gesellschaftlichen Anforderungen
gerecht zu werden. Sie alle treibt die Frage um, wie sich die unterschiedlichen Ansatze
wissenschaftlich untermauern lassen. Oder anders gesagt: Auf welche Technologien sollten
sie setzen? Verschiedene Antriebstechnologien sind unterschiedlich effizient. Gemessen
wird das an ihrem Wirkungsgrad, der zentral ist fir die Reduzierung der CO,-Emissionen.

Unter den alternativen Antriebsformen besitzen batteriebetriebene Elektrofahrzeuge (BEV)
insgesamt den hochsten Wirkungsgrad. In der Produktion verursachen sie dagegen einen
erheblichen CO,-AusstoB, vor allem durch die verwendeten Werkstoffe wie beispielsweise
Cobalt oder seltene Erden. Bei der Herstellung von konventionell angetriebenen Fahrzeu-
gen wird aktuell 39 Prozent weniger CO, im Vergleich zu batterieelektrischen Fahrzeugen
freigesetzt.

Betrachtet man aber den gesamten Lebenszyklus eines Fahrzeugs, spielt Uber alle Antriebs-
formen hinweg der Betrieb eine groBere Rolle als die Produktion. Bei E-Fuels, Wasserstoff
und BEV werden die Emissionen durch den Strommix bestimmt. Aktuell bezieht Deutsch-
land seinen Strom zu ca. 55 Prozent aus erneuerbaren Quellen. Die verbleibenden 45 Prozent
aus Uberwiegend fossilen Quellen ziehen besonders bei Wasserstoff-angetriebenen Fahr-
zeugen aufgrund der geringen Wirkungsgrade einen erheblichen CO,-AusstoB nach sich.
Selbst bei einer komplett klimaneutralen Stromerzeugung musste ein Auto mit einem
Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb insgesamt 41 000 km fahren, um den CO,-AusstoB
bei der Herstellung gegentber einem Benziner auszugleichen — also einmal um die ganze
Welt. Die Wasserstoffdirektverbrennung kann hier eine gute Alternative bieten, auch wenn
der Wirkungsgrad etwas schlechter ist.

DIE KRUX MIT DEM WASSERSTOFF
Wasserstoff bietet gegentiber konventionellen Kraftstoffen wie Benzin oder Diesel einige
Vorteile, ist aber auch mit Herausforderungen verbunden:

¢ Auf die Masse bezogen besitzt Wasserstoff den dreifachen Energiegehalt im Vergleich
zu Benzin, allerdings betragt aufgrund seiner geringeren Dichte der Energiegehalt pro
Volumen nur ein Drittel. Bei einer Speicherung in Gastanks sind somit flr eine gleiche
Reichweite groBere Tanks notwendig.

e \Wasserstoff bietet sehr weite Zindgrenzen, was eine gute Teillasteffizienz ermdéglicht,
Wasserstoff in der Handhabung aber auch gefahrlich macht.

e Die Zundenergie ist deutlich niedriger als bei anderen Ottokraftstoffen. Das macht
Wasserstoff sehr empfindlich gegentiber ungewollter Vorentflammung.

* Fehlende Schmierung durch den Kraftstoff ist ein weiterer Nachteil gegentber Kraftstoffen
auf Kohlenwasserstoffbasis.

Herstellung'
Betrieb"2

Wirkungsgrad

Wie umweltschonend sind unterschiedliche Antriebsarten wirklich?

Die Grafik zeigt den CO,-Aussto3 bei Herstellung und Betrieb von Fahrzeugen verschiedener Antriebsarten in
Gramm pro Kilometer. Die Berechnung des Wirkungsgrades geht (in den Fallen von BEV und Wasserstoff von
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elektrischer Energie, im Falle von Benzin von chemischer Energie des Benzins) bis zur Antriebsleistung im Fahrzeug.

Batteriebetriebenes Wasserstoff mit
Elektrofahrzeug Brennstoffzelle

N1

" Unter Berlcksichtigung des deutschen Strommix’ Stand 2023,
bei einer Fahrleistung von 150 000 km
2 Anteil entfallt bei einer 100 % CO,-neutralen Stromerzeugung

Farbe

Grauer
Wasserstoff

Blauer
Wasserstoff

Turkiser
Wasserstoff

Griiner
Wasserstoff

Wasserstoff in seiner ganzen Vielfalt

Erzeugung

Mithilfe von Wasserdampf aus fossilen Brennstoffen
wie Erdgas, Kohle oder Ol (Dampfreforming)

Wie grauer Wasserstoff, jedoch wird das entstandene
CO, unterirdisch gespeichert (CCS-Technik)

Unter Hochtemperatureinwirkung (Pyrolyse) aus
Methan

Durch Elektrolyse von Wasser

' Die Emissionswerte werden in g CO,-Ag. pro MJ H, oder

»Gramm CO,-Aquivalente pro Megajoule Wasserstoff« angegeben
2 mit dem Strommix der aktuellen allgemeinen Versorgung
3 mit Strom aus erneuerbaren Energiequellen

Wasserstoff-
direktverbrennung

Verbrennungsmotor
mit E-Fuels / Benzin

CO,-Emissionen pro MJ H,'

Heutiges

Energiesystem?

134 g

103 g

108 g

13 g

Zukiinftiges
Energiesystem?

54 g

16 g

0g

E-Fuels

Benzin
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Ausgewahlte FUE-Verbesserungspotenziale
beim Brennstoffzellenantrieb

Brennstoffzelle Wasserstoffdrucktank
Fertigungsverfahren o

fur Bipolarplatten _ 7

Verarbeitung neuer Werkstoffe
flr Wasserstoffdrucktanks

Elektromotor

Getriebe

Ausgewahlte FuE-Verbesserungspotenziale
bei der Wasserstoffdirektverbrennung

Kolben

H,-vertragliche Werkstoffe
und Beschichtungen

Ventilsystem

Hochgenaue Bearbeitung fur
spezifische Anforderungen

Einspritzung
Hochleistungsinjektoren flr die
Wasserstoffeinspritzung

Wasserstoffdrucktank

Forschung treibt an <« FUTUR

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, braucht es wissenschaftliche Losungen: Pro-
duktions- und materialwissenschaftliche Forschung hat vielversprechende Verbesserungs-
potenziale an verschiedenen Stellen in Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) identifiziert und
arbeitet daran, diese zu heben.

Ein groBes Potenzial bietet die Fertigung der Wasserstofftanks aus faserverstarkten Kunst-
stoffen (CFK), die hohe Festigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht bieten. CFK-Tanks
ermaoglichen eine Gewichtseinsparung von bis zu 72 Prozent im Vergleich zu metallischen
Tanks. Doch sie verursachen hohe CO,-Emissionen in der Produktion — etwa 2210 kg CO.e
fur 350-bar-Tanks und 2670 kg CO,e fir 700-bar-Tanks. Fortschritte in der Tankproduktion
sind deshalb entscheidend, um die Wasserstoff-Brennstoffzelle als emissionsarme Mobili-
tatslosung wettbewerbsfahig zu machen.

Die Brennstoffzelle selbst besteht aus bis zu 200 Einzelkomponenten, in deren Zentrum die O
Bipolarplatten stehen, durch die der Wasserstoff geleitet wird. Anstatt sie einzeln zu frasen, 7 Z A)
werden diese Platten zunehmend aus metallischen Materialien wie Edelstahl, Titan oder
Aluminium in umformenden Prozessen in Serie gefertigt, was ihre Produktionskosten senkt
und die Haltbarkeit verbessert. Optimierte Kanalstrukturen innerhalb der Bipolarplatten
ermadglichen eine verbesserte Gasfliihrung und erhohen die Effizienz der Brennstoffzellen.
Die direkte Umwandlung von chemischer in elektrische Energie ohne thermische Verluste Z O O

an Gewicht konnen bei
CFK- anstelle von Metall-
Tanks eingespart werden.

flhrt zu einem Wirkungsgrad von bis zu 60 Prozent. Dadurch wird die Brennstoffzelle zu

einer effizienten und umweltfreundlichen Antriebslésung.
Einzelkomponenten

WARUM UBER UMWEGE, WENN ES AUCH DIREKT GEHT? kénnen in einer Brennstoff-

Die Wasserstoffdirektverbrennung ist eine vielversprechende Briickentechnologie, die eine zelle verbaut sein.
einfachere Integration in bestehende Verbrennungsmotoren ermaglicht. Somit ist sie
weniger disruptiv als andere alternative Antriebstechnologien, da bestehende Motoren 6 O %

mit moderaten Anpassungen genutzt werden konnen.
betragt ihr Wirkungsgrad.
Da die Wasserstoffflammen bis an die Zylinderwande brennen, sind die keramischen Be-
schichtungen der Kolben entscheidend, um thermische Belastungen und Verschlei3 zu mini-
mieren. Weil Wasserstoff hauptsachlich zu Wasserdampf verbrennt, hat diese Art der Ver-
brennung CO,-freie Abgase sowie niedrigere Emissionen von Stickoxiden (NOXx) zur Folge. Quellen: CIKONI GmbH, TUV Nord

Die Einspritzung erfolgt Uber speziell entwickelte Injektoren, wahrend das Ventilsystem
durch eine hochgenaue Ventilsitzfertigung maximale Dichtheit und Effizienz gewahrleisten
muss. Um die NOx-Emissionen weiter zu reduzieren, sind zusatzliche MaBnahmen wie
Abmagerung und eine gekihlte Abgasrickfihrung unter Hochdruck erforderlich.

Es gibt also im Bereich der Wasserstoffdirektverbrennung noch viel Forschungsbedarf, ins- IHRE ANSPRECHPERSONEN

gesamt stellt sie aber eine praktikable Losung dar, um den Ubergang zu emissionsfreien Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Eckart Uhlmann
Antrieben zu erleichtern und bestehende Infrastrukturen zu nutzen. Wissenschaftlerinnen +49 30 39006-100

und Wissenschaftler am Fraunhofer IPK erforschen heute neue Technologien, um den mor-  eckart.uhimann@ipk.fraunhofer.de
gigen Herausforderungen des Einsatzes von Wasserstoff als Energiequelle zu begegnen. Prof. Dr.-Ing. Julian Polte

Dabei berlcksichtigen sie nicht nur die unmittelbar notwendigen neuen Komponenten, +49 30 39006-433

sondern auch die Implikationen entlang des gesamten Lebenszyklus eines Fahrzeugs. ¢ julian.polte@ipk.fraunhofer.de
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Die Rader am
Rollen halten

Die Schlagzeilen zur Auto-
mobilindustrie in Deutschland
verursachen derzeit vor allem
Sorgenfalten. Fachleute am
Fraunhofer IPK ebnen den Weg
aus der Krise.

Die deutsche Automobilbranche schwachelt,
und das ganze Land spUrt es. Von Stuttgart
bis Wolfsburg sorgen sich Angestellte von
Automobilherstellern und Zulieferbetrieben
um ihre Jobs, Entwicklungsingenieure und
Konstrukteurinnen suchen den Weg in
andere Branchen. Die Griinde fir die Krise
sind vielschichtig. Die Transformation im
Antriebsstrang kommt in Deutschland
schleppender voran als in anderen Landern.
Im Premiumsegment, wo deutsche Fahr-
zeughersteller bislang auf den internationa-
len Markten fUhrend waren, formiert sich
starke Konkurrenz im Ausland. Diese drlickt
die Exportquote ebenso wie Strafzblle auf
Autoimporte. Das ist problematisch fur eine
Branche, die drei Viertel ihrer Erzeugnisse
ins Ausland verkauft.

Die sinkenden Absatzzahlen haben massiven
Einfluss auf die Auslastung der Werke am
Standort Deutschland. Hohe Lohn- und
Lohnnebenkosten sowie hohe Energiekosten
machen diese unwirtschaftlich, wenn sie —
wie aktuell nicht undblich — nur etwa zwei
Drittel ihrer Kapazitat produzieren. Da wun-

dert es nicht, dass die Schieflage der Branche
auch den Bundestag beschaftigt. Sachver-

standige im Wirtschaftsausschuss duBerten
sich zuletzt mehr als besorgt Uber die Situa-
tion der deutschen Automobilhersteller und

-zulieferer. Die Prasidentin des Verbands der

Automobilindustrie (VDA), Hildegard Mdller,
sprach in einer Anhérung Mitte November
2024 von einer »auBerst drangenden Situa-
tion« in der Automobilwirtschaft.

DIE TRANSFORMATION ANKURBELN

Ein paar Zahlen untermauern die Dringlich-
keit. Die Branche ist gemessen am Umsatz
die starkste des Landes. In Ostdeutschland
sind nach einer aktuellen Studie 25 Prozent
der Industriearbeitsplatze mittel- oder un-
mittelbar von der Fahrzeugindustrie abhan-
gig. Argumente genug, die Branche umfas-
send zu reformieren und auf zukunftsfahige
FiBe zu stellen. Die Voraussetzungen dafur
sind besser, als die aktuelle Lage es vermuten
lasst. Die Digitalisierung revolutioniert die
Produktentwicklung und Produktionspro-
zesse, indem sie automatisierte Fertigung,
Datenanalyse und Kinstliche Intelligenz integ-
riert, um Effizienz und Flexibilitdt zu steigern.
Auch Mobilitatskonzepte und Kundenbe-
darfe wandeln sich: Neben Autos produzieren
Fahrzeugfirmen mittlerweile eine Vielzahl
neuer Klein- und Kleinstfahrzeuge mit Elekro-
motor — vom Scooter Uber E-Bikes bis zu
E-Rollern. Und das alles in individualisierten
Varianten von zum Teil LosgroBe 1. Damit
andern sich auch Produktportfolios und Pro-
duktionsprinzipien in den Zulieferbetrieben.

Gleichzeitig wies Robert Drewnicki vom
Transformationsnetzwerk fir die Fahrzeug-
und Zulieferindustrie in der Region Berlin-
Brandenburg (ReTraNetz-BB) im Wirt-
schaftsausschuss darauf hin, dass mehr als
doppelt so viele Forschungs- und Entwick-
lungsgelder in die ostdeutschen Arbeits-
platze im Fahrzeugbereich fléssen wie in
andere Arbeitsplatze. Das ist eine solide

Die Voraussetzun-
gen, um die deutsche
Fahrzeugbranche
umfassend zu refor-
mieren und auf
zukunftsfahige FuBe
zu stellen sind besser,
als die aktuelle Lage
es vermuten lasst.

Basis, um den Wirtschaftszweig neu zu
erfinden, ihn schneller, agiler, kreativer und
effizienter zu machen.

Wo es gilt, einen produzierenden Industrie-
zweig zu transformieren, ist Fraunhofer als
Takt- und Richtungsgeber federfiihrend
dabei. Expertinnen und Experten aus dem
Fraunhofer IPK sind im ReTraNetz-BB-Projekt
aktiv und haben das Ohr eng an der lokalen
Industrie. »Die Betriebe nennen Entwicklungs-
bedarfe in diversen Bereichen, berichtet
Professor Julian Polte, Leiter des Geschéafts-
felds Produktionssysteme. »Da werden Ant-
worten auf die Energiekrise gefordert, denn
diese ist ein Killer fir die Marge. Aber auch
digitale, Kl-unterstitzte Assistenzsysteme
sind ein groBes Thema, genauso wie Oko-
systeme fir heutige und potenzielle Wert-
schopfungsketten, die ganz anders ausse-
hen konnen, als die Branche das bisher
gewohnt ist.« Polte ruft Unternehmen, die
ihre Transformation erfolgreich gestalten
mochten, auf, mit ihm und seinem Team
in Kontakt zu treten. Im November 2024
wurde am Institut ein Reallabor eréffnet,

FUTUR

17




18 FUTUR» Forschung und Entwicklung

das die Fahrzeug- und Zulieferindustrie in
der Region Berlin-Brandenburg bei der
Transformation zu einer umweltfreundliche-
ren und effizienteren Fahrzeugproduktion
unterstltzen soll. Zudem soll es eine wich-
tige Basis fur kinftige Forschungsprojekte
sowie die universitare Lehre und die Aus-

und Weiterbildung von Fachkraften werden.

