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Kapitel 1: Einleitung - Das kognitive Nadelohr und die
Architektur der Maritime Carbon Bank (MCB)

Der Ubergang der maritimen Wirtschaft in das Zeitalter der Dekarbonisierung wird primar
durch zwei EU-Regularien gesteuert: das EU Emissions Trading System (EU ETS) und
FuelEU Maritime. Diese Mechanismen transformieren Emissionen von einer okologischen
Kennzahl in eine kritische finanzielle Verbindlichkeit.

1.1 Die Problemstellung: Das kognitive Nadelohr

Die Herausforderung fur Reedereien ist heute nicht mehr rein operativer Natur, sondern
ein kognitives Nadelodhr. Die Komplexitat entsteht durch die asynchrone Dynamik von drei
Ebenen:

* Die rechtliche Ebene: Kontinuierliche Updates durch FAQs und Delegated Acts
der EU-Kommission.

* Die operative Ebene: Fragmentierte Datenstrome aus Noon-Reports und
heterogenen Schiffsdaten.

* Die vertragliche Ebene: Komplexe Charter-Party-Klauseln (z.B. BIMCO), die
bestimmen, wer die Kostenlast tragt.

Bestehende Lésungen in Form von statischen Excel-Modellen scheitern systemisch an
dieser Dynamik. Die Konsequenzen sind messbare dkonomische Verluste: Im Marz 2024
fuhrte ein EUA-Preisanstieg von €65 auf €82 innerhalb von 96 Stunden zu einem
dokumentierten Verlust von €136.000 bei einer mittelgro3en Flotte, da die manuelle
Entscheidungshierarchie sechs Tage bendtigte. Ein Fehler bei der Klassifizierung eines
Transshipment-Status kostete weitere €42.000.

1.2 Die infrastrukturelle Antwort: Die Maritime Carbon Bank (MCB)

Um diesen Schmerz in eine strategische Chance zu verwandeln, bedarf es einer neuen
Infrastruktur: der Maritime Carbon Bank (MCB). Sie basiert auf dem Book & Claim-Prinzip,
das die physische Nutzung von nachhaltigen Kraftstoffen (Sustainable Marine Fuels —
SMF) von deren bilanzieller Anrechnung entkoppelt.

Das System funktioniert wie ein virtuelles Guthabenkonto:

+ Tokenisierung: Schiffe, die SMF bunkern, generieren ein CO2-Guthaben, das in
digitale, falschungssichere Tokens Ubersetzt wird.

» Allokation: Reedereien, die physisch keinen Zugang zu SMF haben, kdnnen diese
Tokens erwerben, um ihre Compliance-Licken zu schlie®en und Pénalen
(Strafgelder) an die EU effizient abzuwenden.

Dies demokratisiert den Zugang zu Emissionsminderungen und schafft einen liquiden
Markt fur "grine" Zertifikate.

1.3 Die operative Intelligenz: Velonautics und der Agent ,,Velonaut*

Ein Markt ist jedoch nur so effizient wie die Entscheidungen, die in ihm getroffen werden.
Hier setzt das Unternehmen Velonautics an. Velonautics liefert mit dem Kl-Agenten
Velonaut die notwendige Intelligenz, um die MCB-Infrastruktur beherrschbar zu machen.

Velonaut ubernimmt die zwei kritischen Engpass-Aufgaben:
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« Interpretation: Der Agent analysiert permanent regulatorische Anderungen und
stellt sicher, dass jede Handlung innerhalb der Carbon Bank rechtssicher bleibt.

* Allocation: Velonaut berechnet die optimale Verteilung der Tokens. Er erkennt
prazise, wann ein Zukauf in der MCB wirtschaftlich sinnvoller ist als die Zahlung von
Strafgeldern oder der Kauf von Zertifikaten am Spotmarkt.

1.4 Fazit: Effizienz als Pionierarbeit

Die Kombination aus der Struktur (MCB) und der Intelligenz (Velonaut) ermoglicht einen
Pionier-Status im maritimen Emissionshandel. Wir prasentieren eine Lésung, die auf Hohe
der Zeit agiert, Kosten drastisch senkt und gleichzeitig den Weg fiir eine echte, skalierbare
Dekarbonisierung der Schifffahrt ebnet.
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Kapitel 2: Architektur des Kl-Agenten Velonaut

Velonaut ist als spezialisierter KI-Agent konzipiert, der zwischen heterogenen Rohdaten
(Regulatorik, operative Emissionsdaten, Vertrage) und verantworteten
Managemententscheidungen vermittelt. Im Gegensatz zu monolithischen Compliance-
Tools folgt die Architektur strikt dem Prinzip der Separation of Concerns: Interpretation und
Allocation sind logisch, technisch und auditierbar getrennte Subsysteme.

Diese Trennung ist kein technisches Stilmittel, sondern eine regulatorische Notwendigkeit:
* Interpretation muss erklarbar, versionierbar und revisionssicher sein.
» Allocation muss optimierend, szenariofahig und wirtschaftlich messbar sein.

Dieses Kapitel beschreibt Modul | — die regulatorische Interpretation. Modul Il (Allocation)
baut explizit auf den hier erzeugten, gepriften Interpretationsartefakten auf.

2.1 Modul I: Regulatorische Interpretation (VELONAUT-CORE)

Modul | bildet den kognitiven Kern von Velonaut. Es transformiert unstrukturierte, sich
standig andernde Regulierungstexte in maschinenlesbare, versionierte und
kontextualisierte Entscheidungsgrundlagen. Velonaut agiert hierbei nicht als autonomer
Rechtsausleger, sondern als Decision Intelligence Layer mit expliziter
Unsicherheitsmodellierung.

Zielsetzung von Modul I:
« Friherkennung regulatorischer Anderungen (Horizon Scanning).
* Semantische Einordnung im historischen Kontext.
* Quantifizierung von Interpretationssicherheit (Confidence Scoring).
* Aufbau eines forensisch belastbaren Audit Trails (Verifier-ready).
2.1.1 Datenquellen & Ingestion-Layer

Velonaut nutzt ein mehrstufiges Ingestion-System mit differenzierten Vertrauensniveaus je
Quelle. Architektonisch ist dies als Ingestion-Layer realisiert, der Rohdaten vorfiltert.

Primare regulatorische Quellen:

Quelle Zugriffsmethode Zweck
EUR-Lex XML-Feeds (CELEX) + Rechtsakte, Delegated Acts,
RSS Durchfihrungsverordnungen

EU-Kommission (DG  Change-Detection FAQs, Guidance, Klarstellungen

CLIMA) Scraping
. .. Manuell + Auslegungspraxis (DEHSt, NEa,
Nationale Behorden halbautomatisiert HCMC etc.)

Designentscheidung: Exotische Flaggenstaaten (z. B. Panama, Liberia) werden bewusst
nicht vollautomatisiert integriert. Stattdessen existiert ein Expert-Input-Kanal, um implizite
Fehlinterpretationen zu vermeiden.
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2.1.2 Semantische Anderungsdetektion (Interpretation-Layer)

Nach der Ingestion erfolgt ein mehrstufiger Vergleich zwischen bestehender und neuer
Regulatorik Uber eine spezialisierte NLP-Pipeline.

Der Semantische Vergleichsprozess (Pipeline):

1. Text-Normalisierung: Bereinigung von Formatierungen (Absatze, Artikel,
Definitionen).

2. Sentence-Level Diff Detection: Identifikation kleinster textueller Abweichungen.
3. Embedding: Vektorisierung durch multilingual, legal-domain-tuned Modelle.

4. Similarity & Deviation Analysis: Abgleich der neuen Vektoren mit dem Bestand.

Phase Funktion Ergebnis
Text-Extraktion Satz- und Absatzabgleich  Anderungs-Cluster
Embedding Semantische Kontextreprasentation

Vektorisierung

Prazedenz-Abgleich Historische Vergleichsfalle Konsistenzbewertung

Confidence-Modell Quantifizierung Ampel-Logik

Technischer Hinweis: Velonaut nutzt keine generische ,KI-Auslegung®, sondern domain-
spezifisch trainierte Embedding-Modelle mit Fokus auf maritime Rechtssprache.

