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1.0 EINORDNUNG DES TECHNOLOGIEPROGRAMMS ,IKT FUR ELEKTROMOBILITAT"

Seit 2009 ist das Technologieprogramm ,IKT fiir Elektromobilitat” ein
zentrales Instrument des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Ener-
gie (BMWE) zur Forderung von Technologie und Innovation im Bereich
nachhaltige Mobilitat. Das Programm besteht aus einer linearen Abfolge
von fiinf aufeinanderfolgenden und sich teilweise zeitlich tiberlappen-
den Forderrunden. Jede Forderrunde kniipft direkt an die Ergebnisse
dervorangegangenen Phase an, setzt neue thematische Schwerpunkte
und adressiert jeweils aktuelle technologische und gesellschaftliche
Herausforderungen. Das Programm zeichnet sich durch eine pfad-
abhangige und zugleich adaptiv angelegte Forderpolitik aus, die sys-
tematisch das Ziel des Markthochlaufs der Elektromobilitat verfolgt.

Die ersten beiden Forderrunden (2009-2012 und 2012-2015) bil-
deten das Fundament. In der ersten Phase wurde insbesondere die
technische Systemintegration von Fahrzeug, Verkehrsinfrastruktur
und Energieversorgung vorangetrieben. In der zweiten Phase des
Technologieprogramms wurde dieser Ansatz durch einen verstarkten
Fokus auf IT-Sicherheit, Datenschutz und standardisierte Schnittstel-
len weiter vertieft. In diesem Zeitraum wurde die Basis fiir die regu-
latorische und technologische Anschlussfahigkeit geschaffen, die in
spateren Phasen eine breitere Umsetzung ermdglichte.

Die zentrale Dynamik des Programms manifestiert sich jedoch erst
seit der dritten Férderrunde (2016-2022). Der Schwerpunkt verlagerte
sich auf gewerbliche Anwendungen und logistische Gesamtsysteme,
wodurch sich der Fokus von der reinen Machbarkeit hin zur 6konomi-

schen Verwertbarkeit verschob. Im Rahmen der geférderten Projekte
wurden anwendungsorientierte Vorhaben unterstiitzt, die das Ziel
hatten, Elektromobilitat fest in betriebliche Ablaufe zu integrieren und
somit unmittelbare Transformationswirkungen in Wertschopfungs-
ketten zu entfalten. Die dritte Phase zeichnet sich demnach durch
den Fokus auf marktnahe Anwendungen aus und nicht mehr rein auf
Technologieentwicklung.

In der vierten Forderrunde (2020-2025) wurde dieser Wandel auf-
gegriffen und erweitert. Themen wie digitale Plattformtechnologien,
Autonome Mobilitdtskonzepte sowie sektoriibergreifende IKT-L&sun-
genriickten in den Vordergrund. Gleichzeitig wurden gesellschaftsre-
levante Themen wie die Mobilitatsversorgung des landlichen Raums
oder die Einbindung von Kiinstlicher Intelligenz im Rahmen der Inno-
vationspolitik aufgegriffen. Mit dieser Phase wird deutlich, dass das
Programm kontinuierlich Zukunftsthemen aufgreift und so seine Re-
levanz im innovationspolitischen Diskurs ausbaut.

Die seit 2022 laufende fiinfte Forderrunde legt den Fokus auf E-Nutz-
fahrzeuge, intersektorale Kopplung gewerblicher Elektromobilitat mit
Energie-, Logistik- und Liegenschaftsinfrastrukturen sowie datenba-
sierte Plattformlosungen. Der Schwerpunkt verschiebt sich damit von
einzelnen Innovationen hin zu skalierbaren, groRflachigen und real
implementierbaren Transformationspfaden und Marktdurchdringung.

Uber die gesamte Laufzeit hinweg zeigt das Programm in seiner
Entwicklung eine innovationsbezogene Entwicklungskausalitat, von
der technischen Grundlagenforschung hin zu einer strategisch aus-
gerichteten Innovations- und Marktausrichtung (vgl. Abbildung 1).
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In der Friihphase des Programms wurde der Fokus auf Systeminte-
gration, Standardisierung und Interoperabilitat gelegt, da diese Ele-
mente die erforderliche Basis fiir ein vernetztes Gesamtsystem von
Fahrzeugen, Ladeinfrastruktur und Energienetzen darstellten. Ohne
diese Basisarbeit ware eine Skalierung oder regulatorische Anschluss-
fahigkeit nicht moglich gewesen. Mit zunehmender technologischer
Reife verlagerten sich die Schwerpunkte. Die Themen Sicherheit,
Datenschutz und regulatorische Fragen riickten starker in den Vor-
dergrund, da sie fiir Vertrauen, Rechtssicherheit und eine breite ge-
sellschaftliche Akzeptanz essenziell waren. Der Ubergang von einem
eher technologiezentrierten Fokus zu einem regulatorischen und 6ko-
nomischen Fokus markierte den wegweisenden Schritt in Richtung
Marktdurchdringung.

Als besonders richtungsweisend erwies sich der Bedeutungsge-
winn wirtschaftlicher und regulatorischer Fragestellungen, weil er die
Transformation nicht allein technologisch, sondern als systemisches
Vorhaben verstand. Die Elektromobilitdt wurde zunehmend in gesell-
schaftliche, 6konomische und rechtliche Kontexte integriert. Dies
fihrte dazu, dass faire Marktbedingungen, nachhaltige Skalierbarkeit
und Investitionssicherheit zunehmend erprobt wurden. Damit wurde
die Elektromobilitat nicht als isolierter Sektor behandelt, sondern als
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Bestandteil der groReren Transformationsagenda, welche die Ziele
Klimaschutz, Digitalisierung und Wettbewerbsfahigkeit miteinander
verkniipfte. Strategisch lenkten die deutsche Bundesregierung und
die Europaische Union diese Entwicklung durch missionsorientierte
Forderziele, die Klimaschutz, digitale Transformation und industrielle
Wettbewerbsfahigkeit zusammendenken. Der Wandel des Programms
steht somit exemplarisch fiir eine adaptive Forderpolitik, die techno-
logische Reifephasen mit regulatorischen und gesellschaftlichen
Direktiven verbindet und Elektromobilitédt strategisch im Kontext
nachhaltiger Mobilitat und Energiewende verankert.

Durch den Regierungswechsel 2025 ging die Zustandigkeit fiir das
Technologieprogramm ,IKT fiir Elektromobilitat” auf das BMFTR Uiber.
Das Programm unterstiitzt die Zielsetzungen des BMFTR im Hinblick
auf Schliisseltechnologien zur Weiterentwicklung der Verkehrs- und
Logistiksysteme hin zu einer umwelt- und nutzerfreundlichen Mobi-
litat, gekoppelt an ein regeneratives Energiesystem. Dabei werden
das Technologieprogramm und die geforderten Vorhaben durch
eine Begleitforschung flankiert. Diese Aufgabe wird seit 2021 durch-
gefiihrt von Prognos AG, dem Fraunhofer-Institut fiir System- und
Innovationsforschung, der Agentur Zum goldenen Hirschen und der
Kanzlei NOERR. Ziel der Begleitforschung ist es, die (ibergeordneten
innovations- und technologiepolitischen MaRgaben zu unterstiitzen
und die Sichtbarkeit der Erfolge des Technologieprogramms und der
geforderten Projekte sicherzustellen.

Dafiir biindelt die Begleitforschung ihre Aufgaben entlang vier eng
gefasster Funktionen: Sie unterstiitzt die innovationspolitische Ziel-
setzung, beobachtet Technologie- und Markttrends, vernetzt zentrale
Akteure und sorgt fiir den Transfer von Ergebnissen in Praxis und Of-
fentlichkeit. Konkret heillt das: Sie liefert evidenzbasierte Orientierung
fiir das BMFTR und die forschenden Akteure durch Analysen und Stu-
dien — etwa zu Fragen der Entwicklung der Logistik, zur Akzeptanz
von Technologien, wie dem gesteuerten und bidirektionalen Laden
sowie durch thematische Screenings, die Forschungsergebnisse mit
Marktsignalen zusammenfiihren. Sie hélt ein kontinuierliches Techno-
logie- und Marktmonitoring aufrecht, das nationale und internationale
Entwicklungen systematisch abgleicht, Normen- und Standardisie-
rungsfortschritte bewertet und Verwertungspfade identifiziert (z. B.
Standardisierungsstudie) sowie marktnahe Analysen und Scouting-
Aktivitaten. Sie initiiert und pflegt Netzwerke zwischen Forschung,
Industrie, Kommunen und Verwaltung und macht die Projektland-
schaft sichtbar — unter anderem iiber die Wissens- und Kompetenz-
landkarte sowie kuratierte Formate auf Fachveranstaltungen. Zudem
organisiert sie den Ergebnistransfer: projektiibergreifender Austausch,
aufbereitete Publikationen und 6ffentliche Kommunikation verbinden
Projekterkenntnisse mit Anwendungsfeldern, sodass Good Practices
schneller replizierbar werden und neue Allianzen entstehen kénnen.
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IKT-Technologien stellen eine wichtige Grundlage dar, um Technologien, Dienstleistungen und Geschéaftsmodelle in der Elektromobilitédt
miteinander zu vernetzen. Das Technologieprogramm ,IKT fiir Elektromobilitat” adressiert vor diesem Hintergrund die Informations- und
Kommunikationstechnologien, die fiir die Verbreitung und Nutzung von Elektromobilitat einen zentralen Technologiebaustein darstellen. Im
Fokus stehen dabei die Entwicklung von Kommunikationsinfrastrukturen, um Informationen tiber die Elektrofahrzeuge zu erhalten als auch
Informationen zur Nutzung und damit verbundenen Dienstleistungen von Elektrofahrzeugen. Weitere Schwerpunkte sind die Steuerung von
Fahrzeugen, die Integration in intelligente Verkehrs- und Energiesysteme (Sektorkopplung) sowie die Navigation von Fahrzeugen. Techno-
logien zum Lade- und Energiemanagement werden im Rahmen des Programms ebenfalls geférdert.

Auf dieser Basis erganzt das Technologieprogramm nationale Forschungsprogramme, die sich insbesondere mit der Starkung der elektro-
mobilen Wertschépfungsketten (Elektro-Mobil) oder mit den Klimaschutzwirkungen und dem Beitrag zur Energiesystemtransformation
(Energieforschungsprogramm) beschéaftigen, um eine technologische Dimension. Gleichzeitig bildet es eine Schnittstelle zu weiteren For-
schungsprogrammen des BMFTR im Bereich von digitalen Technologien (www.digitale-technologien.de) und zu Transferma3nehmen in Be-
zug auf die digitale Transformation (Forum Digitale Technologien). Ankniipfungspunkte ergeben sich an die Forschung zur Digitalisierung
Uber die Datenckonomie und eine Plattformwirtschaft sowie an Forschungsaktivitdten zu 5G-Netzen und Edge-Cloud Computing (Edge
Datenwirtschaft). Ebenso von groBerer Bedeutung sind Schnittstellen zu Forschungsaktivitaten zum Thema Vertrauen und Identitat (EIDAS,
Trusted Cloud), die fiir viele Anwendungsfélle im Bereich Elektromobilitdt eine wichtige Rolle spielen.

Dartiiber hinaus bestehen Verbindungen zu den Themen Kiinstliche Intelligenz und generative Ki, die vor allem im Bereich autonomes Fahren
von grolRer Bedeutung sind. ,IKT fir Elektromobilitat” erweitert den Anwendungsbereich fiir KI-Technologien somit um den Bereich Mobilitat,
der in anderen nationalen Férderprogrammen weniger im Fokus steht (z. B. im Programm Generative Kl fiir den Mittelstand).

Auf europdischer Ebene laufen derzeit intensive Forschungsaktivitaten, die einen Fokus auf eine européische Datenékonomie und souverédne
Infrastrukturen legen (GAIA-X, EU Data Spaces, EU Energy Data Space). Hier spielen Anwendungsfalle und Geschaftsmodelle im Bereich
Elektromobilitat eine wichtige Rolle. Auch im Kontext der Transformation des Energiesystems ist die netzdienliche Flexibilitat aus Elektro-
fahrzeugbatterien eine der wichtigsten Optionen (T&E-Studie, EU-Forschungsaktivitdten aus Horizon). Anforderungen an die Flexibilitat im
Energiesystem sind ein zentraler Aspekt in PolitikmaRnahmen der EU-Kommission (Electricity Market Directive, AFIR, EU Grid Action Plan).


http://www.digitale-technologien.de
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ABBILDUNG 2

KAUSALE WIRKUNGSLOGIK ,IKT FUR ELEKTROMOBILITAT"

Output

Neue gewerbliche Logistik-

und Lieferkonzepte

Forschung, Plattformbasierte Konzepte

Entwicklung und
Erprobung zur
Verkniipfung
gewerblicher

zur Digitalisierung der
Mobilitat & Verkehrstrageriiber-
greifende Sharing-Systeme

} Vehicle2Grid Konzepte }

Konzepte fiir die Integration
autonomer Fahrzeuge

Elektromobilitat
mit fortschritt-
lichen Energie-,
Logistik- und
Liegenschafts-
infrastrukturen

Pilot-/ }
Modellprojekte

} Ursache: A ist eine der Hauptursachen fiir B

Nicht
riickzahlbare
Zuschiisse

Verwertbarkeit der
Vorhabensergebnisse

Sichtbarkeit der

Vorhabensergebnisse
Legende

} Voraussetzung: A ist eine notwendige Voraussetzung fiir B, aber
nicht seine Hauptursache (fehlt A, kann B kaum zustande kommen)

Unterstiitzender Faktor: A tragt zu B bei, ist aber weder seine
Ursache noch seine Voraussetzung

} Neue Geschaftsideen und }
Tatigkeitsfelder

Outcome Impact

Globale Wettbewerbs-
fahigkeit und System-
Kompetenz der deutschen
IKT-Wirtschaft, der Auto-
mobilbranche und der
Energiewirtschaft einschliel-
lich der Energiedienstleis-

(Weiter)Entwicklung von Inno-
vationen zur Etablierung neuer
Markte, Produkte, Dienstleistungen

Entwicklung von Know-how
und Wissenstransfer

ter und Mobilitatsanbieter
sowie der Wissenschaft in
Deutschland verbessern
Etablierung von Normen,
Standards, rechtlichem
Know-how Umwelt- und nutzerfreund-

liche, vernetzte Mobilitat

Vernetzung und Sichtbarkeit
durch Publikationen, }

Veranstaltunge Nachhaltige Entlastung
} des Wirtschaftsverkehrs

Standort — Attraktivitat
steigern

Auslosen weiterer
Forschungsfragen

A4
Nachahmungseffekte und }

wiss. Spill-Over-Effekte
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Die Erfolge der Forschungsaktivitaten im Bereich Elektromobilitat zei-
gensich auch in den Programmleistungen von ,IKT fiir Elektromobilitat”.
Mit seinem Fokus auf vorwettbewerbliche und anwendungsorientierte
Projekte im Bereich Elektromobilitat sind im Technologieprogramm
Uber mehrere Forderrunden hinweg (betrachtet wird der Zeitraum ab
2016) Innovationen, Prototypen und technologische Bausteine ent-
standen, die die Basis fiir neue Produkte und Dienstleistungen bilden.
Diese Leistungen lassen sich entlang der folgenden Wirkungslogik
beurteilen (vgl. Abbildung 2).

Direkt erreichte Ziele (Outputs) und Wirksamkeiten (Outcomes als
Folge der Forschung) geben Aufschluss dariiber, wie Innovation greif-
bar wird. Auswirkungen (Impacts) wie Standortattraktivitat, Wettbe-
werbsfahigkeit und Mobilitatswende zeigen, wie weitreichend und
nachhaltig die Wirkung sein kann. Im Fokus stehen dabei Bewer-
tungsdimensionen wie die Reichweite der FUE-Leistung und deren
Beitrag zum wissenschaftlich-technischen Fortschritt, die Umsetzung
neuer Geschaftsideen mit Blick auf deren Praxistauglichkeit und Ska-
lierbarkeit, die Etablierung von Normen und Standards, der Aufbau
von Vernetzungsaktivitaten, die Sichtbarkeit der Projekte und For-
schungsleistungen sowie die Starke des Communitybuildings unter
den Akteuren. Dariiber hinaus wird betrachtet, wie das Programm
zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands beitragt, zur
Starkung der Systemkompetenz der Forschungs- und Entwicklungs-
akteure, zur Transformation des Mobilitatssektors und zur Steigerung
der Standortattraktivitat.

Die im Betrachtungszeitraum 2016—2025 geforderten 31 Vorhaben
lassen sich den drei Themenfeldern Energie, Personenmobilitat und
Giiterlogistik zuordnen. Uber alle Forderrunden hinweg lag der Schwer-
punkt auf dem Feld Energie; Personenmobilitdt und Giiterlogistik
deckten zusammen etwas weniger als die Halfte der Projekte ab.
Projekte zur Personenmobilitat sind seit der ersten Forderrunde ver-
treten, wahrend die Giiterlogistik seit der zweiten Runde spiirbar an
Gewicht gewonnen hat. Hervorzuheben ist der wachsende Anteil von
Vorhaben an den Schnittstellen der Themenfelder: In den Foérderrun-
den zwei bis vier lag ihr Anteil jeweils bei rund 30 %. Diese Projekte
forderten gezielt die Kopplung der Sektoren und damit die inhaltliche
Verzahnung von Lade- und Energiesystemen mit Mobilitats- und Lo-
gistikanwendungen (vgl. Abbildung 3).
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ABBILDUNG 3

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE DER GEFORDERTEN VORHABEN*

* Zum Ende der 4. Forderrunde kamen die Projekte ABSOLUT I, MediCar4.0 und WINNER Final (5. Férderrunde) hinzu.

ENERGIE

ADVANTAGE
Cell Swap
ChargePal
CiloCharging
d-E-mand
ELEMENT
FRESH
Green4Ever
iLaPark

LEO

OmniE
SharedAC
WINNER
WINNER FINAL
WINNER Realoaded

b
XX
XX
XXX
XX
XXX
X000
30000
3000
XXX
XX
XX
XX

PERSONENMOBILITAT

ABSOLUT
ABSOLUT II
ERIKA
eBaseCamp
HubChain
MAD Urban
Safestream
SHIQ

GUTERLOGISTIK

ALEC
EaasySystem
HitchhikeBox
HyMover
LieferBot-Net
LoglKTram
Midicar 4.0
SML
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Die zunehmende Verkniipfung der Themenfelder im Zeitablauf spie-
gelt sich auch in der technologischen Entwicklung der Elektromobi-
litat wider. Neben der Vernetzung und dem Flottenmanagement von
Elektrofahrzeugen riicken ihre Integration in das Energiesystem sowie
die Weiterentwicklung der Fahrzeugtechnologie in den Vordergrund.
Damit richtet sich die Innovationsagenda der Projekte immer starker
auf die Schnittstellen zwischen den Forschungsschwerpunkten und
gewinnt an Komplexitat. Diese Komplexitéat zeigt sich in mehrfacher
Hinsicht. So sind Mobilitats- und Energiesysteme in zunehmendem
Male voneinander abhangig, sodass Ladeinfrastruktur, Energieversor-
gung und Netzmanagement enger abgestimmt werden miissen, um
bidirektionale Energiestrome und flexible Nutzungsszenarien zu er-
moglichen. Zugleich fiihrt die Digitalisierung von Mobilitdtsangeboten
und die Vernetzung von Fahrzeugflotten zu steigenden Anforderungen
an IT-Sicherheit, Datenschutz und Interoperabilitat. Neue Geschéfts-
modelle, wie etwa im Bereich Vehicle-to-Grid oder intermodale Platt-
formlosungen kdnnen nur entstehen, wenn mehrere Akteursgruppen

kooperieren und rechtliche Rahmenbedingungen harmonisiert werden.
Damit sind Forschungsprojekte zunehmend gefordert, multidisziplinare
Ansatze zu verfolgen, die technische Lésungen mit regulatorischen
Vorgaben und gesellschaftlicher Akzeptanz verbinden.

In der Konsequenz decken die im Technologieprogramm geférderten
Projekte thematisch ein breites Spektrum an Forschungsschwerpunk-
ten ab; Fahrzeug- und Systemarchitekturen, Plattform- und Daten-
konzepte, Ladeinfrastruktur und Lademanagement sowie Sharing-/
Flottenlosungen. Parallel dazu werden von den Projekten Querschnitts-
themen wie innovative Geschaftsmodelle adressiert. Einige dieser
Entwicklungen sind bereits real im Einsatz oder als Pilotanwendungen
verfiigbar, andere befinden sich in der Demonstrationsphase. In ihrer
Gesamtheit zeigen die Ergebnisse der Projekte, wie das Programm
Innovationsprozesse anschiebt und strukturelle Rahmenbedingun-
gen verbessert.
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ABBILDUNG 4

UBERBLICK UBER DIE ANZAHL DER PROJEKTE UND DEREN BEITRAG ZU DEN FORSCHUNGSSCHWERPUNKTEN DER

WISSENS- UND KOMPETENZLANDKARTE

Energie- & Lademanagement nEge
Fahrzeugkonzepte & -architekturen 7
Ladeinfrastruktur 6 a

Automatisiertes/autonomes Fahren 6 e

Plattformtechnologien A e

Datenkonzepte & Tools y 0 |

Flottenmanagement & Sharing [
o s w0 15 W 2

Hauptzuordnung M Nebenzuordnung

25

Quelle: Projektdaten, eigene Darstellung (Mit in die Bewertung einbezogen werden alle Projekte aus dem ersten Innovationsbericht

erganzt um MediCar4.0, WINNER FINAL und ABSOLUT Il, die zum Ende der vierten Férderrunde dazu kamen).

Dabei adressieren die Vorhaben in ihren Tatigkeitsbereichen eine
enorme Themenvielfalt (vgl. Abbildung 4). Thematische Schwerpunkte
sind unter anderem Energie- & Lademanagement, Fahrzeugkonzepte
& -architektur, Ladeinfrastruktur sowie autonomes Fahren. Neben den
Forschungsschwerpunkten (Hauptzuordnung) sind auch die sekun-
daren Forschungsthemen (Nebenzuordnung) erfasst.
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ERREICHTE ZIELE

Die Themenvielfalt der Projekte spiegelt sich in einer Vielzahl konkret
erreichter Ergebnisse wider (realisierte Prototypen, neue Algorithmen
und Tools, Plattformkomponenten, Planungsldosungen sowie Software
fur Leitstellen und Routenplanung). Es wurden modulare Systemar-
chitekturen entwickelt, die sich fiir kiinftige Generationen von Fahr-
zeugen (z. B. SAFESTREAM, LieferBotNet) und Ladeinfrastrukturen
(z. B. ChargePal) eignen.

Dariiber hinaus haben mehrere Projekte neue Konzepte fiir die ge-
werbliche Logistik und urbane Lieferverkehre entwickelt. Hierzu zéh-
len automatisierte Depot- und Last-Mile-Losungen mit Lieferrobotern
(z. B. LieferBotNet) sowie multimodale Ansétze, die bestehende In-
frastruktur wie StraBenbahnen in die Stadtlogistik integrieren (z. B.
LoglKTram). Ebenso wurden plattformbasierte Systeme fiir den effi-
zienten Betrieb und die gemeinsame Nutzung von Ladeinfrastruktur
realisiert, die Nutzer, Abrechnungssysteme und Energiequellen mit-
einander vernetzen (z. B. SharedAC, ChargePal). Einzelne Projekte
haben Vehicle-to-Grid-Ansatze simulierend erprobt oder planen die
reale Erprobung (WINNER Final) und liefern damit eine Blaupause, wie
Elektrofahrzeuge perspektivisch zur Netzstabilitdt beitragen kdnnten,
indem sie Energie bidirektional ein- und ausspeisen. Auch die Integ-
ration autonomer Fahrzeuge wurde vorangetrieben. In Projekten wie

ABSOLUT und ABSOLUT Il wurde ein gesamtheitlicher Ansatz eines in
den klassischen OPNV integrierten, hochautomatisierten Bedarfsver-
kehrs verfolgt. Wahrend bei ABSOLUT | die technologische Machbar-
keit eines automatisierten OPNV bis 50 km/h Héchstgeschwindigkeit
in Stadtrandgebieten nachgewiesen werden konnte, zielt das Folge-
projekt ABSOLUT Il darauf ab, den bisherigen Sicherheitsfahrer durch
eine Technische Aufsicht zu ersetzen.

