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Die digitale Transformation der Mobilitat

Kompetenztrager der Region DiSerHub Ost gestalten die Innovationen von morgen
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Liebe Leserinnen und Leser,

ie Automobilindustrie steht vor einer Transformation, die unsere Vorstellungen von Mobilitat

grundlegend verandert. Digitale Technologien und neue Geschaftsmodelle schaffen immense

Potenziale, stellen jedoch zugleich etablierte Strukturen auf die Probe. Um diese Chancen zu
nutzen und die Herausforderungen zu bewadltigen, braucht es gezielte Strategien und starke Netz-
werke. Genau hier setzt das Projekt DiSerHub an: Ein deutschlandweites Netzwerk von Transforma-
tionszentren, das Akteure der Automobilbranche dabei unterstutzt, digitale Services und nachhaltige
Geschaftsmodelle erfolgreich zu gestalten..

Die Strategie des DiSerHub basiert auf vier zentralen Funktionen, die die Transformation aktiv voran-
treiben: Wissensbereitstellung, Vernetzung, Skalierung und der Ruckfluss von Praxisanforderungen
in die Forschung. Dieses Konzept wird durch die Expertise der regional verorteten Partner getragen.
In jeder der funf automobilstarken Regionen Deutschlands - West, Nord, Stidwest, Sidost und Ost -
bundeln fuhrende Institutionen ihre Kompetenzen und Netzwerke, um regionale Starken zu férdern
und gleichzeitig Uberregionale Synergien zu schaffen. Fur die Region Ost Ubernimmt der Hub-Ost,
unter der Leitung des Chemnitz Automotive Institute (CATI), angesiedelt an der TUCed GmbH, diese
Schlusselrolle.

Besonders die Region Ost profitiert von einem dichten Netzwerk an Kompetenzpartnern, die in die-
ser Ausgabe des Magazins sichtbar gemacht werden. Jeder Partner bringt spezifische Starken ein,
um Akteuren der Automobilbranche praxisnahe Unterstltzung zu bieten. Ob OEMs, Zulieferer oder
KMUs - durch maligeschneiderte Transferformate und Innovationsprojekte werden die Herausforde-
rungen des digitalen Wandels in greifbare Chancen verwandelt. So entwickeln und implementieren
die regionalen Partner Losungen in Schlusselbereichen wie Elektromobilitat, datengetriebenen Ge-
schafts-modellen, Car-IT und autonomem Fahren.

Das Chemnitz Automotive Institute (CATI) agiert dabei als Bricke zwischen Forschung, Wirtschaft
und Politik. Mit einem Fokus auf Elektromobilitat, autonomes Fahren und digitale Services unter-
stltzt der Hub-Ost Unternehmen und Institutionen gezielt bei der Bewaltigung des digitalen Struk-
turwandels. FUhrungskrafte und Fachkrafte erhalten Zugang zu berufsbegleitenden Studiengangen
und branchenspezifischen Zertifikatskursen, wahrend praxisorientierte Erlebnisumgebungen den
Wissenstransfer erleichtern. Fur KMUs bietet das CATI innovative Ansatze, um digitale Technologien
effizient in ihre Prozesse zu integrieren und so ihre Wettbewerbsfahigkeit langfristig zu sichern.

Die Starke des Hubs-Ost liegt jedoch nicht nur in seinen Schwerpunkten, sondern in der Vielfalt und
Kompetenz seiner regionalen Partner. Diese stellen sich in den nachsten Seiten vor und zeigen, wie
sie durch ihr Fachwissen und ihre Netzwerke die Transformation der Automobilindustrie aktiv mitge-
stalten. Die zehn zentralen Themenschwerpunkte, die im Fokus dieser Ausgabe stehen, spiegeln das
breite Spektrum an Innovationen und Potenzialen wider, die die Region Ost pragen. Von datengetrie-
benen Geschaftsmodellen Uber smarte Mobilitatsldsungen bis hin zu neuen Formen der Zusammen-
arbeit entlang der automobilen Wertschopfungskette - die Region zeigt, wie zukunftsweisend und
|6dsungsorientiert der Wandel gestaltet werden kann.

Fur Sie, die Akteure der Automobilbranche, Technologiedienstleister, Zulieferer und Entscheider in
Politik und Wirtschaft, bietet DiSerHub und insbesondere der Hub-Ost die Méglichkeit, Teil dieser
Transformation zu werden. Lassen Sie sich von den folgenden Artikeln inspirieren. Entdecken Sie die
Kompetenzen der regionalen Partner und erleben Sie, wie wir gemeinsam eine nachhaltige, innovati-
ve und vernetzte Mobilitat der Zukunft gestalten kénnen.

Ihr DiSerHub-Team des Chemnitz Automotive Institute (CATI)
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CASE steht fUr:

1. Connected - Vernetzte Fahrzeuge

Fahrzeuge sollen umfassend digital vernetzt sein. Beispie-
le sind die Plattform Mercedes me, die Kunden Uber Apps
und Online-Dienste Zugriff auf personalisierte Services bie-
tet. Vernetzung umfasst auch Car-to-Car- und Car-to-Infras-
tructure-Kommunikation.

2. Autonomous - Autonomes Fahren

Entwicklung von Technologien fur selbstfahrende Fahrzeu-
ge. Mercedes setzt hier auf Sensor Fusion, also die intelli-
gente Kombination von Kameras, Radar und Ultraschall, um
automatisierte Fahrfunktionen zu ermdoglichen.

3. Shared & Services - Geteilte Mobilitat

Flexible Nutzung statt Besitz: Carsharing (z. B. car2go, heu-
te Teil von SHARE NOW), Ride-Hailing (z. B. mytaxi, jetzt
FREE NOW) und Mobilitatsplattformen wie moovel. Ziel ist,
Mobilitat als Dienstleistung anzubieten.

4. Electric - Elektrische Antriebe

Fokus auf Elektromobilitat unter der Marke EQ. Dazu ge-
horen batterieelektrische Fahrzeuge, Plug-in-Hybride und
Brennstoffzellenfahrzeuge sowie Infrastruktur wie Lade-
und Energiespeicherldsungen.

Die Idee dahinter:

Diese vier Bereiche sind die Treiber der Transformation in
der Automobilindustrie. Mercedes-Benz wollte damit eine
klare Vision fur die Zukunft schaffen und sich als Innovati-
onsfuhrer positionieren (Luxembourg, 2019).

Alle vier Strategieelemente werden in der gesamten Bran-
che zeitgleich verfolgt, auch wenn auf der Zeitachse die
Themen Elektromobilitat und Vernetzung von vorrangiger
Prioritat sind (Raasch, 2025; Proff, 2024).

Die strategische Neupositionierung der Automobilindust-
rie hin zu Elektromobilitat, Digitalisierung und neuen Mo-
bilitatskonzepten ist mit erheblichen finanziellen Investi-
tionen verbunden. FUhrende Hersteller wie Volkswagen,
Mercedes-Benz und BMW investieren Milliardenbetrdge,
um ihre Wettbewerbsfahigkeit in einer zunehmend tech-
nologiegetriebenen Branche zu sichern.

Volkswagen hat seine Investitionen in Zukunftstechnolo-
gien in den letzten Jahren massiv erhoht. Wahrend die Pla-
nungsrunde 2019-2023 noch 44 Milliarden Euro vorsah,
stieg die Summe in der Planungsrunde 2022-2026 auf 89
Milliarden Euro. Besonders auffallig ist die Vervielfachung

der Mittel fur Digitalisierung: von 4 Milliarden Euro auf 30
Milliarden Euro im gleichen Zeitraum. Damit unterstreicht
Volkswagen die strategische Bedeutung digitaler Diens-
te und Softwareldsungen fur die Mobilitat der Zukunft
(Volkswagen Group, 2020).

Auch Mercedes-Benz verfolgt eine umfassende Digi-
talisierungsstrategie. Mit dem Programm ,Next Level
Production” setzt der Konzern auf digitale Zwillinge, KI-
Anwendungen und Automatisierung, um seine Produk-
tionsnetzwerke effizienter und nachhaltiger zu gestalten.
Diese Malinahmen sind Teil einer langfristigen Investi-
tionsoffensive, die den Umbau der Werke und die Einfuh-
rung neuer Elektroarchitekturen wie MB.EA umfasst (Mer-
cedes-Benz Group, 2025).

BMW investiert ebenfalls stark in digitale Technologien.
Die ,iIFACTORY"-Strategie basiert auf den Saulen Data Sci-
ence, kunstliche Intelligenz und Virtualisierung. Ziel ist es,
Produktionsprozesse mithilfe digitaler Zwillinge zu opti-
mieren und die Einfuhrung der neuen Fahrzeugplattform
,Neue Klasse” vorzubereiten. Diese Investitionen sollen
die Effizienz steigern und die Grundlage fur eine vollstan-
dig vernetzte Produktion schaffen (Hill, 2025).

Die hohen Investitionen verdeutlichen: Digitalisierung und
Elektromobilitat sind nicht nur technologische Trends,
sondern entscheidende Faktoren fur die Zukunftsfahig-
keit der Automobilindustrie.

Wo stehen wir heute in Bezug auf
die vier Elemente von CASE?

Connected

Die Vernetzung und das Internet im Automobil sind zentra-
le Treiber neuer Geschaftsmodelle. Fahrzeuge werden zu-
nehmend zu digitalen Plattformen, die Uber Cloud-Diens-
te, Sensoren und Mobilfunknetze Daten austauschen.
FUr Hersteller entstehen durch diese ,Car2X" (zu dt. Auto-
zu-Allem) Konnektivitat neue Wertschopfungspotenziale
durch abonnementbasierte Services, datengetriebene
Anwendungen und Plattformokonomien.

Car2X ermoglicht allgemeine Mobilitdtsdienste wie Echt-
zeit-Navigation, Parkplatz- und Ladesdulensuche oder
,mobility-on-demand (z.B. im Rahmen von Car-sharing
Modellen). Revolutioniert werden durch die Vernetzung
des Fahrzeugs auch auf das einzelne Fahrzeug digitale
Services wie z.B. ,Over-the-Air-Updates” der Onboard-
Software, ,Functions-on-demand (Zusatzfunktionen
werden aus der Ferne dauerhaft oder temporar freige-
schaltet), Fahrzeugdiagnose (praventiv oder im Fall einer
Stoérung) oder ein innovatives Flottenmanagement. Wei-
terhin kann aber nicht nur der Zustand des Fahrzeuges
diagnostiziert werden, sondern auch Faktoren, die mit der
Sicherheit des Fahrers und der Passagiere in Zusammen-
hang stehen, wie beispielsweise die Uberwachung von Vi-
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talfunktionen und Gesundheitszustand (,Auto-
motive health”).

Unter Berucksichtigung der CASE-Dimension
,Autonomous"” kommt zusatzlich personalisier-
ten Infotainment-Angebote stetig wachsende
Bedeutung zu. Eine wachsende Anzahl an As-
sistenzfunktionen gibt Fahrzeuginsassen im-
mer mehr Freiraum fUr Betatigungen, die nicht
unmittelbar mit dem Steuern eines Fahrzeugs
zu tun haben. Beispiele sind hier digitale Ser-
vices fur die Passagiere wie z.B. die Nutzung des
Fahrzeugs als mobiles Blro oder Infotainment-
Angebote Ausbau wie Streaming-Dienste fur
Audio und Video, ,in-car-shopping"” etc.

Vernetzte Fahrzeuge schaffen Mehrwert fur
Sicherheit, Komfort und Unterhaltung und
verandern die traditionelle Automobilindust-
rie grundlegend. Geschaftsmodelle wie Car-
sharing, datenbasierte Wartung und digitale
Zusatzdienste sind direkte Folgen dieser Ent-
wicklung (Bosler, Burr & Ihring, 2018). Insofern
besteht eine enge Verknupfung mit der CASE-
Dimension ,Sharing & Services".

A e

ey

AUTONOMOUS

Autonomes Fahren

ELECTRIC
Elektrische Antriebe

cQ

b

=

Abbildung 1: Bestandteile von CASE (Kl-generiert mithilfe Copilot, 24.11.2025)

Autonomous

Der Stand des autonomen Fahrens in Deutsch-
land und Europa ist gepragt von Fortschritten,
aber auch Herausforderungen. Deutschland
hat als erstes Land weltweit einen Rechtsrah-
men fur hochautomatisierte Fahrzeuge ge-
schaffen. Systeme wie Mercedes-Benz ,Drive
Pilot” (Level 3) sind zugelassen, jedoch nur unter
bestimmten Bedingungen, etwa auf Autobah-
nen bis 95 km/h. EU-weit existiert ein Regulie-
rungsgerust fur Level-3-Fahrten, wahrend Le-
vel-4 nur in klar definierten Bereichen erlaubt
ist. Vollautonome Fahrzeuge (Level 5) sind noch
Zukunftsmusik. Technische Komplexitat, hohe
Kosten und gesellschaftliche Akzeptanz brem-
sen die flachendeckende Einfuhrung. Pilotpro-
jekte laufen, aber ein breiter Einsatz wird Jahre
dauern (Zinn, 2025).

Shared & Services

Das Geschaftsmodell der Automobilindustrie
ist traditionell durch hohe Hardware-Kompe-
tenz und den Fahrzeugverkauf (incl. After-Sales
Geschaft) gepragt, durch den die Branche ihre
Erlése und Ertrage erwirtschaftet.
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Kunftig wird der Fahrzeugabsatz nachfragebe-
dingt nur noch moderat wachsen und sich auch
das After-Sales Geschaft durch Elektromobili-
tat und Digitalisierung intensiv verandern. Laut
einer McKinsey-Analyse wird der Markt far
Shared Mobility und datenbasierte Dienste bis
2030 massiv wachsen. McKinsey prognostiziert,
dass Shared Mobility (inkl. Carsharing, Ride-Hai-
ling und Robo-Taxis) bis 2030 Umsatze von bis
zu 1 Billion US-Dollar generieren kdonnte. Zudem
wird der Wertpool aus Fahrzeugdaten und Kon-
nektivitatsdiensten auf bis zu 750 Milliarden
US-Dollar geschatzt. Zusammen kénnten diese
neuen Geschaftsmodelle einen erheblichen An-
teil am Gesamtumsatz der Automobilbranche
ausmachen - deutlich Uber 20 %.

Das mit Abstand grofste Umsatzpotential bei den
neuen automobilen Services wird jedoch im Be-
reich der Smart Mobility Services (Car- und Ri-
desharing, Ridehailing u.a.) erwartet. FUr einige
dieser Dienste wie z.B. dem Ridehailing (= Fahr-
dienste) wird allerdings die weitere Entwicklung
beim autonomen Fahren eine wesentliche Rah-
men- und Erfolgsbedingung sein.

Nahezu alle Automobilhersteller sind daher in
der Entwicklung und Erprobung von Fahrzeugen
fur das autonomen Ridehailing und Ridepoo-
ling engagiert (wie z.B. die VW Tochter Moia mit
VW-Nutzfahrzeuge in Vorbereitung von Erst-An-
wendungen fur autonome Robo-Taxis ab 2025
mit dem elektrischen ID.Buzz). Auch Mobilitats-
dienstleister sind in Kooperation mit Techno-
logiefuhrern dabei, solche Konzepte pilotweise
umzusetzen (wie z.B. Sixt in Kooperation mit Mo-
bile Eye in MUnchen).

Einige dieser neuen Moglichkeiten fur digitale
Services in der Nutzungsphase des Autos wer-
den im weiteren Fortschritt des Projekts DiSer-
Hub weiter konkretisiert.

Electric

Bei der Elektromobilitdt sind (zumindest in Eu-
ropa) entsprechende regulative Auflagen und
Ziele zu Nachhaltigkeit und Klimaschutz ein we-
sentlicher Wegbereiter flUr eine beschleunigte
Trendwende. So durfen ab dem Jahr 2035 in der
Europdischen Union nur noch emissionsfreie
Neuwagen zugelassen werden, was faktisch das
Ende von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
bedeutet (Europdisches Parlament, 2023).

