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Liebe Leserinnen  
und Leser,

Ihnen die „Forschung aktuell 2024“, den Forschungsbericht 
der Hochschule Karlsruhe (HKA) vorzustellen , bereitet mir 
alljährlich Freude, zeigt er doch die Vielfalt der Themen, mit 
denen sich unsere Forscher:innen beschäftigen. Gleichzeitig 
ist er auch ein Spiegelbild der Herausforderungen, vor denen 
unsere Gesellschaft steht. So verwundert es nicht, dass die 
Schwerpunkte unseres Forschungsberichts in den Bereichen 
Erneuerbaren Energien und ihren Speichermöglichkeiten in 
Wasserstoff und Batterien, Nachhaltigkeit in Industrie und 
Landwirtschaft, Materialien und Ressourcen, Mobilität so-
wie Robotik liegen. Und jeder dieser Bereiche wird von der 
Künstlichen Intelligenz (KI) durchdrungen. 

Die im Folgenden veröffentlichten Artikel zeigen nicht nur, 
dass die HKA die Bedeutung der KI erkannt hat, sondern 
sie zeigen auch, wie sich die HKA mit der KI beschäftigt: 
Als Hochschule für Angewandte Wissenschaften zielen wir 
nicht darauf ab, die KI durch z. B. grundlegende Erkenntnisse 
im Bereich des maschinellen Lernens weiterzuentwickeln, 
sondern wir bringen KI in die Anwendung, wir lösen damit 
konkrete Aufgaben. So erfahren Sie in diesem Heft, wie die 
KI zur datenschutzkonformen und grenzüberschreitenden 
Authentifizierung von Benutzern, zur Softwareentwicklung, 
zur Überwachung von Windenergieanlagen, in der automa-
tisierten Produktion, in der Materialforschung, der Wasser-
reinigung und natürlich auch für die nachhaltige Mobilität 
erfolgreich eingesetzt werden kann.

Wie wohl keine andere disruptive Technik zuvor betrifft die 
KI uns Menschen in besonderer Weise, da sie, scheinbar, in 
eine Sphäre eindringt, die bisher uns vorbehalten war: das 
kreative Schaffen. Wie tief und wie erfolgreich das sein wird, 
muss die Zukunft zeigen. Auf jeden Fall wirft der Einsatz der 
KI bereits jetzt ethische Fragen auf. Diesen widmen wir uns 
im Interview mit Prof. Dr. Ziad Mahayni. Er wurde vor kurzem 
auf die Professur für Angewandte Ethik an unserer Fakultät 
für Informationsmanagement und Medien berufen und ist 
gleichzeitig Leiter des landesweiten Referats für Technik- 
und Wissenschaftsethik.    

Um Ihnen die Fokussierung auf Ihre bevorzugten Interessen 
zu erleichtern, sind die fünfzehn Beiträge dieser Ausgabe fol-
genden Rubriken zugeordnet: Künstliche Intelligenz, Nach-
haltige Produktion, Materialforschung, Mobilität.

Das Titelbild nimmt Bezug zu diesen Rubriken: Das Fahr-
rad steht sinnbildlich für umweltfreundliche Mobilität.  

Es wird von einem Roboter gelenkt, welcher auf nachhalti-
ge Produktion und künstliche Intelligenz hinweist. Umrahmt 
werden sie von einer Gitterstrukturröhre aus Nitinol, einem 
ganz besonderen Material. Durch Simulation mit dem an der 
HKA entwickelten digitalen Zwilling kann es zuverlässig für 
die Produktion von Medizinprodukten wie Stents oder Herz-
klappenrahmen eingesetzt werden. 

Angewandte Forschung hat als Ziel immer den Transfer. 
Das wird in diesem Heft ersichtlich, erfahrbar wird es durch 
den direkten Kontakt mit unseren Forscher:innen. Dazu 
haben Sie, werte Leserinnen und Leser, Gelegenheit bei 
der ResearchContacts, dem Transfertag der HKA. Er fin-
det am 7. November von 10 bis 15 Uhr im Foyer unseres 
Gebäudes B statt und ich darf Sie bereits jetzt ganz herzlich 
einladen, uns zu besuchen und ein spannendes Programm 
zu erleben. Beachten Sie bitte dazu auch die Ankündigung 
weiter hinten.

Ich bedanke mich bei allen, die bei der Erstellung der 
„Forschung aktuell 2024“ mitgewirkt haben und wünsche 
Ihnen, liebe Leserinnen und Leser bei der Lektüre interes-
sante Einblicke in die Forschungsaktivitäten der HKA, die 
Sie auf der ResearchContacts vertiefen können. 

Prof. Dr.-Ing. Franz Quint 

Prorektor für Forschung,  

Kooperationen und Transfer

Bleibt leer



4Inhaltsverzeichnis

26 KI zur intelligenten Überwachung
von Windenergieanlagen nutzen 
Christine Preisach 

30 Interview: Künstliche Intelligenz:
Infocalypse now? 
Interview mit Ziad Mahayni 

Nachhaltige  
Produktion

38 CO₂ nachhaltig aus Biogas
entfernen – mit Mehrfachnutzen
für die Landwirtschaft 
Nick Schäuble, Jan Hoinkis, Markus Graf 

42 Wege zur nachhaltigen
Produktion – Sustainable
Manufacturing in der Praxis 
Sebastian Beiner 

46 Lernen robotischer
Manipulationsstrategien für
die Produktion der Zukunft 
Christian Friedrich, Constantin Schempp,  

Patrick Frank, Eric Hirsch, Fabian Harlacher 

Überblick über die 
Forschung an der 
Hochschule Karlsruhe
Franz Quint, Elena Stamm

Künstliche  
Intelligenz

14 Borderless Authentic – Authentication in the 
Upper-Rhine Area with AI 
David Monschein, Zoltán Nochta, José Antonio Peregrina 

Pérez, Tim Piotrowski, Oliver Waldhorst, Christian Zirpins 

18 Low-Code in Web-Applikation: Fachabteilungen 
stärken – IT Abteilung entlasten 
Andreas Schmidt, Tobias Münch 

22 Industrielle Softwareentwicklung –
heute und morgen 
Patrick Fomferra, Marco Baumgartner, Steffen Kinkel 



Forschung aktuell 2024 5

50 Nachhaltige Agrarwirtschaft in Ostafrika 
Talha Atiye, Duc Dinh Ngoc, Sneha De, Ulrich Hellriegel,  

Jan Hoinkis 

54 H2iPort KA Mod – Modellierung einer 
Wasserstoffinfrastruktur für Karlsruhe 
Melanie Ruschke, Daniel Bull, Marco Braun, Karsten Pinkwart

Materialforschung 
60 Nitinol (NiTi) – Wundermaterial

der Medizintechnik 
Marek Fassin, Philipp Hempel, Katrin Schulz 

66 Optimierung der Grundwasserreinigung
mittels eines digitalen Zwillings 
Gert Rehner, Anastasia August, Eduard Alesi, Aron Kneer, 

Martin Reder, Britta Nestler 

Mobilität
72 Citizen Science – HKA und 

Bürgerwissenschaftler:innen  
erforschen Überholabstände  
zwischen Fahrrädern und Kfz 
Catharina Lutz, Jochen Eckart 

76 Next Generation Energy storage  
systems – Artificial Intelligence and  
Edge Computing for sustainable  
mobility solutions 
Vinay Veeranna, Reiner Kriesten 

82 Wie fahren Radfahrende?  
Biomechanische Analyse  
von Alltagsradlern 
Martín Bejarano, Jochen Eckart

86 Impressum



OHM-Journal_186x128mm.indd   1OHM-Journal_186x128mm.indd   1 22.07.2024   12:20:3222.07.2024   12:20:32
114356.indd   1114356.indd   1 02.08.2024   08:38:5802.08.2024   08:38:58

Starte Deine Ausbildung bei uns
als Industriekaufmann (mwd)
oder Industriemechaniker (mwd)  

www.koch-technik.de

GEMEINSAM IN DIE
BERUFLICHE ZUKUNFT

119-008_114775_0001_Anzeige_geliefert_240926114617_113775.indd   1119-008_114775_0001_Anzeige_geliefert_240926114617_113775.indd   1 26.09.2024   12:48:4326.09.2024   12:48:43



Du nutzt deine Chancen.                                              
Du wächst mit dem Team.                                          
Du bist bei Coperion.

Technologie, die im Maschinen- und Anlagenbau ganz weit 
vorn ist. Branchen, Produkte und Aufgaben, die vielfältiger 
nicht sein könnten. Und ein Team, das dich auf deinem Weg 
optimal begleitet. Es ist dieser besondere Mix, der deine Aus-
bildung oder Studium bei Coperion einzigartig macht. Gestal-
te mit uns die Zukunft. www.coperion.com/einstieg

Coperion – Gemeinsam. Weiter. Entwickeln.

ForschungAktuell2024-HKA_Coperion_HR-EB_Career-Studium_210x297z3mm.indd   1ForschungAktuell2024-HKA_Coperion_HR-EB_Career-Studium_210x297z3mm.indd   1 01.07.2024   11:37:1501.07.2024   11:37:15
114260.indd   1114260.indd   1 23.08.2024   11:22:4023.08.2024   11:22:40



8Forschung an der HKA

Innovative  
Mobilitätskonzepte

Im Fokus dieses Forschungsschwerpunkts steht die Erfor-
schung und Gestaltung zukünftiger Mobilität und Mobili-
tätssysteme: Technische Neu- und Weiterentwicklung von 
Fahrzeugen, Erhaltung, Betrieb und zukunftsfähige Transfor-
mation der Infrastruktur, die integrierte Stadt- und Verkehrs
planung sowie das nachhaltige Mobilitätsmanagement.

Ressourcen  
und Klima

Die Forschungsaktivitäten unserer Wissenschaftler:innen 
in diesem Forschungsschwerpunkt drehen sich um den  
effizienten Einsatz von Ressourcen. Dies schließt u. a. die 
modell- und datenbasierte Entwicklung neuer Materialien, 
energieeffiziente Gestaltung von Wärme- und Kältesyste-
men sowie die Optimierung des Transports von Fluiden ein.

Mit praxisnaher und anwendungsreifer Forschung und Entwick-

lung tragen wir als Hochschule zur Zukunftsfähigkeit unserer 

Gesellschaft bei. Dabei fokussieren wir uns auf Lösungen der 

drängenden Bedarfe: Ressourcen, Arbeit, Mobilität und Infor-

mation. Durch die Praxisnähe unserer Forschung arbeiten wir 

verstärkt in Kooperation mit Unternehmen der freien Wirtschaft 

sowie mit Institutionen der öffentlichen Hand oder führen  

Forschungsaufträge für diese aus. Unsere Forschung und ihre  

Ergebnisse fließen in die Ausbildung unserer Studierenden ein 

und bereichern die Lehre an der Hochschule Karlsruhe auf  

vielfältige Weise, zum Beispiel mit Studienprojekten zu  

aktuellen Themen. Somit können die potenziellen zukünftigen 

Arbeitgeber:innen unserer Absolvent:innen indirekt von unseren 

Forschungsaktivitäten profitieren. 

Institut für Angewandte Forschung  
Sprecher: N.N. 

Institut für Datenzentrierte Softwaresysteme 
Sprecher: Prof. Dr. Oliver Waldhorst 

Institute of Digital Economy and Venturing 
Sprecher: Prof. Dr. Carsten Hahn 

Institut für Digitale Materialforschung 
Sprecherin: Prof. Dr. Britta Nestler 

Institut für Energieeffiziente Mobilität  
Sprecher: Prof. Dr. Reiner Kriesten 

Institut Intelligent Systems Research Group  
Sprecherin: Prof. Dr. Astrid Laubenheimer 

Institut für Intelligente Interaktion und  
Immersive Erfahrung  
Sprecher: Prof. Dr. Matthias Wölfel 

Institut für Kälte-, Klima- und Umwelttechnik 
Sprecher: Prof. Dr. Michael Kauffeld 

Institut für Lernen und Innovation in Netzwerken 
Sprecher: Prof. Dr. Steffen Kinkel 

Institute of Materials and Processes  
Sprecher: Prof. Dr. Martin Kipfmüller 

Institut für Robotik und Autonome Systeme 
Sprecher: Prof. Dr. Björn Hein 

Institut für Sensor- und Informationssysteme 
Sprecher: Prof. Dr. Christian Karnutsch 

Institut für Thermofluiddynamik 
Sprecher: Prof. Dr. Matthias Stripf 

Institut für Verkehr und Infrastruktur 
Sprecher: Prof. Dr. Jan Riel 

14
qualitätsgesicherte und zentrale 

Forschungsinstitute

Überblick über die 
Forschung an der  
Hochschule Karlsruhe
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Intelligente  
Systeme

Unsere Forscher:innen fokussieren sich in diesem Schwer-
punkt auf die Entwicklung und Anwendung von Sensoren,
maschinellem Lernen, Kommunikationsnetzen und Informa-
tionssystemen zur Automatisierung, zur Verbesserung der
Mensch-System-Interaktion und zur Entscheidungsfindung
in allen Bereichen von Wirtschaft und Gesellschaft.

Arbeit und  
Produktion

Der Fokus dieses Forschungsschwerpunkts liegt auf der 
Transformation der Arbeitswelten hin zu automatisierten 
Fertigungsverfahren, zur Vernetzung von Industrieprozessen
und zum Einsatz von kollaborativen und autonomen Robo-
tersystemen. Unsere Forscher:innen beachten dabei auch 
die neue Rolle des Menschen in den Produktionsprozessen.

438
Forscher:innen

Ohne das Engagement der Ende 2023 72 Professor:innen  
und ihren insgesamt 366 Mitarbeiter:innen in unseren 
Forschungsinstituten wäre unsere Forschung nicht möglich. 
Bei ihnen und unseren Kooperationspartnern möchten wir 
uns herzlich bedanken. 

Abb. 2: Mittelgeberkategorie nach Höhe der Drittmitteleinahmen  

in den Jahren 2021 bis 2023

€ 11,4 Mio.
Drittmitteleinnahmen

Unsere Forscher:innen haben im Jahr 2023 in insgesamt 
214 Projekten ca. 11,4 Mio. Euro forschungsbezogene 
Drittmittel eingenommen. Der Rückgang 2023 gegenüber 
den beiden Vorjahren lässt sich hauptsächlich durch die 
statistische Jahresabgrenzung bei umsatzstarken EU-Pro-
jekten erklären. Die Entwicklung und Ausweitung unserer  
Forschungsaktivitäten bewerten wir deshalb weiterhin posi-
tiv (Abb. 1). Der Bund und das Land Baden-Württemberg sind 
dabei in den letzten drei Jahren unsere größten Mittelgeber 
gewesen (Abb. 2). Bei all unseren Mittelgebern bedanken wir 
uns für deren Förderung und das damit entgegengebrachte 
Vertrauen in unsere Forschungsleistungen.

110
laufende  

Promotionsvorhaben 

Unsere Professor:innen betreuten Ende 2023 insgesamt 
110 Doktorand:innen. Ein Teil davon promoviert im Promo
tionsverband der HAWen Baden-Württemberg, ein Teil  
kooperativ mit Partneruniversitäten und weitere in unseren 
zwei kooperativen Promotionskollegs 1) Accessibility 
through AI-based Assistive Technology (KATE) mit dem KIT 
und 2) Wissensmedien in Kooperation mit der PH Karlsruhe. 
Wir gratulieren unseren 10 Doktorand:innen, die ihre Promo-
tion 2023 erfolgreich abgeschlossen haben. 

Abb. 1: Umsatzentwicklung Forschung 2018 bis 2023
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Identity is an essential characteristic of all human beings 
in their various roles, such as European citizenship. A per-
son‘s  identity is key for their possessions as well as their 
rights and obligations. Identity is closely linked with the abi-
lity to prove it and to validate such proofs, which is known as  
authentication. There are various means of authenticating 
human identity, including physical means such as an Identi- 
fication Document (ID), passport, driving license, or banking  
cards, and virtual means such as passwords, certificates, 
and others. They all carry the risk of getting lost, or stolen, 
or being misused. Depending on the case, this can be trivial 
or disastrous. Such risks lead to additional security measu-
res, such as multi-factor authentication (MFA) combining two 
(2FA) or more means.  [1] On the one hand, MFA safeguards 
authentication, but on the other hand, it increases comple-
xity and effort,  [2] which allows for the possibility of various 
trade-offs.

In the digital domain (including the digitalized, 
cyber-physical world), it is now possible to seamlessly 
authenticate people in a cost-efficient way. This builds on 
early ideas about recognizing patterns of behavior that are 
typical or even unique to human individuals, such as their 
keystrokes.  [3] Today, Artificial Intelligence (AI) offers novel 
ways of recognizing behavioral patterns and using them to 
strengthen other means of authentication  [4] (for enhanced 
security) or even replacing them (for convenience). In the 
following, we present such a technology and its application 
for public transport in the Upper-Rhine region.

FML-CA: Federated Machine 
Learning for Continuous 
Authentication
Ongoing automated authentication based on contextual in-
formation is known as continuous authentication (CA).  [5] A 
novel way of implementing CA uses machine learning (ML) of 
behavior, [6] such as spatial location, movements or swiping 
on a touch device. Communication networks offer additional 
sources of behavioral data,  [7] where, for example, commu-
nication patterns, access location, low-level authentica-
tion features, and technical fingerprints may be collected.  

Borderless Authentic – 
Authentication in the Upper-Rhine 
Area with AI
David Monschein, Zoltán Nochta, José Antonio Peregrina Pérez, Tim Piotrowski, Oliver Waldhorst, Christian Zirpins

DE  Effizientes Identitäts-

management ist nicht nur 

eine Grundvoraussetzung für 

IT-Systeme der digitalisierten 

Welt, sondern auch von größ-

ter Bedeutung für offene und 

moderne Informationsgesell-

schaften wie die Europäische 

Union. Vor kurzem wurden 

nicht-intrusive, KI-basierte 

Techniken der kontinuierli-

chen Authentifizierung von 

Benutzern vorgeschlagen, 

um die Sicherheit, Effizienz 

und Benutzerfreundlichkeit 

von Online-Systemen und 

-Diensten zu erhöhen. In 

diesem Artikel stellen wir das 

Europäische Interreg-For-

schungsprojekt aura.ai vor, 

in dem untersucht wird, wie 

diese neuartigen Mittel der 

KI-basierten Authentifizierung 

in den öffentlichen Nahverkehr 

am Oberrhein übertragen 

und dort angewendet werden 

können.

EN  Efficient identity manage-

ment is not only a concern 

in the virtual world but also 

paramount for modern open 

societies like the European 

Union. Non-intrusive, AI-based 

techniques of continuous user 

authentication have recently 

been proposed to increase the 

security, efficiency and user 

friendliness of online systems 

and services. In this article we 

introduce the research project 

aura.ai that investigates the 

transfer and application of 

these novel means of AI-

based authentication in the 

field of public transportation  

in the Upper-Rhine region.
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Learning behavior always requires ML-training based on be-
havioral data of individuals or generalizable data of groups. 
The latter benefits from public or shared data of people and 
organizations.

Handling behavioral data and patterns always raises 
concerns about privacy. Regarding behavioral data,  
federated machine learning (FML)  [8] allows the distributed 
training of partial patterns at the original site of their gene-
ration and without the need for sharing any training data. 
Ultimately the partial patterns are aggregated into a single 
ML-model that represents the knowledge of all federation 
partners (people or organizations). Only the aggregated mo-
del is shared, and security technologies ensure the preser-
vation of individual privacy,  [9] adequate contributions of all 
participants, [10] and the absence of fraudulent manipulation. 

The application of AI models for authentication is pos-
sible without revealing the models or their input data to the 
party that requests the authentication by means of homo-
morphic encryption (HE).  [11] Also, the real-time behavioral 
data of individuals being authenticated may be gathered by 
third parties without exposing the users’ identities by means 
of pseudonymization. In summary, FML-based CA (FML-CA) 
can be achieved, while protecting the privacy of all involved.

FML-CA for Public Transport  
in the Upper-Rhine Region
An interesting area for the application of FML-CA is public 
transportation, especially for such cases that include in-
ternational operations crossing borders. To this end, we 
are focusing on the Upper-Rhine region that spans 350 
kilometers along the river Rhine at the borders between 
France, Germany, and Switzerland. This tri-national region 
is involved in the European Territorial Cooperation program 
(also known as Interreg ) so it offers optimum conditions 
for implementing innovative trans-national applications of 
FML-CA.

 The research project aura.ai aims to tap the potential 
of FML-CA in the public transport area of the Upper-Rhi-
ne region (see Figure 1). The goals of aura.ai are to make 
Upper-Rhine mobility more secure, less expensive, and 

more comfortable by using FML-CA. More concretely, the 
project will capitalize on experience gained in the context 
of the regiomove project. regiomove is a mobility platform 
in the Karlsruhe area involving multiple federated provi-
ders of mobility services. Currently, a similar platform is 
being built for the Ortenau region. The plan is to connect 
the two platforms enabling interregional booking. Further-
more, the goal is to enable cross-border connectivity to 
Strasbourg. Therefore, regiomove is an excellent examp-
le of interregional and cross-border mobility. It provides 
the application context for utilizing FML-CA, leading to 
technologies and lessons learned that could be transfer-
red to other regions in the Upper Rhine area, such as the  
Basel region.

Today, regiomove builds on the close legal relationships 
between partners on the core platform to provide integ-
rated IT-support for multimodal mobility (route planning, 
ticketing, bike/e-scooter/car sharing, etc.) in Karlsruhe. 
Currently, travelers are centrally authenticated to enable 
seamless use of all services, which is paramount for the 
desired user experience. While reliable permanent login 
is already challenging in the centralized case, the integra-
tion of mobility services of other regions and beyond the 
core platform federation cannot be done centrally anymo-
re. This hampers the extension of the mobility solution to 
cover the whole tri-national region and forces travelers to 
manage multiple accounts from regional providers, re-
authenticate, and deal with media breaks, thereby redu-
cing the acceptance and usage of public transport as such. 

Aura.ai aims to demonstrate that FML-CA can help solve 
authentication-related hurdles of interregional multimodal 
mobility solutions. As a Proof-of-Concept (PoC), we apply 
FML-CA to enable permanent login for services without 
traveler distraction by automated re-authentication and 
demonstrate this for the mobile app of the regiomove 
platform. Building on this core, aura.ai is considering how 
to enable automated switches between regional mobility 
providers based on FML-CA instead of manual logins for 
services of the Karlsruhe, Ortenau and Strasbourg areas. 
Overall, this will facilitate a comprehensive network of  
seamless mobility services across the tri-national region.
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Technical Building Blocks of aura.ai
Considering the methodologies and technologies to be  
applied in aura.ai, the fundamental methods for FML-CA 
were studied in the research project KIWI. [12] These appro-
aches are augmented, extended, and complemented in two 
directions, to make them suitable for application in the case 
of aura.ai. 

Firstly, the network modeling and monitoring mecha-
nisms developed at the Université de Haute Alsace (UHA) 
for multi-provider/cross border public transport, enable the 
continuous gathering of real-time data, such as low-level 
login features, which serve as the basis for CA. 

Secondly, a proxy for a common authentication proto-
col, currently being developed at Fachhochschule Nord-
westschweiz (FHNW), connects the FML-CA approaches 
to already established web technologies. The proxy ex-
tends the standard functionality of a basic authenticati-
on protocol (OAuth 2.0 / SAML 2.0)  [13] to enable CA with 
privacy-preserving pseudonymization between various 
providers. In the context of transnational mobility, the sha-
ring of such data is exceptionally important, as the relevant 
jurisdictional rules may even prohibit sharing such data.

In combination aura.ai aligns these technical compo-
nents to augment FML-based CA with essential features 
for innovative cross-border public transportation services.