AGENTEN SORGEN FUR DURCHBLICK
Die Themen, die das Institut rund um das
ReTraNetz-BB und weitere Forschungspro-
jekte mit Bezug zur Automobilwirtschaft
betrachtet, sind vielfaltig. Sie beginnen
beim Blick auf das »groBe Ganze« in der
Produktion. »Wenn es darum geht, Ferti-
gung effizienter zu machen, ist Transparenz
der richtige Ausgangspunkt«, restimiert
Nikolaos Koutrakis, der die ReTraNetz-BB-
Aktivitdten am Fraunhofer IPK leitet. Ein
vielversprechender Ansatz besteht in diesem
Kontext in der Schaffung eines echtzeit-
nahen Zustandsabbilds von Ressourcen
und Prozessen. Auf seiner Basis lassen sich
der aktuelle Produktionsstatus Ubersichtlich
darstellen und die Kommunikation zwi-
schen den verschiedenen Akteuren auf
dem Shopfloor umfassend optimieren.

Voraussetzung fur ein ganzheitliches Zu-
standsabbild ist die digitale Abbildung von
Maschinen und Prozessen. Eine Losung aus
dem Fraunhofer IPK bildet dazu jede Entitat
in der Produktion — Produktionsmaschinen,
Materialien, Lagerbestande, sogar Personen —
als Agent ab. Die Agenten kdnnen mitein-
ander kommunizieren und Entscheidungen
treffen. Sie nutzen Simulation, um Zielkon-
flikte und potenzielle Probleme zu identifi-
zieren und frihzeitig geeignete GegenmaB-
nahmen einzuleiten. »In einer Produktion
eingesetzt, konnen die Agenten die Steue-
rung und Uberwachung von Komponenten
Ubernehmen und ermaglichen eine flexible
Planung und Umorganisation von Aufga-
ben in Echtzeit«, fasst Koutrakis zusammen.
Die automatisierte Entscheidungsfindung

erfolgt in weniger als einer Minute, was
eine schnelle Reaktion auf Veranderungen
im Produktionsablauf ermdglicht. Das erhoht
die Agilitat der Produktion und ermdglicht
eine Verbesserung der Kapazitatsauslas-
tung.

DIGITALE ASSISTENTEN UNTERSTUTZEN
SHOPFLOOR-PERSONAL

Darlber hinaus erméglichen Agenten eine
hocheffiziente Unterstitzung von Mitarbei-
tenden auf dem Shopfloor. Indem sie kom-
plexe Informationen in Echtzeit bereitstellen
und die Interaktion zwischen Menschen und

Bild:

Ob beim Einrichten
einer Anlage oder beim
Starten von Bearbei-
tungsvorgangen — smarte
Assistenzsysteme bieten
Schritt-fir-Schritt
Handlungshilfen.

Im November 2024 wurde
am Fraunhofer IPK ein
Reallabor eroffnet, das

die Fahrzeug- und Zuliefer-
industrie in der Region
Berlin-Brandenburg
bei der Transformation zu
einer umweltfreund-
licheren und effizienteren
Fahrzeugproduktion
unterstuitzen soll.

Maschinen optimieren, adressieren digitale
Assistenzsysteme eine Vielzahl von Heraus-
forderungen in der operativen Fertigung.
Sie helfen, Arbeitsablaufe effizienter zu ge-
stalten und unterstiitzen Mitarbeitende bei
der Durchfiihrung von Prozessen. Sie redu-
zieren die Zeit, die mit der Suche nach rele-
vanten Daten und Anleitungen verbracht
wird und helfen, Dokumentationspflichten
zu erflllen. Sie steigern die Sicherheit und
Qualitat in der Produktion, indem sie eine
fehlerfreie Ausfiihrung von Arbeitsschritten
unterstitzen. Und das unabhangig von
Sprachkenntnissen und vom Erfahrungslevel

der Mitarbeitenden, was eine bessere Integ-
ration ungeschulten oder nicht-deutschspra-
chigen Personals ermdglicht.

»Das mit den Sprachen klingt trivial, ist aber
eine zentrale Herausforderung in der Pro-
duktion, berichtet Koutrakis. In der Region
Berlin-Brandenburg werden auf dem Shop-
floor der Automotive-Zulieferbetriebe bis zu
neun verschiedenen Sprachen gesprochen.
Das ist nicht nur fir die Kommunikation
wahrend der Arbeit, sondern auch flr den
Wissenstransfer zwischen Mitarbeitenden
eine enorme Hirde.
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Digitale Assistenten bieten auf diesem
Gebiet enormes Potenzial. Ein Beispiel: Eine
Mitarbeiterin aus dem Ausland soll einen
Wartungsprozess an einer Anlage vorneh-
men und dokumentieren. Uber ein mobiles
Endgerat fordert sie in ihrer Muttersprache
Informationen zu bestimmten Aspekten des
letzten Wartungsvorgangs an der Anlage
an. Der digitale Assistent findet die Informa-
tionen in der gespeicherten Dokumentation
und liefert sie in der Muttersprache der Mit-
arbeiterin zurlick. Diese nimmt die Wartung
vor, dokumentiert sie in ihrer Muttersprache,
der Assistent Ubertragt die Dokumentation
ins Deutsche und legt sie zentral ab.

Und das ist noch lange nicht das sprichwort-
liche »Ende der Fahnenstange«. Auf die
Spitze getrieben wirde der digitale Assis-
tent die Dokumentation automatisch durch-
fUhren, wahrend er die Fachkraft durch den
Wartungsprozess leitet — und das in einheit-
lichem Stil und Wording. Insgesamt kénnen
digitale Assistenzsysteme nicht-wertschop-
fende Tatigkeiten wie Informationssuche
und Dokumentation massiv reduzieren, was
die Wirtschaftlichkeit entscheidend erhoht.
AuBerdem eroffnen sie die Option, Men-
schen mit geringem Einarbeitungsaufwand
flexibel zwischen Branchen hin und her

zu schicken und damit auf Nachfrage- und
Auslastungssituation zu reagieren.

MONITORING FUR EFFIZIENTEREN
ENERGIEEINSATZ

Dass Energiemonitoring fir Automotive-
Unternehmen eine groBe Relevanz hat, ist
nicht verwunderlich. Die Energiepreise in
Deutschland zdhlen zu den hdchsten welt-
weit und sind ein maBgeblicher Bremser fir
die Wirtschaftlichkeit des Industriestandorts.
Ein guter Grund, den Stromverbrauch einer
Industrieanlage genau zu Gberwachen. Und
nicht der einzige: Die Corporate Sustain-
ability Reporting Directive (CSRD) fordert
von der Industrie, den Energiebedarf von
Bauteilen nachzuweisen, was der ohnehin
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schon belasteten Automobilbranche hohen
Zusatzaufwand bereitet. Um diese Anforde-
rung zu erfillen, missen zahlreiche Einzel-
verbraucher und Fertigungsschritte in der
Prozesskette berlicksichtigt werden.

Eine effektive Losung besteht darin, sowohl
alte als auch neue Fertigungsanlagen mit
einem Energiemesssystem auszustatten,
das den Energieverbrauch einzelner Kompo-
nenten prazise erfasst. Auf dieser Basis wird
eine detaillierte Analyse des Energiever-
brauchs moglich. Damit kdnnen Unterneh-
men nicht nur gesetzlichen Anforderungen
nachkommen, sondern auch gezielte MaB3-
nahmen zur Optimierung des Energiever-
brauchs ergreifen — Gber die gesamte
Prozesskette hinweg und wahlweise auf
Bauteil-, Verfahrens- und Prozessebene.

DIGITAL UNTERSTUTZTER BETRIEBS-
MITTELBAU

Apropos Bauteil: Nicht jedes Gerat, das in
einem Fertigungsbetrieb gebaut wird, geht
anschlieBend in den Verkauf. Die sogenann-
ten Betriebsmittel werden flr den Eigenbe-
darf in der Produktion angeschafft — oder
hergestellt. Betriebsmittel sind Einrichtungen
fur die industrielle Fertigung, und sie reichen
in Form und GréBe von Schraubenschlisseln
und Spritzgussformen tber Spannvorrich-
tungen bis hin zu ganzen Maschinen.

Bei bestimmten Betriebsmitteln ist es giins-
tiger, sie selbst herzustellen, als sie einzu-
kaufen oder gar auf Vorrat vorzuhalten.
Insbesondere bei Teilen, die selten, dann
aber unerwartet ersetzt werden mussen oder
die sich nicht ohne weiteres nachkaufen
lassen, lohnt sich der Eigenbau. In der Fahr-
zeugindustrie leisten individualisierte Mon-
tagevorrichtungen einen entscheidenden
Beitrag zu Prozesssicherheit und Wiederhol-
genauigkeit. Besonders relevant ist dabei
die Moglichkeit zur schnellen und kostenef-
fizienten Individualisierung dieser Betriebs-
mittel, etwa bei Modellwechseln, fahrzeug-
spezifischen Geometrien oder ergonomisch
angepassten Handhabungslosungen.

Der sogenannte digital integrierte Betriebs-
mittelbau vereinfacht den Bauprozess
enorm, indem er die schnelle und flexible
Fertigung von Ersatzteilen ohne klassische
technische Zeichnungen erméglicht. Durch
den Einsatz digitaler Modelle und Scans
vorhandener Bauteile kdnnen bendtigte
Komponenten unmittelbar mittels 3D-
Druck hergestellt werden. Dies reduziert
Stillstandzeiten in der Produktion erheblich.
Zudem erlaubt eine durchgangige digitale
Prozesskette die schnelle Anpassung und
Optimierung bestehender Bauteile, wo-
durch Unternehmen ihre Betriebsmittel
effizient und ressourcenschonend instand
halten kénnen. Die Reaktionsfahigkeit und
Flexibilitat und damit die Resilienz der
Fertigung werden so erheblich gesteigert.

Bilder:
1
Einfligen von Hairpins in einen
Stator mithilfe eines Cobots
2
Umweltfreundlich, prézise
und rlickstandsfrei reinigen mit
Kohlenstoffdioxid

FLEXIBLE HANDLANGER: COBOTS

Wenn es um die Unterstiitzung von Fach-
kraften in der Fertigung geht, kénnen auch
kooperative Roboter, kurz Cobots, wichtige
Beitrage leisten. Eine beispielhafte Anwen-
dung ist im ReTraNetz-Reallabor zu sehen:
Hier wird das Einfligen von Hairpins in
einen Stator mithilfe eines Cobots demonst-
riert. Cobots unterscheiden sich von tradi-
tionellen Industrierobotern durch ihre kom-
pakte Bauweise, einfache Programmierbar-
keit und insbesondere sichere Interaktion
mit Menschen. Cobots sind mit hochsensib-
len Sensoren ausgestattet, die Kollisionen
vorhersehen und verhindern. Dadurch kon-
nen sie ohne Schutzkafige oder Abgrenzun-
gen in unmittelbarer Nahe von Menschen
arbeiten. Das spart Platz in den Produk-

tionsstatten und ermdglicht eine flexible
Integration in bestehende Prozesse. Zudem
kénnen sie leicht transportiert und an
immer neuen Orten in einer Fertigung ein-
gesetzt werden. Eine wesentliche Voraus-
setzung dafir bringen Cobots intrinsisch
mit: Sie sind intuitiv programmierbar. Dank
benutzerfreundlicher Schnittstellen und
lernféhiger Steuerungssysteme konnen sie
innerhalb kirzester Zeit auf neue Aufgaben
programmiert werden.

Beide Vorziige — Mobilitat und Program-
mierbarkeit — machen Cobots zu idealen
Werkzeugen, um als hochflexible Produk-
tionssysteme eine dynamische, variantenrei-
che Fertigung zu unterstitzen. In direkter
Interaktion mit Mitarbeitenden auf dem
Shopfloor kombinieren sie die Starken der
beiden Partner, indem sie die Flexibilitat

Weitere
Informationen
www.ipk.fraunhofer.de/
retranetz

Das Projekt ReTraNetz-BB
wird durch das Bundes-
ministerium fur Wirt-
schaft und Klimaschutz
(BMWK) gefordert.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
ZAY N fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

und Problemlésungsfahigkeit des Men-
schen mit der Prazision und Belastbarkeit
einer Maschine vereinen. Die Arbeit mit
Cobots reduziert repetitive oder korperlich
belastende Tatigkeiten und ermoglicht es
den Mitarbeitenden, sich auf anspruchsvolle
Aufgaben zu konzentrieren. Gleichzeitig
bleibt der Mensch im Mittelpunkt des Pro-
duktionsprozesses.

TROCKEN UND RUCKSTANDSFREI
REINIGEN

Im Bereich Reinigung wird das Regelkorsett
fUr Unternehmen zusehends enger. Die
Europaische Kommission hat mit dem Zero
Pollution Action Plan das Ziel formuliert,
bis 2050 die Luft-, Wasser- und Bodenver-
schmutzung so weit zu reduzieren, dass

sie nicht mehr schadlich fir Gesundheit und
natirliche Okosysteme ist. Auf dem Weg
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dorthin werden giftige, natur- und wasser-
schadliche Stoffe schrittweise verboten.
Das trifft den Bereich Reinigung unmittelbar:
Hier missen Alternativen flr schadliche
Chemikalien gefunden werden.

Reinigung mit Kohlenstoffdioxid (CO,) ist
ein vielversprechender Ansatz. Anders als
ein GrofBteil der konventionellen Reinigungs-
verfahren hinterlassen CO,-Strahlverfahren
keine Rickstande auf dem Reinigungsob-
jekt. Das verwendete Strahlmedium subli-
miert direkt nach dem Auftreffen auf die zu
reinigende Oberflache — es missen weder
Reste von Reinigungsmitteln entsorgt noch
kontaminiertes Wasser gereinigt werden.
Auch eine nachgelagerte und oft energiein-
tensive Trocknung des Reinigungsobjekts
ist nicht notwendig. Das spart viel Zeit und
Energie. Bei dem verwendeten CO, handelt
es sich um ein Abfallprodukt, das aus ande-
ren Industrieprozessen gewonnen wird und
daher eine neutrale Klimabilanz aufweist.

In der Automobilindustrie ermdglicht das
Verfahren eine umfassende und schonende
Reinigung vor wichtigen Prozessschritten
wie der Oberflachenveredelung durch
Lackierung. Zudem eignet es sich hervorra-
gend zur Reinigung hochsensibler Kompo-
nenten. Die Risiken von Beschadigungen
durch aggressive Chemikalien sowie durch
nachfolgende mechanische oder energiein-
tensive Trocknungsprozesse werden mini-
miert, wahrend die notwendige technische
Sauberkeit fir die anschlieBenden Prozesse
gewahrleistet wird. So wird die Fahrzeug-
produktion zur sauberen Sache. *

IHRE ANSPRECHPERSONEN
Nikolaos-Stefanos Koutrakis

+49 30 39006-213
nikolaos-stefanos.koutrakis@ipk.fraunhofer.de
Prof. Dr.-Ing. Julian Polte

+49 30 39006-433
julian.polte@ipk.fraunhofer.de
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Der Mix macht’s

Fiir die Mobilitat der Zukunft sind bereits heute
unterschiedliche Antriebstechnologien im
Einsatz. Jede Technologie hat Vor- und Nachteile.
Welche das sind und welche Technologie am
Ende das Rennen machen wird, dariiber disku-
tieren Kurt Blumenroder, CEO der T-Cell AG,

Dr. Rudiger Schwarz, Leiter Strategische Kommu-
nikation PtX-Projekte bei EDL Anlagenbau sowie
Prof. Dr. Dr. Eckart Uhlmann und Prof. Dr. Julian

Polte vom Fraunhofer IPK.

| futur | Sie alle beschéaftigen sich mit
neuen Antriebstechnologien. Welche
Antriebsformen werden sich lhrer An-
sicht nach durchsetzen und warum?

