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Evolution des Denkens

Motion Technology erleben mit Schaeffler



Special Mention
„Communications 
Design Editorial“

Award of Distinction
„Cover Design, Overall 
Design, Corporate 
Communications,
Copy/Writing“

Silber
Sonderpreis 
„Internationale 
Kommunikation“

Gold Winner
„Websites:  
Customer Magazine“

Gold Winner
„Websites, 
Feature Categories,
Best Copy/Writing“

Gold Winner
„General Website,
Categories-
Magazine“

Excellence Winner
„Strategic, effective, 
and meaningful 
communication“

tomorrow wurde ausgezeichnet

Special Mention
„Herausragende 
Markenführung“

Award of Excellence
Titel (2/2017) 
und Titelstory 
„Stromführend“

Silver Winner
„Writing:  
Magazines Overall“

Grand Winner
„Magazine“

Bedeutung 

Plan zur Durchführung eines Vorhabens oder Verhinderung von Nachteilen

Herkunft

Im 19. Jahrhundert von französisch stratégie mit gleicher Bedeutung entlehnt, das 
seinerseits auf altgriechisch στρατεγία (strategia) „Feldherrnkunst, Taktik“ zurückgeht.

Synonyme

Plan, Planung, Taktik

Gegenwörter

Konfusion, Planlosigkeit

Quelle: 
Strategie. (2. November 2025). Wiktionary. Abgerufen am 25. November 2025, 10:47 von 
https://de.wiktionary.org/w/index.php?title=Strategie&oldid=10441892.

Stra|te|gie, die [stʁateˈgi ]ː













































Synapsen. Forscher arbeiten daran, diese Mecha-
nismen in technischen Anwendungen zu nutzen. 
Das Ziel: biologische Speicher mit hoher Dichte, 
geringer Energieaufnahme und selbstheilender 
Struktur. Solche „nassen Speicher“ könnten klas-
sische RAM- oder Flash-Technologien (nichtflüch-
tige Speicher ohne Stromversorgung) ergänzen 
und vor allem die Grundlagen völlig neuer Archi-
tekturen bilden.

Anwendungen für Wetware-Computing
In der Automobilbranche könnten biobasierte Re-
cheneinheiten völlig neue Dimensionen der Sen-
sorik ermöglichen, da Wetware-Module extrem 

energieeffizient und anpassungsfähig sind. Denk-
bar ist etwa die Integration biologischer Sensoren 
in Fahrzeugkarosserien, die auf molekularer Ebene 
Materialermüdung, chemische Schadstoffe oder 
mikrobiologische Kontaminationen erkennen  – 
lange bevor herkömmliche Systeme reagieren 
würden. Diese biologischen „Co-Prozessoren“ 
könnten sogar in Echtzeit Informationen an zentra-
le Steuerungen weitergeben und präventive Maß-
nahmen auslösen, etwa das Umschalten auf einen 
Sicherheitsmodus oder das Aktivieren von Nano-
beschichtungen zur Reparatur von Mikrorissen.

Beim autonomen Fahren könnten Wetware-Sys-
teme eine neue Ära einläuten. Während heuti-
ge Fahrzeuge auf vordefinierten Algorithmen und 
massiven Datenverarbeitungssystemen beru-
hen, könnten Wetware-basierte Steuerungen Ent-
scheidungen in einer Form treffen, die eher der 
menschlichen Intuition ähnelt. Ein neuronales 
Bio-Hybridsystem in der Fahrzeugsteuerung wäre 
in der Lage, Muster aus komplexen Umgebun-
gen selbstständig zu erkennen, unbekannte Situ-
ationen flexibel zu interpretieren und gleichzeitig 
energieeffizient zu reagieren. 

Ein weiteres Feld eröffnet sich im Batterie- und 
Energiemanagement. Wetware-Systeme könnten 
mithilfe biochemischer Regelkreise Energieflüsse 
dynamisch optimieren – ähnlich wie Organismen 
ihren Stoffwechsel regulieren. So wären adaptive 
Batteriesysteme denkbar, die sich an unterschied-
liche Umweltbedingungen anpassen oder Zellver-
bunde selbstständig regenerieren. Eine solche 
Kombination aus synthetischer Biologie und Elek
tromobilität ebnet damit den Weg zu langlebige-
ren, nachhaltigen Energiespeichern.

Auch in der industriellen Fertigung entstehen 
durch Wetware völlig neue Konzepte der Prozess-
Steuerung. Biologische Rechenelemente könnten 
als intelligente Sensorik in Produktionsketten ein-
gesetzt werden, um auf molekularer Ebene Quali-
tätsabweichungen zu erkennen. 

Besonders spannend ist die Aussicht auf hybride 
Systeme, in denen biologische und elektronische 
Komponenten verschmelzen, in der Industrie 5.0. 
Dort könnten Maschinen lernfähige Wetware-Mo-
dule nutzen, um sich ähnlich wie lebende Orga-
nismen an wechselnde Produktionsbedingungen 
anzupassen. Ein biochemischer Regelkreis im 

Diese im Labor gezüchteten Gehirnzellen können ein 
Videospiel aus den 1970er-Jahren spielen

„Wo klassische Computer 
nur digitale Signale 
verarbeiten, arbeitet 
Wetware direkt mit 
chemischen Informationen 
und kann dadurch 
Umgebungsparameter wie 
pH-Wert, Feuchtigkeit oder 
Schadstoffkonzentrationen 
in Echtzeit interpretieren.“
Otto Geißler, Fachjournalist für IT
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3Hydrogele, einst vor allem in der Wundheilung 
oder Kontaktlinsenforschung eingesetzt, sind 
ein weiterer wichtiger Ansatz des Bio-Compu-
tings und beschreiben den Bereich innovativer 
Mensch-Maschine-Schnittstellen. Aufgrund ih-
rer einzigartigen Fähigkeit, große Mengen Was-
ser zu speichern und dabei eine weiche, flexible 
und biokompatible Struktur zu bewahren, ähneln 
Hydrogele in ihren mechanischen Eigenschaf-
ten stark dem menschlichen Gewebe. Daher sind 
Hydrogele besonders geeignet, um als „weiche 

Brücke“ zwischen biologischen und elektroni-
schen Systemen zu fungieren. 

In Kombination mit leitfähigen Nanomaterialien 
oder Ionenleitern lassen sich mit Hydrogelen elek-
trisch aktive Plattformen herstellen, die eine scho-
nende Signalübertragung zwischen Nervenzellen 
und technischen Geräten ermöglichen, um bei-
spielsweise querschnittsgelähmten Menschen 
oder Schlaganfall-Patienten ein eigenständigeres 
Leben zu ermöglichen. Gerade diese Verbundma-
terialien erlauben die Herstellung flexibler Elek
troden, die sich an Hirnoberflächen anschmiegen, 
an Nervenbahnen anpassen oder in Weichgewe-
be implantiert werden können, ohne jenes chro-
nische Narbengewebe zu provozieren, das bei 
starren Elektroden oft die Signalqualität zerstört. 
Das heißt, Hydrogele entwickeln sich nun zu einem 
der spannendsten Werkstoffe für die Industrie des 
21. Jahrhunderts. 

Hydrogele bestehen zu rund 90 Prozent aus Wasser, 
bleiben dennoch formstabil und eröffnen neue 
Möglichkeiten für smarte Materialien und adaptive 
Systeme. Dabei liegt ihre besondere Stärke in ihrer 
Vielseitigkeit. Das heißt, sie reagieren auf Tempe-
ratur, pH-Wert, elektrische Felder oder Druck und 
verändern dabei aktiv ihre Eigenschaften. Damit 

Mensch-Maschine-Schnittstellen
Hydrogele

In Kombination mit leitfähigen Nanomaterialien oder 
Ionenleitern lassen sich mit Hydrogelen elektrisch aktive 
Plattformen herstellen

Steuerungssystem könnte beispielsweise erken-
nen, wenn sich Rohstoffqualitäten ändern, und au-
tomatisch den Prozesspfad anpassen, ohne dass 
eine Programmierung nötig wäre. 

In sicherheitskritischen Bereichen, etwa in der 
Luftfahrt oder im autonomen Fahren, verspricht 
Wetware-Computing zudem eine neue Form der 
fehlertoleranten Intelligenz. Biologische Syste-
me sind robust gegen partielle Ausfälle, da sie 
auf verteilten, redundanten Strukturen beruhen. 
Ein Wetware-Co-Prozessor könnte also selbst 
dann weiterarbeiten, wenn Teile des Systems 

beschädigt sind – ein entscheidender Vorteil ge-
genüber konventionellen Chips, die bei geringster 
Störung ausfallen.

