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Unsere forschungspolitischen
Empfehlungen fir eine zukunfts-
sichere Verkehrsinfrastruktur

Resiliente und digitale Verkehrsinfrastruktur als Riickgrat
der Wirtschaft und Gesellschaft fiir bedarfsgerechte Mobilitat

in Deutschland
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Im Uberblick

Die Ausgangslage

Mobilitatssysteme sind zentral fur die Leistungsfahigkeit un-
serer Wirtschaft und spielen fir das Berufs- und Privatleben
der Bevélkerung eine wichtige Rolle. Entscheidend fir ihre
Funktionsfahigkeit ist eine tragfahige Verkehrs- und Trans-
portinfrastruktur, von der u. a. auch unsere Verteidigungsfa-
higkeit abhangt. Auch fir die Zukunftsfahigkeit Deutsch-
lands und Europas ist eine funktionierende Infrastruktur fur
Verkehr und Transport essenziell.

Beim Blick in die Zeitung wird jedoch deutlich, dass damit
gewaltige Herausforderungen einhergehen. Verspatungen
und ausgefallene Verkehrsverbindungen bestimmen mittler-
weile die Schlagzeilen. Marode Brlicken, nicht digitalisierte
Stellwerke und I6chrige StraBen stellen dabei nicht nur die
Bevolkerung vor eine Geduldsprobe, sondern kosten auch
den Wirtschaftsstandort kontinuierlich Geld. Grund fur die
teils gravierenden Mangel in der Verkehrsinfrastruktur sind
u. a. verschleppte Investitionen. So belauft sich der Investiti-
onsbedarf bis 2029 auf mittlerweile rund. 220 Mrd. €. Das
Sondervermdgen Infrastruktur ist deshalb ein konsequenter
Schritt zur Modernisierung und Steigerung der Resilienz kriti-
scher Infrastruktur — fir mehr Wohlstand, Sicherheit und Un-
abhangigkeit.

Um die Verkehrsinfrastruktur zu ertlichtigen und zukunftssi-
cher zu gestalten, bedarf es einer Vielzahl an orchestrierten
MaBnahmen und verstarkter Anstrengungen, insbesondere
bei der Briickenmodernisierung und der Generalsanierung
der Schiene. Die groBte Herausforderung stellen die wenig
dynamischen Umsetzungsprozesse dar, darunter langwierige
und komplexe Planungs- und Genehmigungsverfahren fir
den Ausbau und Erhalt der Infrastruktur. Auch strengere
Umweltauflagen und mangelnde Digitalisierung und Virtuali-
sierung erschweren und verlangsamen innovative und zu-
kunftsfahige Losungen. Hinzu kommen begrenzte Personal-
und Materialressourcen. Daher gilt es, BaumaBnahmen von
Anfang an skalierbar zu gestalten, damit Engpasse bei Perso-
nal und Material vermieden werden kdnnen. Gleichzeitig ist
eine hohere Verkehrsfahigkeit bei parallelen Baustellen si-
cherzustellen. AuBerdem ist eine Transformation zu mehr
Nachhaltigkeit erforderlich, d. h. hin zu einem ressourcen-
und umweltschonenden Umgang beim Einsatz von Massiv-
baustoffen (Beton, Stahl etc.).

Unsere wichtigsten Empfehlungen
im Fokus

Produktivitdtssteigerung, Digitalisierung, nach-
haltige und intelligente Infrastruktur: Eine Ska-
lierung der Bauleistung und damit auch ein substan-
zielles Wachstum der Bauwirtschaft kann angesichts
begrenzter Ressourcen nur durch eine deutliche
Steigerung der Produktivitat und eine hohere Kreis-
lauffahigkeit der Baustoffe erreicht werden. Hierzu
bedarf es einer konsequenten Digitalisierung — von
der Planung bis hin zur sensorbasierten Zustandser-
fassung und Uberwachung - sowie neuer baulicher
Systemldsungen mit hoherem Vorfertigungsgrad
und einer umfassenderen Sensorintegration in die
neue Bausubstanz. Wir empfehlen hierzu den Auf-
bau und die Finanzierung eines Forschungsclusters
»Sicherung kritischer und intelligenter Verkehrsinfra-
struktur«. Neue Losungen fir COz-reduzierte bzw.
COz-neutrale Massivbaustoffe mussen zudem
schnell in die Zulassung und Massenproduktion
Uberflhrt werden. Gleichzeitig muss eine funktions-
fahige Kreislaufwirtschaft gewahrleistet sein.