Weitergehend wurde auch die wirtschaftliche Tragféahigkeit von Elek-
tromobilitat in zahlreichen Vorhaben durch Betriebskonzepte und
Planungsinstrumente adressiert. Dazu zahlen Total-Cost-of-Owner-
ship-Tools fiir Flottenbetreiber und Quartiersplaner ebenso wie soft-
waregestiitzte Entscheidungswerkzeuge, die Netzbelastung und
Investitionskosten optimieren (z. B. OmniE, SMART MULTI-USE LO-
GISTIK, WINNER-Projektserie). Diese Outputs erleichtern es Unter-
nehmen und Kommunen, fundierte Investitionsentscheidungen zu
treffen und Umstiegsstrategien zu entwickeln.
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Die Verwertung der Projektergebnisse hat sich in den vergangenen
Forderrunden sichtbar intensiviert. Geschaftsmodelle entstehen dort,
wo Forschungsergebnisse auf einen klaren Praxisbedarf treffen — wie
etwa bei SharedAC, der WINNER-Projektreihe oder SMART MULTI-
USE LOGISTIK- und damit konkrete wirtschaftliche Perspektiven er-
offnen. So wurde in SharedAC ein plattformbasierter wirtschaftlicher
e-Ladeservice fiir Bewohner von Mehrgeschossbauten entwickelt, der
leicht skalierbar ist und bundesweit ausgerollt werden soll. Dariiber
hinaus ist eine Reihe von Folgeprojekten initiiert worden, welche die
im Programm entwickelten Konzepte in eine nachste Stufe der tech-
nologischen und organisatorischen Entwicklung Gberfiihren. Neben
Folgeprojekten innerhalb des IKT-Technologieprogramms (z. B. die
WINNER-Projektserie, MediCar4.0, SML, LieferBotNet) werden die
gewonnenen Erkenntnisse auch in weiteren Forschungsvorhaben
genutzt. So knipft beispielsweise AULA-KI direkt an die Ergebnisse
von ADVANTAGE an und entwickelt diese in Richtung Kl-gestitzter,
selbstlernender Systeme weiter. In regioKArgoTramTrain werden
unter anderem die Erkenntnisse aus LieferBotNet und LoglKTram
weiterverwertet.

Die Sichtbarkeit der Projektergebnisse ist nicht allein durch vermarkt-
bare Produkte oder Dienstleistungen gestiegen, sondern auch durch
gezielte MaBnahmen zur Wissensvermittlung und Vernetzung. Neben
Veranstaltungen einzelner Projekte spielt hierbei die Begleitforschung
eine wichtige Rolle. Mit der digitalen Wissens- und Kompetenzland-
karte (https://ikt-em-projekte.de/) wurde ein Instrument geschaffen,
das die Projekte und deren Ergebnisse iber alle Forderrunden hin-
weg systematisch dokumentiert und neben der internen Vernetzung
auch fiir eine interessierte Offentlichkeit zuganglich macht. Regel-
maRige Vernetzungsveranstaltungen und Statusseminare haben die
FuE-Akteure der unterschiedlichen Projekte zusammengebracht und
sorgten dafiir, dass Erfahrungen und ,lessons learned” breit geteilt
werden kénnen. Zudem tragen libergreifende Formate wie die ,Tage
der digitalen Technologien® und der ,Demo Day“ dazu bei, dass die im
Technologieprogramm entwickelten Losungen eine groRRere 6ffent-
liche Biihne erhalten und lber Fachkreise hinaus wahrgenommen
werden. Erganzend hat sich die Fachgruppe Recht als etabliertes,
projektiibergreifendes Workshop-Format erwiesen, in dem der fach-
liche Austausch und die Vernetzung im Mittelpunkt stehen.



https://ikt-em-projekte.de/
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Abgerundet wird dies durch vertiefende Studien der Begleitforschung,
etwa zur Nutzendenakzeptanz (vgl. Infobox Akzeptanzstudie) oder
zu Standardisierungsfragen.

IKTFUR :'i00 2,
ELEKTROMOBILITAT
Das Ziel der Akzeptanzstudien der Begleitforschung des Techno-
logieprogramms war es, akzeptanzseitige Voraussetzungen fir die
Marktdiffusion der Elektromobilitat insbesondere des intelligenten
Ladens besser zu verstehen, Handlungsempfehlungen abzuleiten
und so die Marktdiffusion der Zukunftstechnologie Elektromobilitat
weiter zu fordern.” Ziel der Studie zu den Standardisierungsfragen
war es, das Wissen aus den Projekten aufzubereiten und fir weitere
Zielgruppen nutzbar machen.?

Z Fraunhofer  prognos INOERR
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STUDIE

EINE AHMALYSE UND BEWERTUNG VON INNOVATIONEN FUR DIE LOGISTIK
2030 IM AUFTRAG DES BEUNODESMINISTERIUMS FUR WIRTSCHAFT UND
KLIMASCHUTZ (BMWEK} IM RAHMEN DER BEGLEITFORSCHUNG ZUM
TECHNOLOGIEPROGRAMM IKT FUR ELEKTROMOEILITAT
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Weitere Studien der Begleitforschung zeigen zudem, wie sich zentrale
Forschungs-und Innovationstrends im Mobilitats- und Energiesektor
fortsetzen und zunehmend in konkrete Anwendungen tiberfiihrt wer-
denkonnen. So zeigt die Studie ,Logistik 2030 - Elektrisch, Autonom,
Bot- und Flugdrohnenbasiert?“ beispielsweise, dass sich Logistiksys-
teme in den kommenden Jahren grundlegend wandeln werden und
vielversprechende Innovationen ein bedeutendes Potenzial fiir eine
nachhaltige und effiziente Gestaltung aufweisen. Im Mittelpunkt der
Untersuchung werden neben bereits etablierten Lésungen wie elekt-
rischen Lastenradern oder Mikro-Hubs auch innovative Technologien
betrachtet. Dazu gehdren autonome Lieferfahrzeuge, Zustellroboter
und Flugdrohnen, die fiir die urbane Logistik neue Perspektiven er-
offnen kdonnen.?
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Die Marktanalyse ,Datengetriebene Plattformen” zeigt auf, welches
Potenzial in der Nutzung der beim Ausbau von Elektromobilitat ent-
stehenden Daten liegt und wie Plattformen als zentrales Medium fiir
neue Geschaftsmodelle dienen kdnnen. Die Analyse zielte darauf ab,
einen Uberblick iiber bestehende datengetriebene Plattformen auf
dem deutschen Markt zu geben und zentrale Entwicklungen in den
Bereichen Marktteilnehmer, Datenhandel sowie Regulierung heraus-
zuarbeiten. Im Fokus stehen dabei insbesondere sektoriibergreifende
Anwendungen zwischen den Bereichen Energie und Verkehr sowie
neue Erscheinungsformen wie Datenplattformen und Datenrdaume.
Damit schafft die Studie eine Grundlage, um die Chancen und Her-
ausforderungen datengetriebener Innovationen fiir die kiinftige Wett-
bewerbsfahigkeit und nachhaltige Gestaltung der Elektromobilitat
zu bewerten.*
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KURZSTUDIE ZU BIDIREKTIONALEM LADEN
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Im Jahr 2025 wurden drei weitere Studien verdffentlicht, die sich mit
der Integration technischer, 6konomischer sowie gesellschaftlicher
Fragestellungen im Bereich der Elektromobilitdt befassen.

Mit der ,Kurzstudie zu bidirektionalem Laden” wird ein wichtiger Bei-
trag zur weiteren Verbreitung der Elektromobilitat geleistet. Das Ziel
besteht darin, die 6konomischen Rahmenbedingungen von V2X-An-
wendungen fiir private Haushalte zu beleuchten, um eine fundierte
Grundlage fiir zukiinftige Investitionsentscheidungen und regula-
torische Weichenstellungen zu schaffen. Die Ergebnisse zeigen, in
welchem Mal3e sich Investitionen in eine V2X-fahige Infrastruktur fir
Haushalte lohnen und welche Potenziale sich dadurch fiir die Versor-
gungssicherheit, die Netzstabilitat und eine effizientere Nutzung er-
neuerbarer Energien ergeben konnen. Die Analyse bietet Biirgerinnen
und Biirgern sowie Projektentwicklern Orientierung und liefert Politik
und Wirtschaft Impulse, um geeignete Rahmenbedingungen zur Forde-
rung bidirektionaler Ladeanwendungen in Deutschland zu schaffen.®
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Eine weitere Studie der Begleitforschung befasst sich mit dem Ein-
satz schwerer batterieelektrischer LKW in der Logistik (unter dem
Titel ,Schwere Batterie-LKW in der Logistik“). Aus technischer und
okonomischer Perspektive stellen sie eine zentrale Zukunftslosung
zur Reduktion von CO,-Emissionen im Giiterverkehr dar. Ziel der Unter-
suchung ist es, den aktuellen Entwicklungsstand dieser Fahrzeuge
darzustellen und aufzuzeigen, in welchen Bereichen intelligentes
Laden kiinftig entscheidend zur Effizienzsteigerung und Praxistaug-
lichkeit beitragen kann. Dabei werden unterschiedliche Ladesysteme,
Anwendungsfalle und Nutzungsszenarien beleuchtet sowie konkrete
Forschungs- und Innovationsbedarfe identifiziert. Die Studie liefert
damit wichtige Impulse fiir Wirtschaft, Wissenschaft und Politik, um
die Markteinfiihrung schwerer batterieelektrischer LKW gezielt zu
unterstiitzen und so einen substanziellen Beitrag zur Dekarbonisie-
rung des Verkehrssektors zu leisten.¢
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2.2 PROGRAMMWIRKUNGEN IN DER PRAXIS

Das Technologieprogramm zeigt auch bei der Wirksamkeit — in Folge
der Forschungsaktivitat — deutliche Fortschritte. Innovation und
technisch-wissenschaftlicher Fortschritt manifestieren sich etwa in
neuen System- und Fahrzeugarchitekturen, in Leitstellen- und Fern-
steuerungslosungen sowie in ausgefeilten Datenanalysemethoden.
So zeigen die Ergebnisse aus Projekten wie ABSOLUT, dass sich
hochautomatisierte Shuttlefahrzeuge mit X-by-Wire-Architektur, kom-
plexer Sensorfusion und Leitstellenanbindung sicher im 6ffentlichen
Verkehr bewegen konnen. Damit wird nicht nur der Stand der Technik
im Bereich autonomer Mobilitat weiterentwickelt, sondern es entste-
hen Referenzlésungen, die von anderen Regionen oder (OPNV-) Be-
treibern aufgegriffen werden kdnnen. Auch in anderen Projekten wird
der Schritt von der Forschung in die Praxis sichtbar: In Quartiers- (z. B.
SharedAC) und Depotprojekten (z. B. CiLoCharging) wurden Lade- und
Energiemanagementldsungen installiert, die Lastspitzen glatten und
eine effiziente Nutzung regenerativer Energiequellen ermdglichen.
Diese Demonstrationen zeigen, dass die entwickelten Technologien
nicht nur im Labor funktionieren, sondern auch unter realen Bedin-
gungen wirtschaftlich und betrieblich tragféhig sind.

Einige Projekte haben dariiber hinaus neue Geschaftsideen und Ta-
tigkeitsfelder hervorgebracht. Dazu zahlen Plattformanbieter wie
AreaCharge GmbH (SharedAC), die Ladeinfrastruktur als Service fiir
die Wohnungswirtschaft bereitstellen.

Technologien, die zuvor in Forschung und Versuchslaboren steckten,
werden zunehmend erprobt und in reale Umgebungen tiberfiihrt. Dort
erweisen sich modulare Hardware oder Software, einfache Schnitt-
stellen und die Einbindung von Nutzer- und Betreiberfeedbacks als
malgebliche Faktoren dafiir, dass Anwendungen auch aulerhalb
enger Testumgebungen bestehen kénnen (z. B. MAD Urban)

Die Praxistauglichkeit und Skalierbarkeit werden durch Feld- und
Demonstrationsprojekte gestiitzt: Losungen, die in Quartieren, De-
pots oder Flotten getestet werden, miissen ihre Tragfahigkeit und
Alltagstauglichkeit unter Beweis stellen. Dabei werden auch Heraus-
forderungen sichtbar, etwa hinsichtlich Robustheit, Wartung und In-
tegration in bestehende Infrastrukturen. Erfolgreich ibertragbar sind
Projektergebnisse inshesondere dort, wo diese schon friih auf den
konkreten Nutzerbedarf eingehen oder jene Projektergebnisse, die
sich durch Nahe zum Betrieb und Alltag auszeichnen (z. B. WINNER-
Projektserie, ELEMENT, LEO, ADVANTAGE).

Erhebliche Fortschritte gibt es ebenfalls bei der Etablierung von Stan-
dards und bei der rechtlichen Flankierung. Mehrere Projekte haben
Kommunikationsprotokolle wie ISO 15118 oder OCPP in ihre L6sun-
gen integriert und so Interoperabilitdt praktisch umgesetzt (z. B. Ci-
LoCharging). Begleitend wurden rechtliche Fragen zur Zulassung, zur
Eichrechtskonformitat und zu Betreiberpflichten geklart, haufig mit
Unterstiitzung der Fachgruppe Recht. Dies erleichtert es Anwendern,
Systeme unterschiedlicher Hersteller zu kombinieren, und legt den
Grundstein fir skalierbare Geschaftsmodelle.
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Die Fachgruppe Recht veranstaltet regelmaRige Workshops, in der Regel an drei Terminen pro Jahr. Die Workshops werden durchweg sehr
gut besucht (ca. 90 bis 120 Teilnehmer) und haben sich tber die geférderten Projekte hinaus als wesentlicher Rahmen fiir den fachlichen
Austausch der Branche etabliert. Die Themen der Workshops sind stets aktuell gehalten und orientieren sich an den Projektinhalten und
bilden zusammengefasst die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir Errichtung und Betrieb von Ladesauleninfrastruktur und von autonomen
Fahrzeugen im Grunde vollstandig ab.

Bei der Fachgruppe Rechts stehen der Vernetzungsgedanke und der fachliche Austausch im Vordergrund. Die wesentlichen Ergebnisse und
Fortschritte der Fachgruppe Recht sind deshalb bereits in der festen Etablierung dieser Fachgruppe und dem durchweg sehr qualifizierten, fiir
die Projekte und die gesamte Elektromobilitdts-Branche wichtigen Austausch zu den drangenden Rechtsfragen zu sehen. Dass diese Ziele
mit der Fachgruppe Recht erreicht werden konnten, zeigt sich nicht zuletzt in der stets hohen Teilnehmerzahl, die auch wahrend der Corona-
Pandemie nicht nachgelassen hat. In dieser Zeit fanden die Workshops online statt, seit dem Jahr 2022 aber wieder ausnahmslos in Prasenz.

Uber diese allgemeinen Erfolge der Fachgruppe Recht hinaus, konnten aber auch ganz konkrete Rechtsfragen in einzelnen Initiativen zur
Klarung aktueller Rechtsfragen der Branche beitragen. So werden bspw. regelmafig aktuelle eichrechtliche Fragen behandelt und aus-
gehend vom Dialog im Rahmen der Fachgruppe Recht mit dem BMWE, der PTB und den Eichamtern geklart. Ferner konnten im Zuge des
Inkrafttretens der Verordnung (EU) 2023/1804 iber den Aufbau der Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe (AFIR) im Austausch mit der
Europdischen Kommission wichtige Auslegungs- und Anwendungsfragen zu den Bestimmungen der AFIR geklart werden. Es wird deutlich,
dass die gute Vernetzung der Fachgruppe Recht sowie der qualifizierte Austausch in den Workshops von den teilnehmenden Behordenver-
tretern als bedeutende Informationsquelle hoch geschatzt werden.

Gleichwohl bestehen weiterhin auch noch inhaltliche, rechtliche Herausforderungen fiir die Branche und damit auch die kiinftigen Work-
shops der Fachgruppe Recht. Weitere aktuelle Themen sind weiterhin die rechtliche Umsetzung des bidirektionalen Ladens sowie des
§ 14a EnWG. Zudem steht eine Novellierung des GEIG an und es verbleiben wichtige Auslegungsfragen zur AFIR, etwa bei der Umsetzung
des Datenaustausches nach Art. 20 AFIR. Die Ergebnisse der Workshops in der Vergangenheit bieten dabei eine gute Grundlage, um auch
diese Zukunftsthemen einer guten Losung zuzufiihren.
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Parallel dazu hat das Technologieprogramm die Vernetzung der
Akteure gestarkt: Statusseminare, Workshops und thematische
Fachgruppen haben dafiir gesorgt, dass Wissen nicht in einzelnen
Projektkonsortien verbleibt, sondern in eine wachsende Community
eingespeist wird. Nutzungs- und Akzeptanzstudien haben zusatzlich
dazu beigetragen, technologische Losungen zukiinftig starker an den
Bediirfnissen der Anwender ausrichten zu konnen, um so die Akzep-
tanz neuer Anwendungen zu erhéhen.

Neben der Vernetzung zu rechtlichen Themen wurden durch das
Technologieprogramm Uber die Begleitforschung der Austausch unter
den Projekten zu den Themen ,Laden in Mehrparteienhdusern” und
»2autonomes Fahren” in Form von Prasenzworkshops und Onlinefor-
maten ermaglicht. Die Ergebnisse fanden Eingang in Studien und Ver-
offentlichungen respektive werden als Basis flir weitere, erganzende
Austauschformate genutzt. Des Weiteren wurde auch der Austausch
der Projekte mit externen Fachexperten iber groRere Vernetzungsver-
anstaltungen erméglicht (Themen ,bidirektionales Laden” und ,Daten
teilen fiir die Elektromobilitat“) und so auch der Transfer des Wissens
der Projekte in die groRere Fachcommunity erméglicht.

Deutlich erkennbar sind zudem auch Nachahmungs- und Spill-Over-
Effekte: Mehrere Projekte haben ihre Ergebnisse offen zuganglich
gemacht, sei es in Form von Open-Source-Blueprints, Standardisie-
rungsbeitragen oder modularen Softwarelésungen. Dadurch kénnen
andere Akteure ihre eigenen Entwicklungen beschleunigen oder direkt
auf bestehenden Lésungen aufbauen. Erste Konzepte finden zudem

ihren Weg in die Skalierung und sollen aufRerhalb der urspriinglichen
Pilotregion angewendet werden (z. B. SharedAC).

Auch zeigen sich bereits erste langerfristige Auswirkungen des Techno-
logieprogramms (Impacts). So starken die geférderten Entwicklungen
die technologische Wettbewerbsfahigkeit des Standorts Deutschland,
indem sie den Zugang zu Schliisseltechnologien wie intelligentes La-
demanagement, bidirektionales Laden und automatisierte Fahrzeug-
funktionen grundlegend weiter 6ffnen. Forschungseinrichtungen und
Unternehmen haben durch ihre Beteiligung systemische Kompetenzen
aufgebaut, die weit iber die einzelnen Projekte hinauswirken; von der
Integration komplexer Sensorik und Kommunikationsketten bis hin
zur Entwicklung modularer, offener Systemarchitekturen. Projekte wie
SharedAC oder die WINNER-Projektserie zeigen zudem, dass sich dar-
aus konkrete Geschaftsmodelle und Betriebsmodelle ableiten lassen,
die einen Markteintritt ermoglichen respektive einen neuen Zugang
zu bestehenden Markten schaffen und so die Wettbewerbsfahigkeit
der beteiligten Akteure erhohen.

Zeitgleich setzt das Technologieprogramms neue Impulse fiir den
Wandel der Mobilitatsbranche. Neue Konzepte fiir den offentlichen
Verkehr, wie der automatisierte Shuttlebetrieb, werden auch fir den
suburbanen Raum tiefgreifend erprobt, wodurch autonome Shuttle-
services schrittweise weiter in Richtung Regelbetrieb geriickt wer-
den. Diese Entwicklungen leisten schlielRlich einen Beitrag zu einer
umwelt- und nutzerfreundlicheren Mobilitat.



2.4 NOCHBESTEHENDE HERAUSFORDERUNGEN

Ebenfalls zur gesteigerten umwelt- und nutzerfreundlichen Mobilitat
tragt,IKT fiir Elektromobilitat” durch die geforderten Projekte bei. Etwa
durch die entwickelten, intelligenten Lade- und Energiemanagement-
I6sungen werden Lastspitzen geglattet und lokal erzeugte erneuer-
bare Energien effizient eingebunden.

In der Logistik leistet das Technologieprogramm mit Hilfe mehrere
Projekte einen Beitrag zur Entlastung des Wirtschaftsverkehrs. Durch
Konzepte wie LoglKTram, LieferBotNet, HitchhikeBox und SMART-
MULTI-USE-Logistik (SML) werden neue Wege in ihrer Machbarkeit
aufgezeigt, stadtische und regionale Lieferverkehre effizienter zu
gestalten, Transporte zu biindeln und den StralBengliterverkehr zu
reduzieren. Auch Konzepte fiir elektrische Depotlogistik zeigen, wie
Emissionen gesenkt und Verkehrsstrome entzerrt werden kdnnen.

SchlieBlich tragen die zahlreichen Demonstrations- und Pilotprojekte
auch zur Attraktivitdt von Regionen bei, die sich friihzeitig als Testfel-
der fiir diese Technologien gedffnet haben. Sie ziehen Investitionen
an, schaffen Erfahrungsraume fiir Verwaltung und Industrie und posi-
tionieren sich als Vorreiter bei der Umsetzung der Verkehrswende.
Beispiele wie die Pilotprojekte in Leipzig (ABSOLUT) oder die Share-
dAC-Quartiere zeigen, wie regionale Innovationsokosysteme gestarkt
werden und neue Partnerschaften zwischen Kommunen, Forschung
und Industrie entstehen.

Trotz der zahlreichen Erfolge in ,IKT fiir Elektromobilitat” zeigt sich
im Austausch mit den forschenden Akteuren, dass die Umsetzung in-
novativer Konzepte in der Elektromobilitat in Deutschland noch durch
eine Reihe von Hemmnissen gebremst wird. Besonders deutlich zeigen
sich technische und regulatorische Hiirden. Bei hardwareintensiven
Vorhaben verzdgern lange Zulassungs- und Zertifizierungsprozesse
den Ubergang von Prototypen in den Testbetrieb. Projekte wie ABSO-
LUT und SAFESTREAM mussten komplexe Genehmigungsverfahren
durchlaufen, um fahrerlose Shuttlefahrzeuge iberhaupt in den 6ffent-
lichen Raum zu bringen bzw. in realen Betriebsumgebungen zu testen.
Hohe Kosten fiir die Zertifizierung von Lenkungs- und Bremssystemen
blockieren die Markteinfiihrung, solange ein tragfahiger Business Case
fehlt. Bei Projekten wie LEO verzdgerte sich der Ubergang in die Test-
phase aufgrund langwieriger Genehmigungsverfahren.

Dariiber hinaus verzégern auch Lieferkettenprobleme und Material-
kostensteigerungen insbesondere bei Batterien, Sensorik und spezia-
lisierten Hardwarekomponenten die Entwicklung in den Projekten. Ein
Beispiel ist, dass bestimmte Sensorbauteile oder Wechselbatterien
mit langen Lieferzeiten oder Qualitdtsunsicherheiten behaftet sind,
was die Realisierung vollstandiger Prototypen behindert.



2.4 NOCHBESTEHENDE HERAUSFORDERUNGEN

Hinzu kommen bei Projekten im Bereich autonomes Fahren fode-
rale Unterschiede bei der Genehmigung von Betriebsbereichen und
die hohen Anforderungen an die technische Aufsicht. Mehrere Pro-
jekte kritisieren, dass die heute geforderten Qualifikationen und die
Prasenzpflicht einer Technischen Aufsicht wahrend der Erprobung
unverhaltnismaBig seien. Auch die Validierung vorgeschriebener
Fahrmandver bindet erhebliche Ressourcen. Als problematisch wird
aulerdem gesehen, dass Funkverbindungen gesetzlich als ausfallsi-
cher garantiert sein miissen, obwohl dies technisch nicht vollstandig
gewahrleistet werden kann. In Summe fiihren diese Auflagen dazu,
dass Testumgebungen teuer und komplex bleiben, was den Transfer
in den Regelbetrieb verzogert.

Ein weiterer zentraler Hemmschuh ist die fehlende Standardisierung
wesentlicher Systemkomponenten und Schnittstellen. Zwar sind erste
Protokolle wie etwa ISO 15118 oder OCPP in Projekten umgesetzt
worden, jedoch bestehen weiterhin Kompatibilitatsprobleme zwischen
einzelnen Herstellern. Gerade bei hochautomatisierten Fahrzeugen
fehlen standardisierte Anforderungen an Prozessarchitekturen, Kar-
tenformate und mechatronische Komponenten, was die Interoperabi-
litdt erschwert. Vorwettbewerbliche Zusammenarbeit wird von vielen
Akteuren gefordert, ist aber bislang nur punktuell etabliert.

Auch wird deutlich, dass in vielen Unternehmen das Wissen tber in-
telligente Ladeverfahren und bidirektionales Laden noch gering ist,
ebenso die Verfiigharkeit technisch geeigneter Ladeinfrastruktur. Fuhr-
parkverantwortliche nennen haufig Unsicherheit tiber Kosten und tiber
Netzanschlussbedingungen als zentrale Herausforderungen. Zudem
stellt sich heraus, dass Unternehmen, die (iber eigene Photovoltaik
oder andere regenerative Erzeugungsverfahren verfiigen, deutliche
Vorteile haben, wahrend andernorts noch mit Energieversorgungs-
oder Netzproblemen gerungen wird.