/ UHLMANN / Wir beschaftigen uns inten-
siv mit dieser Frage, insbesondere in Bezug
auf Energieeffizienz und Klimaneutralitat
von Automobilfahrzeugen. In Deutschland
wurde die Elektromobilitat in den letzten
Jahren mit groBer Vehemenz vorangetrie-
ben, jedoch ohne die notwendige Infrastruk-
tur in ausreichendem MaBe mitzudenken.
Der Automobilindustrie wurde im Prinzip
ein Geschenk gemacht, indem viele elektri-

sche Technologien subventioniert wurden,
selbst solche, die nicht unbedingt hilfreich
und im besten Fall eine Briickentechnologie
sind. Hybridfahrzeuge, zum Beispiel, ver-
brauchen viele Ressourcen und machen
Fahrzeuge schwerer, ohne dass sie vollstan-
dig elektrisch betrieben werden kénnen.

Um die Effizienz und Umweltvertraglichkeit
der verschiedenen Antriebstechnologien
einschatzen zu kénnen, muss man deren
Wirkungsgrad und CO,-Emissionen betrach-
ten. Wir haben das fir batteriebetriebene
Elektrofahrzeuge (BEV), Brennstoffzellenfahr-

Prof. Dr. Dr. Eckart Uhlmann

ist Leiter des Fraunhofer IPK und Uni-
versitatsprofessor fir das Fachgebiet
Werkzeugmaschinen und Fertigungs-
technik der TU Berlin. Seit Jahrzehn-
ten ist er gemeinsam mit Automobil-
herstellern an der Schnittstelle von
Forschung und Industrie aktiv und hat
dabei den Begriff der digital integrier-
ten Produktion maBgeblich gepragt.

zeuge (FCEV), Wasserstoffdirektverbrenner
und Verbrennungsmotoren mit E-Fuels und
Benzin getan. Unsere Analysen zeigen, dass
batteriebetriebene E-Fahrzeuge den héchs-
ten Wirkungsgrad haben, gefolgt von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen. Wasserstoffdirektver-
brennung und E-Fuels sind dagegen alterna-
tive Technologien.

/ SCHWARZ / Wie haben Sie das berechnet?
/ UHLMANN / Wir sind von einem Pkw der

Mittelklasse ausgegangen und haben den
CO,-AusstoB3 des Fahrzeugs sowohl im Be-

Dr. Rudiger Schwarz

leitet die Strategische Kommunikation
PtX-Projekte bei EDL Anlagenbau. EDL
ist ein innovativer Dienstleister fur die
Prozessindustrie, insbesondere in
Raffinerie, chemischer und petroche-
mischer Industrie sowie Gastechnik.
Das Unternehmen bietet Dienstleistun-
gen im Engineering und Anlagenbau,
von der Konzeptfindung bis zur Inbe-
triebnahme schlusselfertiger Anlagen.

trieb als auch in der Produktion berechnet.
Die Emissionen in der Herstellung bezie-
hen sich auf den gesamten Lebenszyklus
eines Pkw bei einer angenommenen Le-
bensfahrleistung von 150000 km. Die
Emissionen im Betrieb haben wir anhand
des Stroms berechnet, der zur Kraftstoff-
herstellung bendtigt wird und dabei den
aktuellen Strommix in Deutschland be-
rucksichtigt. Bei unserer Betrachtung
von E-Fuels sind wir von 100 Prozent reinen
E-Fuels ausgegangen — momentan dur-
fen sie in der Luftfahrt nur minimal bei-
gemischt werden.

Prof. Dr. Julian Polte

leitet das Geschaftsfeld Produktions-
systeme am Fraunhofer IPK und ist
Universitatsprofessor flr das Fachge-
biet Maschinen und Technologien
flr die Additive Prazisionsfertigung
metallischer Bauteile der TU Berlin.
Gemeinsam mit den Forschenden
seiner Teams arbeitet er in verschie-
denen Projekten eng mit der
Automobilindustrie zusammen.

/ SCHWARZ / Das ist unterschiedlich, es
gibt gegenwartig zehn international zuge-
lassene Produktionspfade fur die Herstel-
lung von SAF — Sustainable Aviation Fuels
fir die Luftfahrt und die Beimischungs-
guoten reichen von flinf bis 50 Prozent. Das
ist aber eher eine politische als eine techni-
sche Frage, denn 50 Prozent Beimischungs-
quote sind mit der Fischer-Tropsch-Synthe-
se seit Jahrzehnten moglich. Zwischen 50
oder 100 Prozent ist es eine Frage der
Dichtung bei bestehenden Flugzeugen.
Neue Flugzeuge, die heute produziert wer-
den, kdnnen schon mit 100 Prozent E-Fuels
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Kurt Blumenroder

ist CEO der T-Cell AG. Das Unter-
nehmen wurde 2022 als Start-up
von erfahrenen Wissenschaftlern,
internationalen Managern und
Experten aus dem Energiesektor
gegriindet. Die T-Cell ist eine
innovative Brennstoffzellentechno-
logie, die eine effiziente und
nachhaltige Energieversorgung
ermoglicht.

fliegen. Aber ein Flugzeug hat eine durch-
schnittliche Laufzeit von 30 Jahren. Das
heiBt, fir Bestandsflugzeuge werden noch
30 Jahre lang Kraftstoffe mit einer gerin-
geren Beimischungsmenge bendtigt.

Aber Sie sprachen schon die Infrastruktur
an: Wieviel Strom haben wir denn zur Ver-
flgung? Wir sind als EDL seit vier Jahren
im Antragsprozess flr ein Important Pro-
ject of Common European Interest (IPCEI),
das nennt sich »LHyVE — Leipzig Hydrogen
Value Chain for Europe.« Hier wollen wir
zusammen mit der VNG AG, der ONTRAS
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Gastransport GmbH und den Stadtwer-
ken Leipzig die gesamte Wertschopfungs-
kette zu Erzeugung, Speicherung, Trans-
port, Verteilung, Endverbrauch von griinem
Wasserstoff in der Region Leipzig realisie-
ren und Uber die Infrastruktur mit europai-
schen Projekten, Stadten und Kommunen
vernetzen. Konkret planen wir, 50000
Tonnen E-Fuels und 15000 Tonnen griinen
Wasserstoff im Jahr zu produzieren. Wenn
wir eine Klimaneutralitat in Mobilitat und
Logistik erreichen wollen, brauchen wir
grinen Wasserstoff. Der ist nach lhrer
Rechnung aber nicht mehr grin.

/ UHLMANN / Brennstoffzellenfahrzeuge
oder Wasserstoffdirektverbrenner verur-
sachen beim heutigen Strommix im Betrieb
noch recht hohe Emissionen, das ist richtig,
weil Wasserstoff erzeugt werden muss.
Konnen wir ihn viel besser herstellen, als
wir es heute tun? Wenn wir anstatt den

Uberschussstrom aus Windradern kosten-
pflichtig an Nachbarlander abzugeben, ihn
nutzen um mit Elektrolyseuren Wasserstoff
zu produzieren, dann vielleicht ja.

/ SCHWARZ / Es ist eine lllusion zu glauben,
dass man den Uberschussstrom in die Elekt-
rolyseure einbringt. Das kann ich Ihnen an einer
einfachen Rechnung erklaren: Erstens, was
kaum einer weiB, jeder Windkraftanlagen-
betreiber bekommt 95 Prozent der Vergtitung,
auch wenn die Windrader stehen. Zweitens:
Die EU fordert die Einhaltung einer Reihe von
komplexen Strombezugskriterien fir den Be-
trieb von Elektrolyseuren fir die Produktion
von griinem Wasserstoff, die im Ergebnis die
Laufzeiten der Elektrolyseure in Deutschland
auf unter 3000 bis 4500 Betriebsstunden im
Jahr drlcken. Elektrolyseure kénnen aber
prinzipiell gut 8400 Stunden im Jahr laufen
und sich so leichter amortisieren. Das bedeu-
tet im Ergebnis, dass der so gewonnene gru-
ne Wasserstoff zwischen 3- und 4-mal teurer
ist. Diese Differenz bezahlt Ihnen heute aktu-
ell niemand.

/ UHLMANN / Genau, aber das ist ein poli-
tisches bzw. regulatorisches Problem.

/ SCHWARZ / Dieses Narrativ von »Uber-
schuss-Strom« hat aber tiefsten Eingang in
die Politik, die Ministerien und Verwaltungen
gefunden. Wenn man die Okonomie aus-
blendet, finden Prozesse in der Wirtschaft
nicht statt. Dann werden bestimmte Techno-
logien nicht geférdert.

/ BLUMENRODER / Ich gebe Ihnen recht, die
Politik lasst die Stromerzeugung und Infra-
struktur auBen vor. Um Technologien zu be-
werten, brauchen wir eine Betrachtung, die
auch in ihren Pramissen vergleichbar ist, da-
mit sie fUr politische Empfehlungen nutzbar
ist. Dann hatte man nicht diesen entzweiten
Weg zwischen technischen Losungen mit
entsprechender Effizienz einerseits und der
politischen Vorgehensweise, Technologien zu
fordern andererseits. Ingenieure missen die
Physik betrachten. Das kann ich nur empfeh-
len. Jeder andere Weg ware der falsche.

/ UHLMANN / Dann betrachten wir doch
die technischen Fakten: Mit dem aktuellen
Strommix mUssen wir leben. Sofort auf 100

Prozent erneuerbare Energien umzuschwen-
ken, ist unrealistisch. Dann bedeutet das,
dass wir sowohl bei Brennstoffzellen als auch
bei der Wasserstoffdirektverbrennung im Be-
trieb durch die notwendige Wasserstoffer-
zeugung hohere Kosten haben. Die Herstel-
lungskosten flr die Fahrzeuge sind ahnlich
wie beim Benziner, auch wenn zum Teil andere
Werkstoffe bendtigt werden. Brennstoffzel-
lenfahrzeuge und Wasserstoffdirektverbren-
ner sehe ich deshalb als Zwischenlésung.

E-Fuels sind in meinen Augen eine weitere, in
der Herstellung aber derzeit teure alternati-
ve Technologie, da sie hohe Energiekosten
verursachen und viel CO, emittieren kénnen.
Ich glaube auch nicht, dass die aktuelle Pro-
duktion von E-Fuels ausreicht, um den Be-
darf insbesondere in der Luftfahrt zu decken.

Das heiBt also, Uberwiegend vollelektrische
Fahrzeuge sollten schon das Ziel sein, aber
nicht heute und auch nicht morgen, son-
dern wir mussen stufenweise dahin kom-
men. Das wird deutlich, wenn man berech-
net, was wir an Strom brauchten, wenn die
45000000 Fahrzeuge, die heute in Deutsch-
land auf den StraBen unterwegs sind, alle
elektrisch waren. Wir haben hierzulande einen
Energiebedarf von 100 Terawatt. Ein Sechs-
tel davon ware nétig, um alle Fahrzeuge mit
Strom zu bedienen. Das kriegen wir gar nicht
hin. Deswegen brauchen wir Zwischentech-
nologien.

/ SCHWARZ / Wir benétigen die Zwischen-
technologien noch aus einem anderen Grund,
da sind wir bei der Luftfahrt. Keiner wirft ein
funktionierendes Flugzeug weg, man muss
die Restlaufzeit mit einrechnen. Auch die
Milliarden Autos, die heute auf der Welt he-
rumfahren, haben alle eine Restlaufzeit, die
man bertcksichtigen muss.

/ BLUMENRODER / Vielleicht hilft es, wenn
wir in unserer Diskussion auf die Anwen-
dung schauen, weil ohne Anwendung kein
Nutzen entsteht. Batterieelektrische Antrie-
be finden im StraBenverkehr, insbesondere

im Pkw- und Nutzfahrzeugbereich eine
gute Verwendung. 80 bis 90 Prozent der
Anwendungsfalle sind hiermit abgedeckt —
die notige Infrastruktur zum Laden und
natdrlich die regenerative Stromerzeugung
vorausgesetzt. Wasserstoff-Brennstoffzel-
len: Wasserstoff als Energietrager ist vor
allem in Bereichen sinnvoll, in denen Bat-
terien aufgrund von Gewicht und Ladezei-
ten nicht ideal sind. Das Handling von
Wasserstoff, insbesondere die Speiche-
rung ist sehr energieaufwendig und sicher-
heitsrelevant.

/ UHLMANN / Beim Speichern sind wir
heute in der Lage, Uber CFK-Hochdruck-
behalter bis 800 bar zu erreichen. Die Be-
halter sind entsprechend beschichtet, so-
dass die Reinheit des Wasserstoffs auch
gewabhrleistet bleibt. Damit ist das Prob-
lem theoretisch gelost.

/ BLUMENRODER / Theoretisch, stimmt.
Hinzu kommt aber noch ein anderes tech-
nisches Problem, das mit einer potenziel-
len Vergiftung der Brennstoffzelle zu tun
hat, wenn die erforderliche Reinheit des
Wasserstoffs nicht vorhanden ist. Unreinen
Wasserstoff kann ich nicht in einer PEM-
Brennstoffzelle verwenden. Wer nicht
99,99997 Prozent Reinheit erreicht, kann
diesen Technologiepfad nicht nutzen. Kein
Anbieter eines kommerziellen Brennstoff-
zellensystems lasst sich darauf ein, ein
Zehntel Prozent von diesem Reinheitsgrad
ins Risiko zu gehen. Also Wasserstoff in der
Brennstoffzelle zu nutzen, wird ein ganz
schmaler Anwendungsweg sein.

/ POLTE / Ein Punkt, den ich mit Blick auf
die OEMs erganzen mochte: Hinter jedem
Antriebskonzept steckt eigentlich ein neues
Auto. Strukturell sehen die Fahrzeuge ganz
unterschiedlich aus, auch wenn sie sich
vielleicht duBerlich ahnlich sind. Wir wer-
den nicht auf einen Schlag alle Fahrzeuge
mit einem neuen Antriebskonzept ausstat-
ten konnen, sondern mussen die Bestands-
fahrzeuge mit im Blick haben.

/ BLUMENRODER/ Ja, natrlich. In der
Luftfahrt und im StraBenverkehr gibt es eine
Bestandsflotte, die man bedienen muss. Es
gibt aber andere Industriebereiche wie die
Schifffahrt, die mit dem Thema Bestand
deutlich innovativer umgehen. Wasserstoff
herzustellen ist notwendig und wichtig fur
ganz viele Produkte, flr die E-Fuels, fir die
Direktverbrennung, fir die Brennstoffzelle.
Das steht auBBer Frage. Aber wir missen ihn
speichern und wir mussen ihn transportie-
ren konnen. In der Schifffahrt ist der Trans-
port von Wasserstoff Gber groBe Entfernun-
gen 6konomischer Unsinn.

Die internationale Schifffahrtsorganisation
(IMO) hat Methanol und Ammoniak als die
kinftigen Schifffahrtskraftstoffe definiert.
Beide Kraftstoffe bieten erhebliche Vorteile
im Transport und in der Speicherung gegen-
Uber Wasserstoff. Und sie lassen sich in ihren
grinen Varianten in Brennstoffzellen, aber
auch in Verbrennungsmotoren CO,-neutral
verbrennen. Beide Kraftstoffe sind im Ubri-
gen schon heute in der chemischen Indust-
rie und in der Landwirtschaft sehr weit ver-
breitet, ihre Herstellung ist groBindustriell
abgesichert. Fast alle asiatischen Firmen arbei-
ten mit Methanol.