Sensorbasiertes Monitoring, verbesserte Resili-
enz und Verkehrssteuerung: Der Schlissel liegt in
einer konsequenten Digitalisierung (inklusive Senso-
rierung, loT-Integration und Zustandserfassung) so-
wie in der Verwendung von Simulationsmodellen
und Digitalen Zwillingen fur Planung, Umsetzung,
Uberwachung, Steuerung und Wartung im Bereich
Infrastruktur und Verkehr. Die systemische, anwen-
dungsorientierte Forschung zum Building Informa-
tion Model (BIM) sollte zudem intensiviert werden.

Beschleunigung und Harmonisierung: Vergabe
und Umsetzung von Auftragen zum Bau intelligen-
ter Verkehrsinfrastruktur mussen durch Harmonisie-
rung landerspezifischer, bundesweiter und europai-
scher Normen vereinfacht und beschleunigt werden.
Dies erfordert neue, beschleunigte Zertifizierungs-
prozesse fur die Einflihrung und Normung von Tech-
nologie-Innovationen unter starkerer Einbeziehung
von Kdinstlicher Intelligenz und digitalen Losungen
(DIN, CEN, ISO).
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Im Fokus: Guiterverkehr und
Multimodalitat

Der Guterverkehr, insbesondere seine Multimodalitat, ist fir
Deutschland von groBer Bedeutung. Er bildet die Basis fur
eine effiziente Logistik zur Versorgung von Industrie und Ge-
sellschaft. Der Guterverkehr steht jedoch vor groBen Heraus-
forderungen. Mangelhafte oder veraltete Infrastruktur und
das wachsende Verkehrsaufkommen fiihren zu teils erhebli-
chen Verspatungen. Zudem fehlt es an (ausreichend ausge-
bauten) Knotenpunkten. Hinzu kommt die unzureichende
Abstimmung der unterschiedlichen Verkehrsarten (StraBen-,
Schienen- und Schiffsverkehr). Dies verhindert einen effizien-
ten und wettbewerbsfahigen Guterverkehr in Deutschland.

Ein wichtiger Ansatzpunkt fur zuklnftige Verbesserungen
sind kurz- und mittelfristige DigitalisierungsmaBnahmen,

z. B. die Digitalisierung der Transportkette. Hierbei bendtigt
die Branche Unterstltzung. Um den GuUterverkehr und insbe-
sondere die Multimodalitat zu verbessern, sollten zudem ne-
ben der Verbesserung der Infrastruktur (Instandhaltung und
Ausbau) die Ziele des Physical Internet und der Synchromo-
dalitat verfolgt werden. Das Physical Internet ist ein Konzept,
das die physische Bewegung von Gutern ahnlich wie das In-
ternet organisiert. Es umfasst die Vernetzung und Optimie-
rung der Logistik unter Berlicksichtigung der Aspekte Stan-
dardisierung und Nachhaltigkeit. Die Vernetzung wird er-
reicht durch Synchromodalitat. Hierunter wird ein flexibles
Transportkonzept verstanden, das es ermdglicht, verschie-
dene Verkehrstrager in der Logistik je nach Nachfrage und
Verflgbarkeit dynamisch zu kombinieren. Dies sorgt fur
mehr Flexibilitat, Transportoptimierung und effizientere Res-
sourcennutzung. Beide Konzepte zielen darauf ab, die Effizi-
enz und Nachhaltigkeit im Guterverkehr zu steigern.

Digitalisierung und Sensorierung der Infrastruktur

= Sensorik kann zur kontinuierlichen Uberwachung von
Briicken, StraBen, Schleusen und Schienen auf Schaden
oder Abnutzung eingesetzt werden. Der Aufbau inte-
grierter smarter Sensornetzwerke und loT Edge Gate-
ways ist wesentlich fur eine innovative Infrastruktur.

®"  Predictive Maintenance mittels Sensordaten zur Vorher-
sage und zur Optimierung des Wartungsbedarfs vermei-
det Ausfalle und reduziert die Gesamtkosten.

Automatisierung

"  Die Automatisierung auf der Schiene und Wasserstral3e
geht mit hohen Forschungs- und Entwicklungskosten
einher; die StraBe ist hier mit Strategie und Forderinitia-
tiven schon weiter. Die alternativen Verkehrsmittel brau-
chen daher verstarkte Forderung und FuE-Programme.