2.1.3 Prazedenzdatenbank & Wissensanker (Der "Moat")

Das Interpretationssystem stutzt sich auf eine kuratierte Prazedenzdatenbank (Stand
Phase 0: >380 Eintrage, 2015-2025). Diese stellt einen sich kumulativ verstarkenden
Wissensbestand dar (Strategic Asset).

Enthaltene Quellen:
« EU-Kommission Guidance Notes (Official Journal).
» ESMA-Opinions zu Scope- und Abgrenzungsfragen.
* Nationale FAQ-Auslegungen (DE, NL, GR, IT).
* Relevante EuGH-Urteile zu ETS-Streitfragen.

Jeder Prazedenzfall ist mit Metadaten (Jurisdiktion, Konsistenzgrad, Revisionshaufigkeit)
versehen, was Velonaut ermdglicht, bei neuen Gesetzestexten sofort auf "ahnliche Falle"
der Vergangenheit zu referenzieren.

2.1.4 Confidence Scoring & Unsicherheitsmodell

Velonaut trifft keine binaren Entscheidungen. Jede Interpretation erhalt einen Score, der
den Confidence Layer steuert.

Beispiel: Port-of-Call-FAQ Update

Szenario: Eine neue EU-FAQ andert die Definition von Transshipment-Hafen.
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Schritt Ergebnis
Semantische Ahnlichkeit 0,68 (signifikante Abweichung zum Vorbestand)

Historische Konsistenz 76 % (bekannter Graubereich)

24 % (Abweichung zwischen DEHSt und

Nationale Divergenz HCMC)

Finaler Confidence

0 .
Score 75 % (Status: Gelb)

Systemreaktion: Automatische Kennzeichnung als Interpretations-Graubereich.
Empfehlung: Juristische Prifung vor der finalen Allokationsentscheidung in Modul II.

2.1.5 Versionierung & Audit Trail (Audit Layer)

Um die Anforderungen von Verifizierern (DNV, Lloyd’s etc.) zu erflllen, ist jede
Interpretation versioniert, zeitgestempelt und unveranderlich im Audit-Layer
gespeichert.

Audit-Trail-Struktur (vereinfachtes Schema):

Element Inhalt
Trigger Regulatorisches Ereignis (z.B. neue Verordnung)

Verknupfter Rechtstext, operative Schiffsdaten,

Datenbasis Vertrag

Interpretation Versionierte Ableitung durch Velonaut

Confidence  Numerischer Wert + Risikokategorie

Entscheidung Log-ID des menschlichen Approvers (Decision Gate)

Zentraler Unterschied zu Excel: Nicht nur das Endergebnis, sondern der gesamte
Entstehungsweg ("Provenance") der Entscheidung ist forensisch prufbar.

2.1.6 Abgrenzung: Was Velonaut bewusst nicht tut
Zur Vermeidung von Haftungsrisiken und zur Einhaltung rechtlicher Standards gilt:

1. Keine autonomen Handelsentscheidungen: Velonaut erzeugt strukturierte
Entscheidungsgrundlagen, keine automatischen Kaufe.

2. Keine Rechtsberatung: Das System liefert technische Interpretationsvorschlage,
keine rechtlich verbindlichen Auslegungen.

3. Keine Black-Box: Jede Empfehlung muss tber den Confidence Score und die
Quellenangabe nachvollziehbar sein.

Ubergang zu Modul II:

Alle in Modul | erzeugten und validierten Interpretationsartefakte bilden die "Single Source
of Truth". Auf dieser Basis operiert die nachgelagerte Allokations- und Optimierungslogik
(Modul 11), die die 6konomische Steuerung innerhalb der Maritime Carbon Bank
ubernimmt.
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KAPITEL 3: MODUL Il — DIE TRIPLE-LAYER-ARCHITEKTUR
(REGULATORISCHE ISOLATION & ALLOKATION)

In Modul Il findet die operative Transformation von Rohdaten in rechtssichere und
Okonomisch verwertbare Einheiten statt. Wahrend Modul | (VELONAUT-CORE) die
regulatorischen Rahmenbedingungen interpretiert, ist Modul |l fUr die prazise physische
und logische Zuordnung verantwortlich. Um die von Marktteilnehmern und Auditoren
geforderte Integritat zu gewahrleisten, folgt dieses Modul der Triple-Layer-Architektur
(TLA). Diese fungiert als regulatorisches Betriebssystem, das eine strikte Trennung
zwischen gesetzlicher Erfullungspflicht und freiwilliger Wertschopfung sicherstellt.

3.1 Architekturprinzip von Modul lI: Die multidimensionale Trennung

Das fundamentale Problem herkdmmlicher Flottenmanagementsysteme ist die
unzureichende Abgrenzung verschiedener Emissionsregime. Die TLA von Velonautics 10st
dieses strukturelle Defizit durch eine vertikale Schichtung der Datenverarbeitung. Das
Prinzip lautet: Isolation vor Allokation. Bevor eine Emissionsminderung 6konomisch
attribuiert werden kann, muss sie einen dreistufigen Validierungsprozess durchlaufen, der
eine Doppelzahlung (Double Counting) physisch und logisch ausschliel3t.

3.1.1 Struktur der drei Layer

1. Layer I: Regulatory Compliance Layer — Sicherstellung der legalen
Handlungsfahigkeit (ETS & FuelEU).

2. Layer lI: Eligibility & Isolation Filter — Die algorithmische Instanz zur Wahrung der
Datenintegritat.

3. Layer lll: Maritime Carbon Bank — Die Infrastruktur zur Monetarisierung von
verbriefter Additionalitat.

3.2 Datenvorstufe von Modul Il: Joule-basierte Markierung und Data
Gatekeeper

Bevor die Daten in die Triple-Layer-Architektur einflieRen, erfolgt im Input Control eine
Transformation der Rohdaten in falschungssichere digitale Einheiten.

3.2.1 Joule-basierte Markierung (Digitale Tracking-Logik)

Im Gegensatz zu Systemen, die lediglich CO2-Aquivalente bilanzieren, arbeitet Velonaut
auf Basis der eingesetzten Energie. Jede verbrauchte Energieeinheit (Joule) wird mit
einem digitalen Zeit- und Herkunftsstempel versehen. Dies umfasst:

» Die chemische Spezifikation des Kraftstoffs (Well-to-Wake Betrachtung).

» Die geografische Position der Verbrennung (relevant fur die 50/100%-Regelung des
EU-ETS).

» Die vertragliche Verknupfung mit spezifischen Transportleistunge
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3.2.2 Validierung und Data Integrity

Der Gatekeeper gleicht Sensordaten der Schiffe (Mass Flow Meter) mit Bunker-
Lieferbescheinigungen (BDN) ab. Nur verifizierte Joule-Einheiten werden flr die TLA
freigegeben. Diese Vorstufe stellt sicher, dass jede Energieeinheit im weiteren Prozess
eindeutig einem regulatorischen oder freiwilligen Zweck zugeordnet werden kann.

3.3 Layer | & II: Operative Allokationslogik und der Isolation-Filter

In diesem Abschnitt wird die regulatorische Allokationslogik operativ umgesetzt. Der Agent
agiert hierbei als aktive Instanz zur Steuerung der Flotten-Compliance.

3.3.1 Layer I: Regulatory Compliance Layer (The Safety Net)

Dieser Layer garantiert die Einhaltung der gesetzlichen Grenzwerte unter Ausnutzung aller
marktwirtschaftlichen Flexibilitatsmechanismen:

EU-ETS Optimierung: Prazise Erfassung der absoluten Emissionen (CO2, CH4,
N20). Der Agent simuliert kontinuierlich die notwendige Abgabe von EUAs und
optimiert die Beschaffungsstrategie basierend auf Routenprofilen und
geografischen Geltungsbereichen.

