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Die Idee

Seit 1988 ladt die Wolfgang-Ritter-Stiftung jéhrlich Vertreter aus Wissenschaft, Politik und Wirtschaft
sowie gesellschaftlich relevanten Gruppen zu den Bremer Universitits-Gespriachen ein. Ziel ist es, einen
Dialog zu zeitaktuellen Themen iiber den wissenschaftlichen Rahmen hinaus anzuregen und der Diskus-
sion neue Impulse und Praxisrelevanz zu verleihen. Die Schriftenreihe der Veranstalter dokumentiert die
Gespriche fiir die Offentlichkeit.



Inhalt

Einfithrung

Prof. Dr.-Ing. Bernd Scholz-Reiter
Das Thema 7

Die Zukunft der Produktion

Prof. Dr.-Ing. Dr. h. ¢. Matthias Kleiner
Produktionsforschung sichert die Zukunft 9

Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher, Dr.-Ing. Werner Herfs, Denis Ozdemir
Integratives Produktionsverstdndnis — Schliissel zu mehr Wertschépfung in Hochlohnlindern 17

Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein, Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt,
Dr.-Ing. Dietmar Drummer, Michael Lechner, Daniel Junker
Produktionstechnik morgen — flexibel und individualisiert 27

Prof. Dr.-Ing. habil. Matthias Busse

Elektromobilitit bewegt — auch die Produktionstechnik? 37
Michael Frie3, Markus Voélkel, Dr. Jan Erik Gans

Produktion und Mobilitdit der Zukunft 41
GruBlwort

Prof. Dr. Eva Quante-Brandt
Senatorin fiir Bildung und Wissenschaft der Freien Hansestadt Bremen 49

Tischrede

Prof. Dr. Heiko Starolom, Die Sparkasse Bremen AG 53



Inhalt

Anhang

Teilnehmerinnen und Teilnehmer der 27. Bremer Universitéits-Gespréiche

Die Bremer Universitits-Gespriache

59

63



Einfiihrung

Das Thema

Prof. Dr.-Ing. Bernd Scholz-Reiter

Die industrielle Produktion in Deutschland steht
fir Innovationskraft, Wohlstand und Beschifti-
gung. Produktion schafft Arbeitspldtze, auch in
indirekten Dienstleistungsbereichen. Damit ist
etwa jeder zweite Arbeitsplatz mit der Produk-
tion verbunden. Deutschland ist Motor der eu-
ropdischen Wirtschaft und nimmt auch mit der
Hightech-Strategie der Bundesregierung weltweit
eine Vorreiterrolle ein. Dabei ist die starke Ko-
operation von Wissenschaft und Wirtschaft eine
der Stirken des Standortes Deutschland.

Die Rahmenbedingungen fiir die Produktion ha-
ben sich in den letzten Jahrzehnten gewandelt
und setzen den Produktionsstandort Deutsch-
land auch zukiinftig unter Druck. Globalisie-
rung, Ressourcenverknappung, Klimawandel, die
Durchdringung mit neuen Technologien oder die
Dynamisierung von Produktlebenszyklen sind
Verianderungen, die einer aktiven Mitgestaltung
bediirfen. Dem Einsatz moderner Informations-
technologien kommt dabei eine zunehmend zent-
rale Rolle zu. Heutzutage stellen sie ortsunabhin-
gig immer umfangreichere Informationen bereit,
die zu intelligenten Produkten, Dienstleistungen
und ganz neuen Geschéftsmodellen fithren. In der
Fabrik der Zukunft bilden beispielsweise alle Bau-
teile ein selbststeuerndes Informationsnetzwerk,
das eigenstindig kommuniziert und entscheidet.
Im logistischen System der Zukunft bestimmen
Ladungstrager ihren Weg selbst und optimieren

die Route oder die Transportbedingungen nach
Bedarf. Die 4. Industrielle Revolution steht in der
Praxis bevor. In der Wissenschaft sind dafiir auch
in einem Sonderforschungsbereich der Universi-
tidt Bremen die Grundlagen gelegt worden.

Vor dem Hintergrund dieser grundlegenden Ver-
anderungen und der zunehmenden technologi-
schen Moglichkeiten haben die Bremer Uni-
versitits-Gesprache 2014 sich der Zukunft der
Produktion gewidmet. Ein Thema, das auch mir
personlich als Produktionstechniker und Pro-
fessor fiir Planung und Steuerung produktions-
technischer Systeme am Herzen liegt. Namhafte
Referentinnen und Referenten haben am 13. und
14. November 2014 mit einem sehr sachkundi-
gen Publikum Zukunftsszenarien der Produktion
in drei Themenfeldern diskutiert: Globalisierung
von Produktion und Entwicklung, Individuali-
sierte Produktion und Beherrschung der Komple-
xitdt sowie Automobile Produktion im Wandel.
Die wissenschaftliche Koordination der Bremer
Universitits-Gesprache 2014 lag bei Prof. Dr.-
Ing. habil. Dr.-Ing. E. h. Ekkard Brinksmeier und
Prof. Dr.-Ing. habil. Matthias Busse (Universitét
Bremen), denen ich fiir die erfolgreiche Organi-
sation und Durchfiihrung ebenso herzlich danke
wie fiir die ideelle und finanzielle Erméglichung
der Wolfgang-Ritter-Stiftung und den Unifreun-
den.