Fazit:

Aus dem einst geschlossenen produktzentrier-
ten Oko-System der Automobilindustrie mit
branchen-internem Wettbewerb wird zuneh-
mend ein offenes kunden- und serviceorientier-
tes Oko-System mit neuen Wettbewerbern und
branchenfremden Akteuren. Dies wird die Auto-
mobilindustrie in den nachsten 10 Jahren mehr
verandern als dies in den letzten 100 Jahren der
Fall war.

In diesen Zukunftsmarkt drangen daher neue
Anbieter und potentielle Wettbewerber ohne
automobile Hardware-Kompetenz, die aber
Uber Technologiekompetenz in den Bereichen
Big Data und Software sowie Uber neue Ge-
schaftsmodelle im Bereich der shared mobility
verfugen. Das Spektrum dieser neuen Wettbe-
werber reicht von markt-beherrschenden Tech-
nologiekonzernen bis zu erfolgreichen Start-
ups.

Alle vier Saulen der CASE - Strategie fUhren zu
einer Datenmenge an fahrzeug-, kunden- und
umfeldbezogenen Daten in noch nie dagewese-
ner Fulle und in Echtzeit, die eine cloudbasierte
Kommunikation, den Einsatz von Data Analytics
und Kunstlicher Intelligenz, sowie eine neue IT-
Architektur in den Fahrzeugen unumganglich
machen. Die durch CASE hervorgerufene Da-
tenmenge, Datenanalytik und Datenkommuni-
kation sind Treibstoff fir neue Geschaftsmodel-
le und digitale Services.

FUr die ErschlieBung auch dieses neuen Ge-
schaftsfeldes sind leistungsstarke digitale Platt-
formen zur Organisation, Nutzung und Opti-
mierung  dieser  Services  sowie  zum
Flot-tenmanagement eine unverzichtbare Vor-
aussetzung. Teilweise werden fur diese Aufgabe
separate Gesellschaften gegrundet (wie z.B. die
Firma CITO als Tochtergesellschaft der VW-
Nutzfahrzeuge). Die Erwahnung dieser Beispie-
le zeigt, dass fahrzeugbasierte Mobilitatsdiens-
te nur in enger Kooperation mit den
Automobilherstellern konzipiert und pilotweise
umgesetzt werden kénnen.

Fur den Projektverlauf DiSerHub werden mogli-
che Ansdtze von fahrzeugbasierten mobility
services folglich nur dann von Bedeutung sein,
wenn diese mit entsprechenden Partnern aus
den Bereichen autonomes Fahren/Software
und im Einverstandnis mit dem jeweiligen Auto-
mobilhersteller erarbeitet werden kénnen.
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rIT-Strategienim
Il — Software-
ven Car als
Trelber neuer
Geschaftsmodelle

zehntelang gepragt von exzellenter Ingenieurs-

kunst in der Hardwareentwicklung. Software
spielte dabei eine untergeordnete Rolle und wurde
lediglich an die Fahrzeugarchitektur angepasst. Mit
steigenden Kundenanforderungen an digitale Services
und zunehmender Vernetzung hat sich dies grundle-
gend verandert. Hinzu kommt der Wettbewerbsdruck
durch technologieorientierte Unternehmen, die den
Automobilmarkt als Wachstumsfeld sehen. OEMs re-
agieren mit der CASE-Strategie (Connected, Autono-
mous, Shared & Services, Electric) und stellen IT in den
Mittelpunkt der Fahrzeugentwicklung. Zentrale Steuer-
gerate ersetzen dezentrale Systeme, flexible Software-
architekturen erméglichen Over-the-Air-Updates und
neue Geschaftsmodelle. Bis 2035 sollen softwareba-
sierte Funktionen mehr als die Halfte des OEM-Umsat-
zes ausmachen (Capgemini Research Institute, 2025).

D ie Automobilindustrie in Deutschland war jahr-




ompetenztrager aus der Region DiSerHub Ost | AutoTech-Revolution

Die umfassende Konnektivitat von Fahrzeugen ist eine
zentrale Voraussetzung fur die digitale Transformation
der Automobilindustrie. Sie umfasst die interne Vernet-
zung innerhalb der Fahrzeugarchitektur, die Kommunika-
tion mit der Verkehrsinfrastruktur sowie die Anbindung
an Backend-Systeme der Hersteller. Dieser Paradigmen-
wechsel hin zu IT-getriebener Produktentwicklung fuhrt
zum Konzept des ,Software Defined Car”. Klassische Ent-
wicklungsprozesse nach dem Wasserfallprinzip verlieren
an Bedeutung, da der Mehrwert kunftig Uber Software-
Funktionalitaten definiert wird. Diese Funktionen entste-
hen im Zusammenspiel von Hardware, Steuergerdten
und Kundenanforderungen. Wesentliche Trends sind
autonomes Fahren, interne und externe Konnektivitat
sowie Elektromobilitat (Capgemini Research Institute,
2025).

Software-defined-Cars bedeutet in diesem Sinne, dass Fea-
tures und Funktionen des Fahr-zeuges durch Software er-
moglicht werden und dies in allen Produkt-bereichen. Als
wesentliche Trends und Umsetzungsbereiche sind hierbei
das autonome Fahren, die fahrzeug-interne als auch exter-
ne Konnektivitat sowie die Elektromobilitat zu nennen.

Uber die neuen Funktionen kénnen nun auch neue Ge-
schaftsmodelle generiert werden. In der bereits beschrie-
benen Studie des Capgemini Research Institute wurden
weltweit Uber 500 FUhrungskrafte von Automobilherstel-
lern befragt. Im Ergebnis heil3t es darin, dass bis 2031 der
Markt fur softwarebasierte Funktionen und Services welt-
weit 640 Milliarden US-Dollar ausmachen wird und Doma-
nen der Entwicklung von Fahrzeugsoftware, Unterneh-
menssoftware, kundenorientierten Services als auch
Cloud-Plattformen in ungeahntem Ausmald zusammen-
wachsen werden. Dies wird nicht nur besondere Kunden-
erlebnisse und die Interaktion mit dem Kunden ermaogli-
chen, sondern auch die Nutzungsmoglichkeiten wahrend
des gesamten Lebenszyklus z.B. durch Einbindung von Af-
ter-Sale und Service-Partnern enorm verandern.

Somit ricken die Entwicklung der Fahrzeugmodelle, der EE
Architekturen sowie der Fahrzeugsoftware eng zusammen.
Gemeinsam mussen sie agil sowie kundenorientiert funk-
tionale als auch sichere Software bereitstellen kénnen. Die
OEM verfolgen hierbei mitunter unterschiedliche Strate-
gien. Alle haben aber gemein, dass sie eigene Fahrzeugbe-
triebssysteme entwickeln, die zukUnftig verschiedene
Plattformen vereinen sollen. Folgend werden fur die we-
sentlichen OEMs respektive Konzerne strategische Car IT
Strategien dargestellt.

Volkswagen

Volkswagen verfolgt eine umfassende Strategie zur Trans-
formation in Richtung softwaregetriebener Fahrzeugent-
wicklung. Bis 2025 investiert der Konzern rund 27 Milliar-
den Euro in Car-IT und Unternehmens-IT, um digitale
Kompetenzen auszubauen. Die zentrale Rolle Ubernimmt

die Tochtergesellschaft CARIAD, die kunftig die Software fur
alle Konzernmarken entwickelt. Kern der Strategie ist das
Betriebssystem VW.OS, das in allen Fahrzeugen implemen-
tiert und mit der Volkswagen Automotive Cloud (VW.AC)
verbunden wird. Diese Architektur ermdglicht Over-the-Air-
Updats und ,on-demand“-Funktionen, wodurch sich neue
Geschaftsmodelle und ein verbessertes Kundenerlebnis
realisieren lassen (Volkswagen AG, 2023). Zudem werden
die Fahrzeuge Uber Over-the-Air Updates auf dem neu-
esten Stand gehalten

Mercedes

Mercedes-Benz verfolgt eine klare Strategie, um sich als
fuhrender Anbieter von Fahrzeugsoftware zu positionie-
ren. Rund 60 % der Wertschopfung im Bereich Car-IT sollen
kinftig In-House erfolgen, was bedeutet, dass Forschung,
Entwicklung und Programmierung zunehmend intern um-
gesetzt werden. Ein zentraler Baustein ist das neue Be-
triebssystem MB.OS, das ab 2024 sukzessive eingefuhrt
wird. MB.OS soll eine einheitliche Plattform fur Infotain-
ment, automatisiertes Fahren und Cloud-Dienste bieten.
Damit will Mercedes-Benz nicht nur die Software-Integrati-
on optimieren, sondern sich langfristig als Premium-Mobi-
litdtsdienstleister etablieren (Mercedes-Benz Group AG,
2023).

BMW

Ab 2025 startet BMW mit der ,Neuen Klasse” eine umfas-
sende Transformation hin zur Elektromobilitat. Alle neuen
Modelle werden auf einer vollelektrischen Plattform basie-
ren und mit innovativer Batterietechnik sowie einer soft-
warezentrierten Architektur ausgestattet. Die neue Elekt-
ronikstruktur reduziert die Anzahl der Steuergerate und
setzt auf leistungsstarke zentrale Rechner, die Over-the-
Air-Updates und flexible Funktionen ermdglichen. Drittan-
bieter-Apps sollen gezielt in das Fahrzeugbetriebssystem
integriert werden, um ein erweitertes digitales Okosystem
zu schaffen. Zudem entwickelt BMW den Mobility Data
Space (MDS), einen offenen Marktplatz fur den sicheren
Austausch von Mobilitatsdaten zwischen verschiedenen
Akteuren (BMW Group, 2025).

Stellantis

Stellantis verfolgt eine ambitionierte Digitalstrategie, um
neue Umsatzpotenziale im Softwarebereich zu erschlie-
Ben. Bis 2026 soll der Anteil digitaler Geschaftsmodelle
rund 10 % der Konzernmarge ausmachen, und bis 2030
werden Umsatze von bis zu 20 Milliarden Euro durch Soft-
ware erwartet. Ein Kernziel ist die vollstandige Individuali-
sierung der Fahrzeuge, sodass Kunden Funktionen flexibel
konfigurieren kdnnen. Over-the-Air-Updates und die Frei-
schaltung neuer Features sind dabei zentrale Elemente. Zu-
dem setzt Stellantis auf die permanente Anbindung seiner

|
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Fahrzeuge an die Amazon-Cloud (AWS), um Rechenleistung auszula-
gern und datenbasierte Dienste effizient bereitzustellen (Stellantis
N.V., 2023).

Aus den genannten strategischen Schwerpunkten ist sehr gut erkenn-
bar, dass die Strategien fur die software-getriebenen Fahrzeugent-
wicklungen recht unterschiedlich sind. Unterschiedlich in dem Sinne,
dass die Offnung der OEMs zur Teilhabe an der Entwicklung von Funk-
tionen und Betriebssystemen im Fahrzeug stark variiert. Das Spekt-
rum reicht von der starken Offnung fur 3rd Party Delivery Functions
auf der einen Seite bis zur weitestgehend kompletten Eigenentwick-
lung auf der anderen Seite.

Ausnahmen sind jedoch die zahlreichen Edge Device Funktionen (Be-
reitstellung lokaler Informationen an ein externes Netzwerk) und Inf-
rastrukturfunktionen fur die car-to-x Kommunikation, welche ein ho-
hes MalR an externer Kompetenz erfordert. Die Fdlle an
unterschiedlichsten Funktionen auf Komponenten- und Infrastruktur-
Ebene haben enorme Wertschopfungspotentiale. Dies birgt grol3e
Potentiale fUr neue Geschaftsmodelle in sich. Nennenswert sind da-
bei beispielsweise das Flottenmanagement, Car Health Monitoring
(pradiktive Schadens/Wartungs-/Instandhaltungsanalyse, auch Uber
Echtzeitdaten in Verbindung mit After Sale und Servicestationen),
Work@Car oder Gaming@Car.

Im Projektverlauf DiSerHub werden mogliche Ansatze zu neuen Ge-
schaftsmodellen tiefergehend, auf technischer Basis und flankiert mit
aktuellen Trends der Fahrzeughersteller analysiert und interessierten
Akteuren in der Automobilindustrie durch verschiedene Formate na-
hergebracht.

Work@Car bezeichnet die Moglichkeit, das Fahr-
zeug als mobilen Arbeitsplatz zu nutzen. Durch
integrierte Displays, stabile Internetverbindun-
gen und Cloud-Anbindungen konnen Nutzer wah-
rend Standzeiten oder im autonomen Fahrbetrieb
produktiv arbeiten. Funktionen wie Videokonfe-
renzen, Dokumentenbearbeitung und Zugriff auf
Unternehmenssysteme sind zentrale Elemente.

Gaming@Car hingegen steht fur die Nutzung des
Fahrzeugs als Entertainment-Plattform. Uber leis-
tungsfahige Infotainment-Systeme und Internet-
zugang konnen Spiele gestreamt oder lokal ge-
spielt werden. Dies eroffnet neue
Kundenerlebnisse und Geschaftsmodelle, insbe-
sondere in Verbindung mit autonomem Fahren
und Over-the-Air-Updates.
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CADA - Gemeinsam
IN die Zukunft
des automatisierten

Fahrens

Alliance) ist ein deutschlandweit einzigartiger Zu-

sammenschluss von Unternehmen, Forschungs-
einrichtungen und Technologiepartnern, die sich auf
die Entwicklung des automatisierten_und autonomen
Fahrens konzentrieren. Gegriundet 2019 inwChemnitz,
verfolgt CADA das Ziel, Kompetenzen aus der Auto-
mobilbranche, Softwareentwicklung und Sensorik zu
bundeln, um innovative™tésungen fur die Mobilitat
der Zukunft zu schaffen. Die beteiligten Unternehmen
- FDTech, FusionSystems, INTENTA, NAVENTIK und BA-
SELABS - entwickeln gemeinsam eine durchgehende
Softwarekette fiir automatisiertes Fahren und schaffen
Synergien durch Kooperationen (Alliance, 2025).

D as CADA-Netzwerk (Chemnitz Automated Driving

Autor:

Prof. Dr.-Ing. Stephan

Odenwald

Chemnitz Automotive
Institute (CATI)
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Mission und Vision

Die Mission von CADA ist es, die Mobilitat nachhaltig und
fur jedermann zugdnglich zu gestalten. Das Netzwerk ver-
steht sich als Plattform fur praxisorientierte Forschung und
Entwicklung, die nicht nur Konzepte diskutiert, sondern
marktreife Anwendungen hervorbringt. Die Vision ist klar:
Sachsen und insbesondere Chemnitz sollen sich als fuh-
rende Region fur autonome Mobilitat etablieren - mit inter-
nationaler Strahlkraft. Dazu setzt CADA auf den Ausbau
nationaler und globaler Partnerschaften, die Entwicklung
innovativer Technologien und die Integration von Fachkraf-
ten durch Ausbildung und Weiterbildung (Autoland, 2025).

Fokus und strategische Ausrichtung

CADA richtet sich zunehmend als Technologie-Hub aus,
der Losungen fur automatisierte Fahrfunktionen, Sensor-
fusion, kunstliche Intelligenz und funktionale Sicherheit be-
reitstellt. Der Schwerpunkt liegt auf der Umsetzung statt
reiner Konzeptarbeit: autonome Shuttles, automatisierte
Logistikldsungen und Testfelder fur Drohnen sind Beispie-
le fUr die Praxisorientierung. Damit tragt CADA zur Wert-
schopfungin der Region beiund starkt die Innovationskraft
der deutschen Automobilindustrie (Autoland, 2025).

FDTech GmbH
,Nachhaltige Mobilitat fur alle, jederzeit und Uberall.”

FDTech ist ein fuhrender Anbieter von Softwarelésungen
fUr automatisiertes Fahren und Fahrassistenzsysteme. Das
Unternehmen entwickelt ganzheitlich-funktionale Mobili-
tatslosungen und zugehorige Dienste fur innovative Fahr-
funktionen, die den Ubergang vom assistierten zum hoch-
automatisierten Fahren ermaoglichen - vom Konzept, Uber
den Prototyp, bis hin zur serienreifen Integration ins Fahr-
zeug und die vernetzte Infrastruktur.