Noch steckt die Technologie in den Kinderschu-
hen, doch der Trend ist klar: Biologie wird zur 
neuen Hardware. Für Automobilhersteller, Chemie- 
und Fertigungsindustrien bedeutet das nicht weni-
ger als den Übergang zu einer Ära, in der Technik 
und Leben verschmelzen. Wetware-Computing ist 
nicht nur eine Rechentechnologie, es ist der Be-
ginn eines Paradigmenwechsels: von der toten Ma-
schine zur lebenden Intelligenz. 
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4Der Begriff beschreibt einen weiteren visionären For-
schungsansatz, der bestrebt ist, die Informations-
verarbeitung der Natur auf quantenphysikalischer 
Ebene zu verstehen und daraus technologische Ar-
chitekturen abzuleiten. Während heutige Quan-
tencomputer supraleitende Schaltkreise oder 
gefangene Ionen verwenden, um Quantenbits zu er-
zeugen und zu steuern, denkt das Quanten-Bio-Com-
puting noch weiter: Es untersucht, wie biologische 
Systeme Quantenkohärenz – also das gleichzeiti-
ge Bestehen mehrerer Zustände – aufrechterhalten 
und gezielt einsetzen können. Denn was in der Natur 
bei Raumtemperatur funktioniert, während heutige 
Quantencomputer auf wenige Millikelvin (fast minus 
273 Grad Celsius) heruntergekühlt werden müssen, 

wäre ein gewaltiger Sprung in der Energieeffizienz 
und Miniaturisierung. Im Zentrum steht die Frage: 
Wie schafft es die Natur, den Zerfall empfindlicher 
Quantenzustände zu verhindern? In der Fotosyn-
these von Algen und Bakterien zum Beispiel konn-
te gezeigt werden, dass die Energie eines Photons in 
einer Art quantenmechanischer Welle über verschie-
dene Moleküle verteilt wird, bevor sie an den Ort der 
chemischen Reaktion gelangt. Dieser Mechanismus 
ist nicht nur extrem effizient, sondern er zeigt auf, 
dass biologische Systeme eine Art Quanten-Koor-
dinationsnetzwerk besitzen. Wissenschaftler träu-
men gegenwärtig noch davon, künstliche Systeme 
zu entwickeln, die Quanteninformationen ähnlich 
verlustfrei transportieren und verarbeiten können.

Gleichzeitige Zustände

werden sie zu einem funktionalen Bindeglied zwi-
schen starren technischen Systemen und der dy-
namischen, lebenden Umwelt.

Anwendungen für Hydrogele
Ein zentrales Anwendungsfeld liegt in der Robo-
tik und Sensorik. Weiche Roboterarme, die auf 
Basis von Hydrogelen entwickelt werden, können 
sich ähnlich sanft und präzise bewegen wie biolo-
gische Muskeln. Sie reagieren flexibel auf Druck, 
Reibung oder Wärme und sind dadurch prädesti-
niert für Aufgaben, bei denen herkömmliche Me-
tall- oder Silikonkomponenten an ihre Grenzen 
stoßen. Dies gilt beispielsweise für die Lebens-
mittelverarbeitung, die Biotechnologie oder die 
Handhabung empfindlicher Materialien in der Elek-
tronikfertigung. 

Im Bereich der intelligenten Sensoren können leit-
fähige Hydrogele kleinste chemische oder phy-
sikalische Veränderungen detektieren und in 
elektrische Signale umwandeln. In der chemi-
schen Industrie könnten Hydrogel-Sensoren als 
Frühwarnsysteme arbeiten, um Leckagen, Konta-
minationen oder Temperaturabweichungen sofort 
zu erkennen. In der Bauindustrie wiederum wären 

Quanten-Bio-Computing

Hydrogele als Feuchtigkeitssensoren im Einsatz, 
um die strukturelle Integrität von Beton oder Mau-
erwerk langfristig zu überwachen. 

Insbesondere von der Automobilindustrie wurde 
das Potenzial der Technologie längst erkannt. Hy-
drogele können als adaptive Dämpfungs- und Vib-
rationssysteme eingesetzt werden, die sich selbst 
an Fahrbedingungen anpassen. In der Innenraum-
gestaltung ermöglichen sie neue Konzepte hap-
tischer Interfaces. Damit sind Bedienelemente 
gemeint, die auf Berührung reagieren, ihre Form 
verändern oder ein fühlbares Feedback geben. So 
entsteht eine intuitive, taktile Schnittstelle zwi-
schen Mensch und Maschine. 

In der Herstellung selbst gewinnen Hydrogele 
an Bedeutung, wenn es um additive Fertigung 
(3D-Druck), Präzisionsdruck oder Mikrofabrika-
tion geht. Sie lassen sich als temporäre Stütz-
strukturen in 3D-Druckprozessen verwenden 
oder dienen als Trägermaterial für funktionale 
Beschichtungen. Ihre Fähigkeit, biologisches und 
technisches Material zu verbinden, macht sie au-
ßerdem für Biohybrid-Systeme interessant, bei 
denen lebende Zellen in industrielle Prozesse in-
tegriert werden.
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5Forscher haben herausgefunden, dass sich Myzel-
Strukturen von Pilzen wie winzige Speicherchips 
verhalten können. Damit ist das faserige Wurzel-
netz gemeint, das sich vom Waldboden über den 
Stängel bis unter den Fruchtkörper ausbreitet. Ge-
nauer gesagt funktionieren getrocknete Myzel-
Strukturen ähnlich wie sogenannte Memristoren 
(Speicherwiderstände). 

Die einzigartige Eigenschaft dieser Memristoren 
besteht darin, ihren elektrischen Widerstand in 
Abhängigkeit von der zuvor durch sie geflossenen 
elektrischen Ladung zu speichern. Das bedeutet, 
sie arbeiten als eine Art Schalter mit Gedächtnis 
(RAM-Speicher). Normalerweise bestehen die-
se Bauteile aus Silizium oder Metalloxiden, de-
ren Herstellung energieintensiv ist und seltene 
Rohstoffe benötigt. Das Myzel jedoch wächst bei 
Raumtemperatur, ist biologisch abbaubar und 
lässt sich am Ende seines Lebenszyklus einfach 
kompostieren.

Für ihre Versuche ließen die Wissenschaftler Shii
take- und Champignonpilze auf Nährsubstrat 

wachsen. Nachdem ein dichtes Geflecht entstan-
den war, trockneten sie das Material und ver-
banden es mit elektronischen Schaltungen. Wird 
Spannung angelegt, reagiert das Netzwerk wie 
ein organischer Speicherchip: Es kann elektrische 
Zustände annehmen, behalten und wieder wech-
seln. In den Versuchen schaltete der Pilz-Memris-
tor mit einer Genauigkeit von bis zu 95 Prozent bis 
zu 5.850-mal pro Sekunde zwischen verschiede-
nen Zuständen.

RAM-Speicher vom Waldboden
Pilz-Memristoren

Pilz-Memristoren könnten laut Forschenden an der 
Ohio State University ideale Schnittstellen für die 
Hochfrequenz-Bioelektronik sein

Der Autor

Otto Geißler verfügt 

über eine tiefgehende 

Expertise in IT und 

digitalen Strategien. 

Sein besonderes 

Interesse gilt der Rolle zukunftsweisender 

Technologien. Er ist fasziniert davon, 

dass die Natur seit Millionen Jahren 

Rechenprozesse perfektioniert hat – 

lange bevor der erste Computer existierte. 

Für ihn beginnt die Zukunft des Bio-

Computings dort, wo wir biologische 

Intelligenz nicht länger imitieren, 

sondern eine völlig neue Dimension von 

Rechenleistung erhalten – effektiver, 

lernfähiger und nachhaltiger.
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Edison, Westinghouse, Tesla: Der als „Stromkrieg“ bekannt gewordene 
Innovationswettkampf der drei Erfinder hat die Welt verändert und zeigt 
auf drastische Weise, welchen strategischen Spannungen Ideen auf dem 
Weg zur Umsetzung ausgesetzt sein können. 

Unter Strom 

Thomas 
Edison

George
Westinghouse

Nikola
Tesla
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Leuchtend hell strahlte die Zukunft. Zumindest in 
diesem Moment, in dem US-Präsident Grover Cle-
veland mit einem Knopfdruck über 100.000 Glüh-
lampen einschaltete. Es war der 1. Mai 1893. An 
diesem Tag wurde die „World’s Fair“ in Chicago er-
öffnet – und das Publikum war hingerissen. Zwölf 
gigantische Generatoren lieferten den Strom für 
das Spektakel, der Lärm der Maschinen war in-
fernalisch. 27 Millionen Menschen besuchten 
damals die Weltausstellung, ein Drittel der gesam-
ten Bevölkerung der USA. Henry Prout, Zeitzeuge 
und späterer Biograf von Westinghouse, schrieb: 
„Sehr wenige von denen, die auf diese Maschinerie 
schauten, die mit Bewunderung das große Schalt-
pult betrachteten, so genial und perfekt, und die 
die bildschönen Lichteffekte sahen, konnten erken-
nen, dass sie in einem historischen Moment lebten, 
dass sie auf die Anfänge einer Revolution blickten.“

Dabei begann mit der „World’s Fair“ nicht nur ein 
neues Zeitalter, es endete auch eins: Der soge-
nannte Stromkrieg war entschieden, in der Ma-
schinenhalle prangte unübersehbar der Name des 
siegreichen Unternehmens: Westinghouse Elec-
tric & Manufacturing Company. Firmenchef George 
Westinghouse und sein Geschäftspartner, der ser-
bischstämmige Technik-Pionier Nikola Tesla, hatten 
gewonnen. Das Zeitalter der Moderne war ange-
brochen – mit dem von Westinghouse gepushten 
Wechselstrom. Thomas Alva Edison, der größte Er-
finder seiner Zeit und Verfechter des Gleichstroms, 
verlor. Obwohl er alle erdenklichen politischen, ju-
ristischen und marketingtechnischen Winkelzüge 
angewandt hatte.