Conclusion
The research project aura.ai is targeting various fields of 
innovation such as  digitalization, cybersecurity, and sus-
tainable mobility. It has made existing scientific results, 
namely FML-based CA with pseudonymized network data, 
usable for the economic sector of public transportation. 
The project includes measures for the development of 
demonstrations and implementation of pilot applications 
in cross-border public transportation. The tri-national  
Upper-Rhine region benefits significantly from the project 
as it contributes to the following objectives: a)  bringing 
together transport service and IT-providers from multiple 
countries, b) fostering the easy mobility of people within the 
region, and c) making public transport even more attractive 
to citizens. Moreover, aura.ai incorporates AI governance 

methods that ensure the absence of bias and the equal tre-
atment of people regardless of gender, race, or disabilities. 
In summary, aura.ai provides comprehensive advantages  
for the Upper-Rhine region in alignment with the goals of the  
European Union. 
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Relationale Datenbanken (RDBMS) bilden auch 50 Jahre 
nach ihrer Entwicklung eine zentrale Rolle als generischer 
Diensterbringer in einer Vielzahl von unternehmenskriti-
schen Anwendungen in Wirtschaft, Forschung und Verwal-
tung. Um diese Daten im Rahmen von webbasierten An-
wendungen zu visualisieren, werden typischerweise server
seitige Skriptsprachen wie PHP, Javascript oder Python 
verwendet oder oft auch Frameworks wie Django (Python), 
Symfony (PHP) oder Express (JavaScript) eingesetzt. Dies 
erfordert zum einen Kenntnisse in der verwendeten Pro-
grammiersprache bzw. des Frameworks sowie den Zugang 
zur entsprechenden Entwicklungs- und Laufzeitumgebung, 
was eine nicht unerhebliche Hemmschwelle bei der kurz-
fristigen Erschließung von relevanten Inhalten aus relatio-
nalen Datenbanken bedeutet. Insbesondere in den Fachab-
teilungen von Unternehmen liegen diese Kenntnisse zumeist 
nicht vor und die IT-Abteilung ist mit der Pflege/Wartung der 
technischen Infrastruktur ausgelastet und nicht in der Lage, 
kurzfristig auf Anforderungen aus den Fachabteilungen be-
züglich der Visualisierung von konkreten Datenbankinhalten 
zu reagieren.

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Weg beschritten, 
der es erlaubt, Datenbankinhalte deklarativ in HTML-Sei-
ten zu integrieren, ohne dass Kenntnisse in den gängigen 
Skriptsprachen und Frameworks vorhanden sein müssen. 
Dies stellt einen bedeutend niedrigschwelligeren Zugang zu 
den benötigten Informationen dar. In vielen Fällen kann dies 
durch die Fachabteilung selbst erfolgen, bzw. der Aufwand 
für die IT-Abteilung reduziert sich maßgeblich. 

Web Components 
Ausgangspunkt für unseren Ansatz bilden Web-Com-
ponents. [1] Dabei handelt es sich um einen W3C Stan-
dard, der die Definition eigener HTML-Elemente erlaubt. 
Dazu wird vom Entwickler der Web-Komponente eine 
Javascript Klasse erstellt, die das Verhalten des neuen 
Elements und die visuelle Darstellung im Browser fest-
gelegt. Bindet man die Javascript Klasse in eine (stati-
sche) HTML-Seite ein, kann das neu definierte Element 
innerhalb der Seite verwendet werden. Da die komplette 
Logik in der Javascript Klasse gekapselt ist, wird neben 

Low-Code in Web-Applikation: 
Fachabteilungen stärken –  
IT Abteilung entlasten
Andreas Schmidt, Tobias Münch 

DE  Wir stellen eine 
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HTML-Seiten einbetten kann. 
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sowohl um vollständige oder 

partielle Datenbanktabel-

len (Selektion, Projektion), 

Ergebnisse von SQL-Anfragen 

oder einzelne Datensätze 

handeln. Der Vorteil unseres 

Ansatzes, im Vergleich zur 

klassischen Vorgehensweise 

mittels Skriptsprachen oder 

Webframeworks, liegt darin, 

dass er nahtlos in bestehende 

webbasierte Umgebungen, wie 

Enterprise-Resource-Plan-

ning Systeme (ERP), Content 

Management Systeme (CMS) 

wie z. B. WordPress, SaaS-Sys-

teme oder auch in eine lokale 

HTML-Datei auf einem PC, 
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keinerlei Programmierkennt-

nisse notwendig sind.

EN  In this article we present a 

low-code environment which 

allows dynamic content from 

relational databases to be im-

bedded into static HTML pages 

in a simple, self explanatory 

way. The content can be full 

or partial data-base tables 

(selection, projection), results 

of SQL queries or individual 

data records. The advantage 

of our approach, compared 

to the classic approach using 

scripting languages or web 

frameworks, is that it can be 
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existing web-based environ-

ments, such as enterprise 

resource planning (ERP) 

systems, content manage-

ment systems (CMS) such as 

WordPress, SaaS systems or 

even into a local HTML file on 

a PC, without the need for any 

programming skills. 
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dem Browser keine weitere Laufzeitumgebung, wie etwa 
ein serverseitiger Applikationserver, benötigt.

Abb. 1 zeigt den HTML-Code einer minimalistischen, 
aber vollständigen HTML-Seite, in die eine Datenbankta-
belle eingebunden ist. Die für die Einbindung der Inhalte 
relevanten Anteile sind in Rot dargestellt. In Zeile 4 und 
5 wird die Javascript Klasse, in der die beiden verwen-
deten Web-Komponenten (db-server und db-table) de-
finiert sind, eingebunden. In Zeile 12 bis 14 wird eine 
Verbindung zur Datenbank hergestellt, während in den 
Zeilen 16 bis 19 die Tabelle „island“ eingebunden wird. 
Zusätzlich wird die Bedingung formuliert, dass nur Inseln 
der Inselgruppe der „Ostfriesischen Inseln“ angezeigt 
werden sollen (Zeile 17) und die Inseln aufsteigen nach 
ihrer Größe (Zeile 18) sortiert sein sollen.

Abb. 2 zeigt die zugehörige Darstellung im Browser. Es 
ist wichtig anzumerken, dass keinerlei weitere Voraus-
setzungen notwendig sind, damit die Datenbanktabelle 
angezeigt wird, d. h. wenn sie den HTML-Code abtippen, 
in eine lokale HTML-Datei speichern und im Browser 
anzeigen lassen, dann sehen sie dieselbe Tabelle wie  
in Abb. 2.

Entwickelte Komponenten
Im Rahmen unserer Arbeit haben wir eine Reihe von Web-
komponenten für die deklarative Integration von Datenbank
inhalten in HTML-Dokumente entwickelt. Neben der reinen 
Darstellung von Inhalten haben wir auch Komponenten 
zur Bearbeitung von Datensätzen (anlegen, modifizieren, 

Abb. 1: HTML-Code zur Anzeige der Datensätze der „Ostfriesischen 

Inseln“ aus der Tabelle „island“

Die Einbindung dynamischer Datenbankinhalte erfolgt deklarativ und bedarf lediglich weniger Zeilen selbsterklärendem HTML Markup (siehe 

Abb. 1). Rudimentäre HTML Kenntnisse vorausgesetzt, kann dies problemlos durch Personal der Fachabteilung erfolgen. Zuvor muss lediglich von 

der IT-Fachabteilung der Zugriff auf die entsprechenden Datenbanken konfiguriert werden. (Foto: iStock.de/Georgijevic)
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löschen, suchen) realisiert. Im Einzelnen handelt es sich um 
folgende Komponenten:

	+ �db-table: Komponente, die eine Datenbanktabelle oder  
einen Teil davon darstellt. Die Komponente unterstützt 
eine Reihe von Parametern, welche optionale Funktionali-
täten bereitstellen. Abbildung 3 zeigt dieselbe Tabelle wie 
zuvor, aber mit allen möglichen zusätzlichen Interaktions-
elementen wie „seitenweises Blättern“ (1), „Sortierung 
nach Spaltenwerten“ (2), „Inline Edit“ (3), „Formulierung 
von Filterkriterien“ (4) und „löschen / editieren“ (5) von  
Datensätzen aus der Tabellenansicht.

	+ �db-row: Komponente, die einen einzelnen Datensatz dar-
stellt. Die Funktionalität dieser Komponente reicht von 
der einfachen vordefinierten Visualisierung des Daten-
satzes über die Erstellung und Bearbeitung von Daten-
sätzen sowie Darstellung mittels interner oder externer 
HTML-Formulare. Ein wichtiger Punkt bei der Komponente 
ist die Fähigkeit, Fremdschlüsselbeziehungen aufzulösen. 
In diesem Fall wird nicht der Wert des Fremdschlüssels 
angezeigt, sondern der Wert eines vordefinierten Attribu-
tes des in Beziehung stehenden Datensatzes. Abbildung 4 
zeigt im oberen Bereich die visuelle Repräsentation eines 
Datensatzes (Frankreich) im Editiermodus, während im un-
teren, grau unterlegten Teil die zugehörige Deklaration des 
Elements „db-row“ zu finden ist. Beim Attribut „Capital“ 
handelt es sich um einen Fremdschlüssel auf die Tabel-
le „city“, der mittels der Komponente „db-select“ (siehe  
unten) aufgelöst wird und eine Präfixsuche in den referen-
zierten Datensätzen ermöglicht.

	+ �db-field: Komponente, die den Wert eines einzelnen Attri-
buts eines Datensatzes darstellt. Diese Komponente wird 
in Verbindung mit der Komponente „db-row“ verwendet, 
wenn das Standardlayout für die Anzeige eines Datensat-
zes angepasst werden soll.

	+ �db-select: Die Funktionalität entspricht der des HTML- 
select-Elements, bei dem ein Eintrag aus einer Reihe 
von vordefinierten Werten ausgewählt werden kann. In 
unserer Komponente werden die Werte jedoch aus der 
Datenbank gelesen. Dies kann entweder durch Angabe 
der entsprechenden Spalte(n) und der Tabelle zusam-
men mit einer optionalen Bedingung oder durch eine  Abb. 4: db-row Komponente zum Editieren eines Datensatzes

[1 ]  Web Components, https://

developer.mozilla.org/en-US/docs/

Web/API/Web_components, letzter 

Zugriff: 26.6.2024

Abb. 3: „Full-featured“ db-table Komponente

1

2
4
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3

Abb. 2: Browseransicht des HTML-Codes aus Abb. 1

Ostfriesische Inseln
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SQL-Anweisung erfolgen. Abbildung 4 zeigt die visuelle 
Repräsentation der Komponente für das Attribut „capital“. 

	+ �db-query: Komponente, die das Ergebnis einer Datenb-
ankanfrage (SQL-Select Statement) darstellt. Die visuelle 
Darstellung ist ähnlich wie bei der Komponente „db-table“.

	+ �db-server: Diese Komponente stellt die Verbindung zwi-
schen den Komponenten und dem Backend her. Diese 
Komponente hat keine visuelle Repräsentation, sondern 
wird von den anderen Komponenten zur Kommunikation 
mit der Datenbank verwendet. Das Backend wird durch 
einen von uns entwickelten, generischen RESTful Service 
repräsentiert, der einen eigenen Authentifizierungsmecha-
nismus bereitstellt und als Verbindungsglied zu den Daten-
banken fungiert.

Anpassung
Die Komponenten werden mit einem Standardlayout ange-
zeigt. Dieses Layout kann jedoch mit Hilfe von cascading style 
sheets (CSS) und einer Reihe von möglichen Attributen für die 
Komponenten angepasst werden. Die „db-row“ Komponente 
kann zusätzlich über ein externes HTML-Formular oder „db-
field“ Komponenten an die eigenen Layout-Vorstellungen 
angepasst werden.

Ausblick
Aktuell erlaubt die Komponente „db-select“ nur die Auswahl 
eines Eintrags aus der Liste der möglichen Werte, womit sich 
1:1 und 1:n Beziehungen modellieren lassen. Indem man die 
Auswahl auf mehrere Werte erweitert, könnten auch n:m-Be-
ziehungen zwischen Datensätzen modelliert werden.

Die Auflösung von Fremdschlüsseln wird aktuell von der 
Komponente „db-table“ noch nicht unterstützt. Dies soll 
optional in zukünftigen Versionen möglich sein. Dies kann  
jedoch bereits durch die alternative Verwendung der Kompo-
nente „db-query“ und entsprechende SQL-Join-Operationen 
simuliert werden. 

Darüber hinaus planen wir die Entwicklung eines 
Assistenten, der die interaktive Erstellung des deklarativen 
HTML-Codes unserer Komponenten ermöglicht. 

Wir werden den Code unserer Komponenten als Open 
Source zur Verfügung stellen. × 
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Die Softwareentwicklung hat sich in den letzten Jahren 
kontinuierlich weiterentwickelt. Während neue und verän-
derte technische Rahmenbedingungen (z. B. durch Cloud 
Computing, Internet der Dinge oder Big Data) und aktu-
elle organisatorische Problemstellungen (z. B. im Bereich 
der Cybersicherheit und der Fachkräftegewinnung) die 
Softwareentwicklung und ihre Geschäftsmodelle kon-
tinuierlich beeinflussen, entstehen neue Technologien 
(z. B. im Bereich der generativen KI oder Low-Code- und 
No-Code-Lösungen), welche die Arbeit und die Kompe-
tenzprofile von Softwareentwickler:innen maßgeblich ver-
ändern könnten. Auch das Management und die Arbeits
kultur in der Softwareentwicklung scheinen sich in den 
letzten Jahren weiter hin zu agileren Ansätzen zu entwi-
ckeln. Dies stellt Maschinen- und Anlagenbauer, welche 
traditionell eher konservativ denken, aber immer häufiger 
auch eigenständig Software für ihre Produkte und Prozes-
se entwickeln (siehe Abbildung 1), vor neue Herausforde-
rungen. Aufbauend auf einer quantitativen Befragung von 
88  Unternehmen der industriellen Softwareentwicklung 
und des Maschinen- und Anlagenbaus sowie sechs qua-
litativen Expert:innengesprächen, wirft eine im Auftrag 
des VDMA e. V. Fachverband Software und Digitalisierung 
durchgeführte Studie des Instituts für Lernen und Innova-
tion in Netzwerken (ILIN) der Hochschule Karlsruhe Licht 
auf den derzeitigen Status quo der Softwareentwicklung 
im Maschinen- und Anlagenbau und die voraussichtliche 
Entwicklung der kommenden Jahre.

Agilität in der industriellen 
Softwareentwicklung
Agile Softwareentwicklung ist ein flexibler Ansatz, bei dem 
Softwareprojekte in kurzen und iterativen Zyklen durchge-
führt werden, während klassische Softwareentwicklung ei-
nem festen, plangetriebenen Prozess folgt. [1] Seit den spä-
ten 1990er Jahren spielt Agilität in der Softwareentwick-
lung eine wichtige Rolle um flexibel auf Marktbedürfnisse 
zu reagieren. [2] Die Ergebnisse zeigen, dass Unternehmen 
in der industriellen Softwareentwicklung aufbauend auf 
langjährige Erfahrungen weitestgehend agil arbeiten. Im 

Industrielle Softwareentwicklung – 
heute und morgen 
Patrick Fomferra, Marco Baumgartner, Steffen Kinkel 
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EN  The role of software de-

velopment in mechanical and 

plant engineering is becom-

ing increasingly important. 

In a study commissioned by 

the VDMA e.V. Software and 

Digitalization Association, 

the Learning and Innovation 

in Networks Institute (ILIN) 

at the Karlsruhe University of 

Applied Sciences conducted 
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current state of industrial 

software development and its 

future prospects. For this pur-

pose, a survey was conducted 

of 88 companies in the indus-

trial software development 

and mechanical and plant 

engineering sectors, and six 

experts in the field of industri-

al software development were 

interviewed. In this article, we 

present the most important 

findings, show the current 

state in terms of agility and 

human-centeredness, and 

discuss key challenges and 

competence requirements.
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Gegensatz dazu haben Unternehmen im Maschinen- und 
Anlagenbau, die einen Großteil ihrer Software selbst ent-
wickeln, Schwierigkeiten mit agilen Methoden und über-
schätzen ihre Agilität, obwohl sie deren Vorteile erkennen. 
Dies zeigt, wie herausfordernd es für den Maschinen- und 
Anlagenbau ist, von traditionellen, wasserfallbasierten 
Arbeitsprozessen auf agile Methoden wie SCRUM und 
Kanban umzustellen. [3] Es bleibt abzuwarten, ob die wach-
sende Bedeutung agiler Arbeitsweisen zu mehr Agilität in 
dieser Branche führen wird, besonders da die Budgetie-
rung und Preisgestaltung agiler Projekte in traditionellen 
Einkaufs- und Verkaufsprozessen schwierig ist. [4] Die Stu-
die zeigt, dass agile Unternehmen ihre Kosten eher stun-
denbasiert und nicht nach Festpreisen abrechnen, was im 
konservativeren Umfeld des Maschinen- und Anlagenbaus 
möglicherweise mehr Flexibilität bieten könnte.

Menschenzentrierung in der 
industriellen Softwareentwicklung
Menschenzentrierte Gestaltung (engl.: Human-Centered 
Design) orientiert sich an den Prinzipien des menschen-
zentrierten Designs (ISO 9241-210:2019), mit dem Ziel, 

die Bedürfnisse aller Stakeholder umfassend zu verstehen 
und zu berücksichtigen. [5] Stakeholder sind Personen, die 
am Projekt beteiligt sind, das Projekt beeinflussen oder 
vom Projekt betroffen sind, z. B. die Anwender:innen der 
neuen Softwarelösung, die in den Design- und Entwick-
lungsprozess einbezogen werden sollten. [1] Trotz der Be-
deutung der Stakeholder-Einbindung in agilen Projekten, [6] 
wird die Menschenzentrierung in vielen Unternehmen der 
industriellen Softwareentwicklung oft vernachlässigt oder 
als schwer umsetzbar empfunden. Ein erheblicher Teil der 
befragten Unternehmen misst ihr keine Bedeutung bei, ob-
wohl ein ganzheitlicher Ansatz notwendig sein könnte, um 
technologiezentrierte Methoden zu überwinden.

Kompetenzen in der 
Softwareentwicklung
In der industriellen Softwareentwicklung sind umfangrei-
che Kenntnisse in verschiedenen Programmiersprachen 
erforderlich, wobei Python insbesondere im Hinblick auf 
die Entwicklung KI-basierter Systeme an Bedeutung ge-
winnt. KI  wird neben anderen Technologien wie Cloud 
Computing, Internet der Dinge und Big Data als entschei-
dend für zukünftige Geschäftsmodelle angesehen und 
könnte zukünftig verstärkt in industriellen Softwarelösun-
gen Anwendung finden. Die Umfrage zeigt, dass neben 
Kompetenzen in der Entwicklung auch nicht-technische 
Kompetenzen immer wichtiger werden. Zum einen könnte 
der zunehmende Einsatz von generativer KI im Bereich der 
Programmierung und Low- bzw. No-Code-Lösungen dazu 
führen, dass Programmierkenntnisse allein nicht mehr im 
Fokus stehen. Stattdessen wird der Umgang mit techni-
schen Hilfsmitteln und die kritische Analyse von Code 
wichtiger. Auf der anderen Seite erfordert die zunehmende 
Orientierung an den betroffenen Menschen entsprechende 
Soft Skills für erfolgreiche Teamarbeit, kundenorientierte 
Anforderungserhebung sowie Personalführung und Ent-
scheidungsfindung in Bezug auf neue Technologien. Dies 
könnte bedeuten, dass Personen mit weniger Program-
mierkenntnissen, aber anderen relevanten Kompetenzen 
in Zukunft vermehrt gefragt sein werden.

Mehr als 80 % Eigenentwicklung

Anteil der Unternehmen 
n = 30 Unternehmen

60 – 80 % Eigenentwicklung

40 – 60 % Eigenentwicklung

20 – 40 % Eigenentwicklung

Weniger als 20 % Eigenentwicklung

0 % 10 % 20 % 30 % 40 %

23,33 %

36,67 %

16,67 %

6,67

16,67 %

Abb. 1: Eigenentwicklung von Custom Software in Unternehmen des 

Maschinen- und Anlagenbaus 
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Herausforderungen in der  
industriellen Softwareentwicklung
Die Gewinnung von Fachkräften stellt der Studie zufolge 
heute und in Zukunft die größte Herausforderung für die 
industrielle Softwareentwicklung dar. Für die Unterneh-
men gestaltet es sich als schwierig, passendes und quali-
fiziertes Personal aufgrund der hohen allgemeinen Nach-
frage an Softwareentwickler:innen zu finden. Um diesem 
Mangel entgegenzuwirken, werden von den Unternehmen 
verschiedene Ansätze verfolgt. Ein Ansatz ist die frühzeiti-
ge Rekrutierung junger Nachwuchskräfte durch attraktive 
Arbeitsbedingungen, wie z.  B. das Angebot von Home- 
Office-Arbeitsplätzen. Die guten Voraussetzungen für Re-
mote-Arbeit in der Softwareentwicklung bieten zusätzlich 
die Möglichkeit, Fachkräfte in noch nicht so stark umkämpf-
ten Märkten zu gewinnen, allerdings verschärfen sie auch 
den Konkurrenzkampf um erfahrene und leistungsfähige 
Arbeitskräfte. Um den veränderten Kompetenzanforderun-
gen gerecht zu werden, könnten Unternehmen zudem ver-
mehrt Quereinsteiger mit nicht-technischen Kompetenzen 
einstellen. Darüber hinaus setzen die befragten Unterneh-
men häufig auf interne Schulungen und Coachings für den 
Kompetenzaufbau. Die Studie zeigt auch, dass Cybersi-
cherheit zunehmend an Bedeutung gewinnt und in Zukunft 
eine zentrale Herausforderung darstellen wird. Gut funk-
tionierende DevSecOps, also Ansätze zur engen Verzah-
nung von Entwicklung (engl. „Development“ – kurz „Dev“),  
Sicherheit (engl. „Security“ – kurz „Sec“) und Betrieb 
(engl. „Operations“ – kurz „Ops“), und Konzepte für Cy-
bersicherheit und Resilienz spielen daher eine wichtige 
Rolle in der industriellen Softwareentwicklung und stellen 
Themen dar, die in hohem Maße von den Kunden ange-
trieben werden.

Schlussfolgerung
Mit der im Auftrag des VDMA e. V. Fachverband Software 
und Digitalisierung durchgeführten Studie konnte der ak-
tuelle Status quo der Softwareentwicklung im Maschi-
nen- und Anlagenbau und die voraussichtliche Entwick-
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lung der kommenden Jahre aufgezeigt werden. Es zeigt 
sich einerseits, dass insbesondere der Fachkräftemangel 
und eine zunehmend veränderte Arbeitsweise, bedingt 
durch die steigende Agilität der Entwicklungsprojekte und 
die zunehmende Werte- statt Technikorientierung, eine 
Herausforderung für die Unternehmen des Maschinen- und 
Anlagenbaus darstellen könnten. Andererseits erhalten 
vermehrt technische, teils KI-basierte Hilfsmittel Einzug 
in die industrielle Softwareentwicklung, welche die Arbeit 
von Softwareentwickler:innen erleichtern und dem allge-
genwärtigen Fachkräftemangel entgegen wirken könnten. 
Um den Veränderungen der Arbeitsweise gerecht zu wer-
den, sind neue Kompetenzen in der Softwareentwicklung 
erforderlich. Die Studie liefert wichtige praxisorientierte 
Einblicke und zeigt aktuelle Entwicklungen und Trends, 
die aus wissenschaftlicher Perspektive weiter untersucht 
werden sollten. Für Unternehmen des Maschinen- und An-
lagenbaus gilt es entsprechende Strategien zu entwickeln, 
wie sie den Veränderungen in der Arbeitsweise, dem Be-
darf an neuen Kompetenzen und den Herausforderungen 
der Cybersicherheit zukünftig begegnen wollen. ×

Die Kompetenz
profile von Software
entwickler:innen 
verändern sich.
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Um die energiepolitischen Ziele der Bundesregierung und 
der Europäischen Union bei den erneuerbaren Energien 
zu erreichen, gilt es, die Ressourcen für die Energiever-
sorgung effizient zu nutzen. Die Zustandsüberwachung 
von Windenergieanalgen spielt dabei eine wichtige Rol-
le, da sie Stillstandzeiten und Folgeschäden verhindern 
kann. Darüber hinaus ermöglicht eine präzise Fehlerfrü-
herkennung eine Steigerung des Energieertrags und den 
Übergang von einer rein reaktiven zu einer zustandsba-
sierten Instandhaltung der Anlagen.

Die Leistungsfähigkeit erneuerbarer Erzeugungsan-
lagen ist in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen, 
wodurch auch zunehmend mehr Informationen verfüg-
bar sind. Jede neue Analyse, Überwachungsmethode 
oder ein neuer Kennwert erhöht jedoch den Aufwand 
in deren Bewertung durch Experten. Mit zunehmender 
Anzahl der zu überwachenden Anlagen, Kennwerte und 
verfügbaren Signale wird auch die Erkennung von Abwei-
chungen immer komplexer und zeitintensiver. Ohne au-
tomatisierte und damit maschinelle Unterstützung wird 
es dadurch immer schwieriger, den Zustand der Anlagen 
zu beurteilen. 

Da Schäden einerseits selten auftreten und anderer-
seits sehr unterschiedlich sind, ist der Einsatz selbstler-
nender Verfahren, die prinzipbedingt viele Daten zum 
Training benötigen, herausfordernd. Wie erläutert, feh-
len die Daten in der Praxis, wodurch solche Verfahren 
in der Regel nur allgemeine Aussagen über den Zustand 
einer Anlage erlauben, bspw. dass die Anlage auffällig 
ist. Notwendig wird dann eine manuelle Analyse, um auf 
bestimmte defekte Komponenten zu schließen. 