Die Kernkompetenz liegt in der Funktionsentwicklung, Sys-
temintegration und Validierung von ADAS-Features. FDTech
arbeitet eng mit OEMs und Tier-1-Zulieferern zusammen, um
malgeschneiderte Losungen fur die Mobilitat der Zukunft
bereitzustellen.

,Gemeinsam mit Automobilherstellern, Zulieferern und Ver-
kehrsnetzbetreibern gestalten wir die Zukunft der Mobilitat.”

BASELABS GmbH

BASELABS ist spezialisiert auf die Entwicklung von Soft-
ware fur Sensorfusion und Datenverarbeitung. Die Losun-
gen des Unternehmens ermoglichen die sichere Erken-
nung und Interpretation der Fahrzeugumgebung durch
die Kombination von Daten aus Radar-, Kamera- und Lid-

ar-Sensoren. BASELABS unterstitzt Automobilhersteller
und Zulieferer bei der Implementierung robuster Algorith-
men fUr automatisiertes Fahren.

INTENTA GmbH

INTENTA entwickelt KI-basierte Systeme zur Umfeldanaly-
se und Bildverarbeitung. Die Produkte des Unternehmens
kommen in Fahrerassistenzsystemen und Smart-City-An-
wendungen zum Einsatz. INTENTA nutzt Deep-Learning-
Methoden, um Objekte, Bewegungen und Szenarien zu-
verlassig zu erkennen. Damit tragt das Unternehmen
entscheidend zur Sicherheit und Effizienz automatisierter
Fahrzeuge bei.

NAVENTIK GmbH

NAVENTIK bietet prazise Lokalisierungslosungen fur Fahr-
zeuge, insbesondere GNSS-basierte Systeme, die fur au-
tomatisiertes Fahren unverzichtbar sind. Die Technologie
des Unternehmens ermoglicht eine hochgenaue Positi-
onsbestimmung auch unter schwierigen Bedingungen wie
urbanen Schluchten. NAVENTIK arbeitet an der Integra-
tion seiner Losungen in Serienfahrzeuge und unterstitzt
die Entwicklung sicherer Navigationssysteme.

FusionSystems GmbH

JInnovative Software und Systeme fur eine vernetzte
Welt.”

FusionSystems ist ein Softwareunternehmen mit Fokus
auf Automotive-Anwendungen, Karten und Navigations-
l6sungen. Das Unternehmen entwickelt Plattformen, die
Fahrzeugdaten effizient verarbeiten und fur Fahrerassis-
tenzsysteme nutzbar machen. FusionSystems tragt zur
Vernetzung von Fahrzeugen und zur Optimierung von Na-
vigationsdiensten bei. FusionSystems ist auf Softwareent-
wicklung und Datenfusion spezialisiert.

,Mit Schwerpunkten in Bildverarbeitung und Maschinel-
lem Lernen entwickeln wir intelligente Losungen fur die
Bereiche Automotive, Navigation und SmartSystems.”

staff-eye GmbH (Associated Partner)
,Komplexes einfach gemacht.”

staff-eye bietet IT-Lésungen mit Schwerpunkt auf Kl und
VR/AR-Technologien. Das Unternehmen unterstutzt die
Automobilbranche bei der Entwicklung innovativer An-
wendungen fur Schulung, Simulation und Prozessopti-
mierung. Durch den Einsatz von Virtual Reality und Aug-
mented Reality schafft staff-eye immersive Lern- und
Arbeitsumgebungen. Staff-Eye vernetzt physische und
virtuelle Gegenstande mit modernsten Technologien.
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Abbildung 2: Ubersicht der CADA - Mitglieder (eigene Zusammenstellung)

,Ob Web- und mobile Technologien, PaaS oder Backend-
Integrationen - wir bringen Digitalisierung im Automobil-
bereich und dartber hinaus auf ein neues Niveau."

u-blox (Associated Partner)
,Locate and connect every thing.”

u-blox ist ein weltweit fUhrender Anbieter von GNSS-ba-
sierten Ortungslosungen und drahtloser Kommunikati-
onstechnologien und liefert Halbleiterchips, Module und
loT Datendienste fur zuverlassige Lokalisierung und Ver-
netzung. Die Produkte des Unternehmens ermaoglichen
prazise Positionsbestimmung und zuverlassige Konnek-
tivitat fur Fahrzeuge, Maschinen und loT-Gerdte. u-blox
unterstutzt die Automobilindustrie mit Hardware- und
Softwareldsungen fur hochgenaue Navigation und Fahr-
zeugvernetzung. Mit Hauptsitz in Thalwil (ZUrich), Schweiz,
und weltweit 1400 Spezialistinnen und Spezialisten unter-
stUtzen das Unternehmen seine Kunden bei der Entwick-
lung von Ldsungen fur eine prazise, intelligente und nach-
haltige Zukunft.

,Unsere wegweisenden Losungen ermdglichen
Innovationen fur zukuinftige Automobile und
das Internet der Dinge.” (Chemnitz Automated
Driving Alliance, 2022).

kontakt und Zusammenarbeit

Wir bei CADA sind Uberzeugt, dass nur durch
starke Partnerschaften und gemeinsamen Aus-
tausch die besten Losungen fur automatisiertes
Fahren entstehen. Treten Sie mit uns in Kontakt,
um mehr Uber unsere Arbeit zu erfahren oder
um Teil unseres Netzwerks zu werden.
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Der Standort im Detail
Chemnitz GESTERN - Wiege des Automobilbaus

Chemnitz gilt als eine der Wiegen des deutschen
Automobilbaus. Bereits 1885 grundeten Johann
Baptist Winklhofer und Richard Adolf Jaenicke
die ,Chemnitzer Veloziped-Depot”, aus der spa-
ter die Wanderer-Werke hervorgingen. Wande-
rer entwickelte sich zu einem bedeutenden Her-
steller von Mittelklassewagen und baute ab 1927
in Siegmar am FlieBband.

Parallel dazu entstand in Zwickau die Luxusmar-
ke Horch, gegrindet 1900 von August Horch.
Nach seinem Ausscheiden grindete er 1909 die
Audiwerke, deren Name die lateinische Uber-
setzung von ,Horch!” ist. Ebenfalls pragend war
DKW, 1904 in Chemnitz gegrindet, spater welt-
groBter Motorradhersteller und Produzent von
Kleinwagen.

1932 fusionierten Wanderer, Horch, Audi und
DKW zur Auto Union AG mit Sitz in Chemnitz.
Das Logo mit den vier Ringen symbolisiert die-
sen Zusammenschluss. In den 1930er Jahren
war Auto Union berdhmt fur seine ,Silberpfeile”
im Motorsport.

Nach dem Zweiten Weltkrieg prdgte die Region
erneut die Automobilgeschichte: In Zwickau bei
Chemnitzentstand der Trabant, der zum Symbol
ostdeutscher Mobilitat wurde.

Chemnitz HEUTE- Das Zentrum fUr automati-
siertes Fahren

Aus dieser reichen Tradition schopft Chemnitz
bis heute automobile Innovationskraft und Ta-
tendrang. Unser Netzwerk bringt Unternehmen,
Hochschulen und Forschungseinrichtungen zu-
sammen, um die Region als Vorreiter im Bereich
automatisiertes Fahren zu positionieren.

Gemeinsam fordern wir die Ausbildung und
Weiterentwicklung von Fachkraften und bieten
Weiterbildungsangebote fur alle Altersgruppen.
Dadurch beleben wir nicht nur die Wirtschafts-
region, sondern starken auch die nationale und
internationale Attraktivitat von Chemnitz.

Kontext: Autonomes Fahren in Deutschland

Deutschland hat mit dem Gesetz von 2021 einen
Rechtsrahmen fur den Einsatz vollstandig auto-
nomer Fahrzeuge geschaffen. Dennoch befindet
sich die Technologie noch in der Pilotphase. He-
rausforderungen bestehen in der Komplexitat
der Systeme, hohen Kosten und der Akzeptanz.
Netzwerke wie CADA sind entscheidend, um
diese Hurden zu Uberwinden: Sie férdern Ko-
operationen zwischen OEMs, Zulieferern und
Forschungseinrichtungen und treiben die Ent-
wicklung von Software-Defined Vehicles voran.
CADA ist bestrebt, die Mobilitat von morgen zu
entwickeln und voranzutreiben. Unsere Partner-

unternehmen liefern spezielle Losungsbausteine,
die in einer durchgangigen Softwarekette das au-
tomatisierte Fahren ermdglichen. Die gebundelte
Expertise in den Bereichen Softwareentwicklung,
Sensordatenfusion und Navigation schafft inno-
vative Ansatze, um die Herausforderungen der
Mobilitat der Zukunft zu l6sen.

Damit leisten sie einen wichtigen Beitrag zur Stra-
tegie der Bundesregierung, Deutschland als fuh-
renden Standort fUr autonomes Fahren zu etab-
lieren (Rudschies et al., 2024, Wissing, 2021).
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Antriebstechnologien

In Deutschland betragt nach den Angaben des Kraft-
fahrt-Bundesamtes (KBA) fur 2022 der Anteil voll-elektri-
scher Fahrzeuge (BEV) an den Neuzulassungen bereits
auf 17,7 % und der Anteil Plug-in Hybride (PHEV) 13,7 %.
Wie die Planungen aller Automobilhersteller zeigen, wird
dieser Anteil auf dem deutschen und europdischen
Markt zUgig weiter an-wachsen, um die EU-Vorgaben zu
den CO2-Limits (-55 % im Zeitraum 2021-2030) zu errei-
chen.

Dieses Wachstum wird kunftig weit Uberwiegend durch
Battery Electric Vehicles (BEV) getragen, wahrend Plug-in
Hybride durch abschmelzende steuerliche Praferenzen
sukzessive an Gewicht verlieren werden.

Wasserstoff-Autos mit Brennstoffzellenantrieb (Fuel Cell
Electric Vehicles FCEV) spielen auf dem deutschen und
europaischen Markt unverandert eine nur marginale Rol-
le. Diese Antriebstechnologie ist jedoch fUr andere Mobi-
litdtssegmente (z.B. im Bereich der Nutzfahrzeuge) eine
mogliche Alternative, die von mehreren Herstellern an-
geboten wird.

Wertschopfung

Die Ablosung der Verbrennungsmotoren fuhrt zu einer
gewichtigen Verschiebung in der automobilen Wert-
schopfung. Im konventionellen Antriebsbereich entfallen
im Ubergang zu BEV Hunderte von Teilen, die wertmaRig
etwa 30 % des Fahrzeugs ausmachen. Im Gegenzug be-
notigen BEV neue Komponenten (Batterie, Elektromotor,
Leistungs- elektronik), die diese Reduzierung wertmafig
mehr als ausgleichen.

In den Wertschopfungsstrukturen (und den damit ver-
bundenen Arbeitsplatzen) verschiebt sich deutlich mehr.
Komponentenwerke der Automobilhersteller und vom
Verbrennungsmotor abhangige Zulieferer verlieren an
Wertschopfung. Zuwachse in der Wertschopfung entste-
hen hingegen in der Elektrik/Elektronik und bei den neu-
en Antriebskomponenten insb. Batterie und Elektromo-
tor.

Da wesentliche Komponenten des elektrischen Antriebs-
strangs, die technologie- und preisbestimmend sind
(insb. Batteriezellen), von asiatischen Lieferanten bezo-
gen werden mussen, haben sich nahezu alle Automobil-
hersteller dazu entschieden, mit Partnern eigene Batte-
riezellfertigungen aufzubauen, zumal der Bedarf an
Batteriezellen bis 2030 dramatisch anwachsen wird. Laut
einer Studie von Roland Berger und dem Lehrstuhl PEM
der RWTH Aachen wird sich die weltweite Nachfrage
nach Batterien zwischen 2020 und 2030 mehr als ver-
achtzehnfachen, was einem jahrlichen Wachstum von
rund 34 % entspricht. Der Haupttreiber dieser Entwick-
lung ist die Umstellung der Automobilindustrie auf batte-

rieelektrische Fahrzeuge. Bereits heute entfallen etwa 80
% der Nachfrage auf den Bereich Elektromobilitat, und
dieser Anteil wird weiter zunehmen. Die Prognose be-
rucksichtigt sowohl die steigende Zahl an Elektrofahr-
zeugen als auch die wachsende Batteriekapazitat pro
Fahrzeug, um hohere Reichweiten zu ermdoglichen (Kel-
lerhoff, 2025).

Goldgraber-Stimmung’ mit vielen
neuen Playern

Neue Wachstumschancen in neuen, noch nicht besetz-
ten Marktsegmenten ermaoglichen neuen Playern bei
entsprechenden Rahmenbedingungen den Marktein-
tritt. Im Bereich der Elektromobilitat ist dies in vielfaltiger
Form zu beobachten:

o FUr die Herstellung von BEV sind auf dem chinesischen
Markt dank entsprechender Unterstltzungsprogramme
> 450 Produktionsunternehmen entstanden; eine Zahl,
die sich jedoch relativ rasch wieder zurickbilden wird.

» In Europa wird das Marktsegment der leichten Nutz-
fahrzeuge von den grofRen Herstellern nochweitgehend
vernachlassigt; Grund fur mehrere Start-ups (auch in
Deutschland), entsprechende Fahrzeuge zu entwickeln
und herzustellen.

» Insbesondere in den USA sind Start-ups entstanden, die
sich auf die Plattform vollelektrischer Fahrzeuge kon-
zentrieren (Chassis, Batterie, Leistungselektronik, Soft-
ware) und diese als in sich geschlossene, voll funktions-
fahige Systeme (sog. Rolling Chassis oder Skatekart) mit
Erfolg anbieten.

» FUr die Herstellung von Batteriezellen ist angesichts der
immensen Wachstums-potenziale - neben den markt-
fUhrenden Anbietern und den in diesen Markt einstei-
genden Automobilherstellern - auch eine Vielzahl von
Start-ups unterwegs. Hier bleibt jedoch abzuwarten, ob
es in diesem technologisch sehr anspruchsvollen und
investitionsintensiven Bereich gelingt, Serienreife zu
wettbewerbsfahigen Kosten zu erlangen. Auch hier ist
eine Ruckbildung zu erwarten.

Die genannten Beispiele verweisen auf ein weites Feld an
neuen Marktchancen und Geschaftsmodellen, die aller-
dings durchgangig einen direkten Bezug zur Fahrzeug-
Hardware beinhalten.

Dies gilt auch fur neue Wertschopfungschancen rund um
die Batterie:

» Batterie-Recycling und Wiederverwendung (second use)

» Batterie-Leasing anstelle Kauf mit dem Fahrzeug (Pilot-
projekte sind in Realisierung).
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Ansatzpunkte fUr digitale Services
und neue Geschaftsmodelle in der
Elektromobilitat

Die Elektromobilitat verandert nicht nur das Fahrzeug
selbst, sondern auch die gesamte Energie- und Verkehrs-
infrastruktur. Mit dem Fokus auf den elektrischen An-
trieb entstehen neue Kundenanforderungen, insbeson-
dere im Bereich der Ladeinfrastruktur.

Digitale Services und datenbasierte Geschaftsmodelle
spielen dabei eine Schlusselrolle, da sie den Komfort, die
Effizienz und die Wirtschaftlichkeit fur Nutzer und Betrei-
ber steigern.

Ein zentraler Ansatzpunkt sind konnektive Wallboxen,
die Uber intelligente Steuerungssysteme verfugen. Nut-
zer kdnnen Ladevorgange per App planen, Uberwachen
und optimieren - beispielsweise durch zeitgesteuertes
Laden bei gunstigen Stromtarifen. Fur Unternehmen und
Kommunen bieten digitale Plattformen die Mdglichkeit,
mehrere Ladestationen zentral zu verwalten, inklusive
Monitoring und Abrechnung.

Auch die digitale Ladestellensuche wird zunehmend
wichtiger. Fahrer kdnnen anhand von Kriterien wie Lade-
leistung, Steckertyp oder Preis die passende Station fin-
den. Erganzend dazu ermdglicht intelligente Routenpla-

alol

nung die Integration von Ladepunkten in die Fahrstrecke,
was Reichweitendangste reduziert. Transparente Preisin-
formationen und anbietertbergreifende Bezahlsysteme
schaffen zusatzliche Nutzerfreundlichkeit.