Dabei hatte alles darauf hingedeutet, dass der 
ebenso geschäftstüchtige wie visionäre Edison 
das Rennen machen würde. Mit nur 21 Jahren er-
sann er eine Duplex-Technik, mit der sich gleich-
zeitig über nur eine Leitung zwei Nachrichten 
übermitteln ließen. Im Alter von 30 Jahren erfand 
er den Phonographen. Der Vorläufer des Audiore-
korders wurde eine Weltsensation und dem Präsi-
denten im Weißen Haus vorgeführt, Investoren wie 
der Unternehmer J. P. Morgan rissen sich um den 
Erfinder. Nur zwei Jahre später entwickelte Edison 
die erste gut funktionierende Glühlampe. Dabei 
muss die Betonung auf „gut funktionieren“ liegen, 
denn erfunden, so wie es gern behauptet wird, 
hatte er sie nicht. Über Monate experimentierten 

er und seine Mitarbeiter in Menlo Park, um ein Ma-
terial zu finden, das sich als Glühfaden eignete. 
1876 hatte Edison in dem Stadtteil von New Jersey 
ein Laboratorium aufgebaut, in dem unaufhörlich 
geforscht wurde. 

Das erste Entwicklungszentrum der Welt
Edisons Menlo-Park-Laboratorium war die erste 
Entwicklungsabteilung weltweit. Ideen entstan-
den nicht mehr einsam im stillen Kämmerchen, 
sondern in enger Taktung im Gemeinschaftspro-
zess. Welch strategischer Geniestreich. Als Folge 
wurden ständig Patente für Innovationen oder Op-
timierungen bestehender Erfindungen erteilt. Al-
lein in den USA meldete Edison 1.093 Patente an, 
im Ausland 1.239. Klingt sensationell, allerdings 
sollte man auch folgendes Zitat kennen, das ihm 
zugeschrieben wird: „Im Handel und in der Indus-
trie beklaut jeder jeden. Ich habe selbst viel ge-
stohlen. Aber ich weiß, wie man richtig stiehlt. Das 
wissen andere nicht.“

Von Wiebke Brauer

entschied die positive Publicity auf der 
Weltausstellung in Chicago den Stromkrieg endgültig 

zugunsten von Westinghouse. Wechselstrom mit 

einer Spannung von 120 Volt wurde (und ist bis heute) 
Standard in US-amerikanischen und kanadischen 

Haushalten.

1893
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Was die Optimierung des Glühfadens anging, brach-
te schließlich japanischer Bambus als geeignetes 
Material den Durchbruch in Menlo Park. Die Birne 
brannte bis zu 1.200 Stunden, ging in Marktreife 
und in einer eigens errichteten Fabrik in Serienferti-
gung. Was man wissen muss: Glühbirnen waren das 
Schlüsselprodukt der Elektrifizierung.

Um 1880 war Strom noch ein gänzlich neues Phä-
nomen, elektrische Straßenlaternen fanden sich 
nur in größeren Städten, in Privathaushalten und 
öffentlichen Gebäuden brannten Gaslampen vor 
sich hin. Erst mit Edisons Glühlampe und den ers-
ten von seiner Firma in den USA errichteten Kraft-
werken änderte sich das – 1878 hatte er die Edison 
Electric Light Co. in New York zur Verbreitung von 
Gleichstrom-Beleuchtung gegründet. Der Haken an 
der Sache: Mit Strom ließ sich zwar ein Vermögen 
machen, weil jeder ihn wollte, aber Edison wusste 
schon zu diesem Zeitpunkt, dass er seinen Gleich-
strom nur mit niedriger Spannung und damit nur auf 
geringe Entfernungen von etwa einer Meile trans-
portieren konnte. Mehr war damals technisch nicht 
möglich. Bei größeren Entfernungen glommen die 
Birnen nur noch schwach. In den Weiten der USA 
mehr als ungünstig.

Tesla – der verkannte Gamechanger
Um sein Problem zu lösen, wandte sich Edison an 
Nikola Tesla. Der serbische Mathematiker und Inge-
nieur arbeitete seit Kurzem für ihn und tüftelte an 
Gleichstromgeneratoren. Teslas Aufgabe war, sie 
neu zu konstruieren. Womit Edison nicht gerech-
net hatte: Tesla sagte ihm ins Gesicht, dass die Zu-
kunft im Wechselstrom liegen würde. Das hatte er 
schon an der Technischen Hochschule Graz verkün-
det, wo er studiert hatte. Damals entgegnete sein 
Professor nur trocken: „Herr Tesla mag große Dinge 
leisten, doch dies wird ihm niemals gelingen.“ Eine 
ähnliche Reaktion bekam er von Edison, der Teslas 
Ideen zwar irgendwie gut, aber völlig unpraktikabel 
fand. Was das Arbeitsverhältnis zusätzlich belaste-
te: Tesla wurde mies bezahlt. Der 28-Jährige hatte 
bereits bei Edisons Geschäftsführer Charles Bat-
chelor um eine Gehaltserhöhung von 18 auf 25 Dol-
lar die Woche gebeten, der aber meinte nur zu ihm: 
„Es gibt haufenweise Leute, die für 18 die Woche ar-
beiten, die Wälder sind voll von ihnen.“ Im Nachhi-
nein keine sonderlich gute Idee. Edison gab später 
zu, er hätte besser auf Tesla hören sollen. Die Ein-
sicht kam aber zu spät.

„Wenn man den 
Hass in Elektrizität 
umwandeln könnte, 
wäre ausreichend 
Energie für die 
gesamte Welt 
vorhanden.“
Nikola Tesla (1856–1943)

hoch war der nie ganz vollendete 

Holzfachwerkturm von Nikola Teslas 
Wardenclyffe-Forschungszentrum auf Long 

Island. Auf der Spitze war eine Antenne 

montiert, mit der er nicht nur drahtlos über 
den Atlantik funken, sondern auch drahtlos 
Energie in der Umgebung verteilen wollte – 

eine Idee, an deren Umsetzung noch immer 

Forscher arbeiten. Tesla pendelte zunehmend 
zwischen Genie und Wahnsinn, führte an 

sich Experimente mit Elektroschocks durch 

und sprach dem Alkohol zu. Er starb 1943 

verarmt im Alter von 86 Jahren in New York. 

Eines seiner letzten Forschungsprojekte: 
Strahlenkanonen.

57 Meter 
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Tesla kündigte bei Edison im Dezember 1884 nach 
nur wenigen Monaten und versuchte Kapital zu be-
schaffen, um seine eigene Firma zu gründen. Da-
von bekam der Industrielle George Westinghouse 
Wind. Westinghouse hatte die Druckluftbremse für 
Eisenbahnzüge erfunden, damit ein Vermögen ge-
macht und war mehr als interessiert am Stromsek-
tor. Und: Als geschäftssinniger Pragmatiker hatte 
er schnell erkannt, dass Wechselstrom finanziell 
lukrativer war, und 1885 Wechselstromgenerato-
ren aus Europa importiert. Außerdem kaufte er ei-
nige von Teslas Patenten und stellte ihn an. Für die 
sogenannten Polyphase-Patente, unter anderem 
für eine Drehstrommaschine, soll er Tesla 75.000 
Dollar bezahlt haben– für damalige Verhältnisse 
eine Unsumme. Hier zeigte sich, dass Fortschritt 
auch immer eine Frage des Zufalls ist: Gleichzeitig 
und unabhängig von Tesla hatte der Italiener Gali-
leo Ferraris ebenfalls eine Drehstrommaschine er-
funden. Hätte er sie an Edison verkauft, wäre der 
Stromkrieg vielleicht anders ausgegangen.

In seiner Erfinderfabrik Menlo Park bei 
New York stellte Thomas A. Edison unter 
anderem die erste Kohlefaden-Lampe her, 
die hell und mehrere Tage lang brannte. 
Das Laboratorium gilt als die erste 
Entwicklungsabteilung weltweit

Industriekriege

Der Stromkrieg war die zweite große wirt-
schaftliche Auseinandersetzung des 
Industriezeitalters um einen technischen 
Standard nach dem Kampf um die Spur-
breiten von Eisenbahnen. Es folgten unter 
anderem QWERTY- gegen Dvorak-Tasta-
turbelegung in den 1930er-Jahren. Beim 
Streit der analogen Farbfernsehtechno-
logien NTSC, PAL und SECAM freute sich 
am Ende ein Vierter als Sieger: das digita-
le Fernsehen. Bei den Videoformaten setz-
te sich VHS gegen die technisch über-
legenen Systeme 2000 und Beta durch. 
Auch bei Betriebssystemen für PCs, Tab-
lets und Smartphones wird gerungen. Und 
das Duell Verbrenner- gegen E-Auto erlebt 
gerade ein Revival. Um 1900 hatte das 
E-Auto schon mal die Nase vorn, geriet 
aber ins Hintertreffen, um über ein Jahr-
hundert später voraussichtlich doch noch 
zu triumphieren. Welches Format sich in 
solchen „Industriekriegen“ durchsetzt, 
wird von vielen Faktoren beeinflusst. Dabei 
muss nicht zwangsläufig das technisch 
bessere Format siegen. Faktoren wie etwa 
ein günstigerer Preis oder besseres Marke-
ting können den Ausschlag geben.  