Um die Ziele des Ausbaus erneuerbarer Energie
erzeugung und die Optimierung der Instandhaltungs-
kosten zu erreichen, ist daher die Entwicklung von ska-
lierbaren Überwachungsmethoden notwendig. Der Über-
wachungsaufwand darf sich mit steigendem Ausbau sol-
chern Anlagen nicht weiter erhöhen. Dies erfordert au-
tomatisierte Diagnosen von Schäden und den Austausch 
von Erkenntnissen zwischen Anlagen. 

An der Entwicklung eines solchen Systems arbeiten 
Expert:innen der HKA und der EnBW derzeit mit Hoch-

KI zur intelligenten Überwachung 
von Windenergieanlagen nutzen 
Christine Preisach 

DE  Die Energiewende ist 

einer der zentralen Hebel für 

mehr Klimaschutz. Dazu muss 

insbesondere die Windenergie 

massiv ausgebaut werden. 

Um die hohe Verfügbarkeit 

der erneuerbaren Energie zu 

gewährleisten, müssen alle 

Windenergieanlagen über-

wacht werden. Auffälligkeiten 

und Schäden müssen schnell 

erkannt und behoben werden, 

wofür immer mehr Experten 

benötigt werden, die diese 

Überwachung übernehmen. 

Wegen des Fachkräfte-

mangels ist das allerdings 

sehr schwierig. Daher ist es 

notwendig, diesen Prozess 

der Schadenserkennung und 

-diagnose zu automatisieren. 

Im Forschungsprojekt „Auto-

DiagCM - Condition Monitoring 

4.0 für Windenergieanlagen“ 

forschen wir an KI-Methoden 

zur intelligenten Überwachung 

und automatisierten Scha-

densdiagnose.

EN  The energy transition 

is one of the most impor-

tant levers for more climate 

protection. To achieve this, 

wind energy in particular 

must be developed. To ensure 

the availability of renewable 

energy, all wind turbines have 

to be monitored. Irregularities 

and damage must be found 

and repaired quickly. As a 

result more and more experts 

are needed to carry out this 

monitoring. Due to the current 

shortage of skilled workers, 

this is a big challenge. It is 

therefore necessary to auto-

mate the process of finding 

and diagnosing damage. In 

the research project “AutoDi-

agCM – Condition Monitoring 

4.0 for wind turbines”, we are 

investigating AI methods for 

intelligent condition moni-

toring and automated fault 

diagnosis.
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druck im Projekt „Condition Monitoring 4.0 bei Winde-
nergieanlagen (AutoDiagCM)“, das vom Bundesministe-
rium für Wirtschaft und Klimaschutz mit rund 1,34 Mio. 
Euro bis Ende September 2025 gefördert wird.

Big Data bei Windenergieanlagen
Eine moderne Windenergieanlage verfügt heute über 
15.000 Parameter bzgl. Temperaturen, Druckverhältnisse 
oder Ströme. Hinzu kommen Messdaten und Ergebnisse 
von Spezialsystemen wie Rotorblatt-, Struktur- oder Trieb
strangüberwachung. Damit steigt die Anzahl der Parame-
ter und auch die Datenmenge weiter stark an. Vermutlich 
werden bereits in naher Zukunft 100.000 zu überwachende 
Parameter erreicht. Will man alle diese Daten aus verschie-
denen Blickwinkeln beleuchten, Abweichungen von deren 
Normalzuständen interpretieren oder müssen diese Daten 
für unterschiedliche Überwachungsaufgaben speziell auf-
bereitet und weiterverarbeitet werden, entstehen schnell 
zehntausende von Parametern pro Anlage, die überwacht 
werden müssen. Werden diese vielen Parameter allerdings 
mit Schäden und Ereignissen kombiniert, wie sie sich z. B. 
aus Instandsetzungsprotokollen ergeben, entstehen Daten-
sätze, mit denen maschinelles Lernen möglich wird. 

Condition Monitoring bei 
Windenergieanlagen
Deutlich wird dieses Prinzip z. B. bei der Betrachtung eines 
defekten Windgeschwindigkeitssensors. Das Signal „Wind-
geschwindigkeit“ kann aus verschieden Richtungen plausi-
bilisiert werden:

	+ �Passt die Windgeschwindigkeit noch zur Leistung?
	+ �Verhält sich das Signal an sich auffällig (bspw. träger oder 

im Niveau verändert)?
	+ �Bei zwei verbauten Sensoren: Weicht die Windgeschwin-

digkeit A von der Windgeschwindigkeit B an der gleichen 
Anlage ab?

	+ �Hat sich das Verhältnis der Windgeschwindigkeit von 
der einen Anlage zur Windgeschwindigkeit der Nachbar
anlage geändert?

All diese Fragen lassen sich mit modernen Überwach
ungsmethoden beantworten und mittels Kenngrößen 
ausdrücken, die eine Abweichung beschreiben. Bereits 
heute nutzt die EnBW KI Modelle, um einzelne Parame-
ter zu überwachen, allerdings führt das zu sehr vielen KI-
Modellen, die betrieben werden müssen und die zu einer 

HKA und EnBW erarbeiten in dem gemeinsamen Projekt AutoDiagCM, wie mit maschinellem Lernen KI zur intelligenten Überwachung von  

Windenergieanlagen genutzt werden kann. (Foto: iStock.de/Firstsignal)
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Vielzahl von Alarmen führt, die nicht alle händisch analy-
sierbar sind. Außerdem muss die Diagnose hier immer noch 
manuell von Experten gestellt werden. Angewendet auf eine 
Vielzahl von Anlagen versagt dieser Ansatz schlicht schon 
aufgrund der absoluten Fallzahl und des zu bearbeitenden 
Datenvolumens. Die Verknüpfung der Vielzahl an Informati-
onen mithilfe Künstlicher Intelligenz (KI) könnte hier helfen, 
das Problem zu lösen.

Gemeinsam möchten nun HKA und EnBW im Projekt 
AutoDiagCM mit KI (Lernen eines Metamodells und Nut-
zung von Transfer Learning) dazu einsetzen, ein System zur 
intelligenten Überwachung von Windenergieanlagen zu ent-
wickeln, um folgende Ziele zu erreichen:

	+ �eine hohe Überwachungsbreite und -tiefe 
	+ �eine Automatisierung des Diagnoseprozesses bei hoher 

Überwachungsgüte zur Reduzierung des Überwachungs-
aufwandes

	+ �eine kontinuierliche Weiterentwicklung auf Basis histori-
scher und bereits erkannter Schäden 

	+ �eine Übertragbarkeit von Erkenntnissen und Fehlern auf 
Anlagen des gleichen Typs 

	+ �eine flexible Erweiterbarkeit, indem zusätzliche Daten-
quellen und Analysemethoden integriert werden können 

Durch die Verfolgung dieser Ziele wird eine ganzheitliche 
und fortschrittliche Überwachungslösung angestrebt, die 
den manuellen Überwachungsaufwand deutlich senkt. ×

Das HKA Team des Forschungsprojekts AutoDiagCM (v.l.n.r.): Raphaele 

Salvatore Licciardo, Kenan Weber, Oliver Hennhöfer, Christine Preisach 

(Foto: HKA-Öffentlichkeitsarbeit IWI)

Prof. Dr. Christine Preisach und Dr. Martin Kato bei der Präsentation 

des Projekts „AutoDiagCM“ während des Digital-Gipfels der 

Bundesregierung (Foto: Meik Schlechtingen, EnBW)

„Wir nutzen KI, um ein  
System zur intelligenten 
Überwachung von 
Windenergieanlagen  
zu entwickeln.“
Prof. Dr. Christine Preisach 
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Künstliche Intelligenz:  
Infocalypse now?
Interview mit Ziad Mahayni

Ziad Mahayni 
Dr. Ziad Mahayni ist Professor für Angewandte Ethik an 
der Fakultät für Informationsmanagement und Medien 
und zugleich Leiter des landesweit tätigen und an der HKA 
angesiedelten Referates für Technik- und Wissenschafts-
ethik. In seinen Seminaren und Publikationen schaut er mit 
dem Blick eines Philosophen und dem naturwissenschaft-
lichen Hintergrund eines Chemikers auf die wirtschaftli-
chen und gesellschaftlichen Herausforderungen, die sich 
aus der Digitalisierung und der zunehmenden Allgegenwart  
der künstlichen Intelligenz ergeben. Jan Holthaus hat mit  
ihm gesprochen.

Das komplette Gespräch kann man hier anhören:
www.h-ka.de/podcast

Sie befassen sich sehr umfassend mit künstlicher 
Intelligenz. Wann haben Sie zuletzt privat eine KI benutzt  
und wofür?
Das letzte Mal habe ich sie vor fünf Minuten benutzt, als 
ich mich von meinem Navi hierher habe fahren lassen. Wir 
sind uns ja gar nicht bewusst, wie tief künstliche Intelligenz 
bereits in die alltäglichen Prozesse integriert ist. Ich habe 
mir gerade zusammen mit einer Studierenden, die darüber 
eine Bachelorarbeit schreibt, angeschaut, wie künstliche 
Intelligenz in der Personalverwaltung eingesetzt wird. Da 
ging es vor allem um die Personalauswahl, also von der 
Stellenausschreibung bis zur Einstellung. Von dem Moment 
an, in dem ich Stellenanzeigen lese, bis zu dem Moment, 
in dem ich eingestellt bin, habe ich es schon heute unge-
fähr genauso oft mit künstlicher Intelligenz zu tun wie mit 
echten Menschen. Das beginnt mit KI-generierten Stellen-
ausschreibungen, die optimiert sind auf Zielgruppen. Das 
geht über Vorgespräche, die mit KI-Chatbots durchgeführt 
werden, bis hin zum Screening von Lebensläufen. Also: KI 
ist längst tief integriert und wir haben eigentlich jeden Tag 
damit zu tun.

Würden Sie sagen, KI ist eine Art der technologischen 
Weiterentwicklung oder ist das etwas so Grundlegendes, 
etwas so Fundamentales, dass man KI als „disruptiv“  
bezeichnen könnte?
Meines Erachtens ist das tatsächlich ein häufig zu 
hörendes Missverständnis in der Debatte über künstli-
che Intelligenz, dass man sagt, es ist ja einfach nur eine 
weitere neue Technologie. Es wird dann oft der Bezug zur 
Eisenbahn hergestellt, denn als die Eisenbahn neu auf-
gekommen ist, hatten auch viele Menschen Angst davor 
und es gab Vorstellungen davon, dass das schnelle Fah-
ren zu massiven Gehirnschäden bei den Passagieren füh-
ren müsse. Diese Ängste haben sich nicht bewahrheitet 
und so sei das letztendlich auch mit künstlicher Intelli-
genz. Das halte ich für einen falschen Gedanken. Künst-
liche Intelligenz ist das, was man in der Technikphiloso-
phie eine „General Purpose Technology“ nennen würde. 
Man kann das vielleicht übersetzen mit „Meta-Techno-
logie“. Künstliche Intelligenz müssen wir uns eher so  

Prof. Dr. Ziad Mahayni, Leiter des Referats für Technik- und 

Wissenschaftsethik (www.rtwe.de). (Alle Fotos: Magali Hauser)
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vorstellen und so verstehen wie Elektrizität. Mit Elektrizität 
selbst kann ich ja erst mal nichts machen. Aber dadurch, 
dass Elektrizität in andere Technologien hineinkommt, 
werden sie auf ein völlig anderes Niveau gehoben und 
es werden Dinge und Technologien möglich, die vorher 
nicht möglich gewesen sind. Das bedeutet, dass die Ver-
änderungen, die mit künstlicher Intelligenz einhergehen, 
ebenfalls viel grundlegender, viel weitreichender sind, 
als wenn es um die Erfindung einer sogenannten Sing-
le-Purpose-Technologie, wie der Eisenbahn, geht. Es gibt 
noch einen weiteren grundlegenden 
Unterschied: Künstliche Intelligenz 
ist die erste und einzige Techno-
logie, die sich selbst weiterentwi-
ckeln und optimieren kann. Und das 
wirft Fragen auf, die wir so im Kon-
text anderer Technologien noch  
nicht hatten.

Wir reden immer von künstlicher 
Intelligenz und von menschlicher 
Intelligenz. Ist KI denn tatsächlich 
intelligent?
Da müsste man erst mal die Frage 
beantworten, was Intelligenz eigentlich ist. Wenn man 
das kulturhistorisch betrachtet, hat sich die Art und Wei-
se, wie wir Intelligenz definieren, über die Zeit stark ver-
ändert. In der Antike gab es ein sehr weites Verständnis 
von Intelligenz. Da gehörte z. B. auch Geschmack dazu 
und viele andere Dinge. Das hat sich immer weiter ein-
geengt, bis dann um 1900 herum Intelligenz als eine 
rein analytisch-mathematische Intelligenz verstanden 
worden ist, die man in IQ-Punkten beziffern kann. Und 
jetzt sind wir wieder in einem Prozess der Öffnung, da 
kommen die emotionale Intelligenz, die soziale Intelli-
genz usw. hinzu. Kurz: Wir haben eigentlich keine ech-
te Antwort auf die Frage, was Intelligenz ist. Ich glaube 
daher, es ist sinnvoller, die Frage so zu stellen: „Ist das, 
was künstliche Intelligenz tut, strukturell vergleichbar 
mit dem, was Menschen tun, wenn sie intelligent mit der  
Welt interagieren?“ 

Und? Ist das vergleichbar?
Wenn wir uns anschauen, was beispielsweise Large Langu-
age Models wie ChatGPT tun, dann ist das strukturell etwas 
anderes als das, was Menschen tun. Ich erläutere das an 
dem schönen Satz: „Ich liebe dich“. Was macht ein Large 
Language Model, wenn es diesen Satz spricht? Large Langu-
age Models sind stochastische Modelle, die die Wahrschein-
lichkeiten ausrechnen, mit der ein Wort auf ein anderes folgt. 
Also das Large Language Model sagt als erstes das Wort 
„ich“ und dann überlegt es sich Wahrscheinlichkeiten, wel-

ches Wort könnte ich denn, im Kon-
text einer romantischen Szene, als 
nächstes sagen? Und dann fügt es 
das Wort „liebe“ dazu. Dann rechnet 
es wieder die Wahrscheinlichkeiten 
aus, was es nun als nächstes sagen 
könnte. Und das tut es im wörtli-
chen Sinne. Das heißt, es rechnet 
für jedes beliebige Wort von „Trak-
tor“ über „Bügeleisen“ oder „Kühl-
schrank“ die Wahrscheinlichkeit aus. 
Und stellt dann fest, dass das Wort 
„Bügeleisen“ jetzt nicht so gut geeig-
net ist, wie das Wort „dich“. So, jetzt 

überlegen Sie mal, was Sie tun, wenn Sie als Mensch einen 
Heiratsantrag machen und Ihrer Frau sagen: „Ich liebe …“. 
Dann überlegen Sie ja nicht Wahrscheinlichkeiten und fragen 
sich: Sollte ich nun als nächstes „Bügeleisen“, „Toaster“ oder 
„dich“ sagen?

Stimmt, Heiratsanträge sind keine Frage der Stochastik.
Ja, und es ist interessant, denn dieses einfache Beispiel 
zeigt: So funktioniert das nicht, wenn wir Menschen denken. 
Ein Grund ist, dass menschliches Denken eingebettet ist in 
Fühlen. Wir können menschliches Denken nicht losgelöst 
vom Fühlen verstehen. Das wird in der Philosophie auch 
diskutiert unter der „Embodiment Hypothese“. Menschliche 
Intelligenz ist eingekörpert in einen Leib, in Gefühle, in Emp-
findungen. Und aus diesem Zusammenspiel heraus entsteht 
eigentlich überhaupt erst das, was wir menschliche Intel-
ligenz nennen. KI funktioniert anders. Sie ist, Stand heute, 

„Eigentlich 
müssten wir 
von ‚simulierter 
Intelligenz‘ 
sprechen.“
Prof. Dr. Ziad Mahayni 
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eine Maschine, die Kalkulationen macht, ein „stochastischer 
Papagei“, wie es die Linguistin Emily Bender formulierte. 
Deshalb müssten wir eigentlich sinnvoller von „simulierter 
Intelligenz“ sprechen. Das, was diese Simulationen zustan-
de bringen, ist ohne Zweifel beeindruckend.

Allgemein geht man inzwischen davon aus, dass sich der 
Arbeitsmarkt durch den Einsatz von KI stark verändern 
wird. Inwiefern wird das der Fall sein?
Der Arbeitsmarkt wird sich ganz sicher fundamental verän-
dern. In jedem Job gibt es Tätigkeiten, die durch KI und an-
dere digitale Technologien automatisiert 
werden können. Die Frage ist, wie groß 
ist dieser Anteil? Es gibt eine Studie, die 
kommt zu dem Ergebnis, dass kurzfristig 
in zehn Prozent aller Jobs die Hälfte aller 
Tätigkeiten automatisiert werden können. 
Wenn die Anzahl der Tätigkeiten im Job 
hoch ist, die automatisiert werden können, 
dann ist die Wahrscheinlichkeit, dass der 
ganze Job verschwindet, natürlich groß. 
Letztlich ist das aber auch eine markt-
wirtschaftliche Entscheidung. Wir werden 
Jobs sehen, die weiterhin von Menschen 
erledigt werden, weil es billiger ist, als 
wenn man eine KI einsetzen würde.

Ich will es mal konkretisieren. Was passiert zum Beispiel 
mit dem Job eines Übersetzers?
Sie können heute per Knopfdruck jede beliebige Sprache in 
jede beliebige andere Sprache übersetzen und das Ergebnis 
ist sehr, sehr gut. Heißt das nun, dass es keine Übersetzer 
mehr geben wird? Ich würde sagen kurzfristig nein. Aber 
das, was ein Dolmetscher oder eine Dolmetscherin tut, wird 
zu etwas anderem. Ihre Funktion verschiebt sich sukzessive 
vom Träger von Fachwissen, in dem Fall Fremdsprachen-
wissen, zum Vertrauensbildner. Die Tatsache, dass zum 
Beispiel in hochkarätigen Politikergesprächen Dolmetscher 
zum Einsatz kommen, wird immer weniger zu einer fachli-
chen Notwendigkeit und immer mehr zu einer symbolischen 
Geste, deren vertrauensbildender Wert darin liegt, dass 

Menschen Tätigkeiten ausführen, obwohl sie von einer KI 
ausgeführt werden könnten.

Ich bin da ein bisschen skeptisch. Früher waren Beifahrer
in oder Beifahrer fürs Kartenlesen zuständig. Heutzutage 
vertrauen wir alle z. B. Google Maps, weshalb manche 
Leute direkt in den Bodensee hineinfahren, weil die App 
gesagt hat, geradeaus geht’s weiter. Das Vertrauen hat 
sich also auf die Maschine verlagert. Ist es nicht auch 
denkbar, dass das ebenso in anderen Bereichen passiert 
und Menschen dort überflüssig werden?

Das ist absolut denkbar und langfristig 
wird es diese Verschiebungen geben. 
Das ist wahrscheinlich auch eine Ge-
nerationenfrage, je nach dem, wie man 
aufgewachsen ist. Aber kommen wir 
noch einmal auf Ihr Beispiel zurück. Sie 
haben ja mit Ihrer Beifahrerin oder Ihrem 
Beifahrer eigentlich nur als Notlösung in-
teragiert. Sie wollten eigentlich wissen: 
Wie komme ich von A nach B. Ich glau-
be aber, es gibt Tätigkeiten, bei denen 
das anders ist. Ich würde immer danach 
schauen, wo hat die Mensch-Mensch-In-
teraktion einen besonderen Wert? Und 
dann komme ich zum Beispiel zu Schnitt-

stellen, wie dem Vertrieb. Im Vertrieb ist es natürlich 
auch so, dass es immer mehr KI-basierte Software gibt, 
die genau sagen kann, was der richtige Preis ist, mit dem 
ich in eine Verhandlung gehen sollte, die mir sogar Ver-
handlungsstrategien gibt. Trotzdem glaube ich, dass wir 
an diesen sensiblen Schnittstellen weiterhin Menschen 
sehen werden, die dort tätig sind, weil hier in der Mensch-
Mensch-Interaktion die Vertrauensbeziehung noch einen 
besonderen Wert hat. 

Apropos Vertrauen: Ein großes Problem dieser Tage ist, 
dass man zunehmend Bilder, Texte und Videos von genera-
tiver KI erstellen lassen und zu Propagandazwecken miss-
brauchen kann. Was bedeutet das für unsere Gesellschaft,  
für unsere Demokratie? 

„Der Arbeits- 
markt wird  
sich funda- 
mental 
verändern.“
Prof. Dr. Ziad Mahayni 
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Das ist ohne Zweifel eine ganz große Herausforderung für 
Demokratien. Es gibt in der Debatte zu dem Thema ein Wort, 
das das Problem auf den Punkt bringt: die „Infokalypse“. 
Das klingt jetzt sehr dystopisch, weil es ja letztendlich mit 
der Informationsapokalypse spielt. Man kann aber durch-
aus argumentieren, dass dieses Jahr in Sachen „Infoka-
lypse“ von besonderer Bedeutung ist, weil in diesem Jahr 
zwei Dinge zusammenkommen: 2024 ist das Jahr, in dem 
KI-Technologien ein Niveau erreicht haben, in dem syntheti-
sche Medien, also egal ob es Ton, Text, Bild oder Video ist, in 
Perfektion erzeugt werden können. Und: 2024 ist ein Super-
wahljahr. Knapp die Hälfte der Menschheit geht in diesem 
Jahr wählen. Das gab es so noch nicht. Und das bildet einen 
großen Trigger, diese synthetischen Medien generativer 
KI-Technologien auch zu manipulativen Zwecken einzuset-
zen. Und wir sehen einen massiven Anstieg an Deep Fakes, 
Fake News etc. Hinzu kommt der Information Overload, den 
haben wir schon lange. Information Overload führt dazu, 
dass nicht mehr unterscheidbar ist, was wichtig ist und was 
nicht. Informationen sind dazu da, die Welt verständlicher 
zu machen. Wenn es unendlich viele Informationen gibt, 
wird die Welt plötzlich völlig unverständlich, weil in dem 
Meer der Information zwischen wichtigen und unwichtigen 
Informationen nicht mehr unterschieden werden kann. Und 
nun kommt mit Deep Fakes noch dazu, dass wir Falschin-
formation erzeugen. Das heißt, wir können nun auch nicht 
mehr unterscheiden, was richtig ist und was nicht. Beides 
zusammen führt dazu, dass das Informations-Ökosystem 
in den Grundstrukturen fragwürdig wird und das ist gefähr-
lich. Die eigentliche Gefahr von Deep Fakes und Fake News 
besteht meines Erachtens nicht darin, dass Menschen auf 
falsche Information reinfallen, sondern darin, dass wir über-
haupt nichts mehr glauben können. Das ist eine besondere 
Gefahr für Demokratien, weil Demokratien davon abhängig 
sind, dass Gesellschaften in einem diskursiven Prozess mit-
einander zu einer gemeinsamen oder zumindest mehrheits-
fähigen Lösung kommen. Und das wird massiv erschwert, 
wenn wir noch nicht mal auf der Informationsseite auf dem 
gleichen Boden stehen. 
Es gibt neuerdings den EU AI Act, eine Verordnung 
der Europäischen Union, die versucht, der KI gewisse  

Schranken zu setzen. Ist das der richtige Weg, um diesem 
Problem zu begegnen?
Es ist der erste staatenübergreifende Vorstoß, künstliche 
Intelligenz zu regulieren. Die erste Frage ist, sollten wir re-
gulieren, ja oder nein?

Regulierung klingt immer so negativ, nach Einschränkun-
gen und nach Verhinderung.
Richtig. Und diese Bedeutung hat es traditionell auch. 
Eigentlich war Deregulierung das Ziel, weil Regulierung im-
mer als Bremse des Fortschritts verstanden wird. Wenn der 
technische Fortschritt aber nun so schnell und so radikal 
vorangeht, dass praktisch alles möglich wird, dann müssen 
wir Regulierung anders denken. Wir müssen nun bestim-
men, was technischer Fortschritt können soll. Der EU AI Act 
reagiert darauf. Er reguliert nicht Technologien, das würde 
keinen Sinn ergeben, weil sich die Technologie so schnell 
verändert. Der EU AI Act reguliert Risiken. Es soll zum Bei-
spiel das Risiko vermieden werden, dass so etwas wie Social 
Scoring entsteht. Deshalb ist beispielsweise biometrische 
Totalüberwachung verboten. Und in einem wichtigen ersten 
Schritt, in Bezug auf das Thema Infokalypse, regelt der EU 
AI Act, dass KI generierte Medien als solche gelabelt sein 
müssen, z. B. durch ein Wasserzeichen.