FuelEU Maritime Management: Dies umfasst die dynamische Allokation der
GHG-Intensitat (gCO2e/MJ). Velonaut koordiniert strategisch das Pooling
(Zusammenlegung von Schiffen unterschiedlicher Intensitat), das Banking
(Mitnahme von Uberschiissen in das Folgejahr) und das kontrollierte Borrowing.

Ziel: Minimierung von Strafzahlungen durch maximale Ausnutzung legaler Flotten-
Synergien.

3.3.2 Layer ll: Eligibility & Isolation Filter (The Firewall)

Um die Gefahr der Doppelzahlung zu eliminieren, implementiert Velonaut eine
algorithmische Firewall.

Zero-Double-Counting-Sperre: Jede Energieeinheit, die im Layer | zur Erflllung
der FuelEU-Intensitatsziele genutzt oder innerhalb eines Pools zur Kompensation
anderer Schiffe (Pooling) allokiert wurde, wird fur alle anderen Verwendungszwecke
unwiderruflich gesperrt.

Eligibility Check: Der Filter gibt ausschlieBlich jene Minderungswirkungen frei, die
weder regulatorisch gebunden noch doppelt angerechnet sind — insbesondere bei
dedizierten Green-Fuel-Einsatzen mit expliziter Zuordnung zu einzelnen
Transportleistungen (Additionalitat).

Audit-Logik: Dieser Prozess erzeugt einen unanfechtbaren Nachweis fir externe
Prufer, der belegt, dass freiwillige Zertifikate physisch und logisch isoliert von
gesetzlichen Quoten entstanden sind.
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3.4 Layer lll: Maritime Carbon Bank — Monetarisierung & Economic
Attribution

Nachdem Layer Il die Integritat der Daten garantiert hat, erfolgt in Layer Il die
okonomische Wertschopfung durch die Maritime Carbon Bank.

3.4.1 Insetting-Zertifikate und Scope-3-Logik

Die isolierten Minderungsleistungen werden in bilanzierbare Insetting-Einheiten
transformiert. Diese ermdglichen es Cargo Ownern (Verladern), ihre Scope-3-Emissionen
direkt innerhalb der maritimen Lieferkette zu reduzieren. Da die Reduktion am Ursprung
stattfindet und durch Layer Il isoliert wurde, ist sie qualitativ héherwertig als marktubliche
Offsetting-Verfahren.

3.4.2 Green Premium Documentation

Velonautics stellt sicher, dass die erbrachte Additionalitat fur den Kunden sichtbar und
abrechenbar wird.

+ Transparenz statt Aggregation: Wahrend herkdmmliche Berichte griine Erfolge oft
in einer Flotten-Gesamtbilanz aggregieren, isoliert Velonaut diesen Mehrwert.

* Beweisfuhrung: Der Kunde erhalt einen lickenlosen Nachweis, dass das gezahlte
,Green Premium*® direkt mit einer spezifischen Kraftstoffumstellung verkntipft ist, die
nicht bereits zur Erfullung der regulatorischen Pflichtquoten der Reederei
herangezogen wurde.

3.5 Governance der Isolation und systemische Abgrenzung

Die Integritat der Triple-Layer-Architektur wird durch eine automatisierte Governance-
Struktur abgesichert. Die algorithmische Firewall (Layer Il) unterliegt einem permanenten
Audit-Logging, welches jede Allokationsentscheidung unveranderbar dokumentiert.

3.5.1 Systemische Revisionssicherheit

Durch die Joule-basierte Markierung wird eine systemische Barriere zwischen
regulatorischen Pflichten und freiwilliger Wertschépfung geschaffen, die menschliche
Fehlallokationen ausschlie3t. Dies bildet die Grundlage fur die Akzeptanz durch
Klassifikationsgesellschaften und staatliche Stellen. Velonaut fiihrt keine automatische
Vermischung von regulatorischen Einsparungen und freiwilligen Zertifikaten durch; beide
Raume bleiben physisch und logisch getrennt.

Die regulatorisch unanfechtbare Isolierung der Additionalitat bildet die notwendige
Voraussetzung fir die 6konomische Bewertung der Emissionsstrategien, wie sie im
folgenden Kapitel 4 unter dem Aspekt der wirtschaftlichen Rationalitat dargelegt wird.

8127



Kapitel 4: Wirtschaftliche Rationalitat & okonomische
Hebelwirkung

Nachdem Modul | (Interpretation) regulatorische Unsicherheit modelliert und Modul I
(Allocation) daraus auditfeste, allokationsbereinigte Emissionspositionen erzeugt,
beantwortet dieses Kapitel die zentrale Managementfrage: Welche 6konomische
Wirkung entfaltet diese Architektur — messbar, konservativ und belastbar?

Der Fokus liegt bewusst nicht auf theoretischen Effizienzgewinnen, sondern auf
Risikoreduktion, Reaktionsgeschwindigkeit und Kostenvermeidung.

4.1 Referenzszenario & Annahmen

Als Grundlage fur die Berechnungen dient ein reprasentatives Profil der Zielkundengruppe
von Velonautics:

* Flotte: 20 Schiffe (MR-Klasse, @ 50.000 DWT)
* Emissionen: ca. 800.000 t CO:zp.a.
* Rahmen: EU ETS (aktuell) + FuelEU Maritime (vorbereitend)

* Organisation: Klassische Trennung von Fleet Ops, Finance und Compliance
(,Excel-Silos®)

4.2 Wirtschaftlichkeitsrechnung (Baseline)

Die folgende Ubersicht stellt Kosten und Einsparpotenziale strukturiert gegenuber. Die
historischen Opportunitatskosten beziehen sich auf die in Kapitel 1 dokumentierten
Marktereignisse (z. B. der EUA-Preissprung im Marz 2024).

Kategorie Betrag Erlauterung

Verluste durch verspatete Reaktion (z.B. €136k
€ 840.000 Einzelevent) & Fehlallokationen (z.B. €42k
Einzelfehler)

Daten-Audit, ERP-Integration, initiales Modell-

Hist. Opportunitatskosten
(p-a.)

Setup-Investition € 45.000

(einmalig) Tuning & Onboarding

Betriebskosten (Lizenz Flatrate fur 11-25 Schiffe (€6.500/Monat) inkl.
€ 78.000

p.a.) Updates & Support

Interne €8.200 Zeitaufwand IT (10h), Finance (40h) und Fleet

Implementierungskosten | Ops (20h)

Erwartete Risikoreduktion Konservativ: 65 % der historischen Verluste sind
€ 546.000 :

(p.a.) durch Velonaut vermeidbar

Amortisationsrechnung (CFO-Perspektive): Die Amortisationszeit fur das
Gesamtsystem liegt bei ca. 9 Monaten.
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4.3 Sensitivitatsanalyse

Um die Robustheit des Business Case zu demonstrieren, wurden drei Szenarien
modelliert. Die Baseline gilt als realistisch, da sie Restunsicherheiten (héhere Gewalt,
politische Eingriffe) von 35 % explizit unbertcksichtigt l1asst.

Einsparung

Szenario Risikoreduktion p.a ROI

A - o 12
Pessimistisch 50 % € 420.000 Monate
B - Baseline 65 % € 546.000 9 Monate
C- 0

Optimistisch 80 % € 672.000 7 Monate

4.4 Skalierungseffekte

Die Architektur von Velonautics ist auf Skalierung ausgelegt. Da die Infrastruktur
automatisiert arbeitet, steigen die Einsparungen Uberproportional zur Lizenzgebuhr.

Se_tup . Lizenz Einsparung RO
(einmalig) p.a. p.a.

10 Schiffe € 35.000 €42.000 € 280.000 11 Monate
25 Schiffe € 45.000 € 78.000 € 546.000 9 Monate
50 Schiffe € 55.000 € 126.000 € 980.000 7 Monate

FlottengroRRe

4.5 Strategischer Vergleich mit Alternativen

Velonautics positioniert sich nicht als ,billigeres Tool“, sondern als strukturell passendere
Infrastruktur fur maritime Entscheider.