31

# ENGINEERING



Wer den legendären Stromkrieg zwischen 
Edison, Tesla und Westinghouse vertiefen 
möchte, findet zahlreiche Bücher und Filme. 
Eine kleine Auswahl:

•	 Die letzten Tage der Nacht (historischer 
Roman von Graham Moore) – Taschen-
buch‑Ausgabe: ISBN 978‑3‑8479‑0113‑6

•	 Licht (Roman von Anthony McCarten) – 
Taschenbuch: ISBN 978‑3‑257‑24433‑5

•	 Tesla: Der Erfinder des elektrischen 
Zeitalters (Biografie von W. Bernard  
Carlson) – ISBN 978‑3‑95972‑007‑6

•	 Edison – Ein Leben voller Licht (Spiel-
film über den Stromkrieg mit Benedict 
Cumberbatch als Edison)

Für Technik-Interessierte 
und Historien-Fans
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Jahre später schrieb Tesla: „George Westinghouse 
war meiner Meinung nach der einzige Mann auf 
dieser Erde, der unter den damaligen Umständen 
mein Wechselstromsystem aufgreifen und den 
Kampf gegen Vorurteil und Geldmacht gewinnen 
konnte. Er war ein Pionier von imponierender Grö-
ße, dem die Menschheit ein großes Maß an Dank-
barkeit schuldet.“

Innerhalb kürzester Zeit begann Westinghouse mit 
dem Aufbau eigener Wechselstromgeneratoren 
im ganzen Land. Dabei lag der Fokus strategisch 
klug auf ländlichen und vorstädtischen Gebieten. 
Also genau dort, wo Edisons Systems nicht funkti-
onierte – zudem bot Westinghouse Strom deutlich 
günstiger an als sein Widersacher.

Der Stromkrieg eskaliert
Westinghouse und Edison überzogen sich gegen-
seitig mit Klagen, in denen es um Patente für Trans-
formatoren oder generell um die Stromverteilung 
ging. Edison begann, sich ernsthaft Sorgen um 
sein Geschäft zu machen, und beschloss, andere 
Saiten aufzuziehen. 

1886 behauptete er in einem privaten Brief, dass 
das Stromsystem des Konkurrenten lebensgefähr-
lich sei: „So sicher wie der Tod wird Westinghouse 
einen Kunden innerhalb von sechs Monaten nach 
der Installation eines Systems beliebiger Größe 
umbringen. Es ist etwas Neues und es wird einen 
Haufen Experimente benötigen, bis es praktisch 
funktioniert.“ Dann startete er recht eigenwillige 
PR-Maßnahmen, anders gesagt, er begann, Wes-
tinghouse öffentlich zu diskreditieren.

Dafür heuerte Edison Harold Brown an, einen Elek-
trotechniker und Aktivisten mit fragwürdigem Ruf. 
Der setzte bei öffentlichen Demonstrationen Hun-
de und Katzen erst Gleichstrom aus – was sie über-
lebten, dann verband er sie mit Wechselstrom, 
woraufhin die Tiere elendig verreckten. Die Pro-
zeduren sollten zeigen, wie gefährlich die Strom-
art von Westinghouse angeblich sei. Noch perfider 
war, wie Brown – auch auf Edisons Geheiß – Wes-
tinghouse mittels der Erfindung des elektrischen 
Stuhls zu schädigen versuchte. Als 1888 ein Gesetz 
verabschiedet wurde, das die Hinrichtung durch 
Strom als einzige Methode vorsah, war das eben-
falls Browns Lobbyarbeit zu verdanken. Dazu ver-
breitete sich ein neues Wort, »to  westinghouse«. 

„Zur Hölle, hier 
gibt’s keine Regeln! 
Wir versuchen, was 
zu erreichen!“
Thomas A. Edison (1847–1931)

eines Genies sind Inspiration, 99 Prozent 

Transpiration. Diese Formel wird Thomas A. 

Edison zugesprochen. Kein Wunder, dass er 

mit seiner „Erfindungsfabrik“ in Menlo Park 

Innovationen im Akkord auf den Weg brachte. 

1.000 Patente meldete Edison zeitlebens 

an. Nicht selten hat er dabei Ideen anderer 

adaptiert und ihnen zur Serienreife verholfen. 

Prominentestes Beispiel: die Glühbirne. Sein 

Ziel: alle zehn Tage eine kleine Innovation, 

alle sechs Monate etwas Bahnbrechendes. 

Themengebiet? Egal. „Wir können alles bauen – 

von einer Damenuhr bis zur Lokomotive“, sagte 

Edison gern. Als Edison am 18. Oktober 1931 

im Alter von 84 Jahren starb, knipsten die USA 

zum Gedenken an den „Vater der Glühbirne“ 

drei Tage später landesweit alle Lichter aus.

1 Prozent
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Es bedeutete: durch Strom sterben. Das erste Op-
fer war der 30-jährige William Kemmler. 1890 wurde 
der Frauenmörder zum Tod durch den elektrischen 
Stuhl verurteilt, der Strom stammte aus einem von 
Westinghouses Generatoren, dafür hatte Brown 
im Vorwege gesorgt. Westinghouse war nicht nur 
Gegner der Todesstrafe, er hatte sich auch vehe-
ment gegen die Verwendung seines Generators ge-
stemmt. Doch alle Bemühungen waren vergebens. 
Bei der verpfuschten Hinrichtung dauerte Kemmlers 
Todeskampf so lange, dass Westinghouse später 
kommentierte: „Da hätten sie besser eine Axt ge-
nommen.“

Als die Stadt Chicago 1893 nach einem Stroman-
bieter für die „World’s Fair“ suchte, lag das Ange-
bot von Thomas Edison und seiner General Electric 
Company bei 1,8 Millionen US-Dollar. Das der Wes-
tinghouse Electric Corporation: 399.000 US-Dollar. 
Die Entscheidung war gefallen. Westinghouse hat-
te ihn mal wieder erfolgreich unterboten, erhielt 
den strategisch wichtigen Zuschlag: Denn das Lich-
termeer auf der Ausstellung war eine enorme posi-
tive Publicity. Sie dürfte final dazu geführt haben, 
Wechselstrom mit einer Spannung von 120 Volt 
zum Standard in den US-amerikanischen und ka-
nadischen Haushalten und Fabriken zu machen. 
Auch in der restlichen Welt setzte sich der Wechsel-
strom durch, allerdings mit der effizienteren Span-
nung von 220 bis 240 Volt. Dass Nordamerika auf 
die auch von Edison präferierte niedrige und damit 
ungefährlichere Spannung setzt, ist möglicherwei-
se auch ein Erbe des Stromkriegs, bei dem gerade 
Technikskeptiker immer wieder die Gefahren durch 
die damals noch unheimliche Kraft des elektrischen 
Stroms ins Gefecht geschickt haben.

„Wenn man eines 
Tages von mir sagt, 
dass ich mit meiner 
Arbeit etwas zum 
Wohlergehen und Glück 
meiner Mitmenschen 
beigetragen habe, 
werde ich zufrieden 
sein.“
George Westinghouse (1846–1914)

Firmen hat 

George 

Westinghouse gegründet und über 360 Patente 
angemeldet. Neben dem von ihm gepushten 

Wechselstrom gilt vor allem die von ihm 

entwickelte Druckluftbremse für den 

Zugverkehr als bahnbrechend. Später folgten 

Magnetbremsen in Straßenbahnen und 1908 

eine elektro-pneumatische Bremse. Zeitweilig 

arbeiteten 50.000 Menschen für ihn, die er 

als „Familie“ ansah und überdurchschnittlich 

entlohnte. Die Finanzkrise von 1907 führte 

dazu, dass Westinghouse nach und nach 

die Kontrolle über die von ihm gegründeten 

Unternehmen verlor. Aber 1910 meldete er 

noch ein weiteres bedeutendes Patent an: 

eine Druckluftfederung für Autos.

Die Autorin

Das Thema Gleich- und 

Wechselstrom fand Wiebke 
Brauer (u.a. Textchefin des Kult-

Automagazins ramp) bisher 

nicht ganz so elektrisierend, 

das änderte sich ab der Sekunde, in der die 

Hamburgerin anfing, sich in die Geschichte von 

Tesla, Edison & Westinghouse einzulesen. Seitdem 

ist sie sozusagen AC/DC-Fan.

> 60
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Edison reloaded

Elektrische Leistung (gemes-
sen in Watt) multipliziert sich aus 
Spannung (gemessen in Volt) 
und Stromstärke (gemessen in 
Ampere). Edison war damals mit 
seinem Gleichstrom nicht in der 
Lage, so hohe Spannungen zu 
erzielen wie Westinghaus mit 
Wechselstrom. So musste er, um 
die gleiche Leistung zu erzielen, 
auf höhere Stromstärke setzen, 
was enorme Leitungsverluste und 
dicke, teure Kabel erforderte. Des-
halb war die Reichweite von Edi-
sons Gleichstrom auf wenige Kilo-
meter begrenzt. Die Einführung 
und die Fortschritte der Halblei-
tertechnik ab den 1970er-Jahren 
waren ein Gamechanger. Plötz-
lich war es möglich, mit Gleich-
strom Spannungen von mehreren 
Hunderttausend Volt zu erzeugen, 
mittlerweile sogar bereits über 
eine Million Volt. Stichwort: Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Übertra-
gung (HGÜ). Solche HGÜ-Systeme 
sind 30 bis 40 Prozent effiziente-
re Stromautobahnen als die mit 
energiefressenden Blindleistun-
gen kämpfenden Wechselstromva-
rianten. Allerdings ist die für den 
Spannungsboost der HGÜ nötige 
Halbleitertechnik nicht billig. Aber 
insgesamt ist ein HGÜ-System 
bereits ab Entfernungen von etwa 
300 bis 500 Kilometern bei Frei-
leitungen und etwa 30 Kilometern 
bei Seekabeln kostengünstiger 
als ein Wechselstromsystem. Nach 
über 100 Jahren heißt es also: Vor-
teil Edison.
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Reasoning-KI ist die neue Evolutionsstufe von Sprach- und Multimodal-
Modellen, die nicht nur Antworten generieren, sondern eine fundierte 
Entscheidungsunterstützung und automatisierte Problemlösung 
in bisher kaum erreichbarer Qualität liefern. Hierzu eröffnet sich 
eine Vielzahl an Anwendungsfeldern. Mehr dazu und wie Schaeffler 
Reasoning-KI in humanoiden Systemen einsetzt.