Aber da ist zu befürchten, dass diejenigen, die ein Inter-
esse an Manipulation haben, darauf verzichten werden.
Natürlich. Und was dann entsteht, ist eben ein Katz- und 
Maus-Spiel der Technologie. Wir werden KI-Tools bauen, die 
Medieninhalte daraufhin untersuchen, ob sie KI-generiert 
sind oder nicht. Zynisch formuliert könnte man sagen, dass 
technischer Fortschritt hier darin besteht, mittels KI Prob-
leme zu lösen, die erst durch KI entstanden sind.

Oha, das werden spannende, vielleicht aufregende 
Zeiten. Wie kann man da gelassen bleiben?
Ich bin davon überzeugt: Ich als Mensch bin etwas struktu-
rell ganz anderes als eine künstliche Intelligenz, was auch 
immer sie kann. Und das macht mich sehr gelassen.

Vielen Dank für das Gespräch!
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Eine der zentralen Herausforderungen unserer modernen 
Gesellschaft ist die technologische und gesellschaftliche 
Bewältigung des Klimawandels auf nationaler und internati-
onaler Ebene. Charakteristisch für den Klimawandel ist der 
anhaltende Anstieg der Durchschnittstemperatur der erdna-
hen Atmosphäre, welcher nach Stand der Forschung auf den 
anthropogenen (d. h. durch Menschen verursachten) Treib-
hauseffekt zurückzuführen ist. [1 , 2] Dieser Effekt resultiert aus 
der Wirkung von sogenannten Treibhausgasen wie z. B. Koh-
lendioxid (CO2) in der Atmosphäre. Der Treibhauseffekt an 
sich hat eine wichtige Funktion, da er die Existenz von Lebe-
wesen und unserer natürlichen Umwelt auf der Erde sichert. 
Seit Beginn der Industrialisierung werden jedoch durch die 
Nutzung fossiler Brennstoffe und durch eine stark wachsen-
de Bevölkerung immer mehr Treibhausgase in die Atmo-
sphäre emittiert, was zu der eingangs beschriebenen konti-
nuierlichen Erwärmung führt. Die Folgen sind unkontrollier-
bare und potenziell irreversible Auswirkungen wie z. B. die 
Zunahme extremer Wetterereignisse, das Verschwinden von 
Gletschern und polaren Eisflächen, ein Anstieg des Meeres- 
spiegels sowie die Erwärmung der Ozeane mit zum Teil  
katastrophalen Folgen für betroffene Ökosysteme und die 
dort lebenden Menschen. 

Als Reaktion auf diesen Erwärmungsprozess wurde im 
Pariser Abkommen in einem breiten internationalen Kon-
sens beschlossen, geeignete Maßnahmen umzusetzen, 
um den Anstieg der Durchschnittstemperatur langfristig 
möglichst auf 1,5 °C bis maximal 2 °C zu begrenzen. Um 
diese Ziele zu erreichen, ist nach dem jüngsten Bericht 
des Weltklimarates (IPCC Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change) nicht nur eine vollständige Vermeidung fos-
siler CO2-Emissionen notwendig. Was in der Öffentlichkeit 
oft weniger bekannt ist: Die entsprechenden Szenarien 
gehen sogar zwingend von einer Entnahme von CO2 aus 
der Atmosphäre in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts 
aus, [2] sodass gute Ideen und innovative Technologien zur 
dauerhaften Bindung von CO2 gefragt sind. 

Ein nicht-fossiler Energieträger, der zukünftig verstärkt 
genutzt werden soll, ist Biogas, das z. B. aus organischen 
Abfällen, tierischen Exkrementen aus der Landwirtschaft 
oder gezielt angebauten Energiepflanzen gewonnen wird. 

CO₂ nachhaltig aus Biogas 
entfernen – mit Mehrfachnutzen 
für die Landwirtschaft 
Nick Schäuble, Jan Hoinkis, Markus Graf

DE  Biogas als wichtiger Ener-

gieträger der Zukunft enthält 

produktionsbedingt einen 

hohen Anteil an biogenem CO₂, 

das zur Brennwerterhöhung 

entfernt werden muss und da-

bei üblicherweise in die Atmo-

sphäre entweicht. Als aktiver 

Beitrag zum Klimaschutz hat 

sich das Forschungsprojekt 

CapBioCO₂ zum Ziel gesetzt, 

ein innovatives Verfahren zur 

dauerhaften Bindung dieses 

CO₂ zu realisieren. Dabei wird 

in diesem Verfahren nicht 

nur das Biogas aufgereinigt, 

sondern gleichzeitig auch 

sauberes Wasser und hoch-

wertiger Dünger produziert. 

Dies bringt im Sinne einer 

lokalen Kreislaufwirtschaft 

einen nachhaltigen Mehrfach-

nutzen und eine Erhöhung der 

Versorgungssouveränität von 

landwirtschaftlichen Betrie-

ben, die insgesamt auch durch 

eine neuartige integrierte 

Nachhaltigkeitsanalyse nach-

gewiesen werden soll.

EN  Biogas is an important 

source of energy for the 

future. Due to the way it is 

produced, it contains a large 

amount of biogenic CO₂, which 

has to be removed in order to 

increase its calorific value. The 

CapBioCO₂ research project 

aims to contribute to climate 

protection by exploring an 

innovative process to perma-

nently capture this CO₂, which 

would otherwise escape into 

the atmosphere. The proposed 

process not only purifies the 

biogas, but also produces 

clean water and premium 

fertilizer. This leads to multiple 

sustainable benefits in the 

sense of a local circular econ-

omy as well as making agricul-

tural enterprises increasingly 

independent. This will also be 

proven by a novel integrated 

sustainability analysis.
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Dieses Biogas besteht jedoch herstellungsbedingt nicht 
nur aus Methan (Hauptbestandteil von Erdgas) sondern 
auch zu 30 bis 50 % aus CO2. [3] Um den Brennwert des 
Biogases zu erhöhen und das aufgereinigte Biogas als 
Biomethan in das Erdgasnetz einspeisen zu können, muss 
daher das CO2 abgetrennt werden. Zwar ist das im Bio-
gas enthaltene CO2 biogenen Ursprungs, d. h. es wurde 
während des Pflanzenwachstums aus der Atmosphäre 
in die Biomasse aufgenommen, aber durch eine dauer-
hafte Bindung anstelle der üblichen Freisetzung könnte 
de facto ein gewünschter Entnahmeeffekt aus der Atmo-

sphäre erzielt werden. Das Potenzial hierfür ist beachtlich: 
Im Jahr 2020 betrug die Einspeisekapazität der 233 Bio-
gasanlagen zur Biomethanproduktion in Deutschland 
136.400 Norm m³/h. Rechnerisch ergibt sich daraus bei 
einem CO2-Anteil von 30 bis 50 % ein Entnahmepotenzial 
von 940.000 t/Jahr, was dem jährlichen CO2-Ausstoß von 
ca. 670.000 Mittelklassewagen entspricht. [ 4 , 5]

Das Ziel des Forschungsprojektes CapBioCO2 [ 6 ] ist 
die Realisierung eines innovativen Gesamtprozesses 
zur Abtrennung und dauerhaften Bindung von CO2 aus 
Biogas (siehe Abb. 1). Bei diesem Prozess soll nicht nur 
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Abb.1: Schema des Gesamtprozesses des CapBioCO
2
 Forschungsprojekts 
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themen/klima-energie/klimaschutz-

energiepolitik-in-deutschland/

treibhausgasemissionen/, letzter 

Zugriff: 09.07.2024.

[2]  IPCC: Climate Change 2022 – 

Mitigation of Climate Change. 

Summary for Policymakers. 6th 
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aufgereinigtes Biogas, sondern gleichzeitig auch sauberes 
Wasser, landwirtschaftlicher Dünger und ein Konzentrat 
zur Nährstoffrückgewinnung entstehen. Damit leistet eine 
solche Anlage nicht nur einen Beitrag zum Klimaschutz, 
sondern auch zu weiteren UN-Nachhaltigkeitszielen (Sus-
tainable Development Goals, SDGs) wie beispielsweise 
‚Sauberes Wasser‘, ‚Kein Hunger‘ und ‚Erschwingliche und  
saubere Energie‘. 

Die Grundidee des neuen Verfahrens ist in Abb. 1 dar-
gestellt: Die Abtrennung des CO2 aus Biogas soll in einer 
Absorptionskolonne (siehe Abb. 2) unter Zugabe von Am-
moniak (NH3) erfolgen, das in geringen Mengen auch in 
Biogasanlagen vorhanden und als handelsübliche Che-
mikalie leicht verfügbar ist. Ammoniak und Kohlendio-
xid bilden in wässriger Lösung ein Salz (Ammoniumhy-
drogencarbonat NH4HCO3), wobei das CO2 als Carbonat 
gebunden und damit der Atmosphäre entzogen wird. 
Die entstehende Salzlösung, die in diesem Fall als soge-
nannte Zuglösung verwendet wird, kann aufgrund ihrer 
osmotischen Wirkung zur Abwasserreinigung und zur 
Aufbereitung von flüssigen Gärresten aus den Biogasan-
lagen genutzt werden. Dazu wird in der Anlage eine neu-
artige Kreislaufkopplung aus einer Vorwärts- und einer 
Umkehrosmoseanlage eingesetzt, so dass sauberes Pro-
zesswasser entsteht, das z. B. zur Bewässerung geeignet 
ist. Durch Aufarbeitung in einer Extraktionseinheit wird 
ein lokal verfügbares hochwertiges Düngemittel gewon-
nen, welches auch als Rohstoff für Industrieprodukte 
eingesetzt werden kann. Ein weiteres Produkt ist ein or-
ganikhaltiges Konzentrat, aus dem durch biotechnologi-
sche Behandlung einerseits Nährstoffe und andererseits 
wieder Biogas gewonnen werden können. Aufgrund der 
komplexen dynamischen Kopplung der einzelnen Pro-
zesseinheiten und zur umfassenden digitalen Erfassung 
von Prozessparametern sind der Einsatz von smarter  
Sensorik und intelligenter Datenanalyse sowie eine 
optimale Prozessführung mittels maschinellem Lernen 
vorgesehen. 

Ein weiterer wichtiger Teil des Forschungsvorhabens 
ist die Bilanzierung der Stoff- und Energieströme und die 
Bestimmung der angestrebten Nachhaltigkeitsleistung. 

Abb. 2: Bild der Absorptionskolonne mit Projektteam von links  

nach rechts: Prof. Dr. Markus Graf, Nick Schäuble M.Sc.,  

Prof. Dr.-Ing. Jan Hoinkis (Foto: Magali Hauser)
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Hierzu wird eine neuartige Methodik zur integrierten 
und zirkulären Erfassung entwickelt, welche die vielfäl-
tigen Nachhaltigkeitseffekte quantitativ und qualitativ  
aufzeigen soll. 

Interessant ist der dargestellte Prozess auch im Sinne 
einer lokalen Kreislaufwirtschaft mit möglichst engen 
Kreisläufen und Wertschöpfungszyklen für die landwirt-
schaftlichen Betriebe. Bisher wird z. B. sauberes Wasser 
meist von weit entfernten Wasserwerken bezogen und 
das Abwasser entsprechenden Kläranlagen zugeführt, 
was mit einem gewissen energetischen und monetären 
Aufwand verbunden ist. Auch Düngemittel und Gas als 
Energieträger werden häufig als Handelsware bezogen, 
was jedoch Abhängigkeiten von Lieferanten schafft. 
Störungen der Lieferketten durch unvorhergesehene 
Ereignisse können jedoch Betriebe stark beeinträchti-
gen und wirtschaftlich gefährden. Das vorgeschlagene 
Verfahren enthält demgegenüber sehr enge und lokale 
Stoffkreisläufe mit hoher Effizienz: Biogas wird direkt 
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Abb. 3: Detailaufnahme Absorptionskolonne (Foto: Magali Hauser)

auf dem Betrieb zu Biomethan aufbereitet und kann zur 
Energieerzeugung genutzt werden, Abwasser wird vor Ort 
gereinigt, CO2 wird dort gebunden, wo es sonst entwei-
chen würde, und hochwertiger Dünger wird lokal erzeugt, 
wo er benötigt wird. Damit könnte ein höheres Maß an 
Souveränität für landwirtschaftliche Betriebe gewonnen 
werden, was insbesondere für den Einsatz in den Ländern 
des globalen Südens attraktiv ist. 

Auf diese Weise könnten sich die beabsichtigten Nach-
haltigkeitswirkungen voll entfalten und damit weit über 
den Klimaschutzaspekt hinaus einen signifikanten Mehr-
fachnutzen sowohl für die lokale Versorgungssouverä-
nität als auch für eine globale nachhaltige Entwicklung 
erbringen.

Dieses Forschungsprojekt wird von der Vector-Stif-
tung im Rahmen des Programms ‚Forschung für den Kli-
maschutz: Reduzierung der CO2-Konzentration‘ gefördert 
und vom Unternehmen Endress+Hauser durch die Bereit-
stellung von Sensortechnik unterstützt. ×

Ziel ist eine lokale Kreis- 
laufwirtschaft mit möglichst 
engen Kreisläufen und Wert- 
schöpfungszyklen für die  
landwirtschaftlichen Betriebe.
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Der Begriff der Nachhaltigkeit wurde 1987 von der Brundt-
landt-Kommission der UN geprägt: „Eine Entwicklung, 
die die Bedürfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne die 
Fähigkeit künftiger Generationen zu gefährden, ihre eige-
nen Bedürfnisse zu befriedigen“. [1] Ausgehend von diesem 
zentralen Ziel wurde in der betriebswirtschaftlichen Litera
tur der Triple-Bottom-Line-Ansatz etabliert, der die drei 
Säulen ökologische, soziale und ökonomische Nachhaltig-
keit umfasst. Nachhaltiges Management erweitert das Un-
ternehmensziel der Gewinnmaximierung um ökologische 
und soziale Ziele. [2] Das US-Handelsministerium definiert 
Sustainable Manufacturing (SM) wie folgt: „SM beschreibt 
Herstellungsprozesse, die negative Auswirkungen auf 
die Umwelt minimieren, Energie und natürliche Ressour-
cen schonen, sicher für Mitarbeitende, Gesellschaft und 
Verbraucher sind und wirtschaftlich gesund sind.” [3] In 
der wissenschaftlichen Literatur findet sich eine Vielzahl 
unterschiedlicher SM-Definitionen. So führten Moldavska 
und Velo [4] eine Literaturrecherche durch und identifizier-
ten 89 ursprüngliche Definitionen von SM. Dieses Fehlen 
eines klaren Verständnisses hält Praktiker:innen davon 
ab, nachhaltige Maßnahmen in ihren Organisationen ein-
zuführen. [5] Um produzierende Unternehmen bei der Um-
setzung nachhaltiger Maßnahmen zu unterstützen, gab die 
OECD 2011 das sogenannte „Sustainable Manufacturing 
Toolkit“ heraus.  [6] Dieses enthält einige praktische Tipps 
zur Verbesserung der Nachhaltigkeit in wertschöpfenden 
Prozessen. Dennoch hat die Industrie weiterhin ein großes 
Verbesserungspotenzial in Sachen Nachhaltigkeit.

Daher führten wir am Institut für Lernen und Innovati-
on in Netzwerken im Rahmen des BMBF-geförderten For-
schungsprojekts SPIN:S acht Interviews mit Führungsper-
sonen produzierender Unternehmen in Deutschland durch, 
die als Vorreiter in Sachen nachhaltiger Produktion gelten. 
Diese wurden aufgezeichnet, anonym transkribiert und 
qualitativ ausgewertet, um der Frage nachzugehen, was 
Unternehmen tun, um nachhaltiger zu werden.

Die meisten der von den Befragten beschriebenen Maß-
nahmen zielen in erster Linie auf die ökologische Nach-
haltigkeit ab. Insbesondere in der metallverarbeitenden 
Industrie, aber auch bei den Kunststoffverarbeitern ist 

Wege zur nachhaltigen  
Produktion – Sustainable 
Manufacturing in der Praxis 
Sebastian Beiner 

DE  Nachhaltigkeit ist eines 

der zentralen Trendthemen in 
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EN  The concept of sustaina-

bility is becoming increasingly 
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particularly in the manufac-
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in Germany. These interviews 
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measures, motivation for and 

barriers to the implementation 

of sustainable manufacturing.
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Recycling ein geeignetes Mittel, um zur ökologischen 
Nachhaltigkeit beizutragen. Gerade in materialintensiven 
Branchen ist dies häufig ein großer Stellhebel. Dies gilt 
auch für die Reduzierung von CO2-Emissionen. Auch Maß-
nahmen in der Produktion oder an den Maschinen selbst 
zur Verbesserung der Material- oder Energieeffizienz  
werden beschrieben. Eines der untersuchten Unterneh-
men hat beispielsweise seine Spritzgussmaschinen so um-
gerüstet, dass es bei gleichem Output 60 bis 70 % Energie 
einspart. Neben Anpassungen an Maschinen und Anlagen 
selbst sind auch Maßnahmen an der Gebäudeinfrastruk-
tur der Fabrik weit verbreitet. Dabei geht es in der Regel 
um die Steigerung der Energieeffizienz. So hat ein anderes 
Unternehmen ein Wärmerückgewinnungssystem entwi-
ckelt. Die Abwärme aus den Produktionsprozessen wird 
zur Beheizung der Fabrik genutzt. Eine Gebäudeheizung 
wird dadurch komplett ersetzt.

Nachhaltige Maßnahmen, die auf eine wirtschaftliche 
Verbesserung abzielen, wurden am seltensten genannt. 
Für Unternehmensvertreter, die traditionell wirtschaftlich 
denken müssen um langfristig wettbewerbsfähig zu blei-
ben, scheinen wirtschaftliche Maßnahmen nicht direkt 
mit Nachhaltigkeit in Verbindung zu stehen. Direkt nach 
solchen Maßnahmen gefragt, wurden einige Aktivitäten 
beschrieben, die auf die Steigerung der Produktivität und 
der Kundenzufriedenheit abzielen. Ein weiterer großer 
Stellhebel ist die Digitalisierung von Prozessen und An-
lagen, da diese häufig einen langfristigen ökonomischen 
Vorteil bringen.

Die von den Vorreiterunternehmen umgesetzten Maß-
nahmen zur sozialen Nachhaltigkeit sind breit gefächert. 
Am häufigsten werden Maßnahmen zur Verbesserung 
von Sicherheit und Gesundheitsschutz, philanthropi-
sche Maßnahmen sowohl im lokalen Umfeld als auch bei 

Ökologische Nachhaltigkeit

	+ Recycling

	+ CO2 Fußabdruck reduzieren

	+ �Energie und Ressourceneffizienz von 
Maschinen und Anlagen erhöhen

	+ �Nutzen von recycelten oder ökologisch 
hergestellten Materialien

	+ �Nachhaltigkeit in der Produkt
entwicklung berücksichtigen

	+ �Energieeffizienz der Fabrik und  
der Gebäude erhöhen

Ökonomische Nachhaltigkeit 

	+ �Produktionsprozesse profitabler 
 gestalten

	+ �Maßnahmen der Lean Production eta-
blieren, kontinuierliche Verbesserung

	+ Produktivität erhöhen

	+ �Automatisierung und Digitalisierung

	+ �Kundenzufriedenheit verbessern

Soziale Nachhaltigkeit 

	+ �Kompetenzen und Fähigkeiten  
entwickeln

	+ Arbeitssicherheit erhöhen

	+ Arbeitsgesundheit verbessern

	+ �Philanthropische Maßnahmen durch-
führen

	+ �Partizipation und Teilhabe von  
Mitarbeitenden verbessern

	+ �Arbeitsbedingungen, Mitarbeitenden-
zufriedenheit erhöhen

	+ �Soziale Aspekte in der Lieferkette  
berücksichtigen

Abb. 1: Kategorien nachhaltiger Maßnahmen in der Produktion 
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globalen Aktivitäten sowie Maßnahmen zur Verbesserung 
der Arbeitsqualität und der Mitarbeitendenzufriedenheit 
beschrieben. Alle Unternehmen haben philanthropische 
Aktivitäten durchgeführt. Viele unterstützen lokale ge-
meinnützige Organisationen durch finanzielle Beiträge 
oder andere Formen der Hilfe. Es gibt zudem viele Mög-
lichkeiten, die Zufriedenheit der Mitarbeitenden und die 
Qualität ihrer Arbeitsbedingungen zu verbessern, die über 
die traditionellen Sicherheits- und Gesundheitsmaßnah-
men hinausgehen. Insbesondere vor dem Hintergrund des 
Fachkräftemangels in Deutschland versprechen diese Ini-
tiativen nicht nur soziale Effekte, sondern auch wirtschaft-
liche Vorteile. Generell betont die Mehrheit der befragten 
Expert:innen die Bedeutung einer qualitativ hochwertigen 
und attraktiven Aus- und Weiterbildung für eine langfristi-
ge Wettbewerbsfähigkeit.

Aus der Literatur und den gesammelten Maßnahmen 
exzellenter Unternehmen der nachhaltigen Produktion 
leiten wir eine Klassifikationsmöglichkeit für ebensolche 
Maßnahmen ab (s. Abb. 1). Diese wird für weitere For-
schungsaktivitäten genutzt.

Die Kategorisierung von Maßnahmen der Nachhaltig-
keit innerhalb einzelner Gruppen wird der Komplexität 
jedoch nicht gerecht. Eine zentrale Herausforderung bei 
der Verbesserung der Nachhaltigkeit in der Produktion 
besteht vor allem darin, dass keine Maßnahme nur einem 
Ziel zuzuordnen ist. So sollten digitale Technologien der 
Industrie 4.0, KI und Automatisierungsprojekte nicht nur 
aus ökonomischen Gesichtspunkten eingesetzt werden. 
Sie haben häufig auch ökologische (Ressourcen- und 
Energieeffizienz) und soziale (Automatisierung von unbe-
liebten und belastenden Aufgaben, Aufwertung der Arbeit 
und Unterstützung bei komplexen Aufgaben).

Nachhaltigkeit ist aus Sicht der Expert:innen ein zent-
raler Treiber für langfristigen Unternehmenserfolg. Maß-
nahmen der sozialen Nachhaltigkeit sorgen für eine ver-
besserte Mitarbeitendenbindung und wirken damit dem 
aktuellen Fachkräftemangel entgegen. Auch wird das 
Unternehmensimage gesteigert, was sowohl bei der Mit-
arbeitendengewinnung als auch im Vertrieb Vorteile mit 
sich bringt. Demgegenüber steht die Beobachtung nahe-

zu aller befragten Expert:innen, dass sich ihre Kund:innen 
zwar nachhaltigere Produkte wünschen, jedoch kaum die 
Bereitschaft besteht, dafür höhere Kaufpreise zu zah-
len. Um diesem entgegenzuwirken, ist es aus Sicht der 
Expert:innen nötig, das eigene Geschäftsmodell anzupas-
sen. So werden beispielsweise Beratungsangebote zum 
Thema Nachhaltigkeit um das Produkt herum ergänzt, das 
Produktportfolio um günstigere Handelsware erweitert 
oder Kreislaufgeschäftsmodelle etabliert, bei denen das 
Produkt nach seinem Lebenszyklus dem Erzeuger wieder 
zugeführt wird. 

Im Rahmen der Interviews wurde deutlich, dass nach-
haltige Produktion keineswegs eindeutig in die drei in 
der Theorie postulierten Säulen zu strukturieren ist. Es 
bestehen Abhängigkeiten, Zielkonflikte sowie Synergien 
zwischen den sozialen, ökologischen und ökonomischen 
Unternehmenszielen. Das macht eine Bewertung, gera-
de von langfristigen Maßnahmen, sehr komplex. Da für 
Unternehmen vor allem ökonomische Kriterien maßgeb-
lich sind, ist es schwierig, nachhaltige Maßnahmen ge-
genüber Maßnahmen durchzusetzen, die eine geringere 
Investition benötigen. Die Expert:innen betonen daher 
bei der Priorisierung der drei Säulen untereinander, dass 
ein Mindestmaß an ökonomischen Zielen erreicht werden 
muss. Erst wenn eine Maßnahme keine negativen Auswir-
kungen auf die ökonomische Säule hat, wird die ökologi-
sche und soziale Verbesserung fokussiert. ×
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Die Produktionstechnik erwirtschaftete im Jahr 2023 in 
Deutschland 24 Prozent des Bruttoinlandsprodukts. [1] In 
Baden-Württemberg ist dieser Zweig der führende Wirt-
schaftstreiber mit über 30 Prozent Bruttowertschöpfung und 
sichert somit maßgeblich den vorhandenen Wohlstand und 
Fortschritt im Land. [2] Um den Herausforderungen der indus-
triellen Produktion zu begegnen, müssen sich robotische Sys-
teme, die zur Erzeugung von Produkten eingesetzt werden, 
flexibel an unterschiedliche Aufgaben anpassen können. Eine 
händische Programmierung der Ablauf- und Bewegungspro-
gramme ist für die hohe Variantenvielfalt oftmals nicht mehr 
ökonomisch umsetzbar. Umso wichtiger ist die Einbringung 
von Autonomie in die Robotik, die es den Produktionsmitteln 
ermöglicht, Teilaufgaben selbständig durchzuführen und sich 
flexibel an neue Anwendungen anpassen. Besonderer Bedarf 
an derartigen Technologien besteht im Bereich Montage, ins-
besondere bei kleineren bis mittleren Losgrößen, da sich hier 
die klassische Automatisierung der Prozesse nicht rechnet 
und Fachkräfte oftmals schwierig zu gewinnen sind. Zur Be-
hebung dieses Defizits forschen wir an intelligenten Algorith-
men für die Robotik, die Daten aus dem Produktentstehungs
prozess und der Umwelt nutzen, um hieraus selbständig 
Manipulationsaktionen zu planen und auszuführen.