Auf der Energieversorgerseite sind digital gestltzte
Netz-Monitoring-Systeme essenziell, um Lastspitzen zu
vermeiden und die Netzstabilitat zu sichern. Echtzeitda-
ten bilden zudem die Grundlage fur intelligente Verkehrs-
steuerung, die Ladebedarfe und Verkehrsfluss kombi-
niert.

Im Premiumsegment entstehen dartber hinaus herstel-
lerbezogene Okosysteme, die digitale Services mit kauf-
relevanten Angeboten verknupfen. Diese Plattformen
starken die Kundenbindung und eroffnen neue Umsatz-
potenziale.

Die Digitalisierung und der Datenaustausch sind somit
Treiber fUr innovative Geschaftsmodelle, die nicht nur
die Elektromobilitat férdern, sondern auch die Integrati-
on in ein vernetztes Energie- und Verkehrssystem er-
moglichen.

Einige dieser neuen Mdoglichkeiten fUr datenbasierte Ge-
schaftsmodelle und neue Mobilitatsangebote werden im
weiteren Fortschritt des Projekts DiSerHub weiter kon-
kretisiert.
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Unsere Experten unterstutzen Sie umfassend in
allen Fragen zu Wasserstofftechnologien:

» Technologische Entwicklungen und Anwen-
dungen

» Fordermdglichkeiten und Projektfinanzierung

» Politische Rahmenbedingungen der Wasser-
stoffwirtschaft

Wissens- und Technologie-
transfer

Der schnelle Technologietransfer ist entschei-
dend, um den Wasserstoffsektor nachhaltig zu
starken. Hier bieten wir innovative Losungen:

« Interaktives 3D-Modell: Uber das cH2ance-
Forderprojekt stellen wir eine Wissensplatt-
form bereit, die Technologie intuitiv und
spielerisch naherbringt.

» Brennstoffzellen-Systembaukasten: Zur Wei-
terbildung oder als Ausstellungsobjekt kann
unser Baukasten fur das Brennstoffzellensys-
tem flexibel genutzt werden.

» Open Source Technologien: Entwicklungs-
plattformen wie der Open Source Stack (OSS)
oder das Open Source Car (OSCar) bieten
einen praxisnahen Einstieg und Entwicklungs-
grundlage fur Wasserstofftechnologien.

» Fachsperzifische Arbeitskreise: Thematische
Arbeitsgruppen im Netzwerk fordern gezielt
den Austausch zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft.

» Factsheets: Kompakte Informationsmateriali-
en zu technologischen Entwicklungen runden
unser Angebot ab.

Projektentwicklung: Von der
|dee zur Umsetzung

Wir unterstitzen Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen gezielt bei der Projektentwicklung:

» Matching von Partnern und Bedarfen: Ob
Uber unsere Kontaktbdrse oder Uber person-
lichen Kontakt — wir verbinden Akteure und
passende Fordermoglichkeiten.

» Konsortialbildung: Wir begleiten die erfolg-
reiche Bildung von Kooperationen fur For-
schungs- und Anwendungsprojekte.

» Vorstudien: Erste Analysen und Machbar-
keitsstudien helfen, Projektideen zu konkreti-
sieren und zu evaluieren.

Veranstaltungen und Netz-
werkarbeit

Als Teil der regionalen Wasserstoffgemeinschaft
ist HZwo ein wichtiger Partner fur die Organisa-
tion und Durchfuhrung von Veranstaltungen. Wir
planen und gestalten Formate, die praxisnahes
Wissen vermitteln und den Austausch fordern:

» Technologie- und Schaufensterworkshops -
auch direkt bei lhnen vor Ort

o Praxisseminare zur Anwendung von Wasser-
stofftechnologien

» GroRveranstaltungen mit breiter Beteiligung
der Branche

o Gemeinschaftsmessestande bei regionalen
und Uberregionalen Fachmesse

o Aktuelle Projekte

Sachsische khompetenzstelle
Wasserstoff kbH2

Als Sachsische Kompetenzstelle Wasserstoff
KH2 sind wir die zentrale Anlaufstelle fur Blrge-
rinnen und Burger, Kommunen, Medien, Wirt-
schaft und Wissenschaft und beantworten alle
Fragen rund um Wasserstofferzeugung, -trans-
port, -speicherung und -anwendung. Zu den
Aufgaben zahlen die Beantwortung allgemeiner
Fragen bezlglich Wasserstoff, Bewusstsein und
Akzeptanz fur Wasserstoff schaffen und die In-
formation und Beratung der Wirtschaft, Wis-
senschaft und Forschung zu allen wasserstoff-
spezifischen Fragestellungen und
Fordermoglichkeiten. Betreut wird die Kompe-
tenzstelle von Wasserstofffachberatern des
Energy Saxony e. V. und des HZwo e. V. unter
dem Auftrag des Sachsischen Staatsministeri-
ums fur Wirtschaft, Arbeit und Verkehr und
dem Sachsischen Staatsministerium fur Umwelt
und Landwirtschaft.

cl
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H,-Academy & Office

far Angestellte und Mieter

H,-Lab

Brennstoffzellen Teststande
2,5 bis 400 kW

HE-Lab

H,-Workshop

Herstellung von
Funktionsmustern

Abbildung 3: Geplanntes HIC Hydrogen Innovation Center (Quelle: H2wo e. V.)

Transformations-Hub
cH2ance

Das vom BMWK geférderte Projekt Transforma-
tions-Hub cH2ance unterstitzt die Automobil-
und Zulieferindustrie bei der Entwicklung und
Umstellung auf wasserstoffbasierte Antriebe.
Als Plattform fur Wissensaustausch und Ver-
netzung verbindet cH2ance Experten aus In-
dustrie und Forschung, um geschlossene Wert-
schopfungsketten und eine wettbewerbsfahige
Zuliefererindustrie aufzubauen. Wir bieten kos-
tenfreie Unterstutzung, wie einen Fordermittel-
Newsletter, einen Wissensbereich mit interakti-
vem 3D-Modell, Factsheets und ausfuhrlichem
Komponentenwissen, eine Kontaktbdrse und
Akteursplattform. Ein wichtiges Element sind
eine Vielzahl an Workshops und Veranstaltun-
gen, die Wasserstofftechnologien erlebbar ma-
chen. Mehr zum Projekt: www.ch2ance.de

HIC Hydrogen Innovation Cen-
ter

Unter dem Namen HIC Hydrogen Innovation
Center wird unter der Leitung des HZwo e.V. in
Chemnitz eine industrielle Forschungs-, Test-
und Zertifizierungseinrichtung aufgebaut. Es
wurde zusammen mit KMUs, Automobilzuliefe-
rern und Industrieunternehmen sowie Exper-
ten aus der Brennstoffzellenforschung konzi-
piert. Startups, kleine und mittelstandische
Unternehmen, Automobilzulieferer und Indust-
rieunternenmen aus ganz Deutschland sollen
im HIC die Moglichkeit erhalten, ihre Innovatio-
nen zu testen, zu zertifizieren und neue Stan-
dards fur den Weltmarkt zu entwickeln.

Weitere Informationen: https://hzwo.eu/hic/

mietbare Labore
far KMU und StartUps
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Diesem Trend kann sich auch das Auto als ,Digital Device'
nicht entziehen. ,Automotive Health" steht als Oberbegriff
fur alle digitalen Health-Anwendungen, die im Auto tech-
nisch maéglich geworden sind und die sich im Zuge des
,Software-defined Car’ stetig weiterentwickeln werden.

Das Themenfeld ,Automotive Health’ hat bereits auf der
CES 2016 (Consumer Electronics Show) eine herausragen-
de Rolle gespielt. Auf dieser mittlerweile wichtigsten Auto-
messe, in deren Rahmen auch jahrlich der Digital Health
Summit stattfindet, hat u. a. Audi sein ‘FitDriver'-Konzept
vorgestellt und mit dem Slogan ,My Audi cares for me" me-
dienwirksam auf einen neuen Trend kunftiger Automobili-
tat aufmerk- sam gemacht. In diesem Konzept sind wesent-
liche Features angelegt, die fur die ,Automotive Health” bis
heute von Bedeutung sind:

Basis: Erfassung von Vitaldaten des Fahrers

Anwendungsbereich Wellbeing: automatische Auslo-
sung situationsgerechter / ,empathischer’ Anpassungen
im Fahrzeug-Innenraum (Klimatisierung, Beleuchtung,
Sound u. a.)

Anwendungsbereich Safety: Erkennen von gesund-
heitsbedingten Notsituationen und Veranlassung von
Malinahmen zum Schutz des Fahrers und der Insassen
(perspektivisch z. B. Aktivierung E-Call, pilotierter Not-
halt)

Externe Datennutzung: Datenaustausch mit mobilen
Endgerdten der Nutzer und der Mdéglich- keit, die Daten
auch an externe Gerate zu Uber- tragen (z. B. beim Arzt-
kontakt).

Diese dank Digitalisierung und Vernetzung des Autos mog-
lich gewordenen Technologien haben in den Folgejahren
dazu geflhrt, Automotive Health als ein neues disruptives
Geschaftsfeld zu erkennen.ersteller- und Lieferantenbei-
spiele

Auf der CES 2017 (Motto: Health meets mobility) hat Merce-
des-Benz fur den PKW-Bereich sein Konzept- fahrzeug ,Fit
& Healthy' und fur den Nutzfahrzeug- bereich ein System
Predictive Emergency Defense vorgestellt, das die Herz-
Kreislauf-Gesundheit des Fahrers Uberwacht und im Not-
fall eingreift (Notruf bzw. Notstopp). Hyundai hat mit sei-
nem Health & Mobility Cockpit ein Sensorsystem gezeigt,
das den Fitness- und Gemutszustand des Fahrers beob-
achtet und bei erkennbaren Anspannungen unterstitzen-
de MalRnahmen einleitet.

Auf der CES 2018 wurden zahlreiche Anwendungen von
Biosensoren im Auto vorgestellt, unter Einsatz von Kunstli-
cher Intelligenz. Interessant war die Prasentation einer B2V-
Technologie (Brain-to-Vehicle) von Nissan, bei der eine
Messung von Gehirnwellen mit dem Ziel erfolgt, die Kon-
zentrationsfahigkeit des Fahrers zu verbessern und dessen
Reaktionszeiten zu verkurzen. Im selben Jahr haben Jaguar
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und Land Rover Ldsungsansdtze entwickelt, um bei allen
Passagieren Anzeichen einer Reisekrankheit erkennen und
diesen mit geeigneten Malinahmen ent- gegenwirken zu
konnen.

Auf der CES 2019 hat Kia mit seinem READ-Konzept (Real-
time Emotion Adaptive Driving) einen Losungsansatz zur
interaktiven Innenraum-Anpassung prasentiert, der aus-
schlieBlich auf im Fahrzeug ermittelten Vitaldaten basiert
(Gesichtsausdruck, Herzfrequenz, elektrodermale Aktivi-
tat).

Wellbeing-Technologien haben mittlerweile in einer Vielzahl
von Konzept- und Serienfahrzeugen verschiedener Auto-
mobilhersteller Einzug gehalten:

Mercedes durch Weiterentwicklung des ,Fit & Healt-
hy“-Ansatzes mit Integration von Energizing-Komfort-
programmen von der G bis zur S-Klasse (Serie)Ford mit
seinem Mindful Car Concept (IAA 2021) mit Vitaldaten-
Uberwachung im Fahrersitz bzw. durch Smart Weara-
bles und Aktivierung diverser Entspannungsangebote

Cadillac Concept Car Inner Space (CES 2022), das bio-
metrische Daten nutzt und luxuridses Reisen in autono-
men Fahrzeugen ermdglichen soll.

Systemlieferanten wie z. B. Forvia (Faurecia + Hella) leisten
durch Sitzsysteme mit kapazitativen Sensoren hierzu we-
sentliche Beitrage. Software-Spezialisten wie die Unterneh-
men Neonrode, Nuralogix Anura und Magnica SensePlus
entwickeln neue Verfahren zur Ermittlung des physischen
und mentalen Wohlbefindens des Fahrers unter Nutzung
von Bildsensoren, Kameras und Elektroden zur Messung
von Gehirnwellen (CES 2024).

Im Anwendungsbereich Safety sind spatestens ab 2020
weiterentwickelte Driver-Monitoring-Systems (DMS) fur die
Automobilhersteller zu einer Must- have-Technologie ge-
worden, um Unfallursachen durch menschliches Fehlver-
halten zu reduzieren.

Volvo setzt im neuen EX 90 zur Echtzeit- Erkennung von
Blickmustern und Lenkverhalten Innenraumsensoren, zwei
Kameras sowie ein kapazitatives Lenkrad ein. Bei Bedarf
werden geeignete Unterstitzungsmaflnahmen eingeleitet,
von Warnsignalen fur den Fahrer bis zum Not- stopp und
Einschalten der Warnblinkanlage.

Auch der 2023 vorgestellte Elektro-SUV des turkischen
Herstellers TOGG enthdlt einen Gesundheitsmonitor zur
Erfassungvon Vitaldaten und einen Aufmerksamkeitsassis-
tenten.

Dies zeigt auch das auf dem Mobile World Congress 2024 in
Barcelona von Renault vorgestellte Konzeptfahrzeug H1st
vision (Human First Vision), in das zahlreiche Innovationen
der Start-up- Community ,Software République’ eingeflos-
sen sind. Sensoren im Lenkrad und im Sicherheitsgurt, Ka-
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meras und ein Mikrofon hinter dem Ruckspiegel erfassen
den Gesundheitszustand des Fahrers (Puls, Atemfrequenz,
Stimme, Mimik). Bei festgestelltem erhohtem Stresslevel
werden Malinahmen vorgeschlagen (Atemubungen, Fahr-
pause). Mit Einwilligung des Fahrers kdnnen bei einer Pause
Gesundheitsdaten an einen medizinischen Hilfsdienst ge-
sendet und ggf. eine Video- konferenz mit einem Arzt ver-
anlasst werden. Bei einem erkannten Notfall wird automa-
tisch ein Rettungsdienst verstandigt.

Auch an Loésungen fur diesen Anwendungsbereich sind
namhafte Lieferanten mafRgeblich beteiligt. In den Jahren
2020 - 2023 haben auf der CES-Tier-1-Lieferanten, wie z. B.
Bosch, Continental, Asahi Kasei, Visteon, und Software-Ent-
wickler wie Smart Eye oder ams Sensors Weiterentwicklun-
gen fUr Driver- Monitoring-Systems (DMS) prasentiert, die
in zunehmendem Maf3e Kl-basiert und auf die unterschied-
lichen Level des autonomen Fahrens ausgerichtet sind. Da-
bei kommen Kameras im Display, biometrische Lenkrader,
Bildsensoren, Elektroden im Fahrersitz u. a. zum Einsatz.

Auch wenn nicht alle der genannten Beispiele unmittelbar
in Serie gehen, zeigt dieser virtuelle Rundgang durch die
CES der letzten Jahre, erganzt um weitere Messen und Pro-
duktprasentationen, dass das Thema Automotive Health in
der Branche langst angekommen ist. Wie kein anderer Her-
steller praktiziert und fordert Toyota mit seinem bereits
2011 in Ann Arbor gegrindeten Collaborative Safety Re-
search Center (CSRC) die Zusammenarbeit mit ca. 30 ver-
schiedenen Partnern (Universitaten, Kliniken und For-
schungseinrichtungen), was auch Projekte zur Automotive
Health einschliel3t.

Allein dieses ZielbUndel einer Automotive Health veran-
schaulicht, wie weit sich das moderne Auto von einem rei-
nen Fortbewegungsmittel entfernt hat.

Erste Prioritat hat immer das Ziel Safety, deren Erreichung
nicht nur durch die Fahrzeugtechnik bestimmt wird, son-
dern auch durch den Risiko- faktor Mensch.