/ SCHWARZ / Als »Rohstoffmann« mdchte
ich erganzen: Ammoniak und Methanol sind
sogenannte Global Trading Commodities.
Die gibt es seit 120 Jahren, da existiert ein welt-
weites Handelssystem. Es gibt ein Pricing-
System und es gibt einen Markt, der funktio-
niert.

/ BLUMENRODER / Es gibt 120 Hafen in
der Welt, in denen Methanol und Ammoni-
ak verarbeitet wird. Und zwar in Mengen, die
wir uns nicht vorstellen kénnen. Der welt-
weite  Ammoniakbedarf betragt ungefahr
200000000 Tonnen. Somit ist Ammoniak mit
das am meisten produzierte chemische Pro-
dukt auf der Welt.

/ UHLMANN / Um auf den Automobilbe-
reich zurickzukommen, was muss ich an
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dem Motor und an den Aggregaten in ei-
nem Fahrzeug andern, um Ammoniak als
Treibstoff zu verwenden?

/ BLUMENRODER / Der Hubkolbenmotor
andert sich im Wesentlichen nicht. Man
kann den Motor so konfigurieren, dass
man beispielsweise Ammoniak ins Saug-
rohr einbringt und mit Wasserstoff anrei-
chert. Aber Ammoniak im Pkw oder Lkw
bringt ganz andere Herausforderungen
mit sich. Ammoniak ist giftig und korrosiv,
was zusatzliche SicherheitsmaBnahmen
flr die Fahrzeuge selbst, aber auch fur die
Lagerung und den Transport von Ammo-
niak erfordert. Die Infrastruktur fur die
Nutzung von Ammoniak als Brennstoff ist
noch in der Entwicklung.

/ POLTE / Also sind batteriebetriebene
Elektrofahrzeuge kurzfristig eine gute L6-
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sung. Wir kénnen die Infrastruktur relativ
einfach nachziehen. Viele Stadte arbeiten
bereits zum Beispiel mit Laternenladesta-
tionen flr E-Fahrzeuge.

/ BLUMENRODER / Wenn wir in Europa
einen Durchdringungsgrad von 30 oder 40
Prozent flr batterieelektrische Fahrzeuge
erreichen wollen, dann reden wir Uber
Jahrzehnte.

/ POLTE / Das sind auch die Informatio-
nen, die uns vorliegen. Allein beim Thema
Elektromotor beziehungsweise Achsferti-
gung reichen die im Markt verfigbaren
Kapazitaten gar nicht aus, um den Bedarf
zu decken.

/ SCHWARZ / Die Marktkapazitaten kann
ich in fUnf bis zehn Jahren hochfahren. Ich
maochte einen Punkt aus der Rohstoffwirt-
schaft einwerfen: Wo kommen eigentlich
die Metalle her, die benotigt werden, um
Batterien zu bauen? Die gibt es namlich
nicht bei uns, auch nicht in der EU. Wenn
ich bestehende Systeme umstelle und da-
fir andere Metalle bendtige, erzeuge ich
eine Nachfrage nach diesen Metallen. Der
EU Critical Raw Materials Act fordert, dass
ab 2030 zehn Prozent der sogenannten
technisch-strategischen Metalle in Europa
erzeugt werden sollen, 40 Prozent des Be-
darfs in Europa sollen aus dem Recycling
gedeckt werden. Ich sehe in Deutschland

Wird die Frage der
Rohstoffverbrauche
mitgedacht oder
nicht, wenn wir tuber
Strategien fiir
Antriebstechnologien
diskutieren?

Dr. Rudiger Schwarz

keine ausreichenden Forschungskapazita-
ten in dem Bereich. Wird die Frage der Roh-
stoffverbrauche mitgedacht oder nicht,
wenn wir Uber Strategien fir Antriebstech-
nologien diskutieren?

/ UHLMANN / Die mussen wir natirlich
mitdenken. Fir die Wasserstoffdirektver-
brennung zum Beispiel werden austeniti-
sche Stahle bendtigt oder auch spezielle
Beschichtungen, die wir heute bereits be-
herrschen. Die Technologien, diese Werk-
stoffe herzustellen, sind verfligbar. Das ist
Uberhaupt keine Frage. Wir brauchen aber
neue Werkstoffe, beispielsweise um einen
Elektromotor Neodym-frei zu machen.
Neodym ist eine Seltene Erde, die wir
moglichst vermeiden wollen. Da sind wir
genau an dem Punkt, den Sie gerade be-
nennen, dass wir alternative Werkstoffe
entwickeln missen.

/ SCHWARZ / Mein beruflicher Schwer-
punkt waren neben dem aktuellen Thema
der E-Fuels in den letzten 40 Jahren die
sogenannten Seltenen-Erden-Lagerstatten.
Und da komme ich zu der Frage: Wir wis-
sen heute, dass die Umsetzung bestimm-
ter politischer Vorgaben der letzten 10, 15
Jahre in Deutschland und Europa zumin-
dest langer dauern wird, als man damals
dachte. Sie sprechen jetzt von den Neo-
dym-freien Motoren. Wie lange wird es
dauern, bis Sie diese Werkstoffe entwi-
ckelt haben, bis sie in den Mengen produ-
ziert werden, die wir bendtigen? Wann
stehen diese Technologien aus lhrer Sicht
im industriellen MaBstab zur Verfligung,
sodass wir damit auch Autos betreiben
konnen?

/ UHLMANN / Kennen Sie den ersten
Hauptsatz der Maschinenbauer?

/ SCHWARZ / Nein.
/ UHLMANN / Der Hauptsatz der Maschi-

nenbauer hei3t: Wer nicht anfangt, wird
nicht fertig. Das Problem ist, dass wir mit

bestimmten Dingen nicht anfangen. Wir
tun so, als musste alles schon da sein, bevor
wir in eine Technologie hineingehen, an-
statt sie interdisziplinar zu erforschen und
zu entwickeln. Deswegen insistiere ich
auch in der Politik, dass, wenn wir die
Wasserstoffdirektverbrennung verfolgen
wollen, wir auch Uber Werkstoffe nach-
denken mussen.

/ BLUMENRODER / Sie haben grundsatz-
lich recht. Das Thema der Materialien ist
bei der Wasserstoffdirektverbrennung aber
das geringste Problem. Stattdessen: ein-
fach machen! Dann kann man sich dar-
ber streiten, wie man die Wasserstoffver-
brennung umsetzt. Man muss ein Brenn-
verfahren auswahlen, das tatsachlich sicher
ist. Bisher sind von allen Motorenherstel-
lern Wege verfolgt worden, die mit einem
Zlndstrahlverfahren funktionieren, das den

Nachteil hat, dass man Benzin oder Diesel
zufiihrt und damit keine CO,-freie Ver-
brennung realisiert. Das wird dann in der
europaischen Regulation auch nicht ge-
fordert.

/ UHLMANN / Dann mdissen wir eine
technische Losung finden und Injektoren
entwickeln, die Wasserstoff einspritzen
kénnen. Die Technologien sind zumindest
schon angedacht und auch teilweise um-
gesetzt. Unser Problem in Deutschland ist
doch, dass wir politisch oft auf nur eine
Technologie fokussieren und alles andere
ausblenden. Das mussen wir einerseits auf-
brechen und andererseits fragen, in wel-
cher Folgelogik, in welcher Timeline muss
was erfolgen? Sie, Herr Schwarz, sehen
fur E-Fuels Potenziale im Luftverkehr. Dort
sind sie jetzt schon eine Voraussetzung.
Aber sind E-Fuels im StraBenverkehr flr
Sie ein Thema, auch im Sinne der Bestands-
fahrzeuge und vor dem Hintergrund der
Kosten?

»Electric only« wird
auch in Zukunft
nicht fiir alle Anwen-
dungen sinnvoll sein.
Wir werden einen
Mix aus unterschied-
lichen Antriebstech-
nologien haben.

Kurt Blumenrdder

/ SCHWARZ / Wenn wir den Gedanken
der Zeit einpreisen, sehe ich naturlich die
E-Fuels als Brlckentechnologie, auch im
StraBenverkehr. Die kann ich sofort her-
stellen. Wenn ich die Rahmenbedingun-
gen andere, die den Strompreis belasten,
dann kann ich sie auch wirtschaftlich her-
stellen. Dann fallt aber immer noch CO,
an. Da bin ich bei einem Punkt, den wir
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noch nicht berthrt haben: Was machen
wir eigentlich mit dem CO,? Und warum
sind wir politisch dagegen, CO, an Punkt-
quellen abzuziehen und als Wertstoff
stofflich zu nutzen? Andere Lander haben
bereits Geschaftsmodelle, um CO, aufzu-
fangen und zwar an Stellen, wo es in Gro-
Benordnung-Mengen anféllt. Ein anderer
Punkt: Die Amerikaner haben vor vier Jah-
ren entschieden, dass das Verteidigungs-
ministerium de facto zu jedem Preis jedes
synthetische Kerosin kauft, das Uber ver-
schiedenste neue Technologiepfade herge-
stellt wird. Und sie werden jetzt entschei-
den, welche zwei oder drei dieser neuen
Technologiepfade sie massiv in der indust-
riellen Umsetzung fordern werden. Das ist
eine technologieoffene Forderung, die wir
hier in Deutschland nicht haben, aber
dringend bendtigen

/ UHLMANN / Richtig, wir missen aber
unterschiedliche Transformationswege ge-
hen und verschiedene Technologieansatze
verfolgen, um zu emissionsfreien Antrie-
ben zu gelangen.

/ BLUMENRODER / »Electric only« wird
auch in Zukunft nicht fur alle Anwendun-
gen sinnvoll sein. Wir werden einen Mix
aus unterschiedlichen Antriebstechnologien
haben, die wir auch von »Cradle to Graveg,
von der Wiege bis zur Bahre denken und
umsetzen mussen, wenn wir eine CO,-
neutrale Mobilitat erreichen wollen. Der
Mix dieser Technologien wird je nach An-
wendung und Infrastruktur unterschiedlich
aussehen, aber von den Synergieeffekten
zwischen den verschiedenen Ansatzen
werden alle profitieren. «
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Demontage
durchgehend
digitalisiert

Mehr Kreislaufwirtschaft, for-
dert die Politik. Voraussetzung
dafiir ist eine digitalisierte,
automatisierte Altteil-Demon-
tage. Doch fiir innovative
Kl-unterstiitzte Losungen fehlt
eine solide Datengrundlage.

Catena-X

Your Automative Network

a Model Catena-X ID  Fuel type Status

High value parts

Components Car body

Catena-X

Forschende des Fraunhofer IPK haben ein
umfassendes und koharentes Digitalisie-
rungskonzept fur die Demontage von Fahr-
zeugen entwickelt. Im Zentrum des Kon-
zepts steht der Circular-Economy-Assistent,
ein semiautomatisches Entscheidungshilfe-
Tool, das Unternehmen fit machen soll fr

Interior Chassis Electronics

Engine information

Product name
Catena-X ID
Year of manufacturing

Life cycle phase

die Kreislaufwirtschaft. Zudem bietet der
CE-Assistent eine einfache Ubersicht (iber
verschiedene Demontage-L6sungen und
deren individuellen CO,-FuBabdruck — und
zeichnet sich damit durch ineinandergrei-
fende Lésungen entlang des gesamten
Demontageprozesses aus.

NACHSTER HALT: MEHR AUTOMATISIERUNG

FUr den hier gezeigten digitalisierten Demontage-
prozess ist das Ende der Fahnenstange noch nicht
erreicht. Denn die Ansprlche an die Demontage
steigen: Immer komplexere Fahrzeugkomponenten
mussen auseinander gebaut werden, um die Einzel-
teile zweitzuverwerten. Um das auch in Zeiten des
Fachkraftemangels moglich zu machen, braucht es
weitere AutomatisierungsmaBnahmen. Dazu werden
beim Demontageprozess mithilfe von AR-Brillen
Bilder aufgenommen, um eine Kl zu trainieren. Auf
Basis dieser multimodalen Datenaufnahme sollen in
Zukunft auch Roboter die anstrengenden manuellen
Arbeiten verrichten kénnen.
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Grun
auf
Blau

80 bis 90 Prozent aller
Guter weltweit werden mit
Lastschiffen transportiert.
MAN baut Motoren fUr die
groBten Frachter der Welt —
und hat damit malB3geblichen
Einfluss auf die Zukunft

des Schiffsbaus. Wir haben
uns mit Dr. Johanna
Rauchenberger, Head of
Group Quality & HSE, und
Dietmar Pinkernell, Head

of Sustainability & Product
Safety bei MAN Energy
Solutions Uber ihre Strate-
gie fur einen nachhaltigen
maritimen Verkehr
unterhalten.

Interview mit Dr. Johanna Rauchenberger und
Dietmar Pinkernell, MAN Energy Solutions

| futur | Sogenannte »Green Corridors«
sollen kiinftig wichtige Handelshafen
miteinander verbinden. Hier diirfen
nur Frachtschiffe fahren, die mit um-
weltfreundlichen Treibstoffen betrie-
ben werden. Wie beurteilen Sie deren
Bedeutung fiir die Gestaltung des
Schiffsverkehrs der Zukunft?

/ RAUCHENBERGER / Pilotprojekte wie
die »Green Corridors« haben fur uns eine
ganz besondere Bedeutung. Sie sind mehr
als nur ein Testfeld — sie markieren einen
echten Wendepunkt fr den Schiffsverkehr.
Gerade in einer Branche, die vor einem
grundlegenden Wandel steht, schaffen
solche Initiativen den Raum, um neue
Technologien unter realen Bedingungen
zu erproben. Fur uns als Motorenhersteller
sind sie eine willkommene Gelegenheit,

um zu zeigen, was technisch bereits mog-
lich ist — und wo es noch konkreten Hand-
lungsbedarf gibt.

/ PINKERNELL / Vor allem bieten sie die
Maéglichkeit, emissionsarme Antriebslésun-
gen nicht nur theoretisch zu diskutieren,
sondern sie tatsachlich im Alltag zu testen.
Und mit jedem getesteten Schiff, das sich
durch einen solchen Korridor bewegt, ler-
nen wir mehr dartber, wie diese Kraft-
stoffe sich im Betrieb verhalten — wie zu-
verlassig sie sind, wie effizient, wie gut sie
in bestehende Systeme integriert werden
kdnnen.

/ RAUCHENBERGER / Darliber hinaus
helfen die »Green Corridors« auch auf re-
gulatorischer Ebene. Sie erleichtern es Ge-
setzgebern, passende Rahmenbedingun-
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gen zu schaffen — und zwar schneller,
zielgerichteter und mit einem besseren
Verstandnis fur die technischen Hinter-
grinde. Gleichzeitig setzen solche Projek-
te auch Impulse fir den Ausbau der Infra-
struktur: Wo Schiffe mit neuen Treibstoffen
fahren, entsteht automatisch ein Bedarf
an Versorgungsnetzen, Tankmaglichkeiten
und Logistikldsungen.

| futur | MAN Energy Solutions setzt
im Schiffsverkehr auf alternative Treib-
stoffe wie Ammoniak, Bio-Methanol
aus Pflanzen oder E-Methanol aus
Carbon-Capture-Technologien. Welche
spezifischen Herausforderungen er-
geben sich bei der Produktion und
Materialauswahl fiir Ammoniak- oder
Methanolmotoren im Vergleich zu
konventionellen Schiffsantrieben?
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Dr. Johanna Rauchenberger

studierte Informatik an der RWTH Aachen und promo-
vierte anschlieBend in den Ingenieurwissenschaften

am Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnologie IPT
in Aachen. Sie wechselte 2009 in den Maschinen- und
Anlagenbau und Ubernahm zunachst die Qualitatslei-
tung bei MAN Energy Solutions am Standort in ZUrich.
Nach verschiedenen Stationen im In- und Ausland leitet
sie heute die zentrale Qualitatsorganisation bei MAN
Energy Solutions SE mit der globalen Verantwortung
flr die Themen Qualitat, Managementsysteme, Arbeits-
sicherheit, Umwelt, Nachhaltigkeit und Produktsicher-
heit. »Was mich in meiner Zeit bei Fraunhofer besonders
gepragt hat, war die interdisziplinare Zusammenarbeit.
Mobilitat ist kein isoliertes Thema, sondern ein Zusam-
menspiel verschiedenster Bereiche: Antriebstechnologien,
Infrastruktur, politische Rahmenbedingungen, Markt-
mechanismen — alles hangt zusammen. Das Erfolgsrezept
ist, die verschiedenen Perspektiven miteinander zu ver-
kntpfen und an einem gemeinsamen Ziel zu arbeiten.«

/ PINKERNELL / Die Entwicklung von GroB-
motoren flr solche alternativen Treibstoffe
ist technisch anspruchsvoll und bringt ganz
neue Herausforderungen mit sich. Bisher
war der Schiffsmotor in erster Linie auf
Schwerdl oder Marine-Diesel ausgelegt —
bewahrte Kraftstoffe, deren Verhalten in
Motoren wir seit Jahrzehnten im Detail
kennen. Mit den neuen Energietragern
betreten wir in vielen Bereichen Neuland.
Das betrifft nicht nur die Verbrennungs-
eigenschaften selbst, sondern vor allem
auch das Materialverhalten, die Sicherheit
und die gesamte Motorarchitektur.