KI mit Verstand

Bei Reasoning-KI handelt es sich um neue KI-Syste-
me, die weit über das bloße Erkennen von Mustern 
hinausgehen. Während herkömmliche Model-
le insbesondere Wahrscheinlichkeiten berechnen 
und vorhersagen, welches Wort oder welche Zahl 
eher als Nächstes folgt, setzt Reasoning-KI auf die 
Fähigkeit zu logischen Schlussfolgerungen, struk-
turierter Planung und problemlösender Kreativität. 
Auf diese Weise imitiert die Technologie Denkpro-
zesse, die man bislang ausschließlich dem Men-
schen zuschrieb. Statt nur ein statistisches Muster 
zu erkennen, entwickelt die Reasoning-KI eine Art 
gedankliche Kette, ähnlich wie ein Mensch, der 
eine komplexe Aufgabe Schritt für Schritt angeht 
und durchdenkt. Insbesondere KI-Agenten profi-
tieren in ihrer Wirksamkeit von fortgeschrittenen 
Reasoning-Fähigkeiten. Dadurch sind sie in der 
Lage, komplexe Problemstellungen zu analysie-
ren, Handlungsstrategien abzuleiten und ihr Ver-
halten auf Basis neuer Daten situationsabhängig 
zu optimieren.

Von Otto Geißler

36



Was sind KI-Agenten?

KI-Agenten sind autonome Softwareein-
heiten, die auf modernen KI-Modellen 
basieren, wie KI-Sprachmodellen, Machi-
ne Learning und multimodalen Eingabe-
möglichkeiten für Text, Sprache, Bilder, 
Video und Code. Im Diskurs werden Begrif-
fe wie KI-Agent, KI-Assistent und Bot oft 
synonym verwendet, dabei unterschei-
den sie sich. Anders als beispielsweise Siri 
oder Alexa handeln KI-Agenten eigenstän-
dig und proaktiv, um ihre Ziele zu errei-
chen – ohne menschliche Eingabe. Sie pla-
nen Aufgaben eigenverantwortlich, führen 
sie aus und passen sie an. Beispiele sind 
Agenten im Gesundheitswesen, die bei der 
Diagnose helfen und Patientendaten kon-
tinuierlich überwachen. Oder KI-Agenten 
im Finanzsektor, die den algorithmischen 
Handel mit Wertpapieren unterstützen.
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In der IT wird in diesem Zusammenhang häufig 
von sogenannten „System 2“-Fähigkeiten gespro-
chen. Dies geht darauf zurück, dass das mensch-
liche Denken in zwei Systeme unterteilt wird: 
System 1 steht für schnelle, intuitive Reaktionen, 
System 2 dagegen für reflektierte, bewusste Über-
legungen. Genau diesen zweiten Modus versuchen 
Reasoning-KI-Modelle abzubilden. Das heißt, das 
System soll nicht impulsartig auf Eingaben reagie-
ren, sondern Argumente entwickeln, Alternativen 
abwägen und Entscheidungen nachvollziehbar 
herleiten.

Funktionsweise der Technologie
Grundlage von Reasoning-KI sind große Sprachmo-
delle, die durch gezielte Mechanismen erweitert 
wurden. Eine zentrale Rolle spielen hierbei interne 
Zwischenschritte. Das heißt, das Modell formuliert 
zunächst eigene Gedankengänge, die es wie eine 
innere Argumentationskette aufbaut. Erst am Ende 
dieser Kette steht die finale Lösung, die so für den 
Anwender deutlich transparenter und besser nach-
vollziehbar wird.

Dafür erlaubt es Reasoning-KI den Modellen, ihre 
eigenen Zwischenschritte kritisch zu überprüfen, 
mögliche Fehler zu erkennen und gegebenenfalls 
Korrekturen vorzunehmen. Zusätzlich kann das 
System externe Hilfsmittel wie Suchmaschinen, 
Taschenrechner oder Datenbanken einbinden, um 
Antworten mit Fakten zu unterlegen oder Berech-
nungen abzusichern. Dadurch wird es robuster 
und weniger anfällig für Fehler, die rein aus statis-
tischen Mustern entstehen können.

Des Weiteren spielt das Training auch eine ent-
scheidende Rolle. Reasoning-Modelle werden 
nicht nur mit großen Textmengen gefüttert, son-
dern gezielt auf komplexe Aufgaben vorbereitet. 
Verfahren wie Reinforcement Learning, Curriculum 
Learning oder eigens entwickelte Reasoning-Da-
tensätze helfen dabei, die Fähigkeit zu „mensch-
lichem Denken“ und strukturiertem Problemlösen 
zu schärfen.

Wobei es sich beim Reinforcement Learning um 
eine Methode des maschinellen Lernens han-
delt, bei der ein Agent durch Interaktion mit einer 
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„Das Modell formuliert zunächst 
eigene Gedankengänge, 
die es wie eine innere 
Argumentationskette aufbaut. 
Erst am Ende dieser Kette steht 
die finale Lösung, die so für den 
Anwender deutlich transparenter 
und besser nachvollziehbar wird.“

Otto Geißler, Fachjounalist für IT und  
digitale Strategien

Umgebung lernt, Belohnungen zu maximieren. Das 
Curriculum Learning zählt ebenfalls zu den Metho-
den des maschinellen Lernens, jedoch wird in die-
sem Fall das Modell schrittweise von einfachen zu 
schwierigen Aufgaben trainiert.

Verfahren für Reasoning-KI 
Folgende Verfahren verwandeln statistische 
Sprachmodelle in nachvollziehbare Problemlöser, 
deren Resultate weitaus verlässlicher sind.

Denken sichtbar machen
Das Verfahren des Chain-of-Thought-Prompting 
zwingt das KI-Modell dazu, nicht nur eine Lösung 
zu liefern, sondern die Zwischenschritte offenzu-
legen. Diese Vorgehensweise macht Schlussfolge-
rungen nachvollziehbar, erhöht die Auffindbarkeit 
von Fehlern und optimiert die Lösungskompetenz 
vor allem bei mehrstufigen Problemen.

Mehrere Denkwege prüfen
Self-Consistency erweitert die erste gefundene 
Idee, indem das KI-Modell mehrere alternative 
Gedankengänge generiert und die Antworten 
vergleicht. Daraus wird die konsistenteste oder 
am häufigsten auftauchende Schlussfolgerung 
ausgewählt.

Pfade statt Linien
Tree-of-Thoughts durchbricht die lineare Denk-
struktur und errichtet einen Entscheidungsbaum. 
Statt einen einzigen Pfad zu verfolgen, erkundet 
das KI-Modell parallel mehrere Lösungszweige, 
bewertet Zwischenstände und verwirft unbrauch-
bare Äste. Dieses Verfahren erinnert stark an 
menschliches Abwägen komplexer Szenarien.

Schrittweise Komplexität
Least-to-Most zerlegt große Aufgaben in eine Ab-
folge kleinerer, aufeinander aufbauender Teilprob-
leme. Das KI-Modell löst einfache Unteraufgaben, 
nutzt deren Ergebnisse für schwerere Schritte und 
steigert so systematisch die Komplexität. Auf die-
se Weise entsteht ein systematischer Lern- und 
Lösungsprozess, der sich hervorragend für kom-
plizierte Problemstellungen eignet.

Anwendungsfälle für Reasoning-KI
Reasoning-KI ist überall dort relevant, wo einfa-
che Mustererkennung nicht reicht, sondern echtes 

Problemlösen und Planen gefragt ist. In der Folge 
ein paar Anwendungsfälle:

Prozessplanung
In der Unternehmensplanung eröffnet Reasoning-
KI neue Möglichkeiten. Während klassische Sys-
teme vor allem historische Daten auswerten und 
Trends extrapolieren, können Reasoning-fähige 
Modelle Szenarien simulieren und logische Ab-
hängigkeiten berücksichtigen. Ein Unternehmen, 
das eine neue Produktionslinie aufbauen will, er-
hält dadurch nicht nur Absatzprognosen, sondern 
auch detaillierte Analysen zu Lieferkettenrisiken, 
regulatorischen Anforderungen oder Nachhal-
tigkeitszielen. Die Technologie ermöglicht es, 
verschiedene Handlungsoptionen parallel durch-
zuspielen. Sie berechnet nicht nur, ob eine Inves-
tition profitabel sein könnte, sondern auch, wie 
externe Schocks – etwa Rohstoffengpässe oder 
geopolitische Krisen – die Planung beeinflussen 
würden. Damit entsteht eine Art Entscheidungs-
raum, der weit mehr Faktoren einbezieht, als es 
rein statistische Modelle könnten.