Durchgangige Digitalisierung der Transportkette

®  Technologie zur Bereitstellung von Informationen ist
aufwendig in der Entwicklung. Vor allem KMU benéti-
gen im margenarmen Sektor Unterstlitzung bei FUE, um
hohe Transparenz zu gewahrleisten. Unterstitzung ist
insbesondere bei der Standardisierung internationaler
Transportketten erforderlich.

Unsere Forderempfehlungen

Projekte, die eine Digitalisierung im Guterverkehr starker
voranbringen, sollten sich sowohl mit dem Einsatz von
Sensorik und loT-Devices als auch mit der Digitalisierung
beschéftigen. Hierzu sollten spezifische Forschungspro-
gramme aufgesetzt werden. Automatisierung von Ver-
kehren sowohl auf der Schiene, der WasserstraBe, der
StraBBe als auch in Knotenpunkten wie Terminals und Ha-
fen soll vorangebracht werden.

Im Fokus: Mobilitatskonzepte fiir den
intermodalen Personenverkehr

Der urbane und interurbane Personenverkehr auf der Stral3e
und Schiene durchlauft derzeit einen grundlegenden und
vielschichtigen Wandel. Damit dieser Wandel zum Wohle
von Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt erfolgt, muissen die
einzelnen Transformationen, die mit diesem Wandel einher-
gehen, als zusammengehdriges System verstanden werden.
Dabei gilt es, die Grundlage dafiir zu schaffen, dass diese
nahtlos ineinandergreifen kdnnen, und dabei innovative,
wettbewerbliche Wertschdpfung als wirtschaftliche Triebfe-
der zu starken. Die einzelnen Transformationen umfassen
dabei Automatisierung, die Verkntipfung von Verkehrstra-
gern hin zu intermodaler Mobilitat, die Transformation von
Energietragern sowie, als »Enabler«, Digitalisierung, Daten
und K.

Neue Mobilitatsformen missen niederschwellig und hoch-
verflgbar sein, um eine Alternative zu klassischer motorisier-
ter Individualmobilitat darzustellen. Flr einen flachendecken-
den Wandel erfordert dies die intelligente Vernetzung von
Verkehrstragern im (sub-)urbanen Raum, aber auch die bes-
sere Anbindung des landlichen Raums. Hier besteht ein star-
ker internationaler Wettbewerb, der auch den Markt fir au-
tomatisierte Shuttlebusse und Ruftaxis umfasst, die insbeson-
dere durch den Fachkraftemangel stetig an Bedeutung ge-
winnen. Fir den Wirtschaftsstandort ist daher existentiell,
dass Innovationen niederschwelliger entwickelt und ange-
wandt werden kénnen und Lésungen durch Standards kom-
patibel und skalierbar werden.
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Herausforderungen liegen hier insbesondere in der Verkndip-
fung von realer und digitaler Welt. Die DSGVO legt fest, wie
die reale Welt in digitale Datenrdume Ubertragen werden
kann; der EU Al Act wiederum bestimmt, unter welchen Vo-
raussetzungen Kl-Entwicklungen in der realen Welt in Be-
trieb genommen werden kdnnen. Beides stellt innovative
Entwicklungen vor erhebliche Herausforderungen, die mit
gezielten MaBnahmen adressiert werden missen.

Digitale Zwillinge und simulative Umgebungen kénnen einen
wertvollen Beitrag dazu leisten, dass Technologien zuverlas-
sig, datenschutzsicher und niederschwellig entwickelt und
erprobt werden konnen. Mit den damit einhergehenden
Maoglichkeiten werden anspruchsvolle Entwicklungen auch
innovativen kleinen und mittelstandischen Unternehmen er-
maoglicht.

Unser Ziel ist es, durch die international wettbewerbsfahige
Entwicklung innovativer Mobilitatslosungen ein souveranes,
resilientes und nahtlos vernetztes intermodales Mobilitatssys-
tem einschlieBlich automatisierter Fahrzeuge fir Deutschland
zu erschlieBen. Neben dem Ausbau der Verkehrsinfrastruktur
und der Festlegung einheitlicher Standards besteht insbeson-
dere Aufholbedarf bei Losungen fir eine sichere Datenverar-
beitung, vertrauenswurdige Kl sowie Digitale Zwillinge.