Inshesondere fiir Bewohnende von Mehrparteienhdusern existiert noch
eine groe Anzahl von Herausforderungen hinsichtlich der Verfiigbar-
keit von Ladeinfrastruktur — in mehreren Projekten wurde dieser Um-
stand benannt. Beispielsweise fehlen standardisierte und normierte
Energiemanagementsysteme fiir genau diesen Anwendungsfall, wel-
che auch erneuerbare Energie, stationare und mobile Stromspeicher
beriicksichtigen. Auch sind noch technische Weiterentwicklungen
im Bereich der Smart-Meter-Gateways, bspw. beziiglich Steuerein-
heit fiir die Signalverarbeitung, erforderlich. Wirtschaftlich attraktive
Ladel6sungen erfordern bspw. niedrige Strombezugskosten, geringe
Investitionskosten und die Beriicksichtigung von Sharing-Ansatzen.
Weiterhin fehlen Anreize insbesondere in Vermietermarkten fiir den
Auf- und Ausbau von Ladeinfrastruktur, neben Fragen der Akzeptanz
der unterschiedlichen moglichen Ladeldsungen und -tarife unter den
Bewohnenden (siehe auch Veroffentlichungen der Begleitforschung
des Technologieprogramms?’-8).
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Neben technischen und rechtlichen Fragen treten auch wirtschaftliche
Barrieren auf. Vermehrt zeigt sich, dass sich der Return of Investment
(ROI) vieler innovativer Technologien erst langfristig realisieren lasst
und Investitionsanreize fiir Betreiber fehlen. Besonders im StralRengu-
terverkehr wirken die geringe Stiickzahl von Fahrzeugen, eine schwa-
che Interessenvertretung und hohe Stiickkosten als Bremsfaktoren.

Auch fehlt es oft noch an klaren Betriebskonzepte respektive Road-
maps — insbesondere fiir Kleinbetriebe, Kommunen oder Betreiber
kleinerer Flotten. Hier sind nicht nur die Investitionskosten hoch und
der Return on Investment (ROI) oft unsicher; Betrieb und Wartung er-
fordern zudem haufig zusatzliche Ressourcen, die liber die Projekt-
laufzeiten hinaus nicht mehr sichergestellt sind.

Eine weitere Herausforderung besteht im Datenmanagement und
Datenschutz. Hier zeigt sich, dass gesetzliche Anforderungen an
Datensicherheit und Privatsphéare den Zugriff auf notwendige Daten
einschranken. Diese Einschrankungen behindern Validierungs- und
Nachweisverfahren, z. B. fiir Ladezyklen oder Nutzerverhalten. Zu-
dem werden die Schnittstellensicherheit sowie der Umgang mit der
Datenhoheit als weitere neuralgische Punkte fir eine effiziente FUE
aufgefiihrt.

Mangelnde oder unklare Nutzendenakzeptanz zieht sich ebenfalls als
Thema durch die Projektarbeit im Technologieprogramm. Gerade neue
Technologien wie gesteuertes oder bidirektionales Laden, autonome
Fahrdienste oder Plattformldsungen stoRen auf Skepsis bei Betreibern
und Nutzern, vor allem hinsichtlich Transparenz, Bedienbarkeit und
Wirtschaftlichkeit. Projekte, die friihzeitig Anwender einbinden und
Pilotumgebungen mit hoher Praxisndahe wabhlen, berichten dagegen
Uiber bessere Akzeptanz und geringere Umsetzungsrisiken.
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Es wurden 689 Elektrofahrzeugnutzende in Deutschland mittels Online-Fragebogen zu ihren Praferenzen bei der Gestaltung von Stromtarifen fiir
intelligentes Laden befragt. Den Teilnehmenden war es insgesamt am wichtigsten, durch die Steuerung der Ladeprozesse finanzielle Vorteile
zu realisieren. Ein Viertel der Teilnehmenden wiinschte sich eine Moglichkeit, die Steuerung des Ladeprozesses bei Bedarf zugunsten eines
herkdmmlichen Ladevorgangs stoppen zu konnen. Sie praferierten zudem das Laden einer Puffer-Kapazitat zu Beginn des Ladeprozesses.
Die Bereitschaft, Daten zu teilen, ist unter den Befragten eingeschrankt und kann demnach eine Hiirde fiir bidirektionales Laden darstellen.®°

Zudem wurden zwolf Interviews mit Vertreterinnen und Vertretern aus Politik und Gesellschaft gefiihrt. Als Chancen von intelligentem Laden
wurden die erhohte Netzstabilitat, finanzielle Vorteile fiir Elektrofahrzeugnutzende, sowie die Moglichkeit, groRere Mengen Strom aus erneuer-
baren Quellen in das Stromnetz zu integrieren, identifiziert. Als Hiirden wurden die Gefahr, durch verbesserte Netzstabilitat die Notwendigkeit
von Netzinvestitionen aus dem Blick zu verlieren, die Gefahr zu hoher Gleichzeitigkeiten beim automatisierten Laden in Niedrigpreisphasen, die
Gefahr von Flexibilitatsverlusten fiir die Nutzenden sowie Fragen der Fairness zwischen Eigenheimbesitzenden und Mietenden identifiziert."

Es wurden 33 Fuhrparkverantwortliche in Deutschland, verantwortlich fiir insgesamt 4.372 Flottenfahrzeuge (PKW, Busse, leichte und mittel-
schwere Nutzfahrzeuge), mittels Online-Fragebogen zum Einsatz von intelligentem Laden in ihren Fahrzeugdepots befragt. In allen Fahrzeug-
klassen werden nennenswerte Anteile der Flotten bis 2030 elektrifiziert sein. Aktuell sind die Anteile elektrifizierter Fahrzeuge noch kleiner,
und intelligentes Laden wird kaum (bidirektionales Laden von den befragten Unternehmen gar nicht) eingesetzt. Potenzial fiir zukiinftige
Implementierungen besteht insbesondere bei leichten Nutzfahrzeugen und Bussen. Grundsatzlich sind die Fuhrparkverantwortlichen bereit,
sich fiir die Implementierung von intelligentem Laden einzusetzen. Als wichtige Treiber hierfiir konnten das Wissen iber die Technologien
sowie die Verfiigbarkeit geeigneter Ladeinfrastruktur und Fahrzeuge identifiziert werden.'?
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Die Studie beleuchtet das Thema aus Perspektive der Anwenderinnen und Anwender. Konkret wurden hierfiir der rechtliche Rahmen auf-
bereitet und sowohl Akteure der institutionellen Wohnungswirtschaft (sieben Interviews mit Organisationen unterschiedlicher GréRe und
Typs) als auch Bewohnende (Online-Umfrage mit 1.472 Bewohnenden) befragt, um Herausforderungen und Lésungen zu analysieren und
Handlungserfordernisse abzuleiten.

Die Umsetzung von Lademdglichkeiten fiir Bewohnende von Mehrparteienhdusern wird durch eine Vielzahl rechtlicher Rahmenbedingun-
gen aus unterschiedlichen Rechtsbereichen (Zivilrecht, Baurecht, Energierecht, Steuerrecht etc.) beeinflusst. Trotz einiger Fortschritte in den
letzten Jahren stellt sich die Situation rechtlich weiterhin als komplex dar.

Als Treiber bzw. Barrieren fiir die institutionelle Wohnungswirtschaft wurden Aspekte der Nutzendenakzeptanz identifiziert (z. B. Kosten des
Systems, Nachfrage nach Ladeinfrastruktur, Einstellung zu Elektromobilitdt allgemein). Dariiber hinaus wurden infrastrukturelle (z. B. Netz-
anschluss am Gebé&ude), rechtliche (z. B. steuerrechtliche Vorgaben bei Nutzung von selbst erzeugtem Strom) und unternehmensbezogene
Faktoren (z. B. Wirtschaftlichkeit der Ladeinfrastruktur) als forderlich identifiziert.

Die Umfrage unter den Bewohnenden ergab, dass Nutzende von Elektrofahrzeugen bereits haufig ihre Fahrzeuge zu Hause aufladen. Hinsicht-
lich zukiinftiger Lademdoglichkeiten wiinscht sich die Halfte der befragten Bewohnenden Distanzen von 100 Metern oder weniger zwischen
Wohnung und Ladeort. Die andere Halfte wiirde auch groRere Distanzen in Kauf nehmen. Es zeigt sich dementsprechend, dass es bezliglich
der Distanz zur nachstgelegenen Lademdoglichkeit unterschiedliche Wiinsche gibt, die bei der Ausgestaltung beriicksichtigt werden sollten.
Dariiber hinaus zeigt sich, dass individuell zugewiesene Ladelésungen (1:1-Zuordnung) gegeniiber gemeinschaftlichen Lésungen bevorzugt
werden. Wenn das Teilen von Lademdglichkeiten in Betracht gezogen wird, ist das Teilen mit Personen aus dem eigenen Haushalt am at-
traktivsten. Zudem steigern niedrigere Ladepreise die Attraktivitat geteilter Ladelésungen erheblich. Menschen mit geringerem Einkommen
zeigen eine geringere Zahlungsbereitschaft fiir Ladestrom im Vergleich zu Menschen mit héherem Einkommen. Fiir Mietende sind die an-
gebotenen Ladeldsungen insgesamt weniger ansprechend als fiir Eigentiimerinnen und Eigentiimer.’
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SchlieBlich bleibt die Skalierung von Projektergebnissen in den Regel-
betrieb schwierig. Viele Lésungen verbleiben in Demonstrations- oder
Pilotphasen. Einheitliche Rahmenbedingungen, Forderinstrumente
und wirtschaftliche Anreize fehlen, um einen Ubergang in die Breite
zu schaffen. Beispielhafte Herausforderungen sind hohe Netzan-
schlusskosten, uneinheitliche Genehmigungsverfahren und die feh-
lende Standardisierung Giber Regionen hinweg.

Insgesamt verdeutlichen diese Punkte, dass die Hemmnisse nicht auf
einzelne Projekte von ,IKT fiir Elektromobilitat” beschrankt, sondern
strukturellen und systemischen Ursprungs sind. Das Technologiepro-
gramm leistet wertvolle Beitrage fiir Losungsansatze, doch es bedarf
gezielter regulatorischer Anpassungen, verbindlicher Normungspro-
zesse, klarer Betriebskonzepte und verbesserter Informations- und
Anreizstrukturen, damit erfolgreiche Ansatze im Elektromobilitats-
sektor auch Breitenwirksamkeit entfalten knnen.
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Die Umfeldbetrachtung verortet ,IKT fiir Elektromobilitdt” in einem
dynamischen Feld, in dem Elektromobilitat, Energie- und Dateninf-
rastrukturen zunehmend zusammenwachsen und europdische Im-
pulse die Richtung vorgeben. Sichtbar ist eine Verschiebung hin zu
datengetragenen Ansatzen, Kl-gestiitzten Optimierungen und do-
maneniibergreifenden Plattformarchitekturen. Internationale Ver-
gleiche zeigen starke Forderschwerpunkte und Budgets aulRerhalb
Deutschlands, insbesondere fiir automatisiertes Fahren sowie Lade-/
Energiemanagement, wahrend Deutschland seine Starke vor allem
in systemischer Kopplung von Fahrzeug-IKT, Ladeinfrastruktur und
urbanen Anwendungen ausspielt. Die Publikationslage unterstreicht
diese Entwicklung mit deutlichen Clustern in Datenkonzepten, Tools
und vernetzter Kommunikation; Standardisierung und Governance
entscheiden dariber, ob Losungen vom Pilotprojekt in Netz-, Stadt-
und Betreiberumfelder libertragen werden kénnen.

Die wissenschaftliche Publikationstatigkeit ist ein Indikator dafiir, wie
stark neue Erkenntnisse in den Fachdiskurs einflieBen und wie nach-
haltig Forschungsergebnisse sichtbar und anschlussfahig werden. Im
Bereich der Elektromobilitat, in dem technologische, 6konomische
und gesellschaftliche Fragestellungen eng miteinander verflochten
sind, tragt die Veroffentlichung von Forschungsergebnissen dazu bei,
Wissen zu verbreiten, internationale Anschlussfahigkeit zu sichern
und Impulse fiir weitere Entwicklungen zu setzen. Die Betrachtung
des Publikationsgeschehen erfolgt daher (iber zwei Perspektiven:

Zum einen wird untersucht, welche wissenschaftlichen Beitrdge un-
mittelbar aus den geférderten Projekten im Technologieprogramm
hervorgegangen sind und damit welchen Aufschluss diese tiber deren
Sichtbarkeit und Wirkung in Forschung und Praxis geben. Zum ande-
ren wird eine erweiterte Publikationsbetrachtung vorgenommen, die
den Stand und die Dynamik relevanter Forschungsfelder im globalen
Vergleich sichtbar macht und die entsprechenden Forschungsleistun-
gen der Projekte kontextualisiert.

DATENKONZEPTE & TOOLS

Die im Rahmen von ,IKT fiir Elektromobilitat” geforderten Publikatio-
nen in dem Themengebiet Datenkonzepte & Tools zeichnen sich durch
eine weitgefacherte thematische Vielfalt aus. Schwerpunkte liegen
auf digitalen und datengetriebenen Innovationen fiir urbane Mobili-
tatssysteme. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der intelligenten
Steuerung und Optimierung der Elektromobilitdt im urbanen Raum.
So beschaftigen sich Publikationen wie ,Big Data and Discrete Opti-
mization for Electric Urban Bus Operations“'* und ,Energy Prediction
Model Development and Parameter Estimation for Urban Battery Elec-
tric Buses with Real-World Data"’® mit der Analyse und Vorhersage des
Energieverbrauchs von Elektrobussen. Durch die Verarbeitung groRer
Datenmengen werden Losungen entwickelt, um Ladeprozesse und
den Einsatz von Batterien effizienter und nachhaltiger zu gestalten.
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Ein weiterer Schwerpunkt wird auf die Nutzung kiinstlicher Intelli-
genz zur Prognose und Modellierung verschiedener Aspekte urbaner
Mobilitat gelegt. Publikationen wie ,Forecast Quality of Physics-Ba-
sed and Data-Driven PV Performance Models for a Small-Scale PV
System"® oder ,Integration erneuerbarer Energien — Kl-basierte Vor-
hersageverfahren zur Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen”
verdeutlichen die wichtige Rolle von KI-Anwendungen bei der Integ-
ration erneuerbarer Energien in die Infrastruktur, beispielsweise bei
der Planung von Ladepunkten fiir Elektrofahrzeuge.

Die Vernetzung und Echtzeitkommunikation von Fahrzeugen ist ein
weiteres zentrales Thema. In Publikationen wie ,An Automotive Com-
munication Bus Using OFDMA"8 " und ,Impact of Quantization Noise
Errors in FPGA Based WLAN Timing Synchronization with the Schmidl
and Cox Algorithm“?° werden wesentliche technologische Grundlagen
flr die zuverlassige Kommunikation in modernen Fahrzeugflotten
behandelt, die sowohl fiir konventionelle als auch fiir autonome Fahr-
zeuge essenziell sind.

Mit Blick auf die Verkehrssteuerung und Unfallvermeidung kommen
ebenfalls datengetriebene Ansatze zum Einsatz. Methoden wie das
adaptive Clustering oder die raumlich-zeitliche Analytik werden er-
forscht, um Verkehrsfliisse besser zu verstehen und Stérungen friih-
zeitig zu erkennen. Dies wird beispielsweise in den Arbeiten ,TA-Dash:
An Interactive Dashboard for Spatial-Temporal Traffic Analytics“?' und
»An Adaptive Clustering Approach for Accident Prediction“? veran-
schaulicht. Ebenso werden Verfahren vorgestellt, die die erklarbare
Kl in der Mobilitat erforschen.z

Die untersuchten Publikationen zeigen zudem, wie Geodaten fiir ver-
schiedene Mobilitditsanwendungen genutzt werden kdnnen. In Pub-
likationen wie ,Linking OpenStreetMap with knowledge graphs .."?
werden innovative Methoden beschrieben, geografische Informationen
miteinander zu verkniipfen und sie gewinnbringend fiir das Verkehrs-
management, die Kartierung und die Standortplanung einzusetzen.
Publikationen wie ,Determination of Parking Space and its Concur-
rent Usage over Time using Semantically Segmented Mobile Mapping
Data“® veranschaulichen, inwiefern solche Datenanalysen in der Pra-
xis zur Verbesserung des Parkraummanagements beitragen konnen.

In der urbanen Logistik und im Gliterverkehr zeigen mehrere Publika-
tionen, wie sich agentenbasierte Simulationen und Datenmodelle zur
Optimierung von Pakettransporten und multimodalen Verkehrssyste-
men nutzen lassen. Exemplarisch kann hier die Publikation ,Integrated
Agent-Based Modeling and Simulation Framework for Urban Parcel
Shipments to and from Establishments“? genannt werden. Auch die
Entwicklung von Schnittstellen fiir den Datenaustausch wie in der
Publikation ,Data Formats for Communication Between Freight Tram
Operator and Forwarder“? ist ein zentraler Aspekt fiir die Digitalisie-
rung regionaler Transportprozesse.

Das Themenfeld Datenkonzepte & Tools ist in den absoluten Zahlen
der Publikationen mit Abstand am haufigsten vertreten, da Daten
die zentrale Grundlage fiir nahezu alle anderen Innovationsbereiche
(z. B. Elektromobilitat, Ladeinfrastruktur oder autonomes Fahren) dar-
stellen. Ohne leistungsfahige Konzepte zur Erhebung, Verarbeitung,
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Analyse und Integration groBer Datenmengen waren Simulationen,
Optimierungen, Kl-gestiitzte Prognosen oder digitale Zwillinge im
Bereich der Mobilitat nicht moglich. Dieser Bereich bildet somit das
methodische Fundament, auf dem die anderen Themenfelder auf-
bauen, was seine besonders hohe Anzahl an Publikationen erklart.

Weiteres Publikationsgeschehen: Grundlage des Forschungsbereichs
Datenkonzepte und Tools ist die Digitalisierung als Voraussetzung fir
Dateniibertragung und Datenaustausch. Die erweiterte Publikations-
betrachtung zeigt, dass Forschungsarbeit vor allem die Integration
der Fahrzeuge mit der physischen Infrastruktur betrifft, insbesondere
Stromnetze und Ladeinfrastruktur, aber im Logistikbereich auch Stra-
Rennetze. Wissenschaftliche Arbeiten beschéftigen sich daher mit
Datenkonzepten fiir Smart-City-Fallstudien,?® die datengetriebene
Optimierung von Standorten fiir Ladeinfrastruktur,?® oder die Planung
von Shared-Mobility-Konzepten.

Daten sind auBerdem ein zentrales Mittel, mit dem aus digitalen
Technologien 6konomische Werte generiert werden kdnnen. Diese
sektoriibergreifende Entwicklung zeigen auch aktuelle Publikationen
in der angewandten Forschung zu Elektromobilitat. Dabei lassen sich
grob zwei Bereiche unterscheiden:

1. Zugang und Austausch von Daten: Bereits seit 2019 bietet das
Flagship-Projekt GAIA-X die Moglichkeiten fiir foderierte Strukturen
mit dezentraler Speicherung von Daten als Alternativen zu Plattformen
mit zentraler Speicherung.’' Dieser Trend wird fortgesetzt: Datenraume
mit Relevanz fiir Elektromobilitat entstehen sowohl im Mobilitéts- als
auch im Energiebereich und beschaftigen sich mit der Umsetzung
von Datenaustausch tiber Unternehmensgrenzen hinweg.’? 3% Diese
Erfahrungen sind mittlerweile weit genug fortgeschritten, um auch
vergleichende Analysen von praktischen Erfahrungen zu machen. Co-
pei & Riilicke (2025) zeigen fiir Energiedatenrdume auf, dass prakti-
sche Probleme insbesondere in der Integration bestehender Systeme
(z. B. Identitatsmanagement) in den Datenraum, in der Entwicklung
standardisierter Datenmodelle und im Vertrauensaufbau zwischen
heterogenen Akteuren bestehen.?* Lésungsoptionen bestehen dabei
nicht nur in technischen Ansatzen, sondern vor allem im Zusammen-
spiel von Technologie und Governance, sowie der Kommunikation von
Mehrwerten mit Bezug zu konkreten Anwendungsfallen (ebenda).

2. Aggregation und Auswertung von Daten: Eine zweite Gruppe von
Publikationen beschaftigt sich mit Big Data fiir Elektromobilitats-
I6sungen.®® Daflir werden verschiedene Datenséatze verkniipft (Ag-
gregation) und neue Analytikmethoden erprobt. Zwei sehr aktuelle
Publikationsbereiche sind dabei:
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Digitale Zwillinge werden als Ansatz herangezogen, um die oben
angesprochene Integrationsaufgabe mit zu erleichtern.® Die An-
wendungsbereiche mit Bezug zur Elektromobilitat werden aktuell
erweitert und verkniipfen digitale Zwillinge als Technologie mit Big
Data Analytics zu deren effizienter Verwendung.%’

Kiinstliche Intelligenz (KI) als sektoriibergreifende Entwicklung er-
fasst auch die Elektromobilitat. Als Anwendungsbereiche werden
u. a. die Verkniipfung mit Netzzustandsiiberwachung in Vehicle-
to-Grid Konzepten (z. B. bei Volkswagen) oder die Verbesserung
autonomen Fahrens (z. B. bei Tesla) identifiziert.?® Zudem werden
Kl- gestiitzte Batterie-Management-Systeme entwickelt die remote
funktionieren, wie z. B. Predictive Maintenance oder die Zustands-
Uberwachung von Batterien.*

Um diese inhaltlichen Aspekte der Datendkonomie herum ist auch
der Regelrahmen im Aufbau und Umbau begriffen, z. B. durch den
Data Act oder die KI-Verordnung. Publikationen aus Governance-Sicht
zeigen auf, dass diese Umfeldentwicklungen auch den Forschungs-
bedarf im Bereich des Technologieprogramms in den kommenden
Jahren beeinflussen werden. 441

Die Publikationen der geforderten Vorhaben konzentrieren
sich auf datenbasierte Optimierung urbaner Mobilitdtssys-
teme und auf robuste Kommunikations- und Dateninfra-
strukturen fir vernetzte Anwendungen. Sie greifen damit
zentrale internationale Trends wie Kl-gestiitzte Prognosen,
Simulationen und interoperable Datenarchitekturen auf.
Gleichzeitig zeigen die Arbeiten, dass technische Hetero-
genitat, Integrationsaufwand und begrenzter Datenzugang
die Ubertragbarkeit erschweren. Der Bedarf richtet sich auf
verlasslich definierte Schnittstellen, tragfahige Governance-
Modelle fiir sektoriibergreifende Datenraume und Verfah-
ren, um Simulationsergebnisse in reale Betriebsumfelder
zu Uberfiihren. International wird das Thema souverdner
Dateninfrastrukturen starker hervorgehoben. Die projekt-
seitigen Beitrage setzen vornehmlich Akzente in praxisna-
hen Anwendungen und in der Verkniipfung von Mobilitats-,
Energie- und Stadtstrukturen.
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AUTOMATISIERTES UND AUTONOMES FAHREN

Die programminternen Publikationen im Themenfeld des automa-
tisierten bzw. autonomen Fahrens zeigen deutlich, wie sehr dieses
Feld von datengetriebenen Methoden abhéngig ist. ,Managed Auto-
mated Driving“4? verdeutlicht, dass Sicherheit und Wirtschaftlichkeit
nur durch intelligente Algorithmen gewabhrleistet werden kdnnen. Die
Publikation ,Towards Trace-Graphs for Data-driven Test Case Mining
in the Domain of Automated Driving“+® beschaftigt sich mit der Ent-
wicklung datenbasierter Testverfahren, die einen direkten Bezug zu
den im Themenfeld Datenkonzepte behandelten Methoden der Daten-
aufbereitung und Szenarienanalyse haben.

Publikationen wie ,Rebalancing Autonomous Electric Vehicles for
Mobility-on-Demand by Data-Driven Model Predictive Control“ und
+Al-Driven Runtime Monitoring of Energy Consumption in Autonomous
Delivery Drones“ zeigen auf, wie Kl und Modellpradikation nicht nur
Fahrentscheidungen, sondern auch die Energieeffizienz und die Flot-
tensteuerung verbessern. Dadurch ergeben sich deutliche Parallelen
zum Lademanagement.