Ein zentrales Thema ist die Korrosionsbe-
standigkeit. Ammoniak ist extrem reaktiv
und greift viele konventionelle Werkstoffe
an, insbesondere kupferhaltige Legierungen.
Deshalb missen wir auf hochresistente
Materialien ausweichen, darunter spezielle
Edelstahle oder Nickel-Basis-Legierungen.
Bei Methanol ist das Problem etwas anders
gelagert: Zwar ist es weniger korrosiv, zieht

aber Wasser an, was die Materialermu-
dung langfristig verstarken kann. Auch
hier kommen speziell beschichtete oder
rostfreie Materialien zum Einsatz, um die
Lebensdauer der Komponenten zu sichern.

Neben den Materialien stehen die Einspritz-
und Verbrennungssysteme im Fokus. Am-
moniak hat eine hohe Ziindtemperatur und
ist vergleichsweise zindunwillig. Um es
dennoch effizient zu verbrennen, mussen
wir entweder auf eine Pilotziindung mit
Diesel oder Wasserstoff zurtickgreifen oder
komplett neue Zlndsysteme entwickeln.
Methanol wiederum lasst sich leichter ent-
zUnden, hat aber eine geringere Energie-
dichte. Das bedeutet: Es muss mehr Kraft-
stoff eingespritzt werden — was groBere
Einspritzsysteme und eine sorgfaltig ange-
passte Verdichtung notwendig macht.

Auch die Sicherheitsanforderungen sind
nicht zu unterschatzen. Ammoniak ist gif-
tig — das bedeutet, dass jede Undichtigkeit

in Leitungen oder Tanks ein ernstzuneh-
mendes Risiko darstellt. Die gesamte Kraft-
stofffiihrung muss also extrem dicht sein,
erganzt durch Sensorik und Notfallsysteme.
Methanol ist weniger toxisch, dafiir aber
leicht entflammbar. Auch hier ist eine
durchdachte Sicherheitsarchitektur gefragt.

/ RAUCHENBERGER / Ein oft unterschatz-
ter Aspekt ist die industrielle Skalierung.
Es reicht nicht, einzelne Prototypen zu
bauen — entscheidend ist, diese neuen
Technologien in eine wirtschaftliche Serien-
fertigung zu Uberflhren. Dazu missen wir
neue Prozesse entwickeln, um spezielle
Materialien zuverlassig, effizient und in
hoher Stlickzahl zu verarbeiten. Und auch
die Prifverfahren missen an neue chemi-
sche und thermische Belastungen im Mo-
tor angepasst werden.

| futur | Sie arbeiten auch an Dual-Fuel-
Motoren, die mit Fliissiggas betrieben
werden. Welche Rolle spielen solche

© MAN Energy Solutions

Antriebstechnologien auf dem Weg zur
Dekarbonisierung der maritimen In-
dustrie?

/ RAUCHENBERGER / Dual-Fuel-Motoren
sind ein zentraler Baustein fir die maritime
Energiewende. Gerade in einer Phase, in
der die Branche unter hohem Druck steht,
Emissionen zu reduzieren, ohne wirt-
schaftlich den Boden zu verlieren, bieten
sie eine Moglichkeit, beides zu verbinden:
unmittelbare Fortschritte bei der Klimabi-
lanz und langfristige Investitionssicher-
heit.

/ PINKERNELL / Methanol oder Ammo-
niak werden auf absehbare Zeit nicht in
ausreichender Menge zur Verflgung ste-
hen. Das DF-Konzept erlaubt den gleiten-
den Ubergang und kann sich dem Wachs-
tum der Versorgungsinfrastruktur anpas-
sen, weil die Schiffe je nach Verfligbarkeit
den passenden Kraftstoff nutzen. Das gibt
Reedereien Spielraum, auch heute schon
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in Zukunftskraftstoffe zu investieren und
Stranded Investments zu vermeiden.

Dazu kommt: Um die weltweiten Klima-
ziele zu erreichen, gentgt es nicht, neue,
klimafreundliche Schiffe zu bauen. Hoch-
seeschiffe sind im Durchschnitt 25 bis 30
Jahre unterwegs. Auch diese Bestands-
flotten missen modernisiert werden. Das
Dual-Fuel-Konzept macht das maoglich,
denn viele Schiffe kénnen fir den DF-Be-
trieb mit synthetischen Kraftstoffen er-
tlchtigt werden, ohne dass dazu der Mo-
tor ausgetauscht werden muss.

Dual-Fuel-Systeme beschleunigen aber
auch die technologische Entwicklung hin
zu echten Zero-Emission-Losungen. Wer
heute einen Motor fir Methanol oder
Ammoniak im Dual-Fuel-Betrieb betreibt,
sammelt wertvolle Erkenntnisse — Uber
das Verbrennungsverhalten, Uber die Ma-
terialbelastung, Uber das Zusammenspiel
der Systeme. All das flieBt direkt in die

nachste Generation emissionsfreier Moto-
ren ein.

/ RAUCHENBERGER / Gerade deshalb
sehen wir in der Dual-Fuel-Technologie
nicht nur einen praktischen Kompromiss,
sondern eine strategische Entscheidung.
Sie vereint Umweltschutz, wirtschaftliche
Vernunft und technologische Weitsicht.

| futur | Ammoniak und Methanol sind
beide Wasserstoffderivate, die durch
Reaktionen mit Stickstoff bzw. Koh-
lenstoff hergestellt werden. Welche
Vorteile bieten Ammoniak und Me-
thanol im Vergleich zu griinem Was-
serstoff als alternative Treibstoffe fiir
Schiffe?

/ PINKERNELL / Griner Wasserstoff ist
langfristig gesehen ein spannender und
bedeutender Baustein in der Energiewen-
de. Aber flr die maritime Industrie, die
schon heute Losungen braucht, bieten
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Methanol und Ammoniak einen klaren
Vorsprung. Gerade auf See zeigen sich bei
Wasserstoff noch schnell die Grenzen — vor
allem, wenn man die Anforderungen an
Reichweite, Sicherheit und Infrastruktur
im Blick behalt. In vielen Fallen sind Me-
thanol und Ammoniak schlichtweg die
praktikableren Losungen.

Methanol und Ammoniak verfligen Uber
eine deutlich héhere Energiedichte pro
Volumen als Wasserstoff. Fir den Lang-
streckenseeverkehr, bei dem Platz und Ge-
wicht eine zentrale Rolle spielen, ist das
ein unschlagbares Argument. Wasserstoff
hingegen muss entweder extrem stark
komprimiert oder bei minus 253 Grad Cel-
sius verflUssigt werden — beides stellt
enorme Anforderungen an Lagerung und
Isolation. Im Vergleich dazu lassen sich
Methanol bei Umgebungstemperatur und
Ammoniak unter relativ einfachen Bedin-
gungen lagern.

RAUCHENBERGER / Ein weiterer Punkt
ist die Integration in bestehende Antriebs-
konzepte. Methanol lasst sich mit Uber-
schaubarem Aufwand in modifizierten Die-
selmotoren verwenden. Auch Ammoniak
ist fir GroBmotoren nutzbar, wenn be-
stimmte technische Anpassungen vorge-
nommen werden. Wasserstoff sehen wir
hingegen vorrangig in stationaren An-
wendungen.

/ PINKERNELL / Nicht zu vergessen sind
die energetischen Verluste entlang der
Kette: Die Verfllssigung von Wasserstoff
ist extrem energieintensiv und kann bis zu
einem Drittel des urspriinglichen Energie-
gehalts kosten. Wenn man aus griinem
Wasserstoff hingegen Methanol oder Am-
moniak herstellt, lassen sich diese Energie-
trager deutlich effizienter speichern und
transportieren.

| futur | Sicherheit ist ein Schliisselfak-
tor beim Einsatz von Ammoniak als
Treibstoff. Welche MaBnahmen und

Technologien sind notwendig, um den
sicheren Betrieb von Ammoniakmoto-
ren an Bord von Schiffen zu gewahr-
leisten?

/ RAUCHENBERGER / Ammoniak ist gif-
tig, stark fllichtig und wirkt korrosiv. Er er-
fordert ein durchdachtes Sicherheitskon-
zept, denn der Schutz von Crew, Schiff
und Umwelt muss oberste Prioritat haben.
Schon bei der Lagerung und Handhabung
beginnt die Herausforderung. Ammoniak
kann entweder unter Druck oder bei nied-
rigen Temperaturen flissig gehalten wer-
den — beides erfordert speziell ausgelegte
Tanks und Leitungssysteme. Um im Stor-
fall ein Austreten zu verhindern, kommen
doppelwandige Strukturen mit integrier-
ten Leckage-Warnsystemen zum Einsatz.
Und statt Kupfer- oder Zinklegierungen
kommen speziell beschichtete oder hoch-
resistente Werkstoffe als Dichtungsmate-
rialien zum Einsatz.

Ein zentrales Element ist die permanente
GasUberwachung. In Maschinenrdumen,
Lagertanks und allen sicherheitsrelevan-
ten Bereichen sind hochempfindliche Sen-
soren verbaut, die schon kleinste Mengen
Ammoniak zuverlassig erkennen und au-
tomatische Sicherheitsmechanismen aus-
[0sen: Kraftstoffzufuhr wird unterbrochen,
Abluftsysteme schalten sich ein, gefahrdete
Zonen werden belliftet oder abgeschottet.
So kann im Ernstfall schnell und effektiv
reagiert werden.

/ PINKERNELL / Auch die Kraftstoffver-
sorgung selbst muss auf ein Hochstmal
an Sicherheit ausgelegt sein. Einspritzsys-
teme sind mit mehrfachen Sicherheitsven-
tilen ausgestattet, um eine unkontrollierte
Ammoniakzufuhr zu verhindern. Nach je-
dem Betrieb wird das System automatisch
gespllt — meist mit Inertgas wie Stickstoff —
um Riickstande zu entfernen. Da Ammo-
niak zudem schwer zindbar ist, wird gro-
Bes Augenmerk auf das Brennverfahren
und dessen Regelung gelegt, um eine sta-

bile und kontrollierte Verbrennung zu ge-
wahrleisten. Naturlich steht auch der
Schutz der Besatzung im Fokus. Die Crew
muss speziell geschult sein, nicht nur im
Umgang mit dem Kraftstoff, sondern
auch im Notfallmanagement. Personliche
Schutzausristung, Atemschutzmasken mit
Ammoniakfiltern, Schutzanziige und mo-
bile Augenduschen gehoéren zur Grund-
ausstattung. Jeder Tankvorgang, jede
Wartung erfolgt nach festgelegten Sicher-
heitsprotokollen — begleitet von Notfall-
planen und regelmaBigen Ubungen an
Bord.

Abgerundet wird das Ganze durch interna-
tionale Sicherheitsstandards. Der IGF-Code
der IMO, der die sichere Nutzung gasférmi-
ger oder niedrigentflammbarer Kraftstoffe
regelt, bildet hier den rechtlichen Rahmen.
Auch Richtlinien aus SOLAS und MARPOL
werden auf die spezifischen Eigenschaf-
ten von Ammoniak angepasst, um ein
einheitliches Sicherheitsniveau weltweit zu
gewahrleisten.

| futur | Neben der technischen Entwick-
lung ist auch die Infrastruktur entschei-
dend. Wie schatzen Sie die zukiinftige
Verfligbarkeit und Wirtschaftlichkeit
von grinem Ammoniak und Metha-
nol als maritimen Kraftstoffen ein?

/ RAUCHENBERGER / Da spielen viele
Faktoren ineinander. Was sich jedoch klar
abzeichnet: Beide Kraftstoffe haben das
Potenzial, eine tragende Rolle in der De-
karbonisierung der Schifffahrt zu Uber-
nehmen. Der Unterschied liegt vor allem
im Zeitrahmen und in den infrastrukturel-
len Voraussetzungen.

/ PINKERNELL / Grlines Methanol hat ak-
tuell die Nase vorn, was Verflgbarkeit
und Skalierbarkeit angeht. Es kann auf
zwei Wegen erzeugt werden — entweder
aus Biomasse oder durch die Kombination
von grinem Wasserstoff mit CO, aus in-
dustriellen Prozessen. Der groBe Vorteil:

Viele bestehende Produktionsanlagen las-
sen sich auf diese neuen Quellen umstellen.
Das bedeutet, dass Methanol vergleichs-
weise schnell und in gréBeren Mengen
verfligbar gemacht werden kann — gerade,
wenn es politische Unterstutzung und kla-
re Nachfrage aus dem Markt gibt.

Ammoniak ist da ein Stlick weit komplexer.
Die Produktion basiert auf der Synthese
von Wasserstoff und Stickstoff — ein etab-
liertes Verfahren, allerdings mit einem ho-
hen Energiebedarf, insbesondere wenn der
Wasserstoff durch Elektrolyse aus erneu-
erbaren Quellen gewonnen werden soll.
Hier wird der Ausbau der Wind- und So-
larenergie zum entscheidenden Engpass.
Noch fehlen groBindustrielle Anlagen fir
die grline Variante, aber weltweit entstehen
derzeit zahlreiche Projekte, die in wenigen
Jahren erste Mengen liefern kénnten.

/ RAUCHENBERGER / Methanol ist auBer-
dem bereits heute ein global gehandelter
Rohstoff, wird in groBen Mengen transpor-
tiert und kann mit Uberschaubarem Auf-

wand Uber bestehende Lager- und Bunker-
systeme abgewickelt werden. Flissig bei
Umgebungstemperatur, nicht GbermaBig
toxisch — das macht es zu einem Kraftstoff,
der sich ohne grundlegenden Umbau der
Hafensysteme einsetzen lasst. Ammoniak
hingegen verlangt mehr: geschlossene
Systeme, spezielle Sensorik, hohe Sicher-
heitsstandards. Es wird zwar auch heute
schon global bewegt, vor allem in der Din-
gemittelindustrie, aber fiir den Einsatz an
Bord und in Hafen sind gezielte Investitio-
nen notwendig.