Um diesem Zielbild mithilfe des Sondervermdgens naher zu
kommen, empfehlen wir folgende regulatorische MaBnah-
men und Projekte zur Forschungsférderung:

Intermodale Verkehrssysteme

®  Um intermodale Reiseketten regional- und verkehrs-
bundibergreifend zu starken, bedarf es einer ausrei-
chenden finanziellen Férderung fur den Ausbau von
physischen und digitalen Infrastrukturen, darunter breit-
bandige Funkverbindungen.

Autonomes Fahren / Digitalisierung

®  Die souverane Entwicklung von Automatisierungs- und
Vernetzungslésungen ist mit hohen Forschungs- und
Entwicklungskosten verbunden. Um internationale Ab-
hangigkeiten zu reduzieren und das Risiko fir die Ent-
wicklung souverdner Losungen fir Deutschland und Eu-
ropa zu kompensieren, bedarf es einer entschiedenen
Erh6hung und Verstetigung der Forschungsférde-
rung insbesondere flir offene, standardisierte virtuelle
Losungen wie Digitale Zwillinge und Simulationen.

®  Erprobung, Training und Nutzung von sicherer KI
mussen im Einklang mit der DSGVO und dem Al Act so-
wie unter Berticksichtigung von menschlichem Doma-
nenwissen durch kombinierte wissens- und datenba-
sierte Ansatze zur Entwicklung Digitaler Zwillinge
von Mobilitatssystemen und Infrastruktur intensi-
viert werden.

Unsere Férderempfehlungen

Dazu sollten u. a. MaBnahmen zur Weiterentwicklung
offener Digitaler Zwillinge gefordert werden, um Ab-
hangigkeiten von Realtests und -daten, insbesondere
fur Kl-basierte Mobilitatssysteme, zu reduzieren. Auch
der Uberregionale und niederschwellige Aufbau inter-
modaler Reiseketten zwischen OPNV und individueller
bzw. geteilter Mobilitat sollte unterstitzt werden. Zu-
dem sollte die gezielte Entwicklung Digitaler Zwil-
linge von Mobilitatsinfrastruktur (begleitend zu
deren physischem Ausbau) insbesondere zwecks Au-
tomatisierung und Vernetzung gestarkt werden. Gefor-
dert werden sollte auch die Weiterentwicklung der An-
forderungen fur infrastrukturgestiitztes autonomes
Fahren und die technische Aufsicht sowie der recht-
lichen Anforderungen an Zulassung und Betrieb. Diese
Aktivitaten sollten verstarkte Bezlige zur Standardisie-
rung aufweisen, um eine nachhaltige, offene Skalie-
rung von Losungen zu ermaglichen.
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Im Fokus:
Briicken und StraBBen

Ausgangssituation und Investitionsbedarf: Der Erhalt
und Ausbau des StraBennetzes sowie zugehdriger Briicken-
bauwerke in Deutschland erfordern in den kommenden Jah-
ren Investitionen in Hohe von jahrlich ca. 16 Mrd. €; das sind
insgesamt ca. 96 Mrd. € flr den Zeitraum 2025 bis 2030. Ein
erheblicher Teil muss in die Instandsetzung und Modernisie-
rung maroder Briicken investiert werden.! Zahlreiche Bri-
ckenbauwerke, insbesondere Autobahnbriicken, haben das
Ende ihrer Lebensdauer erreicht oder tGberschritten und mus-
sen entweder grundlegend saniert oder neu gebaut werden.
Auch mit der Digitalisierung der Verkehrssteuerung und der
Umsetzung klimafreundlicher Baustandards gehen hohen
Kosten einher. Briicken und StraBen sind essenziell fr die
Verkehrsinfrastruktur und unabdingbar fir unsere Gesell-
schaft. Sie ermdglichen den reibungslosen Transport von
Menschen, Gutern und Informationen. Sind Brlicken auch
nur kurzeitig nicht befahrbar oder in schlechtem Zustand,
entstehen erhebliche volkswirtschaftliche Schaden. So kann
die unvorhergesehene Sperrung einer Briicke Schaden in
Hohe von rund 1 Mio. € pro Tag verursachen. Neben dem
hohen Alter ist auch die unvorhergesehene Zunahme des
Verkehrsaufkommens ein wichtiger Grund flr den schlech-
ten Zustand von Brlicken und StraBen. Oft fehlt darUber hin-
aus die Datengrundlage flr prazise Zustandsbewertungen
und daraus ableitbare Lebensdauermodelle.