Innovativ ist zudem die Nutzung von Sekundardaten, wie sie in der
Publikation ,Environmental Data Collection as a Byproduct for Auto-
nomous Ride-Hailing Services“® beschrieben wird. Hier dienen Fahr-
zeuge als mobile Sensoren fiir die Stadt und Verkehrsplanung. Zudem
bringt ,Implementation of a Perception Module for Smart Mobility

Applications in Eclipse MOSAIC"4” neue Simulations- und Digital-Twin-
Ansétze hervor und kniipft so direkt an das Themenfeld der Daten-
konzepte an. Kurz gesagt zeigen die Publikationen im Themenfeld
des automatisierten und autonomen Fahrens wie Datenkonzepte in
der Praxis umgesetzt werden.

Weiteres Publikationsgeschehen: Im Bereich der Personenmobilitat
sind Akzeptanz und Nutzungsabsichten automatisierten bzw. auto-
nomen Fahrens sowie Konzepte wie das Platooning, bei den Fahrzeu-
gen autonom fahren und Geschwindigkeit wie Abstand {iber drahtlose
Kommunikation koordinieren, relevante Themenfelder.*® 4 Dariiber
hinaus werden der Einsatz im OPNV sowie technische Aspekte be-
riicksichtigt. Zentrale Erkenntnisse sind bspw. das groRe Potenzial
autonomer Busse in Regionen, in denen der 6ffentliche Nahverkehr
nur in geringer Frequenz angeboten wird.5> 5" Auch 5G-Technologie
ist entscheidend fiir autonomes Fahren, da es zuverlassige Kommu-
nikation aufgrund geringer Latenz ermdglicht.>?

Cybersicherheit istim Kontext autonomer Fahrzeuge ebenfalls ein zent-
rales Thema, da diese stark auf fortschrittliche Elektronik, Konnektivitat
und Kl angewiesen sind, wodurch sie anfallig fiir Cyberangriffe werden.
Wesentliche Bedrohungen umfassen dabei Remote-Hacking, Manipu-
lation von Sensoren, Datenlecks und Denial-of-Service-Attacken. Be-
reits eingesetzte GegenmafRnahmen wie Intrusion-Detection-Systeme,
Verschliisselung, Over-the-Air-Updates und Authentifizierungsproto-
kolle kénnen einige Risiken mindern. Dennoch bestehen weiterhin
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Herausforderungen und dementsprechender Forschungsbedarf, ins-
besondere durch die hohe Systemkomplexitét, fehlende Standards,
Latenzprobleme und begrenzte Rechenressourcen.* In Zukunft wird
vor allem der Einsatz von Blockchain und 5G dazu beitragen, die Si-
cherheitsmalRnahmen zu verbessern.>

Ein weiteres wichtiges Thema, das in der aktuellen Forschungsland-
schaft ausfiihrlich behandelt wird, ist die Multi-Sensor-Fusion. Diese
Technologie zeichnet sich durch den Einsatz einer Vielzahl unter-
schiedlicher Daten aus diversen Sensoreinrichtungen wie Radar, Ka-
mera und Lidar aus, anstatt sich ausschlielilich auf eine bestimmte
Sensortechnologie zu stiitzen.>>% Die Forschung befasst sich intensiv
mit der weiteren Optimierung der Multi-Sensor-Fusion, um autonomes
Fahren auch bei extremen Witterungen wie bspw. starkem Regen,
Nebel oder Schnee gewabhrleisten zu konnen.%” % % Die Anforderung,
immer groRere Datenmengen aus verschiedensten Quellen zu ver-
arbeiten und in Echtzeit schnelle Entscheidungen zu treffen, ist fir
das autonome Fahren von immenser Bedeutung. In diesem Zusam-
menhang sind in der weiteren wissenschaftlichen Literatur vermehrt
Beitrdage zu finden, die Edge-Computing erforschen. Edge-Computing
bedeutet, dass Daten aus Fahrzeugen und ihrer Umgebung direkt vor
Ort (nahe der Quelle) und nicht in einem weit entfernten Datenzent-
rum verarbeitet werden, um Verzégerungen in der Entscheidungsfin-
dung zu minimieren und die Gesamteffizienz autonomer Fahrzeuge
zu verbessern.®0. 61

In der Logistik fokussieren sich die Veroffentlichungen auf autonome
Ducktrains fiir den Warentransport. Diese bestehen aus vernetzten
Fahrzeuggruppen, die einer Leitperson oder einem Leitfahrzeug fol-
gen. Hinsichtlich Nutzlast sind sie mit Lieferfahrzeugen wie Vans oder
Kombis vergleichbar, wahrend Reichweite und Geschwindigkeit denen
elektrischer Lastenrader entsprechen und somit fiir die urbane letzte
Meile ausreichend sind.®? Die breite Einflihrung automatisierten und
autonomen Fahrens wird derzeit durch zahlreiche Barrieren gehemmt.
Dazu zahlen regulatorische und zulassungsbezogene Herausforderun-
gen, die hohen Kosten autonomer Fahrzeuge, die Erstellung digitaler
Karten, die Softwarekomplexitat sowie Anforderungen an Test-, Vali-
dierungs- und Simulationsverfahren. Neben technischen Hiirden wie
Sicherheits- und Zuverladssigkeitsstandards, Rechenkapazitaten, Ge-
nauigkeit der Objekterkennung, Sensormanagement, Entscheidungs-
findung, Betrieb, Sicherheit und Datenschutz® werden auch Fragen
der Akzeptanz hervorgehoben.545%¢ Zusatzlich zum Abbau bestehen-
der Barrieren besteht weiterer Forschungsbedarf zur Férderung der
Kommerzialisierung des autonomen Fahrens. Im Fokus stehen dabei
die Interaktion zwischen verschiedenen Verkehrsteilnehmern, die ge-
sellschaftliche Akzeptanz sowie das Fahr- und Reiseverhalten.®”- ¢
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Die Publikationen aus den geforderten Vorhaben betonen datengetriebene Verfahren fiir automatisiertes Fahren sowie Kl-gestiitzte
Optimierung in Entscheidungs-, Energie- und Flottensteuerung. Sie konzentrieren sich damit auf methodische Grundlagen, die fir
sichere und wirtschaftlich tragfahige automatisierte Systeme erforderlich sind. Die Arbeiten zeigen zugleich, dass hohe Anforde-
rungen an Datenqualitat, Datenschutz und algorithmische Validitat bestehende Entwicklungs- und Testprozesse begrenzen. Um
datenbasierte Anséatze im Realbetrieb nutzbar zu machen, besteht Bedarf an belastbaren Verfahren zur Datenaufbereitung, an fort-
geschrittenen Szenarioanalysen und an Digital-Twin-Technologien, die Algorithmen und Systeme unter kontrollierten Bedingungen
weiterentwickelbar machen. Im internationalen Vergleich sind die technischen Schwerpunkte gut anschlussfahig; datengetrie-
bene Methoden, Kl-basierte Optimierung und Modellpradiktion zahlen weltweit zu den relevanten Forschungsfeldern. International
sichtbarer sind jedoch Arbeiten zu Multi-Sensor-Fusion, Cybersicherheitsrisiken, Akzeptanzfragen und regulatorischen Hiirden. Die
programmseitigen Publikationen setzen demgegeniiber ihren Schwerpunkt starker auf technische Verfahren und algorithmische
Leistungsfahigkeit und weniger auf gesellschaftliche, regulatorische oder sicherheitsbezogene Dimensionen.



LADEINFRASTRUKTUR UND LADEMANAGEMENT

Die forderprogrammspezifischen Publikationen zur Ladeinfrastruktur
legen den Fokus auf intelligente sowie adaptive Planungs- und Prog-
noseansétze. In Publikationen wie ,Electric Vehicle Charging Station
Search in Stochastic Environments“®® oder ,Reinforcement Learning-
based Placement of Charging Stations in Urban Road Networks"”® wer-
den neue Verfahren zur dynamischen Platzierung von Ladepunkten
entwickelt. Diese Verfahren beriicksichtigen Unsicherheiten im Ver-
kehrsumfeld und ermdglichen so eine flexiblere Infrastrukturplanung.

Ein bedeutender Innovationsbereich innerhalb der Publikationen ist
zudem die Einbindung lokaler Smart Grids. Die Analyse verdeutlicht,
dass die Ladeinfrastruktur nicht gesondert, sondern als Teil dezentraler
Energiesysteme entwickelt werden muss. Publikationen wie ,General
Requirements and System Architecture in Local Micro Smart Grid"”
oder ,Fallacies in the Implementation of a Local Micro Smart Grid“’?
stehen beispielhaft dafiir. Zukunftsweisend sind insbesondere auch
datengetriebene Prognosen wie beispielsweise in den Publikationen
,Deep Information Fusion for Electric Vehicle Charging Station Oc-
cupancy Forecasting"”® und ,Towards Data-Driven Planning of Mo-
bile Charging Infrastructure for Electric Vehicles“’* aufgefiihrt. Diese
beiden Schriftstiicke erdrtern neue Anséatze zur vorausschauenden
Steuerung und flexiblen Erweiterung von Ladeangeboten, beispiels-
weise durch Kl-gestiitzte Nachfrageprognosen.

Die Veroffentlichungen im Themenfeld des Lademanagements be-
schéftigen sich primar mit der intelligenten Steuerung von Ladepro-
zessen. So entwickelt beispielsweise die Publikation ,Electric Vehicle
User Behavior Prediction Using Learning-Based Approaches"’® lern-
basierte Systeme, die das Ladeverhalten individuell vorhersagen und
so eine prazise Netzanpassung ermdglichen. Fiir das Flottenmanage-
ment werden automatisierte Ladenetzwerke entworfen, wie es bei-
spielsweise in der Publikation ,A Smart Charging System to Efficiently
Run EV Fleets"’® beschrieben wird. Der Kern der Neuerung ist die Op-
timierung von Lade- und Einsatzplanen, wodurch sich die Verfiigbar-
keit maximiert und sich die betrieblichen Kosten reduzieren lassen.

Auch sektoriibergreifende Synergien lassen sich im Rahmen der Pub-
likationen im Themenfeld des Lademanagements identifizieren. ,En-
hancing Synergy Effects Between The Electrification Of Agricultural
Machines And Renewable Energy...””” zeigt, wie das Lademanagement
in landlichen Netzen zur Kopplung von Mobilitat, Landwirtschaft und
erneuerbaren Energien beitragen kann. Erganzend dazu werden in
sTowards a short-term forecasting framework to efficiently charge
company EV fleets"’® neue Prognosemethoden fiir den kurzfristigen
Energiebedarf von Unternehmensflotten entwickelt, um Lastspitzen
zu vermeiden und die Netzintegration zu verbessern.

Die Innovationskraft beider Themenfelder basiert auf der Verschiebung
von starren Strukturen hin zu lernenden, dynamischen und datenge-
triebenen adaptierbaren Systemen. Die Ladeinfrastruktur wird flexib-
ler geplant und zunehmend vernetzt, wahrend das Lademanagement
Flotten, Nutzer und Energiesysteme intelligent ineinander integriert.
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Weiteres Publikationsgeschehen: Auch die weitere wissenschaftliche
Literatur beschaftigt sich mit IKT in den Bereichen Ladeinfrastruktur
und Lademanagement. Im Bereich der Ladeinfrastruktur liegt der Fokus
auf den Themen Lade- und Kommunikationsstandards fiir zukiinftige
Ladenetze’ 8, Schnellladeinfrastruktur®'#? 6ffentliche Ladeinfrastruk-
tur und der Integration von Ladestationen mit Energiespeichern und
erneuerbaren Energien®®. Darliber hinaus sind Sicherheitskonzepte
fir die Infrastruktur, statisches und dynamisches kabelloses La-
den®+85 und auch Batteriewechselstationen® zentrale Themen in der
Forschung. Wichtige neue Anwendung mit eigener Charakteristik ist
das gesteuerte und optimierende Laden von E-LKW in Depots.87:88:89.%0

Ein bedeutendes Hindernis fiir die Entwicklung und Verbreitung von
IKT in der Ladeinfrastruktur ist der hohe Investitionsaufwand fir
den Ausbau.®°2% Ohne eine flachendeckende Ladeinfrastruktur ist
jedoch auch die Implementierung der relevanten IKT nicht moglich.
Weitere Herausforderungen sind die Sicherstellung eines stoérungs-
freien Betriebs; beispielsweise kann der Einsatz von Cloud Computing
und IKT-gestiitzten mobilen Anwendungen eine hohere Angriffsfla-
che fiir Cyberangriffe schaffen.® Eine erfolgreiche Umsetzung von
Batteriewechselkonzepten erfordert einheitliche Batterietypen und
wird durch die verschiedenen Batterietypen im Markt gehemmt.®> %
In diesen Bereichen besteht neben Forschungsbedarf insbesondere
auch Einigungs- und Standardisierungsbedarf.

Im Bereich Lademanagement stellen bei den weiteren Publikationen
Smart Grids und die Integration von Elektrofahrzeugen (EVs) durch
V2X-Technologien wesentliche Themenbereiche dar. Zentral ist der
Einsatz von Lademanagement zur Vermeidung von Netziiberlastungen
durch viele gleichzeitig ladende Fahrzeuge. Zudem wird die Integra-
tion von mobilen Stromspeichern fiir den Ausgleich von Erzeugungs-
schwankungen erneuerbarer Energien untersucht. Auch Themen wie
Vorabreservierungen der Ladeinfrastruktur und dezentrale Microgrids
spielen eine Rolle.?”:%8:%°

Seit langerem und zunehmend findet das Thema smartes und bidi-
rektionales Laden Beachtung. Neuere Studien in diesem Bereich be-
schéftigen sich neben technischen Themen wie Batteriealterung100
und Kommunikation(ssicherheit)'". 19219 guch mit energiewirtschaft-
lichen Potenzialen. Durch bidirektionales Laden kdnnten die Kosten
flir Stromsysteme bis 2040 um etwa 2,5-13 Prozent jahrlich gesenkt
werden; Einsparungen fiir Heimanwendungen hangen stark ab von
Faktoren wie der Fahrzeugnutzung, den Ladeorten, der GroRRe der
Fahrzeugbatterie und der Photovoltaikanlage sowie der Moglichkeit,
zusatzlich preisoptimiert zu laden.4% Studien gehen fiir einen durch-
schnittlichen Haushalt mit Photovoltaikanlage von etwa 300-730
EUR pro Jahr aus. Sogar Ertrage von tiber 1.000 EUR sind méglich,
wenn Preisdifferenzen am GroBhandelsmarkt (Arbitrage) genutzt
werden.%.107.10% Neben dem urspriinglichen Fokus der Literatur auf
PKW beleuchten einzelne Studien auch Flotten- und Nutzfahrzeuge.'®®
Hierbei miissen die bendtigten Einsatzzeiten der Elektroflotte sicher-
gestellt werden konnen, was dank Prognosen und Einsatzplanung
moglich ist.’% 111112 Aych fokussieren Studien neben den genannten
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technischen und 6konomischen zunehmend auch auf soziale As-
pekte (beispielsweise das Verhalten der Nutzenden, Akzeptanz von
Technologie und Tarifen).'3114 115116 Wissenschaftliche Studien haben
bisher typischerweise auf einzelne Anwendungsfalle, Fahrzeugtypen
oder Netzebenen fokussiert, ein (optimiertes) Zusammenspiel dieser
wurde bisher weniger betrachtet.

In der Literatur werden auch fiir IKT-gestiitztes Lademanagement Bar-
rieren identifiziert. Hierzu zahlen die Komplexitat des Stromsystems,
die Effizienz der Kommunikationsinfrastruktur und begrenzt verfiig-
bare Daten fiir das Trainieren von Algorithmen."” Auch sozialwis-
senschaftliche Faktoren spielen eine Rolle, einschlieBlich Bedenken
der Nutzenden beziiglich Datensicherheit und der Abhangigkeit von
IKT."811% Viele Studien beschéaftigen sich mit den Barrieren insheson-
dere fiir bidirektionales Laden.’® In Deutschland wird der kommerzielle
Einsatz von V2G, d. h. dem Riickspeisen der Energie ins Stromnetz
(noch) durch Hiirden gehemmt (z. B. langsamer Smart-Meter-Roll-
out), einige rechtliche Hiirden wie z. B. doppelte Stromsteuer und
Netzentgelte fiir zwischengespeicherten Strom wurden kirzlich ab-
gebaut. Andere Lander wie beispielsweise Frankreich oder das Ver-
einigte Konigreich sind hier teilweise fortschrittlicher.’ Neben dem
maoglichen Kontrollverlust der Nutzenden tiber den Ladezustand der
Batterie'?> 2% spielt auch die Verfiigbarkeit bidirektional-ladefahiger
Fahrzeuge und Infrastruktur eine zentrale Rolle. Insgesamt ist fest-
zuhalten, dass viele - inshesondere technische — Studien auf Simu-
lationen basieren, nur vereinzelt werden Realdaten auBerhalb lokaler
Pilotprojekte verwendet.

Die Projekte des Programms bewegen sich im Themenfeld
Ladeinfrastruktur und Lademanagement im Zentrum des
internationalen Publikationsgeschehens. Die Schwerpunkte
der Projekte — datenbasierte Prognosen, Smart Charging,
Netzintegration und V2X-nahe Ansétze — decken sich mit den
global dominierenden Linien und sind fachlich anschlussfa-
hig. Gleichzeitig ist das internationale Feld breiter. Kabelloses
Laden, Batteriewechselstationen, groRskalige V2X-Analy-
sen und Sicherheitsfragen werden aulRerhalb Deutschlands
starker verfolgt. Umgekehrt setzt ,IKT fiir Elektromobilitat”
eigene Akzente in der Kopplung von Ladeinfrastruktur mit
realen Smart-Grid-Kontexten und Flottenprozessen. For-
schungsbedarf ergibt sich vor allem dort, wo international
starker abstrahiert wird — etwa bei Resilienz, kabellosen
Ladeverfahren und systemweiten V2X-Wirkungsmodellen.
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PLATTFORMTECHNOLOGIEN

Die thematischen Schwerpunkte der programmspezifischen Publika-
tionen im Bereich der Plattformtechnologien liegen vor allem auf der
Verkniipfung unterschiedlicher Mobilitats- und Logistikstrome sowie
auf der Entwicklung sicherer und adaptiver digitaler Infrastrukturen.
Ein zentraler Aspekt ist die Nutzung bestehender Transportressour-
cen fiir kombinierte Personen- und Giiterfliisse, wie das im Projekt
HitchHikeBox entwickelte Konzept einer intermodalen Plattform fiir
Fahrgaste und Produkte.'? Darliber hinaus befassen sich die Publika-
tionen mit flexiblen Software-Service-Plattformen im Kontext von Smart
Mobility,'> wie sie etwa im Projekt LieferBotNet umgesetzt wurden.

Auch die Integration der Paketzustellung in den 6ffentlichen Verkehr
Uber gemeinsame IKT-Losungen ist ein wiederkehrendes Thema der
Veroffentlichungen.’?® Hier kniipfen Arbeiten wie im Projekt LoglKTram
und des daran anschlieRenden Folgeprojekts regioKArgoTramTrain
an, in denen eine IKT-Plattform zur Kombination von OPNV und Gii-
tertransport entwickelt wurde bzw. der Betrieb auf der 6ffentlichen
Schiene sowie die Entwicklung giinstiger und zuverlassiger Sensoren
im Mittelpunkt stehen.

Ergdnzend greifen die Publikationen Themen aus Projekten wie SMART-
MULTI-USE-LOGISTIK (SML) auf, in denen kooperative Logistikplatt-
formen mit hochdynamischer Tourenplanung entwickelt werden, die
eine unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit zwischen Paket-
und Medienlogistikunternehmen erméglichen, sowie Ansatzen zum
Takten von neuronalen Netzen beim Lernen aus Datenstromen fir
Logistikplattformen untersuchen.’”

Weiteres Publikationsgeschehen: Die erweiterte Literaturbetrachtung
identifiziert drei zentrale Anwendungsbereiche von Plattformtechno-
logien. Im Energiebereich verbessern IKT-Plattformen in Smart Grids
durch Echtzeitsteuerung die Stromversorgung in Verteilnetzen, ins-
besondere bei der Integration von Elektrofahrzeugen, wobei die For-
schung der praktischen Umsetzung voraus ist.

Bei der Personenmobilitat ermoglichen Plattformen neue Mobilitats-
dienste wie Sharing-Angebote und Mobility-as-a-Service (MaaS), wobei
die Forschung sich auf Big Data und die Biindelung verschiedener Ver-
kehrsmittel wie PKW, Taxi, Bus, Bahn und Fahrrad uber eine einheitli-
che Bezahlplattform konzentriert. Zusatzlich unterstiitzen Plattformen
verschiedene Carsharing-Formen wie On-Demand oder Peer-to-Peer,
indem sie beispielsweise die Bereitstellung privater Fahrzeuge ermog-
lichen. Im Logistikbereich nutzen Dienstleister bei der letzten Meile
Plattformen zum Informationsaustausch, zur Effizienzsteigerung und
Routenoptimierung durch Simulationen und Algorithmen.

Als Hauptbarrieren fiir die Verbreitung erweisen sich Datensicher-
heitsrisiken, sowie schwache IKT-Infrastruktur, erforderliche Ver-
haltensanderungen der Nutzenden und Herausforderungen bei der
Zusammenarbeit zwischen 6ffentlichem und privatem Sektor. Block-
chain-Technologien werden als Lésungsansatz fiir sicheren Daten-
transfer und dezentrale Energiebilanzierung erforscht.
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Ein zentraler Schwerpunkt der weiteren wissenschaftlichen Literatur
zu Plattformtechnologien liegt auf dem Entstehen von Plattform-
Okosystemen im Bereich der Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge.
Digitale Plattformen kdnnen dabei als modulare Softwarelésungen
genutzt werden, die Anwendungen fiir intelligentes Laden steuern
und gleichzeitig eine detaillierte Analyse von Verbrauchs- und Erzeu-
gungsdaten ermdoglichen, wodurch sie zur Stabilitat des Stromnetzes
beitragen.' Die derzeitige Ladeinfrastruktur sieht sich Herausfor-
derungen wie begrenzter Verfligbarkeit, unzureichender Ladeleis-
tung sowie eingeschrankter Flexibilitat bei der Nutzung erneuerbarer
Energien fiir die Mobilitat gegeniber.’? Um diese Probleme zu l6sen,
werden Plattformen mit intelligenten Serviceanwendungen erwartet,
die eine adaptive Ladeinfrastruktur schaffen und so eine effiziente
sowie nachhaltige Ressourcennutzung fordern.’°

Gleichzeitig bringt dieser Wandel neue Herausforderungen mit sich.
Anbieter von Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge miissen sich im
Umgang mit digitalen Plattformen mit wechselnden Marktbedingun-
gen, regulatorischen Anforderungen, der Komplexitit des Okosystems
und sich verandernden Geschaftsbeziehungen auseinandersetzen.™"

Ein weiteres Thema, das derzeit im Bereich der Plattformtechno-
logien erforscht wird, sind digitale Zwillinge. Die Technologie stellt
einen bedeutenden Paradigmenwechsel in der Interaktion und dem
Verstandnis von physischen Systemen dar.’®? So kann beispielsweise
bei der Entwicklung einer Smart City Plattform ein digitaler Zwilling
implementiert werden, um die Bedingungen in der Stadt zu liberwa-
chen und zu simulieren.™3 Oder sie ermoglichen die Optimierung der
Verkehrsinfrastruktur, etwa durch die Uberwachung von Verkehrssys-
temen, Verkehrsprognosen oder Parkraummanagement.'

Darliber hinaus kann sie als prazises System zur Entscheidungsunter-
stlitzung genutzt werden. IKT-Gerate wie Sensoren oder RFID-Tags
sammeln Daten aus der physischen Umgebung.’*® Diese nutzt der di-
gitale Zwilling dann fiir verschieden Analysen, von Predictive Mainte-
nance in industriellen Umgebungen bis hin zur Echtzeitiiberwachung
und Augmented-Reality Anwendungen.'¢ Die Forschungslandschaft
zeigt die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten von Plattformen mit digita-
len Zwillingen auf: von Smart Cities und Stadtplanung tiber Verkehrs-
management bis hin zum Supply-Chain-Management.