« Status Quo (Excel + Manpower): Scheinbar kostenlos, verursacht jedoch hohe
Opportunitatskosten durch langsame Reaktion und ,Key-Person-Risk".

+ Externe Beratung (Big 4): Hohe Qualitat, aber nicht echtzeitfahig und mit €120k—
€180k p.a. deutlich kostenintensiver ohne technologische Skalierung.

* In-House Entwicklung: Volle Kontrolle, aber extrem hohe Investitionskosten
(€250k+) und lange Time-to-Market.

* Velonautics: Spezialisierte Infrastruktur, sofort einsetzbar, bietet das beste Kosten-
Nutzen-Verhaltnis fir Flotten von 10—-100 Schiffen.

4.6 Fazit: Compliance als steuerbare Variable

Velonautics adressiert kein hypothetisches Effizienzversprechen, sondern ein strukturelles
okonomisches Risiko. Die Kombination aus regulatorischer Interpretation (Modul 1) und
deterministischer Allocation (Modul II) fihrt zu einer auditfesten Entscheidungsarchitektur.

Damit transformiert Velonautics den regulatorischen Zwang in eine steuerbare
okonomische Variable. Dies bildet die zwingende Voraussetzung, um die Maritime
Carbon Bank (MCB) im nachsten Evolutionsschritt als aktives Steuerungsinstanz fur
Emissionsminderungen zu nutzen.
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Kapitel 5: Governance, Haftung & Risikokontrolle

Wahrend Kapitel 4 die 6konomische Rationalitat von Velonaut quantifiziert, adressiert
dieses Kapitel die entscheidende Anschlussfrage auf Entscheiderebene: Wie wird
sichergestellt, dass Automatisierung nicht zu Kontrollverlust, Haftungsunklarheit
oder Governance-Risiken fiihrt?

Die Systemarchitektur von Velonaut folgt dabei einem klaren Prinzip: Automatisierung
dort, wo sie die Reaktionsgeschwindigkeit erhoht — bewusste Kontrolle dort, wo
Verantwortung nicht delegierbar ist.

5.1 Deliberate Friction: Automatisierung mit Verantwortung

Velonaut ist explizit nicht als ,autonomer Handelsalgorithmus® konzipiert. Um die
klassische Automatisierungsfalle (blindes Vertrauen in Technik unter Zeitdruck) zu
vermeiden, implementiert das System gezielt Deliberate Friction: bewusst eingebaute
Entscheidungsschwellen, die menschliche Verantwortung erzwingen.

Das Mehr-Augen-Prinzip bei kritischen Entscheidungen Fur Transaktionen oder
strategische Allokationsentscheidungen oberhalb eines definierten Schwellenwertes
(Standard: €50.000, kundenspezifisch konfigurierbar) wird ein formalisierter
Freigabeprozess ausgelost.

Schwellenwert Governance-Regel Approver

: Commercial
<€10.000 Single Approval Manager
€10.000 - Dokumentationspflic .
€50.000 ht Manager + Log-File
€50.000 -
€250.000 Dual Approval Manager + CFO
> €250.000 Board Approval CFO + CEO

Rationale: Dieses Design verhindert nicht Entscheidungen — es verhindert unreflektierte
Entscheidungen. Die lickenlose Dokumentation der Verantwortlichkeiten entspricht

zentralen Anforderungen aus dem ISM Code sowie internen Compliance-Richtlinien. Fur

echte Marktnotfalle existiert eine Override-Funktion, die jedoch kein
Umgehungsmechanismus, sondern ein formal dokumentierter Notfallprozess mit
verpflichtender ex-post-Genehmigung durch das Board ist.

5.2 Haftungsarchitektur und Risikoverteilung

Akzeptanz entsteht durch vorhersehbare Haftungsregeln. Velonaut folgt einer abgestuften

Logik, die dem tatsachlichen Einflussbereich des Systems entspricht.

Phase Haftungsregelung

Pilotphase Velonaut fungiert als reine Entscheidungshilfe. Alle Entscheidungen
(12 Wochen) verbleiben vollstandig beim Kunden.

Produktiver Absicherung Uber Professional Indemnity Insurance (€500.000).
Betrieb Haftungsdeckel fur Vermdgensschaden: max. 2x Jahreslizenzgebuhr.

Keine Haftung fur politische Eingriffe (Force Majeure), Marktvolatilitat,
Ausschliisse fehlerhafte Nutzereingaben (GIGO) oder bewusste Missachtung von
Systemwarnungen.
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Beispielhafter Haftungsfall: Bei einem durch Softwarefehler verursachten Schaden leistet
die Versicherung eine Zahlung in Hohe von maximal 2x der Jahreslizenzgebuhr. Diese
Deckelung entspricht marktublichen SaaS-Standards fur unternehmenskritische
Infrastrukturen. Zur Pravention wird ein Shadow Mode wahrend der Pilotphase sowie eine
regelmaldige Validierung durch externe Verifier eingesetzt.

5.3 Service Level (SLA) und Resilienz
Velonaut ist als kritische Compliance-Infrastruktur ausgelegt.

* Garantierte Uptime: 98,5 % (max. 66h Ausfall p.a.).

* Fallback bei Storung (>4h): Sofortige Benachrichtigung (T+0), Bereitstellung einer
manuellen Notfall-Checkliste und Read-Only-Zugriff auf die letzte valide Datenbasis
(Audit Trail). Dadurch bleibt die Entscheidungsfahigkeit fur Compliance-
Zwecke jederzeit erhalten, auch wenn temporar keine neuen Transaktionen
ausgelost werden konnen.

Verfugbarkeit Kompensation (Lizenzrickerstattung)

<98,5 % 10 % fur den betroffenen Monat

<95,0% 25 % fur den betroffenen Monat

<90,0 % 5(_)_ %.+ aulerordentliches
Kundigungsrecht

In Google Sheets exportieren

5.4 Fazit: Kontrollierte Automatisierung statt Black Box

Velonaut ersetzt keine Verantwortung — es strukturiert sie. Durch Deliberate Friction, klare
Haftungsgrenzen und robuste Fallback-Mechanismen wird Automatisierung beherrschbar
und revisionsfest. Damit ist die Governance-Grundlage geschaffen, um die Maritime
Carbon Bank (MCB) als steuerbare Instanz zwischen Regulierung und Markt zu
etablieren.
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Kapitel 6: Integration der Maritime Carbon Bank (MCB)

Dieses Kapitel beschreibt die operative Synergie zwischen Velonaut (Intelligence Layer)
und der Maritime Carbon Bank (Execution Layer). Ziel ist ein geschlossener
,Compliance-to-Execution“-Workflow: Velonaut identifiziert regulatorische Unterdeckungen
proaktiv, simuliert Kompensationsszenarien und exekutiert den Ausgleich tber die MCB.

Wahrend die MCB das Inventar an zertifizierten Emissionsgutschriften (Tokens)
bereitstellt, fungiert Velonaut als intelligentes Interface, das die 6konomische,
regulatorische und risikotechnische Sinnhaftigkeit jeder Transaktion pruft.

6.1 Operativer Workflow der MCB-Integration

Der Prozess transformiert Rohdaten in verifizierte Compliance-Status. Velonaut agiert
hierbei als neutraler Berater des Nutzers, der auch externe Marktoptionen berucksichtigt,
um eine optimale Allokation zu garantieren.

Schritt Akteur Systemaktion / Logik Strategischer Nutzen

Identifiziert drohende

1. Detektion Velonaut Unterdeckung (z. B. 5.000 Frihwarnsystem zur Vermeidung

t CO2) auf Basis von von Ponalen.

Modul II.
2. Inventory- Velonaut Prift Token-Verfiugbarkeit Echtzeit-Transparenz Gber liquide
Check in der MCB via REST-API. Bestande.