Das StraBennetz wird derzeit punktuell saniert, doch es be-
steht weiterhin erheblicher Investitionsbedarf — insbesondere
bei Autobahnbriicken in Ballungsraumen und entlang zent-
raler Transportkorridore. Die Autobahn GmbH des Bundes
hat ein Brlickenmodernisierungsprogramm gestartet, das
vorrangig kritische Bauwerke erfasst und erneuert. Die Sanie-
rung der Rahmedetalbriicke an der A45 oder die Ersatzneu-
bauten an der Rheinbrlicke Leverkusen stehen exemplarisch
fur den immensen Nachholbedarf. Parallel werden MaBnah-
men zur Digitalisierung des Verkehrsflusses — etwa durch in-
telligente Ampelsteuerung oder adaptive Tempolimits — um-
gesetzt. Dennoch fehlen vielerorts Planungs- und Umset-
zungskapazitaten sowie verbindliche Standards fir Nachhal-
tigkeit im StraBenbau.

Zielbild: Eine klimaresiliente, digital vernetzte und ressour-
ceneffiziente StraBen- und Brickeninfrastruktur, bei der Bri-
cken aus hochleistungsfahigen, wartungsarmen Materialien
gefertigt und mit Sensorik ausgestattet werden, die ihren Zu-
stand in Echtzeit Uberwacht. StraBen werden Teil eines ver-
netzten, dynamischen Verkehrssystems, das automatisiertes
Fahren, intelligente Umleitungen und eine optimierte

1 BASt & BMV — Zustand der Infrastruktur | Bundesverkehrswegeplan 2023

Baustellenkoordination ermdglicht. Im StraBenbau werden
emissionsarme Baustoffe verwendet und die Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft berlicksichtigt, um den CO,-Ausstof3
deutlich zu senkesn. Zur Kostenreduktion bei Instandhal-
tungsmaBnahmen sowie zur Realisierung einer innovativ aus-
gestalteten Verkehrsinfrastruktur empfehlen wir folgende
MaBnahmen:

Unsere Férderempfehlungen

Implementierung von sensorbasiertem Monitoring
kritischer Bauwerke (Briicken) fUr eine vorausschauende
Planung und Instandhaltung (Predictive Maintenance mit
digital vernetzten Sensor- und Monitoring-Plattformen).

Digitale Zwillinge fiir verbesserte Lebensdauer-
prognosen: Es wird empfohlen, ein bundesweites, digi-
tales Brlickenkataster zu etablieren, das mit Echtzeitda-
ten aus Sensoren (z. B. zu Dehnung, Schwingung, Tem-
peratur) gespeist wird. Auf Basis Digitaler Zwillinge kon-
nen Belastungsgrenzen prognostiziert, \Wartungsinter-
valle optimiert und kritische Schaden friihzeitig erkannt
werden. Die Forschungsforderung sollte sich auf skalier-
bare Systeme konzentrieren, die auch fir kleinere Bau-
werke wirtschaftlich einsetzbar sind.

Automatisierte Zustandserfassung der StraB3eninf-
rastruktur mit mobilen Sensorplattformen: Sie sollen
automatisiert StraBenschaden wie Risse, Spurrinnen oder
Absenkungen erkennen und klassifizieren. Eine Kl-ge-
stltzte Auswertung der Bild- und Sensordaten soll dann
eine priorisierte Instandhaltungsplanung ermaglichen.
Fir die Erprobung und Standardisierung solcher Verfah-
ren sind gezielt Pilotprojekte zu fordern.

Kreislaufwirtschaft im StraBenbau: Der Einsatz recy-
celter Baumaterialien (z. B. Ausbauasphalt, Betonbruch)
muss gezielt geférdert werden. Digitale Produktpasse
und digitale Baustoffregister kdnnen dabei helfen, Mate-
rialstrome effizient zu steuern. Zudem sollten Innovati-
onsprogramme fir ressourcenschonende Beldage und
emissionsarme Bauverfahren aufgelegt werden.