Automatische Generierung  
von Roboteraktionen am Beispiel  
der Montage
Die autonome Montage eines Produkts setzt detaillierte 
Informationen über die spezifischen Montageschritte und 
deren korrekte Abfolge voraus. Informationen zu einzel-
nen Bauteilen und deren Relationen zueinander sind in den 
zugrundeliegenden CAD-Modellen vorhanden. Mit diesen 
Daten lässt sich eine Freiheitsgradanalyse durchführen, 
um die möglichen Montageschritte und -richtungen für je-
des Bauteil zu bestimmen. Auf dieser Basis kann ein Graph 
gebildet werden, der jedes Bauteil und die Relationen der 
Bauteile zueinander beschreibt. Die Repräsentation der 
Relationen erfolgt über eine symbolische Beschreibung, 
wodurch der Suchraum für die Planungsalgorithmen 
eingegrenzt werden kann. Der Einsatz von Methoden der 
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insbesondere klassische 

Automationslösungen und 

der Einsatz von Robotik die 

Produktionskapazitäten 

steigern konnten, stoßen 

diese inzwischen aufgrund 

der fehlenden Flexibilität 

und Wandelbarkeit an ihre 

Grenzen. Um diese Hemmnisse 

in der Robotik zu überwinden, 

arbeiten wir gemeinsam mit 

Partnern aus Industrie und 

Forschung an Methoden, die 

es Robotersystemen erlauben, 

sich flexibel an neue Aufgaben 

im produktionstechnischen 

Umfeld anzupassen.

EN  More and more product 

variations as well as the 

increasing shortage of skilled 

workers combined with high 

labor costs are the biggest 

challenges for manufacturing 

companies today. Although 

classic robotic and automa-

tion solutions have increased 

production capacities in the 

last decade, due to a lack of 

flexibility they are reaching 

their limits. To overcome 

these obstacles in robotics, 

we are working together with 

partners from industry and 

research on new methods that 

allow robotic systems to adapt 

flexibly to new tasks in the 
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künstlichen Intelligenz erlaubt hierbei eine besonders 
effektive Bestimmung von Planungssequenzen. Auf Ba-
sis dieser Planungsalgorithmen können Robotersysteme 
selbstständig ihre nächste Handlungsoption bestimmen. 
Damit die einzelnen Manipulationen auch fehlertolerant 
ausführbar sind, müssen diese in Echtzeit überwacht 
und geregelt werden. Für gewöhnlich wird hier auf visu-
elle Perzeption mittels Farb- und Tiefendatenkameras, 
Messung von Kräften und Momenten sowie auf haptische  
Sensorik gesetzt.

Algorithmen zum Lernen und 
Regeln von sensorgeführten 
Manipulationen
Im Produktentstehungsprozess wird eine CAD-
Baugruppe des zu produzierenden Produktes entwor-
fen. Dessen Unterbaugruppen bzw. Bauteile müssen 
in bestimmter Art und Weise zusammengefügt werden 
(stecken, klemmen, verstiften etc.), wie dies durch den 
Planungsalgorithmus vorgegeben wird. Zur Ausführung 

wird eine Kraftregelung für den verwendeten Montage-
roboter benötigt, sodass die Prozesskräfte beim Fügen 
eingehalten werden können. Traditionell wird die Rege-
lung hierbei von einem Experten einmalig parametriert. 
Bei Montagelinien, bei denen sich das zu montierende 
Produkt nicht ändert, ist dies ausreichend, aber auch 
hier mit erheblichen Kosten verbunden. Insbesondere 
bei hoher Produktvielfalt mit jeweils geringen Stück-
zahlen ist dieses Vorgehen jedoch unwirtschaftlich und 
zeitaufwendig. Folglich ist hier eine flexible Paramet-
rierung der Automatisierungslinie zwingend notwendig. 
Hierfür wurde ein neuartiger Ansatz entwickelt, welcher 
die Parameter eines Kontaktmodells allein aus den Geo-
metrien und Materialien der zu fügenden Bauteile aus 
dem CAD-Baugruppenmodell schätzt. [3] Erreicht wird 
dies durch eine hybride Architektur bestehend aus Deep 
Learning und dynamischem Kontaktmodell, siehe Ab-
bildung 1a. Über das geschätzte Kontaktmodell kann 
dann die Kraftregelung mit traditionellen Methoden 
der Reglersynthese automatisiert ausgelegt und zum  
Fügen genutzt werden, vgl. Abbildung 1b. 

Um den Herausforderungen der industriellen Produktion zu begegnen, müssen sich robotische Systeme, die zur Erzeugung von Produkten 

eingesetzt werden, flexibel an unterschiedliche Aufgaben anpassen können. (Foto: iStock.de/SweetBunFactory)
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Damit der Fügeprozess kraftgeregelt durchgeführt 
werden kann, muss das Bauteil vorher entsprechend 
ausgerichtet sein. Hierfür entwickeln wir eine Kombination 
aus Detektionsnetzwerk und Trajektorienplaner, um zum 
einen verschiedene Objekte verfolgen und zum anderen 
in der Planung die kinematischen Grenzen des verwende-
ten Robotersystems ausnutzen zu können. [4] Abbildung 2a 
zeigt die Übersicht des Verfahrens. Durch die Entkopplung 
von Richtungsschätzung und Geschwindigkeitsplaner ist 
eine Übertragung des Verfahrens auf verschiedene Robo-
ter ohne neue Trainingsdaten und Lernen möglich. Durch 
diesen Ansatz können die Posen der Bauteile erfasst und 

der Roboter relativ zu diesen an ein vorgegebenes Ziel ver-
fahren werden, siehe Abbildung 2b. Durch die gemeinsa-
me Verwendung beider hier aufgeführten Methoden wird 
eine automatisierte Detektion, Ausrichtung und kraftgere-
gelte Montage realisiert, ohne dass manuelles Eingreifen  
notwendig ist.

Intelligente Sensor-Aktor-Systeme 
für die Kontaktinteraktion
Zur Steigerung der Dynamik in robotischen Montagepro-
zessen wird derzeit ein neuartiges intelligentes Sensor-

Abb. 2: a) Übersicht des Lernverfahrens zur visuellen Regelung;  

b): Beispielprozess, der Roboterarm UR5e richtet sich orthogonal in 

einem Abstand von 25 cm zum Bauteil aus

Erforscht werden Methoden, 
die es Robotersystemen 
erlauben, sich flexibel 
an neue Aufgaben im 
produktionstechnischen 
Umfeld anzupassen.

Abb. 1: a) Übersicht des Lernverfahrens zur Schätzung der 

Kontaktdynamik; b): Roboter beim Fügevorgang eines unbekannten 

Steckers mit automatisch ausgelegter Kraft-Momenten-Regelung

Kontaktmodell

F
IΩ

E1

R

E2

e
^F

u

Montageprozess

M( Ѳi,u )

Geometrie Material

Ѳi

a)

b)

Roboter, Sensoren: agnostischObjekte: spezifisch

Detektionsnetzwerk (DN)

kinematische Bedingungen

Trajektorienplaner (TP)

I
r r

–n
φnφ v

vt

vs

Ur

ξ

geometrische Features

u	= Fügeposition
F	= Gemessene Kraft

I	= Kamerabild

 ^F	 = Geschätzte Kraft 
Ѳi	= Parameter

r	 = �Bewegungs- 
richtung

v	= Sollwerte Roboter



Forschung aktuell 2024 49

Autoren 
Prof. Dr.-Ing. Christian Friedrich
Professor für Künstliche Intelligenz in der Produktion 
an der Fakultät für Maschinebau und Mechatronik 

Constantin Schempp, M.Sc.
Akademischer Mitarbeiter am Institut für 
Angewandte Forschung der HKA

Patrick Frank, M.Sc.
Akademischer Mitarbeiter am Institut für 
Angewandte Forschung der HKA

Eric Hirsch, M.Sc.
Akademischer Mitarbeiter am Institut für 
Angewandte Forschung der HKA

Fabian Harlacher, M.Sc.
Akademischer Mitarbeiter am Institut für 
Angewandte Forschung der HKA

Kontakt 
Prof. Dr.-Ing. Christian Friedrich
HKA – Hochschule Karlsruhe
Fakultät für Maschinebau und Mechatronik
Moltkestraße 30, 76133 Karlsruhe
E-Mail: christian.friedrich@h-ka.de

[1 ]  Destatis, https://www.

destatis.de/DE/Themen/

Wirtschaft/Volkswirtschaftliche-

Gesamtrechnungen-Inlandsprodukt/_

inhalt.html, letzter Zugriff: 21.06.2024.

[2]  Ministerium für Wirtschaft, Arbeit 

und Tourismus Baden-Württemberg, 

https://wm.baden-wuerttemberg.de/

de/wirtschaft/wirtschaftsstandort/

wirtschaftsstruktur, letzter Zugriff: 

21.06.2024.

[3]  Schempp, Constantin, and 

Christian Friedrich. „PIPE: Process 

Informed Parameter Estimation, a 

learning based approach to task 

generalized system identification.“ 

arXiv preprint arXiv:2405.06991 

(2024).

[4]  Schempp, Constantin, and 

Christian Friedrich. „Robot Agnostic 

Visual Servoing considering kinematic 

constraints enabled by a decoupled 

network trajectory planner structure.“ 

arXiv preprint arXiv:2405.07017 (2024).

Aktor-System (SAS) in Kooperation mit der Hochschule 
Aalen erforscht. Dieses wird anstelle eines herkömmlichen 
Kraft-Momenten-Sensors am Flansch des Roboterarms 
montiert. Das SAS besteht aus einer beweglichen Platte, 
die über eine Feder mit einem starren Gehäuse verbunden 
ist, siehe Abbildung 3a. Diese Feder wird über einen Motor 
zusammengedrückt bzw. auseinandergezogen, um die 
Nachgiebigkeit des SAS einzustellen. Somit kann über das 
SAS die einwirkende Kraft sowohl gemessen als auch direkt 
geregelt werden. Aufgrund der deutlich geringeren zu be-
wegenden Masse im Vergleich zu einer klassischen Kraft-
regelung, bei der die Trägheit der gesamten Roboterkine-

matik geregelt werden muss, können zeitlich viel kürzere 
Prozesszyklen erzielt werden. Die Ausweichbewegung bei 
Überschreitung der Sollkraft ist in Abbildung 3b dargestellt. 
Dieses System ermöglicht einen wirtschaftlicheren Einsatz 
einer Kraftregelung in kontaktbehafteten Anwendungen, 
wie etwa der Montage. 

Die Kombination der einzelnen erforschten Verfah-
ren kann zukünftig einen entscheidenden Beitrag in der 
robotischen Manipulation, speziell im industriellen Umfeld, 
bieten und so die Wettbewerbsfähigkeit produzierender 
Unternehmen erhöhen. 

Ein Dank für die Unterstützung dieser Forschungsarbei-
ten geht an das BMBF, die Carl-Zeiss-Stiftung und die Ba-
den-Württemberg Stiftung, die diese finanziell fördert. ×

Abb. 3: a) Darstellung der Komponenten; b) Kontakt mit Hindernis und 
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Die globalen Lebensmittelsysteme stehen vor zahlrei-
chen Herausforderungen, die die Lebensmittel- und 
Ernährungssicherheit gefährden können. Die „Farm to 
Fork“-Strategie, die das Herzstück des europäischen 
Green Deals bildet und für den Erfolg der UN-Ziele für 
nachhaltige Entwicklung (SDGs) von entscheidender Be-
deutung ist, zielt darauf ab, diese Herausforderungen 
anzugehen, wobei die nachhaltige Landwirtschaft ein 
Schlüsselelement der Strategie darstellt. Das anhaltend 
schnelle Bevölkerungswachstum in Afrika übt zusätzli-
chen Druck auf die Nahrungsmittelsysteme dieses Kon-
tinents aus, wie ein aktueller Bericht der Ernährungs- 
und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Natio-
nen  [1] zeigt. In ihm wird die Bedeutung der Agrar- und 
Ernährungssysteme für die Erreichung des SDG2 – Kein  
Hunger – betont.

Im Sinne einer nachhaltigen Landwirtschaft wird die 
Agrarökologie (Agroecology, AE) in Zukunft eine immer 
wichtigere Rolle spielen. Die AE, ein integrierter Ansatz, 
der sowohl ökologische, als auch soziale Prinzipien auf 
die Gestaltung und das Management von Ernährungs- 
und Agrarsystemen anwendet, wurde von der von der 
Ernährungs- und Landwirtschaftsorganisation der Ver-
einten Nationen, FAO, ins Leben gerufen und gewinnt als 
effektive Antwort auf den Klimawandel und die Heraus-
forderungen der Ernährungssysteme weltweit zuneh-
mend an Interesse bei verschiedenen Institutionen.

Das HORIZON Europe Projekt 
PrAEctiCe
Um einen Beitrag zur Verbesserung der Ernährungskrise 
in Afrika zu leisten, startete im Jahr 2022 das interna-
tionale EU-Forschungsprojekt „Potentials of Agro-eco-
logical practices in East Africa with a focus on Circular 
water-energy-nutrient systems“, kurz PrAEctiCe.  [2] Ne-
ben der federführenden HKA (Hochschule Karlsruhe) 
sind mit dabei: aus Deutschland die Steinbeis 2i GmbH, 
aus Slowenien die University of Maribor, aus Schweden 
die University of Gothenburg, aus Uganda die Makerere 
University, die Uganda Martyrs University, die National 

Nachhaltige Agrarwirtschaft  
in Ostafrika 
Talha Atiye, Duc Dinh Ngoc, Sneha De, Ulrich Hellriegel, Jan Hoinkis 
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Agricultural Research Organisation, das Regional Uni-
versities Forum for Capacity Building in Agriculture und 
die Alliance for Food Sovereignty in Africa, aus Kenia die 
Maseno University, das Ministry of Agriculture, Livestock 
and Fisheries und die Africa Agribusiness Academy, aus 
Tansania die Organisation Sustainable Agriculture Tan-
zania, sowie die Unternehmen AquaBio Tech aus Malta, 
Aquagri aus Portugal und Apodissi aus Nigeria.

Das EU Projekt PrAEctiCe befasst sich mit der Erfor-
schung der Potenziale von AE-Praktiken in Ostafrika, 
wobei der Schwerpunkt auf zirkulären Wasser-Ener-
gie-Nährstoff-Systemen liegt. Hierbei stehen insbeson-
dere integrierte Systeme aus Fischzucht (Aquakultur) 
und Landwirtschaft (Integrated Aquaculture Agricul-
ture, IAA) im Fokus. Die Integration der Aquakultur und 
Pflanzenproduktion in gemischten Anbausystemen ist 
aufgrund ihrer zahlreichen ökologischen und landwirt-
schaftlichen Mehrwerte ein Schlüssel für nachhaltige 
landwirtschaftliche Produktionssysteme. Das Projekt 
stellt die Bedürfnisse ostafrikanischer Kleinbauern in 
den Mittelpunkt und zielt darauf ab, die Auswirkungen 

agrarökologischer Praktiken zu quantifizieren und nach-
zuweisen, dass sie nicht nur ökologische und soziale Vor-
teile mit sich bringen, sondern auch die finanzielle Ren-
tabilität der Betriebe gewährleisten. IAA-Systeme sind in 
Afrika südlich der Sahara relativ neu. In dieser Region hat 
IAA jedoch das Potenzial, sich zu einer Schlüsseltech-
nologie zu entwickeln, die die Landwirtschaft verändern 
und die Ernährungssicherheit vor dem Hintergrund des 
Klimawandels verbessern kann. Zu den Herausforderun-
gen bei der Umsetzung von IAA-Projekten in Ostafrika 
gehören der Mangel an Elektrizität in vielen ländlichen 
Gebieten, die Kosten und der Zugang zu Fischfutter so-
wie die hohen Kosten für die Einrichtung der Infrastruk-
tur, die viele Landwirte davon abhalten IAA einzuführen. 
PrAEctiCe entwickelt neue agrarökologische Indikato-
ren als systematischen Ansatz für die Überwachung und 
Steuerung der Transformation und Leistung agraröko-
logischer Systeme, um Kleinbauern in Ostafrika bei der 
agrarökologischen Umstellung zu unterstützen. Ein Indi-
katorenrahmen für die Agrarökologie ist eines der Ziele 
des Projekts.

Abb. 1: Lage der PrAEctiCe Reallabore in Ostafrika (Landkarte: iStock.de/PytyCzech); Reallabor Kajjansi Aquaponic, Uganda (Foto: Nasser Kasozi); 

Reallabor Kisumu MBR Anlage, Kenia mit Duc Dinh Ngoc und Talha Atiye (Foto: Gilbert Omondi); Reallabor Morogoro Fischteich mit Versuchsfeld, 

Tansania (Foto: Rashid Raswiu)

Reallabor Kajjansi  
Aquaponic, Uganda

Reallabor Morogoro  
Fischteich mit 
Versuchsfeld, Tansania

Reallabor Kisumu  
MBR Anlage, Kenia
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Aufbau und Pilotierung von drei 
Reallaboren in Ostafrika
Die neu entwickelten Indikatoren werden an drei Stand-
orten in Kenia, Uganda und Tansania (Abb.1) im Rahmen 
von Reallaboren (engl.: living-labs) als solar unterstützte 
zirkuläre Wasser-Energie-Nährstoff-Systeme getestet und 
weiterentwickelt.

Reallabor Kajjansi in Uganda
Im Reallabor in Kajjansi, Uganda wird die Kombination von 
Aquakultur und Hydroponik, Aquaponik genannt, von der 
National Agricultural Research Organisation untersucht. Da-
bei wird das nährstoffreiche Ablaufwasser der Fischtanks 
zur Aufzucht von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen verwen-
det und durch entsprechende Sensorik (gelöster Sauerstoff 
etc.) überwacht (Abb.3). Dabei werden zwei verschiedene 
Varianten aufgebaut und getestet. Zum einen die sogenann-
te Deep Water Culture (DWC), bei der die Pflanzen auf der 
Oberfläche eines Beckens platziert werden und die Wurzeln 
in der Nährlösung hängen. DWC ist eine in der Aquaponik 
weit verbreitete Methode, da sie einfach umzusetzen ist und 
gute Ergebnisse liefert. Zum anderen die sogenannte Nutri-
ent Film Technique (NFT), bei der der nährstoffreiche Ablauf 
aus den Fischtanks in einem dünnen Film über die Wurzeln 
der Pflanzen in einem Rohrsystem fließt und so eine effizi-
ente Versorgung der Pflanzen mit Wasser und Nährstoffen 
ermöglicht.

Reallabor Kisumu in Kenia
Im Reallabor am Standort in Kisumu in Kenia wurde eine 
bestehende Pilotanlage zur nachhaltigen Aufzucht von 
Jungfischen (Aquakultursystem mit geschlossenem Kreis-

Abb. 4b: PrAEctiCe Fischteich Reallabor 3 mit Versuchsfeld in Morogoro (Foto: Rashid Raswiu)

lauf) entsprechend erweitert. Diese wurde im Rahmen ei-
nes früheren EU-Projekts VicInAqua [3] unter Federführung 
der HKA aufgebaut und dient als Demonstrationsanlage zur 
Aufzucht von Jungfischen für den lokalen Markt. [4] Im Rah-
men von PrAEctiCe wurde diese Anlage nun erweitert. Für 
die Fischzucht und die Bewässerung wurde die Behandlung 
von kommunalem Abwasser durch einen größeren Mem
branbioreaktor (MBR) auf eine Kapazität von bis zu 20 m3 
pro Tag erweitert (Abb. 2). Der Vorteil der MBR Technologie, 
bei der das Abwasser durch Ultrafiltrationsmembranen ge-
reinigt wird, liegt in der hohen Wasserqualität bei geringem 
Platzbedarf im Vergleich zu konventionellen Anlagen mit Se-
dimentations- und Flotationsbecken.

Zusätzlich wurden Becken für die Aufzucht von gro-
ßen Fischen gebaut und mit entsprechender Online 
Sensorik ausgestattet (gelöster Sauerstoff, pH etc.). Das 
nährstoffreiche (Stickstoff, Phoshor) Wasser aus den 
Fischzuchttanks wird zur Bewässerung verschiedener Ge-
müsekulturen verwendet, wobei die Bewässerung durch 
Bodensensoren und eine Wetterstation überwacht wird. 
Als Futter für die Fischzucht wurde von der Maseno Uni-
versity eine Zuchtstation für Larven der Schwarzen Sol-
datenfliege (Hermetia illucens) eingerichtet. Die Larven 
werden wegen ihres hohen Protein- und Fettgehalts schon 
seit langer Zeit als Futterinsekten in der Nutztierhaltung 
im Bereich der Aquakultur eingesetzt. Sie ernähren sich 
von verschiedenen organischen Abfällen, sind daher kos-
tengünstig in der Produktion und leisten einen Beitrag zur 
Abfallverwertung.

Reallabor Morogoro in Tansania
Im Reallabor in Morogoro, Tansania wird die Geflügel
haltung mit der Fischzucht in Teichen kombiniert (Abb. 4a, 
b). Dabei werden die Exkremente aus der Geflügelzucht als 
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Nährstoffe für die Fischzucht verwendet. Diese unterstüt-
zen das Wachstum von Plankton und anderen Mikroorga-
nismen, die den Fischen als Nahrung dienen. Die Integrati-
on von Aquakultur und Geflügel führt zu einer effizienteren 
Ressourcennutzung als bei reiner Aquakultur, da Kosten für 
Fischfutter eingespart werden können. Der Nährstoffgehalt 
in den Fischzuchtteichen wird durch Sensoren überwacht 
(gelöster Sauerstoff etc.) und das nährstoffreiche Wasser 
aus den Teichen wird zur Bewässerung von Feldern ver-
wendet. Auch dies wird durch Bodensensoren sowie durch 
Satelliten überwacht. Dadurch wird die Umwelt entlastet, 
da die Nährstoffe für die Lebensmittelproduktion genutzt 
werden und nicht in die Umwelt gelangen. Für die Bauern 
ergibt sich ein zusätzliches Einkommen.