Quantifizierung des ,Green
Kostenvergleich: MCB (z. Premiums®. Aufpreis
3. Benchmark \Velonaut B.€78,50/t) vs. Spot-Markt gerechtfertigt durch Wegfall von
(z. B. €75,00/t). Transaktionskomplexitat &
Verifizierer-Akzeptanz (DNV).

Vergleich von Szenarien: A
(100% MCB / Sicher) vs. B
(Spot / Counterparty-
Risiko).
Klick - RFQ an MCB —
Nutzer/ automatisierte Verbuchung Rechtssicherer Abschluss mit
Velonaut und Stilllegung sofortigem Audit Trail.
(Retirement).

Fundierte
Entscheidungsgrundlage fir CFO
/ Compliance.

4. Simulation Nutzer

5. Exekution

6.2 Technische Schnittstelle (REST-API)

Velonaut verbindet sich Uber eine gesicherte, standardisierte REST-API mit der MCB.
Dadurch ist eine nahtlose Integration in ERP- oder Treasury-Systeme (z. B. SAP) moglich.

Das System unterstitzt global anerkannte Zertifizierungsstandards, die explizit von
FuelEU Maritime anerkannt werden: ISCC PLUS, RED Il und Gold Standard. Velonaut
mappt diese Standards automatisch, um sicherzustellen, dass die erworbenen Tokens die
regulatorische Robustheit fur die jeweilige Jurisdiktion besitzen.

13 /27



Beispielhafter JSON-Request:
JSON

"quantity": 5000,
"delivery_window": "2026-Q2",
"certification_standards": ["ISCC-PLUS", "RED-Il-compliant", "Gold-Standard"]

}

Beispielhafte JSON-Response:
JSON

{
"available": 12000,
"price_per_ton": 78.50,
"status": "verified",
"sources": [
{"provider": "Velonaut Fleet", "quantity": 7200},
{"provider": "Partner Pool A", "quantity": 4800}

]

}

validation_guarantee": "3rd-party-audit-ready"”

6.3 Risikomanagement und Fallback-Strategien

In Szenarien von Token-Knappheit oder extremen Preisausschlagen unterstutzt Velonaut
bei der Diversifizierung der Compliance-Beschaffung.

Option Anteil Risiko-Profil Status Begrindung
Carbon Bank 40% Niedrig Griin Vorabprufung & garantierte Akzeptanz durch

(MCB) Verifizierer (kein Counterparty-Risk).
Spot-Markt / Counterparty- & Validierungsrisiko; Worst-Case
Bfoker 60% Hoch Gelb Spot-Preissteigerung auf €85/t — Zusatzkosten

€30.000 maoglich.

Systemempfehlung:

* Mindestens 50 % uber MCB sichern, um Basis-Compliance ohne operative
Reibungsverluste zu gewahrleisten.

* Opportunistische Nutzung alternativer Markte nur fur nicht-kritische Compliance-
Bedarfe.

6.4 Dynamische Marktintegration & Skalierung

* Modularitat: Velonaut kann unabhangig von der MCB betrieben werden (reine
Analyse), entfaltet aber volle Effizienz als Execution Engine.

* Liquiditatsgesteuerte Empfehlungen: Dynamische Anpassung der
Zukaufstrategie je nach verfugbarer MCB-Liquiditat und Terminboérsen (ICE, EEX).

* Smart Routing (Phase 2 Roadmap): Multi-Objective-Optimierung Uber mehrere
Markte unter Bericksichtigung von Compliance-Anforderungen, Risikoprofil
(konservativ/balanced) und Preisvolatilitat.

14 /27



6.5 Visuelle Zusammenfassung: Compliance-to-Execution Workflow

Plaintext

+ +

| INTELLIGENCE LAYER |
| Velonaut |

| Identifiziert Liicken |
| Simuliert Szenarien |
| Berechnet Risiken |
+ +
I
v
+ +
| EXECUTION LAYER |
| MCB |

| Zertifizierte Tokens |
| Retirement Certs |
| Audit Trail |

+ +

v
+ +

| GOVERNANCE LAYER |
| Nutzer |

| Validiert Vorschlag |

| Human-in-the-loop |
| Freigabe nach Kap. 5 |
+ +

Takeaway: Die Symbiose aus Velonaut (Intelligence Layer) und der Maritime Carbon
Bank (Execution Layer) transformiert den Emissionshandel von einer administrativen Last
zu einem kontrollierten, revisionsfesten Managementprozess mit klarer kaufmannischer
Steuerung.
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Kapitel 7: Mobilisierungsphase - Aufbau der operationalen
Infrastruktur (Phase 0)

Die Phase 0 (Dauer: 16 Wochen) dient der Transformation der konzeptionellen Vision in
eine betriebsbereite Organisation. Diese Phase sichert die notwendigen personellen,
rechtlichen und technologischen Ressourcen, um die anschlieRende Pilotphase ohne
strukturelle Reibungsverluste einzuleiten.

7.1 Team-Konstitution und Expertise-Akquise

Der Aufbau des Kernteams folgt dem Prinzip der komplementaren Kompetenzen.
Wahrend die technische Umsetzung spezialisierten Engineers obliegt, fungiert das
Management als zentraler Orchestrator, der die Interessen von Technikern, Juristen und
Reedern bundelt und steuert.

7.1.1 Das Kernteam (FTE)

Verantwortungsbereic Kompensation

Rolle h Qualifikation & Aufgaben (16 Wo.)
Business Development,
CEO/ Strategie & Stakeholder-Navigation,

Fundraising und Storytelling. 14.000 €'
Bruckenbauer zwischen
Fachdisziplinen.

Senior Full-Stack Lead. Auswahl

Orchestrator Netzwerke

CTO /Tech  Architektur & Tech-Stack, Architektur- 36.000 €
Lead Engineering Entscheidungen, aktives Coding, '
FUhrung der Engineers.
2 Full-Stack Engineers mit Fokus
. . auf Python, APIs, React und
Engineering  Backend & ML- Datenvisualisierung. 66.000 €2
Core Pipelines .
Implementierung der
Kernalgorithmen.
Summe 116.000 €
Kernteam

' Die Verglitung des CEOQ ist bewusst reduziert angesetzt und reflektiert ein Grinder-
Gehalt in der Mobilisierungsphase. Der wesentliche wirtschaftliche Anreiz liegt im Equity-
Anteil. ? Die Engineering-Rollen werden teilweise durch Griinder-nahe Entwickler mit
Equity-Komponente besetzt, wodurch die Cash-Komponente in dieser Phase bewusst
reduziert ist. Der Engineering-Fokus liegt in Phase 0 explizit auf der stabilen Architektur,
Datenmodellierung und nachvollziehbaren Logik, nicht auf einer marktreifen Feature-
Vollstéandigkeit.

7.1.2 Einbindung externer Fachexpertise (Projektbasiert) Um regulatorische
Fehlannahmen frihzeitig auszuschlie3en, wird externe Fachexpertise herangezogen.
Diese wird nicht parallel, sondern sequenziell und bedarfsgetrieben eingebunden, um eine
maximale Kosteneffizienz bei gleichzeitig hochster inhaltlicher Validitat zu gewahrleisten.

* Maritime Domain Experts (16.000 € — 36.000 €): Fleet Operations Manager zur
Validierung der Allokation, Compliance Officer fur Verifizierer-Standards, Bunker
Trader fur Marktlogiken sowie Maritime Analysts zur Wettbewerbsprufung.
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* Regulatory & Legal Counsel (16.000 € — 38.000 €): EU-ETS-Spezialisten (z. B.
aus spezialisierten Kanzleien oder Beratungen), Charter-Party-Anwalte fur BIMCO-
Klauseln sowie Experten fur IT-Recht zur Sicherstellung der Cloud-Compliance.

* Verifier Engagement (6.000 € — 10.000 €): Fruhzeitige Abstimmung des Audit-
Trail-Designs mit Klassifikationsgesellschaften (z. B. DNV, Lloyd's Register), um die
Akzeptanz des Systems als verifizierfahigen Standard sicherzustellen.