KI-Agenten
Digitale Assistenten verändern sich durch Rea-
soning-KI grundlegend. Statt einfache Routinen 
abzuarbeiten, entwickeln sie Strategien, setzen 
Prioritäten und reflektieren ihre Ergebnisse. Ein 
virtueller Projektmanager kann mehrere Teams 
gleichzeitig koordinieren, Ressourcen-Knapphei-
ten rechtzeitig erkennen und schnell Umplanungen 
vorschlagen. Anders als herkömmliche Task-Ma-
nager agiert er nicht passiv, sondern denkt aktiv 
mit. Das bringt digitale Agenten näher an die Rolle 
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echter Projektpartner. Sie begleiten Projekte nicht 
nur, sondern gestalten sie mit. Führungskräfte 
werden entlastet, weil Entscheidungen vorberei-
tet, Alternativen bewertet und Risiken frühzeitig 
sichtbar gemacht werden. Damit rückt die Vision 
eines digitalen Co-Managers, der auf Augenhöhe 
agiert, ein gutes Stück näher.

Automatisierung
In der industriellen Praxis entfaltet Reasoning-KI 
den vielleicht sichtbarsten Vorteil. Während klas-
sische Automatisierungssysteme oftmals schnell 
Probleme aufwerfen, sobald Prozesse von der 
Norm abweichen, reagiert Reasoning-KI äußerst 
flexibel. Beispielsweise führt ein defektes Bauteil 
in der Fertigungslinie nicht automatisch zum Still-
stand. Stattdessen prüft die KI, ob Nachbearbei-
tung möglich ist, ob ein Austausch schneller wäre 
oder ob sich Teile des Prozesses vorübergehend 
umleiten lassen. Ähnliche Vorteile zeigen sich in 
der Logistik. Fällt ein Transportweg aus, kalku-
liert die KI alternative Routen, vergleicht Kosten, 
Geschwindigkeit und ökologische Faktoren und 
schlägt die beste Option vor. Die Fähigkeit, ver-
schiedene Szenarien gleichzeitig durchzurechnen 
und logisch gegeneinander abzuwägen, macht sie 
zu einem Game-Changer in einer Welt, die von Un-
sicherheit und Störungen geprägt ist.

Reasoning-KI im Einsatz 
Für den Bereich der intelligenten Produktions-
planung implementierte ein europäischer Her-
steller von Fertigteilbeton ein KI-gestütztes 

Der Autor

Otto Geißler verfügt über 

umfassendes Fachwissen 

in den Bereichen 

Digitalisierung und 

Wirtschaft. Als erfahrener 

Fachjournalist analysiert und kommentiert 

er seit vielen Jahren die Entwicklungen in 

diesen Sektoren. Zu KI sagt er: „KI birgt viele 

Herausforderungen und Chancen, aber leider 

auch große Gefahren – es kommt auf uns an.“

Planungssystem (Artificial Intelligence Planner), das 
„Reasoning-fähige Elemente“ beinhaltet. Herkömm-
liche Produktionsplanungssoftware scheitert häufig 
an kurzfristigen Änderungen, wenn beispielsweise 
Kunden ihre Bestellungen spontan ändern oder Lie-
ferungen von Rohstoffen verspätet eintreffen.

Um für diese unvorhergesehenen Planänderun-
gen rechtzeitig gewappnet zu sein, kombiniert 
die Reasoning-KI historische Daten, Echtzeit-
Sensorinformationen mit externen Parametern 
(Lieferkettenrisiken, Wetterbedingungen, Trans-
portkapazitäten etc.) und ist dadurch in der Lage, 
Alternativszenarien sehr schnell durchzurechnen.

Auf diese Weise lassen sich nicht nur Engpäs-
se rechtzeitig vorhersagen, sondern auch eigen-
ständig praktikable Lösungen vorschlagen, etwa 
die kurzfristige Umplanung von Arbeitsabläufen 
oder die Umverteilung von Maschinenressourcen. 
Dank der IT-Lösung durch Reasoning-KI ist das Un-
ternehmen nun in der Lage, eine deutlich höhere 
Termintreue zu erzielen und die Anzahl der Pro-
duktionsausfälle erheblich zu reduzieren.

Das verbindende Element all dieser Anwendungs-
felder ist der Übergang von reaktiven zu proaktiven 
Systemen. Reasoning-KI folgt nicht mehr star-
ren Wenn-dann-Regeln, sondern prüft, reflektiert, 
plant und entwickelt eigenständig Handlungsop-
tionen. Unternehmen erhalten damit Werkzeuge, 
die nicht nur ausführen, sondern mitdenken. Die-
ser Paradigmenwechsel verändert die Art, wie Un-
ternehmen planen und Entscheidungen treffen, 
wie Mitarbeiter mit digitalen Assistenten interagie-
ren und wie Produktions- und Lieferketten auf un-
vorhersehbare Ereignisse reagieren können.

„Das bringt digitale Agenten näher 
an die Rolle echter Projektpartner. 
Sie begleiten Projekte nicht 
nur, sondern gestalten sie mit. 
Führungskräfte werden entlastet, 
weil Entscheidungen vorbereitet, 
Alternativen bewertet und Risiken 
frühzeitig sichtbar gemacht 
werden.“

Otto Geißler, Fachjounalist für IT und  
digitale Strategien
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Was bedeutet Reasoning-KI für 
die Fähigkeiten von humanoi-
den Robotern?
Im Gegensatz zu klassischen 
KI-Systemen, die darauf aus-
gelegt sind, statistische Mus-
ter zu erkennen und auf bekann-
te Situationen zu reagieren, geht 
Reasoning-KI einen entschei-
denden Schritt weiter: Reaso-
ning-KI macht aus Humanoiden 
aktive Problemlöser. Ein huma-
noider Roboter, der Reasoning-
fähig ist, versteht das Ziel einer 
Aufgabenstellung, plant selbst 
die Arbeitsschritte und kann bei 
unvorhergesehenen Schwierig-
keiten eigenständig Alternativen 
suchen und das Problem lösen.

Wie zeigt sich das konkret 
bei Schaeffler? Welche neuen 
Einsatzmöglichkeiten gewin-
nen humanoide Systeme bei 
Schaeffler durch Reasoning-KI?
Ein anschauliches Beispiel ist ein 
Projekt, das wir in Zusammenar-
beit mit dem britischen Robotik- 
und KI-Unternehmen Humanoid 
in unserem Labor in Erlangen 
durchgeführt haben und für das 
wir erfolgreich einen Proof of 
Concept, also einen Machbar-

keitsnachweis erbracht haben. 
Hierbei trainiert der Prototyp 
eines Humanoiden, Lagerringe 
aus einer chaotisch befüllten 
Kiste zu greifen und sie danach 
kontrolliert auf ein Förderband 
zu legen, um so eine Maschine 
zu beladen. Bisher hätte man 
zeitaufwendig für jede Ring
größe ein eigenes Programm 
schreiben und alle Unwägbar-
keiten berücksichtigen müssen, 
heute läuft das anders: Der 
Humanoid trainiert die Aufgabe 
selbst, indem der Vorgang einige 
Male per Teleoperation, also per 
Fernsteuerung, vom Menschen 
vorgemacht wird und er sich 
dann selbst weiter optimiert. Es 
gibt keinen fest programmierten 
Ablauf mehr. Er greift, bewer-
tet das Ergebnis und passt seine 
Strategie an – hunderte Male. Er 
kann seine Umgebung mit Kame-
ras und Sensoren wahrnehmen. 
Also: Dieser eine Ring ist jetzt 
umgefallen, das heißt, ich kann 
ihn nicht mehr greifen. Er greift 
einen anderen Ring oder densel-
ben Ring, indem er ihn anders 
greift. Mit jeder Wiederholung 
verfeinert er sein Bewegungs-
muster, bis er sicher und präzi-

se jeden Ring aufnehmen kann. 
Diese Lernschleifen werden 
durch Reasoning-KI gesteuert, 
die Zusammenhänge erkennt 
und logische Entscheidungen 
trifft, warum ein Griff funktio-
niert oder nicht. Das Ergebnis 
ist ein System, das robust auf 
reale Störungen reagieren kann. 
In einem nächsten Schritt wer-
den wir gemeinsam mit Huma-
noid einen Roboter mit einer 
höheren Nutzlastkapazität und 
einer verbesserten KI-Perfor-
mance testen. Ziel ist es, die 
Leistungsfähigkeit unter realis-
tischen Fertigungsbedingun-
gen zu validieren, einschließ-
lich Lärm, Staub, verschiedener 
Materialien und der üblichen 
Betriebsanforderungen. 

Was bedeutet das für die 
Zusammenarbeit von Mensch 
und Maschine?
Mit Reasoning-KI verändert 
sich die Art, wie wir dem Robo-
ter Aufgaben geben und ihn 
bedienen. Wir programmieren 
nicht mehr – wir trainieren. Der 
Mensch gibt dem Roboter Ziele 
und Grenzen vor, etwa: Ent-
nimm alle Ringe aus der Kiste 
und richte sie zum Ablegen 
horizontal aus. Der Roboter ent-
wickelt dann selbst eine Strate-
gie, überprüft diese, indem er 
entscheidet, ob sie erfolgreich 
war oder nicht, und optimiert 
sie so. Das macht die Interak-
tion natürlicher, flexibler und 
effizienter. Für Schaeffler ist das 
der Beginn einer neuen Genera-
tion von Automationssystemen: 
humanoide Roboter, die zu den-
kenden Partnern in der Produk-
tion werden – immer bereit, 
sich auf neue Anforderungen 
einzustellen.

3 Fragen an … Andreas Zeug

Andreas Zeug, 
Projektleiter für 
Humanoide Robotik 
im Bereich Advanced 
Automation bei der 
Motion Technology 
Company Schaeffler
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Die moderne Industrielandschaft befindet sich in einem tiefgreifenden 
Wandel. Wo früher einzelne Maschinen unabhängig voneinander arbeiteten, 
entstehen heute vernetzte Produktionssysteme, die miteinander 
kommunizieren und sich selbst koordinieren. Im Zentrum all dieser 
Entwicklung steht die Interoperabilität. Doch was verbirgt sich dahinter und 
warum ist dieses Konzept so entscheidend für die Zukunft der Industrie?