Bereitstellung von 
Entscheidungshilfetools
Auf Basis der agrarökologischen Indikatoren aus den drei 
Reallaboren wird PrAEctiCe dann Entscheidungshilfetools 
(Decision Support Tool, DST) entwickeln, die Landwirte bei 
der agrarökologischen Transformation unterstützen. Ein 
verbesserter Entscheidungsfindungsprozess wird lokale 
Gemeinschaften in die Lage versetzen, Bedrohungen wie 
Klimawandel, Ernährungsunsicherheit und Biodiversitäts-
verlust zu begegnen. Das langfristige Ziel von PrAEctiCe ist 
es, durch die Kombination von traditionellem landwirtschaft-
lichem Wissen mit modernen digitalen Werkzeugen attrak-
tive landwirtschaftliche Geschäftsmöglichkeiten im Bereich 

Mobile App  
für Farmer

Desktop-Anwendung 
für Berater

Backend-Version für 
Datenspezialisten

Abb. 5: Entscheidungshilfetools für die agrarökologische 

Transformation

der Agrarökologie für die junge Generation in Ostafrika zu 
schaffen. Hierbei werden drei Anwendungen zur Verfügung 
gestellt (Abb.5). Die mobile App für Farmer ermöglicht den 
direkten Zugriff auf aktuelle Wetterdaten, Boden- und Was-
seranalysen und maßgeschneiderte Anbau- sowie Bewäs-
serungsempfehlungen, was die Entscheidungsfindung vor 
Ort erheblich erleichtert und zu einer optimierten ökologi-
schen Agrarwirtschaft beiträgt. Die Desktop-Anwendung für 
Berater bietet umfangreiche Analysemöglichkeiten und hilft 
dabei, komplexe landwirtschaftliche Daten zu interpretie-
ren und maßgeschneiderte Beratungsdienste für einzelne 
Betriebe zu entwickeln. Die Backend-Version für Datenspe-
zialisten umfasst fortschrittliche Werkzeuge zur Datenag-
gregation, -analyse und -visualisierung. Sie ermöglicht die 
Verarbeitung großer Datenmengen aus verschiedenen Quel-
len, um Muster zu erkennen und vereinfachte Handlungsop-
tionen aufzuzeigen. ×
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Grüner Wasserstoff wird im Rahmen der Defossilisierung 
unserer Gesellschaft als Energieträger der Zukunft ge-
handelt. Dies hat die Bundesregierung in ihrer erstmals 
ressortübergreifenden nationalen Wasserstoffstrategie 
im Jahr 2020 veröffentlicht und damit die zentrale Rolle 
dieses nachhaltigen Energieträgers in der Energiewen-
de hervorgehoben. Dabei soll Wasserstoff maßgeblich 
zum vollständigen Verzicht auf die fossilen Energie-
träger in den Sektoren Industrie, Energie/Wärme und 
Mobilität beitragen. Eine Voraussetzung für die breite 
Verfügbarkeit von Wasserstoff ist der Aufbau einer um-
fangreichen Wasserstoffinfrastruktur. Dieser erfordert 
jedoch hohe Investitionen und unterliegt verschiede-
nen Unsicherheiten wie z.  B. der Abschätzung des zu-
künftigen Wasserstoffbedarfs und dessen zeitlicher 
Verfügbarkeit. Ein Projekt, das die Investitionsentschei-
dungen unterstützt, ist das vom baden-württembergi-
schen Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft geförderte Forschungsprojekt „H2iPort KA Mod“. 
Dessen Ziel ist die Modellierung und Entwicklung eines 
Wasserstoff-Hubs im Rheinhafen Karlsruhe, solange 
ein Anschluss an das Wasserstoffkernnetz noch nicht 
vorhanden ist. Dazu wurde ein allgemeines Mehrjah-
resoptimierungsmodell erstellt, welches die komplexen 
technischen Komponenten der Wasserstoffinfrastruktur 
aufeinander anpasst, so dass auf Basis der Ergebnisse 
Investitionsentscheidungen getroffen werden können. 
Das Forschungsprojekt wird von einem Konsortium 
durchgeführt, welchem die IAVF Antriebstechnik GmbH, 
das Fraunhofer-Institut für Chemische Technologie, die 
Hochschule Karlsruhe, die KVVH Karlsruher Versor-
gungs-, Verkehrs- und Hafen GmbH und die Technolo-
gieRegion Karlsruhe GmbH angehören. Ergänzt wird 
dieses Konsortium durch weitere assoziierte Partner wie 
z. B. EnBW AG, Siemens Energy, aber auch den Stadtwer-
ken Karlsruhe. Die Hochschule Karlsruhe übernimmt im 
Konsortium die Aufgabe der Modellierung mit der Ziel-
setzung eine kostenoptimale Wasserstoffinfrastruktur 
mit CO2-Reduzierung zu erarbeiten und wertet die  
Ergebnisse der Projektpartner aus.

DE  Die Transformation unserer 

Gesellschaft hin zu mehr 

Nachhaltigkeit vor allem in den 

Sektoren Industrie, Energie/

Wärme und Mobilität gelingt 

nur mit dem Verzicht auf 

fossile Energieträger, die durch 

grünen Wasserstoff ersetzt 

werden müssen. Neben der 

Verfügbarkeit dieses nachhal-

tigen Energieträgers ist eine 

umfassende Wasserstoffin-

frastruktur der Schlüssel für 

dessen zukünftigen Einsatz. 

Aktuell ist diese Infrastruk-

tur kaum vorhanden und 

muss erst aufgebaut bzw. 

umgewidmet werden. Hohe 

Investitionskosten, Unsicher-

heiten, wie etwa schwankende 

Wasserstoffbedarfe stellen 

hierbei wesentliche Herausfor-

derungen dar. Diese Unsicher-

heiten bedingen den Aufbau 

lokaler Wasserstoff-Hubs, an 

denen grüner Wasserstoff vor 

Ort produziert, gespeichert 

und verteilt werden kann. Ein 

idealer Standort für so einen 

Hub ist der Rheinhafen Karls-

ruhe, weshalb die Hochschule 

Karlsruhe ein Optimierungs-

modell zur Unterstützung von 

Investitionsentscheidungen im 

Rahmen eines öffentlich geför-

derten Projektes erstellte.

EN  The transition of society 

towards greater sustainability, 

particularly in the industrial, 

energy/heating and mobility 

sectors, can only succeed if we 

replace fossil fuels with green 

hydrogen. In addition to the 

availability of this sustainable 

energy source, a comprehen-

sive hydrogen infrastructure 

is the key to its future use. 

Currently, this infrastructure 

is barely in place and must 

first be built or rebuilt. High 

investment costs and uncer-

tainties, such as fluctuations 

in hydrogen demand, are major 

obstacles. These circumstanc-

es demand the establishment 

of local hydrogen hubs where 

green hydrogen can be pro-

duced, stored and distributed 

locally. The Rhine port of Karls-

ruhe is an ideal location for 

such a hub, which is why the 

University of Applied Scienc-

es Karlsruhe developed an 

optimization model to support 

investment decisions as part 

of a publicly funded project.

H2iPort KA Mod – Modellierung  
einer Wasserstoffinfrastruktur  
für Karlsruhe 
Melanie Ruschke, Daniel Bull, Marco Braun, Karsten Pinkwart
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Superstruktur des 
Optimierungsmodell
Das Optimierungsmodell bildet die relevanten Versor-
gungs-, Energiewandlungs-, Speicher- sowie Verteilstruktu-
ren ab und beschreibt das dynamische Verhalten derselben. 
Abbildung 1 zeigt die übergeordnete Struktur des Ansatzes. 
Eine Druckwasserstoffversorgung kann entweder über 
eine Pipeline oder durch die Anlandung per Schiff erfolgen.  
Darüber hinaus kann Wasserstoff auch in Form von Ammo-
niak per Schiff angelandet werden. Die lokale Wasserstoff-
versorgung und -speicherung wird durch die vor Ort Erzeu-
gung mittels Elektrolyse, die Synthese von Ammoniak nach 
dem Haber-Bosch-Verfahren und einer Rückgewinnung 
mittels Ammoniak-Cracker unterstützt. 

Für die Produktion von grünem Wasserstoff müssen 
die Wandlungskomponenten mit Strom aus erneuerbaren 
Energien betrieben werden. Hierfür werden eine lokale 
Stromerzeugung durch PV-Anlagen in der Region Karls-
ruhe und auf dem Gelände des Rheinhafens sowie lokale 
Windkraftanlagen in der Region Karlsruhe berücksichtigt. 
Zudem besteht die Möglichkeit, Strom über sogenannte 
grüne Power-Purchase-Agreements (PPAs) zu beziehen. 
Dies sind langfristige Stromlieferverträge aus erneuerbaren 
Energien. Im Modell wurden hierfür drei verschiedene Ar-
ten von PPAs modelliert: Onshore-PPAs, Offshore-PPAs und 
PV-PPAs. Zusätzlich kann überschüssiger Strom in einen 
Batteriespeicher zwischengespeichert oder in das Strom-

netz eingespeist werden. Die Abwärme des Elektrolyseurs 
lässt sich mithilfe einer Wärmepumpe auf das Temperatur-
niveau des Fernwärmenetzes der Stadt Karlsruhe erhöhen, 
um dort Wärme einzuspeisen. Alternativ kann die Abwärme 
auch in einem Wärmespeicher zwischengespeichert oder 
direkt an den Rhein oder die Umgebungsluft abgeführt wer-
den. Letztendlich wird der nachgefragte Wasserstoff per 
Lkw zu den Abnehmern transportiert. Spezifische einzelne 
unternehmerische Fragen werden separat betrachtet, um 
direkt deren Möglichkeiten wie zum Beispiel eines direkten 
Pipeline-Anschlusses oder dem vor Ort Aufbau eines Elek-
trolyseurs und eines Wasserstoffspeichers zu betrachten. 

Alle Komponenten wurden unter Einbeziehung von tech-
nischen und wirtschaftlichen Daten der Projektteilnehmer 
parametrisiert. Dies erlaubt die Erstellung eines realitäts-
nahen Modells für den Rheinhafen Karlsruhe. Die Optimie-
rung wird für die Jahre 2027, 2030, 2035, 2040 und 2045 
durchgeführt, um die Änderungen in der Infrastruktur be-
rücksichtigen zu können. Das Ergebnis der Optimierung ist 
die kostenoptimale Wasserstoffinfrastruktur und das Be-
triebsverhalten dieser sowie die Kosten des Wasserstoffes 
unter den gegebenen Rahmenbedingungen. Zusätzlich sind 
über 30 verschiedene Szenarien erstellt und analysiert wor-
den, um Unsicherheiten zu berücksichtigen und die Resili-
enz des Modells zu untersuchen. Die betrachteten Szenarien 
lassen sich in die drei Kategorien Preis-, Infrastruktur- und 
Bedarfsszenarien unterteilen. Beispielhafte Szenarien um-
fassen die Veränderung der PPA-Preise, der Wasserstoffbe-
darfe oder eine Verzögerung des Pipelineanschlusses.

Der Rheinhafen Karlsruhe ist ein idealer Standort für ein Wasserstoff-Hub, an dem grüner Wasserstoff vor Ort produziert, gespeichert und verteilt 

werden könnte. (Foto: TMC-Fotografie Tim Carmele) 
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Abb. 1: Superstruktur des Optimierungsmodells 

Abb. 3: Energieflüsse 2027-2045 Referenzszenario Pipeline 2035 

Abb.2: Energieflüsse 2027-2045 Referenzszenario
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Ergebnis des Referenzszenarios
Ein Ziel des Projektes war es, ein Referenzszenario für 
eine resiliente Wasserstoffinfrastruktur zu erhalten, 
welche nur wenig auf äußere Einflüsse wie Preisschwan-
kungen oder Verfügbarkeiten von Komponenten reagiert. 
Diese sollte zudem einfach erweiterbar sein, um zukünf-
tige Investitionen bei einem stärker als erwarteten Be-
darfsanstieg an Wasserstoff einfach zu gestalten. Die 
Struktur des Referenzszenarios umfasst dabei unter 
anderem eine im Jahr 2030 zu erwartende Pipeline zum 
Rheinhafen. Sobald die Pipeline im Jahr 2030 in Betrieb 
geht, erfolgt die Hauptversorgung mit Wasserstoff über 
diese. Im Stützjahr 2027, wenn die Pipeline noch nicht 
zur Verfügung steht, wird ein Elektrolyseur benötigt, um 
den Wasserstoffbedarf bereitzustellen. Der Strom für 
dessen Betrieb wird über PPAs bezogen, da sich lokale 
überschüssige Kapazitäten an erneuerbaren Energien 
in direkter Umgebung der Stadt Karlsruhe als unwahr-
scheinlich herausgestellt haben. Ein Mix aus Onshore-
PPAs, Offshore-PPA und PV-PPAs stellt die optimale 
Lösung dar. Zudem wird Wasserstoff in Form von Druck-
wasserstoff und als Ammoniakderivat in Speichern vorge-
halten. Diese Zwischenspeicherung ergibt sich aus dem 
fluktuierenden saisonalen Energieangebot aber auch aus 
dem kontinuierlichen Bedarf. Dies ist insbesondere dann 
wichtig, wenn ein Pipeline-Anschluss noch nicht verfüg-
bar ist. Obwohl eine Anlandung von Ammoniak theore-
tisch rentabel ist, sind die Mengen zu gering, um realis-
tisch betrachtet zu werden. Darüber hinaus erweisen sich 
das Haber-Bosch-Verfahren und das Ammoniak-Cracking 
im kleinen Maßstab als rentabel, um Wasserstoff auch 
über längere Zeiträume zwischenspeichern zu können.

Ein weiteres betrachtetes Szenario ist eine Verzö-
gerung der Pipeline um fünf Jahre. Diese Verzögerung 
führt zu einer Erweiterung der Wasserstoffinfrastruktur 
bzw. deren Kapazitäten. Infolgedessen erhöhen sich die 
installierte Leistung der Elektrolyseure und eine Anlan-
dung von Ammoniak wird rentabel. Dies hat gleichfalls 
zur Folge, dass mit dem des Ammoniak-Cracker höhere 
Kapazitäten zur Verfügung gestellt werden müssen und da-
mit einhergehend der Wasserstoffspeicher mehr Volumen  

aufnehmen muss. Die Energieflüsse über alle Stützjahre 
von beiden Szenarien sind in Abbildung 2 und 3 dargestellt. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Opti-
mierungen eine resiliente Wasserstoffinfrastruktur liefern, 
welche erweitert und damit auf Veränderungen angepasst 
werden kann. Sie können zudem genutzt werden, um 
auch in anderen Regionen bzw. Ausgangssituationen ver-
lässlichere Investitionsentscheidungen zu treffen. Daher 
finden aktuell vielfältige Gespräche über Investitionen in 
eine Wasserstoffinfrastruktur statt. Das Modell der Hoch-
schule Karlsruhe hat die Basis geliefert und unterstützt  
nun intensiv diesen Prozess durch die Berechnung von  
gewünschten Szenarien. ×
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Wer einen Stent (Gefäßstütze) oder eine künstliche Herz-
klappe bekommt, weiß, dass dies das Leben rettet. Zwar 
sind diese lebensrettenden Medizinprodukte (vgl. Abb.1) 
mittlerweile weit verbreitet, viele der Patient:innen werden 
sich jedoch noch immer fragen, welches außergewöhnliche 
Material dafür zum Einsatz kommt. Die Realität – ein mini-
mal-invasives Einschieben dieser Teile über die Leiste bis hin 
zum Herzen mithilfe eines Katheters – klingt für viele von uns 
dabei immer noch wie Science Fiction. Damit das überhaupt 
möglich ist, braucht es ein Material, welches äußerst flexi-
bel und reversibel verformbar ist und gleichzeitig eine hohe 
Dauerfestigkeit und Biokompatibilität aufweist.

Vor 35 Jahren gelang am Universitätsklinikum Lausan-
ne die erste Implantierung eines Stents. Damals war dies 
ein bahnbrechender Eingriff. Heute ist dies Routine. Dies 
zeigt sich am Bedarf an Stents und Herzklappen, der in den 
letzten zwei Jahrzehnten erheblich gestiegen ist: von 2 auf 
6,7 Millionen Stents bzw., 20.000 auf 380.000 künstliche 
Herzklappen pro Jahr. Dieser Anstieg ist zum einen auf 
die demographische Veränderung in der alternden Gesell-
schaft zurückzuführen. Zum anderen haben Fortschritte in 
der Medizintechnik, insbesondere minimal-invasive Verfah-
ren, die Erfolgsrate und Sicherheit von solchen Eingriffen  
stark verbessert.

Typischerweise wird beim minimal-invasiven Implan-
tieren der Stent bzw. der Herzklappenrahmen mit den 
eingenähten künstlichen Herzklappen in einen Katheter 
„geladen“. Dabei muss der Stent bzw. der Herzklappen-
rahmen eine Durchmesserreduktion auf bis zu 20 % des 
Ausgangsdurchmessers erfahren, also beispielsweise von 
fünf Millimetern auf einen Millimeter Durchmesser. Man 
nennt dies Crimpen (vgl. Abb. 2). Anschließend wird er 
über die Leiste durch Arterien bzw. Venen in den Körper 
eingeführt und an der gewünschten Stelle aus dem Ka-
theter freigelassen. Dort muss er dann wieder – um seine 
Funktion zu erfüllen – seinen Ausgangsdurchmesser zurü-
ckerlangen (vgl. Freilassen in Abb. 2).

Die Herausforderung für selbstexpandierbare Stents /  
Herzklappen besteht also darin, ein Material zu finden, 
welches die extrem große reversible Verformung für 
das Crimpen mitmacht. Zudem muss das Material in der 

Nitinol (NiTi) – Wundermaterial  
der Medizintechnik 
Marek Fassin, Philipp Hempel, Katrin Schulz 

DE  Für das optimale Design 

und die Gestaltung neuer 

Medizinprodukte sind 

heutzutage zuverlässige  

Materialmodelle und geeig-

nete Simulationswerkzeuge 

unabdingbar. Nitinol ist 

aufgrund seiner superelasti-

schen Materialeigenschaften 

heute aus der Medizintechnik, 

insbesondere für Stents und 

Herzklappenrahmen, nicht 

mehr wegzudenken. Daher 

arbeiten wir an der Entwick-

lung eines digitalen Material

zwillings des Werkstoffs 

Nitinol, der das komplexe 

Materialverhalten zuverlässig 

und prädiktiv abbildet. Dazu 

werden u. a. moderne Ansätze 

zur Lösung der mathemati-

schen Modellbildung (automa-

tische Differenzierung) sowie 

maschinelle Lernalgorithmen 

eingesetzt, um ein prädiktives 

Werkzeug gekoppelt mit der 

automatisierten Bestimmung 

von Materialparametern  

bereitstellen zu können. 

EN  Nowadays, reliable material 

models and suitable simula-

tion tools are crucial for the 

optimal design and layout of 

new medical devices. Due to 

its superelastic material prop-

erties, Nitinol has become an 

indispensable part of medical 

technology, especially for 

stents and heart valve frames. 

Therefore we are develop-

ing a digital material twin of 

Nitinol, which reliably and 

predictively maps its complex 

material behavior. For this 

purpose, modern approach-

es for solving mathematical 

models (automatic differen-

tiation) and machine learning 

algorithms are used to provide 

a predictive tool coupled with 

automated identification of 

material parameters.
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Stent

gewählten Geometrie eine ausreichend hohe Belastbar-
keit und Lebensdauer besitzen sowie biokompatibel sein, 
d. h. im direkten Kontakt mit lebendem Gewebe keinen 
negativen Einfluss auf den Stoffwechsel ausüben. Im Kör-
per implantiert erfährt der Stent bzw. Herzklappenrahmen 
verschiedene Belastungen, u.  a. Quetschbelastungen 
beim Gehen (vgl. Abb. 2) oder die aus der Herzaktivität 
resultierende zyklische Belastung. Das Crimpen benö-
tigt ein extrem reversibel verformbares Material, damit 
selbstexpandierbare Stents bzw. Herzklappenrahmen 
überhaupt minimal-invasiv implantiert werden können. 
Typische Stähle sind hierfür nicht geeignet, da sich die-
se lediglich bis zu einer Verformung von ca. 0,1 % elas-
tisch verhalten. Formgedächtnislegierungen lösen dieses 
Problem, weil sie durch Wechsel ihrer speziellen inneren 
Kristallstrukur die Fähigkeit haben, nach einer Verfor-
mung in ihre vorher definierte Form zurückzukehren und 
im Vergleich zu Stahl bis zu 100 mal größere reversible 
Dehnungen mitmachen können (8 – 10 %). Eine spezielle 
Formgedächtnislegierung, die obendrein auch noch die 
anderen beiden Eigenschaften (Biokompatibilität und Be-
lastbarkeit/Lebensdauer) erfüllt, ist Nitinol. 

Nitinol (NiTi) ist eine spezielle Nickel-Titanlegierung, 
die 1959 zufällig bei der Entwicklung eines Raketenhitze-
schildes am Naval Ordnance Laboratory (USA) entdeckt 
wurde. Aus materialwissenschaftlicher Sicht ist NiTi 
höchst interessant, da es neben dem Effekt der Super
elastizität auch den des Formgedächtnisses aufweist. 
Beide Eigenschaften beruhen auf der Phasentransforma-
tion von der sogenannten austenitischen zur martensiti-
schen Phase, welche mit einem Wechsel der Kristallgit-
terstruktur einhergeht. In der austenitischen Phase ist die 
Kristallstruktur kubisch-flächenzentriert, in der martensi-
tischen Phase liegt eine monokline Gitterstruktur vor. Der 
Wechsel zwischen diesen beiden Kristallgitterstrukturen 
erfolgt entweder spannungsgesteuert, was zur Super
elastizität führt, oder temperaturgesteuert, was zum Ef-
fekt des Formgedächtnis führt. 

Für das optimale Design und die Auslegung eines 
Stents bzw. eines Herzklappenrahmens ist heute der Ein-
satz von Modellierung und geeigneten Simulationswerk-
zeugen (z. B. FEM) essentiell. Damit schon während des 
komplexen Herstellungsprozesses (vgl. Abb. 3) sicher-
gestellt werden kann, dass keine Schädigung im Material 

Abb. 1: Medizinprodukte aus Nitinol: Stent, generischer Herzklappenrahmen sowie Ausgangsrohr zur Fertigung der beiden Produkte  

(Quelle: Admedes GmbH)

Ausgangsrohr

generischer   
Herzklappenrahmen
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entsteht, werden kritische Schritte des Herstellungspro-
zesses simuliert, wie z.  B. das schrittweise Aufdehnen 
(Formgebung). Zudem ist es von zentraler Bedeutung 
den Vorgang des Implantierens sowie die Belastung des 
Stents im Körper (vgl. Abb. 2) zu simulieren. Für all diese 
Simulationen wird ein zuverlässiger digitaler Zwilling des 
Werkstoffs Nitinol benötigt, der das komplexe Material-
verhalten mit den vorherrschenden mechanischen und 
thermischen Randbedingungen abbilden kann sowie eine 
prädiktive Untersuchung aller Anforderungen an das Pro-
dukt ermöglicht. Im Rahmen des Projektes an der Hoch-
schule Karlsruhe werden die bisher häufig als einzeln be-
trachteten grundlegenden Mechanismen des Werkstoffs 
Nitinol in einem digitalen Zwilling vereint.

Zusammen mit der Admedes GmbH in Pforzheim, welt-
weit führender Auftragsfertiger von selbstexpandierbaren 
Nitinol-Komponenten für die Medizintechnik, werden un-

terschiedliche ingenieurwissenschaftliche Ansätze mit 
dem Ziel generalisiert, ein prädiktives Werkzeug bereit-
zustellen, das eine maximal zuverlässige Auslegung der 
Produkte ermöglicht. Basierend darauf sollen dann mit-
hilfe von Ansätzen der Lebensdaueranalyse Empfehlun-
gen erarbeitet werden, wie die Langlebigkeit von Stents 
und Herzklappenrahmen erhöht werden kann. Dazu 
müssen Mehrskalenansätze berücksichtigt werden, die 
die mikrostrukturellen Zusammenhänge mit den makro-
skopischen Werkstoffeigenschaften verknüpfen. Hierbei 
werden die beiden Hauptmechanismen – Superelastizi-
tät und Formgedächtniseffekt – modelliert. Aber auch die 
Auswirkungen von ungewollten dauerhaften (plastischen) 
Verformungen und das Ermüdungsverhalten unter der 
zyklischen Dauerbelastung werden betrachtet.

Die von uns durchgeführte Generalisierung erfolgt  
indem alle Grundeffekte gleichzeitig abgebildet werden, 
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Abb. 2: Lokal ausgewertete Spannungs-Dehnungskurve für einen Stent aus Nitinol: (1) Crimpen, (2) Freilassen und (3) zyklische Belastung während 

Quetschbelastung auf Arterie. Visualisierung und Berechnung: Marek Fassin und Kevin Koschella (Berechnungsingenieur, Admedes GmbH) 

Aus materialwissen
schaftlicher Sicht ist Nitinol 
höchst interessant, da 
es neben dem Effekt der 
Superelastizität auch den 
des Formgedächtnisses 
aufweist.
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aber auch modular ein- und ausgeschaltet werden können. 
Unsere Modelle basieren auf thermodynamischen Potenzi-
alen, in die sowohl mikromechanisches als auch ingenieur-
wissenschaftliches Verständnis einfließt. Die Flexibilität 
erreichen wir, indem wir moderne Ansätze zur Lösung der 
mathematischen Modellbildung, wie z. B. die Mathematica 
Erweiterung AceGen zur automatischen Differenzierung 
verwenden. Da in dem hoch nichtlinearen Materialmodell 
für Nitinol komplizierte Ableitungen auftreten, die dann in 
die numerisch zu lösenden Differentialgleichungen einge-
hen, können hier geeignete Softwarelösungen Modellän-
derungen in Sekundenschnelle abbilden. Für diesen Pro-
zess wären sonst üblicherweise mehrere Tage und eine 
vollständig neue Programmierung nötig. 

Um die Brücke zur einfachen Handhabung in der Praxis 
zu schlagen, hat die effiziente und möglichst automati-
sierte Materialparameterbestimmung oberste Priorität. 