7.1.3 Design & User Experience (UX/UI)

Die Gestaltung der Benutzeroberflache des Kl-Agenten Velonaut dient einem primaren
Sicherheitszweck: der Vermeidung von Fehlentscheidungen durch
Informationsuberlastung. Im maritimen Alltag verarbeiten Fleet Manager hunderte
Datenpunkte gleichzeitig. Das UX-Design von Velonaut ist als integraler
Sicherheitsmechanismus konzipiert, der Komplexitat filtert und nur handlungsrelevante
Anomalien hervorhebt. Dies stellt keine asthetische Erganzung dar, sondern dient der
aktiven Fehlerpravention. Der in dieser Phase entwickelte High-Fidelity-Prototyp dient
zugleich als essenzielle Diskussionsgrundlage mit Verifizierern und Pilotkunden zur
Markterprobung (Investition: 10.000 € — 18.000 €).

7.2 Rechtliche und korporative Konstitution

Die Grindung erfolgt in einem zweistufigen Prozess, um die initiale Kapitalbindung zu
optimieren und gleichzeitig die volle Rechts- und Haftungsfahigkeit fir den B2B-Sektor
sicherzustellen.

7.2.1 Rechtsform-Evolution (UG zu GmbH)

1. Initialstadium (Unternehmergesellschaft - UG): Grindung als ,Velonautics UG
(haftungsbeschrankt)®. Dies ermdglicht einen schnellen Markteintritt mit geringem
Stammkapital bei voller Haftungsbeschrankung als operatives Entwicklungsvehikel.

2. Wachstumsstadium (GmbH-Wandlung): Sobald das Stammkapital auf 25.000 €
angewachsen ist, erfolgt die Wandlung zur GmbH. Wichtig: Pilotvertrage mit
operativem Datenzugriff werden erst nach vollzogener GmbH-Wandlung
geschlossen, um das Partnerrisiko zu minimieren und die Professionalitat
gegenuber Tier-1-Reedereien zu gewahrleisten.

Posten Detail / Beschreibung Kalkulierter
Rahmen
Griindungskosten UG Notar (Musterprotokoll), Handelsregister, 500 € — 800 €
Gewerbeanmeldung
Stammkapital (Initial) Bareinlage (UG-Minimum bis sinnvoll) é.OOO €-5.000
Wandlungskosten GmbH Notgr, Ggsellsohafter_beschluss, 1.500 € — 2.500
Registeranderung, Bilanz €
Stammkapital- Erhohung auf gesetzliches Minimum von 20.000 € -
Aufstockung 25.000 € 24.000 €
Laufende Verwaltung Buchhaltg_ng, Steuerberatung, IHK, 5.000 € —8.000
Bankgebuhren €
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7.2.2 Spezifisches Risiko-Management

Ein Kernaspekt der korporativen Struktur ist die Absicherung gegenliber den hohen
finanziellen Risiken im Emissionshandel.

* Vermogensschaden-Haftpflicht (Pl Insurance): Abschluss einer Versicherung mit
einer Deckungssumme von mindestens 500.000 €. Diese deckt Vermdgensschaden
ab, die durch fehlerhafte Analyse- und Empfehlungslogiken entstehen konnten.
Hinweis: Die Versicherung sichert die Beratungs- und Analyseleistung ab, nicht
jedoch eigenstandige Handelsentscheidungen oder EUA-Kaufe des Nutzers.

+ Kostenrahmen Versicherung: Jahrliche Pramie ca. 2.500 € — 4.500 €
(Anzahlung/Jahresstart).

7.2.3 IP-Sicherung und Markenrecht

* Markenanmeldung: Schutz der Marke ,Velonautics“ und der Bezeichnung des
Agenten ,Velonaut® sowie des Konzepts der ,Maritime Carbon Bank" beim
DPMA/EUIPO (ca. 1.200 € — 2.500 €).

» IP-Vertrage: Rechtssichere Gestaltung der Vertrage, um alle Rechte am Code
exklusiv bei der Gesellschaft zu sichern.

7.3 Technologische Basis und IT-Infrastruktur
Aufbau einer hochsicheren Enterprise-Umgebung gemal NIS2-Standards:

» Cloud & Security: Initialisierung einer isolierten Azure-Instanz (Standort
Deutschland). Implementierung von Verschlisselung und IAM.

* Hardware: Anschaffung GPU-optimierter Recheneinheiten. Hinweis: Diese
Ressourcen dienen ausschlieRlich der Evaluierung und Anpassung von Modellen
auf proprietare maritime Datenschemata, nicht dem Aufbau eigener Foundation
Models.

« Status: Die Infrastruktur ist in Phase 0 auf den Entwicklungs- und
Demonstrationsbetrieb ausgelegt; Anforderungen an produktive Hochverfligbarkeit
werden erst mit Beginn der Pilotphase adressiert.

 Kostenrahmen IT & Hardware: Investition von ca. 15.000 € — 25.000 €.

7.4 Finanzierung und strategische Forderung

Die Mobilisierungsphase wird durch Eigenkapital und staatliche Férderungen (z. B. IFB
InnoRampUp oder BMWK-Programme) finanziert. Ziel der Phase 0 ist es, mit Abschluss
der Mobilisierung mindestens einen zahlenden Pilotkunden oder einen Letter of Intent
(LOI) furr die Pilotphase zu sichern, um den Ubergang zur Kommerzialisierung friihzeitig
am Markt zu validier
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7.5 Zusammenfassende Kalkulation (Phase 0)

Kategorie Detailumfang Kalkulierter Rahmen
Personal & Expertise Kernteam + Externe Berater + Design 164.000 € — 218.000 €

Griindung, Recht & |p  JC/GMbH-Setup, Versicherungen, 37 50 e _ 46300 €

Marken
IT & Infrastruktur Cloud-Instanzen, Hardware, Lizenzen 15.000 € — 25.000 €
Administration & Office-Setup, Branchen-Events 10.000 € — 15.000 €
Events
Gesamtinvestition (Inkl. Stammkapital-Aufbau) 226.200 € — 304.300 €

Die Kalkulation enthalt eine explizite Risikoreserve von ca. 10—-15 %, um unvorhersehbare
Aufwande wahrend der Mobilisierung abzufangen.
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Kapitel 8: Pilotierungs-Roadmap und Erfolgskriterien

Der Ubergang von manuellen Excel-Strukturen zur Maritime Carbon Bank (MCB)
gesteuerten Infrastruktur erfolgt kontrolliert in einem Drei-Phasen-Modell. Die Pilotphase
ist risiko-limitiert konzipiert, sodass die Systemperformance von Velonaut (Intelligence
Layer) und der MCB (Execution Layer) unter Realbedingungen validiert werden kann.

8.1 Pilot-Phasen: Das Drei-Phasen-Modell

Die Pilotierung ist auf eine Gesamtdauer von mindestens 12 Wochen ausgelegt, um eine
ausreichende Datenvarianz (Wetter, Charter-Konstellationen, Port-Calls) abzubilden.

Aktivitaten & Sub-

Phase Dauer .
Sections
* Mapping von 30+
Datenquellen (Noon-
Reports, SAP, Bunker-
Logs)
* Legacy-Integration (API
zu SAP, SFTP-
Anbindung)

I: Setup &

Datenintegration Woche

1-4
(Blau)

* Charter-Party Upload
(OCR-Erfassung von 5—
10 Vertragen)

* Baseline-Kalibrierung:
12 Monate Historie fur
Plausibilitatsmodelle

Il: Shadow-Mode & Woche ¢ Parallelbetrieb: Side-
Validierung (Gelb) 5-12 by-Side-Reports
(Velonaut vs. Excel)

* Alert-Testing: Retro-
Validierung historischer
Falle

Deliverables (Ziele)

» Datenqualitats-Bericht

» Data Completeness Score > 85
%

* Identifizierte Datenprobleme &
Maflnahmenplan

* Validierungsbericht
(Fehlerquote Excel vs. Velonaut)

* Dokumentation False Positives

* Qualitatives User-Feedback
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Phase

lll: Go

Anpassung (Grln)

Aktivitaten & Sub-
Sections

» User-Training: 2-tagiger
Workshop, wochentliche
Calls, 24/7 Support

Dauer Deliverables (Ziele)

* Discrepancy Analysis:
Abweichungs-
Ursachenanalyse

» Go/No-Go Entscheidung
basierend auf KPI-Matrix

* Go-Live Protokoll
* Aktivierung Velonaut als
Primarsystem

Ab » Wartungs- & Support-Plan
Woche
13 » Excel-Backup-Modus

(fur 6 Monate)

-Live /

* Projektabschluss-
Dokumentation

* Finalisierung
Lizenzvertrag &
Monitoring-Intervall

8.2 Kritische Erfolgsfaktoren
Diese Faktoren stellen die notwendigen organisatorischen Rahmenbedingungen dar, ohne

die ein

erfolgreicher Pilotbetrieb nicht gewahrleistet werden kann.