Was die Wirtschaftlichkeit betrifft, sind
beide Kraftstoffe derzeit noch teurer als
konventionelle Treibstoffe. Doch das wird
sich andern. Je mehr Produktionskapazita-
ten entstehen, desto starker greifen Ska-
leneffekte. Parallel dazu steigen die politi-
schen und regulatorischen Kosten fir
fossile Brennstoffe — etwa durch das EU-
Emissionshandelssystem oder CO,-Steuern.
Das verschiebt das Preisgeflige und macht
grine Alternativen zunehmend wettbe-
werbsfahig.
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Bild:
Dual-Fuel-Motor von MAN,
der sowohl mit LNG, Diesel

und HFO als auch mit
nachhaltigeren Kraftstoffen
wie Biokraftstoffmischungen
und synthetischem Erdgas
betrieben werden kann.
© MAN Energy Solutions

Methanol wird also kurzfristig schneller zur
Verfligung stehen, Ammoniak bringt lang-
fristig groBe Vorteile mit — etwa durch das
Potenzial zur CO,-freien Verbrennung —
braucht daflir aber mehr Zeit und Investi-
tionen. Dazu kommen Unterschiede im
Anwendungsbereich: In der Personenschiff-
fahrt konnte Methan aufgrund seiner ge-
ringeren Toxizitat bevorzugt werden. Am-
moniak wird hingegen ein groBes Potenzial
im Gutertransport prophezeit. Bleibt die
Erkenntnis: Alternative Kraftstoffe ergan-
zen sich — und gemeinsam konnten sie den
Wandel zu einer emissionsfreien Schiff-
fahrt entscheidend pragen.
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Batteriegehause
aus Stahil:
Alu-Alternative?

Stahl als nachhaltiger Leichtbauwerk-
stoff? Was auf den ersten Blick einen
Widerspruch darstellt, konnte die Bau-
weise von Batteriegehausen fiir Elektro-
fahrzeuge revolutionieren und damit
E-Mobilitat noch umweltfreundlicher
machen.

Die Elektromobilitat gilt als eine der Schllsseltechnolo-
gien fur eine umweltfreundliche Mobilitdt und Zukunft.
Dabei mussen nicht nur effiziente Antriebssysteme ent-
wickelt werden, auch die Fahrzeugkomponenten mis-
sen nachhaltig gestaltet und produziert werden. Denn
ein erheblicher Anteil der CO,-Emissionen entlang des
Lebenszyklus von Elektroautos fallt in der Herstellungs-
phase an. Wahrend die Produktion eines herkdmmli-
chen Benziners etwa 10 Tonnen Treibhausgase freisetzt,
belduft sich diese Zahl bei batteriebetriebenen Elektro-
fahrzeugen auf 17,4 Tonnen. Allein auf die Herstellung
der Batterie entfallen dabei rund 6,2 Tonnen. Ein wich-
tiger Aspekt hierbei ist das Batteriegehduse, auf das
laut Angaben von Agora Verkehrswende rund zehn
Prozent der herstellungsbedingten Emissionen zurlck-
gehen.

Forschende am Fraunhofer IPK wollen nun ergriinden,
wie sich durch den geschickten Austausch von Materia-
lien entlang des Lebenszyklus von Batteriegehausen
CO,-Emissionen einsparen lassen. Die jlingsten Ergeb-
nisse eines Forschungsprojekts zum effizienten Laser-
strahlschweiBen und -I6ten fur Gasdichtigkeit und MaB-
haltigkeit bei Stahlbatteriegehdusen zeigen, dass
Batteriegehduse aus Stahl eine vielversprechende Alter-
native zur herkdmmlichen Aluminiumbauweise darstel-
len kénnen. Denn Stahl hat in der Herstellung eine
deutlich bessere Okobilanz und lasst sich besser recyceln.

DIE HERAUSFORDERUNG: DICHTE VERBINDUNGEN
Nicht nur der 6kologische FuBabdruck spricht fir Stahl.

Auch seine hohere Festigkeit macht den Werkstoff bei
der Fertigung von Batteriegehausen fir Elektroautos zu
einer vielversprechenden Alternative zu Aluminium. Denn
je fester das Material, desto diinner kdnnen die Wande
des Gehauses sein. Allerdings ist der im Automobil-
bereich eingesetzte Stahl mit einer Zink-Beschichtung ver-
sehen, der das Material langfristig vor Korrosion schitzt.
Beim VerschweiBen der Bleche kommt es zu einem Ver-
dampfen dieser Beschichtung, was zu Porositat in den
SchweiBnahten flhrt. Das verschlechtert nicht nur die
mechanisch-technologischen Eigenschaften, sondern
beeintrachtigt auch die fir Batteriegehduse essenzielle
Gasdichtigkeit. Die Herausforderung bei der Fertigung
von Stahlbatteriegehdusen besteht also darin, gasdichte
SchweiBverbindungen zu erzielen. Innovative Flgever-
fahren aus dem Bereich des LaserschweiBens, Laserlotens
und dem WiderstandspunktschweiBen, unterstitzt durch
SchweiBstruktursimulationen, sollen hier Abhilfe schaffen.

SIMULIERT + EXPERIMENTELL VALIDIERT =
INTEGRIERT

Das Projektteam kombiniert moderne SchweiBstruktur-
simulationen mit experimentellen Untersuchungen. Diese
Simulationen erlauben es, die Temperaturverlaufe und
mechanischen Spannungen wahrend des SchweiBens
prazise zu modellieren. Durch den Abgleich mit realen

Emissionen bei der Herstellung

Benzin: 10 t

B o

Batterie: 6,2 t Elektrofahrzeug (gesamt): 17,4 t

Laut dem o6sterreichischen Umweltbundesamt
entfallen allein 6,2 Tonnen der bei der Herstel-
lung von Elektrofahrzeugen entstehenden
Treibhausgase auf die Batterie. Einsparungen
hier haben daher groBes Potenzial fur die
Zukunft der E-Mobilitat.

Experimenten wie Temperaturmessungen und Schliff-
bildern kénnen die Forschenden Prozessparameter
optimieren, um die Dichtheit und MaBhaltigkeit der
Verbindungen zu gewahrleisten.

MIT KLEINEREM FUSSABDRUCK AUF DIE STRASSE
Um die untersuchten Fertigungsprozesse zu vergleichen,
erfassen und bewerten die Forschenden in einem Cradle-
To-Gate-Ansatz die Umweltauswirkungen der unter-
schiedlichen SchweiBverfahren. Dabei schneidet das
Fligen mittels WiderstandspunktschweiBen in Verbin-
dung mit einem Klebstoff mit Emissionen von 0,11 kg
CO,-Aquivalent pro Meter SchweiBnaht am besten ab.
Unter den Strahlverfahren verursacht das Laser-Remote-
SchweiBen ohne Zusatzwerkstoff mit 0,14 kg CO,-
Aquivalent pro Meter die geringsten Emissionen. Alle
Verfahren haben einen zentralen Vorteil: Sie ermégli-
chen die Produktion von Stahlbatteriegehausen, bei der
laut Angaben von thyssenkrupp Steel im Vergleich zur
Aluminiumreferenz bis zu zwei Drittel weniger Treib-
hausgasemissionen anfallen.

DER BLICK NACH VORNE

Der Automobilindustrie eréffnet das Forschungsteam
mit seinen entwickelten Technologien neue Mdglichkei-
ten bei der Herstellung von Batteriegehausen — und das
im Einklang mit den hohen Anforderungen sowohl an
Sicherheit als auch Nachhaltigkeit. Uberzeugend ist das

FUTUR

VERBUNDPROJEKT STAHLBATTERIE-
GEHAUSE

Im interdisziplinaren Verbundprojekt arbei-
teten die Forschungspartner LWF / Universi-
tat Paderborn, Fraunhofer IPK, ika / RWTH
Aachen und Fraunhofer IPA eng zusammen,
um den Anwendungsfall Stahlbatteriege-
hause mit Figeverfahren, Prifverfahren
und Korrosionsschutzkonzepten zu erarbei-
ten und zu validieren.

flr die Hersteller nur, wenn die Kombination von Flge-
verfahren mit optimierten Prozessparametern wirklich
gasdichte Verbindungen sicherstellen kann, denn das
Verhalten der Batterie bei Crash oder Brand ist ent-
scheidend fur den Einsatz in der Praxis.

Die Forschenden wollen die gewonnenen Erkenntnisse
daher nun auch auf weitere Anwendungen in der Auto-
mobilindustrie Ubertragen, in Zusammenarbeit mit
Partnern aus der Industrie. Wenn es gelingt, Batterie-
gehduse aus Stahl weiterzuentwickeln, die innovative
Technologie zu verfeinern und in die Automobilproduk-
tion zu integrieren, riickt das Ziel der Projekt- und
Industriepartner ein Stlick naher: eine nachhaltige
Mobilitat der Zukunft, die im wahrsten Sinne des
Wortes zusammenschweift. «

IHRE ANSPRECHPERSON
Vinzenz Miiller | +49 30 39006-372
vinzenz.mueller@ipk.fraunhofer.de

Die vorgestellten Forschungsergebnisse
Geférdert durch: stammen aus den IGF-Forschungsprojekten

40 LN, 41 LN und 43 LN der Forschungsver-
* Bundesministerium einigung Stahlanwendung (FOSTA), die von
Z fiir Wirtschaft der Allianz fir Industrie und Forschung (AiF)

und Klimaschutz im Rahmen der Industriellen Gemeinschafts-

forderung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) auf der
aufgrund eines Beschlusses  @rundlage eines Beschlusses des Deutschen
des Deutschen Bundestages Bundestages finanziert wurden.
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Mit Systemen digital
durchstarten

Ein Passagierflug im Jahr 2050: emissionsarm, leise,
sicher, bezahlbar? Die Luftfahrt steht vor enormen
Herausforderungen auf dem Weg zu einer neuen
Generation von Antrieben.

Mit einem Anteil von etwa 3,5 bis finf Prozent an der
anthropogenen Erwarmung gehort die Luftfahrt zu
den groBten Klimastndern. Unter dieser Voraussetzung
ist es schwer vorstellbar, dass Fliegen in der aktuellen
Form auch in der Zukunft noch zu unserem Alltag
gehdrt. Um das Fliegen nachhaltiger zu gestalten, sind
daher statt schrittweisen Verbesserungen alternative fiir Flugzeuge, Drohnen
; und Flugtaxis wie
Konzepte gefragt. Neben der Verwendung nachhaltiger dieses erfordern grund-
Kraftstoffe riicken hybrid-elektrische Antriebe zuneh- 'de"des Umdenken in
er Entwicklung statt
mend in den Fokus der Forschung und Entwicklung. inkrementeller Schritte.
Diese Technologien kombinieren erneuerbare Energie-
quellen mit herkémmlichen Antrieben und kdnnten

Bild:
Innovative Konzepte

so einen entscheidenden Beitrag zur Reduzierung der
Umweltbelastung leisten.

Die Integration hybrid-elektrischer Antriebe in Flugzeu-
ge, Drohnen oder zukinftig auch Flugtaxis ist jedoch
komplex. Neue Produktarchitekturen entstehen durch
die Beteiligung vieler verschiedener Hersteller an der
Realisierung der Produkte. Dazu kommen lange Ent-
wicklungszeiten, insbesondere bei Flugzeugherstellern:
Zwischen 5 und 15 Jahren kénnen Entwicklung, Kom-
ponenten- und Simulator-Tests, Flugversuche, Zertifizie-
rung und weitere Schritte in Anspruch nehmen. Wah-
rend dieser Zeitspanne mussen Hersteller, Entwickler,
Zulieferer und Behorden durchgangig miteinander in
Kontakt bleiben. Um diese Komplexitat beherrschbar
zu machen, nutzen Forschende am Fraunhofer IPK das
Konzept der Systemorientierung. Das Flugzeug und sei-

ne Bestandteile, wie etwa der Antrieb, werden nicht
mehr als alleinstehende Elemente, sondern als sich be-
einflussende Teile eines groBeren Systems betrachtet.
Dabei ist es entscheidend, die Schnittstellen zwischen
den unterschiedlichen Systemen zu definieren und eine
Systemarchitektur zu entwickeln, die eine nahtlose Fli h
Integration ermdglicht. Diese Architektur ist jedoch nur Iege_n nach-
der erste Schritt — um wirklich effektiv zu sein, muss haltlger Zu
sie in die gesamte Entwicklung, Fertigung und Priifung gestalten, sind
der Systeme integriert werden. alternative
Konzepte ge-
Ein weiterer Schlissel zu einer erfolgreichen Realisie- fragt: Hybrid-
rung neuer Antriebskonzepte ist der Einsatz von Digita-

Um das

len Zwillingen. Diese virtuellen Modelle bilden das elektr,ISChe
physische System ab und ermdglichen es, Subsysteme N Antrl_ebe

zu verkniipfen, Sollparameter zu identifizieren und das riicken in den
Verhalten des gesamten Systems zu analysieren. Beim Fokus von

Entwickeln und Testen neuer hybrid-elektrischer Trieb- Forschung und
werke kann das erhebliche Vorteile bringen, denn das Entwicklung.
Zusammenspiel aus konventioneller Verbrennung in
einer Gasturbine, elektrischem Antrieb und Batterie ist
hochkomplex. Wahrend des Fluges missen die Parame-
ter aller dieser Systeme namlich laufend angepasst wer-
den. Mit den im Projekt »DIREKT« entwickelten Konzep-
ten fur Digitale Zwillinge lassen sich Antriebssysteme
entwerfen, die diese Aufgabe bewaltigen konnen:
Sowohl der elektrische und konventionelle Verbrauch
des Antriebsstrangs als auch der aktuelle Ladestand des
elektrischen Speichers kénnen kontinuierlich erfasst
und die Einstellung der Antriebsparameter in Kombina-
tion mit der verbleibenden Flugstrecke optimiert
werden. DarUber hinaus kdnnen bei der Entwicklung
der Folgegeneration eines Antriebssystems die aus dem
Digitalen Zwilling gewonnenen Erkenntnisse direkt in
die Systemarchitektur einflieBen und Entwicklungsent-
scheidungen unterstitzen. Das verklrzt Entwicklungs-
zeiten und ermdglicht einen kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess.

Bis es zum Einsatz eines neuen Triebwerks in der Luft
kommen kann, missen Hersteller einen Zertifizierungs-
prozess mit hochsten Anforderungen an Dokumenta-
tion sowie Umfang und Qualitat der dafur erforderli-
chen Daten durchlaufen. Geht es um die Zertifizierung

FUTUR 39

komplett neuer Antriebssysteme, ist das besonders auf-
wendig, denn fur hybrid-elektrische Antriebssysteme
gibt es bislang nicht genug belastbare Erfahrungswerte,
um Sicherheitsgrenzwerte zu definieren. Der Einsatz
von Digitalen Zwillingen kann hier einen entscheiden-
den Unterschied machen — denn neue Antriebe erfor-
dern auch passende Methoden, um die Auswirkungen
grundlegender Anderungen zu untersuchen. Durch die
Integration von Daten verschiedener Lieferanten und
Hersteller kénnen die Akteure eng mit den Zertifizie-
rungsbehorden zusammenarbeiten und erfasste Daten
austauschen. Das ermdglicht eine schnellere und siche-
rere Entwicklung der erforderlichen Sicherheitsstan-
dards. Auch die Untersuchung dieses Potenzials ist Teil
des Projekts DIREKT. Die Herausforderungen dabei
liegen nicht nur in der komplexen Datenintegration,
sondern auch in der Definition konsistenter Geschafts-
modelle, die die verschiedenen Partner motivieren,

die notwendigen Daten bereitzustellen. Das Zusam-
menspiel aus datendurchgangiger Systemorientierung
und dem Einsatz Digitaler Zwillinge kdnnte eine Grund-
lage fur die nachste Generation des Fliegens schaffen:
effizienter, nachhaltiger und bereit fir die Herausforde-
rungen der Zukunft. &

IHRE ANSPRECHPERSON
Thomas Zimmermann | +49 30 39006-473
thomas.zimmermann@ipk.fraunhofer.de

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft Das DIREKT Projekt und diese Veroffent-
und Klimaschutz lichung wurden geférdert durch das
Bundesministerium fur Wirtschaft und
Klimaschutz aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages (Forder-
kennzeichen: 20L2108B).