Wenn Maschinen 
dieselbe Sprache 
sprechen
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Stellen Sie sich eine Fabrik vor, in der alle Maschi­
nen, alle Sensoren und alle Werkzeuge miteinander 
kommunizieren. Ein defektes Bauteil wird automa­
tisch erkannt, die Produktion passt sich selbststän­
dig an, und Wartungsarbeiten werden präventiv 
durchgeführt, bevor es zu Ausfällen kommt. Die­
se Vision ist keine ferne Zukunftsmusik mehr, son­
dern wird bereits heute Realität. Der Schlüssel zu 
dieser Evolution liegt in der Interoperabilität.

Interoperabilität – was steckt dahinter?
Interoperabilität beschreibt die Fähigkeit unter­
schiedlicher Systeme und Komponenten, nahtlos 
zusammenzuarbeiten und Daten auszutauschen, 
ohne dass spezielle Anpassungen notwendig sind. 
In der Industrie bedeutet dies beispielsweise, 
dass Roboter, Sensoren und Steuerungssysteme 
verschiedener Hersteller problemlos miteinander 

Von Andreas Faath kommunizieren können. Ein elektrischer Antrieb 
kann seine Daten direkt an den Roboter von Her­
steller B übermitteln, der seine Daten wiederum an 
die Steuerungseinheit der Werkzeugmaschine von 
Hersteller C sendet. 

Interoperabilität ist im Kontext einer digitalisierten 
Fabrik, in der viele verschiedene Maschinen mitei­
nander „sprechen“, unabdingbar. Nicht umsonst 
ist die Interoperabilität neben der Souveränität 
und der Nachhaltigkeit eines der großen Hand­
lungsfelder der Industrie 4.0. Können sich Roboter, 
elektrische Antriebe und Steuerungssysteme in ei­
ner Fabrik nicht „verstehen“, ist eine effiziente und 
nachhaltige Produktion, die so wenige Ressourcen 
wie möglich verbraucht, nicht denkbar.

Vorteile einheitlicher Kommunikation
Die Investition in interoperable Systeme zahlt sich 
mehrfach aus:
•	 Effizienzsteigerung: Durch automatisierten Da­

tenaustausch werden manuelle Eingaben über­
flüssig. Fehler werden reduziert, und Prozesse 
beschleunigen sich.

•	 Flexibilität: Neue Maschinen oder Systeme kön­
nen einfacher integriert werden. Das Unterneh­
men bleibt zukunftsfähig und kann schneller auf 
Marktveränderungen reagieren.

•	 Kosteneinsparung: Obwohl die initiale Investi­
tion hoch sein kann, führen effizientere Prozes­
se und reduzierte Fehlerquoten langfristig zu 
Kosteneinsparungen, sowohl allgemein als auch 
bei der Integration neuer Geräte in bestehende 
Schnittstellen.

Ohne Zusammenarbeit von Maschinen 
keine digitale Transformation
Heute haben wir nach fast 15 Jahren digitaler Trans­
formation die Schwelle zur vierten industriellen 
Revolution, auch bekannt als Industrie 4.0, weit­
gehend überschritten. Diese neue Ära zeichnet 
sich vor allem durch die Möglichkeit der vollstän­
digen Vernetzung aller Produktionskomponenten 

Der Autor

Andreas Faath, 
Abteilungsleiter Machine 

Information Interoperability 

(MII), verantwortet die 

Interoperabilitätsaktivitäten 

des Verbands Deutscher Maschinen- und 

Anlagenbau (VDMA). Damit ist er eine 

wichtige Stimme im Bereich des weltweiten 

interoperablen Informationsaustauschs 

und der digitalen Transformation. Er vertritt 

den Maschinen- und Anlagenbau und 

deren Interessen und Anforderungen in 

verschiedenen Fachgremien.
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und Systeme aus. Doch diese Vernetzung stellt Un­
ternehmen vor Herausforderungen: In vielen Fabri­
ken existieren Maschinen verschiedener Hersteller 
und unterschiedlichen Alters nebeneinander. Viele 
davon „sprechen“ ihre eigene Sprache und erzeu­
gen Daten in zahlreichen Formaten. Diese vielen 
verschiedenen Daten zu vereinheitlichen ist ein 
großer Aufwand, der jedoch notwendig ist. Denn 
ohne eine gemeinsame „Weltsprache der Produk­
tion“, die diese Sprachbarrieren überwindet und 
eine reibungslose Kommunikation ermöglicht, 
können produktionsnahe IT-Systeme die von den 
Maschinen erzeugten Daten nicht verarbeiten und 
für die Überwachung oder Optimierung nutzen.

Die Bedeutung von Standards
Ein wichtiger Aspekt für die Realisierung von Inter­
operabilität ist die Standardisierung. Internatio­
nal standardisierte Architekturen, wie z. B. OPC UA 
(Open Platform Communications Unified Architec­
ture) bilden das Fundament für interoperable Sys­
teme. Sie definieren, wie Daten strukturiert und 
übertragen werden sollen. 

Über standardisierte Erweiterungen, die soge­
nannten OPC UA Companion Specifications, sind 
etwa verschiedene Informationsmodelle für un­
terschiedliche Branchen, Geräte oder Anwendun­
gen definiert. Diese Spezifikationen, die oft von 
Arbeitsgruppen von Organisationen wie der OPC 
Foundation oder Industrieverbänden wie dem 
VDMA erstellt werden, ermöglichen eine größe­
re Interoperabilität, indem sie sicherstellen, dass 
Daten von verschiedenen Anbietern in einem defi­
nierten Bereich einheitlich verstanden und ausge­
tauscht werden können.

Nehmen wir als Beispiel eine Fräsmaschine: Für 
die Aufzeichnung der Produktionsdaten der Ma­
schine (z. B. Regelgrößen, Messwerte oder Para­
meter) wird OPC UA verwendet, damit die Daten 
überhaupt in andere Systeme weitergeleitet wer­
den können. Damit diese Informationen für diese 
Systeme herstellerunabhängig verarbeitet werden 
können, werden Companion Specifications ver­
wendet, die diese Informationen semantisch stan­
dardisieren. 

Zusätzlich können diese semantisch interoperablen 
Daten beispielsweise mit dem Maschinenherstel­
ler geteilt werden, um mögliche Verbesserungen 
vorzunehmen oder eine prädiktive Wartung zu 
ermöglichen.

Interoperabilität als Ermöglicher der 
Smart Factory
Die Smart Factory repräsentiert die Produktions­
stätte der Zukunft, in der intelligente Vernetzung 
und Automatisierung zu einer selbstoptimieren­
den Produktion führen. Interoperabilität spielt 
hierbei eine fundamentale Rolle, die weit über den 
reinen Datenaustausch hinausgeht.

In der Smart Factory der Zukunft kommunizieren 
nicht nur Maschinen miteinander, es werden auch 
die Produktionsdaten des jeweiligen Produkts er­
fasst und mit weiteren Produktionsmitteln und da­
rüber liegenden Planungs- und Logistiksystemen 
geteilt. Jedes Produkt erhält dabei ein digitales Ab­
bild seiner individuellen Produktionshistorie. Wenn 
beispielsweise ein Automobil die Fertigungslinie 
durchläuft, ist erfasst, welche Produktionsschrit­
te mit welchen Ist-Parametern durchgeführt werden 
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und welche Bearbeitungsschritte, die etwa auf Ba­
sis der bisher gesammelten Produktionsinforma­
tionen optimiert werden können, noch ausstehen 
können. Dies funktioniert nur, wenn alle beteiligten 
Systeme – von den Produktionsmitteln über die Pro­
duktionssteuerung bis hin zur Qualitätssicherung – 
eine gemeinsame „Sprache“ sprechen.

Besonders deutlich wird die Relevanz der Inter­
operabilität bei der vorausschauenden Wartung 
(Predictive Maintenance). Sensoren überwachen 
kontinuierlich den Zustand der Maschinen und 
sammeln Daten, etwa über Verschleiß, Tempera­
tur oder Vibrationen. Diese Daten müssen nicht 
nur erfasst, sondern auch systemübergreifend 
analysiert werden. Nur wenn die Sensordaten her­
stellerübergreifend mit den Produktionsplänen, 
Wartungshistorien und Qualitätsdaten sinnvoll 
korreliert werden können, lassen sich zuverlässi­
ge Vorhersagen über notwendige Wartungsarbei­
ten treffen. Methoden der künstlichen Intelligenz 
ermöglichen hier schon heute neue Potenziale.

Zukunftsperspektiven
Die Bedeutung der Interoperabilität wird weiter zu­
nehmen. Deswegen hat sich die VDMA-Abteilung 
Machine Information Interoperability (MII) zum 
Ziel gesetzt, den Einsatz existierender Standards 
zu fördern und die Kompatibilität verschiedenster 
Technologien, wie beispielsweise OPC UA und AAS 
(Asset Administration Shell), zu fördern. Schließ­
lich ist Interoperabilität eine entscheidende Säu­
le einer effizienten digitalen Transformation, denn 
nur durch interoperabel gestaltete Wertschöp­
fungsketten und Datenökosysteme können Infor­
mationen einfach, sicher und skalierend geteilt 
und genutzt werden. 