Intelligente Verkehrssteuerung: Um die Kapazitat be-
stehender StraBeninfrastruktur besser auszunutzen, sind
adaptive Systeme zur Verkehrslenkung zu entwickeln. Dazu
gehoren z. B. vernetzte Ampelphasen, dynamische Spurfrei-
gaben oder eine Kl-basierte Baustellenkoordination. Ziel ist
ein flUssigerer, emissionsarmer StraBenverkehr.
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Im Fokus:
Bahn, und Schienennetz

Ausgangssituation und Investitionsbedarf: Fir den Er-
halt des Schienennetzes in Deutschland werden tber

90 Mrd. € bendtigt. Zusatzlich sind 200 Mrd. € fur Elektrifi-
zierung, Digitalisierung und Streckenausbau erforderlich, um
im Verkehrssektor bis 2045 Klimaneutralitat zu erreichen.?
Die Bundesregierung hat bereits MaBnahmen ergriffen, da-
runter ein milliardenschweres Programm flr den Substanzer-
halt der Infrastruktur sowie zusatzliche Mittel fir Larmschutz
und Modernisierung.3 Dennoch investierte Deutschland im
Jahr 2023 nur 115 € pro Blrger in sein Schienennetz, was im
internationalen Vergleich niedrig ist.*

Die Schieneninfrastruktur wird derzeit umfassend moderni-
siert und saniert. Die Bundesregierung hat erhebliche Sum-
men bereitgestellt, um das Netz zu verbessern und die
Plnktlichkeit zu erhéhen. Besonders im Fokus stehen die
Hochleistungskorridore, die durch Generalsanierungen ro-
buster und zuverlassiger gemacht werden sollen. Seit 2024
werden ganze Streckenabschnitte grundlegend erneuert.
Rund 30 Mrd. € werden in den kommenden Jahren zusatz-
lich in die Schieneninfrastruktur flieBen. Zudem wurde ein
neues Sondervermégen in Hohe von 500 Mrd. € beschlos-
sen, um die Modernisierung und den Ausbau der Verkehrsin-
frastruktur langfristig zu sichern. Die Deutsche Bahn hat be-
reits mit der Sanierung der Riedbahn zwischen Frankfurt und
Mannheim begonnen. Weitere Strecken wie Hamburg-Berlin
und Emmerich-Oberhausen folgen. Ziel ist es, bis 2030 jahr-
lich mindestens zwei weitere Korridore zu modernisieren.
Trotz dieser Fortschritte bleibt die Herausforderung, den
Investitionsstau weiter zu reduzieren und die Effizienz der
MaBnahmen zu steigern, bestehen.

Das verfolgte Zielbild fir die Schieneninfrastruktur der Zu-
kunft zeichnet sich durch Effizienz, Nachhaltigkeit und intelli-
gente Vernetzung aus. Zuge — elektrisch oder mit Wasser-
stoff betrieben — verkehren nahtlos zwischen Knotenpunkten
und reduzieren Emissionen auf ein Minimum. Bahnhofe wer-
den zu smarten Mobilitdtszentren, wo autonom fahrende
Shuttles und Sharing-Angebote perfekt auf den Schienenver-
kehr abgestimmt sind.

Digitale Zwillinge der Infrastruktur erméglichen eine voraus-
schauende Wartung, sodass Stérungen kaum noch auftre-
ten. Kunstliche Intelligenz optimiert den Fahrplan in Echtzeit,
angepasst an Wetter, Nachfrage und Verkehrsfluss. So wird
der Schienenverkehr zum Ruckgrat einer klimafreundlichen
Mobilitat — sicher, verlasslich und vernetzt.

2 Zukunftsnetzwerk OPNV | Sondervermdgen fiir Infrastruktur

3 BMV - Aktionsplan Schiene: Investieren, modernisieren, digitalisieren

Unsere Forderempfehlungen

Verbesserte Monitoringkonzepte: Die Qualitat des
Schienennetzes wird durch regelmaBige Inspektionen,
automatisierte Messfahrten und digitale Auswertungs-
verfahren Uberwacht. Dies ist enorm aufwendig und
kann nur in groBen Zeitabstanden durchgefihrt werden.
Messzlige erfassen kontinuierlich verschiedene Parame-
ter, wahrend Sensoren und Kameras Risse und Abnut-
zungen erkennen. Die gesammelten Daten werden zent-
ral ausgewertet und analysiert, um friihzeitig Instandhal-
tungsbedarf zu erkennen und MaBnahmen effizient zu
planen. Es wird ein Programm zur Férderung autonom
agierender Drohnen empfohlen, die Triebfahrzeugher-
steller-unabhangig den Zustand der Schieneninfrastruk-
tur erfassen.