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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DIE VORTEILE WARTEN AM LEBENSENDE
Seine Starken spielt der Batteriepass nach Untersuchungen des
Battery-Pass-Konsortiums insbesondere am Ende der Nutzungsdau-  gesetzliche Verpflichtung betrachtet wird oder ob er eine strategi-

2. Compliance oder geschaftlicher Mehrwert?
Unternehmen mussen entscheiden, ob der Batteriepass lediglich als

Vom Ende gedacht

er einer Batterie aus — in den Bereichen Sammlung, Wiederverwer- sche Chance darstellt. Eine minimalistische Umsetzung reicht aus,
tung und Recycling von Batterien. So kdnnen Behdrden durch detail-  um grundlegende Compliance-Anforderungen zu erfillen, etwa
lierte Informationen illegale Exporte und Entsorgungsmethoden durch die Erfassung von Daten zu Gesundheitszustand und Haltbar-
besser verhindern, wodurch das sogenannte »Battery Leakage« — keit. Wer jedoch auf detaillierte Daten setzt, beispielsweise zur
Pflichta ufgabe oder Chance fur mehr Nach ha|t|gke|t7 der Verlust von Batterien aus dem legalen Recyclingkreislauf — redu-  Uberwachung der Lieferketten, Produktionsprozesse und Zirkulari-
ziert wird. tat, kann durch eine verbesserte Transparenz die Effizienz steigern

Ein Pladoyer flr Batteriepasse als wertschopfende
Anwendung eines Datendkosystems

und neue Geschaftsmodelle erschlieBen.
Auch die Bestimmung des Restwerts von Batterien wird durch den
Pass vereinfacht. Dank umfassender Daten zu Leistung und Haltbar- 3. Selbst entwickeln oder externe L6sung nutzen?

Ab Februar 2027 wird der Batteriepass ein verpflichtender Begleiter
jeder Traktions-, Zweirad- oder Industriebatterie Uber 2 kWh Kapa-
zitat. Als Pilot wird er eine Vorreiterrolle im Bereich digitaler Pro-
duktpésse (DPP) in der Europaischen Union einnehmen — Pésse fir
weitere Erzeugnisse wie Mobel, Spielwaren und anderes werden
Schritt fr Schritt folgen.

Hinter der Initiative steckt eine ganze Reihe ehrenhafter Ziele: Der
Batteriepass soll Transparenz in der Batterieindustrie schaffen, den
Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft unterstiitzen und nachhaltige
sowie verantwortungsbewusste Lieferketten fordern. Dazu erfasst
und verwaltet der Pass umfassende Informationen Uber eine Batte-
rie. Das EU-weite Projekt »Battery Pass«, das unter Beteiligung

des Fraunhofer IPK inhaltliche und technische Rahmenwerke und
Empfehlungen flr die Umsetzung des EU-Batteriepasses erarbeitet
hat, hat eine Reihe von Kategorien an Informationen identifiziert,
die ein Batteriepass umfassen sollte (vgl. Infokasten). Im Interesse
der Datensouveranitat werden diese Informationen im Batteriepass
dezentral Uber Systeme bereitgestellt, die der Wirtschaftsakteur
betreibt, der die Batterie in Verkehr bringt.

EIN BATTERIEPASS SOLLTE FOLGENDE INFORMATIONEN
UMFASSEN:

Materialien und Zusammensetzung: dokumentiert gefahrli-
che Stoffe, die chemische Zusammensetzung und kritische
Rohstoffe

CO,-FuBabdruck: dokumentiert die Umweltbilanz der Batterie
anhand von CO,-Metriken, Studienverweisen und Leistungsklassen

Leistung und Haltbarkeit: erfasst statische Parameter zur
Kapazitat, Leistung und erwarteten Lebensdauer sowie dynami-
sche Daten aus der Nutzung, um den Zustand der Batterie zu
bewerten

Zirkularitdt und Ressourceneffizienz: enthalt Informationen
zum Anteil recycelter Materialien, Handbucher zur Demontage,
Ersatzteilnummern und SicherheitsmaBnahmen sowie Informatio-
nen zu Maoglichkeiten der Riickgabe an autorisierte Stellen

keit kdnnen Unternehmen und private Nutzer den Wert einer
Batterie genauer einschatzen. Dies reduziert nicht nur technische
Testkosten, sondern erhoht auch die Wahrscheinlichkeit, dass
Batterien fir Second-Life-Anwendungen weiterverwendet, anstatt
direkt recycelt oder entsorgt werden.

Wo eine Weiternutzung nicht mehr méglich oder sinnvoll ist, unter-

stUtzt der Batteriepass ein effizienteres Recycling, da transparente
Informationen Uber die Zusammensetzung und Anleitungen zur
Demontage bereitgestellt werden. Dies senkt Kosten, zum Beispiel
fur Probenahmen, was zu einer insgesamt nachhaltigeren Verwer-
tung fihrt.

FIRMENENTSCHEIDUNG: PFLICHT ODER KUR

Ob der Pass einer spezifischen Batterie so ausgelegt wird, dass er
seine Starken voll ausspielen kann, hangt von Entscheidungen ab,
die beim Inverkehrbringer getroffen werden. Die Implementierung
ist zwar verpflichtend, doch bei der Ausgestaltung gibt es Spiel-
raume, die Unternehmen vor strategische Entscheidungen stellen.
Diese wirken sich maBgeblich darauf aus, ob es bei einer Pflicht-
umsetzung bleibt oder der Inverkehrbringer die wirtschaftlichen
Vorteile, die ein digitaler Produktpass mit sich bringt, effektiv nut-
zen kann.

Um sich optimal auf die Einflhrung vorzubereiten, empfiehlt das
Battery-Pass-Konsortium, vier zentrale Fragen zu berUcksichtigen:

1. Warten oder handeln?

Unternehmen mussen abwégen, ob sie frihzeitig handeln oder erst

auf eine spatere Umsetzung setzen. Ein verzdgerter Einstieg kann
dazu fihren, dass Kundenvertrage oder Marktzugange verloren
gehen und durch eine verspatete Implementierung zusatzliche Kos-
ten entstehen. Andererseits konnen unklare regulatorische Anfor-
derungen oder unzureichende Lieferantendaten eine vorschnelle
Umsetzung erschweren. Ein gezielter Kosten-Nutzen-Vergleich ist
entscheidend, um den besten Zeitpunkt fir die Einfihrung des
Batteriepasses zu bestimmen.

Unternehmen stehen vor der Wahl, ob sie den Batteriepass intern
entwickeln oder externe Anbieter nutzen. DPP-Dienstleister und
Konsortien wie Catena-X bieten bereits standardisierte Lésungen
an. GroBe Unternehmen mit ausreichenden Kapazitaten konnen
eigene Inhouse-Loésungen entwickeln, um maBgeschneiderte
Mehrwerte zu generieren. Kleine und mittelstandische Unterneh-
men (KMU) hingegen kénnten davon profitieren, die Umsetzung
an externe Anbieter auszulagern, um Kosten und Komplexitat zu
reduzieren. Zudem bieten Datendkosysteme Maoglichkeiten, den
notwendigen Datenaustausch entlang der vorgelagerten Wert-
schopfungskette zu realisieren.

4. Bestehende Infrastruktur oder Neustart?

Die bestehende IT- und Dateninfrastruktur ist fir die Einfihrung
des Batteriepasses von entscheidender Bedeutung. Einige Unter-
nehmen verfligen bereits Uber Systeme, die eine Vielzahl relevanter
Daten erfassen und verwalten, was den Ubergang erleichtert.
Wer ohne eine solche Basis startet, sieht sich haufig mit hohem
Investitions- und Implementierungsaufwand konfrontiert. Bleibt
man jedoch bei alteren Systemen, besteht das Risiko, dass diese
nicht auf zukinftige Anforderungen ausgelegt sind. Die Einflihrung
eines Batteriepasses bietet die Chance, gewachsene IT-Strukturen
neu zu denken und mit einem umfassenden Digitalisierungsansatz
zukunftsfahige Losungen zu etablieren.
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DATENOKOSYSTEME FUR UNTERNEHMENSUBERGREIFENDEN
DATENAUSTAUSCH

Soll das volle Potenzial von digitalen Produktpassen ausgeschopft
werden, bietet es sich an, das ganzheitliche Konzept der Datenoko-
systeme als Basis fur die Ausgestaltung zu wahlen — immerhin ist
ein DPP im Kern ein Datenhub. Datendkosysteme sind komplexe
Netzwerke, in denen Daten als wertvolle Ressource betrachtet
werden, die von verschiedenen Akteuren erzeugt, geteilt und
verarbeitet werden. Zu den Akteuren gehdren Datenproduzenten,
-verarbeiter und -konsumenten, die in einem dynamischen Aus-
tausch stehen.

Die Besonderheit und Starke von Datendkosystemen ist der soge-
nannte Foderationsansatz: Daten werden in verteilten Systemen
gespeichert und verarbeitet, anstatt in zentralisierten Datenbanken.
Dieser Ansatz ermdglicht es, Daten aus verschiedenen Quellen zu
integrieren, wahrend die Datenhoheit der einzelnen Akteure ge-
wahrt bleibt und sie die Kontrolle dartber behalten, wer wann wie
auf welche ihrer Daten zugreift. Durch die Nutzung von Schnittstel-
len und standardisierten Protokollen kdnnen verschiedene Organi-

sationen und Systeme miteinander kommunizieren und Daten aus-
tauschen, ohne dass die Datenbestande zentralisiert werden
mussen. Das fordert nicht nur die Zusammenarbeit und den Daten-
zugriff, sondern starkt auch das Vertrauen zwischen den Beteilig-
ten, da sie die Kontrolle Uber ihre eigenen Daten behalten.

INITIATIVEN LEISTEN GRUNDLAGENARBEIT

Eine ganze Reihe von Projekten arbeitet mittlerweile daran,
Losungen flr Datendkosysteme bereitzustellen. Das Fraunhofer IPK
ist bei einigen federfihrend beteiligt. GAIA-X ist ein zentrales
Element in der Entwicklung von Datendkosystemen in Europa.
Es schafft eine vertrauenswdrdige und interoperable Infrastruktur,
die es Unternehmen ermdglicht, ihre Daten sicher zu teilen und

zu nutzen. Mit GAIA-X wird eine Plattform geschaffen, die den
Austausch von Daten und Services zwischen verschiedenen Sekto-
ren erleichtert und gleichzeitig die Einhaltung europdischer Daten-
schutzstandards gewabhrleistet. Durch die Férderung von Offenheit
und Zusammenarbeit zielt GAIA-X darauf ab, eine nachhaltige
digitale Wirtschaft zu unterstltzen und die digitale Souverénitat
Europas zu starken.

Datenokosysteme
sind komplexe Netz-
werke, in denen
Daten als wertvolle
Ressource betrachtet
werden.

Seine Starken spielt
der Batteriepass am Ende
der Nutzungsdauer
einer Batterie aus - bei
Sammlung, Wiederver-
wertung und Recycling.

Catena-X stellt eine erste Umsetzung eines Datendkosystems fur
die Automobilindustrie dar, das auf der Grundlage von GAIA-X ent-
wickelt wurde. Dieses Datendkosystem kann als Basis flr den da-
tensouveranen Austausch von Informationen dienen, einschlieBlich
solcher, die sich auf Batterien beziehen. Um den Austausch von
Batterieinformationen zu ermdglichen, existieren im Datendkosys-
tem standardisierte Datenmodelle, die einen interoperablen Aus-
tausch zwischen den Unternehmen sicherstellen. Darlber hinaus
werden in dem Datendkosystem Grundlagen geschaffen, um den
Austausch der Daten auf bestimmte Parteien und bestimmte An-
wendungsfélle zu beschranken.

Die Projektfamilie Manufacturing-X hat das Ziel, Lésungen aus
Catena-X auf andere Branchen zu Ubertragen. Ein spezifisches Pro-
jekt innerhalb dieser Familie ist Aerospace-X, das sich mit der Luft-
fahrtindustrie beschaftigt. Im Rahmen dieses Projekts werden
neben der allgemeinen technischen Infrastruktur und den Services
zur Umsetzung des Datendkosystems vier Anwendungsfalle
betrachtet: Kapazitdtsmanagement, Okobilanzierung und Product
Carbon Footprint (PCF), Kreislaufwirtschaft sowie End-to-End-Qua-
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Weitere Informationen

www.ipk.fraunhofer.de/
battery-pass

aCk

www.ipk.fraunhofer.de/
futur-24-datenraeume

litatsmanagement. Flr die Umsetzung dieser Anwendungsfalle sind
Informationen aus der Lieferkette erforderlich. Insbesondere flr

die Okobilanzierung (LCA) werden Daten wie Energieverbréuche
aus der Produktion oder dem Transport sowie die Einflisse bei der
Bearbeitung von Materialien herangezogen, die von Partnern in der
frihen Lieferkette stammen. Zudem kénnen die Materialinformatio-
nen auch zur Auswahl passender Entscheidungen im Bereich der
Kreislaufwirtschaft verwendet werden.

All diese Initiativen machen eine nachhaltige Datenzukunft moglich,
die Daten als das wertschatzt, was sie sind: ein Rohstoff fir Unter-
nehmenserfolg. In diesem Kontext werden digitale Produktpasse
kinftig einen maBgeblichen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit von
Unternehmen leisten. ¢

IHRE ANSPRECHPERSONEN

Pascal Linnemann | +49 30 39006-188
pascal.luennemann@ipk.fraunhofer.de

Prof. Dr.-Ing. Thomas Knothe | +49 30 39006-195
thomas.knothe@ipk.fraunhofer.de
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Auf eigene Faust

In einem Auto sind Tausende Teile mit
verschiedensten Geometrien verbaut.
Die filigrane Montage kdnnen bald auch
Roboter Ubernehmen, und das flexibel
und autonom.

Die vollautomatische Montage ganzer Baugruppen ist im Fahrzeug-
bau langst Realitat. Allerdings sind die eingesetzten Anlagen oft
nur auf wenige oder sogar einzelne Aufgaben spezialisiert. Die Folge
sind statische FertigungsstraBen, die so gar nicht zu den aktuellen
Anforderungen an Montagesysteme passen. In immer schnellerer
Abfolge verandern sich namlich Produkte und Mérkte. Flexible
Systeme mussen her, mit hoher Mobilitat, Anpassungsfahigkeit und
Modularitat. Dieser Paradigmenwechsel ist nicht nur eine groBe
Herausforderung fir Automobilhersteller, sondern auch ein span-
nendes Entwicklungsfeld mit hohem Innovationspotenzial. Zusam-
men mit Volkswagen Nutzfahrzeuge haben Forschende am
Fraunhofer IPK eine Konzeptanlage zur Erprobung von Flexibilitats-
ansatzen in der Montage entwickelt. Die Montage von Innenver-
kleidungsteilen eines Fahrzeugs, bislang ein vollstandig manueller
Prozess, soll in Zukunft automatisiert ablaufen und als Beleg fiir
das Potenzial autonomer Montagetechnologien dienen.

STATISCHE LOSUNGEN SIND PASSE

Ein Flexibilitdtsaspekt, der dem Industriepartner besonders wichtig
war, ist die Ortsungebundenheit der Losungen. Das Robotersystem
»Tend-O-Bot« wurde bereits fir verschiedenste Anwendungen von
Maschinenbeladung bis Mensch-Roboter-Kollaborationen einge-
setzt. Es besteht aus einer mobilen Plattform mit integriertem
Roboterarm und ist dank modernen Kartierungs- und Lokalisierungs-
algorithmen in der Lage, selbststdndig durch die Produktionsstatte
zu navigieren. Zusatzliche Sensoren an Bord gewahrleisten, dass
das Roboterfahrzeug flexibel auf auftauchende Hindernisse reagie-
ren und Kollisionen vermeiden kann. Aufbauend auf dieser Technik
kann es zudem montagerelevante Ziele, in diesem Fall die Fahr-
zeugkarosserie, zuverlassig erkennen und lokalisieren. Auf Basis der
optischen Bewertung der Montagesituation kann das System sogar
ermitteln, welche Montageschritte bereits durchgefiihrt wurden
und welche noch zu erledigen sind.