In dem Male, wie das Auto auf dem Weg zum (teil-)auto-
nomen Fahren neben dem Zuhause und dem Arbeitsplatz
zum ,Third Place’ wird und sich die Nutzerzentrierung auf
alle Passagiere bezieht, stellt das Wohlbefinden an Bord
(Well-being) eine unverzichtbare ZielgroRe dar.

Die Zielerreichung von Safety und Wellbeing hangt zu-
nachst von der Vitalitat der Fahrzeuginsassen ab. Die Ein-
bindung von Vitaldaten, die z. B. auf Wearables verfUgbar
sind bzw. im Fahrzeug ermittelt werden, stellen die wesent-
liche Eingangsgrole fur geeignete Malinahmen zur Sicher-
stellung von Safety und Wellbeing dar. Dartber hinaus ge-
hort der Blick auf die personlichen Vitaldaten vielfach zum
Lifestyle gesundheits- und fitness- orientierter Nutzer.

Safety first

In der Europdischen Union ist mit der fur Neuwagen ab
2018 verpflichtenden Einfuhrung des E-Calls eine wesentli-
che Grundlage geschaffen worden. Dieser wird bei einem
Aufprall automatisch aktiviert

(ausgelost durch die Sensorik in Airbags und Gurtstraffer)
bzw. kann bei einem Nothalt mit der Stopp-Taste auch ma-
nuell betatigt werden. In beiden Fallen werden automatisch
wesentliche Daten zum Fahr- zeug, zur Anzahl der Insassen
(sofern angeschnallt), zur Fahrzeugposition und zur Fahrt-
richtung Ubertragen. Damit sind jedoch langst nicht alle Ge-
fahren beseitigt, die aus menschlichem Fehlverhalten oder
gesundheitlichen Notsituationen heraus entstehen kon-
nen. Hier setzen die dargestellten Produktbeispiele an, die
sich wesentlich auf zwei Handlungsfelder konzentrieren:

auf praventive Unfallverhttung bei mangelnder Acht-
samkeit des Fahrers (insb. durch Driver- Monitoring-Sys-
teme)

und Hilfestellung bei erkannten medizinischen Notfallen
(durch das Fahrzeug eingeleiteter Not- stopp, Aktivie-
rung der Warnblinkanlage bzw. automatische Verstan-
digung eines Rettungsdienstes mit Ubertragung der
erforderlichen Fahrzeugdaten analog des E-Calls).

Wellbeing second

Technologien, die das Wohlbefinden von Fahrer und Passa-
gieren verbessern, sind seit Jahrzehnten Bestandteil auto-
mobiler Entwicklung. Hierzu gehoren z. B. zonale Klimatisie-
rungssysteme, Luftreinigung, Sitzheizung und -lUftung,
Lordosenstitze und Massagesitze, Oberflachenheizung z.
B. im Lenkrad, Dammglas zur Minderung der Sonnenein-
strahlung, Beleuchtungskonzepte u. v. m. Dieser Fahrzeug-
komfort st vielfach zum Standard in Fahrzeugen geworden,
lange bevor Automotive Health ein Thema war.

Automotive Health ist mehr als nur dafur zu sorgen, dass
sich die Insassen eines Fahrzeugs wohlfthlen. Insbesonde-
re zwei Handlungsfelder sind dabei von Bedeutung:

+ Hilfestellung durch praventive MalBnahmen bei erkannten
physischen oder mentalen Anormalitaten durch Anpas-
sung der Fahrzeugumgebung (Sitzposition, Klimatisierung
und Luftung, ambiente Beleuchtung, Sound, Difte u. a.).
Diese Anpassung kann in Abhangigkeit von relevanten Vi-
talparametern automatisiert durch das Fahr- zeug vorge-
nommen werden.

+ Hilfestellung fur Insassen mit medizinischen Vorerkran-
kungen (z. B. Diabetes, Herzerkrankungen, Allergien) durch
laufende Uberwachung des Blutzuckerspiegels, in den Au-
tositz integrierte Moglichkeiten zur EKG-Messung, Erken-
nungvon Luftverunreinigungen und verbesserte Filtration).
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Vitalitat

Die Grundlage fur all diese Mal3nah-
men bilden die Erfassung und Aus-
wertung relevanter Vitalparameter in
Echtzeit, die im Fahrzeug erfolgen
oder von Wearables an das Fahrzeug
Ubertragen werden kénnen. Wesentli-
che Daten sind dabei Blutdruck / Puls,
EKG, Kdrpertemperatur, Hautleitwi-
derstande, Augenbewegungen, Mimik,
Stimme, Atemgerausche sowie Fah-
rerdaten vom Sitz.

Dies setzt die Integration anspruchs-
voller Technologien voraus:

» beider Erfassung von Vitaldaten
(diverse Sensortechnologien, be-
rdhrungslose Impedanzmessun-
gen, Eye-Tracking, Elektroden u. a.)

o bei der Echtzeitanalyse der ermit-
telten Daten (Software mit komple-
xen Algorithmen und Kl-Einsatz)

o beider nutzerzentrierten Anzeige
von relevanten Parametern (z. B.
Visualisierung im Cockpit oder
Head-up-Display), ohne dabei den
Autofahrer zu Uberfordern (Auf-
merksamkeit, Interpretation der
Ergebnisse).

Diese Daten konnen auch fur ein Vita-
litdtscoaching bzw. telemedizinische
Malinahmen genutzt werden.

Ausblick und Perspektiven

Automotive Health ist ein wesentlicher Trend zukunftiger
Automobilitat, der durch die Digitalisierung und Vernet-
zung der Autos technisch moglich und durch die damit ver-
bundenen individuellen und gesellschaftlichen Benefits
notwendig geworden ist.

Den grofiten Nutzen und beste Marktaussichten haben
Produkte und Services im Bereich Driver-Monitoring-Syste-
me, die die Sicherheit des Autofahrens erhdhen. Dafur sind
jedoch eine hohe Zuverlassigkeit der ermittelten Vitalpara-
meter, multimodale Datenfusion und Schutz vor Cyberatta-
cken zwingende Voraussetzungen. Verflgbare Marktanaly-
sen prognostizieren fur den Zeitraum 2023 - 2032 in
diesem Segment Wachstumsraten von ca. 25 % pro Jahr.

Dazu mussen Fahrzeuge nicht zu rollenden Medizinstatio-
nen werden, deren Ausstattung aufgrund der damit ver-
bundenen Kosten nicht einmal im Premiumsegment markt-
fahig ware. Ein realistischer und kostengunstigerer Ansatz
ist die Einbindung von Health-Anwendungen auf Wearables
und Medizinprodukten der Nutzer und ggf. deren Verknup-
fung mit einer erganzenden Vitaldatenerfassung im Fahr-
zeug. Dies wird heute bereits praktiziert und wird kunftig
noch intensiver genutzt werden mussen, insbesondere bei
Menschen mit medizinischen Vorerkrankungen.

Auch die Unterstutzung bei medizinischen Notfallen wird
weiter zunehmen (ggf. Ausweitung der E-Calls- Systematik
und Zunahme telemedizinischer Versorgung).

Auch das breite Technologie-Angebot zum Wellbeing im
Auto wird einen wachsenden Markt finden, der allerdings
auf den Premium-Bereich begrenzt bleiben bzw. als Func
tion on Demand zubuchbar werden wird.
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erausforderungenfund Loésungen fur Zulieferer
Fahrzeuge sind/heutzutage mehr als nur Trans-
. portmittel. Sie sind hochkomplexe, vernetzte
hd intelligente teme, die eine Vielzahl von Funk-
i en bieten, wie z. B. Navigation, Enter-
tainment, Fahrerassistenz oder teilautonomes Fahren.
Diese Funktionen und Dienste basieren auf einer Reihe
von Hardware- und Softwarekomponenten, die mitein-
ander kommunizieren, um Daten zu generieren, zu ver-
arbeiten und auszutauschen.
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Die Vernetzung von Fahrzeugen mit ihnrer Umgebung, wie z.
B. anderen Fahrzeugen, Infrastrukturen oder Cloud-Diens-
ten, eroffnet neue Moglichkeiten fUr Innovationen, Effizienz
und Komfort, birgt aber auch neue Bedrohungen und He-
rausforderungen fur die Cybersicherheit. Diese stellt eine
grolle Herausforderung fur die Automobilindustrie dar,
insbesondere fur die Zuliefe- rer, die einen wesentlichen
Beitrag zur Entwicklung und Bereitstellung von Fahrzeug-
komponenten leis- ten. Die Zulieferer mUssen nicht nur die
steigenden technischen Anforderungen an die Sicherheit
ihrer Produkte erfullen, sondern auch die wachsenden re-
gulatorischen Anforderungen an die Sicherheit des gesam-
ten Fahrzeugsystems sowie einzelner Komponenten.

So verlangen beispielsweise die UNECE-Richtlinien R155
und R156, dass alle Neuwagen ab dem 7. Juli 2022 Uber ein
Cyber Security Management System

(CSMS) verfugen, das den gesamten Lebenszyklus des
Fahrzeugs abdeckt, von der Entwicklung Uber die Produk-
tion bis hin zur Wartung. Aullerdem mus- sen Hersteller
einen Prozess der Typgenehmigung durchlaufen, um die
Konformitat ihrer Fahrzeuge mit den Cybersicherheits-
anforderungen nachzuweisen. Diese neuen Vorschriften
haben erhebliche Auswirkungen auf die Fahrzeugmodelle
und somit auch auf die Zulieferer.

Einige Modelle, wie z. B. der VW Up, der Porsche Boxster/
Macan und der VW T6.1, werden aufgrund der hohen Kos-
ten fUr die Software-Aufristung eingestellt. Andere Model-
le, die vor dem 7. Juli 2022 auf den Markt kamen, erhalten
eine Ubergangsfrist bis Sommer 2024, um die neuen Cy-
bersicherheitsstandards zu erflllen. Diese Modelle mus-
sen jedoch regelmaRig aktualisiert und Uberwacht werden,
um mogliche Schwachstellen oder Angriffe zu erkennen
und zu beheben.

Bedrohungen

Ein Bericht von VicOne, ein renommiertes Service- und
Beratungsunternehmen speziell zu Cybersicherheit, hebt
hervor, dass die Automobilindustrie in der ersten Jahres-
halfte Verluste von mehr als 11 Milliarden US-Dollar durch
Cyberangriffe erlitten hat, wobei die Lieferkette als Haupt-
ziel identifiziert wurde. Uber 90% dieser Angriffe zielten
nicht direkt auf OEMs, sondern auf Zulieferer ab, was die
Notwendigkeit unterstreicht, die gesamte Lieferkette zu
schitzen.

Die zunehmende Komplexitat der Fahrzeuge, die Nutzung
und Monetarisierung von Automobildaten, sowie der Ein-
satz von Konnektivitat und Automatisierung eréffnen neue
Angriffsvektoren wie Ransomware und das Eindringen in
Backend-Cloud- Infrastrukturen. Zu den dokumentierten
Sicherheitslicken gehoren unter anderem Out-Of-Bounds
Write (OOBW), Buffer Overflow und falsche Eingabevalidie-
rungen. Die meisten Schwachstellen finden sich in Chipsat-
zen und Infotainment-Systemen wieder.

Fahrzeugarchitelstur

Die Fahrzeugarchitektur ist einem standigen Wandel unter-
worfen, um die steigenden Anforderungen an Leistung,
Komplexitat und Konnektivitat zu erftllen. Einige der aktu-
ellen Trends in der Fahrzeugarchitektur sind z. B.:

» Die Zentralisierung oder Konsolidierung von electronic
control units (ECUs), die darauf abzielt, die Anzahl und
Vielfalt der ECUs zu reduzieren und stattdessen leis-
tungsstarke und multifunktionale Computerplattformen
zu verwenden, die mehrere Anwendungen ausfuhren
konnen. Dies kann die Effizienz, Flexibilitat und Skalier-
barkeit der Fahrzeugarchitektur verbessern, aber auch
die Angriffsflache und die Abhangigkeit von einzelnen
Komponenten erhdhen.

» Die Virtualisierung oder Containerisierung von Anwen-
dungen, die darauf abzielt, verschiedene Anwendun-
gen in virtuellen Maschinen oder Containern laufen
zu lassen, die sich von der Hardware darunter [0sen.
Dies kann die Anwendungen sicherer, portabler und
wiederverwendbarer machen, aber auch mehr Komple-
xitat und Ressourcen verlangen. Ein Container ist ein
Softwarepaket, das alles Wichtige zum Ausfihren von
Software enthalt: Code, Lauf- zeit, Konfiguration und
Systembibliotheken.

» Die Cloudifizierung oder Edge-Computing von Anwen-
dungen, die darauf abzielt, die Rechenleistung und den
Speicherplatz des Fahrzeugs zu erweitern, indem einige
Anwendungen oder Funktionen auf entfernten Servern
oder nahegelegenen Geraten ausgefuhrt werden. Dies
kann die Funktionen, Dienste und Updates des Fahr-
zeugs verbessern, aber auch die Latenz, Bandbreite und
Vertraulichkeit beeintrachtigen.

Fahrzeugkomponenten

Die Fahrzeugkomponenten sind die einzelnen Hard-ware-
und Softwareelemente, die die Fahrzeugarchitektur bilden.
Diese sind fur die Cybersicherheitin Fahrzeugen von grol3er
Bedeutung, da sie die potenziellen Ziele oder Vektoren fur
Angriffe darstellen. Die wichtigsten Fahrzeugkomponenten
aus Sicht der Cybersicherheit sind z. B.

» Die Sensoren, die die Daten erfassen, die fur die Funk-
tionen und Dienste des Fahrzeugs notwendig sind. Die
Sensoren mussen in der Lage sein, genaue, verlassliche
und zeitnahe Daten zu liefern, die nicht manipuliert
oder gefdlscht werden kénnen. Die Sensoren muissen
auch vor physischen Schaden oder Sabotage geschutzt
werden.

» Die Aktuatoren, die die physischen Aktionen aus- fuh-
ren, die fur die Funktionen und Dienste des Fahrzeugs
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notwendig sind. Die Aktuatoren mussen in der Lage
sein, prazise, konsistente und angemessene Aktionen
auszufuhren, die nicht blockiert oder umgeleitet werden
konnen. Die Aktuatoren missen auch vor physischen
Schaden oder Sabotage geschutzt werden.

Die ECUs, die die Datenverarbeitung, -Ubertragung

und -koordination fur die Funktionen und Diens- te des
Fahrzeugs Ubernehmen. Die ECUs missen in der Lage
sein, die Integritat, Vertraulichkeit und Verfugbarkeit der
Daten zu gewahrleisten, die nicht verandert, abgefangen
oder unterbrochen werden kénnen. Die ECUs mussen
auch vor physischen oder logischen Angriffen geschitzt
werden, die ihre Funktionsfdhigkeit oder Leistung beein-
trachtigen oder kompromittieren kénnen.

Die Anwendungen, die die Funktionen und Dienste des
Fahrzeugs bereitstellen. Die Anwendungen mussen in der
Lage sein, die Korrektheit, Robust-heit und Kompatibilitat
ihrer Funktionen und Dienste zu gewahrleisten, die nicht
fehlerhaft, anfdllig oder inkonsistent sein kénnen. Die An-
wendungen mussen auch vor Schadsoftware oder uner-
wlnschter Software geschutzt werden, die ihre Funktionen
oder Dienste beeintrachtigen oder missbrauchen kénnen.
Die Kommunikationsschnittstellen und -protokolle, die
die Kommunikation des Fahrzeugs mit seiner Umgebung
ermoglichen. Diese mussen in der Lage sein, die Authen-
tizitat, Autorisierung und Verschlisselung der Kommuni-
kation zu gewahrleisten, die nicht gefdlscht, abgehort oder
manipuliert wer- den kdnnen. Die Kommunikationsschnitt-
stellen und -protokolle mussen auch vor Stérungen oder
Denial-of-Service-(DoS)-Angriffe geschutzt werden, die die
Kommunikation behindern oder verhindern konnen.