Autor:innen 
Dr.-Ing. Marek Fassin
Postdoc an der HKA im Rahmen des ALPAKA Projektes 
sowie Berechnungs- und Entwicklungsingenieur  
bei der ADMEDES GmbH, Pforzheim

Dr.-Ing. Philipp Hempel
Leiter der Abteilung Simulation und Prüfen  
bei der ADMEDES GmbH, Pforzheim

Prof. Dr.-Ing. Katrin Schulz
Professorin an der Fakultät für Maschinenbau  
und Mechatronik der Hochschule Karlsruhe 

Kontakt 
Prof. Dr.-Ing. Katrin Schulz
HKA – Hochschule Karlsruhe
Fakultät für Maschinenbau und Mechatronik
Moltkestraße 30, 76133 Karlsruhe
E-Mail: katrin.schulz@h-ka.de

Abb. 3: Herstellungsprozess eines Stents   

(Fotos: Admedes GmbH) 

Wir setzen einen maschinellen Lernalgorithmus ein, 
eine spezielle Kombination aus „feed-forward“ und re-
kurrenten neuralen Netzen zur Berücksichtigung von 
pfadabhängigem Materialverhalten. Dieser Algorithmus 
findet automatisiert die besten Materialparameter und 
löst somit ein bisher häufig auftretendes Praxisproblem: 
die zeitintensive und oft nicht eindeutige Bestimmung von 
Materialparametern.

Künftig können mit dem digitalen Nitinolzwilling Si-
mulationen zur Entwicklung von neuen Stent- und Herz-
klappenprodukten durchgeführt werden. Durch den 
generalisierten Ansatz und die Integration von maschi-
nellen Lernverfahren ist es dem Forscherteam der HKA 
gemeinsam mit den Berechnungsingenieuren bei Adme-
des demnächst möglich, auch Änderungen in der Nitinol-
legierungszusammensetzung sofort in die Modellierung 
und Simulation mit einfließen zu lassen. ×
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Der Klimawandel wirkt sich erheblich auf den Grundwasser-
haushalt aus. Die Verminderung oder gar das Ausbleiben von 
Niederschlägen erschwert die Grundwasserneubildung und 
erhöht die Gefahr von Verunreinigungen. Einmal durch In-
dustrie- oder Agrochemikalien verunreinigt sind Grundwas-
serleiter häufig auf Jahrzehnte, wenn nicht Jahrhunderte hi-
naus belastet und stark nutzungseingeschränkt. Bisher ein-
gesetzte Reinigungs- und Abpumpverfahren sind insbeson-
dere in heterogen aufgebauten Grundwasserleitern wenig 
effizient, energieintensiv und gehen verschwenderisch mit 
der wertvollen Ressource Grundwasser um. Eine zukunfts-
weisende Möglichkeit, verunreinigte Grundwasserleiter zu 
reinigen, stellen Grundwasserzirkulationsbrunnen (GCW) 
dar, die die Wasserbilanz nicht beeinträchtigen, energiearm 
arbeiten und feinkörnige schadstoffbeladene Schichten 
im Untergrund effektiv hydraulisch durchspülen können. 
Die Dimensionierung solcher Brunnenkonstruktionen und 
deren Wirkungsweise wird bis heute größtenteils noch auf 
Basis empirisch abgeleiteter Formelwerke durchgeführt. 
Die Arbeit der Projektpartner zielt daher darauf ab, anhand 
numerischer Modelle – Simulationen mit Digitalen Zwillin-
gen – die Auslegung solcher Brunnen und die Prognose der 
Reinigungsleistung zu optimieren.

Beschreibung des Brunnenprinzips
Zur Wassergewinnung dienen meistens Porengrundwasser-
leiter, die aus einer Wechsellagerung von Schichten unter-
schiedlicher Korngrößen bestehen. Die im Einflussbereich 
von Pumpbrunnen dominierenden horizontalen Strömungen 
sprechen solche kontaminierten Schichten nicht ausrei-
chend an. Eine jahrelange diffusive Schadstofffreisetzung 
ins umgebende Wasser ist die Folge. Nur mit vertikalen 
Fließbewegungen im Grundwasserleiter lassen sich Konta-
minanten effizient herauslösen. 

Das Konzept der vertikalen Grundwasserzirkulation wur-
de in Deutschland Ende der 1980er Jahre entwickelt und 
beschreibt einen Brunnen, der mindestens zwei hydraulisch 
getrennte Filterabschnitte aufweist (GCW). [ 1 ,  2 ] Das Wasser 
wird aus einem Abschnitt entnommen und in einen anderen 
zurückgeführt, der entweder tiefer oder höher liegen kann. 
Zwischen beiden Filterstrecken bildet sich ein hydraulischer 

Optimierung der Grundwasser
reinigung mittels eines  
digitalen Zwillings 
Gert Rehner, Anastasia August, Eduard Alesi, Aron Kneer, Martin Reder und Britta Nestler

DE  Der Klimawandel beein-

trächtigt die Grundwasser

neubildung und führt zu 

sinkenden Pegelständen. 

Wenn Grundwasserleiter ver-

unreinigt werden, bleiben sie 

oft jahrzehntelang belastet. 

Herkömmliche Sanierungsme-

thoden mittels Abpumpen sind 

ineffektiv und verschwenden 

wertvolle Ressourcen. Grund-

wasserzirkulationsbrunnen 

stellen eine innovative Lösung 

dar, sie arbeiten energie

effizient und beeinträchten 

die Wasserbilanz nicht. Sie 

sind in der Lage, Schadstoffe 

aus horizontal gelagerten 

feinkörnigen Schichten gezielt 

vertikal auszuwaschen. Das 

Ziel der Forschungsarbeit ist 

es, durch numerische Modelle 

die Effizienz und die Auslegung 

solcher Brunnen zu optimie-

ren. Mit Hilfe digitaler Zwillinge 

lassen sich Strömungsdyna-

miken und das Schadstoff-

verhalten in porösen Medien 

detaillierter analysieren und 

prognostizieren, dies steigert 

die Nachhaltigkeit von Sanie-

rungsprozessen.

EN  Climate change is having 

a negative effect on ground

water recharge which is 

leading to lower water levels. 

Contaminated groundwater 

often remains polluted for 

decades. Traditional remedia-

tion methods based on Pump 

& Treat are inefficient and 

resource-intensive. Ground-

water Circulation Wells (GCWs) 

provide a more sustainable 

solution by circulating water 

vertically to remove pollutants 

from fine-grained layers, while 

consuming minimal energy and 

maintaining the water balance. 

Our project aims to optimize 

the efficiency and design 

of GCWs through numerical 

models. Digital twins assist in 

analyzing flow dynamics and 

enhancing pollutant cap-

ture, thereby increasing the 

sustainability of remediation 

processes.
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Gradient aus, der das Wasser in der Brunnenumgebung zu 
einem vertikalen Strömen zwingt. Es entsteht eine achsen-
symmetrische Grundwasserzirkulationszelle, die eingela-
gerte Schadstoffe in feinerkörnigen Schichten gezielt ver-
tikal ausspült. Sehr häufig wird das infiltrierte Wasser mit 
Hilfsreagenzien angereichert (Nährstoffe zum mikrobiellen 
Abbau von Schadstoffen, Oxidationsmittel etc.). Die Wahl 
der Zirkulationsrichtung hängt von der Schadstoffverteilung 

und den hydrogeologischen Bedingungen des Standorts ab. 
Bei größeren Mächtigkeiten von Grundwasserleitern kann 
es mitunter erforderlich sein, mehrere Filterstrecken in 
einer Achse anzuordnen, um Kreislaufströmungen besser 
steuern zu können bzw. verschiedene Grundwasserstock-
werke getrennt zu bearbeiten.

Standardzirkulationen werden typischerweise für Schad-
stoffe wie chlorierte Lösungsmittel verwendet, die schwerer 
als Wasser sind, um sie in tieferen Abschnitten des Grund-
wasserleiters zu mobilisieren. Bei Kontaminationen durch 
Leichtphasen (z. B. Diesel, Heizöl) wird eine inverse Zirku-
lation bevorzugt. Durch die Zugabe von Nährstoffen ent-
steht eine mikrobiologisch aktive Behandlungszone zum 
Abbau von Schadstoffen. Zum Aufbau einer Spülströmung 
im Aquifer ist keine Wasserentnahme notwendig, während 
Abpumpmaßnahmen darauf beruhen, frisches unbelastetes 
Wasser aus der Brunnenumgebung ständig mit Schadstof-
fen aufzuladen und nach Reinigung in die Kanalisation oder 
ein Gewässer abzuleiten. 

Reicht der Abbau im Grundwasserleiter für bestimmte 
Kontaminationen nicht aus, müssen zusätzliche Anlagen-
komponenten für die Reinigung des Wassers eingesetzt 
werden, das den Brunnen durchströmt. Dies können bei-
spielsweise mit speziell geformten und beschichteten Füll-
körpern befüllte Biofilter sein. Deren Positionierung kann 
wahlweise direkt im Brunneninneren oder oberirdisch er-
folgen. Die Dimensionierung hinsichtlich der erforderlichen 
Beströmungsdynamik und der Prognose des Adsorptions- 
bzw. Abbauverhaltens stellt hohe Anforderungen an die Mo-
dellierungssoftware.

Beschreibung der Experimente  
mit dem Reaktor
Zur Ermittlung des hydraulischen Verhaltens von Schüttun-
gen mit hohlen Füllkörpern war eine Reihe von Versuchen 
erforderlich. Eine Säule mit unbeschichteten Körperchen 
wurde mit verschiedenen Durchflussraten beströmt und 
dabei die auftretenden Differenzdrücke in unterschiedli-
chen Distanzen von der Einlassöffnung erfasst und aufge-
zeichnet. Es ließ sich mit geeigneten Drucktransmittern eine 

Abb. 1: Betriebsweisen eines GCW; links Standardzirkulation,  

rechts inverse Zirkulation

Abb. 2: Füllkörper; links unbeschichtete und rechts beschichtete 

Füllkörper, Schichtdicke ca. 100 µm (Foto: Eduard Alesi)
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Auflösung von bis zu 0,01 Pa erzielen. Erkenntnisse über die 
Strömungsgeschwindigkeiten in der Säule erbrachten im-
pulsartige Einleitungen von definierten Heißwassermengen 
unter Variation der Durchflussraten. Da Wärme sich wie ein 
Markierungsstoff (Tracer) verhält, konnte über eingebaute 
Thermosensoren die Ausbreitung der Wärmefront innerhalb 
der Säule verfolgt und damit Hinweise für die Kalibrierung 
der Modellierungssoftware abgeleitet werden.

Anschließend erfolgte eine Beströmung von beschich-
teten Partikeln mit einer Benzoesäure-haltigen Lösung, um 
deren Adsorptionsverhalten zu testen. Daraus resultierten 
wichtige Erkenntnisse für die Modellbildung.

Abb. 3: Säule mit beschichteten Füllkörpern (Foto: Eduard Alesi)

Abb. 4: a) Reaktor, Simulationsergebnisse: Geschwindigkeits

verteilung beim Durchströmen von unten, b) Füllkörper, 

c) Beschichtung der Füllkörper, Simulationsergebnisse von oben 

nach unten: Die Sättigung mit dem Schadstoff im Laufe der Zeit 

beim Durchströmen von links (Simulation: a) Anastasia August,  

b) + c) Martin Reder)
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Modellierung am Computer
Am Institut für Digitale Materialien der Hochschule 
Karlsruhe unterstützen wir die Experimente mithilfe von 
Computermodellen und Simulationen. Dabei kommt es 
entscheidend auf den Einsatz von digitalen Zwillingen 
der entsprechenden Anlagen und ihrer Elemente. In der 
Untergrundsanierung können digitale Modelle auf meh-
reren Ebenen eingesetzt werden: auf der Meterskala, der 
Zentimeterskala und der Mikrometerskala.

Auf der Meterskala wird ein digitales Modell des ge-
samten Reaktors erstellt. Dieses Modell ermöglicht es, 
verschiedene Szenarien zu simulieren, um den Betrieb zu 
optimieren und potenzielle Probleme frühzeitig zu erken-
nen. Beispielsweise kann der digitale Zwilling verwendet 
werden, um den Fluss von kontaminiertem Wasser durch 
den Reaktor zu analysieren und die effizienteste Methode 
zur Schadstoffentfernung zu ermitteln. Durch die Visua-
lisierung und Anpassung der Reaktorparameter in der 
digitalen Umgebung können reale Anpassungen gezielt 
und fundiert vorgenommen werden (Abb. 4a).

Eine Ebene tiefer, auf der Zentimeterskala, konzen-
triert sich der digitale Zwilling auf das aus Füllkörpern 
bestehende Granulat (s. Abb. 2) im Reaktorkern. Ein di-
gitales Modell auf dieser Skala bildet die Struktur und 
Anordnung der Füllkörper ab. Durch die Simulation auf 
dieser Skala können wir die Effizienz des Granulats bei 
der Schadstoffbindung untersuchen. Es ist möglich, die 
Durchflussdynamik der Reinigungsmittel durch die Gra-
nulatmatrix zu analysieren (Abb. 4b).

Auf der Mikrometerskala, schließlich, wird ein digi-
tales Modell der Beschichtung des Granulats erstellt. 
Diese Beschichtung spielt eine entscheidende Rolle bei 
der Funktionalität der Füllkörper, da sie die spezifische 
Reaktionsoberfläche darstellt, an der die Schadstoffe 
gebunden oder umgewandelt werden. Mit einem digita-
len Modell kann man die molekularen Mechanismen der 
Schadstoffbindung und -reaktion detailliert untersuchen. 
Man kann die Wirksamkeit verschiedener Beschichtungs-
materialien vergleichen und die besten Kombinationen 
identifizieren (Abb. 4c).

Die Integration digitaler Zwillinge auf verschiedenen 
Skalen ermöglicht ein umfassendes Verständnis der kom-
plexen Prozesse in der Untergrundsanierung. Von der Me-
terskala des gesamten Reaktors über die Zentimeterskala 
des Granulats bis hin zur Mikrometerskala der Füllkörper-
beschichtung liefern diese Modelle wertvolle Einblicke und 
ermöglichen gezielte Optimierungen. Durch die Simulation 
und Analyse auf diesen verschiedenen Ebenen kann man 
die Effizienz und Nachhaltigkeit von Sanierungsprozessen 
erheblich verbessern und somit einen wichtigen Beitrag 
zum Umweltschutz leisten. ×
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Mit Hilfe digitaler 
Zwillinge lassen sich 
Strömungsdynamiken 
und das Schadstoff
verhalten in porösen 
Medien detaillierter 
analysieren.
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Die Straßenverkehrsordnung hat mit der Novelle im Jahr 
2021 den Mindest-Überholabstand von Kfz zu Radfah-
renden auf innerorts 1,5  m und außerorts 2,0  m kon-
kretisiert. Bei der Führung des Radverkehrs im Misch-
verkehr auf der Fahrbahn bzw. auf einem Schutzstreifen 
oder Radfahrstreifen ist das Überholen durch ein Fahr-
zeug mit 36 % aller erhobenen Stressmomente einer der 
dominanten Stressauslöser. [ 1 ] Ein solches subjektives 
Unsicherheitsgefühl ist für viele ein Hemmnis das Fahr-
rad als Verkehrsmittel zu nutzen. Insbesondere Perso-
nen, die bisher wenig Fahrrad fahren und damit für die 
Steigerung des Radverkehrsanteils in der Stadt und auf 
dem Land von hoher Bedeutung sind, werden davon stark 
beeinflusst. Die Einhaltung ausreichender Abstände bei 
Überholvorgängen fördert die objektive Verkehrssicher-
heit und vor allem das subjektive Sicherheitsgefühl der 
Radfahrenden. 

In den Kommunen liegen bisher keine Erfahrungen 
und Zahlen zu den Überholabständen Kfz-Rad vor und 
es ist unklar welche Strategien und Maßnahmen zur 
Erhöhung der Überholabstände beitragen können. Das 
Ziel des Projekts gÜ-Rad ist es, in Zusammenarbeit mit 
der AGFK Baden-Württemberg und zehn Modellkommu-
nen, Maßnahmen zu entwickeln, die Überholsituationen 
verbessern, die subjektive Sicherheit erhöhen und den 
Radverkehr fördern. Das Projekt wird vom Bundesamt für 
Logistik und Mobilität gefördert und vom OpenBikeSen-
sor-Verein unterstützt.

Eine Besonderheit des Projektes gÜ-Rad ist, dass 
sowohl Akteure aus Kommunalverwaltungen als auch 
radfahrbegeisterte Bürger:innen partizipativ in die For-
schung eingebunden werden. Dies fördert nicht nur das 
Verständnis der lokalen Gegebenheiten, sondern ermög-
licht auch eine fundierte Nutzung der Daten aus bürger-
wissenschaftlichen Messkampagnen in kommunalen 
Planungs- und Partizipationsprozessen. Durch die Ein-
bindung der Praxisakteur:innen und Bürger:innen wird 
eine praxisorientierte und wissenschaftlich fundierte 
Grundlage geschaffen, um die Sicherheit und Attraktivi-
tät des Radverkehrs nachhaltig zu verbessern.

Citizen Science – HKA und 
Bürgerwissenschaftler:innen 
erforschen Überholabstände 
zwischen Fahrrädern und Kfz 
Catharina Lutz, Jochen Eckart

DE  Das Projekt „gÜ-Rad“ – 

Kommunale Konzepte zur 

Einhaltung der gesetzlichen 

Überholabstände zwischen Kfz 

und Radfahrenden – unter-

sucht die Verbesserung der 

Überholabstände zwischen 

Radfahrenden und Kraft-

fahrzeugen in zehn Modell-

kommunen Baden-Württem-

bergs durch verschiedene 

infrastrukturelle und kom-

munikative Maßnahmen. 

Unterstützt durch Bürgerwis-

senschaftler:innen und dem 

OpenBikeSensor wurden die 

Überholabstände gemessen 

und analysiert. Die Ergebnisse 

zeigen, dass die Überholab-

stände stark vom Verhalten 

der Kraftfahrzeugführenden 

geprägt sind und von einer 

Vielzahl von Einflussfaktoren 

abhängen, nicht allein von der 

Verkehrsinfrastruktur. In den 

Kommunen wurden verschie-

dene Lösungen zur Erhöhung 

der Überholabstände entwi-

ckelt, im realen Verkehr getes-

tet und die Wirkung in einem 

Vorher-Nachher-Vergleich eva-

luiert. Die Ergebnisse heben 

die Bedeutung kontextspezi-

fischer Anpassungen und die 

Einbindung der Bürger:innen 

in Planungsprozesse hervor, 

um die Radverkehrssicherheit 

nachhaltig zu erhöhen.

EN  The project “gÜ-Rad” 

investigates the improve-

ment of overtaking distances 

between cyclists and motor 

vehicles through a variety of 

infrastructural measures in 

ten model municipalities in 

Baden-Württemberg. Support-

ed by citizen scientists and 

the OpenBikeSensor, the over-

taking distances were meas-

ured and analyzed. The results 

show that overtaking distanc-

es are strongly influenced by 

the behavior of motor vehicle 

drivers and are affected by a 

multitude of factors, not just 

road infrastructure. A variety 

of solutions for increasing 

overtaking distances were de-

veloped in the municipalities, 

tested in real traffic condi-

tions, and their effects evalu-

ated through before-and-after 

comparisons. The findings 

highlight the importance of 

context-specific adjustments 

and the involvement of citi-

zens in planning processes to 

sustainably enhance cycling 

safety.



Forschung aktuell 2024 73

Projektablauf
In zehn Modellkommunen in Baden-Württemberg wurden 
neuralgische Straßenabschnitte, die nach Meldungen von 
Bürger:innen häufig enge Überholvorgänge aufwiesen, in 
Zusammenarbeit mit kommunalen Radverkehrsbeauftrag-
ten und der Arbeitsgemeinschaft Fahrrad- und Fußgän-
gerfreundlicher Kommunen in Baden-Württemberg e. V. 
(AGFK-BW) identifiziert. Für diese ausgewählten Strecken-
abschnitte wurde in einer Vorher-Erhebung die Anzahl und 
der Abstand der Überholvorgänge Kfz-Rad bestimmt. In 
jeder Kommune wurden fünf bis zehn Bürger:innen ausge-
wählt, die auf ihren täglichen Routen über einen Zeitraum 
von jeweils vier Wochen die Überholabstände erfassten. Die 
erste Datenerhebung erfolgte im Herbst 2022. Basierend 
auf diesen Ergebnissen wurden spezifische Überholsituati-
onen identifiziert, die als kritisch eingestuft wurden.

Anfang 2023 wurden im Dialog mit der Kommunalver-
waltung und den zuständigen Straßenverkehrsbehörden 
gezielte Maßnahmen entwickelt, um die Situation in diesen 
Abschnitten zu verbessern. Nach einem Eingewöhnungs-
zeitraum von sechs bis acht Wochen wurde im Herbst 2023 
eine Nacherhebung durchgeführt, um die Wirkung der im-
plementierten Maßnahmen zu evaluieren.

Die Erhebung der Daten erfolgte mithilfe des OpenBike-
Sensors. Der OpenBikeSensor ist ein bürgerwissenschaft-
liches Projekt einer Community im Bereich IT und Radver-
kehr. Der Sensor misst während der Fahrt den Abstand zu 
Objekten links und rechts mittels Ultraschall. Überholvor-
gänge durch Kfz werden durch die Radfahrenden per Knopf-
druck bestätigt. Der Standort der Überholvorgänge wird 
mittels GPS festgehalten. Die Ergebnisse wie Anzahl und 
Weite der Überholvorgänge werden auf einem Kartenportal 
für einzelne Streckenabschnitte angezeigt.

Für die teilnehmenden Kommunen wurde erstmals eine 
fundierte Datengrundlage zu Überholabständen Kfz-Rad 

geschaffen. Diese kann genutzt werden, um die Sicherheit 
im Radverkehr zu erhöhen und gezielte Maßnahmen zur 
Verbesserung der Überholabstände zu entwickeln und zu 
evaluieren.

Ergebnisse
In den zehn Modellkommunen wurden im Dialog mit den lo-
kalen Akteur:innen verschiedene Maßnahmen getestet, um 
die Überholsituation für Radfahrende sicherer zu gestalten. 
Dies umfasst Maßnahmen wie die Verbreiterungen der be-
stehenden Radwege, Markierungen mit Fahrrad-Piktogram-
men auf der Fahrbahn, Überholbuchten und Überleitungen 
sowie kommunikative Maßnahmen. Alle Modellkommunen 
sind dabei durch spezifische Herausforderungen geprägt. 

Beispielhafte Ergebnisse  
aus Stuttgart
In Stuttgart wird das Thema Überholabstände besonders 
durch die Topographie geprägt. In bergaufwärtsführenden 
Straßen neigen Kfz-Fahrer:innen dazu, Radfahrenden nicht 
über längere Strecken zu folgen, sondern überholen häufig 
trotz eingeschränkter Sichtverhältnisse und engen Platz-
verhältnissen. Dieses Verhalten erhöht das Risiko für enge 
Überholvorgänge. Jedoch empfinden Radfahrende auch ein 
Gefühl der Unsicherheit, wenn ein Kraftfahrzeug längere 
Zeit dicht hinter ihnen fährt.

Um diese spezifischen Herausforderungen zu adressie-
ren, wurden in Stuttgart zwei temporäre Verkehrsversuche 
durchgeführt. Diese zielten darauf ab, die Auswirkungen von 
infrastrukturellen und verkehrsregulatorischen Maßnah-
men auf das Überholverhalten von Kraftfahrzeugen und das 
Sicherheitsempfinden der Radfahrenden zu untersuchen.

In der bergaufwärtsführenden Waldburgstraße wurde 
der Schutzstreifen in Fahrtrichtung West von 1,50 m auf 
1,85 m verbreitert. Zudem wurden auf dem 1,2 km langen 

Bei der Führung des Radverkehrs im Mischverkehr auf der Fahrbahn bzw. auf einem Schutzstreifen oder Radfahrstreifen ist das Überholen durch 

ein Fahrzeug einer der dominanten Stressauslöser. (Foto: iStock.de/David_Sch)
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Abb. 1: Verkehrsversuch in der Waldburgstraße in Stuttgart (Foto: Stadt Stuttgart; Grafik: Jochen Eckart)

Abb. 2: Verkehrsversuch in der Schickhardtstraße in Stuttgart (Foto: Stadt Stuttgart, Grafik: Jochen Eckart)

Eine Besonderheit des 
Projektes ist, dass sowohl 
Akteure aus Gemeinden 
als auch Bürger:innen 
partizipativ in die Forschung 
eingebunden werden.
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bergaufwärtsführenden Abschnitt zwei Überholbuchten 
von jeweils 100 m Länge eingerichtet. Hierfür wurden die 
gegenüberliegenden Längsparkstände temporär entfernt. 
Zudem wurde der fließende Kfz-Verkehr gezielt in die Stra-
ßenmitte verlagert. Diese Maßnahme führte dazu, dass an 
den vorgesehenen Überholbuchten öfter überholt wurde 
und im Median mit mehr Abstand. Die Anzahl der Überhol-
vorgänge mit einem Abstand von über 1,50 m nahm deutlich 
zu, während die Überholvorgänge mit einem Abstand von 
unter 1 m deutlich abnahmen. Auch außerhalb der Über-
holbuchten wurde mit deutlich mehr Abstand überholt. Auf 
der gesamten Strecke wurde bei den Vorerhebungen im 
Median mit 1,30 m überholt und in den Nacherhebungen 
mit 1,47 m.