Die Forschungslandschaft zu Softwareplattformen fir intelligente
Mobilitat, sei es im Bereich Mobility as a Service (MaaS) oder Inter-
modalitat, wird weiterhin ausfiihrlich behandelt, obwohl das Thema
Maas bereits seit fast einem Jahrzehnt diskutiert wird. Beztiglich des
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Konzepts haben sich mehrstufige Anséatze zur Organisation und Ko-
operation der beteiligten Akteure etabliert, die unterschiedliche Integ-
rationsniveaus von offentlichen und privaten Akteuren auf regionaler
und Uiberregionaler Ebene aufzeigen.’” Verschiedene Gruppen wurden
bereits als potenzielle Nutzer identifiziert, jedoch stellen die relativ
geringe Zahlungsbereitschaft und die Anforderungen beziiglich der
Individualisierung von Mobilitatsdiensten noch ungeldste Probleme
dar.”®® Ebenso besteht eine anhaltende Herausforderung hinsicht-
lich der sensiblen Bewegungsdaten, die gespeichert und verarbeitet
werden miissen.™ Da es bisher nicht gelungen ist, einen kritischen
Anteil von Mobilitatsdienstleistern in zentralisierten MaaS-Plattfor-
men zu integrieren, fehlen Reisenden Moglichkeiten, die verschiede-
nen Mobilitdtsdienste effizient zu kombinieren, die fiir eine nahtlose
End-to-End-Reiseplanung erforderlich sind. Insbesondere weigern
sich Mobilitatsdienstleister haufig, mit MaaS-Plattformen zusammen-
zuarbeiten, da sie die Kontrolle (iber Kundenschnittstellen oder sen-
sible Daten nicht abgeben mochten.’*® Daher haben Forscher kiirzlich
vorgeschlagen, dezentrales digitales Identitdtsmanagement mittels
digitaler Wallets als vielversprechenden Mechanismus zu nutzen.™
Dennoch haben autonome On-Demand-Fahrzeuge das Potenzial,
die Entwicklung von MaaS-Plattformen nachhaltig zu beeinflussen,
indem sie eine nahtlose Integration der ersten und letzten Meile mit
dem offentlichen Personennahverkehr ermoglichen.’#2

Das Themenfeld Plattformtechnologien richtet mit den Pro-
jektpublikationen den Fokus auf intermodale Plattformen, die
Personen- und Giiterverkehr technisch wie organisatorisch
zusammenfihren, sowie auf flexible Serviceplattformen fiir
Smart Mobility, Carsharing und Mobility-as-a-Service (MaaS).
Erganzt wird dies durch den Einsatz digitaler Zwillinge, die
Verkehrs- und Logistikprozesse simulieren, Giberwachen
und optimieren. Die Arbeiten verdeutlichen, dass techni-
sche Einschrankungen, Datenschutzfragen und heterogene
Betreiberinteressen die Weiterentwicklung erschweren. Da-
raus ergibt sich ein Bedarf an adaptiven, sicheren Plattform-
architekturen, an verlasslichen Losungen fiir Identitats- und
Datenmanagement und an robusten digitalen Zwillingen, die
komplexe Systeme realitdtsnah abbilden. International ist das
Feld anschlussfahig. Intermodale Plattformen, dynamische
Tourenplanung, Smart-Mobility-Dienste und digitale Zwillinge
gehoren zu den zentralen Linien der weltweiten Forschung.
Gleichzeitig zeigt die internationale Literatur starkere Ver-
tiefungen bei Datenschutz, dezentralem Identitdtsmanage-
ment und Governance. Programmspezifisch sind dagegen
die praxisnahen Anwendungen im OPNV-Umfeld und die
unternehmensiibergreifenden Logistikpiloten, die in dieser
Konkretion international seltener auftreten.
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FAHRZEUGKONZEPTE & -ARCHITEKTUREN

Die Publikationen zu den Aktivitaten im Technologieprogramm im Be-
reich der Fahrzeugkonzepte und -architekturen fokussieren sich auf
innovative Anséatze zur Optimierung von Logistikprozessen. Dabei ste-
hen insbesondere Drohnen mit flexibler Energieversorgung'3'#4 und
elektrisch betriebene, softwaregesteuerte und in modular aufgebaute
Verkehrslosungen integrierte Lieferfahrzeuge im Mittelpunkt. Sie bie-
ten vielseitige Anwendungsmaglichkeiten in der modernen Logistik,
wie etwa Such- und Rettungseinsatze sowie intelligentes Verkehrs-
management.’® Zudem werden Konzepte wie Ducktrains und Elek-
tro-Dreirader beleuchtet, die aufgrund ihrer Reichweite und Nutzlast
eine effiziente Zustellung auf der letzten Meile ermdglichen.™647 Die
wissenschaftliche Diskussion thematisiert zudem wichtige Aspekte
wie Sicherheit, Datenschutz sowie ethische und rechtliche Fragestel-
lungen,’“® die als Hemmnisse fiir eine schnellere Marktdurchdringung
gelten. Schliellich besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich
der Entwicklung notwendiger Standards und der Interaktion neuer
Fahrzeugkonzepte mit bestehenden Logistiksystemen, um deren In-
tegration zu erleichtern.

Weiteres Publikationsgeschehen: Das Themenfeld der Fahrzeugkon-
zepte & -architekturen weist drei zentrale Forschungsrichtungen zu
Fahrzeugkonzepten und Architekturen aus. Im Bereich der Software-
Defined Vehicles (SDV) steht die Ablosung klassischer, stark verteilter
Steuergeratearchitekturen durch zonale und zentralisierte Hochleis-
tungsrechner im Fokus. Die Forschung in diesem Bereich fokussiert
sich auf die Entkopplung von Hard- und Software, Over-the-Air-Up-
dates sowie dem Lebenszyklusmanagement von Fahrzeugsoftware.
Ziel ist es, Fahrzeuge stéarker an Prinzipien moderner IT-Systeme an-
zupassen, um Flexibilitdt und Funktionsvielfalt zu ermdglichen. Ein
anschauliches Beispiel ist die Implementierung von fahrzeuginter-
nen Plattformen, die durch Software-Updates neue Funktionen wie
autonomes Fahren oder verbesserte Assistenzsysteme bereitstellt.
Jedoch ist die wissenschaftliche Diskussion haufig der praktischen
Umsetzung voraus, da die Integration von Mixed-Criticality-Systemen
und die sichere Koexistenz von sicherheitskritischen und komfortori-
entierten Anwendungen auf denselben Plattformen noch ungeldste
Fragen aufwerfen.'.150

Ein zweiter Schwerpunkt betrifft die Vernetzung und Standardi-
sierung lber V2X-Systeme. Diese Technologien zielen darauf ab,
die Interoperabilitdt zwischen Fahrzeugen, der Infrastruktur und
Logistiksystemen zu verbessern.' In diesem Rahmen untersuchen
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Publikationen konkrete Anwendungsfélle wie moderne Mautsysteme,
kooperative Fahrstrategien zur Reduzierung von Staus oder innovative
Flottenmanagement-Losungen im Giiterverkehr.'5%1531% Gleichzeitig
zeigt sich, dass etablierte Standards von Organisationen wie ETS],
SAE oder 3GPP zwar technische Grundlagen schaffen, jedoch deren
Integration in reale Logistikprozesse bislang noch unzureichend er-
forscht ist. Insbesondere im Zusammenspiel mit bestehenden ERP-
und Warehouse-Management-Systemen fehlen bisher standardisierte
Schnittstellen und referenzielle Architekturen, die eine durchgéngige
Integration in operative Abldaufe ermdglichen.'®

Im dritten Forschungsbereich werden die Herausforderungen der In-
tegration neuer Fahrzeugkonzepte in bestehende Logistik- und Ver-
kehrssysteme analysiert. Studien befassen sich dabei mit der Rolle
von automatisierten und vernetzten Fahrzeugen in Flotten, in Depots
sowie auf der sogenannten letzten Meile der Lieferung.’*® Forschungs-
arbeiten zeigen auf, dass der Informationsaustausch iiber V2X-Tech-
nologien, die Nutzung digitaler Zwillinge oder innovative Simulationen
nicht nur die Effizienz steigern, sondern auch die gesamten Prozesse
in der Logistik optimieren konnen.’” Gleichzeitig bestehen jedoch
auch erhebliche Barrieren, darunter die hohe technische Komplexi-
tat, unzureichende Feldtests in grofiskaligen Logistiknetzwerken und
offene Fragen zu Haftung, Governance und Geschaftsmodellen.%81%

Als Haupthemmnisse fiir die Verbreitung neuer Architekturen werden
zudem Cybersecurity-Risiken, fehlende Interoperabilitat, regulatorische
Unsicherheit und hohe Investitionskosten identifiziert. Forschungs-
vorschlage setzen hier bei standardisierten Kommunikationsschnitt-
stellen, digitalem Identitdtsmanagement, sowie bei Sicherheits- und
Partitionierungstechniken fiir gemischte Systemlasten an.'® Ebenso
wird erwartet, dass digitale Zwillinge im Fahrzeug- und Logistikum-
feld als wertvolle Entscheidungsunterstiitzung dienen, indem sie
Szenarien simulieren, vorausschauende Wartung ermdoglichen oder
die Integration in Smart-City-Systeme erleichtern.'®

Dariiber hinaus wird die Governance und Okosystembildung rund um
Software-Defined Vehicles intensiv untersucht. Anbieter sehen sich
komplexen Marktbedingungen, regulatorischen Anforderungen und
neuen Kooperationsmustern gegeniiber.® Innovative Vorschlage fiir
modulare Referenzarchitekturen werden entwickelt, um eine effizien-
tere Anbindung von Fahrzeugflotten an Logistikprozesse, Ladeinfra-
strukturen und Verkehrsleitsysteme zu gewahrleisten.s Damit riickt
die Forschung starker in den Bereich soziotechnischer Fragestellun-
gen, die neben technischer Standardisierung auch Geschaftsmodelle,
Akteursrollen und regulatorische Rahmenbedingungen adressieren.
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Die Publikationen der Projekte im Themenfeld Fahrzeugkonzepte und -architektur richten sich auf modulare, elektrisch betriebene
und softwarebasierte Fahrzeugkonzepte, die sich flexibel in Logistik- und Einsatzprozesse einfligen lassen. Dazu gehdren sowohl
neue Lieferfahrzeuge als auch drohnengestiitzte Anwendungen mit integrierter Energieversorgung. Die Beitrage zeigen, dass feh-
lende Standards, technische Komplexitat, begrenzte Felderprobung und ungeloste Sicherheits- und Haftungsfragen die Weiter-
entwicklung bremsen. Entsprechend besteht Bedarf an interoperablen Schnittstellen, referenzierbaren Fahrzeugarchitekturen und
digitalen Zwillingen, die Simulation, Wartung und die Einbindung in urbane Systeme unterstiitzen. Im internationalen Vergleich sind
Software-Defined Vehicles, V2X-Funktionalitaten und digitale Zwillinge als Forschungsrichtungen gut anschlussfahig. Internationale
Arbeiten gehen jedoch starker auf ethische, regulatorische und Governance-Fragen ein, wahrend die Programmpublikationen den
Schwerpunkt auf technologische Umsetzung und Integration legen. Auffallig ist zudem, dass die praxisnahen Anséatze zu modula-
ren Lieferfahrzeugen und drohnengestiitzten Logistiksystemen innerhalb des Programms eine spezifische Auspragung haben, die
in dieser Form international weniger prasent ist.
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FLOTTENMANAGEMENT & SHARING

Das Thema Flottenmanagement & Sharing war insbesondere in der
Forderrunde Il starker im Forschungsfokus verankert, wahrend es in
den Forderrunden IV und V eher eine sekundare Rolle einnahm. In
Forderrunde Il befassten sich mehrere Projekte mit zentralen For-
schungsfragen zum wirtschaftlich effizienten Betrieb gewerblicher
E-Flotten. Mehrere Projekte verfolgten das Ziel, IKT-basierte Losun-
gen fiir die wirtschaftliche Integration elektrischer Nutzfahrzeugflot-
ten zu entwickeln.

So zeigte das Projekt eMobility-Scout, wie sich (iber eine cloudbasierte
IKT-Plattform eine ganzheitliche E-Mobilitatslosung fiir elektrische
Nutzfahrzeugflotten aufbauen lasst. Im Mittelpunkt standen dabei die
Optimierung von Logistikprozessen und die Entwicklung intelligenter
Ladestrategien, um die Wirtschaftlichkeit zu steigern. Auch das Projekt
iHub adressierte zentrale Fragestellungen des Flottenmanagements.
Es wurde eine prototypische IT-Plattform entwickelt, die situations-
bezogen entscheidet, ob fiir eine geplante Tour ein Verbrenner oder
ein E-LKW besser geeignet ist. Das Projekt sMobilityCOM erganzte
diesen Ansatz durch ein pradiktives Flottenmanagementsystem, das
ein komfortables und effizientes Einsatzmanagement elektrischer
Fahrzeuge fiir unterschiedliche Anwendersegmente erméglicht.

Fir die Forderrunden IV und V sind die Publikationen der entspre-
chenden Projekte (z. B. ADVANTAGE, ALEC, CiloCharging, SML,
WINNER-Projektserie, LieferBotNet) iberwiegend den Bereichen Platt-
formtechnologien zuzuordnen.

Weiteres Publikationsgeschehen: Die Analyse der weiteren wissen-
schaftlichen Literatur beschaftigt sich primar mit dem Flottenmanage-
ment im Energie- und Logistikbereich sowie mit Sharing-Konzepten
in der Personenmobilitat. Zentrale Forschungsthemen sind die Elek-
trifizierung von LKW- und Busflotten sowie die damit verbundenen
notwendigen Ladestrategien. In diesem Zusammenhang werden bei-
spielsweise Algorithmen wie der Greedy-Algorithmus® fiir eine zentra-
lisierte Steuerung zur effizienten Betriebs- und Ladeplanung untersucht
sowie Ansatze zur Standortwahl.’®51% Dariiber hinaus widmet sich die
Literatur der Frage, wie durch ein geeignetes Flottenmanagement die
Batteriekapazitaten Giber V2X fiir Netzdienstleistungen genutzt werden
konnen.™9”:1%8 Eine breite Umsetzung neuer Flottenmanagement-Kon-
zepte wird jedoch zurzeit durch hohe Strompreise zu Spitzenzeiten,
den Mangel an Ladeinfrastruktur sowie den erheblichen Investitions-
kosten fir den Infrastrukturausbau behindert.’® Des Weiteren zeigt
die wissenschaftliche Literatur im Bereich Flottenmanagement auf,
dass die Nachhaltigkeitsthematik systematisch im Flottenmanage-
ment verankert wird, da Flotten nicht isoliert, sondern als Bestandteil
multimodaler und klimaneutraler Verkehrssysteme verstanden werden.
Emissionsreduktionen werden neben offensichtlichen Mallnahmen
wie der Elektrifizierung durch datengetriebene Flottenoptimierung
erzielt.’7%77.172 Dijese datengetriebene Flottenoptimierung sollte laut
der wissenschaftlichen Literatur mittels Kiinstlicher Intelligenz um-
gesetzt werden. Der Einsatz von Kl im Flottenmanagement kann so
bspw. zur Echtzeitiiberwachung, Routenoptimierung und predictive
maintenance genutzt werden und so die Effizienz und Sicherheit er-
hohen. In diesem Zusammenhang ist weitere Forschungsarbeit notig,
um Herausforderungen wie Datenqualitat, Echtzeitverarbeitung und
Skalierbarkeit anzugehen.”3174
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Im Bereich der Sharing-Mobilitat liegt der Schwerpunkt auf Angebo-
ten wie Carsharing, Bikesharing, E-Scooter-Sharing sowie integrierten
MaaS-Konzepten. Neben dem Fokus auf der Analyse des Nutzenden-
verhaltens'> 17677 wird dabei insbesondere untersucht, wie Sharing-
Dienste die erste und letzte Meile als Ergdnzung zum OPNV abdecken
konnen.'7817.180 Zydem zeigt sich, dass Predictive Maintenance ein
dominantes Thema ist, da durch den Einsatz von Deep-Learning-ba-
sierten Survival-Modellen effektiv die Lebensdauer kritischer Bauele-
mente, wie etwa Bremsbeldgen, prognostiziert werden kann, was die
Verfiigbarkeit und Betriebskosten von Sharing-Systemen deutlich ver-
bessert.’® Zudem kdnnen selbstiiberwachende Modelle zuverlassig
defekte Fahrzeuge anhand von GPS-Trajektorien und Nutzungsdaten
erkennen und bieten eine skalierbare Losung fiir die Wartung in groR3-
flachigen Sharing-Systemen.'® Weiterer Forschungsbedarf besteht
insbesondere hinsichtlich der Umsetzung von Flottenmanagement-
konzepten sowie der Entwicklung geeigneter Losungen fiir Iandliche
Raume, da sich der GroBteil der bisherigen Publikationen auf urbane
Kontexte konzentriert.

Im Bereich Flottenmanagement & Sharing richteten die Publi-
kationen der Projekte den Fokus auf kosten- und energieorien-
tierte Losungen fir elektrische Nutz- und Vielfahrzeugflotten.
Sie behandeln IKT-Plattformen, die Lade-, Flotten- und Dis-
positionsmanagement integrieren und setzten damit auf
betriebliche Effizienz statt auf technische Einzelaspekte.
International liegt der Schwerpunkt ebenfalls auf Lade- und
Betriebseffizienz, intelligenten Ladealgorithmen und daten-
basierten Optimierungsverfahren. Erganzend treten inter-
national ausgepréagtere Analysen zu Sharing-Modellen im
Personenverkehr, zur Netz- und Marktintegration sowie zur
Datenqualitat und Skalierbarkeit zutage. Das Programm
kniipft an diese Linien an und betont zugleich praxisorien-
tierte Losungen im gewerblichen Einsatz.
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In dem dynamischen Forschungs- und Entwicklungsumfeld, wie es
an der Schnittstelle von Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien sowie Elektromobilitdt vorherrscht, liefern Daten zu Patentanmel-
dungen wertvolle Indikatoren und Anhaltspunkte fiir technologische
Trends. Sie konnen als wichtiger Indikator fiir die Innovationsfahig-
keit angesehen werden, da sie technologische Entwicklungen und die
Fahigkeit zur Vernetzung in unternehmens- und landeriibergreifenden
Innovationsnetzwerken abbilden.’ Die betrachteten Patente umfas-
sen PCT-Patente, d. h. internationale Schutzrechte auf Grundlage des
Patent Cooperation Treaty. Die Daten basieren auf der etablierten
Datenbank PATSTAT', haben aber eine eigene Klassifizierung von
Technologiebereichen, die das BMFTR nutzt und die sich deshalb
von den Forschungsschwerpunkten des Technologieprogramms
unterscheiden. Analysiert werden auf globaler Ebene daraus jene
Technologiebereiche, die einen Bezug zu den IKT-Themen aufweisen.
Innerhalb der Technologiebereiche werden einige Unterkategorien
gesondert ausgewertet, so z. B. das Thema Autonome Mobilitat, das
eine Unterkategorie des Technologiefelds Kommunikation darstellt.
Die Erfassung der Patentanmeldungen erfolgt anteilig. Dabei wird bei
Patienten mit Anmeldenden aus mehreren Landern jedes Land ent-
sprechend dem Anteil seiner beteiligten Anmeldenden berticksichtigt.
Fir die Landerzuordnung werden die in den Patenten angegebene
Adressen der Anmeldenden herangezogen. Die zeitliche Einordung
richtet sich nach dem Datum der erstmaligen Anmeldung.
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Abbildung 5 gibt eine globale Ubersicht iiber die ausgewahlten Tech-
nologiebereiche im Kontext der erbrachten Anzahl an internationalen
Patentanmeldungen (PCT) im Jahr 2022. Fiir die Interpretation ist zu
beachten, dass Technologiebereiche bei Patenten nicht anwendungs-
spezifisch sind, d. h. es kann nicht explizit auf Elektromobilitat ein-
gegrenzt werden. Vielmehr wird das Technologieumfeld dargestellt,
aus dem sich fiir das Technologieprogramm ,IKT fiir Elektromobilitat”
Chancen auf Anwendungsebene eréffnen konnten.

Erkennbar ist die Bedeutung von KiI, die mit insgesamt 17.059 Pa-
tentanmeldungen andere IKT-relevante Technologiebereiche iiber-
trifft. Nominell entfallen die meisten PCT-Anmeldungen in diesem
Technologiebereich auf die Lander USA (4.598), China (4.421) und
Siidkorea (1.592).

Die Sensortechnik ist ein weiterer wichtiger Zweig hoher Patentak-
tivitdten. Weltweit lassen sich insgesamt 7.728 PCT-Anmeldungen
beobachten, von denen nominell die meisten auf China (2.173), die
USA (1.909) und Japan (1.365) entfallen. Mit weiterem Abstand folgen
die Technologiebereiche Autonome Mobilitat (5.880 notierte PCT-An-
meldungen), umweltfreundliche Mobilitdts- und Antriebstechnologien
(5.126 verzeichnete PCT-Anmeldungen) sowie Cybersecurity (5.119
PCT-Anmeldungen) und Datentechnologien (3.538 PCT-Anmeldungen).

Diese Zahlen geben Indizien fiir international hohe Schutzrechteak-
tivitaten in IKT-relevanten Themenfeldern, in denen Deutschland und
Europa — gemessen an der absoluten Zahl der Patentanmeldungen -
bislang eine untergeordnete Rolle zu spielen scheinen. Wahrend die
grofRen Zuwdachse bei Patentanmeldungen von Landern wie USA,
China, Stidkorea und Japan getragen werden, ist der europdische An-
teil deutlich geringer und vielfach auf einzelne Nischenbereiche be-
grenzt. Jedoch ist ein direkter Landervergleich auf Basis der absoluten
Anzahl von Patentanmeldungen schwierig, da Patentanmeldungen
nicht ausschlieBlich technologische Leistungsfahigkeit widerspiegeln,
sondern auch das Resultat unterschiedlicher Patentstrategien, Bran-
chenstrukturen und weiterer Rahmenbedingungen sind. Dies kann zu
systematischen Verzerrungen der Patentdaten fiihren.

Die Analyse bezieht sich daher im Folgenden auf das Patentgesche-
hen in Deutschland. Im Fokus stehen Autonome Mobilitat sowie Um-
weltfreundliche Mobilitats- und Antriebstechnologien. Diese Felder
bilden zentrale Schnittstellen, an denen Informations- und Kommuni-
kationstechnologien die Weiterentwicklung intelligenter, sicherer und
nachhaltiger Verkehrssysteme pragen. Die Patentaktivitaten in weite-
ren relevanten Themenfeldern wie digitalen Schliisseltechnologien,
Sensorik und Bildverarbeitung, Kommunikation sowie Energie- und
Netztechnologien bewegen sich iber den betrachteten Zeitraum seit-
warts und bleiben ohne erkennbare Ausschldge stabil. Eine geson-
derte Darstellung erfolgt nicht, da dieser Verlauf keinen zusatzlichen
Hinweis auf dynamische Entwicklungen liefert.
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Anders in der Autonomen Mobilitat: Hier zeigt sich in Deutschland
zwischen 2012 (381 Patentanmeldungen) und 2022 (524 Patentan-
meldungen) ein grundsétzlich wachsendes Innovationsaufkommen,
wenn auch mit deutlichen Schwankungen (vgl. Abbildung 6).

Der erste signifikante Anstieg ist von 421 im Jahr 2014 auf 545 im
Jahr 2016 zu verzeichnen. Nach dem Jahr 2017 wird ein weiteres
Wachstum sichtbar, dass im Jahr 2019 in einem Hohepunkt von 670
Patentanmeldungen kulminiert. Die darauffolgenden Jahre sind durch
riicklaufige Entwicklungen gekennzeichnet, bevor die Werte bis zum
Jahr 2022 wieder auf ein hoheres Niveau als in den Anfangsjahren
ansteigen. Die vorliegende Volatilitat konnte auf externe Faktoren wie
regulatorische Anderungen, Marktunsicherheiten oder pandemiebe-
dingte Verzégerungen zuriickzufiihren sein.

Die Thematik der umweltfreundlichen Mobilitats- und Antriebstechno-
logien ist eine Unterkategorie des Technologiefelds Klima, Umwelt und
Recycling und weist liber den gesamten Zeitraum ein leicht hoheres
Niveau an Patentanmeldungen auf als die Kategorie der Autonomen
Mobilitat. Die Anzahl der Anmeldungen nahm zunachst ab dem Jahr
2012 leicht zu und nahm daraufhin bis zum Jahr 2016 kontinuierlich
ab und erreichte mit 521 einen Tiefpunkt. Im darauffolgenden Jahr
2017 stieg sie wieder deutlich an, um bis 2018 einen deutlichen Auf-
wartstrend zu verzeichnen. Im Jahr 2019 wurde mit 840 die hochste
Zahl an Anmeldungen verzeichnet. In den letzten drei Jahren bis 2022
ist die Zahl der Anmeldungen wieder deutlich zurlickgegangen und
verzeichnete im Jahr 2022 650 Patentanmeldungen.
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Wahrend Patentanmeldungen fiir Autonome Mobilitat eine steile
Wachstumsphase, gefolgt von einer Stabilisierung, zeigen, weisen um-
weltfreundliche Technologien eine starkere Volatilitat und insgesamt
hohere absolute Anmeldezahlen auf. Das weist auf die strategische
Bedeutung nachhaltiger Verkehrstechnologien fiir die deutsche Inno-
vationslandschaft hin, bildet aber auch Heterogenitat innerhalb der
umweltfreundlichen Technologien und deren jeweiliger Marktreife ab.