Einfiihrung

Ihnen wiinsche ich eine erhellende Lektiire der
hier zusammengestellten Beitrdge der 27. Bremer
Universitdts-Gespréche.

Ihr Prof. Dr.-Ing. Bernd Scholz-Reiter
Rektor der Universitit Bremen



Die Zukunft der Produktion

Produktionsforschung sichert die Zukunft

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Matthias Kleiner

Sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen,

die Bremer Universitits-Gespriache haben seit
1988 eine lange und gute Tradition, Austausch
zwischen Wissenschaft, Politik und Wirtschaft
lebendig zu gestalten und regelméBig zu pflegen,
und gerade aus meiner noch jungen Sicht als Prasi-
dent der Leibniz-Gemeinschaft heraus erfahre ich
doch immer wieder, wie wichtig eine vielstimmi-
ge Aussprache und Debatte vor Ort, an regionalen
Standorten und unter thematisch-wissenschaftli-
cher Schwerpunktsetzung ist.

Umso mehr freue ich mich, heute den Auftakt
mit Thnen gestalten zu diirfen, der zusétzlich noch
einem besonderen Schwergewicht meiner eigenen
wissenschaftlichen Laufbahn — der Produktions-
forschung — gewidmet ist.

Ich verbinde also die inter-, ja sogar transdis-
ziplindre Perspektive einer iibergreifenden For-
schungsorganisation mit den Erfahrungen und
Einsichten einer Fachdisziplin, die sich aber eben-
falls eingebunden weil} in ein Netz disziplinirer
Zusammenarbeit, um zukunftsfihige Ergebnisse
zu erzielen.

Wir alle hier teilen eine Gewissheit: Wissen-
schaft und Forschung sichern die Zukunft eines
Landes, einer Gesellschaft und ihrer Menschen.
Was heifit das konkret, was kann das heif3en, wenn
die Anzahl an Forscherinnen und Forschern je
1.000 Beschiftigte in Deutschland 8,2 betrégt,
wie eine Studie zum Innovationsindikator 2014

der Deutschen Telekom Stiftung und des BDI,
des Bundesverbandes der Deutschen Industrie,
unléngst nachgewiesen hat? Wie ist dieser pro-
portionale Stand zu beurteilen — angesichts von
Tragweite und Tragfahigkeit, die Wissenschaft
und Forschung zugesprochen werden? Oder wie
bewerten wir den folgenden Stand: 2014 kommen
17 Patente aus der 6ffentlichen Forschung auf eine
Million Einwohner in Deutschland? Weitere wis-
senschaftsbezogene Indikatoren des Innovations-
indikators sind etwa

e die Zahl der wissenschaftlich-technischen
Artikel im Verhiltnis zur Bevolkerung;

« die Qualitdt der Wissenschaftseinrichtungen
auf Basis von Experteneinschitzungen oder
eder Anteil an Ausgaben fiir Forschung
und Entwicklung (FuE) in staatlichen For-
schungseinrichtungen und Hochschulen am

Bruttoinlandsprodukt (BIP).

Dafiir ist die Produktionsforschung nicht nur ein
anschauliches und vielféltiges Feld, sondern auch
ein besonders wichtiges fiir den Zweig von Pro-
duktion und produktionsnahen Dienstleistungen.
Diese Differenzierung hat das Rahmenkon-
zept Forschung fiir die Produktion von morgen
noch vorgenommen, als mit Produktion in ihrer
Gesamtheit bereits mehr als zwei Drittel der Wirt-
schaftsleistung in Deutschland erzielt wurden —
vor gut fiinfzehn Jahren. Die Zukunftsbedeutung
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von Produktion hat sich dementsprechend schon
lange unmittelbar in Arbeitspldtzen und einem
hohen Lebensstandard niedergeschlagen.

Etwas anders formuliert es bereits der Titel
des neuen Forschungsprogramms des Bundesmi-
nisteriums fiir Bildung und Forschung (BMBF)
von 2014: Innovationen fiir die Produktion,
Dienstleistung und Arbeit von morgen .

Der heute selbstverstandliche Schulterschluss
von Produktion und Dienstleistung ist an sich
bereits innovativ. Innovationen ermoglichen es
heute und zukiinftig, Produktion und Dienstleis-
tungen nicht als unterschiedliche Schritte entlang
von Erzeugungs- und Vertriebsprozessen zu be-
trachten, sondern sie auf vielfdltige Weise mitei-
nander zu verquicken.

Dienstleistungen erzielen immerhin 70 Pro-
zent des Bruttoinlandsprodukts (BIP) in Deutsch-
land. Zugleich ist Deutschland ein ausgewiesener
Produktionsstandort und wird und soll es bleiben.
Dass Deutschland sein Fundament der Produkti-
on nicht verlassen hat, sichert bestindig und in
besonderer Weise den Wohlstand unseres Landes
— gerade in der Verbindung und mit flieBenden
Ubergiingen mit Service- und Dienstleistungen
sowie Handhabung. Damit wurde auch endgiiltig
der scheinbare Gegensatz von Old Economy und
New Economy iiberwunden.