Datenqualitat: Ein Data Completeness Score von = 85 % ist zwingend. Sinkt dieser
unter 70 %, wird der Pilot pausiert, um eine zweiwdchige Datenbereinigung durch
den Kunden zu ermdoglichen.

Stakeholder-Alignment: Das explizite Buy-In der vier Schlisselrollen (CFO, Head
of Compliance, CTO und Commercial Manager) wird durch ein gemeinsames Kick-
off Meeting in Woche 1 sichergestellt.

Change Management: Akzeptanz wird durch wochentliche ,Office Hours®, direkte
Feedback-Kanale und die transparente Kommunikation der Performance-
Unterschiede zwischen altem und neuem System geférdert.
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8.3 Messbare Erfolgskriterien (KPls)

Die Evaluation am Ende von Woche 12 erfolgt anhand einer harten Scorecard, die Uber
den produktiven Roll-out entscheidet.

KPI Zielwert Messmethode

1. System- > 985 % Automatisches Monitoring (API-Response & Ul); Wartung <
Uptime ’ 2h/Monat exklusive.

True Positives / (True Positives + False Positives); durch
Compliance validiert.

3. o, Anteil der automatisch validierten Noon-Reports ohne
- >70,0 % : )
Automatisierung notwendige User-Intervention.

. Nachweis eines verhinderten Fehlkaufs oder korrekter
4. ROI-Nachweis > 20.000 € Nachberechnung (CFO-Testat).

5. User- Anonymisierte Befragung zu Usability, Vertrauen und
. . >7/10 7
Satisfaction subjektivem Nutzen.

6. Discrepancy > 90.0 % (Bonus) Anteil der Abweichungen, die innerhalb von 48h
Res. " final geklart wurden.

2. Alert Accuracy > 85,0 %

Gewichtung:
* Muss-Kriterien (1-3): Knock-Out. Verfehlung fuhrt zum sofortigen No-Go.

» Soll-Kriterien (4-5): Mussen erfullt sein oder einen konkreten Verbesserungsplan
innerhalb von 4 Wochen nachweisen.

8.4 Fail-Kriterien und Abbruch-Protokoll

Ein sofortiger Abbruch der Pilotierung erfolgt bei kritischen Sicherheitsvorfallen (Datenleck)
oder einem Systemausfall der Kernfunktionen von mehr als 48 Stunden ohne wirksamen
Fallback.

Verlangerung oder Scope-Anpassung wird gepriift bei:
» Zwei oder mehr ,False Positives mit materiellem Impact (> 10.000 €).
» SAP-Integration mit einer technischen Erfolgsquote von < 80 %.
* User-Satisfaction Score <5/ 10.
Prozess bei Eintritt eines Fails:
1. Sofort-Analyse (24h): Identifikation der Root Cause (technisch vs. operativ).
2. Optionen-Diskussion (48h): Prifung der Behebarkeit und Ressourcenplanung.

3. Entscheidung (72h): Wahl zwischen Verlangerung, Scope-Reduktion oder
Projektabbruch.

4. Dokumentation: Erstellung eines ,Lessons Learned“-Reports zur Wahrung der
Transparenz gegenuber allen Stakeholdern.

22127



8.5 Pilot-Phasenvisualisierung (System-Logik & Timeline)

Die Pilotierung spiegelt die Drei-Schichten-Architektur des Gesamtsystems wider und folgt
einer strikten zeitlichen Abfolge:

PHASE I: DATA LAYER (Setup) Wochen 1—4 [Integration von 30+ Datenquellen] --> [API
& Legacy-Anbindung] --> [Baseline-Audit]

PHASE Il: INTELLIGENCE LAYER (Shadow-Mode) Wochen 5-12 [Velonaut Side-by-
Side mit Excel] --> [Validierung der Alerts] --> [Feinschliff der Modelle]

PHASE lll: EXECUTION & GOVERNANCE LAYER (Go-Live) Ab Woche 13 [MCB-Token-
Retirement aktiv] --> [Menschliche Freigabe (Kap. 5)] --> [Lizenzbetrieb]

Takeaway: Die Pilotierung von Velonautics ist kein Experiment mit offenem Ausgang,
sondern ein hochgradig strukturierter Validierungsprozess. Durch das strikte Drei-Phasen-
Modell und die quantifizierbaren Fail-Kriterien wird sichergestellt, dass die Maritime
Carbon Bank nur auf einem Fundament aus hochster Datenintegritat und geprufter
Nutzerakzeptanz operiert. Der Pilot minimiert das EinfUhrungsrisiko und liefert den
empirischen Beweis fir die wirtschaftliche Hebelwirkung der Systemarchitektur.
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Kapitel 9: Limitierungen und zukunftige Entwicklungen

Jede technologische Innovation im hochregulierten maritimen Sektor muss ihre eigenen
Grenzen kennen, um innerhalb dieser Grenzen absolute Zuverlassigkeit zu garantieren.
Velonautics verfolgt einen ,No-Magic“-Ansatz: Wir benennen Limitierungen transparent
und definieren messbare Kontrollmechanismen, um die Systemintegritat jederzeit zu
wahren.

9.1 Operative und regulatorische Limitierungen (Transparenz-Matrix)

Um das Vertrauen von Auditoren, Investoren und Fleet-Managern zu sichern, werden
potenzielle Fehlerquellen architektonisch neutralisiert. Alle nachfolgenden KPIs werden
kontinuierlich Uberwacht und sind Bestandteil des revisionssicheren Audit-Trails, der fur
interne Reviews und externe Prufer jederzeit abrufbar ist.

Systemische

Limitierung Auswirkung Gegenmainahme KPI / Messgrolie
Unaenaue Allokation Data Gatekeeper: Coverage validierter
GIGO/ 9 Plausibilitatsprifungen Reports > 90%; Alert-

oder fehlerhafte

Primardaten gegen physikalische  Frequency < 5% falsch-

Simulation. Modelle. positiv.
Riickwirkende Agile Modul- : :
Regulatorisch - Updates: Dynamische Reaktionszeit auf neue
Gesetzesanderungen . :
e ,Black . Anpassung der Logik Regulierungen
. der EU beeinflussen )
Swans ) : + Fachexperten- < 5 Arbeitstage.
die Kernlogik. :
Review.
N , Asynchroner
Konnektivitat / Srzogerte Echtzeit- Datenpuffer: Datenlatenz < 2h in 95%
Analyse in Deep-Sea- - . .
Latenz Regionen Zeitversetzte Analyse der Falle.
gionen. mit Realtime-Fallback.
. . Confidence Scoring: , o/ .
Rechtliche Unsicherheit in Human-in-the-Loop Confidence Score > 85%;

Audit-Trail 100%
dokumentiert.

Empfehlungen bei

CGraubereiche unklaren Faktoren.

Entscheidungspflicht
gemall Governance.

9.2 Strategische Roadmap: Phase 2 (2026+)

Nach der Etablierung der Basis-Infrastruktur wird Velonautics die funktionale Tiefe massiv
ausbauen. Jede Erweiterung folgt einer strengen Nutzen-Methodik.