Die Betrachtung internationaler Projekte generiert eine Ubersicht des
Geschehens aullerhalb von Deutschland und hebt relevante Beispiele
bzw. Best Practices hervor. Die Arbeit auf Projekt- und Programm-
ebene des Technologieprogrammes ,IKT fiir Elektromobilitat” leistet
einen Beitrag zu Forschung und Entwicklung in Deutschland, ist da-
bei jedoch nicht losgeldst von Innovation auf internationaler Ebene.
Trends entwickeln sich {iber Landergrenzen hinweg, technische Dis-
ruptionen lassen sich kaum regional begrenzen und gesellschaftliche
Herausforderungen haben ebenfalls Ianderiibergreifenden Charakter,
z. B. die Transformation zu einer klimaneutralen Wirtschaft. Das gilt
insbesondere innerhalb der europaischen Union, die gemeinsame
Strategien verfolgt, z. B. durch den Green Deal oder die Datenstrategie
und in diesem Kontext auch ein groRer Férderer von Innovation auf

kontinentaler Ebene ist. Die darin geférderten Projekte folgen einem
gemeinsamen Zielbild und erfolgen unter gemeinsamen regulato-
rischen Leitplanken mit der Innovation innerhalb von Deutschland.
Ihre Ergebnisse sind daher in besonderem Mal3e libertragbar auf und
richtungsweisend fiir das nationale Innovationsgeschehen.

Fir das internationale Projektmonitoring wurden daher vor allem
die Aktivitaten in den Forderprogrammen Horizon 2020 und Horizon
Europe betrachtet. Das Férderprogramm Horizon 2020 lief von 2014
bis 2020 und hatte ein Budget von 79,3 Mrd. Euro. Das Programm
wurde 2021 vom Nachfolgeprogramm Horizon Europe abgelost,
dessen Laufzeit 2027 endet. Es ist mit einem Budget von 93,5 Mrd.
Euro ausgestattet

Im Rahmen des internationalen Projektmonitorings werden die Pro-
grammlinien (unter Horizon 2020 das Programm SOCIETAL CHAL-
LENGES - Smart, Green And Integrated Transport und unter Horizon
Europe das Programm 2.5 Climate, Energy and Mobility) untersucht,
welche inhaltlich groRe Schnittmengen mit dem Technologieprogramm
JKT fir Elektromobilitat” besitzen.
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ABBILDUNG 7
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Insgesamt wurden 64 Projekte in die Auswertung einbezogen
(53 Horizon 2020, 11 Horizon Europe). Diese werden den Forschungs-
schwerpunkte des Technologieprogramms ,IKT fiir Elektromobilitat”
zugeordnet. Abbildung 7 zeigt die Verteilung der Projekte nach For-
schungsschwerpunkt und nach Forderprogramm. Die Forschungs-
schwerpunkte Energie- und Lademanagement sowie Automatisiertes/
autonomes Fahren sind dabei am meisten reprasentiert und werden
somit als Fokusthemen in der internationalen Forschungslandschaft
identifiziert.
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ABBILDUNG 8

BUDGETVERTEILUNG NACH FORSCHUNGSSCHWERPUNKT
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Allerdings ist die Verteilung der Haufigkeiten nur bedingt aussa-
gekraftig. Abbildung 8 zeigt daher erganzend die Verteilung nach
Forderbudget. Auch in dieser Darstellung haben Energie- und Lade-
management und Automatisiertes/autonomes Fahren den hochsten
Anteil, allerdings entfallt auf Letzteres deutlich mehr Budget. Von den
insgesamt tiber 630 Millionen Euro an Férdervolumen gehen etwa ein
Drittel in den Schwerpunkt Automatisiertes/Automatisches Fahren.

Im Folgenden werden die HORIZON-Projekte strukturiert nach For-
schungsschwerpunkten beschrieben. Insbesondere werden die
Kerninnovation der jeweiligen Projekte vorgestellt. Ergénzt wird die
Beschreibung der EU-Projekte durch das V2G-Projekt in Utrecht (siehe
Infobox: V2G in Utrecht). Dieses Praxis-Projekt wurde im Rahmen des
Technologieprogrammes vor Ort besucht. Es wird daher gesondertim
internationalen Projektmonitoring vorgestellt.
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ABBILDUNG 9

EU-HORIZON-PROJEKTE MIT PRIMAREM SCHWERPUNKT AUTOMATISIERTES / AUTONOMES FAHREN
AUTONOMES / AUTOMATISIERTES FAHREN ‘ N | ‘
Der Bereich Automatisiertes/autonomes Fahren ist unter dem Begriff

(Flachen nach Budget; gesamt 261,6 Mio. €, farbliche Abstufung dient nur der Lesbarkeit) der kooperativen, vernetzten und automatisierten Mobilitat (Corpora-

tive Connected and Automated Mobility, abgekiirzt CCAM) ein groRRer
Schwerpunkt in der europdischen Forschungsférderung. Die CCAM-
Losungen sind nicht immer spezifisch fiir Elektromobilitat, sondern
beziehen auch andere Fahrzeugtypen ein, jedoch ist ein deutlicher
Fokus auf Anwendungen mit Kopplung zwischen moderner Mobilitat

AVENUE und nachhaltiger Energie zu erkennen.
In der Ubersicht zu den Projekten wird ersichtlich, wie das Budget des
Projektes in Relation zum Gesamtvolumen im Schwerpunkt steht —
je groRer die Flache, desto groRer der Anteil (vgl. Abbildung 9). Die
SODIUM farbliche Abstufung dient ausschlieBlich der Lesbarkeit. Aufgrund

der Vielzahl der Projekte wird im Folgenden in vier Cluster bzw. Unter-
gruppen sortiert, die sich grob an den weiteren Forschungsschwer-
punkten orientieren.

Events Al4CCAM
AIRSHIP

i4Driving FAME

AlThena CONNECT
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Cluster 1: Datenbasierte Losungen und Infrastrukturen

Kiinstliche Intelligenz ist ein zentraler Treiber hinter der angestrebten
Innovation in den betrachteten Projekten, die datenbasierte Losungen
flr die Herausforderungen von CCAM entwickeln. Das Projekt Al4C-
CAM zielt darauf ab, eine offene Umgebung fiir die Integration vertrau-
enswiirdiger KI-Modelle zu schaffen, um das Verhalten ,verletzlicher
Verkehrsteilnehmer” (z. B. Menschen, die zu Full gehen oder Rad
fahren) in stadtischen Umgebungen mit einzubeziehen. Ahnlich dazu
verfolgt AIThena das Ziel, erklarbare Kl fiir CCAM-L&sungen zu entwi-
ckeln, um Datenschutz, Ethik und Verantwortlichkeit zu gewahrleisten.
Zudem entwickelt SELFY eine Toolbox fiir CCAM, insbesondere mit
Algorithmen, die der Gewahrleistung von Datensicherheit und Privat-
sphére dienen. Dabei wird in allen drei Projekten betont, dass die An-
forderungen an Datenkonzepte sich von einer rein technischen Losung
mit Genauigkeit als wichtigstem Indikator zu einer gesellschaftlichen
Losung entwickeln, die Kompromisse mit rechtlichen, sozialen und
ethischen Aspekten erfordert.

Andere Projekte nutzen Datentools, um besser mit komplexen Bedin-
gungen der realen Welt umzugehen. Das Projekt Events befasst sich
mit der Verbesserung der Wahrnehmung und Entscheidungsfindung
in komplexen Umgebungen, wie z. B. bei schlechter Sicht oder un-
erwarteten StralRenschaden. Roadview verfolgt dahnliche Ziele, aber
mit dem Fokus auf Extremwetter. i4Driving liefert eine Bibliothek von
Modellen menschlichen Fahrverhaltens, die fiir die virtuelle Sicher-
heitsbewertung in CCAM-Szenarien verwendet werden kann.

Die internationalen Projekte widmen sich auch der Standardisierung
und besserer Zusammenarbeit auf europadischer Ebene. FAME ar-
beitet an der Standardisierung von CCAM auf europaischer Ebene,
sowohl mit Evaluationsmethoden, als auch mit Konzepten zum sek-
toriibergreifenden Datenaustausch. Die Projekte Augmented CCAM
und Podium entwickeln international anwendbare Datenlosungen
fur Physische, Digitale und Kommunikationsinfrastruktur (bekannt
unter der englischen Abkiirzung PDI). Diese dienen als datenbasierte
Testumgebungen und werden von der EU als wichtig zur Férderung
von CCAM eingestuft.’®> Im Rahmen des Projekts SUNRISE wird ein
Sicherheitsrahmen fiir die Priifung von CCAM-Systemen entwickelt
und ein Szenario-basiertes Datenbanksystem dazu entwickelt, das
ebenfalls europaweit nutzbar gemacht wird.

Cluster 2: Flotten und Sharing fiir moderne Mobilitat

Ein weiterer wichtiger Schwerpunkt liegt auf der Nutzung von CCAM in
(offentlichen) Flotten, wobei die Integration automatisierter Lésungen
in bestehende Verkehrssysteme ein wiederkehrendes Themaiist. Das
Projekt AVENUE demonstriert autonomes On-Demand-Busfahren, das
in den offentlichen Nahverkehr integriert wird und mit elektrischen,
bzw. emissionsfreien Fahrzeugen umgesetzt wird. ICT4ACART fokus-
siert sich auf den Aufbau einer IKT-Infrastruktur fir automatisierte
Fahrzeuge, die landeriibergreifend konzipiert wird mit Partnern aus
Deutschland, Osterreich und Italien. ULTIMO férdert die nachhaltige
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Integration automatisierter Fahrzeuge in stadtische Mobilitatslosun-
gen, wobei inshesondere die langfristige Planung als Teil von Mobi-
lity-as-a-Service mitgedacht wird. Das Logistik Projekt MODI ist im
industriellen Bereich angesiedelt und zielt darauf, Ldsungen zur Integ-
ration von CCAM in bestehende Logistikoperationen zu demonstrieren.

Cluster 3: Neue Fahrzeugkonzepte und intelligente
Systemlosungen

Die Entwicklung neuer Fahrzeugkonzepte und Plattformtechnologien
ist ebenfalls ein zentrales Thema. Das Projekt metaCCAZE zielt dar-
auf ab, intelligente Systeme fiir emissionsfreie Mobilitat zu beschleu-
nigen, indem innovative Technologien wie automatisiertes Laden
und Kl-basierte Echtzeitplanung in vier ,Trailblazer“-Stadten auf die
StralBe gebracht werden (Amsterdam, Miinchen, Tampere, Limassol).
Neben der Weiterentwicklung bestehender Systeme werden auch
komplett neue Ansatze erprobt. AIRSHIP z. B. schlagt die Nutzung
von fliegenden, elektrisch betriebenen sog. Bodeneffekt-Fahrzeugen
fiir emissionsfreien Transport vor, wahrend MOBILITIES for EU als
neue Mobilitatslosung kleine, selbstfahrende Elektrobusse fiir den
offentlichen Verkehr erprobt.

Cluster 4: Sicherheitsaspekte und gesellschaftliche Dimensionen
Sicherheitsaspekte und die Interaktion zwischen Mensch und Ma-
schine spielen in vielen Projekten eine zentrale Rolle. AWARE2ALL
entwickelt Sicherheits- und Mensch-Maschine-Interaktionssysteme,
wobei der Fokus auf menschlichem Verhalten innerhalb und auferhalb
des Fahrzeugs liegt. CONNECT etabliert ein Framework fiir Vertrauen
bei komplexen Stakeholder-Beziehungen zur Verbesserung der Sicher-
heitsfunktionen von CCAM, wahrend VASAFETY ein Rahmenwerk zur
Verwaltung von SicherheitsmaBnahmen in vernetzten und automati-
sierten Mobilitatssystemen bereitstellt. Neben dem Faktor Sicherheit
ist auch allgemein zu beobachten, dass zunehmend gesellschaftliche
Fragen und Okosystembetrachtungen mit aufgenommen werden. Ein
Beispiel fiir eine ganzheitliche Betrachtung ist MOVE2CCAM. Es un-
tersucht die Auswirkungen von CCAM-Flotten im &ffentlichen Raum
auf Mobilitat, Gesellschaft und Umwelt in einem Grol3projekt in der
niederlandischen Stadt Helmond.
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ABBILDUNG 10
EU-HORIZON-PROJEKTE MIT PRIMAREM SCHWERPUNKT
DATENKONZEPTE UND TOOLS

(Flachen nach Budget; gesamt 43,7 Mio. £, farbliche Abstufung dient nur der Lesbarkeit)

DATENKONZEPTE UND TOOLS

Der Forschungsbereich Datenkonzepte und Tools kann als Verbin-
dung zwischen mehreren Anwendungsbereichen gesehen werden:
Die Projekte in diesem Bereich arbeiten haufig an datengetriebenen
Losungen, deren Anwendungsfélle dann in anderen Schwerpunkten
liegen kdnnen (z. B. beim autonomen Fahren, siehe oben). Abbildung 10
zeigt die fiinf identifizierten Projekte, bei denen Datenkonzepte der
Kern der Innovation sind.
COG-LO
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Eine der zentralen Fragen im Bereich Daten ist, wie neue datenba-
sierte Ansatze dazu beitragen konnen, bestehende Prozesse proaktiv
umzugestalten. Daher wird in mehreren Projekten darauf fokussiert,
Datenkonzepte und Tools auch fiir andere Projekte zuganglich zu
machen. Das gilt sowohl fiir Logistik als auch fiir private Mobilitat.
Zum Beispiel beschéftigt sich COG-LO mit der Entwicklung von ko-
gnitiven und lernfahigen Systemen im Logistikbereich. Das Projekt
zielt einerseits darauf ab, die Ressourceneffizienz in Logistikprozes-
sen zu verbessern und somit Kosten zu sparen. Andererseits richtet
sich COG-LO speziell an IKT-Firmen, da die interoperablen Datentools
auch bestehende Lésungen aufwerten sollen. Das Projekt PHOEBE
dagegen entwickelt ,Wissensprodukte” (knowledge products) fir
stadtische Mobilitdatssysteme, mit denen Stadte die Konsequenzen
der Mobilitdtswende simulieren und verstehen kdnnen, insbesondere
hinsichtlich Sicherheitsbedenken.

Neben praktisch anwendbaren Tools ist auch die Entwicklung von
Modellen und Datenanalysemethoden ein wichtiger Teil der inter-
nationalen Forschungsarbeit. Das Projekt STORM (abgeschlossen
Dezember 2023) hat untersucht, wie agentenbasierte Modellierung
und innovative Datenanalysen fiir Giiterverkehr/Logistik gestaltet und
angewendet werden konnen.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Verkniipfung von Daten aus verschie-
denen Modalitdten und der Austausch von Informationen zwischen
heterogenen Stakeholdern. UPPER konzentriert sich auf die Entwick-
lung einer Wissensdrehschreibe (Plattform fiir Information anstatt
Plattform als Technologie), die den Austausch von Informationen
zwischen verschiedenen Verkehrssystemen fiir Stadte erleichtern
soll. Die beiden Kernprodukte (Wissenssammlung U-KNOW und U-
TRANSFER, ein digitales Tool zur Unterstiitzung bei der Umsetzung)
sind online verfiigbar. Das Projekt SYNERGIES™® ist dagegen starker
technisch ausgerichtet und im Energiesektor verortet: es untersucht
wie Energiedaten aus Gebauden, Elektrofahrzeugen und Erzeugungs-
anlagen so ausgetauscht werden konnen, dass Wertschopfungs-
potenziale zuganglich werden.

Die Datenlosung in SYNERGIES kniipft an die Technologie des Daten-
raums an. Hierzu gibt es auf europaischer Ebene noch weitere Akti-
vitdten,'®” die in den ausgewerteten Projekten nicht enthalten sind,
aber dennoch relevant sind aufgrund ihrer sektoriibergreifenden
Gestaltung (siehe Publikationsanalyse zu Datenkonzepten und Tools
im vorherigen Unterkapitel).
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ABBILDUNG 11

EU-HORIZON-PROJEKTE MIT PRIMAREM SCHWERPUNKT NEUE

FAHRZEUGKONZEPTE UND -ARCHITEKTUREN

(Flachen nach Budget; gesamt 79,2 Mio. £, farbliche Abstufung dient nur der Lesbarkeit)

GIANTS

ZEP-UP

GEN1200

FAHRZEUGKONZEPTE UND -ARCHITEKTUREN

Der Forschungsschwerpunkt Fahrzeugkonzepte ist vielféltig. Inhaltlich
beschéftigen sich die in Abbildung 11 dargestellten Projekte insbe-
sondere mit nachhaltigen Transportlésungen, Wasserstofftechnolo-
gien und intelligenten Fahrzeugkonzepten.

Die Forschung zu Fahrzeugarchitekturen konzentriert sich auf An-
triebsstrange, die MessgroRRen wie Ladezeiten und Ressourcenbedarf
verringern, um so den Hochlauf der Elektromobilitat technologisch,
aber auch gesellschaftlich zu beschleunigen. Das Projekt HiVEP ent-
wickelt Antriebsstrange fiir hohe Spannungen (>800 Volt), mit dem
Ziel, die Effizienz und Leistungsfahigkeit von batterieelektrischen
Fahrzeugen deutlich zu verbessern. Dafir arbeiten Automobilherstel-
ler und Halbleiter-Spezialisten eng zusammen. ZEP-UP hat die Forde-
rung von emissionsfreien Antriebsstrangen im stéadtischen Verkehr
zum Ziel, wobei Bezahlbarkeit ein zentrales Kriterium ist. Das Projekt
konzentriert sich auf die Entwicklung und den Austausch bewahrter
Verfahren im Bereich der Null-Emissions-Technologien fiir verschie-
dene Fahrzeugsegmente. ZEP-UP strebt an, die Akzeptanz und den
Einsatz dieser Technologien durch Fokus auf die Bediirfnisse der End-
nutzerinnen und -nutzer in den beiden Demonstrations-Standorten in
Budapest und Istanbul zu steigern.
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HiVEP und ZEP-UP sind beide Teile der 2Zero Partnership, die unter
Foérderung des Horizon- Europe-Programms den Ubergang zu emis-
sionsfreiem Stralentransport (zero emission road transport) unter-
stiitzt. Dazu gehoren weitere Projekte mit Bezug zu den Forderzielen
des Technologieprogramms ,IKT fiir Elektromobilitat”."s®

Das Thema der Bezahlbarkeit, das in ZEP-UP zentral ist, spielt auch
im Projekt GIANTS eine wichtige Rolle. Hier ist der Fokus die Fahr-
zeugplattform. Dabei ist IKT-Technologie eine Schliisselstelle, da so-
mit der Anschluss an ein Energiemanagementsystem erreicht wird,
das den Mehrwert fiir die E-Mobilisten erhéht. Daneben werden auch
Faktoren wie Reparaturmdglichkeit, Modularitat und Anpassbarkeit
an verschiedene Markte mitgedacht, mit dem Ziel, eine skalierbare
Losung fir stadtischen Personentransport zu schaffen.

Im Projekt ENLIGHTEN dagegen wird die Entwicklung von Elektroan-
trieben mit 1200 Volt Betriebsspannung erprobt. Die Innovation im An-
trieb soll die Wertschopfung in der Lieferkette verbessern, ausgehend
von mehr Leistung und Effizienz ausgelegt fiir die Kompaktklasse.
Wichtig dabei ist, dass die Neuerungen in Leistungselektronik und
Batteriesystem weiter kompatibel mit bestehender Ladeinfrastruktur
sind. Auch in GEN1200 geht es um diese héheren Spannungen im
gleichen Fahrzeugsegment. Dabei wird besonders darauf Wert ge-
legt, dass die verschiedenen Komponenten der Leistungselektronik
optimal zusammenspielen. Mithilfe von digitalen Zwillingen soll auch
die Kontrolle und Uberwachung auf Komponenten- und Systemebene
deutlich verbessert werden.

In Bezug auf Giitertransport ist auch der Einsatz von Brennstoff-
zellen ein aufkommendes Thema fiir neue Fahrzeugarchitekturen.
H2Haul konzentriert sich auf die Implementierung von Wasserstoff-
technologien im schweren Giiterverkehr. Das Projekt zielt darauf ab,
Wasserstoff als alternativen Kraftstoff fiir LKW zu fordern. Dafir
werden Fahrzeuge mit Brennstoffzellentechnologie entwickelt und
deren Einsatz in vier EU-Landern erprobt. Um dies zu schaffen, mis-
sen Fahrzeugkonzepte grundlegend neu gedacht werden, aber auch
der Aufbau eines Wasserstoff-Okosystems mit Infrastruktur und
Produktion des Energietragers einbezogen werden. Das GroBprojekt
hat somit Ankniipfung an mehrere andere Forschungsschwerpunkte.

Elektromobilitdt wird auch fiir andere Fahrzeugtypen konzipiert. Das
Projekt Autoflex beschéftigt sich mit dem Bootsverkehr auf Binnen-
gewassern. Dabei werden neue Batteriesysteme eingesetzt, mit de-
nen die Nutzung erneuerbaren Stroms ermaoglicht wird. Ziel ist es, die
Kombination von Elektromobilitdt auf Stralle und Wasser so gut zu
verkniipfen, dass insgesamt eine effizientes, klimaneutrales Trans-
portsystem ermdoglicht wird. Im Projekt FU Trailer dagegen wurde eine
Losung fir elektrische Anhanger erarbeitet, die fiir die letzte Meile
beim Gitertransport in Stadten eingesetzt werden. Das Fahrzeug-
konzept basiert auf einem batterieelektrischen Fahrradanhanger, der
technologisch so ausgestattet ist, dass die Anhanger die Bewegung
des Fahrrads mitgehen.'®
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ABBILDUNG 12

EU-HORIZON-PROJEKTE MIT PRIMAREM SCHWERPUNKT

FLOTTENMANAGEMENT UND SHARING

(Flachen nach Budget; gesamt 107,6 Mio. £, farbliche Abstufung dient nur der Lesbarkeit)

ZEFLES

CONDUCTOR

NEXTETruck

SENATOR

FLOTTENMANAGEMENT UND SHARING

Der Forschungsschwerpunkt besteht aus zwei komplementéren Be-
reichen. Im Flottenmanagement liegt der Fokus auf der optimierten
Nutzung von Fahrzeugpools und Fuhrparks in Giiter- und Personenver-
kehr. Unter ,Sharing” werden Geschaftsmodelle und technologische
Anséatze zusammengefasst, die sich mit geteilter, meist semi-6ffent-
licher Ladeinfrastruktur beschéftigen. Bei Anwendungen zu Car Sha-
ring oder Mobility-as-a-Service im Personenverkehr iberschneiden
sich die beiden Bereiche. Abbildung 12 zeigt die sechs Projekte aus
diesem Forschungsschwerpunkt nach Budget.

Zum Bereich Flottenmanagement gehort nicht nur das Management
der Fahrzeuge selbst, sondern auch die Optimierung der gesamten
Prozesskette. Die Projekte in diesem Schwerpunkt sind zunehmend
auf ,Mobilitatskonzepte” statt auf rein logistisches Flottenmanage-
ment ausgerichtet. Das Projekt zielt bspw. darauf ab, intelligente
Flottenmanagementsysteme zu entwickeln, die auch Verkehrsbedin-
gungen und multi-modale Ansétze in die Optimierung einbeziehen.
Durch den Einsatz von Echtzeitdaten und IKT-Technologie auf der
Stralle und im Fahrzeug zusammen optimiert CONDUCTOR die Fahr-
zeugnutzung und verbessert die Effizienz des stddtischen Verkehrs
fur Guter und Personen.
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Wahrend die CONDUCTOR-LOsung Personen und Giiter in verschiede-
nen Anwendungsfallen betrachtet, fokussieren sich andere Projekte
auf einen Bereich. Spezialisiert auf den Personenverkehr konzent-
riert sich EBRT2030 auf elektrischem Busverkehr in stadtnahen Um-
gebungen. Das Projekt entwickelt Flottenmanagementldsungen, die
die Planung und das Tracking der Busse optimieren. ZielgroRen sind
dabei vor allem der CO,-FulRabdruck der Flotte, aber auch Stau und
Luftqualitat werden systematisch als Indikatoren bewertet.

NextETruck dagegen fokussiert sich auf die Einflihrung elektrischer
LKW im Giiterverkehr. NextETruck untersucht, wie Routenoptimierung,
Ladeinfrastruktur und Echtzeitdaten in das Flottenmanagement integ-
riert werden kdnnen, um die Effizienz zu steigern und die Betriebskos-
ten zu senken. Im Projekt wird betont, dass der Entwicklungszyklus
von Nutzfahrzeugen von 5-7 Jahren schon heute hohe Dringlichkeit
bedeutet, wenn klimaneutraler Transport bis 2050 erreicht werden
soll. ZEFES betrachtet dieses Ziel noch breiter und strebt die Schaf-
fung eines emissionsfreien ,0kosystems" fiir den Giiterverkehr tiber
weite Strecken an, wobei technologisch sowohl Batterien als auch
Brennstoffzellen einbezogen werden. Dafiir muss die entsprechende
Infrastruktur (Megawatt-Charging) genauso mitgedacht werden wie
IKT-Technologie fiir die Einbindung der emissionsfreien Fahrzeuge
mit ihren Ladeprofilen in Logistiklieferketten.