Digitalisierung der Modernisierungsma3nahmen:
Die Vielzahl an Baustellen und der groBe Bedarf an Bau-
materialen und Entsorgungspunkten flhren zu einem
hohen logistischen Aufwand. Die Politik kann durch die
Forderung von Produktpassen (Zertifizierung von Materi-
alen) den Austausch von Materialen zwischen Baustellen
erleichtern, um Transport- und Beschaffungs- sowie Ent-
sorgungskosten zu verringern.

Sensorgesteuertes, automatisiertes Fahren: Damit
die Transportleistung deutlich erhéht werden kann, ist
die Aufhebung des Blockabstands im Bahnbetrieb erfor-
derlich. Dazu sind die Triebzlige mit geeigneten Sensor-
systemen auszurUsten, die eine Ortung von Zuganfang
und -ende sowie eine Erfassung von Hindernissen (Ab-
weichungen von Digitalem Zwilling der Schieneninfra-
struktur) erfassen. Die Zugortung muss hochgenau, aus-
fallsicher und latenzarm sein, um einen sicheren Zugver-
kehr mit ausreichender Reisegeschwindigkeit zu ermogli-
chen. Es werden umfassende MaBnahmen zu Technolo-
gieentwicklung, Testbetrieb und Zertifizierung/ Zulas-
sung empfohlen.

4 |nvestitionen in die Schieneninfrastruktur - Allianz pro Schiene
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Im Fokus:
WasserstraBen und Hafen

Ausgangssituation und Investitionsbedarf: Prioritat der
Nationalen Hafenstrategie ist es, die digitale Transformation
voranzubringen und die Verkehrsinfrastruktur bedarfsge-
recht zu erhalten und auszubauen. Ziel ist die Starkung der
Wettbewerbsfahigkeit und somit des Hafen- und Industrie-
standorts Deutschland. Bedarfe ergeben sich durch die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf Wasserstande und Fluss-
laufe sowie auf veraltete Hafenanlagen, Kaimauern und
Schleusen. Zudem haben Binnenhafen mit der zunehmen Ur-
banisierung und Umwidmung von Hafenflachen zu kamp-
fen. Bei WasserstraBBen konnen die Bedarfe eingeteilt werden
in unzureichende Wassertiefen und Sedimentablagerungen,
Wetterabhdngigkeiten und veraltete Schleusen. Bei Letzteren
kénnten vernetzte Sensorsysteme Abhilfe schaffen und
durch Automatisierung und Uberwachung der Verkehrswege
einen wirtschaftlichen und sicheren Betrieb ermdglichen. Bei
den Ufern ist zu unterscheiden zwischen Boschungsufern,
Spundwande und Kaimauern. Insbesondere bei Letzteren
kann es zu Hohlraumbildungen und Einsturzgefahr und so-
mit zu Neubaubedarfen kommen. Ein Hindernis besteht in zu
langwierigen und starren Genehmigungsprozessen bei der
Projektierung oder bei der Uberfiihrung reifer Technologie-
Entwicklungen in die Realanwendung. Der Realisierungspro-
zess von forschungsseitig erprobten, innovativen Losungen
bis hin zur Implementierung in baulichen und verkehrstech-
nischen Losungen im Wasserverkehr wird allzu sehr verlang-
samt oder durch aufwendige blrokratische Prozesse stark
gehemmt. Die Umsetzung erfolgt zudem héchst uneinheit-
lich. Einheitlich und umfangreich implementierbare Losun-
gen scheitern hingegen oder werden durch von Bundesland
zu Bundesland unterschiedliche Anforderungen und Randbe-
dingungen deutlich gebremst.

Zielbild: Der kontinuierliche Einsatz von Sensorik und loT-
Devices ermoglicht die Uberwachung von Infrastrukturen,
aber auch die Optimierung der Logistik. Einsatzfelder sind
z. B. Sensoren zur Hohlraumerkennung oder das Monitoring
von Schleusen. Die dabei erfassten Daten ermdglichen die
Analyse in Digitalen Zwillingen, die frihzeitige Erkennung
von Bedarfen und zielgerichtetes Handeln — sowohl bei Um-
schlaganlagen und Kaimauern als auch bei Schleusen und