Fahrzeugfunktionen

Die Fahrzeugfunktionen und -dienste sind die Leistungen,
die das Fahrzeug seinen Nutzern bietet. Sie haben einen
direkten Einfluss auf die Sicherheit und Zufriedenheit der
Nutzer. Die Fahrzeugfunktionen und -dienste sind fur die
Cybersicherheit in Fahr- zeugen relevant, da sie die poten-
ziellen Ziele oder Motive fur Angriffe darstellen. Die wich-
tigsten Fahrzeugfunktionen und -dienste aus Sicht der Cy-
bersicherheit sind:

Die Navigation, die dem Nutzer Informationen Uber den
Standort, die Route und die Verkehrsbedingungen liefert.
Die Navigation muss in der Lage sein, genaue, aktuelle und
relevante Informationen zu liefern, die nicht falsch oder ir-
refuhrend sind. Die Navigation muss auch vor Stérungen
oder Umleitungen geschutzt werden, die den Nutzer in Ge-
fahr bringen oder vom Ziel abbringen kénnen.

Das Entertainment, das dem Nutzer Unterhaltung, Infor-
mation oder Kommunikation bietet. Das Ente tainment
muss in der Lage sein, hochwertige, anpassbare und siche-
re Inhalte zu liefern, die nicht unangemessen oder schad-
lich sind. Das Entertainment muss auch vor Eingriffen oder
Spionage geschutzt werden, die die Privatsphdre oder Pra-
ferenzen des Nutzers verletzen oder beeinflussen kénnen.
Die Fahrerassistenz, die dem Nutzer Unterstitzung, War-
nung oder Intervention bei der Fahrzeugsteuerung bietet.
Die Fahrerassistenz muss in der Lage sein, effektive, ange-
messene und vertrauenswurdige Funktionen zu bieten, die
nicht fehlerhaft oder gefahrlich sind. Die Fahrerassistenz
muss auch vor Deaktivierung oder Ubernahme ge- schiitzt
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werden, die die Sicherheit oder Kontrolle des
Nutzers Uber das Fahrzeug gefahrden oder be-
eintrachtigen kénnen.

Das autonome Fahren, das dem Nutzer die voll-
standige oder teilweise Automatisierung der
Fahrzeugsteuerung bietet. Das autonome Fah-
ren muss in der Lage sein, sichere, komfortable
und konforme Funktionen zu bieten, die nicht
unsicher oder illegal sind. Das autonome Fahren
muss auch vor Stérungen oder Sabotage ge-
schutzt werden, die die Sicherheit oder Verant-
wortung des Nutzers fUr das Fahrzeug gefahr-
den oder aufheben kénnen.

Regularien

Aktuelle Regularien, die fur Zulieferer in der
Automobilindustrie hinsichtlich Software und
Hardware von Fahrzeugarchitekturen relevant
sind, umfassen insbesondere die UN-Regelun-
gen zur Cybersicherheit und Software-Updates.
Diese wurden durch die UNECE (Wirtschafts-
kommission der Vereinten Nationen fur Europa)
eingeflhrt und zielen darauf ab, die Risiken zu
mindern, die durch die Digitalisierung und Ver-
netzung von Fahrzeugsystemen entstehen. Die
Regelungen umfassen u.a. Bereiche wie siche-
re Software-Updates: Die Sicherheit der Fahr-
zeuge darf durch Updates nicht kompromittiert
werden, wobei eine rechtliche Grundlage fur
sogenannte Over-the- Air (OTA) Updates zur On-
Board-Fahrzeugsoftware geschaffen wird.

Die durch diese Regularien adressierten Bedro-
hungen betreffen eine Vielzahl von Cyberrisiken,
die mit der zunehmenden Komplexitat elektroni-
scher Systeme in Fahrzeugen und deren Vernet-
zung mit der AuBenwelt zusammenhangen. Hier-
zu gehdren unter anderem das unautorisierte
Entriegeln von Turen und Fenstern durch Krimi-
nelle, das Deaktivieren von Sicherheitssystemen
kritischer Funktionen und die Beeintrachtigung
der Fahrzeugsicherheit und des Datenschutzes
der Verbraucher.

Fazit

Die fortschreitende Digitalisierung und Vernetzung von
Fahrzeugen bringt neue Herausforderungen im Bereich
der Cybersicherheit mit sich. Diese Entwicklung erfordert
von der Automobilindustrie und ihren Zulieferern, sich in-
tensiv mit technischen, organisatorischen und rechtlichen
Aspekten der Sicherheit auseinanderzusetzen. Fahrzeuge,
die zunehmend auf Software, Sensoren, Kommunikations-
technologien und kinstliche Intelligenz angewiesen sind,
stellen potenzielle Ziele fur Cyberangriffe dar.

Die Herausforderungen sind vielfaltig und resultieren aus
der Komplexitat und Dynamik der Fahrzeugsysteme sowie
deren Interaktion mit der Umgebung. Diese umfassen die
Vielfalt der potenziellen Angriffsvektoren, die Gewahrleis-
tung der Sicherheit Uber den gesamten Lebenszyklus der
Fahrzeugsysteme, die Abhangigkeit von externen Partnern
und Dienstleistern, die Anpassung an sich andernde Be-
drohungen und die Einhaltung gesetzlicher sowie regula-
torischer Anforderungen. Zudem beeinflussen Trends wie
zunehmende Automatisierung und

Autonomie, wachsende Konnektivitat und Interoperabilitat,
steigende Digitalisierung und Software-Intensitat, Diversi-
fizierung und Personalisierung von Fahrzeugen sowie eine
verstarkte Sensibilisierung und Regulierung die Entwick-
lung und den Betrieb von Fahrzeugen.

Fur Zulieferer in der Automobilindustrie ergeben sich aus
diesen Herausforderungen nicht nur Anforderungen, son-
dern auch Chancen. Sie sind gefordert, Hardware- und
Software-Komponenten zu entwickeln, die den hohen Si-
cherheitsanforderungen gerecht werden und die Sicherheit
der Fahrzeugsysteme Uber deren gesamten Lebenszyklus
sicher- stellen. Dies erfordert eine enge Zusammenarbeit
mit Automobilherstellern und anderen Zulieferern, die
Einhaltung von Standards und Best Practices so- wie eine
kontinuierliche Anpassung an neue Sicherheitsbedrohun-
gen. Zugleich konnen sich Zulieferer als kompetente und
vertrauenswurdige Partner im Bereich der Cybersicherheit
positionieren und von der steigenden Nachfrage nach si-
cheren, vernetzten und automatisierten Fahrzeugen profi-
tieren.
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LRP - hompetenz
Im Bereich Smort
Batterie-Recycling

llroundspezialist im Fahrzeugrecycling - die Mit-
Ateldeutsche Autorecycling (MAR Holding) stellt

sich vor: Die Mitteldeutsche Autorecycling ist ein
fuhrendes Unternehmen im Bereich des Altfahrzeug-
recyclings, der Fahrzeuglogistik und IT-Software fur
Altfahrzeugverwerter. Zur Unternehmensgruppe ge-
horen finf hochmoderne Recyclingzentren in Ost- und
Mitteldeutschland (LRP-Gruppe), eine eigene Logistik-
sparte (Autologistik Leipzig und Autologistik Nord) so-
wie mit smoods der modernste und innovativste Soft-
ware-Anbieter fur Altfahrzeugverwerter. Das Portfolio
komplettiert das von der MAR gehaltene deutschland-
weite Rucknamenetzwerk fur Altfahrzeuge (CallCar).

3
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Seit ihrer Grundung im Jahr 1994 hat sich LRP - und spdter
dann die MAR - zu einem modernen Spezialisten fur Fahr-
zeugverwertung und -entsorgung entwickelt und agiert so-
wohl deutschlandweit als auch europaweit. Mit iber 15.000
verwerteten Fahrzeugen pro Jahr gehort das Unternehmen
zu den Marktfuhrern der Branche. Durch seine langjahrige
Erfahrung im Neu- und Gebrauchtteilehandel sowie in der
Rohstoffruckgewinnung hat sich die LRP eine starke Markt-
position erarbeitet. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei
auf der umweltgerechten und effizienten Verwertung der
Altfahrzeuge.

Das Unternehmen verfolgt das Ziel, eine nachhaltige und
zirkuldre Wirtschaft zu fordern. Dieser Anspruch ist eng
verknUpft mit der Zielstellung der deutschen Automobilin-
dustrie einer klimaneutralen Mobilitat in Europa bis spates-
tens 2050. Um dieses Ziel gemeinsam zu erreichen, arbei-
tet die MAR mit vielen weiteren Teilnehmern der
automobilen Wertschopfungskette zusammen an neuen
Geschaftsmodellen und innovativen Projekten.

Vor welchen Herausforderungen
steht die Branche?

Der aktuell (September 2024) vorgelegte Bericht des Um-
weltbundesamtes (UBA) sowie des Bundesministeriums flr
Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbrau-
cherschutz (BMUV) bestatigt den Trend der letzten Jahre:
Die Gesamtzahl der Altfahrzeuge, die von zertifizierten Ver-
wertern behandelt wurden, lag im Jahr 2022 bei gerade ein-
mal 290.000. Im Vergleich zum Vorjahr ein Rickgang um
mehr als 100.000 Fahrzeuge und gleichbedeutend mit ei-
nem historischen Tiefstwert seit Beginn der statistischen
Erhebung.

Insgesamt wurden 2022 circa 2,87 Millionen Fahrzeuge
endgultig auller Betrieb gesetzt. Der Grol3teil dieser Fahr-
zeuge (2,43 Mio.) wurde als Gebrauchtfahrzeuge in das eu-
ropdische und nichteuropdische Ausland exportiert. Her-
vorzuheben ist der auf Schatzungen basierende Wert von
mindestens 150.000 Fahrzeugen, die einen ganzlich unbe-
kannten Verbleib haben. Dieser ist vorrangig auf die De-
montage in nicht zertifizierten, illegalen Betrieben zurtck-
zufthren.

Bemerkenswert: Bei einer Gesamtzahl von 991 zertifizier-
ten Verwertern im Jahr 2022, betreiben mehrere tausend
Anbieter auf eBay Shops zum Verkauf von gebrauchten
Fahrzeugkomponenten. Die LRP mit ihren funf Standorten
besitzt einen Shop. Die Problematik der Vielzahl an nicht
zertifizierten Verwertern ldsst sich an diesem Zahlenbei-
spiel eindricklich darstellen. Die mittlerweile 30-jahrige
Markterfahrung der LRP zeigt zudem, dass die Dunkelziffer
an illegal demontierten Fahrzeugen ein Vielfaches der offi-
ziellen Zahl von ca. 150.000 betragt.

Als Grund fur diesen hohen Wert an illegal demontierten
Fahrzeugen gilt die Nichteinhaltung gesetzlicher Bestim-
mungen in Form des Verwertungsnachweises. Dieser kann

nur von zertifizierten Verwertern ausgestellt werden und
dient als Bescheinigung Uber die ordnungsgemalie Verbrin-
gung von gefahrlichem Abfall, den Altfahrzeuge darstellen.
Die fehlende Nachverfolgung, ob ein Verwertungsnachweis
fur ein Altfahrzeug ausgestellt wurde oder nicht, mindet in
Zulauf fur illegale Verwertungsbetriebe. Somit entsteht
eine erhebliche Umweltbelastung insbesondere durch un-
sachgemale Demontageverfahren und das Nicht- Einhal-
ten gesetzlicher Vorgaben fUr nachhaltige Praktiken. Der
heimischen Kreislaufwirtschaft gehen zudem tausende
Tonnen an wertvollen Rohstoffen verloren.

Neben der unzureichenden Nachverfolgung des Verwer-
tungsnachweises sind weitere Herausforderungen der
Branche eine geringe Digitalisierung, der hohe Anteil an
manuellen Prozessen sowie eine unzureichende Daten-
grundlage Uber Fahrzeugverbleib und Fahrzeugdaten.

Als groldter Altfahrzeugverwerter Deutschlands setzt die
MAR/LRP an genau diesen Punkten an und leistet bereits
seit Jahren innovative Pionierarbeit.

Smart Car Recycling — wie die MAR-
Altfahrzeugrecycling neu denkt

Als essenzieller Bestandteil der Kreislaufwirtschaft und im
Einklang mit dem Ziel der deutschen Automobilindustrie,
bis 2050 klimaneutrale Mobilitat zu erreichen, verfolgt die
Mitteldeutsche Autorecycling einen klaren Kurs: Der Fokus
liegt auf Digitalisierungs- und Nachhaltigkeitsprojekten, die
nicht nur der MAR, sondern der gesamten Verwerterbran-
che zugutekommen.

Digitalisierung der Wertschopfungs-
kette durch Catena-X

Als Konsortialmitglied des Forderprojektes Catena-X hat
LRP dazu beigetragen, die Interessen und Anforderungen
der Altfahrzeugverwerter zu vertreten sowie wertvolle Da-
ten zu teilen, die fur die Digitalisierung der Industrie not-
wendig sind.

Catena-X ist das erste kollaborative und offene Datendko-
system fur die Automobilindustrie. Das Ziel ist die gesamte
Digitalisierung der Wertschopfungskette - vom Zulieferer
bis zum Recycler. Gerade dem End-of-Life der Kette kommt
eine besondere Bedeutung zu, da an diesem Punkt der
Kreis zu den Herstellern und Zulieferern geschlossen wer-
den kann.

Der mogliche Nutzen fUr die Verwerterbranche ist enorm:
Fahrzeuge sind transparenter, kdnnen somit bis ins Detail
ausgelesen werden. Das vereinfacht die Entscheidung Uber
die bestmogliche Recyclingstrategie fur jede einzelne Kom-
ponente (Re-Use; Recycling; Remanufacturing).
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Die Transparenz Uber detaillierte Materialzusammenset-
zungen ermaoglicht zielgenaueres Recycling sowie eine bes-
sere Preisbewertung. Zudem konnen konkrete Vorgaben
an die Automobilhersteller entwickelt werden, um die Recy-
clingfahigkeit einzelner Komponenten zu verbessern und
den Designprozess im Hinblick auf Nachhaltigkeit und De-
montagefahigkeit zu optimieren (Design-for-Recycling).

Nachhaltigkeit im Folkus - Das For-
derprojekt Digma-DT

Geringer Digitalisierungsgrad, eine mangelhafte Datenlage
und nahezu ausschliellich manuelle Prozessketten: Inmit-
ten dieser Herausforderungen hat das Thema Nachhaltig-
keit im Automobilrecycling bisher kaum Beachtung gefun-
den. Angesichts der zunehmenden Bedeutung einer
ressourcenschonenden Kreislaufwirtschaft und der stei-
genden regulatorischen Vorgaben gewinnt dieser Aspekt
im Fahrzeugrecycling jedoch zunehmend an Relevanz.

Als innovativer Vorreiter der Branche hat es sich die LRP
daher zum Ziel gesetzt, Transparenz Uber Emissionsdaten
zu schaffen und erstmalig ein Life Cycle Assessment (LCA)
bei einem Altfahrzeugverwerter durchzufthren.

Als KonsortialfUhrer des vom BMUV geforderten Projektes
Digma-DT (Digitalisation of Dismantling with Digital Twins)
arbeitet LRP mit starken Partnern daran, ein Life Cycle As-
sessment fur den Standort in Krostitz durchzufuhren. Die
Erkenntnisse erlauben eine Einschatzung darUber, wie
Emissionswerte bei einem Altfahrzeugverwerter bestimmt
werden kénnen, welche Einsparpotenziale bestehen und
wo die Emissions-Hotspots liegen. Dabei lag besonderer
Fokus darauf, die Berechnungen gemaR den Vorgaben des
Product Carbon Footprint Rulebooks (PCF-Rulebook) von
Catena-X auszugestalten, um eine regelkonforme und stan-
dardisierte Ermittlung der COO-Bilanz sicherzustellen. So-
mit wird gewahrleistet, dass die im Rahmen des Projektes
erfassten Daten kunftig nahtlos Uber eine Schnittstelle mit
anderen Unternehmen im Catena-X Netzwerk ausge-
tauscht werden konnen.

Die Emissionsdaten werden auf Prozessebene erhoben
und in einem Allokationsverfahren auf Komponenten um-
geschrieben. Diese Information wird schlussendlich im Di-
gitalen Zwilling der Komponente gespeichert.