„Dies ist insbesondere im Kontext neuer Techno­
logien wie KI und Maschinelles Lernen wichtig, da 
sie große Datenmengen benötigen, die nur durch 
nahtlos vernetzte und vor allem interoperable Sys­
teme bereitgestellt werden können. Darüber hi­
naus eröffnen Cloud- und Edge-Computing neue 
Möglichkeiten der (KI-basierten) Datenverwaltung 
und -analyse.

Fazit

Interoperabilität ermöglicht es Unternehmen, die 
Vorteile der vierten industriellen Revolution voll 
auszuschöpfen. Für Unternehmen bedeutet dies: 
Interoperabilität sollte nicht als notwendiges 
Übel, sondern als strategische Investition in die 
Zukunft betrachtet werden. Der Weg dorthin mag 
komplex erscheinen, aber mit der richtigen Pla­
nung und schrittweisen Umsetzung ist er für jedes 
Unternehmen machbar.

Scannen Sie diesen 
Code und lesen Sie, wie 
Schaeffler die Zukunft 
der industriellen 
Fertigung in Smart 
Factorys prägt

„Ohne eine 
gemeinsame 
‚Weltsprache der 
Produktion‘ können 
produktionsnahe 
IT-Systeme die von 
den Maschinen 
erzeugten Daten 
nicht verarbeiten und 
für die Optimierung 
nutzen.“
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Schwimmende Plattformen statt asphaltierter Runways 

Neuer strategischer Ansatz für die Urban Air Mobilty: schwimmende 
Plattformen als Start- und Landeplätze für elektrische Lufttaxis (kurz 
eVTOL). Die sogenannten „Water Vertiports“ des chinesischen eVTOL-
Herstellers AutoFlight bieten nicht nur einen mobilen Landeplatz, sie 
sollen auch mit Photovoltaik, Batteriespeicher, Ladeinfrastruktur, 
Kommunikationssystemen und Passagierbereichen ausgestattet 
sein – also mit allem, was so ein innerstädtischer Miniflughafen 
für den Betrieb braucht. Die Plattform ist so agil, dass sie auch für 
Kurzeinsätze genutzt werden kann, beispielsweise für Offshore-
Wartung, Rettungseinsätze oder Großereignisse.

Die Idee ist ein wichtiger Anfang. Aber um ein Produkt zur Marktreife zu 
führen, braucht es Entwicklungs- und Fertigungskompetenzen.

IN MOTION
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405 km/h

So funktioniert  
das Parkhaus

Damit der Draht nicht glüht

Parkraum neu gedacht

erreichte ein Hochgeschwindigkeitszug vom Typ 
Siemens Velaro Novo mit innengelagerten Radsatz-
lagern von Schaeffler (kl. Foto). Die Baugruppen 
basieren auf einer weiterentwickelten Lagertech-
nologie und wurden mithilfe des Schaeffler-Lager-
Auslegungssystems Bearinx OptiKit speziell für 
extremes Tempo von mehr als 360 km/h und lan-
ge Wartungsintervalle von über 1,2 Millionen Kilo-
metern konzipiert. Die neu entwickelten Radsatz-
lager zeichnen sich zudem durch eine optimierte 
Innengeometrie, reduzierte Betriebstemperaturen 
sowie robuste Leistungsreserven bei sehr hohen 
Geschwindigkeiten aus. Durch ihre hohe Effizienz 
und Lebensdauer reduzieren die Lager die Total 

Cost of Ownership (TCO) 
von Highspeedzügen merk-
lich und wurden dafür von 
Siemens Mobility mit dem 
Supplier Award 2025 in der 
Kategorie „Moving Beyond“ 
ausgezeichnet.

Ein Auto und viel Platz drumherum zum Rangieren und Aussteigen: In dicht 
bebauten Städten beanspruchen Parkplätze wertvolle Flächen, die besser 
genutzt werden könnten. Automatisierte Systeme wie jenes, das der Anbie-
ter Utron in der Tiefgarage eines Hochhauses in Oakland (USA) eingebaut 

hat, zeigen Lösungen: Fahrzeuge werden auf zwei Ebenen 
in Dreier- oder Viererreihen dicht an dicht geparkt. Alles 
vollautomatisch und per App gesteuert. Drei Ein- und Aus-
fahrbuchten, Lifte und Shuttles sorgen für schnelle Über-
gabe, ein integrierter Roboter lädt E-Autos automatisch. 
Platzersparnis: 60 Prozent. Plus Komfortgewinn für den Nut-
zer, der sein Fahrzeug einfach abstellt und alles andere der 
Anlage überlässt. 

Um große Akkus, beispielsweise von Lkw oder 

Flugtaxis, schnell zu laden, muss Strom in 
Megawatt-Bereichen durchs Kabel fließen – 

mit entsprechender Wärmeentwicklung. Das 

koreanische Start-up TMEVnet hat ein Megawatt-

Ladesystem mit einer Phasenwechsel-
Flüssigkeitsverdampfungskühlung entwickelt. 

Vorteil 1: Anders als bei herkömmlichen 

Kühlsystemen muss die Flüssigkeit nicht 

regelmäßig getauscht werden. Vorteil 2: Die 

Kühlung ist so effizient, dass die Kabel kaum dicker 

sind als bei Standard-Schnellladern. Außerdem ist 

der Powerlader mit bestehenden CCS- und NACS-

Ladestandards kompatibel. Konzerne wie Hyundai 
und Mercedes sind bereits interessiert …

„Geraden sind für schnelle Autos, 
Kurven sind für schnelle Fahrer.“

Colin McRae (1968–2007),  
brit. Rallye-Weltmeister
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Lenken neu gedacht
Die Innenraumkonzepte von künftigen Fahrzeugplattformen werden 
maßgeblich von neuen Steer-by-Wire-Technologien bestimmt. Schaeffler treibt 
auch diese Motion Technology mit hoher Geschwindigkeit voran.
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Schaeffler beschäftigt sich seit Jahrzehnten da-
mit, Bewegung effizienter, sicherer und intuiti-
ver zu steuern. Mit dem kontinuierlichen Ausbau 
der Fahrwerkskompetenz – von hochpräzisen me-
chanischen Komponenten über mechatronische 
Lenksysteme bis zu By-Wire-Aktuatoren – ist ein 
technologischer Baukasten entstanden, der den 
Weg in eine automatisierte Mobilität ebnet.

Von Carsten Paulun „Schaeffler hat in den vergangenen Jahren sein 
Portfolio kontinuierlich von Fahrwerkskomponen-
ten hin zu Modulen und mechatronischen Syste-
men erweitert. Wir möchten Fahrzeugherstellern 
innovative und hochperformante Lösungen anbie-
ten hinsichtlich Fahrdynamik, Komfort und Sicher-
heit. Steer-by-Wire spielt dabei eine wichtige Rolle“, 
argumentiert Clément Feltz, Leiter des Unterneh-
mensbereichs Chassis Systems bei Schaeffler.

Lenkbefehle werden bei Steer-by-Wire nicht mehr 
über mechanische Verbindungen übertragen, son-
dern über elektronische Signale. Mehrfache Re-
dundanzen sorgen für höchste Ausfallsicherheit. 
Gleichzeitig eröffnet der Wegfall der Lenksäu-
le völlig neue Gestaltungsmöglichkeiten für den 
Fahrzeuginnenraum: Bedienelemente müssen nicht 
mehr an einen festen Punkt im Cockpit gebunden 
sein. Völlig neue Human Machine Interfaces (HMI) 
entstehen – mit Joysticks oder mit ganz neuen For-
men von Eingabegeräten, immer optimiert auf Ergo-
nomie und Bedienerfreundlichkeit.

# IN MOTION
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1Neue 
Denkansätze

Elektrische Lenkung

Schaeffler entwickelt bereits seit 

etlichen Jahren Komponenten für die 

elektromechanische Servolenkung 

und zuletzt auch Produkte und 

Lösungen für die nächste Evolution 

im Bereich der Lenkung: Steer-by-

Wire. Die Chance: Lenkung neu 

denken, um Automobilherstellern wie 

auch Fahrern den größtmöglichen 

Nutzen dieser neuen Technologie 

zu bieten. Ein Wettbewerbsvorteil 

von Schaeffler ist der hohe 

Grad der Wertschöpfungstiefe: 

Das kombinierte Automotive-

Produktportfolio aus dem 

Zusammenschluss mit Vitesco 

Technologies ermöglicht völlig 

neue Denkansätze und innovative 

Lösungen – auch im Bereich 

der Lenkung. „In Zeiten der 

Transformation bietet Schaeffler 

mit seinen By-Wire-Lösungen 

auf Komponenten- und Aktuator-

Ebene in Europa entwickelte 

Innovationen, die über das enorme 

Potenzial verfügen, Steer-by-

Wire zur Standardausstattung der 

Mobilität von morgen zu machen“, 

sagt Benjamin Severin, Leiter der 

Produktgruppe Steer-by-Wire.

„Schaeffler hat in den vergangenen 
Jahren sein Portfolio kontinuierlich von 
Fahrwerkskomponenten hin zu Modulen und 
mechatronischen Systemen erweitert. Wir 
möchten Fahrzeugherstellern innovative und 
hochperformante Lösungen anbieten hinsichtlich 
Fahrdynamik, Komfort und Sicherheit. Steer-by-
Wire spielt dabei eine wichtige Rolle.“

Clément Feltz, 
Leiter des Unternehmensbereichs Chassis Systems bei Schaeffler
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