Der Ubergang von Flottenmanagement- zu Sharing-Konzepten wird
zunehmend flieBend. Die beiden folgenden Projekte zeigen diesen
Trend. Im Projekt SENATOR stehen nachhaltige Stadte im Vorder-
grund. Kern von SENATOR ist eine IKT-Plattform, deren Daten die
Entscheidungsfindung verschiedener Stakeholder unterstiitzen, die
im stadtischen Umfeld tatig sind. Mit diesem Ansatz untersucht SE-
NATOR auch Sharing-Konzepte, die es ermdglichen, Fahrzeuge effi-
zienter zu nutzen, um die Umweltbelastungen zu minimieren und die
Akzeptanz nachhaltiger Mobilitdt zu steigern. Auch SPINE zielt auf
die Verbesserung der 6ffentlichen Verkehrsinfrastruktur ab, wobei
Sharing hier noch mehr im Fokus steht und auch private Haushalte
in Ko-Kreationsprozessen bei der Entwicklung eingebunden werden.
SPINE fordert multi-modale Sharing-Plattformen, die den Nutzenden
eine flexible Kombination unterschiedlicher Transportmittel bieten,
wodurch die Effizienz des gesamten Verkehrssystems gesteigert wird.

Sharing-Projekte im stadtischen Bereich wie SPINE und SENATOR
riicken auf europdischer Ebene aktuell auch insgesamt durch Initia-
tiven wie das New Urban Mobility Framework und die EU-Mission zu
klimaneutralen Smart Cities in den Vordergrund.'®
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ABBILDUNG 13

EU-HORIZON-PROJEKTE MIT PRIMAREM SCHWERPUNKT

LADEINFRASTRUKTUR

(Flachen nach Budget; gesamt 27,7 Mio. £, farbliche Abstufung dient nur der Lesbarkeit)

Matrix Charging

FASTInCharge

LADEINFRASTRUKTUR

Im Forschungsschwerpunkt Ladeinfrastruktur werden die unter-
schiedlichen Bediirfnisse verschiedener Fahrzeug- und Nutzergrup-
pen adressiert. Hier zeigen sich gro3e Unterschiede hinsichtlich des
Entwicklungsstandes: wahrend es bei PKW vor allem um technische
Optimierung und soziale Akzeptanz geht, sind im LKW-Bereich noch
grundsatzlich Fragen der technischen und organisatorischen Mach-
barkeit zu beantworten. Abbildung 13 zeigt die vier Projekte in diesem
Forschungsschwerpunkt. Dieser Forschungsschwerpunkt tiberschnei-
det sich teilweise mit dem Schwerpunkt das Lademanagements. Die
hier vorgenommene Einordnung fokussiert sich auf den Kern der
Innovation, geteilt in Technologien zum Laden an sich (z. B. Schnell-
laden) und Technologien zur Steuerung von Ladevorgéngen (dann
in Lademanagement). Viele Projekte leisten jedoch zumindest einen
Teilbeitrag in beiden Feldern.
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Bei PKW wird vor allem an Losungen fiir schnelleres und flexibleres
Laden gearbeitet, um Hemmnisse der Diffusion abzubauen. Eine da-
von ist das induktive Laden, wie bei FastinCharge, das sich auch auf
die Entwicklung von Technologien zum Schnellladen konzentriert.
Dies soll die Ladezeiten fiir Elektrofahrzeuge drastisch verringern und
somit die Akzeptanz fordern. Matrix Charging setzt dagegen auf auto-
matisiertes konduktives Laden. Es wird eine intelligente Infrastruktur
angestrebt, die einerseits nutzerfreundlich ist (kein Kabel n6tig), ande-
rerseits aber auch die Netzintegration durch bessere Optimierung der
Ladefliisse fordert. Bei LKW miissen die energiewirtschaftlichen As-
pekte bei der Ladeinfrastruktur vor allem auch beriicksichtigt werden,
damit Netzkapazitaten nicht tberschritten werden. Das gerade erst
gestartete Projekt MACBETH integriert verschiedene Ladeinfrastruk-
tur-Losungen fiir Megawatt-Charging in sogenannten ,Lade-Hubs",
um die Energieverteilung zu optimieren und die Effizienz des Ladens

zu maximieren. Auch fiir bidirektionales Laden werden Infrastruktur-
[6sungen speziell entwickelt. NEVERFLAT arbeitet daran, V2G-fahige
Infrastruktur nicht nur aufzubauen, sondern sie auch mit Tools zur
Vorhersage von Bedarf, Netzintegration und nachgelagerten Dienst-
leistungen zu einem wirtschaftlichen, skalierbaren Paket auszubauen.

Bisher sind noch wenige Losungen zur V2G-fahigen Ladeinfrastruk-
tur im Markt etabliert. Ein Positivbeispiel ist die Stadt Utrecht in den
Niederlanden, welches im Sommer 2025 im Rahmen des Technolo-
gieprogramms besucht wurde (siehe Box: V2G in Utrecht).
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Ein Beispiel fiir die gelungene Umsetzung von V2G stellt die Kollaboration ,Utrecht Energized” dar. In Zusammenarbeit mit der Stadt Utrecht
haben die Renault Group, MyWheels und We Drive Solar den ersten grolflachig angelegten Vehicle-to-Grid-(V2G)-Carsharing-Dienst in Europa
gestartet. ELaadNL, das Wissens-und Innovationszentrum auf dem Gebiet des Smart Charging und der Ladeinfrastruktur in den Niederlanden,
ist fuir die Standardisierung und Integration der entsprechenden Protokolle verantwortlich. Ziel des Projekts ist es, die Integration erneuer-
barer Energien in das Stromnetz zu unterstiitzen und gleichzeitig einen Beitrag zur nachhaltigen urbanen Mobilitat zu leisten.

Gestartet im Juni 2025 mit 50 Renault 5 soll die Anzahl der bidirektional ladenden E-Fahrzeuge im kommenden Jahr auf 500 erweitert und
auch auf andere Stadte ausgeweitet werden. Genutzt werden dabei AC-Ladesaulen, welche der ISO 151180-20 entsprechen.

Die Niederlande bieten giinstige Voraussetzungen fiir V2G-Anwendungen: Mit 1,5 kW/Einwohner (Stand 2024) besitzen sie die hochste
Photovoltaik-Dichte weltweit™" in Utrecht selbst sind bereits 35 % der Dacher mit Photovoltaik-Anlagen ausgestatten. So konnen die Fahr-
zeuge dazu beitragen, den tagstiber Giberschiissigen Strom zu speichern und abends und nachts zu nutzen. Neben der hohen Verbreitung
von PV-Anlagen sind intelligente Stromzahler nahezu flachendeckend verbreitet und es existieren variable Stromtarife. Zudem ist der Strom-
markt durch einige wenige Verteilnetzbetreiber gekennzeichnet (in Deutschland sind es mehr als 800 Verteilnetzbetreiber). Netzbetreiber
in den Niederlanden kdnnen Anreize zur Lastverschiebung iiber ,Day-Ahead"-Preissignale an Betreiber von Ladeinfrastruktur weitergeben.

Die V2G-Technologie eignet sich besonders gut fiir ein stationsbasiertes Carsharing-System, da die Betreiber einfacher steuern kdnnen,
wann und wie viel ein Fahrzeug geladen werden soll. Dariiber hinaus ertffnet sie eine zusatzliche Einnahmequelle: Die Fahrzeuge kénnen
Energie in Zeiten eines hohen Angebots von erneuerbarem Strom speichern und diesen bei hoher Nachfrage wieder zu hoheren Preisen ins
Netz einspeisen. Dadurch kénnen die Betriebskosten um ca. 100 Euro pro Monat gesenkt werden.

In Utrecht erfolgt der Aufbau der Ladeinfrastruktur durch kommunale Konzessionsvergaben mit Laufzeiten von fiinf Jahren. Ladepunktbetreiber
(CPOs) errichten und betreiben die Ladeeinrichtungen auf eigene Kosten. Nach Ablauf der Konzession geht die Infrastruktur auf die Stadt tber.
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Neue Standorte werden datenbasiert und bedarfsorientiert vergeben.
Dort, wo eine hohe Auslastung ist, wird neu ausgeschrieben. Anders
als in Deutschland (blich existieren keine Blockiergebiihren. In der
Regel verbleiben Fahrzeuge (ber langere Zeit an den Ladepunkten,
was das gesteuerte Laden erleichtert.

Das Projekt in Utrecht zeigt, wie sich Mobilitatsangebote mit den Anfor-
derungen eines dezentralen, erneuerbaren Energiesystems verbinden
lassen. Die technische Umsetzung mit bidirektionalen AC-Ladesta-
tionen, der Fokus auf stationsbasiertes Carsharing sowie die enge
Verzahnung mit der kommunalen Infrastrukturplanung und zwischen
den Akteuren gelten als zentrale Erfolgsfaktoren.

Hinweis: Die hier dargestellten Informationen stammen aus dem
direkten Austausch mit den Verantwortlichen vor Ort in Utrecht.™?

Quelle Foto: Begleitforschung des Technologieprogramms
JKT fir Elektromobilitat”
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ABBILDUNG 14

EU-HORIZON-PROJEKTE MIT PRIMAREM SCHWERPUNKT

ENERGIE- UND LADEMANAGEMENT

(Flachen nach Budget; gesamt 127,2 Mio. £, farbliche Abstufung dient nur der Lesbarkeit)

FLOW

ePowerMove DriVe2X

FEDCOM

EFFEREST

MEISTER

GreenCharge

ENERGIE- UND LADEMANAGEMENT

Das Forschungsfeld Energie- und Lademanagement ist eng verkniipft
mit dem der Ladeinfrastruktur, viele Projekte in diesem Schwerpunkt
nehmen auch neue Infrastruktur in Betrieb. Jedoch liegt bei den fol-
genden Projekten der Innovationsgehalt vor allem in der Steuerung
und Koordination der Ladevorgange nach verschiedenen Optimie-
rungsprinzipien. Abbildung 14 zeigt die Projekte im Uberblick: Dieser
Forschungsschwerpunkt ist der zweitgroRte im Projektmonitoring,
sowohl nach Anzahl der Projekte (16) als auch nach Budget. Auf-
grund der Vielzahl der Projekte werden diese in vier Cluster bzw.
Gruppen sortiert, die sich grob an den weiteren Forschungsschwer-
punkten orientieren.

Mit dem Hochlauf der Elektromobilitat wird das Lademanagement
zu einem entscheidenden Faktor fiir die Effizienz und Akzeptanz von
Elektrofahrzeugen. Verschiedene Projekte arbeiten an innovativen
Losungen, um die Ladeinfrastruktur zu optimieren und die Integration
von Elektrofahrzeugen in bestehende Systeme zu fordern.

EINE UMFELDBETRACHTUNG ZUM TECHNOLOGIEPROGRAMM | 68



3.3

INTERNATIONALE PROJEKTE

Cluster 1: Flexibilitat und Effizienz im Lademanagement

Die bessere Nutzung von Flexibilitat ist ein zentraler Aspekt in der
Forschung zu Energiemanagement. BeFlex konzentriert sich auf die
netzdienliche Nutzung von Flexibilitat in Anwendungsfallen mit Sektor-
kopplung. In Bezug auf die Elektromobilitat ist das Ziel, die Ladezeiten
von Elektrofahrzeugen dynamisch zu steuern, um Spitzenlasten im
Stromnetz zu vermeiden. Insgesamt ist das Projekt auf den Strommarkt
fokussiert: die Zusammenarbeit mit Netzbetreibern und der Mehrwert
aus Systemsicht sind Kern der 12 Piloten im Projekt. ePowerMove
hingegen fokussiert sich auf die Verbesserung der Nutzung von Lade-
infrastruktur, wobei Stadte die Hauptzielgruppe sind. Die technische
Losung adressiert auch die Netzintegration, vorausschauende Steu-
erung (predictive control), und experimentiert mit neuen Methoden
bei der Installation der Ladeinfrastruktur. Das Lademanagement ist
auch fiir bidirektionales Laden ausgelegt. DriVe2X ist ein Projekt, das
sich auf Ladelosungen speziell fiir bidirektionales Laden konzentriert.
Durch die Kommunikation zwischen Elektrofahrzeugen und Ladesta-
tionen mithilfe von Machine Learning und Smart-Charing-Algorithmen
konnen Ladezeiten vorausschauend gesteuert und Ressourcen effi-
zienter genutzt werden, wobei eine Vielzahl von Anwendungsfallen
unter dem Motto ,Vehicle-to-Everything” getestet wird.

Wahrend die oben genannten Projekte meist mehrere Nutzergruppen
bzw. Anwendungsbereiche kombinieren, konzentriert sich FEDECOM
auf Elektromobilitatslosungen fiir Energiegemeinschaften. Das Lade-
managementsystem ist auf Sektorkopplung innerhalb der Energiege-
meinschaft ausgelegt, wobei die Integration bestehender und neuer
IKT-Tools einer der Hauptbestandteile ist.

Cluster 2: Intelligente Systeme fiir optimiertes
Energiemanagement

Das Projekt FLEXMCS entwickelt modulare Energiemanagementsys-
teme fiir den Schwerlastverkehr. Mit Multi-Port-Charging, einem Fokus
auf erneuerbare Energie im Ladestrom und offener Software-Architek-
tur sollen letztlich energieeffiziente Hubs entstehen. FLEXMCS zielt
darauf ab, eine nahtlose Integration zwischen Fahrzeugladung und
anderen Energiesystemen zu schaffen, um die Effizienz zu maximie-
ren und Elektromobilitat im Schwerlastverkehr skalieren zu kénnen,
was aktuell noch nicht méglich ist.
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Eine dhnliche Ambition hat GreenCharge, das sich auf die Entwicklung
von nachhaltigen Lade- und Speichersystemen konzentriert, so dass
Netzengpasse lokal behoben werden kdnnen. Das Projekt hat das
Ziel, lokale erneuerbare Energiequellen und 6ffentlichen Netzbezug
zusammen zu optimieren, wofiir viele Bausteine in das Lademanage-
ment einbezogen werden, z. B. private und 6ffentliche Infrastruktur,
verschiedene E-Fahrzeuge, aber auch weniger ,klassische” Ansatze
wie Prioritaten beim Laden und Batterieaustausch.

Insgesamt ist als Trend zu beobachten, dass die Projekte in diesen
ersten beiden Clustern des Lade- und Energiemanagement nicht nur als
betriebswirtschaftliche Optimierung, sondern als Systemfrage auch fiir
die Stromnetze angehen. Bidirektionales Laden ist dabei ein mehrfach
hervorgehobener Ansatz. Das trifft nicht nur auf Europa zu und betrifft
sowohl die direkte Forderung als auch die internationale Vernetzung. Bei-
spielsweise hat China 2025 eine eigene Projektschiene fiir V2G angelegt
und es besteht neuerdings Austausch zwischen deutschen und thai-
landischen Experten zum Thema V2G.

Cluster 3: Europaweite Mobilitatslosungen

Eine weitere Projektgruppe denkt Elektromobilitat als landeriibergrei-
fende Herausforderung und setzt die Ziele explizit auf europaischer
Ebene an.

Die Initiativen ESCALATE und EV4EU arbeiten an der Ambition ei-
nes harmonisierten europaischen Marktes fir Elektromobilitat. In
ESCALATE wird dafiir auf schnelleres und netzvertragliches Ladema-
nagement fiir Logistik-Anwendungen gesetzt. Das Projekt erarbeitet
Ladekonzepte, bei denen sowohl das Laden auf der Strecke (z. B. High-
way Hubs) als auch das Laden im Depot auf internationalen Routen
zusammengedacht werden. Bei EVAEU dagegen soll Lademanagement
fiir V2X-Anwendungen im Personenverkehr zur Massentauglichkeit
der Elektromobilitat in Europa beitragen. Dafiir werden verschiedene
Tools und Applikationen sowie eine offene Informations-Plattform
zum Austausch zwischen Stakeholdern entwickelt.

EFFEREST hat den Anspruch, die Wettbewerbsfahigkeit der Elektro-
mobilitat in Europa zu fordern. Ein Kernbestandteil des Projekts ist
dabei die Entwicklung einer Architektur fiir Energiemanagement mit
adaptiven digitalen Zwillingen im Zusammenspiel mit Kl bzw. Ma-
chine Learning. Die technischen Losungen werden genutzt, um ein UX
design (UX steht fiir user-centric, also nutzerorientierte Gestaltung)
von Elektromobilitat fir Endkundinnen und Endkunden zu erreichen.
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Cluster 4: Batteriemanagement

Neben dem Management des Ladevorgangs riickt in der aktuellen
Projektlandschaft auch das Management der Batterien selbst in den
Vordergrund. Das Projekt InnoBMS (Innovatives Batteriemanage-
mentsystem) leistet einen Beitrag, indem es moderne Technologien
zur Uberwachung und Steuerung von Batterien in Elektrofahrzeu-
gen entwickelt. InnoBMS implementiert ein dynamisches System,
das gegeniiber den etablierten statischen Systemen besser darin
ist, den Ladezustand der Batterien prazise zu liberwachen und die
Ladeprozesse entsprechend anzupassen. So kénnen die Lebens-
zeiten von Batterien verlangert werden, wobei sowohl die primare
Transportfunktion als auch Sekundarfunktionen (z. B. Zweitleben,
Predictive Maintenance) beriicksichtigt werden. iBattman setzt auf
Innovation bei der Sensorik und in IKT-Technologien, mit deren Hilfe
neue Dienstleistungen und Produkte fiir die Batterie-Industrie entwi-
ckelt werden sollen. Die so ermdglichte Konnektivitat [auft Gber eine
Batterie-Management-Plattform zusammen. HYPOBATT adressiert
dagegen Batteriemanagement im Schiffsverkehr: es werden Lade-
managementsysteme im Megawatt-Bereich aufgebaut, mit denen die
Liegezeiten im Hafen verkiirzt werden kdnnen, wobei Port-Side- und
On-Board- Anséatze kombiniert werden. Zum Projekt gehdrt aulerdem
die Standardisierung von Ladeldsungen fiir Fahren und eine Manage-
ment-Plattform mit digitalen Zwillingen, die ebenfalls auf das Gesamt-
ziel einer besseren CO,-Bilanz von Seehafen einzahlen.

Cluster 5: Projekte mit Fokus auf wirtschaftliche Anwendung
Lademanagement wird nicht nur als technische Innovation vorangetrie-
ben, sondern auch Fragen der Umsetzung im Markt werden gefordert.
Die Projekte MEISTER und SCALE setzen sich fiir die Entwicklung von
Technologien ein, die den Ubergang zu einer nachhaltigen Mobilitét
unterstiitzen. Bei MEISTER liegt der Fokus auf Geschaftsmodellen,
mit denen Energie- und Lagemanagementldsungen wirtschaftlich ein-
gesetzt werden konnen, wobei die Zielgruppe Stadte, Charge Point
Operators (CPOs) und Electro Mobility Providers (EMPs) gleicherma-
Ren umfasst. Bei SCALE wird daran gearbeitet, den Betrieb von intel-
ligenter Ladeinfrastruktur mit Management-Losungen zu erleichtern.
Dabei soll 6konomische und regulatorische Unsicherheit abgebaut
werden. Auch bei OPENTUNITY steht die tatsachliche Nutzung inno-
vativer Losungen im Fokus. Das Projekt fordert offene Plattformen,
um den Austausch von Daten und Informationen zu erleichtern, was
flir die Weiterentwicklung von Lademanagementsystemen als wich-
tiger Beschleuniger gesehen wird.
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ABBILDUNG 15

EU-HORIZON-PROJEKTE MIT PRIMAREM SCHWERPUNKT
PLATTFORMTECHNOLOGIEN

(Flachen nach Budget; gesamt 54,4 Mio. €, farbliche Abstufung dient nur der Lesbarkeit)

PLATTFORMTECHNOLOGIEN

Plattformtechnologien werden in unterschiedlichen Anwendungs-
bereichen eingesetzt, dienen aber projektiibergreifend als zentrale
Drehscheibe fiir die Koordination und Steuerung technischer und
sonstiger Ressourcen. Abbildung 15 zeigt die Verteilung der Projekte
nach Budget. Zudem sind Datenrdume ebenfalls mit dem Forschungs-
schwerpunkt zu Plattformtechnologien verbunden, die eine bestimmte
Loésung fiir die Bereitstellung bzw. den Austausch von Daten und
datenbasierten Produkten umgesetzt werden. In der wissenschaft-
lichen Literatur wird teilweise zwischen Plattformen mit dezentraler
Speicherung und Datenrdumen als alternative Losung mit zentraler
Speicherung unterschieden (vgl. Abschnitt zum Publikationsgesche-
hen). In den untersuchten Projekten wird diese Trennung allerdings
nicht stringent vollzogen.

Decarbomile MultIRELOAD DELPHI
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Viele der Projekte nutzen Plattformtechnologien, um eine bessere Ko-
ordination in einem multi-modalen Transportsystem zu ermdoglichen.
DELPHI bspw. zielt darauf ab, eine umfassende digitale Infrastruktur
fiir den Giitertransport zu schaffen. Uber einen Datenraum-Ansatz
wird eine Losung geschaffen, die verschiedene Transportmodi inte-
griert und so eine nahtlose Planung und Durchfiihrung von Logistik-
prozessen ermdglicht. Durch den Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz
und Datenanalysen optimiert DELPHI die Routenplanung und verbes-
sert die Ressourcennutzung. FOR-FREIGHT verfolgt dhnliche Ziele
und entwickelt eine Plattform, die speziell auf die Bediirfnisse von
Frachtunternehmen zugeschnitten ist. Hier steht vor allem Interope-
rabilitat verschiedener bestehender Transport- und Logistiksysteme
im Fokus. Auch das Projekt SYNCHROMODE widmet sich der Ver-
besserung von Transport- und Logistikprozessen: hier ist allerdings
bessere Synchronisierung das Ziel. Die Plattform ermdglicht eine
bessere Koordination zwischen verschiedenen Akteuren und opti-
miert die Ablaufe in der Lieferkette. Durch den Austausch von Daten
in Echtzeit verbessert SYNCHROMODE die Effizienz und reduziert
Verzégerungen. Bei MultiIRELOAD wird die Plattformtechnologie dazu
verwendet, die Logistik vom Hafen ins Landesinnere zu organisieren.
Multi-modale Koordination ist dabei die Herausforderung. Die Ambition
des Projektes ist, besser mit Stau auf der StraRe und Extremwetter
(insbesondere Niedrigwasser) durch den Klimawandel umzugehen.
Die Plattform-L6sung erlaubt eine flexiblere Kombination verschiede-
ner Transportmittel, wobei Elektromobilitat ein zentraler Baustein ist.

Die internationalen Projekte entwickeln auBerdem Lésungen speziell
fiir Stadte. Das Projekt GREEN-LOG entwickelt eine Technologie fir
eine ,Stadte-Plattform” zur Férderung nachhaltiger Logistiklosungen
auf der letzten Meile. Unternehmen erhalten Werkzeuge zur Analyse
und Simulation von Szenarien zur Unterstiitzung umweltfreundlicher
Praktiken in der gesamten Lieferkette. Fiir Privatpersonen entstehen
daraus Lieferdienste mit weniger Umweltbelastung in ihrer Stadt. Hier
steht also eher die soziale Innovation der Plattform als Austausch-und
Informationsmedium als die Plattformtechnologie im Vordergrund.
URBANE dagegen entwickelt Business-2-Business-Lésungen zur Ver-
besserung der letzten Meile, indem es eine intelligente Vernetzung
zwischen Lieferanten, Kunden und stadtischen Verkehrsinfrastruk-
turen ermoglicht, sodass knappe Flachen im innerstadtischen Raum
gemeinsam effizienter genutzt werden kénnen — auch hier mit einem
Fokus auf inter- und multi-modalen Transport.