Die Corporate Sustainability Directive (CSRD) verpflichtet
eine immer grolBer werdende Anzahl an Unternehmen zur
Nachhaltigkeitsberichterstattung. Uber die Datenerhebung
entlang der Lieferketten sind somit kinftig auch die KMUs
der Verwerterbranche in der Pflicht, Nachhaltigkeitsberich-
te zu verfassen, Emissionsdaten zu erheben und COO-
Daten zu teilen. Mit dem Projekt Digma-DT werden die
Grundlagen geschaffen, um genau diesen Anforderungen
gerecht zu werden.

Ausblick - Wie gestaltet sich die
Zukunft?

Die gesamte Branche richtet besonderes Augenmerk auf
den im Jahr 2023 vorgelegten Vorschlag der EU-Kommissi-
on fur eine neue Altfahrzeugverordnung. In Zusammenar-
beit mit Recyclingverbanden arbeiten die MAR und zahlrei-
che andere Verwerter kontinuierlich an
Anpassungsvorschlagen, um das zukUnftige Fahrzeugrecy-
cling sowohl 6konomisch effizienter als auch 6kologisch
nachhaltiger zu gestalten.

(Teil-)automatisierte Demontage, Kunstliche Intelligenz zur
automatisierten Auswertung von Bauteil- oder Fahrzeugzu-
standen oder ganze StraBen fur die rohstoffliche Ruckde-
montage von Altfahrzeugen: Die Bandbreite an moglichen
weiteren Projekten ist enorm. Die MAR arbeitet bestandig
daran, sinnvolle Projekte umzusetzen, um Digitalisierung
und Nachhaltigkeit in der Branche voranzutreiben. Das Ziel
ist es, die Altfahrzeugverwertung in einem grofRen indust-
riellen Malstab voranzutreiben und in drei bis funf Jahren
einen Fahrzeugdurchsatz von mindestens 100.000 Fahr-
zeugen zu erreichen.
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Rohstoffgewinnun und Herstellung um-
fasst. Die Rohmaterialien fir Lithium-lonen-Batterien
stammen aus verschiedenen Landern, wobei die Liefer-
kette oft von China dominiert wird, insbesondere bei
der Weiterverarbeitung. Die wichtigsten Rohstoffe sind

Lithium, Kobalt, Nickel und Graphit.
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Ubersicht: Herkunft der Hauptrohstoffe von Lithium-lonen-Batterien
Lithium: Derzeitist Australien der grof3te Lithiumproduzent (Uber Felsgestein/Spodumen), gefolgt von
Chile und China. In Stidamerika (Chile, Argentinien, Bolivien) liegen die grofdten Reserven im sogenann-

ten "Lithium-Dreieck", wo es meist aus Sole gewonnen wird.

Kobalt: Uber 60 Prozent des weltweiten Kobaltbedarfs werden in der Demokratischen Republik Kon-
go (DRK) abgebaut. Weitere, aber deutlich kleinere Produzenten sind Kanada, Australien und Marokko.

Nickel: Bedeutende Nickelvorkommen gibt es in verschiedenen Landern, unter anderem in Russland,

Kanada, Australien und Indonesien.

Graphit: Naturlicher Graphit wird hauptsachlich in China, Indien und Brasilien geférdert.

Rohstoffgewinnunag:

Die Gewinnung von Lithium beginnt hauptsdch-
lich aus Salzlakenvorkommen im sogenannten
,Lithium-Dreieck” Sidamerikas - bestehend aus
Chile, Argentinien und Bolivien - sowie aus Hart-
gesteinminen in Australien. Kobaltproduktion ist
Uberwiegend in der Demokratischen Republik
Kongo konzentriert, die Uber 60 % der weltwei-
ten Produktion ausmacht. Die Nickelproduktion
verteilt sich auf Hauptproduzenten wie Indone-
sien, die Philippinen und Russland, wahrend die
Graphitproduktion Uberwiegend von China do-
miniert wird, wobei sich neue Quellen in Afrika
und Nordamerika entwickeln.

Materialverarbeitung:

In der Materialverarbeitungsphase werden Roh-
stoffe in batteriefahige Komponenten umgewan-
delt. Rohes Lithium wird in Lithiumkarbonat oder
Lithiumhydroxid umgewandelt, wahrend Kobalt
und Nickel umfangreich raffiniert werden, um
hochreine Sulfate zu erzeugen. Synthetischer
Graphit wird durch Hochtemperaturbehandlung
von Petrolkoks hergestellt, und spezielle Elekt-
rolytsalze wie LiPF6 werden zusammen mit or-
ganischen Losungsmitteln produziert. Obwohl
die Rohstoffe global abgebaut werden, findet
ein Grol3teil der chemischen Verarbeitung zu
batteriefahigen Materialien in China statt. Chi-
na hat eine dominante Position in der gesamten
Lieferkette aufgebaut und stellt Uber 70 Prozent

der weltweiten Batteriezellen her. Australien ex-
portiert beispielsweise fast sein gesamtes Lithiu-
merz zur Weiterverarbeitung nach China

(China Dominates Global Trade of Battery Mi-
nerals - U.S. Energy Information Administration
(EIA), n.d.). Europa und andere Regionen arbeiten
daran, eigene Lieferketten und Raffinerien auf-
zubauen, um diese Abhangigkeit zu verringern.

Herstellung von Zellkompo-
nenten:

Die Herstellung von Zellkomponenten ist eine
weitere Kkritische Phase, in der durch chemisches
Engineering Rohstoffe in batteriefertige Kompo-
nenten umgewandelt werden. Die Kathodenpro-
duktion umfasst das Mischen von Lithiumver-
bindungen mit Metallen wie Nickel, Mangan und
Kobalt. Anoden werden durch Verarbeitung von
natUrlichem oder synthetischem Graphit her-
gestellt, wahrend Separatoren als mikroporose
Polymermembranen gefertigt werden. Die Elekt-
rolytherstellung umfasst das sorgfaltige Mischen
von Lithiumsalzen mit organischen Losungsmit-
teln.

Zellfertigung:

Die Zellfertigung ist ein prazisionsgesteuerter
Prozess, bei dem aktive Materialien sorgfaltig auf
Metallfolienstromkollektoren aufgetragen wer-
den. Die Zellen werden durch Stapeln oder Wi-




AutoTech-Revolution | bhompetenztrager aus der Region DiSerHub Ost

ckeln von Elektroden und Separatoren zusammengebaut,
gefolgt von der Beflllung mit Elektrolyt und Versiegelung.
Durch Formationszyklen, bei denen anfangliche Lade-Ent-
lade-Zyklen durchgefuhrt werden, wird die grundlegende
Chemie der Zelle stabilisiert.

Batteriepackmontage:

Die Batteriepackmontage integriert mehrere Zellen in Mo-
dule und enthdlt fortschrittliche Thermomanagement- und
Batteriemanagementsysteme (BMS). Diese Module werden
dann zu kompletten Batteriepacks zusammengebaut, die
fur verschiedene Anwendungen bereit sind.

Endanwendungen:

Die Endanwendungen umfassen mehrere kritische Be-
reiche wie Elektrofahrzeuge, Unterhaltungselektronik wie
Smartphones und Laptops sowie grofflachige Energiespei-
chersysteme zur Integration erneuerbarer Energien und
Netzstabilisierung.

|dentifizierung bestehender Heraus-
forderungen und Probleme

Ressourcenknappheit und geopolitische Risiken:

Ressourcenknappheit und geopolitische Risiken stellen er-
hebliche Herausforderungen dar, insbesondere fur Schlus-
selmaterialien wie Lithium, Kobalt und Nickel. Die Versor-
gungssicherheit von Lithium wird zunehmend kritisch, da
die Nachfrage laut einem Bericht der Boston Consulting
Group (2010) bis 2025 die Produktionskapazitaten Uber-
steigen konnte. Die Kobaltproduktion ist stark in der De-
mokratischen Republik Kongo konzentriert, was politische
Instabilitat und ethische Bergbaupraktiken mit sich bringt
(Korthauer, 2018). Klasse-1-Nickel, das fur die Batteriepro-
duktion geeignet ist, kdnnte durch Exportbeschrankungen
Indonesiens, die auf die Forderung der heimischen Verar-
beitung abzielen, knapp werden.

Umweltauswirkungen:

Die Umweltauswirkungen stellen eine weitere grol3e Her-
ausforderung dar. Die Lithiumgewinnung aus Salzlaken ver-
braucht erhebliche Mengen Wasser in oft wasserarmen Re-
gionen. Der Tagebau von Hartgestein-Lithium und anderen
Mineralien kann zu Lebensraumzerstoérung und Stérungen
von Okosystemen fihren. Aukerdem tragen die energiein-
tensiven Prozesse bei der Rohstoffgewinnung und Batterie-
produktion erheblich zu den Treibhausgasemissionen bei.

Verwundbarkeit der Lieferkette:

Die Verwundbarkeit der Lieferkette ist eine dringende Sor-
ge, wobei die geografische Konzentration ein Schltsselpro-
blem darstellt. Uber 70 % der Kobaltverarbeitung und 80 %
der Kathodenproduktion erfolgen in China, was potenzielle
Engpasse schafft. Die Lieferkette von Lithium-lonen-Bat-
terien ist aufgrund geopolitischer Risiken und Ressourcen-
knappheit hochgradig anfallig fur Stérungen. Anhaltende
Handelskonflikte zwischen grol3en Volkswirtschaften kénn-
ten den Materialfluss und den Technologietransfer storen.
Die COVID-19-Pandemie hat weitere Schwachen in den glo-
balen Lieferketten offengelegt, was zu Produktionsverzdge-
rungen und hoheren Kosten fuhrte.

Skalierbarkeit der Produktion:

Die Skalierbarkeit der Produktion bringt eigene Herausfor-
derungen mit sich. Der Aufbau groRflachiger Batteriefer-
tigungsanlagen erfordert Investitionen in Milliardenhohe,
wie von der Boston Consulting Group festgestellt. Die Auf-
rechterhaltung einer konsistenten Qualitat bei der Massen-
produktion bleibt eine bedeutende Hurde. Dartber hinaus
hat das schnelle Wachstum der Branche die Verflgbarkeit
spezialisierter Arbeitskrafte Uberholt, was zu einem Mangel
an Fachkraften gefuhrt hat.

Leistungsbegrenzungen:

Die Leistungsgrenzen aktueller Lithium-lonen-Batterien
sind ebenfalls problematisch. Die Energiedichte nahert sich
den theoretischen Grenzen, was die Reichweite von Elek-
trofahrzeugen und die Laufzeit von Gerdten einschrankt.
Schnelles Laden kann zu beschleunigtem Verschlei und
Sicherheitsrisiken fuhren, wahrend die Leistung bei niedri-
gen Temperaturen deutlich abnimmt, was zu erheblichem
Kapazitatsverlust und reduzierter Ladefahigkeit in kalten
Klimazonen fuhrt.

Sicherheitsbedenken:

Thermisches Durchgehen stellt ein erhebliches Risiko bei
Lithium-lonen-Batterien dar, was zu Branden oder Explo-
sionen aufgrund interner Kurzschlisse oder mechanischer
Schaden fuhren kann. Die Bildung von Dendriten beim
Schnellladen oder bei niedrigen Temperaturen kann inter-
ne KurzschlUsse verursachen und die Sicherheit der Batte-
rie weiter gefahrden.

Recyclingineffizienzen:

Die aktuellen Recyclingverfahren stehen haufig vor wirt-
schaftlichen Herausforderungen, da sie kostspieliger sein
kénnen als die Primarmaterialgewinnung. Dieses Problem
wird durch einen Mangel an Standardisierung im Design
von Batteriepacks verscharft, was die Demontage und Ma-
terialrdckgewinnung erschwert. Daruber hinaus behindert
eine unzureichende Sammelinfrastruktur, insbesondere
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fur Unterhaltungselektronik, die effiziente Sammlung von
Altbatterien zum Recycling.

Regulatorisches Umfeld:

Die Lithium-lonen-Batterieindustrie unterliegt sich schnell
entwickelnden Standards in Bezug auf Batteriesicherheit,
Leistung und Umweltauswirkungen. Dieses dynamische re-
gulatorische Umfeld stellt Hersteller vor Herausforderun-
gen bei der Einhaltung. Daruber hinaus wachst der Druck
auf Produzenten, den gesamten Lebenszyklus ihrer Pro-
dukte im Rahmen von erweiterten Produzentenverantwor-
tungsinitiativen zu verwalten, was die betrieblichen Abldufe
weiter verkompliziert.

Innovative bestehende Losungen

Fortschrittliche Kathodenmaterialien:

Fortschrittliche Kathodenmaterialien wurden entwickelt,
um die Energiedichte zu verbessern und die Kosten zu
senken. Hochnickel-NMCKathoden, wie NMC 811, bieten
eine erhohte Energiedichte, wobei einige Formulierungen
Uber 800 Wh/kg auf Materialebene erreichen. Lithium-
Eisen-Phosphat-Kathoden (LFP) gewinnen aufgrund ihrer
niedrigeren Kosten, verbesserten Sicherheit und langeren
Lebensdauer wieder an Interesse, wobei Unternehmen wie
BYD LFP-Batterien in ihre Fahrzeugflotten integrieren

Silizium-Anoden:

Silizium-Anoden stellen einen weiteren bedeutenden Fort-
schritt dar. Unternehmen wie Sila Nanotechnologies ent-
wickeln Silizium-basierte Anoden, die die Energiedichte
auf Zellebene um 20-40 % im Vergleich zu Graphit-Ano-
den erhdhen kénnten. Diese Innovationen adressieren die
Herausforderung der Volumenausdehnung wahrend der
Lithiation durch nanostrukturelles Engineering. Group14
Technologies hat sich mit Porsche zusammengeschlossen,
um  Silizium-Kohlenstoff-Verbundanodenmaterialien  fur
Hochleistungs-EV-Batterien zu liefern.

Nachhaltige Fertigung:

Nachhaltige Fertigungstechniken werden umgesetzt, um
die Umweltauswirkungen zu reduzieren. Trockenbeschich-
tungstechnologien fur Elektroden eliminieren den Bedarf
an toxischen NMP-Losungsmitteln und senken den Ener-
gieverbrauch bei der Elektrodenproduktion. Unternehmen
wie Redwood Materials schaffen geschlossene Lieferket-
ten, indem sie Batteriematerialien recyceln und diese in die
Zellproduktion reintegrieren.

Recycling und Second-Life-Anwendungen:

Recycling- und Second-Life-Anwendungen werden immer
ausgefeilter. Li-Cycle hat ein ,Spoke-and-Hub"-Recycling-

modell entwickelt, das hydrometallurgische Prozesse nutzt,
um bis zu 95 % der Batteriematerialien zurtckzugewinnen
(siehe Abbildung 3). Fortgeschrittene Batteriemanage-
mentsysteme, wie das von Tesla intern entwickelte System,
nutzen maschinelles Lernen, um Ladezyklen zu optimieren
und die Batterielebensdauer zu verlangern.

Alternative Chemie

Natrium-lonen-Batterien (Na-lon)

Dies ist 2025 die wichtigste kommerzielle Alternative. Statt
teurem Lithium wird Kochsalz (Natrium) verwendet. Vor-
teile: Deutlich gunstiger, da keine kritischen Rohstoffe wie
Lithium, Kobalt oder Nickel bendétigt werden. Sie sind kalte-
resistent (bis -40 °C entladbar) und sicherer gegen thermi-
sches Durchgehen.

Status 2025: Erste Serienfahrzeuge (z. B. von JAC) sind be-
reits auf dem Markt. CATL produziert 2025 die zweite Ge-
neration mit verbesserter Kapazitat.

Feststoffbatterien (Solid-State)

Diese nutzen einen festen statt eines flissigen Elektroly-
ten.

Vorteile: Hohere Energiedichte (mehr Reichweite), extrem
schnelles Laden und erhéhte Sicherheit.