In einem weiteren Verkehrsversuch wurden in der 
Schickhardtstraße eine Fahrradpiktogrammkette auf der 
bergaufwärtsführenden Fahrbahn markiert. Diese Maß-
nahme führte dazu, dass Radfahrende – im Mischverkehr 
unterwegs – mehr in die Straßenmitte rückten. Dadurch ver-
ringerte sich die Anzahl der Überholvorgänge im Verhältnis 
zur Gesamtzahl der Befahrungen um 40 %. Die Überholab-
stände verschlechterten sich jedoch von einem Median von 
1,44 m auf einen Median von 1,30 m. 

Schlussfolgerung
Die spezifischen Experimente in Stuttgart verdeutli-
chen, dass lokale Gegebenheiten, wie die Topografie und 
Straßengeometrie, entscheidende Faktoren sind, die  
in Planungsprozessen berücksichtigt werden müssen und 
bei guter lokaler Anpassung Lösungen gefunden werden 
können. 

Jedoch war nicht in allen Kommunen die Suche nach 
Lösungen zur Erhöhung der Überholabstände erfolgreich.  
So wurde in anderen Fallbeispielen in der Vorher-Nach-
her Analyse keine signifikante Verbesserung der Überhol
abstände festgestellt. Diese unterstützen jedoch wichtige 
Lernprozesse in den Kommunen, um in Zukunft wirksamere 
Maßnahmen zu entwickeln. Dabei ist es wichtig radfahrende 
Bürger:innen einzubinden, damit diese Teil des Lernprozes-
ses sind. Die Kommunen berichten von positiver Rückmel-
dung der Bürger:innen, die anerkennen, dass sich die Kom-

mune des Problems annimmt, auch wenn nicht sofort eine  
Lösung gefunden wird.

Diskussion
Die vorliegenden Ergebnisse aus den zehn Modell- 
kommunen zeigen, dass Überholvorgänge und die damit ein-
hergehenden Abstände vom Verhalten der Kfz-Führenden 
abhängig sind, welches neben der Infrastruktur auch durch 
zahlreiche weitere Einflussfaktoren beeinflusst wird. Im 
Projekt zeichnen sich daher bisher keine verallgemeiner-
baren Lösungen ab, die überall erfolgreich zur Erhöhung 
der Überholabstände eingesetzt werden können. Neben 
Maßnahmen an der Infrastruktur sind auch weitere ergän-
zende Maßnahmen wie Kampagnen, Öffentlichkeitsarbeit, 
Verkehrserziehung, Ahndung durch Polizei etc. erforderlich. 
Dabei sind kontextspezifische Anpassungen der Radverkehr-
sinfrastruktur notwendig, um die Sicherheit und das subjek-
tive Sicherheitsempfinden der Radfahrenden zu verbessern. 

Ein entscheidender Aspekt des Projekts „gÜ-Rad“ ist 
der bürgerwissenschaftliche Ansatz, der es den Bürgern er-
möglicht, aktiv an der Datenerhebung und an den Planungs
prozessen teilzunehmen. Dies sorgt für eine praxisnahe und 
realitätsgetreue Datengrundlage. Die Einbindung der Bürger 
trägt zudem dazu bei, lokale Gegebenheiten besser zu ver-
stehen und gezielt darauf einzugehen, was die Effizienz und 
Effektivität der ergriffenen Maßnahmen erhöht. ×
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Europe has committed itself to implement significant mea-
sures against climate change. This has become the long-
term motivation for energy laws and policies. The EU has set 
a clear objective to attain a carbon-neutral economy by 2050 
at the latest. [1 ] Cost-effective energy storage systems are 
essential to ensure that the objectives of the European Green 
Deal are met. These are to ensure a secure and dependable 
electricity supply. In the next years these objectives, and the 
need for batteries in stationary applications such as housing, 
will contribute to the second life of batteries. A battery‘s first 
life typically lasts between 10 – 15 years and retains more 
than two-thirds of its usable energy storage. Depending on 
their condition, used EV batteries can be repurposed for up 
to an additional 10 years in “second life” applications in sta-
tionary energy storage. [2]

The EU ENERGETIC (https://energeticproject.eu/) 
project aims to develop the next generation of Battery 
Management Systems (BMS) to optimize battery use in 
both mobile and stationary applications. To achieve this, 
the project focuses on advanced sensing technologies as 
well as the use of multiple AI models. For this, an Edge 
and Cloud computing framework will be developed. 
Advantages of this approach are a better understanding 
of the battery’s performance and condition based on 
multiple sensor data and the derived statements from 
(centralized) AI models. Furthermore, if the cloud can 
apply functionalities to individual batteries, new services 
for the batteries can be found. ENERGETIC’s vision in-
cludes not only monitoring and predicting the remaining 
life of a Li-ion battery using a digital twin but also diagno-
sing the causes of battery degradation with explainable  
AI models. [3]

At the University of Applied Sciences Karlsruhe (HKA), 
IEEM is aiming to integrate the different physical subsys-
tems in the overall system architecture, namely the inter-
faces from the battery to the local edge computing unit 
and from the edge entity to the cloud. The challenges of 
the integration of these subsystems will be explained in 
more detail in the next chapter.

To facilitate data exchange between consumers and 
providers, a cloud platform has been set up as part of 
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the ENERGETIC project. The Google Cloud platform has 
been chosen and MQTT and HTTPS are being used as 
the underlying transmission protocol for the data exchan-
ge between the Edge devices or its decentralized digital 
twins and the cloud. Edge devices which act as data sour-
ces will push the data to the cloud using either of these 
protocols depending on hardware support and project 
requirements. 

Overall setup and system 
architecture
Figure 1 shows the overall system architecture of the project 
with its different subsystems. The data sources are displayed 
on the left (black box) and include real-world physical batte-
ries and their sensor data as well as the simulation of batte-
ries by data-driven models in order to ensure digital twins for 
the battery unit. Focusing on the physics, real-world sensor 
data can be derived from battery test benches as well as 
from real-world driving scenarios (“in-field data”). There are 
major differences in the quality of the data and the under-
lying edge implementation. For test bench setups, different 
vendors already provide enhanced test and measurement 
units, and the preprocessing of the data is built deeply into  
these individual systems. Therefore, these systems repre-
sent mature edge units. 

The further transfer of the obtained data to the cloud 
solution (red box) has to be in line with the defined inter-
face agreement between the test bench and the cloud. 

Therefore, it is crucial to define an agreed semantical 
and technical interface. These interfaces include the 
discussion of the granularity of the data sent to the cloud 
system and its data size, which might result in different 
solution strategies based on the given use-case. 

In-field data based on real-world driving scenarios is 
usually pre-processed by Electronic Control Units (ECUs), 
often resulting in a focus on tiny, cost-effective solutions 
due to possible scaling effects. A reduction of only 1 Euro 
in a car-fleet of 5 billion cars leads to a significant reducti-
on of 5 billion Euro. Thus, ECU sensing solutions will look 
different to test bench solutions and will require different 
implementation strategies.

The red box in Figure 1 shows the Smart Digital Twin 
BMS and is defined on multiple functionalities like battery 
predictions (State Of Charge, State of Health…), condition 
and failure monitoring, battery lifetime predictions and 
even testing scenarios where commands to the battery 
system may be re-transmitted to the left of the figure. This 
functionality is used for first and second-life applications, 
as shown in the blue box on the right of the figure. 

System Decomposition and 
interface implementation
The HKA is specifically involved in the system decompositi-
on and the setup of the different interfaces for the project. 
The first step involves the transfer of the battery sensor data 
to the edge unit. For this, HKA is concentrating on the de-

Ziel des Projektes ist, ein Batteriemanagementsystem (BMS) der nächsten Generation zu entwickeln, damit die Nutzung von Batterien im ersten 

Leben für Mobilität und zweiten Leben im stationären Einsatz zuverlässiger, leistungsfähiger und sicherer ist. (Foto: iStock.de/solarseven)
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Sensor Type Interface Computational time 
required

Latency of the sensor Latency of the sensor 
sampling rate

Thermal Sensors 16 pin parallel Up to ms level allowed 0.1-120Hz 100Hz is sufficient

Ultrasonic Transducers Voltage signal Up to μs level 5MHz
The current setup 
uses 20 MHz

Table 1: Overview of Exemplary Sensor Requirements with Interfaces

Figure 1: Overall architecture of the ENERGETIC technical system view [3]
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finition of the sensor interfaces and the implementation of 
a low-level hardware driver on an embedded device which 
can be used in the field – called Hardware Abstraction Unit 
(HAL) – for reliable data collection. This is shown in the upper 
left part of Figure 2.

The agreement on the interface definition includes the 
sensor measurement principles, the necessary sampling, 

the data resolution, limitations in quantization errors, and 
the sensor output (analog output, pulse modulated sig-
nal). In the second step, the IEEM sets up the low-level 
driver which is suited for the time synchronization of the 
different sensor signals. For example; it is possible that  
data from two different sensors are read sequentially 
and therefore the resulting data is not characterized by 
the same time-stamp of the battery, leading to further 
analysis errors. Here the IEEM builds a solution strategy 
based on a virtual sensor data memory, i.e. local copies 
of hardware registers that have de-facto common time 
stamps and an agreed interface to the upper layers, the 
so-called Hardware Abstraction Layer API. Figure 3 shows 

Figure 2: An in-depth image of the interface structure of the ENERGETIC system view

Data Type Data Description
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percentage

SOH [%] State of Health in  
percentage

Temperature in [°C] Temperature readings in de-
grees Celsius

Thermal Images/Video Synthetic image dataset

Current [A] and Voltage [V] Current and voltage measu-
rements

Battery Manufacturer Manufacturer of the battery

Li-ion Chemistry Type of Li-ion chemistry 
(e.g., LFP, NMC)

System Architecture Number of cells in the  
system

Battery Nominal Voltage Number of cells in the  
battery system

Cycle Life Cycle life of the battery

Table 2: Data Transferred from edge device to cloud Figure 3: General concept of time-controlled hardware access [4]
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the high-level concept of the HAL. For demonstration pur-
poses the microcontroller ESP32 has been used.

 The second part of the system decomposition addres-
ses the transmission of edge data to the cloud and the 
further processing of the data in the cloud. The first step 
towards a common solution is the setup of agreed inter
faces. Some examples can be seen in in Table 2. It outlines 
the data transferred from the edge device to the cloud.

To facilitate data exchange and storage between edge 
devices and the BMS, ENERGETIC has integrated Google 
Cloud as a pivotal component due to its security features 
and reliable operational performance.

Figure 2 illustrates an energy system divided into 
further components. Both processed and raw data are 
crucial, so we have separate storage devices in the cloud: 
the Processed Data Store for analyzed data and the Raw 
Data Store for data that has not yet been processed. The 
system also includes AI Platforms and Data Processing 
units for implementing battery strategies and algorithms. 
In addition, using APIs to search through data makes it 
easy for external users to find the information they need.

Conclusion
The need for ecological mobility solutions is driving research 
into the development of new batteries and their further use 
in second-life applications. In this context, the EU ENER-
GETIC project aims to integrate different battery sensing 
technologies, different data-driven models and digital twin 
solutions for enhanced functionality like state-of-X predic-
tions, condition monitoring, and degradation forecasting. To 
do this, a technical framework is established including diffe-
rent components like virtual and real batteries, edge devices 
to collect and pre-process sensor data, and cloud solutions 
for high-level and AI-based functionalities.

The IEEM of the HKA as a partner of this project  
focuses on system decomposition and integration aspects. 
Core knowledge in system and embedded engineering is 
needed to understand battery systems, their decomposi-
tion, and their handling in different situations such as test 
bench scenarios and real-world driving scenarios.
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A demonstrator unit will be set up using embedded de-
vice solutions with a focus on reliable low-level HW func-
tionality at the IEEM.
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Im Gegensatz zu motorisierten Verkehrsmitteln wird das 
(konventionelle) Fahrrad durch Muskelkraft betrieben. Die 
benötigte Energie muss durch die radfahrende Person auf-
gebracht werden. Der körperliche Leistungsbedarf ist daher 
eine wesentliche Komfortgröße für das Radfahren. Je gerin-
ger die benötigte Leistung zum Erreichen der gewünschten 
Fahrgeschwindigkeit ausfällt, desto komfortabler wird das 
Radfahren wahrgenommen. [1] [2] Auf der Grundlage empi-
rischer Erhebungen geht die vorliegende Arbeit der Frage 
nach, durch welche Eigenschaften des Fahrtablaufes der 
Leistungsbedarf und die Geschwindigkeit des Radfahrens 
geprägt wird. Dafür erfolgt die Untersuchung des Fahr-
verhaltens von Radfahrenden aus deren Perspektive. Die  
Erkenntnisse zu den Einflussfaktoren bezüglich des Ver-
haltens von Radfahrenden sind jedoch bisher nicht syste-
matisch genutzt worden. Es fehlen Informationen zum Zu-
sammenhang zwischen dem Fahrverhalten wie Leistungs-
fähigkeit, Beschleunigungs- und Bremsverhalten, Verhalten 
in Kurven und Interaktionen mit anderen Verkehrsteilneh-
menden und der Verkehrsinfrastruktur. 

Im Hinblick auf diese Lücke wird derzeit an der Hoch-
schule Karlsruhe (HKA) das Projekt „ModeloRad“ durch-
geführt. Das Projekt wird im Förderprogramm „Nicht 
investive Modellvorhaben Radverkehr“ vom Bundesmi-
nisterium für Digitales und Verkehr zur Umsetzung des 
Nationalen Radverkehrsplans gefördert. Ziel ist die Ent-
wicklung eines Tools zur hochauflösenden, strecken- und 
radfahrtypenabhängigen Simulation für den Radverkehr. 
Dieses soll eine detaillierte Beurteilung der Qualität von 
Fahrvorgängen für bestehende und zukünftige Rad-
verkehrsinfrastruktur/-routen ermöglichen. Die Daten
erhebung und die empirische Analyse der Informationen 
stellten das erste zentrale Ergebnis dieses Projekts dar.  
Zunächst wurde die Frage untersucht, wie sich das Fahrver-
halten von Radfahrenden charakterisieren lässt. 

Datenerhebung:  
Das SensorBike in Karlsruhe 
Die Identifikation der für eine Fahrradfahrt relevanten 
Eigenschaften fand mit Hilfe von empirischen Erhebungen 

Wie fahren Radfahrende? 
Biomechanische Analyse  
von Alltagsradlern 
Martín Bejarano, Jochen Eckart 

DE  Für Planung und Entwurf 

von nutzerzentrierter Radver-

kehrsinfrastruktur spielt das 

Verständnis der Radfahren-

denperspektive, die physika-

lische und biomechanische 

Eigenschaften beinhaltet, eine 

entscheidende, aber bisher 

wenig erforschte Rolle. So feh-
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verschiedener Fahrtszenarien von Radfahrenden statt. In-
sofern wurde das Erhebungsdesign so konzipiert, dass alle 
möglichen Eigenschaftskombinationen in einer Route auf-
treten, wie beispielsweise die Geschwindigkeitsvariationen 
unterschiedlicher Radführungsformen, Interaktionen mit 
anderen Verkehrsteilnehmenden, die Leistung vor und nach 
lichtsignalisierten Anlagen (LSA) oder die Trittfrequenz auf 
ansteigenden Abschnitten. Zur Beschaffung ausreichender 
und unterschiedlicher Radfahrvariablen wurden folgende 
Komponenten berücksichtigt: das Erhebungsfahrrad, das 
Erhebungsverfahren und die Fahrtrouten. 

Die Erhebung fand mit dem SensorBike des Instituts für 
Verkehr und Infrastruktur statt. Beim SensorBike handelt 
es sich um ein mit Messtechnik ausgestattetes Fahrrad, 
welches die Erforschung des Radfahrens aus Perspektive 
der Radfahrenden ermöglicht. [3] Zum geplanten Test wur-
den zwei Kameras, ein Sensor und ein Fahrradcomputer 
verwendet. Mit den Kameras wurden der Sichtbereich der 
Radfahrenden und die Verwendung der Bremsen aufge-
nommen. Aus den Aufzeichnungen mit dem Fahrradcom-
puter wurden die GPS-Position, die Geschwindigkeit und 
der Routenverlauf gewonnen. Der Sensor koppelt sich mit 
dem Fahrradcomputer, wodurch Trittfrequenz und Leistung 
gemessen und gespeichert werden. 

 Die Datenerhebung mit dem SensorBike wurde in zwei 
Phasen durchgeführt. Die erste Phase (im Jahr 2022, 

8 Teilnehmende) führte zur Identifizierung der Tendenzen 
und Mustern beim Radfahren anhand des Verhältnisses 
zwischen Geschwindigkeit, Leistung und Trittfrequenz. Die 
zweite Phase (im Jahr 2023, 67 Teilnehmende) umfasste 
eine integrierte Analyse von mehreren Daten und Katego-
rien (z. B. Radfahrendengruppen) anhand der in der ersten 
Phase identifizierten Mustern. Die in diesem Artikel vorge-
stellten Ergebnisse beziehen sich auf die erste Phase. 

Im Hinblick auf die Datenerhebung wurden sechs Rou-
ten innerhalb von Karlsruhe festgelegt. Alle Teilnehmenden 
legen eine oder zwei der sechs Routen zurück. Die Routen 
umfassen eine Gesamtlänge von ca. 29 km und enthalten elf 
unterschiedliche Führungsformen. Die Datenerhebung auf 
den ersten zwei Routen fand im Juni und Juli 2022 statt. Für 
die Routen 3 bis 6 wurden die Daten zwischen Mai und Ok-
tober 2023 erhoben. Insgesamt wurden mehr als 300 km 
zurückgelegt. 

Datenanalyse:  
Radfahrdynamik zwischen Stopps 
Die Geschwindigkeitsprofile über die zurückgelegte Di-
stanz bieten einen wichtigen Ansatzpunkt in Bezug auf 
die Fahrdynamik entlang einer bestimmten Strecke oder 
eines bestimmten Abschnitts. Die von den Radfahren-
den aufgebrachte Leistung und Trittfrequenz sind weitere  

Oben: Abb. 1: Erhebungsfahrrad. Sichtbereiche und Zubehör (Martin Bejarano; unten: Abb. 2: Ausgewählte Routen in Karlsruhe (Martín Bejarano)
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grundlegende Variablen bei der Analyse der Dynamik und 
Effizienz beim Radfahren. Das Beispiel in Abbildung 3 il-
lustriert die Standarddynamik eines Radfahrenden in Ab-
hängigkeit von Geschwindigkeit, Leistung und Trittfrequenz 
zwischen zwei Stopps. Einerseits werden auf dem Strecken-
profil drei Bereiche beobachtet (1, 2 und 3), in denen die 
Schwankungen der erforschten Variablen bestimmte Muster 
aufweisen. Andererseits ermöglicht die gleichzeitige Dar-
stellung der Variablen Geschwindigkeit und Leistung die Be-
obachtung einer Punktwolke, in der bestimmte Dichtewerte 
erkennbar sind. Die Punkte A, B, C und D stellen die Anpas-
sungen dar, die der Radfahrende aufgrund verschiedener 
Interaktionen auf seiner Strecke durchführt. Die Bereiche 
1 und 3 entsprechen jeweils der erforderlichen Beschleuni-
gung und der Annäherung an den Haltepunkt. 

Zyklus beim Radfahren 
Bisher besteht für den Radverkehr kein Modell, welches 
allgemeingültig für Alltagsradler den Fahrtvorgang mit Ge-
schwindigkeit und Leistung beschreibt. Daher wurde im Pro-

jekt ein neues Modell des Fahrtvorgangs entwickelt. So wird 
die Fahrradfahrt beschrieben als Phasen in einem Fahrtzy-
klus, die sich anhand der individuellen Fahrstrategien und 
Fahrdynamiken beschreiben lassen können. Eine Fahrrad-
fahrt lässt sich somit in drei Phasen (bzw. mit Wartephase in 
vier Phasen) unterteilen, die einen Zyklus von Knotenpunkt zu 
Knotenpunkt bilden. Die Phasen werden genutzt, um die Prä-
ferenz (Wunsch) an Geschwindigkeit, Leistung und Trittfre-
quenz wiederzugeben, weshalb die Abbildung der Fahrrad-
fahrt anhand der Geschwindigkeitsdynamik deutliche Gren-
zen zwischen Phasen und Zyklus ermitteln kann (Abb. 5). Ein 
Zyklus enthält eine bestimmte Abfolge von Phasen: 

1.	� Eine Beschleunigungsphase, in der die Radfahrenden 
eine Wunschgeschwindigkeit erreichen wollen und daher 
eine hohe Leistung erbringen müssen. 

2.	� Eine Routenphase, in der die Radfahrenden ihre Wunsch-
geschwindigkeit und Wunschleistung halten wollen, aber 
aufgrund von Fahrtwiderständen, Interaktionen oder Stö-
rungen Fahranpassungen durchführen müssen.

Abb. 3: Streckenprofil eines Teilnehmenden und Darstellung der Geschwindigkeits- und Leistungsanpassung zwischen Stopps. Beispiel für 750 m 

(Martín Bejarano) 

Abb. 5: Phasen einer Radfahrt. Geschwindigkeitsprofil einer Strecke für die 8 Teilnehmenden vom Test I (Martín Bejarano) 
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3.	� Eine Annäherungsphase, in der die Leistung üblicherwei-
se 0 ist und die Geschwindigkeit reduziert wird, bevor ein 
Halt stattfindet.

4.	� Eine Wartephase, in der V, P und F bei 0 liegen.

Zur Beschreibung der Zyklusmöglichkeiten spielen die 
Interaktionen, Störungen und Fahrwiderstände eine  
entscheidende Rolle, weshalb sich die Routenphase in 
vier Unterteilungen gliedern lässt. Im Vergleich zu den Be-
schleunigungs- und Annäherungsphasen, ermöglicht die 
Routenphase eine erweiterte Analyse der verschiedenen 
Auslöser zur Änderung der erforschenden Kenngrößen. Die 
Abbildung 5 illustriert die Geschwindigkeitsdynamik und  
damit verzeichneten Phasen einer Strecke mit zwei Stopps. 

Fazit 
Es wurde ein neues Modell zur Beschreibung von Fahrrad-
fahrten als Fahrtvorgang entwickelt. Radfahren lässt sich 
zwischen Stopps (meist zwischen Kreuzungen) beschrei-
ben. Das Zyklus-Konzept führt zu systematischen Analysen 
je nach Strecke. In diesem Sinn kann eine Route mehrere 
Zyklen abbilden und sich durch charakteristische Phasen 
gliedern. Die Umsetzung des Modells wird Bewertun-
gen auf der Grundlage des tatsächlichen Verhaltens von 

Radfahrenden in verschiedenen Situationen ermöglichen. 
Die zweite Phase des Projekts wird eine detailliertere Un-
tersuchung der Verhaltensmuster liefern, einschließlich ei-
ner Klassifizierung nach Infrastruktur, Radfahrendenprofil 
und anderen Faktoren. Das Simulationstool richtet sich an 
die kommunale Verwaltung, Ingenieurbüros sowie Akteu-
re, welche in die Radverkehrsplanung und Radverkehrsför-
derung involviert sind. Es kann die Radverkehrsplanung 
und Radverkehrsförderung bei nachfolgenden Aufgaben 
unterstützen: 

	+ �Entscheidungsunterstützung für in Planung befindli-
chen Trassenvarianten für Radrouten/Infrastruktur 
(Identifikation der Variante zur Minimierung von Reise-
zeit, Leistungsbedarf usw.) 

	+ �Identifikation von Abschnitten mit Verbesserungspo-
tenzial (hoher Leistungsbedarf, große Reisezeitverluste 
usw.) 

	+ �Ermittlung der Wirkung von Lückenschlüssen und  
Ausbaumaßnahmen im Radverkehrsnetz auf Reise-
zeit und Leistungsbedarf als Basis für Kosten-Nutzen- 
Betrachtungen ×
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