Viele der oben genannten Projekte quantifizieren auch die Umwelt-
wirkung der verbesserten und veranderten Transportprozesse. De-
carbomile macht dies zur Hauptaufgabe und konzentriert sich auf
die Entwicklung einer digitalen, cloud-basierten Plattform, die es er-
moglicht, die CO,-Emissionen von Logistikunternehmen zu messen
und zu reduzieren. Insbesondere steht dabei die Logistik der letzten
Meile im Fokus, bei der mithilfe der Cloud-Losung und angeschlos-
senen Tools wie Track&Trace erhebliche Effizienzpotentiale gehoben
werden sollen. Die Plattform bietet Echtzeit-Analysen und Empfeh-
lungen zur Optimierung von Transportwegen und -mitteln, wodurch
Unternehmen ihre Umweltbilanz erheblich verbessern kdnnen.
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Das Technologieprogramm ,IKT fiir Elektromobilitat” tragt seit 2009
dazu bei, die Voraussetzungen zu schaffen, Elektromobilitat als ver-
netztes System aus Fahrzeug, Energie, Logistik und Dateninfrastruk-
turen zu denken und praktisch zu erproben. In der Friihphase lag der
Schwerpunkt auf der technischen Basis (Interoperabilitét, IT-Sicherheit,
Datenschutz). Diese Vorarbeiten waren notwendig, um sp&ter Demons-
trationen und betriebsnahe Anwendungen zu ermdglichen. Sie fiihrten
Uberwiegend zu belastbaren Piloten mit regionaler Reichweite, verein-
zelt zu skalierungsfahigen Produkten. In der Folge riickten Fragen der
organisatorischen Einbettung, der Wirtschaftlichkeit und der Nutzen-
denakzeptanzin den Vordergrund. Genau in diesem Ubergang liegt der
zentrale Ertrag des Technologieprogrammes. Als Sprungbrett strukturiert
und er6ffnet es Innovations- und Erfahrungsraume. Es verbindet Fragen
dertechnischen Machbarkeit mit Fragen der betrieblichen Routinen und
Skalierbarkeit und zeigt, unter welchen Bedingungen integrierte Losun-
gen wirtschaftlich tragfahig sind, respektive sein kbnnten.

Die Patentbetrachtung macht sichtbar, wo Deutschlands Schwachen
und Starken liegen. In absoluten PCT-Zahlen dominieren aufgrund
vieler Faktoren (z. B. unterschiedliche Patentstrategien, Branchen-
strukturen, Rahmenbedingungen) auBereuropaische Akteure. Im In-
land selbst wachsen vor allem Kl und Autonome Mobilitat dynamisch.
Bei Smart Grids liegt die Aktivitat auf hohem, aber volatilem Niveau.
Insgesamt verschieben sich Schutzrechtsaktivitaten in Richtung digi-
taler Schliisseltechnologien, ohne dass dies flaichendeckend skaliert.
Deutschlands relative Starke liegt nicht in der Patentmasse, sondernin
der Systemkompetenz an der Schnittstelle von Fahrzeug-IKT, Laden/
Energie und urbanen Anwendungen.

Die Arbeit der Projekte kniipft an die europdische Forschungs- und
Entwicklungsarbeit an. Dabei zeigt sich als Trend, dass IKT-Techno-
logien nicht nur neu entwickelt werden, sondern vor allem im Fokus
stehen, wenn es um die Integration von Elektromobilitat in bestehende
Systeme (z. B. Energiesysteme) und groRere Verbénde (z. B. Smart
City) geht. Eine ganze Reihe von Lésungen ist nicht rein ausschliellich
Elektromobilitat, sondern bindet Elektromobilitdatslosungen als einen
Aspekt unter der gréBeren Mission klimaneutraler Mobilitat ein. Diese
Entwicklungen unterstreichen, dass Integration, Skalierung und das
Denken in Systemen statt Einzellésungen den weiteren Weg pragen.

Die Publikationsauswertung unterstreicht den systemischen Ansatz
von ,IKT fiir Elektromobilitat”. Viele Beitréage der geférderten Projekte
adressieren Datenkonzepte, Tools und Steuerungsverfahren, haufig auf
Basis von Simulationen oder lokalen Realdaten. Das starkt Methodik
und Wissenstransfer, zeigt aber auch die Grenze. Generalisierungen
Uber unterschiedliche Netz-, Stadt- und Betreiberumfelder bleiben
herausfordernd. Ergénzend liefern Metastudien und Leitfaden der
Begleitforschung belastbare Evidenz zu Nutzendenakzeptanz (privat
und Flotte), zum Laden in Mehrparteienhdusern sowie zu datenge-
triebenen Plattformen. Sie verbinden technische Optionen mit realen
Betriebs- und Entscheidungslagen.

Der wirksame wirtschaftliche wie gesellschaftliche Mehrwert des Pro-
gramms zeigt sich an mehreren Stellen. Messbare Ergebnisse (Proto-
typen, Algorithmen, Plattform- und Leitstellenkomponenten) konnten
in die Anwendung tiberfiihrt und dabei gezielt an den Schnittstellen
von Energie, Personenmobilitat und Giiterlogistik verortet werden.
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Wirkungen entstehen dort, wo technische Lésungen bereits friih mit
Betriebsabldufen, Nutzerbediirfnissen und bestehenden Netzen so-
wie IT-Schnittstellen gekoppelt werden. Technikreife und systemische
Einbettung fiihren dazu, dass Losungen skalieren konnen. Eine reine
Technikreife ohne systemische Einbettung skaliert dagegen kaum.

ABLEITBARE GOOD PRACTICES BUNDELN SICH UM VIER
WIEDERKEHRENDE BEREICHE

1. Modulare Systemarchitekturen und klar definierte Schnittstellen:

Gute Ergebnisse entstehen dort, wo Projekte ihre Losungen ausrei-
chend modular und adaptierbar aufbauen und damit Komplexitat
reduzieren. Eine Architektur aus klar abgegrenzten Bausteinen er-
laubt es, Funktionen unabhangig voneinander weiterzuentwickeln,
Fehlerquellen sauber zu isolieren und Varianten ohne Neuaufbau zu
kombinieren. In der Praxis senkt das Integrationsschwellen, erleich-
tert Updates im laufenden Betrieb und macht insbesondere auch Teil-
I6sungen bzw. einzelne Module anschlussfahig fiir unterschiedliche
Umgebungen. Modularitat ist damit kein Selbstzweck, sondern kann
die Voraussetzung dafiir sein, dass Prototypen nicht im Forschungs-
stadium verharren, sondern in weitere Kontexte Gibertragen werden
konnen. Zentral ist jedoch ein effizienter Kompromiss zwischen Mo-
dularitat und Integration, da durch Modularisierung auch Dopplungen
entstehen kdnnen, welche dann beispielsweise kostenintensiv sind
oder héhere Volumina/Gewichte verursachen kdnnen.

2. Pragmatische Okosystemansitze unter Nutzung vorhandener
IT-Bausteine:

Ebenso wirksam ist der konsequente Riickgriff auf etablierte IT-Bau-
steine statt proprietdrer Sonderwege, z. B. mit offenen Plattformen
auf denen Akteure transparent und selbstbestimmt Daten teilen kon-
nen. Der Begriff der Plattform ist dabei sowohl als Kommunikations-
medium als auch als technologische Lésung zu verstehen — beides
wird gebraucht. Wo géngige Middleware, Messaging, Identitats- und
Rechteverwaltung oder Datenbanken genutzt werden, profitieren
Projekte von vorhandenen Sicherheits-, Stabilitats- und Skalierungs-
merkmalen. Das verkiirzt Entwicklungszeiten, reduziert Pflegeaufwand
und erleichtert den Wissenstransfer zwischen Teams und Betreibern.
Proprietdre Pfade mogen kurzfristig Tempo versprechen, erzeugen
aber spater hohe Migrationskosten und verhindern Portabilitat — ein
Kerngrund, warum demonstrierte Losungen andernorts nicht greifen.

3. Vom Demonstrator zum ,Reality-Check":

Skalierung gelingt verstarkt, wenn technische Planung und Einsatzim
Reallabor friih zusammenkommen. Deshalb sollten die Anwenderin-
nen und Anwender, beispielsweise Netzbetreiber (einschl. Verteilnetz-
betreiber, Messwesen usw.), Immobilienbesitzer (einschl. Haus- und
Quartierstechnik usw.) und Anbieter von Mobilitdtsdienstleistungen
(beispielsweise von On-Demand-Services, OPNV) von Beginn an ein-
gebunden sein. Sind Lastgrenzen, Zahl-/Messkonzepte, Schutz- und
Platzbedarfe bereits mit der Konzeptphase geklart, lassen sich teure
Umbauten vermeiden, Genehmigungen verkiirzen und ein stabiler
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Betrieb schneller realisieren. Dieser friihe Schulterschluss ist damit
nicht nur ,nice to have”, sondern eine echte Briicke zum Einsatz in
der Praxis. Insbesondere beziiglich einer Skalierung sollte die An-
wendung im Reallabor, d. h. Giber Privatgeldande hinaus, von Beginn an
mitgedacht werden. Nur so kdnnen regulatorische Hiirden identifiziert
und verstanden werden. Allerdings kann dies einen Bremsfaktor in
der Durchfiihrbarkeit der Vorhaben darstellen, da sich insbesondere
durch den Transfer vom Demonstrations- in den Realbetrieb oft auch
zeitintensive Herausforderungen (z. B. administrative Prozesse, [un-
klare] Genehmigungsanforderungen) ergeben.

4. Konsequente Nutzerzentrierung und UX-Design:

Zudem entscheidet auch die Nutzerfiihrung und -erfahrung mafgeb-
lich Gber die Wirksamkeit der Lésung. Beispielsweise konnen beim
gesteuerten Laden transparente, vorhersagbare Tarife, einfache Be-
dienung der App, Flexibilisierungsoptionen auch fiir die Nutzenden
(z. B. Pufferladung, Abbruchmdglichkeit des Steuerungsprozesses)
die Akzeptanz fiir die neue Technologie unter den Nutzenden erho-
hen. Aber auch komfortrelevante Aspekte, wie kurze Wege zwischen
Wohnung und Erfiillungsort (z. B. zum Ladepunkt, zur Haltestelle eines
autonomen Shuttles, u. 4.) tragen zur Nutzendenakzeptanz bei. Beim
autonomen Fahren zahlen auch transparente Systemzustande, nach-
vollziehbare Ubergaben zwischen Automation und Leitstelle sowie
robuste Fallbacks zu diesen Faktoren. Akzeptiert werden Angebote
eher dort, wo die Funktionen erklart und verstandlich sind und wo St6-
rungen planbar abgefedert werden (Stichwort: Technische Aufsicht).
Skepsis gegeniiber autonomen Diensten entsteht dort, wo Bedien-

logiken und Nutzen nicht ausreichend visualisiert sind. Nutzernahe
Interfaces und die friilhe Einbindung von Probanden kdnnen diese
Hirden senken. Hierbei ist neben der konsequenten Erprobung mit
den Nutzenden auch eine entsprechende Kommunikation hilfreich.

5. Skalierbarkeit mitgedacht:

Einige Faktoren begiinstigen die Skalierbarkeit der erprobten Lésungen
im Realbetrieb. So konnen Losungen dann lokal (beispielsweise das
Ausweiten eines lokalen Netzwerkes um weitere Akteure) oder auch
dariiber hinaus (beispielsweise der Transfer einer erprobten Lésung
auf ahnliche Kontexte in Deutschland) skaliert werden, wenn diese
bereits von Anfang an in der technischen Umsetzung mitgedacht
wurden. Essenziell hierfir sind eine technische und organisationale
Konzeption, welche das jeweilige Skalierungsziel von Anfang an be-
riicksichtigt, und die friihzeitige Entwicklung von Geschaftsmodellen.
Die Einbindung von Projektpartnern mit Skalierungsinteresse kann
hier sinnvoll sein. Spezifische Losungen fir eine rein technologische
Herausforderung haben es in der Skalierung oft schwerer; sie verhar-
ren zumeist im Erprobungsstatus. Auch zeigen die Projektlosungen,
dass ein konsequentes Einbinden der Nutzenden und aller fiir die
Wertschopfung relevanten Akteure (beispielsweise auch Elektriker)
in die Vorhaben fiir eine mogliche Skalierung essenziell sein kann.

Neben diesen Good Practices, die fiir zukiinftige Forderaktivitaten
ein wertvolles Fundament liefern, bleiben indes auch Hiirden, die
die Breitenanwendung der erforschten Lésungen hemmen. Lange
und umstandliche Zulassungs- und Zertifizierungsprozesse, hohe
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Kosten und Lieferengpasse verzogern hardwarelastige Vorhaben.
Unterschiedliche Genehmigungswege, hohe Anforderungen (etwa
Technische Aufsicht) und hohe Anforderung (etwa zur Ausfallsi-
cherheit von Funkverbindungen) verteuern Tests und hemmen den
Ubergang in den Betrieb. Fehlende Standardisierung und Kompati-
bilitatsprobleme begrenzen die Interoperabilitat. Wissensliicken zu
unverzichtbaren Technologiel6sungen (etwa gesteuertem und bidi-
rektionalem Laden), unsichere Netzanschlussbedingungen belasten
die Akteure, und ungleiche Ausgangslagen (z. B. eigener PV-Strom)
erschweren einheitliche, skalierbare Lésungen. Beispielsweise fehlen
in Mehrparteienhausern oft passende Energiemanagementsysteme
und smarte Messtechniken fiir den Aufbau von Ladeinfrastruktur,
und hohe Datenschutzanforderungen erschweren den Datenzugang
flir Validierungsprozesse.

Aus der Gesamtschau zur Tragweite von ,IKT fiir Elektromobilitat”
lassen sich folglich MaBnahmen fiir die thematische Weiterarbeit
sowie die Verbesserung von Rahmenbedingungen ableiten:

THEMATISCHE WEITERENTWICKLUNGSPOTENZIALE:

Im Bereich ,Autonomes Fahren im OPNV": Herstellerunabhéngige
Kommunikations-/Steuerungsebene zwischen Level-4-Shuttles und
Leitstellen: Entwicklung und Realerprobung mit offener Schnitt-
stellenspezifikation

(Offentliche) Lade-Plattformdienste: Schnittstellen fiir Betreiber-
Ubergreifende Services (Verfligbarkeit, Reservierung, Payment,
Clearing), Quality-of-Service-Metriken und Sanktionsmechanismen

V2H/ V2G/ V2B in der Praxis: Betriebs- und Geschaftsmodelle fir
bidirektionales Laden in Quartieren, Depots und Gewerbe; Netzwir-
kungen, Zertifikatsketten, Abrechnung und Nutzerfiihrung.

VERBESSERUNGSPOTENZIALE FUR RAHMENBEDINGUNGEN:

Die effiziente, abgewogene Modularisierung von Losungen, damit
nicht jede Stadt oder jedes Quartier neue Einzellosungen entwickeln
muss, sondern auf im Einzelfall bewahrte, grundsatzlich skalier-
bare Architekturmuster zuriickgreifen kann (Stichwort Blaupau-
sen) und damit auch Subsysteme (Module) weiterentwickelt und
ggf. in anderen Anwendungsbereichen eingesetzt werden konnen

Die Replizierbarkeit modularisierter Lésungen

Die Verzahnung von Mobilitats- und Logistikforschung, um Wege zu
eroffnen, wie elektrische Antriebstechnik, automatisiertes Fahren
und urbane Logistik in Synergien gefiihrt werden kénnen

Die in den Vorhaben identifizierten Hiirden fiir die Umsetzung und
insbesondere Skalierung der erprobten Losungen sollten, wie be-
reits fiir einigen Themen begonnen, als Erkenntnisse weiterverfolgt
werden (auch regulatorisch/politisch).
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Die Betrachtung des Publikationsgeschehens folgt einem zweistu-
figen Ansatz. Zum einen wurden die Publikationen der geférderten
Projekte analysiert; zum anderen die internationale Publikationsak-
tivitdten beleuchtet.

Fir die Analyse der Veroffentlichungen aus dem Technologiepro-
gramm heraus wurden zunachst die vorliegenden Abschlussberichte
der geforderten Projekte systematisch daraufhin ausgewertet, wel-
che wissenschaftlichen Veroffentlichungen aus diesen hervorge-
gangen sind. Damit wurde ein empirisch belastbarer Blick auf die
unmittelbare Publikationsleistung und thematische Schwerpunkt-
setzung der Programmakteure ermdglicht. Die qualifizierende Be-
trachtung internationaler Veroffentlichungsaktivitdten erfolgte
alternierend pro Themenfeld. Ausgangspunkt fiir diesen Bericht war
die im Jahr 2024 von der Begleitforschung veroffentlichte Analyse.
Die Publikationen (wissenschaftliche und graue Literatur in der wis-
senschaftlichen Datenbank Scopus) wurden hierfiir mittels eines
Suchstrings sowie anschlieBender Forward- und Backward-Analyse,
d. h. zitierte und zitierende Quellen, identifiziert. Die Publikationen
wurden anhand wissenschaftlich gangiger Kriterien (Anzahl Zita-
tionen) priorisiert und anschlieRend manuell in die entsprechenden

Themenfelder einsortiert. Erganzt wurde diese Analyse durch eine
manuelle Internetrecherche (u. a. Scopus, Google Scholar und Goo-
gle-Suche mit Fokus auf sichtbare Publikationen und hochrangige
wissenschaftlichen Fachzeitschriften) und (wo mdglich) das Einbin-
den ausgewiesener wissenschaftlicher Experten in den jeweiligen
Themenbereichen, um zentrale internationale Forschungslinien zu
identifizieren, aktuelle Trends mit abzubilden und den programmesei-
tigen Output einzuordnen.

Das Vorgehen stiitzt sich bewusst auf qualitative Evidenz und erhebt
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit oder bibliometrische Vergleich-
barkeit. Verzogerte Publikationstatigkeiten nach Projektende, Sprach-
barrieren und unterschiedliche Sichtbarkeit in Publikationssystemen
(insbesondere bei nicht-englischsprachigen Quellen) kénnen Verzer-
rungen erzeugen. Einzelne Quellen aus friiheren Jahren (z. B. ab 2017)
wurden einbezogen, um strukturelle Entwicklungslinien erfassen zu
konnen. Dariiber hinaus gilt: Eine hohe Publikationsfrequenz ist kein
Beleg fiir Originalitat, Qualitat oder Relevanz; umgekehrt kdnnen ex-
zellente Ergebnisse ohne formale Publikation entstehen, etwa in Form
betrieblicher Losungen oder proprietarer Verfahren. Die internationale
Recherche spiegelt zudem primar 6ffentlich zugangliche, webrecher-
chierbare Publikationen wider und kann Aktivitaten in geschlossenen,
industriellen Forschungsprogrammen nur eingeschrankt erfassen.
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Die Analyse des Patentgeschehens basiert auf Daten des Techno-
logy Monitoring Dashboards (TMD) des BMFTR. Das TMD stellt einen
konsistenten Informationsstand tiber den internationalen Innovations-
wettbewerb im Bereich der Schliisseltechnologien bereit, welcher als
Grundlage fiir vertiefende Analysen und die Entwicklung strategischer
Empfehlungen dient. Die betrachteten Patente umfassen PCT-Patente,
also internationale Schutzrechte auf Grundlage des Patent Coopera-
tion Treaty. Als Datengrundlage dient die Worldwide Patent Statistical
Database (PATSTAT) des Europdischen Patentamtes.

Die ausschlieBliche Nutzung von PCT-Patenten stellt einen methodi-
schen Vorteil dar, da sie ein international standardisiertes Verfahren
darstellen und eine hohe Vergleichbarkeit zwischen Landern ermog-
lichen. Dennoch ist es essenziell, die methodischen Grenzen dieser
Auswahl zu erkennen. Der PCT gilt gewissermaRen als ,Goldstandard”,
weil nur solche Innovationen international angemeldet werden, die
auch eine internationale Vermarktungsperspektive haben. Dadurch
werden nationale Unterschiede in den Patentgesetzen teilweise nivel-
liert. Jedoch kann diese Auswahl zu einer systematischen Verzerrung
fihren, da Lander und Akteure, die in erste Linie national patentieren

(bspw. kleine Unternehmen ohne internationale Ausrichtung), nicht
erfasst werden. Diese methodische Einschrankung kdnnte die Validi-
tat der Analyse in Bezug auf die tatsachliche Innovationslandschaft
beeintrachtigen. Zudem sind die Hiirden zur Anmeldung eines PCT-
Patents je nach nationalem Recht unterschiedlich hoch. So kann es
sein, dass in bestimmten Landern weniger PCT-Anmeldungen erfol-
gen, weil die nationale Patentierbarkeit schwieriger ist als in ande-
ren Landern. Diese methodische Herausforderung bedeutet, dass
die internationalen Vergleichszahlen nicht nur die Innovationskraft
widerspiegeln, sondern auch rechtliche und 6konomische Rahmen-
bedingungen, die nicht ignoriert werden sollten.

Die Erfassung der Patentanmeldungen erfolgt pro rata (anteilig).
Das bedeutet, dass bei Patenten mit Anmeldenden aus mehreren
Landern jedes Land entsprechend dem Anteil seiner beteiligten An-
meldenden berticksichtigt wird. Fir die Landerzuordnung werden
die in den Patenten angegebene Adressen der Anmeldenden heran-
gezogen. Die zeitliche Einordung richtet sich nach dem Datum der
erstmaligen Anmeldung. Obwohl die pro-Rata-Zahlung der Patente
nach Herkunftslandern der Anmeldenden eine faire Losung darstellt,
um Mehrlander-Anmeldungen zu beriicksichtigen, ist es kritisch zu
hinterfragen, ob diese Methode die tatsachliche Rolle oder Wertigkeit
einzelner Anmeldenden adaquat reflektiert. Ein Land mit einer eher
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marginalen Beteiligung an einem Patent wird rechnerisch in gleicher
Weise berlicksichtigt wie ein Land, dessen Akteure die zentrale Ent-
wicklungsarbeit geleistet haben. Diese methodische Entscheidung
konnte die Aussagekraft der Indikatoren inhaltlich entwerten, was
bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden muss.

Ein weiterer methodischer Aspekt, der kritisch beleuchtet werden
sollte, ist die Problematik der Doppelzahlung. Das TMD ist so aufge-
baut, dass Doppelzdhlungen innerhalb einer Domain bzw. innerhalb
eines Technologiebereichs und dessen Unterthemen bereinigt wor-
den sind und nicht auftreten, zwischen Technologiebereichen aber
moglich sind. Diese methodische Schwache kénnte zu einer Uber-
bewertung bestimmter technologischer Entwicklungen fiihren, was
die Genauigkeit der Analyse beeintrachtigen kann. Es ist daher von
entscheidender Bedeutung, die potenziellen Auswirkungen dieser
Doppelzahlungen bei der Interpretation der Daten zu berlicksichtigen.

In der Datengrundlage wurde bewusst auf den jeweils nachstliegen-
den verldsslichen Zeitpunkt mit vollstandiger Datenverfiigbarkeit
zuriickgegriffen, um die Datenqualitat und Vergleichbarkeit sicher-
zustellen. Durch diese Vorgehensweise. wird gewahrleistet, dass
methodische Verzerrungen aufgrund unvollstandiger oder vorldu-
figer Daten minimiert werden. Die Orientierung an einem zeitlichen
Abstand von etwa drei Jahren entspricht dabei weiterhin gangigen
wissenschaftlichen Standards zur Sicherstellung der Datengite.

Die aufgezeigten methodischen Einschrankungen verdeutlichen, dass
die gewonnenen Daten stets im Kontext ihrer Erhebungsgrundlagen
interpretiert werden miissen, um die Aussagekraft der Analyse richtig
einzuordnen und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen ange-
messen zu bewerten.
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3GPP
5G
AFIR

ADV
B2B
BMFTR

BMWE
CCAM
CPO
DC
DIN
E-LKW
EIDAS

EnWG
ETSI
EV
F&E
GEIG

HPC

3rd Generation Partnership Project

Fiinfte Mobilfunkgeneration

Verordnung Uber Den Aufbau Der Infrastruktur
Fir alternative Kraftstoffe

Autonomous Driving Vehicles

Business to business

Bundesministerium fiir Forschung, Technologie
und Raumfahrt

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
Corporative Connected And Automated Mobility
Charge Point Operator

Gleichstrom Ladestation

Deutsches Institut fiir Normung
Elektro-Lastkraftwagen

EU-Verordnung - “electronic IDentification,
Authentication and trust Services”
Energiewirtschaftsgesetz

European Telecommunication Standards
Electric Vehicles

Forschung & Entwicklung

Gesetz zum Aufbau einer gebadudeintegrierten
Lad- und Leitungsinfrastruktur

High Power Charging

IKT
IT

loT
ISO

Kl
LKW
MaaS
OCPP
OPNV
PATSTAT
PCT
PKW
PTB
PV
RFID
ROI
SAE
SDV
TMD
V2B
V2G
V2X

Informations- und Kommunikationstechnologien
Informationstechnologie

Internet der Dinge

International Organization for Standardization
Kinstliche Intelligenz

Lastkraftwagen

Mobility-as-a-service

Open Charge Point Protocol

Offentlicher Personennahverkehr

EPO Worldwide Patent Statistical Database
Patent Cooperation Treaty
Personenkraftwagen
Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Photovoltaik

Radio-Frequency Identification

Return of Investment

Society of Automotive Engineering
Software-Defined Vehicle

Technology Monitoring Dashboard
Vehicle-to-building

Vehicle-to-grid

Vehicle-to-x
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