Status 2025: Die MarkteinfUhrung hat begonnen. MG lie-
fert 2025 erste Modelle mit ,Semifeststoffakkus” aus. BMW
nutzt die Technologie fur Pilotfahrzeuge der ,Neuen Klas-
se”,

Festkorperbatterien stellen eine vielversprechende Zu-
kunftstechnologie dar. QuantumScape entwickelt kerami-
sche Festelektrolyte, die Lithium-Metall-Anoden ermogli-
chen kdnnten und potenziell die Energiedichte im Vergleich
zu aktuellen Lithium-lonen-Batterien verdoppeln

Lithium-Eisenphosphat (LFP)
Obwohl technisch eine Untergruppe der Lithium-lonen-
Batterien, ist LFP 2025 der Standard fur preiswerte Elektro-

autos und Heimspeicher geworden.

Vorteile: Verzicht auf teures Kobalt und Nickel, extrem lang-
lebig und sicher.

Status 2025: Weitverbreitete Massentechnologie, deren
Preise 2025 durch Uberkapazitaten massiv gesunken sind.

Redox-Flow-Batterien (Flussbatterien)

Hier wird Energie in flissigen Chemikalien (oft Vanadium) in
externen Tanks gespeichert.
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Einsatzgebiet: Ausschliel3lich stationdre Grol3speicher fur
das Stromnetz.

Vorteile: Nahezu unbegrenzte Lebensdauer und einfache
Skalierbarkeit durch grofRere Tanks.

Weitere experimentelle Losungen
(Stand 2025)

Protonenbatterien:

Nutzen Wasserstoffionen statt Lithium; 2025 wurden Pro-
totypen mit organischen Materialien vorgestellt, die extrem
schnell diffundieren.

Papier- und Bio-Batterien: Erste biologisch abbaubare Kon-
zepte auf Basis von Papier oder Algen wurden 2025 fur
Kleingerate prasentiert, um Elektroschrott zu reduzieren.
Wichtig fur den europaischen Markt ist die seit dem 18.
August 2025 vollstandig geltende neue EU-Batterieverord-
nung, die fur alle diese Technologien einen ,Batteriepass”
und strenge Recyclingguoten vorschreibt.

Schlussfolgerung

Die Lithium-lonen-Batterieindustrie befindet sich in einem
rasanten Wandel, um den aktuellen Herausforderungen
zu begegnen und gleichzeitig die exponentiell wachsende
Nachfrage zu befriedigen. Innovationen in der gesamten
Wertschopfungskette fUhren zu Verbesserungen bei Leis-
tung, Nachhaltigkeit und Kosteneffizienz. Die fortschrittli-
che Materialwissenschaft verschiebt die Grenzen der Ener-
giedichte, wahrend neuartige Herstellungsprozesse die
Umweltbelastung verringern. Obwohl bereits bedeutende
Fortschritte erzielt wurden, ist die weitere Forschung von
entscheidender Bedeutung, um die verbleibenden Hurden
in Bezug auf die Nachhaltigkeit der Ressourcen und die Re-
cyclingeffizienz zu Uberwinden. Die Zukunft sieht vielver-
sprechend aus, denn die Festkorpertechnologie steht kurz
davor, die Energiespeicherung zu revolutionieren; aller-
dings muss dieser Ubergang sorgfaltig gesteuert werden,
um die wirtschaftliche Tragfahigkeit zu gewahrleisten. Die
Zusammenarbeit zwischen den Akteuren der Branche ist
der SchlUssel zur Beschleunigung der Innovation und zur
Bewaltigung der regulatorischen Herausforderungen. Im
Zuge der weltweiten Umstellung auf saubere Energiel6-
sungen und der Durchsetzung der Elektromobilitat werden
fortschrittliche Batterietechnologien in den kommenden
Jahrzehnten eine entscheidende Rolle bei der Gestaltung
der globalen Energiesysteme spielen.
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Zugleich verschiebt der wachsende Fahrradbestand den
Schwerpunkt der Sicherheitsbetrachtungen: unterschied-
liche Fahrradtypen (Rennrad, E Bike, Lastenrad etc.) und
Nutzungsumgebungen (enge Seitenrdume, Mischverkehr,
Baustellen) erhohen die Varianz der relevanten Interakti-
onsszenarien. Aktuelle Ansdtze in Forschung und Industrie
berucksichtigen diese Kontextfaktoren und die Intention
der VRUs haufig nur indirekt - mit entsprechend einge-
schrankter Vorhersageglte und Sicherheitsmargen. Ein
prominentes Beispiel ist das Linksabbiegen eines Radfah-
rers an einer Kreuzung: Technische Systeme erkennen die
Absicht oft erst kurz vor der Handlung (etwa beim spaten
Einordnen in die linke Spur), wahrend menschliche Fahren-
de Intentionen aus impliziten Hinweisen (Kopfbewegung,
Aufhoren der Tretbewegung) und situativem Kontext schon
mehrere Sekunden fruher antizipieren kénnen. Die Folge
sind konservative oder zu spate Mandverentscheidungen
der autonomen Fahrzeuge, die Konfliktpotenziale erhéhen.

Vor diesem Hintergrund adressiert das Verbundvorhaben
InnoTeam Intention die Llcke zwischen rein technischer
Zustandserkennung und kontext-/intentionsbasierter Pra-
diktion. Zielist es, Methoden zu entwickeln, die die Intention
von Radfahrenden frihzeitig, zuverldssig und situationsan-
gepasst erfassen und den Trajektorienplanern autonomer
Fahrzeuge als strukturierte Information bereitstellen - um
Sicherheit, Flussigkeit und Akzeptanz des Mischverkehrs zu
steigern.

Strategien autonomer Fahrzeuge
zur Erlkennung von Fulbgangerin-
nen und Radfahrerinnen und ihre
Schwachstellen

1) Bildbasierte Wahrnehmung und Objekterkennung.

Kameras erfassen VRUs und klassifizieren sie mittels Deep
Learning Modellen (z. B. fur ,Person”, ,Bicycle”). Starken
sind hohe Detailauflésung und semantische Dichte (Kopf-
haltung, Gestik, Blickrichtung). Schwachstellen liegen in
Licht-/Wetter Sensitivitat, Okklusionen (sichtverdeckende
Hindernisse), Perspektiv Artefakten sowie in der begrenz-
ten Verfugbarkeit annotierter Daten fur diverse Fahrradty-
pen und seltene Mandver. Zudem ist die Ableitung von In-
tention (z. B. Linksabbiegen) aus Bildmustern allein oft spat
oder uneindeutig, wenn explizite Hinweise fehlen (Song et
al,, 2022).

2) Radar/LiDAR basierte Umfeldmodelle.

LiIDAR und Radar liefern robuste Distanz und Relativge-
schwindigkeitsinformationen unabhangig von Lichtver-
haltnissen. In Grid oder Punktwolken Reprasentationen
entsteht ein physikalisch belastbares Umfeldmodell, das
Bewegungen von VRUs kontinuierlich trackt. Schwachen:
geringe semantische Auflosung (Intentionen sind ohne zu-
satzliche semantische Layer schwer abzuleiten), begrenzte
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Punktdichte bei kleineren Objekten (z. B. schmale Fahrrad-
profile), sowie Schwierigkeiten bei der Differenzierung von
Fahrradtypen und Fahrstilvarianten (ETSI, 2021).

3) Trajektorien Pradiktion aus Zeitreihen.

Viele Systeme nutzen historische Bewegungsbahnen von
VRUs und schatzen zukinftige Pfade (z. B. mit rekurrenten/
transformer basierten Netzen). Das verbessert die Reak-
tionsplanung des Ego Fahrzeugs. Die zentrale Schwache:
Ohne explizite Kontextinformationen (Kreuzungsgeome-
trie, zuldssige Fahrspuren, tempordre Verkehrsfuhrung,
Baustellen) und ohne Hinweise auf die Intention des/der
VRU bleiben Vorhersagen ,statistisch” und verlieren Ge-
nauigkeit bei plotzlich gednderten Planen oder ungewohnli-
chen Manovern. Studien zeigen, dass die Bericksichtigung
von Kontext entscheidend ist, wird in vielen Ansatzen je-
doch nur unzureichend umgesetzt (Song et al., 2022).

4) Szenarienbasierte Simulation und Validierung.

Zur Entwicklung und Absicherung der Fahrfunktionen set-
zen viele Akteure Simulationsumgebungen (z. B. ,Welt Si-
mulationen”) ein, um Umfelderkennung und Trajektorien-
planung gegen vielfdltige Verkehrssituationen zu testen.
Obwohl ,Radfahrer” als Kategorie existiert, sind die Model-
le in der Praxis haufig nur eingeschrankt parametrierbar;
3D Modelle verschiedener Fahrradtypen und verhaltens-
realistische Mandverbibliotheken fehlen oder sind stark
vereinfacht. Dadurch entstehen Lucken zwischen Simulati-
onsperformance und Realweltverhalten, insbesondere bei
Interaktionen in komplexen Konstellationen (enge Seiten-
raume, Baustellen, spontanes Spurwechseln).

5) Nutzerstudien und natiirliche Fahrdaten (Fahr-
zeug- und Fahrradsicht).

Ein wachsender Ansatz ist die Erhebung naturlicher In-
teraktionsdaten: Video aus Fahrer /Fahrradperspektive,
Sprachkommentare, Navigations und Beschleunigungs-
daten, erganzt um Lidar/Radar am Messfahrrad. Diese
Datensatze erlauben, unsichere Situationen, Abstande und
Geschwindigkeiten zu parametrisieren und in KI Modelle zu
Uberfuhren. Schwachen bestehen in der Reprasentativitat
(Sampling Bias), der Heterogenitat der Sensorik und der
Ubertragbarkeit auf bislang ungesehene urbane Kontexte.
Zudem bleibt die explizite Intentionserkennung ohne ge-
zielte Signale schwer - die Systeme sind weiterhin auf in-
direkte, verspatete Indikatoren angewiesen.

Konsequenz:

Die heutige Pipeline - Wahrnehmung O Tracking O (statisti-
sche) Pradiktion O Planung - bildet Verhalten gut nach, anti-
zipiert es aber nur begrenzt. Ohne explizite, frihzeitige In-
tensionshinweise bleiben Sicherheitsabstande konservativ
oder Mandver werden spat eingeleitet. Das gilt besonders
fur Radfahrende, deren Mandver stark kontextabhdngig
sind und deren Hinweise (Blickrichtung, Tretverhalten) sub-



ompetenztrager aus der Region DiSerHub Ost | AutoTech-Revolution

til und schwer maschinell zu interpretieren sind. Genau hier
setzt das vorgestellte Konzept an.

onzept des Projekts — Das Fahrrad
erkennt die Intention des Fahrers
und teilt sie mit dem Umfeld

Kernidee:

Das Vorhaben InnoTeam Intention entwickelt ein inten-
tionsbasiertes Assistenzsystem, das die wahrscheinliche
Verhaltensabsicht eines/einer Radfahrenden direkt am
Fahrrad ermittelt und den umliegenden (teil Jautonomen
Fahrzeugen verfligbar macht. Dadurch wird die externe,
bildgestutzte Schatzung der Intention um eine interne,
fahrzeugseitige Quelle erganzt - die Vorhersagequalitat
steigt, Entscheidungen der Ego Fahrzeuge werden fruhzei-
tiger und sicherer.

Technischer Ansatz (interne Trajektorienberech-
nung):

E Bikes und Lastenrader werden mit Sensorik ausgestat-
tet (u.a. Geschwindigkeit, Beschleunigung, Lenkwinkel,
Trittfrequenz; optional Radar/Lidar). Aus diesen Signalen
werden Intentionen wie Abbiegen, Anhalten oder Be-
schleunigen pradiziert und als maschinenlesbare Sta-
tusinformationen codiert. Diese Informationen konnen -
datenschutzgerecht und kontextsensitiv - Uber geeignete
Schnittstellen (z. B. V2X Mechanismen) an Fahrzeuge in der
Umgebung ausgespielt werden. Parallel generiert das Sys-
tem verhaltensrealistische Profile verschiedener Fahrradty-
pen, um Varianz (z. B. Lastenrad mit hoher Tragheit) in die
Pradiktion zu integrieren.

Externe Einbindung (externe Trajektorienberech-
nung):

Die Sensorik des autonomen Fahrzeugs (Kamera/LiDAR/
Radar) erkennt und verfolgt Fahrrader wie bisher. Zusatz-
lich verarbeitet der Ego Planer die intentionsbezogenen
Metadaten aus dem Fahrrad. So entsteht eine kontext-
und intentionsbewusste Trajektorienplanung, die Ab-
stande, Geschwindigkeiten und Ausweichmanover proaktiv
anpasst (z. B. frihzeitiges Reduzieren der Geschwindigkeit,
wenn das Fahrrad Linksabbiegen signalisiert). Die Wirk-
samkeit wird in einer innovativen virtuellen Messumge-
bung (CAVE) mit realem Fahrrad gepruft: definierte Szena-
rien (u. a. Baustellen, Fahrbahnverengungen, Mischverkehr)
werden systematisch variiert, um technische und mensch-
liche Faktoren (u. a. Latenz, Wohlbefinden) zu evaluieren.

Methodische Flankierung:
Naturliche Fahrstudien aus Fahrzeug und Fahrradsicht

liefern Trainings und Validierungsdaten. Eine Synopse der
Ergebnisse identifiziert technische und humanfaktorielle

Parameter und leitet InputgrofRen fur die iterative Algorith-
menentwicklung ab. Ethische, rechtliche und soziale Aspek-
te (ELSA) werden Uber Workshopreihen adressiert. Zielreife
im Projekt: Proof of Concept mit Erreichung von TRL 4 und
anschlieRender Uberfihrung in marktnahere Entwicklun-
gen.

Fazit und Ausblick

Autonome Fahrzeuge bendtigen fur sichere Entscheidun-
gen mehr als prazise Wahrnehmung: Sie brauchen friih-
zeitige, verlassliche Hinweise auf die Intention von
VRUs. Die heute verbreiteten Strategien - bild-/sensor-
basierte Erkennung, statistische Pradiktion, simulations-
gestUtzte Validierung - stolRen gerade bei Radfahrenden
an Grenzen: Kontext und Absicht bleiben haufig implizit,
Signale sind subtil oder kommen zu spat. Das im Projekt
verfolgte Konzept schlief3t diese Licke, indem das Fahrrad
selbst zur Quelle intentionsbezogener Informationen wird
und diese standardisiert der Umgebung bereitstellt. So
kann die Ego Trajektorienplanung fruhzeitig Geschwindig-
keit und Spurfuhrung anpassen, Konflikte entscharfen und
die Sicherheitsmargen erhéhen - mit positiven Effekten auf
Effizienz und Akzeptanz des Mischverkehrs.

Im Ausblick stehen drei Pfade:

1. Technische Skalierung - robuste, energiesparende
Sensorikpakete fur verschiedene Fahrradklassen; harmoni-
sierte Datenformate und V2X Schnittstellen; Reduktion der
Latenzen und Fallback Strategien bei Verbindungsverlust.

2. Methodische Vertiefung - grolere, diversere Daten-
satze aus Realverkehr und VR CAVE; bessere Generali-
sierung Uber Stadte und Infrastrukturen; Metriken fur
Sicherheits und Komfortgewinne (Abstande, Interaktions-
geschwindigkeiten, subjektives Wohlbefinden).

3. ELSA Dimension - Datenschutz und Transparenz (wel-
che Intention wird geteilt, wann, mit wem), Akzeptanz bei
Radfahrenden, rechtliche Rahmenbedingungen und Ver-
antwortlichkeiten bei Systemfehlern; Einbettung in kom-
munale und industrielle Initiativen.

Kurzfristig wird die Wirksamkeit Uber Probandenstudien
und Simulation nachgewiesen; mittelfristig erdffnet die
Integration in industrielle Entwicklungsketten und regio-
nale Allianzen (z. B. Automotive Cluster) den Pfad zur Se-
rienanwendung. Langfristig kann ein Okosystem inten-
tionsfahiger Mikromobilitat entstehen - vom E Bike
Uber Lastenrader bis zu E Scootern - das die kooperative
Verkehrsregelung im urbanen Raum neu definiert und die
Vision eines sicheren, flissigen und menschenzentrierten
automatisierten Fahrens unterstutzt.
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