WasserstraBBen. Die Daten werden zudem der Industrie und
Logistik zur Verfligung gestellt oder zur Prozessoptimierung
und Kapazitatsplanung, z. B. bei Extremwetterereignissen,
genutzt. Automatisierte Umschlage und automatisiertes Fah-
ren ermoglichen eine effiziente und nachhaltige Binnen-
schifffahrt. Die Politik sollte durch die Férderung von For-
schungsprojekten die Erforschung von giinstigen und effi-
zienten Technologien in den zuvor dargelegten Bereichen er-
maglichen. Auch KI-Methoden und Datenanalyse kénnen
durch die Politik proaktiv unterstitzt werden. Hierdurch
kann eine schnellere Digitalisierung und Implementierung
neuer Technologien erreicht werden. Auch kann durch die
neuen Technologien der Instandhaltungs- und Wartungsauf-
wand reduziert werden, da zielgerichtet gearbeitet werden
kann.

Unsere Forderempfehlungen

Implementierung von Sensorik und Digitalen Zwil-
lingen: Hier sollte der kontinuierliche Einsatz von Senso-
rik zur Uberwachung von Infrastrukturen, zur Optimie-
rung der Logistik sowie zur Datengenerierung und frih-
zeitigen Erkennung von Wartungsbedarfen geférdert
werden. Digitale Zwillinge sollten entwickelt werden, um
friihzeitig Bedarfe zu erkennen und eine datenbasierte
Entscheidungsfindung zu ermaglichen.

KlI-Services und Datenanalysen: Kl-Services unterstlt-
zen bei der Planung und Durchfiihrung von Transporten
und Umschlagsvorgangen. Hierbei handelt es sich um
die Kapazitatsplanung bei Extremwetterereignissen, die
Optimierung von Umschlagsvorgangen und die Optimie-
rung von multimodalen Transportketten.

Automatisiertes Fahren und automatisierter Um-
schlag: Um die Wettbewerbsfahigkeit des maritimen
Sektors zu starken, sollte das automatisierte Fahren in
der Binnenschifffahrt und die Automatisierung des Ter-
minalumschlags weiter gefordert werden. Schwerpunkte
sollten auf der Entwicklung der Schiffe, Kommunikati-
onssystemen sowie Datengenerierung und -analyse lie-
gen.
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Dr.-Ing. Dirk Berndt
Fraunhofer-Institut fir Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF

Thomas Kirmayr
Geschaftsfihrer der Fraunhofer-Allianz Bau

Achim Klukas
Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik IML

Prof. Dr. Alexander Reiterer
Fraunhofer-Institut fir Physikalische Messtechnik IPM

Dr.-Ing. Miriam Ruf
Fraunhofer-Institut fir Chemische Technologie ICT

Thomas Schwender
Fraunhofer-Institut fir Zerstérungsfreie Prifverfahren IZFP

Prof. Dr.-Ing. Bernd Valeske
Sprecher der Fraunhofer-Allianz Verkehr
Fraunhofer-Institut fur Zerstérungsfreie Prifverfahren 1ZFP

Jens Ziehn
Fraunhofer-Institut fir Optronik, Systemtechnik und Bildauswer-
tung IOSB
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spielt sie eine zentrale Rolle — mit Forschungsschwerpunkten in zukunftsrele-
vanten Schlusseltechnologien und dem Transfer von Forschungsergebnissen
in die Industrie zur Starkung unseres Wirtschaftsstandorts und zum Wohle
unserer Gesellschaft. Seit ihrer Griindung als gemeinnUtziger Verein im Jahr
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von 3,6 Mrd. €. Davon entfallen 3,1 Mrd. € auf das zentrale Geschaftsmodell
von Fraunhofer, die Vertragsforschung. Im Vergleich zu anderen &ffentlichen
Forschungseinrichtungen bildet die Grundfinanzierung durch Bund und Lan-
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Wirtschaft und Gesellschaft bedeutend wird. Das entscheidende Alleinstel-
lungsmerkmal ist der hohe Anteil an Wirtschaftsertragen, der Garant ist fir
die enge Zusammenarbeit mit Wirtschaft und Industrie und die stetige
Marktorientierung der Fraunhofer-Forschung: 2024 beliefen sich die Wirt-
schaftsertrage auf 867 Mio. € des laufenden Haushalts. Erganzt wird das
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mittel, wobei eine ausgewogene Balance zwischen &ffentlichen und wirt-
schaftlichen Ertragen angestrebt wird.
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