Nachdem er die Karosserie detektiert hat und an die richtige Posi-
tion gefahren ist, muss der Tend-O-Bot die Montageumgebung
genau erfassen. In einem mehrstufigen Positionierungsverfahren —
von grob nach fein — schatzt das System die Lage seines Ziels
zundchst auf Basis von KI-Modellen und verfeinert diese durch
herkémmliche Sensorverarbeitung im Nahbereich fir ein genaues
Ergebnis. So kann der mobile Manipulator die notwendigen Mon-
tagepositionen spater millimetergenau eigenstandig und flexibel
anfahren.

FINGERSPITZENGEFUHL MIT ROBOTERHAND

Nun kann der eigentliche Montageprozess beginnen. Die Aufgabe
flr den Roboter besteht darin, eine feine Spange an der Rickseite
des zu montierenden Bauteils in einen Montagepunkt zu klipsen —
bisher ein manueller Prozess, der ein hohes Maf3 an taktiler Fein-
flhligkeit erfordert. Aus den Anforderungen des Industriepartners
folgt aber, dass die eingesetzte Greiftechnik auch Uber diese
Beispielaufgabe hinaus eine Vielzahl von Bauteilen mit unterschied-
licher Geometrie handhaben kénnen muss. Das Entwicklerteam
setzt daher auf den Einsatz eines unterdruckbasierten und formfle-
xiblen Greifers, dessen Systeme in die Steuerung der Plattform inte-
griert sind, um das zu montierende Bauteil anzuheben. Der weiche
Greifer passt seine Form an unterschiedliche Geometrien an und
ermdglicht so die Montage verschiedenster Komponenten.

Kritisch beim Klipsprozess: Bereits kleinste raumliche Abweichungen
fUhren zwangslaufig zu einem Misserfolg der Montage und poten-
ziell zu Schaden an der Karosserie. Dieser Umstand sorgt fir
hdchste Anforderungen an Messgenauigkeit und Uberwachung
des Montageprozesses. Menschliche Werkerinnen und Werker kén-
nen sich dabei auf ihre Sinne stltzen, insbesondere auf haptische
Empfindungen und akustische Signale. Was beim Menschen funk-
tioniert, nimmt sich das Projektteam als Vorbild und bewertet in
einem innovativen Verfahren den Klipsprozess basierend auf senso-
rischem Feedback.

KOMPLEXES ZUSAMMENSPIEL MODERNER TECHNIK

Wenn viele verschiedene Hardwarekomponenten zusammenkom-
men, ist das Potenzial fr Fehler und Schnittstellenschwierigkeiten
hoch. Die kabellose Kommunikation Uber 5G sowie die Energiever-
sorgung an Bord des Tend-O-Bot stellen zusatzliche Herausforde-
rungen flr die mobile Lésung dar. Um den hohen Anforderungen
gerecht zu werden, ist die eingesetzte Software skalierbar und
modular aufgebaut. Einzelne Module kénnen zwischen dem Onboard-
computer des Roboters und externen Cloudcomputern verschoben
werden: ideal flr die Abstimmung zwischen Signallaufzeiten, Ener-
giebedarf und Ausnutzung der verfligbaren Rechenressourcen.

Die verteilte Entwicklung lasst auBerdem groBen Spielraum, um die
Losung in Zukunft funktionell zu erweitern.

Bilder:
1
Die Montage der zahlreichen
Bauteile moderner Fahrzeuge
erfordert Fingerspitzengefinhl.
Mit innovativer Sensorik und
Aktorik sind klinftig auch
Roboter dazu in der Lage.
2
Karosserie und Montagepunkte
werden zundchst millimeter-
genau erfasst, damit anschlieBend
auch die zu montierenden
Bauteile exakt positioniert
werden kénnen.

Robotik, Netzwerktechnik, Bildverarbeitung und Kl eng zu integ-
rieren hat sich im Projekt mit Volkswagen Nutzfahrzeuge als
Schlissel zum Erfolg erwiesen. An diesem realen Beispiel kénnen
Automobilhersteller ableiten, wie zukiinftig auch komplexe Mon-
tageaufgaben automatisiert und autonom ablaufen kénnten. ¢

IHRE ANSPRECHPERSON
Oliver Heimann | +49 30 39006-327
oliver.heimann@ipk.fraunhofer.de
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Fahren und Bauen -
zwischen Anspruch
und Machbarem

Die Schiene gilt als einer der klimafreundlichsten
Verkehrstrager. Trotzdem steht sie in Deutschland
haufig in der Kritik. Ein Gastbeitrag von Dr. Sascha
Reinkober, Leiter GroBmaschineneinsatz bei der

DB InfraGO AG.

Verspatungen, Zugausfalle, unzufriedene Rei-
sende — unsere Eisenbahninfrastruktur ver-
langt unseren Kunden bezogen auf Qualitat
und Kapazitat einiges ab. Seit der Bahnre-
form 1994 ist die Betriebsleistung um beein-
druckende 27 Prozent gestiegen, das Netz
gleichzeitig um 15 Prozent geschrumpft. Trotz
dieser Entwicklung betreibt die DB InfraGO AG
heute das groBte Schienennetz Europas —im
sogenannten Mischverkehr. Das heiBt, Guter-
verkehr, Personennahverkehr und Personen-
fernverkehr teilen sich dieselbe Infrastruktur.
Auf mehr als 33000 Gleiskilometern sind in
Deutschland taglich im Schnitt 50 000 Zlige
von mehr als 450 Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen unterwegs. Diese hohe Fahrdichte
sowie die zum Teil sehr langen Verbindun-
gen — die langste Bahnstrecke zwischen Ham-
burg und Minchen Uber Frankfurt Flugha-
fen misst 1301 Kilometer — stellen héchste
Anforderungen an die Betriebsstabilitat. Der
Bahnverkehr funktioniert wie eine Perlen-
kette: Wenn ein Glied ins Stocken gerat, be-
einflusst das den gesamten Ablauf.

Unsere Aufgabe bei der DB InfraGO AG ist
es, dieses komplexe Schienennetz leistungs-

fahig zu gestalten und dauerhaft zu erhalten.
Dazu gehort die Erstellung von Fahrplanen,
die Betriebsfiihrung, das Baumanagement,
die Instandhaltung und die kontinuierliche
Weiterentwicklung der Schieneninfrastruktur.
Dabei folgen wir der Pramisse »Fahren und
Bauen« und realisieren mit dem Deutschland-
takt einen landesweit optimal synchronisier-
ten Fahrplan fUr den Personen- und Guter-
verkehr. Unser Ziel: Fernverkehrsziige sollen
in den groBten deutschen Stadten kinftig
im 30-Minuten-Takt und stets zur gleichen
Zeit ankommen. Die Anschlisse im Regional-
verkehr werden daran ausgerichtet. Damit
schaffen wir bessere Verbindungen, kiirzere
Umsteigezeiten und mehr Verlasslichkeit —
auch in landlichen Regionen. Darlber hinaus
hilft uns der Taktfahrplan, Engpdsse im
Schienennetz friihzeitig zu identifizieren,
Zlige zu priorisieren sowie bendtigte Infra-
strukturmaBnahmen gezielt umzusetzen.

Zu letzteren gehoren nicht nur Neu- und
Ausbauvorhaben, sondern vor allem auch
die Instandhaltung des hochbelasteten Schie-
nennetzes. Darunter fallen die regelmaBige
Inspektion, Wartung und Reparatur von

Gleisen, Weichen und Signalen. Auch hier
arbeiten wir im Takt: Ein GroBteil unserer In-
standhaltungsarbeiten in der GroBmaschi-
nentechnik findet in regelmaBig getakteten
und eingeplanten Zeitrdumen statt. Haupt-
sachlich nachts in den sogenannten Sperr-
pausen zwischen 22 und 5 Uhr. Mit hoch-
spezialisierten Schienenschleif- und Frasziigen
beheben wir proaktiv und reaktiv Verschleil3-
erscheinungen, inspizieren Briicken und Tunnel
oder stabilisieren mit Stopf- und Sanierungs-
arbeiten die Fahrbahn. Diese kontinuierlichen
MaBnahmen erhohen die Betriebssicherheit,
vermeiden Langsamfahrstellen oder Zugaus-
falle und sorgen daflr, dass der Verkehr
tagstber maglichst reibungslos lauft.

Mobilitat ist aber mehr als nur Transport. Die
DB InfraGO AG ist zugleich fur die Gestal-
tung und den Betrieb von rund 5400 Bahn-
hofen in ganz Deutschland verantwortlich.
Um die Aufenthaltsqualitat fur die Reisenden
zu verbessern und auszubauen, arbeiten wir
mit Landern und Kommunen, Aufgabentra-
gern und Eisenbahnverkehrsunternehmen
zusammen und entwickeln attraktive Bahn-
hofe, die nicht nur zweckgebundene Halte-

Dr.-Ing. Sascha Reinkober

war wissenschaftlicher Mitarbeiter
und zuletzt Abteilungsleiter Ferti-
gungstechnologien am Fraunhofer IPK.
Nach seiner Promotion wechselte er
2020 zur Deutschen Bahn und leitet
seit August 2024 den GroBmaschinen-
einsatz bei der DB InfraGO AG. Sein
Team aus mehr als 200 Mitarbeitenden
ist zum groBen Teil deutschlandweit
an wechselnden Einsatzorten und zu
95 Prozent in Nachtarbeit tatig. Privat
und dienstlich fahrt Reinkober natir-
lich mit der Bahn. »Ich habe es schat-
zen gelernt, auch mal einen Kaffee
trinken zu gehen, sich die Beine
vertreten zu kénnen oder auch im Zug
zu arbeitenc, sagt er, gibt aber auch
zu, seine Reisen an die Verlasslichkeit
der Zugverbindungen anzupassen.
Sein Tipp: »lch reise meist sehr frih
am Morgen oder sehr spat am Abend,
weil die Zige dann punktlicher sind.
Und ich versuche, Umstiege zu vermei-
den. Daflir nehme ich auch eine langere
Fahrzeit in Kauf.«

stationen sind, sondern auch kunden- und
serviceorientierte Orte, die Reisende zum
Verweilen einladen. Ein gutes Beispiel ist der
Leipziger Hauptbahnhof, der als groBter
Kopfbahnhof Europas auch ein architektoni-
sches Highlight ist und Uber 140 Geschafte
und Restaurants beherbergt.

Bei all unseren Bemihungen, sowohl die
Qualitat des Schienennetzes als auch der
Bahnhofe zu verbessern, steht die Gemein-

wohlorientierung der Eisenbahninfrastruktur
seit dem Jahr 2024 mehr denn je im Fokus.
Das bedeutet: Wir richten die Bewirtschaf-
tung und den Ausbau der Infrastruktur kon-
sequent an den Bedurfnissen der Blrgerin-
nen und Blrger, der Wirtschaft und der
Umwelt aus. Dabei ist fir uns das Zusam-
menspiel mit dem Bund als Eigentimer der
Deutschen Bahn zentral: Der Bund formu-
liert politische, am Gemeinwohl orientierte
Ziele fr die Infrastruktur und stellt die Finan-
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zierung sicher. Die DB InfraGO AG setzt die-
se Ziele effizient und transparent um. Fir die
nachsten Jahre ist unser Fahrplan gesetzt:
Wir wollen die Verkehrsleistung im Perso-
nenverkehr verdoppeln, den Marktanteil im
Schienenguterverkehr von 19 auf 25 Prozent
ausbauen und den Deutschlandtakt umset-
zen — und letztendlich dafiir sorgen, dass
noch mehr Verkehr auf die umweltfreundli-
che Schiene verlagert wird. ¢
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MARKTFUHRERSCHAFT
DURCH SYSTEMINTEGRATION

SAVE THE DATE 13.-14.11.2025
BERLIN

In der heutigen globalisierten Wirtschaft hdngt unternehmerischer Erfolg zunehmend von
vernetzten und integrierten Wertschopfungsketten ab. Daraus ergibt sich die Notwendig-
keit, alle an der Produktentwicklung, -herstellung und -nutzung beteiligten Okosysteme
nahtlos miteinander zu verbinden. Eine effektive Systemintegration wird damit zum Schlissel
flr Hersteller, um reale Technologien und Prozesse mit digitalen Daten und Informationen
zu verknUpfen und ihre Produktion effizienter, flexibler und nachhaltiger zu gestalten.
Unternehmen, die diese Integration beherrschen, sichern sich nicht nur Wettbewerbsvorteile,
sondern langfristig auch ihre Innovationsfahigkeit und Marktfihrerschaft.

Auf unserer Konferenz erhalten Sie exklusive Einblicke in die neuesten Entwicklungen,
Strategien und Ldsungen, mit denen eine Systemintegration auf verschiedenen Ebenen und
Uber Unternehmensgrenzen hinweg gelingt. Fihrende Expertinnen und Experten aus Industrie
und Wissenschaft stellen Ansatze und konkrete Praxisbeispiele aus den Bereichen IloT,
Kunstliche Intelligenz und Maschinelles Lernen, Mensch-Maschine-Interaktion sowie Kreis-
laufwirtschaft vor. Mit unseren technologieorientierten Transferpfaden durch die Versuchs-
felder und Labore von Fraunhofer IPK und IWF der TU Berlin bieten wir Ihnen auBBerdem
wieder praxisnahe Einblicke in unsere aktuellen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.

Nutzen Sie die Gelegenheit, sich auf dem PTK 2025 mit Fach- und FUhrungskraften aus
dem In- und Ausland auszutauschen und wertvolle Impulse fur Ihr Unternehmen zu
sammeln! Wir freuen uns, wenn Sie mit dabei sind und gemeinsam mit uns die Zukunft
der Wertschépfung aktiv gestalten.

Informationen
zur Konferenz auf
www.ptk.berlin

EINE VERANSTALTUNG VON

ZZ Fraunhofer

IPK
INSTITUT
PRODUKTIONSANLAGEN UND
KONSTRUKTIONSTECHNIK

IN KOOPERATION MIT

WF

INSTITUT
WERKZEUGMASCHINEN UND FABRIKBETRIEB
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

"IWE.

Nachste

Veranstaltungen:

© ipopba /Ac/obe;_ftock

Skalierbare Energie-
effizienz in der
industriellen Praxis

18.09.2025

Weitere Informationen
zu unserem Programm
finden Sie unter
www.ipk.fraunhofer.de/
weiterbildung

In unserem MEHR KONNEN-Programm tragen wir
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technologiebasiertes Know-how direkt in die unterneh-
merische Praxis. Mit der Teilnahme an einer unserer
Weiterbildungsveranstaltungen investieren Sie in lhre
berufliche Entwicklung und férdern gleichzeitig den
wirtschaftlichen Erfolg Ihres Unternehmens. Nutzen Sie
die Gelegenheit, sich wissenschaftlich fundiert und
umsetzungsorientiert fortzubilden. Kniipfen Sie Netz-
werke zu anderen Expertinnen und Experten, auch
uber die eigenen Branchengrenzen hinweg.

Zertifikatsprogramm
PLM Professional

22.-26.09.2025/
24.-28.11.2025

Klimaschutz-
management

Workshopreihe / Termin
nach Vereinbarung

Neue Herausforderung gesucht?

Stellenangebote fur Berufserfahrene, Berufseinsteigende
und Studierende in Wissenschaft, Verwaltung, Technik

und IT finden Sie hier:

PARTNER

BERLIN PARTNE ‘BERUN ‘ i ‘

fiir Wirtschaft und Technologie

. :
Center for Hybrid ¢¥¥y Circular Econom
chesco éeicsymem: &S woinitiati it
Cottbus ware

www.ipk.fraunhofer.de/de/
jobs-karriere.html

Ver
Berlin-Branden

a1
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