9.2.1 Smart Routing & Multi-Market-Optimization
« Ziel: Minimierung der globalen Compliance-Kosten der Flotte.

* Methode: Implementierung einer Arbitrage-Logik uber ICE, EEX, MCB und Broker-
Pools.

* Nutzen: Optimale Zukaufstrategie und signifikante Reduktion von Spot-Preisrisiken
sowie Volatilitdtsaufschlagen im kurzfristigen EUA- und FuelEU-Markt.
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9.2.2 Predictive Compliance
» Ziel: Erreichung einer Kostengenauigkeit von +3% pro Reise.

* Methode: Simulation basierend auf dynamischen Wetterdaten, Routenplanung und
Machine Learning Uber historische Verbrauchsdaten.

* Nutzen: CFOs und Charterer konnen Budgets prazise planen. Dies ermoglicht eine
frihzeitige Optimierung von Charter-Party-Klauseln und eine prazisere Allokation
der Emissionskosten.

9.2.3 Future Fuels & Carbon Capture Integration
» Ziel: Integration neuer Energietrager und Reduktionstechnologien.

* Methode: Implementierung von Well-to-Wake-Faktoren + OCC-Sensorvalidierung
(kalibrierte Sensoren, 3rd-party Audit).

* Nutzen: Direkte bilanzielle Anrechnung von CO2-Reduktionen und erweiterte
Liquiditat in der MCB.

9.3 Vision: Das globale Vertrauensprotokoll der Schifffahrt

Langfristig transformiert Velonautics das Compliance-Management von einer
administrativen Last zu einem autonomen Hintergrundprozess.

* Permanent Live-Audit: Velonaut ermoglicht eine Machine-to-Machine Compliance
unter standiger regulatorischer Prifung. Alle Daten werden revisionssicher
protokolliert, wobei der Audit durch Dritte rein digital und in Echtzeit abrufbar ist.
Dies macht jahrliche Stichproben-Audits technologisch redundant. Wichtig:
Regulatorische Entscheidungs- und Eingriffsrechte bleiben dabei jederzeit
unangetastet; Velonaut ersetzt keine Aufsicht, sondern erhéht deren Transparenz
und Reaktionsgeschwindigkeit.

* Institutionalisierung der MCB: Die Maritime Carbon Bank entwickelt sich zum
Standard-Liquiditatspool fur die Branche. Eine MCB-Transaktion mit griinem
Methanol kann — abhangig von Markt- und Verfugbarkeitsbedingungen — eine
Kostenersparnis von bis zu 15% pro Tonne CO2 gegenuber dem physischen
Einzelbezug ermoglichen.

9.4 Fazit: Skalierbarkeit durch technologische Exzellenz

Velonautics ist kein statisches Produkt, sondern eine lernende Infrastruktur. Wahrend
Phase 0 und die Pilotphase die operative Basis legen, transformiert die Phase-2-Roadmap
Velonautics zum dkonomischen Betriebssystem der maritimen Energiewende.

Die konsequente Umsetzung dieser Vision fuhrt zu einer Reduktion des administrativen
Aufwands um 60-80%, bei einer Alert-Accuracy von > 85% und einer Data
Completeness von > 90%. Wir bauen das Vertrauensprotokoll fur die griine Schifffahrt —
transparent, messbar und zukunftssicher.
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Kapitel 10: Vergleichende Analyse und Fazit

10.1 Einordnung und Ubergang aus Kapitel 9

Kapitel 9 hat die Grenzen, Governance-Mechanismen und die langfristige
Entwicklungslogik von Velonautics und der Maritime Carbon Bank (MCB) transparent
offengelegt. Dieser ,No-Magic“-Ansatz ist die zwingende Voraussetzung fur eine
belastbare Marktpositionierung: Nur wer seine Limitierungen kennt, kann Sicherheit
garantieren.

Vor diesem Hintergrund erfolgt nun die abschliel’iende Analyse real existierender
Losungsansatze. Ziel ist es, die 6konomischen, organisatorischen und regulatorischen
Trade-offs nlichtern darzustellen. Das MCB-Modell wird hierbei als integrierte Architektur
aus Intelligence Layer (Velonaut) und Execution Layer (Maritime Carbon Bank)
verstanden.

10.2 Vergleichende Marktanalyse (Benchmark-Matrix)

Kriterium Excel + 2 FTE ~ CXteme In-House Velonaut / MCB
Berater Entwicklung

Implementierung Sofort (vorhanden) 2—4 Wochen 12-18 Monate gik\l.\ltc))chen

Initiale Kosten 0€ 50k — 80k € 250k — 400k € 45k € (Setup)

Laufende Kosten ~150k € / Jahr ;iOk — 180k € 80k — 120k €/J. 78k € (Lizenz)

Reaktionszeit 2—6 Tage 48-72h Variabel < 2h (Autom.)

Revisionssicherh . . . Sehr hoch

eit Niedrig Mittel Hoch (Audit)

Skalierbarkeit Sehr niedrig Niedrig Hoch Sehr hoch

Wissens-Risiko Sehr hoch (Key Mittel Niedrig Sehr niedrig
Person)

Zielgruppe < 10 Schiffe 10-50 Schiffe > 100 Schiffe 10-100 Schiffe

10.3 Interpretation der Losungsmodelle

* Excel + 2 FTE: Bietet maximale Flexibilitat, ist aber in einem streng regulierten
Umfeld eine existenzielle Haftungsfalle. Das ,Key-Person-Risk® verhindert jede
Skalierbarkeit.

+ Externe Berater: Sinnvoll flr punktuelle Projekte, jedoch fiir operative
Dauerprozesse und Echtzeit-Compliance zu kostspielig und methodisch nicht tief
genug im System verankert.

* In-House-Entwicklung: Nur fur absolute Marktfuhrer mit massiven IT-Ressourcen
okonomisch darstellbar. Die lange , Time-to-Market” birgt ein hohes Risiko
technologischer Obsoleszenz.

* Velonautics (MCB): Kombiniert die Geschwindigkeit einer SaaS-Lésung mit der
Tiefe spezialisierter maritimer Logik. Es ist die einzige Architektur, die Intelligence
und Execution in einem revisionssicheren Workflow vereint.
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10.4 Strategische Positionierung

Das MCB positioniert sich als institutionalisierter Mittelweg:

» Schneller als In-House, kosteneffizienter als Beratung, robuster als Excel. Diese

Positionierung ist keine Kompromisslosung, sondern eine bewusste Optimierung
entlang der in Kapitel 9 definierten Governance- und Risikoparameter.

10.5 Kritische Erfolgsfaktoren fiir den Roll-out
Damit die Transformation gelingt, mussen drei Saulen stabilisiert werden:
1. Vertrauen: Durch transparente Pilotphasen und unabhangige Audits.

2. Okosystem-Integration: Die nahtlose Konnektivitét an bestehende Fleet-
Management-Systeme.

3. Kontinuierliche Adaption: Schnelle technologische Reaktion auf regulatorische
Volatilitat.

10.6 Fazit und Ausblick

Die vergleichende Analyse bestatigt: Das MCB ist kein optionales Effizienz-Tool,
sondern ein Instrument des systematischen Risikomanagements.

Die entscheidende Managementfrage lautet nicht mehr, ob sich eine automatisierte
Compliance-Infrastruktur lohnt, sondern ob der Verzicht darauf noch kaufmannisch
vertretbar ist. Externe Akteure wie Versicherer, Charterer und Finanzierer werden diese
Entwicklung zusatzlich beschleunigen, indem sie die Verflgbarkeit solcher Systeme zur
Bedingung fur Geschaftsabschlisse machen.

Langfristig wird eine Konsolidierung auf Plattformen stattfinden, die regulatorisch

akzeptierte De-facto-Standards etablieren. Velonautics schlief3t diese Abhandlung nicht mit

einem Versprechen, sondern mit einer Uberprifbaren Hypothese Uber die Zukunft der
maritimen Integritat.
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