Der aktuelle Fokus gilt folgerichtig der Ver-
netzung innerhalb der Produktionsforschung mit
Informations- und Kommunikationstechnologien
und zwischen unterschiedlichen Anwendungs-
gebieten; er gilt der interdisziplindren Zusam-
menfithrung von Forschungs- und Entwicklungs-
fragen, die in einem nédchsten Schritt eng mit
Dienstleistungen und Service zusammenhéngen:
Logistische und distributionelle Randbedingun-
gen, erwerbs- und einsatzbegleitender Service in
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Nutzung und Wartung, Moglichkeiten der Nach-
und Wiederverwendbarkeit, um nur einige bei-
spielhaft zu nennen.

Daraus folgt umgekehrt, dass Forschung fiir
Dienstleistung ihrerseits eng auf Produktion und
ihre Bedingungen bezogen ist. Von der sicheren
Speicherung und Handhabung von Kundendaten
profitiert selbstverstindlich auch der Industrie-
und Produktionssektor. Ich werde spiter noch
auf ein Beispiel von angewandter Forschung
eingehen, in welchem Produktion und Informa-
tionstechnologien auf wunderbare Weise zusam-
menwirken und Patienten im wahrsten Sinne des
Wortes einen Dienst leisten. In so unterschied-
lichen und wichtigen Bereichen wie Sicherheit,
Klima, Energie, Erndhrung und Gesundheit,
Mobilitdt und Kommunikation braucht es For-
schung, die Produktion und Dienstleistung glei-
chermafen betrifft.

Die Zukunft, die die Produktionsforschung
sichert, manifestiert sich gleichsam in drei Per-
spektiven der Zukunft, in denen wir auch in
Wissenschaft und Forschung gewohnt sind zu
denken oder sie selbstverstindlich mitdenken:
Es sind die Dimensionen des Individuums, der
Wirtschaft und der Gesellschaft, und sie alle sind
ganz offensichtlich miteinander verbunden.

Aus ihnen heraus bestimmen wir die Erforder-
nisse der Zukunft. Was zukiinftige Produkte aller
Art kénnen, leisten und haben, wie sie beschaffen
sein miissen, bestimmen wir vom Heute aus.

Insofern sind unser gegenwiértiger Status und
unser Verstindnis davon bestimmend fiir die
Produktionsforschung. Es war schon die Rede
von Nachhaltigkeit und Effizienz. Historisch be-
trachtet sind Ressourcenknappheit und steigen-
der Energiebedarf entscheidende Wegweiser fiir
nichste Stufen der Produktionstechnik. Es gilt,
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neue oder bisher ungenutzte Materialien und ihre
Eigenschaften zu erforschen bezichungsweise
Wege zu finden, ihre Eigenschaften fiir sichere
Produkte optimal einzusetzen — etwa in der Au-
tomobilforschung; es gilt aber auch in der For-
schung selbst, weniger — viel weniger — Energie
zu verwenden und dafiir zum Beispiel Produkti-
onsablédufe erheblich zu verkiirzen oder zu kom-
binieren. Das hat etwa in meiner Disziplin der
Umformtechnik dazu gefiihrt, Hybridprozesse
zu entwickeln, die verschiedene Stufen und Um-
formprozesse integrieren.

Eine andere Reaktion darauf, die zugleich
auf neuen technischen Moglichkeiten beruht,
die man auslotet, ist die 3D-Druck-Technik, die
ja in gewisser Weise eine echte Konkurrenz zur
Umformtechnik darstellt. Sie ermdglicht zuneh-
mend die Herstellung von Produkten, die bisher
mit den Mitteln der GieBtechnik, der Umform-
technik oder der Zerspanungstechnik entstanden
sind. Diese innovativen Fertigungsmethoden
iiberholen uns also von der Seite, oder sagen wir
es vorsichtiger: Sie holen auf. Statt sie aber aus-
schlieBlich als Konkurrenz zu betrachten, gibt sie
der klassischen Umformtechnik etwa neue Auf-
gaben: Was sind ihre eigenen Alleinstellungs-
merkmale? Wo gibt es Integrationsmoglichkeiten
oder sogar Integrationserfordernisse mit neuen
Technologien? Wo kénnen oder miissen Techno-
logien aus verschiedenen Bereichen kombiniert
werden?

Ich konnte Thnen von manch einer Idee be-
richten, die zunidchst als spinnert beldchelt und
kopfschiittelnd bedugt wurde, die heute als gén-
gige Technologien anerkannt sind, zum Beispiel
3-D-Strangpressen von Spénen und die Finite-
Elemente-Methode (FEM) fiir Pressteile im Au-
tomobilbereich.

Ganz gleich, welches Beispiel Sie sich — oder
besser: ich Thnen heute vor Augen fiihre, wich-
tig ist meines Erachtens, sich dariiber bewusst
zu sein, aus welchen heutigen Impulsen kreative
und bisweilen langwierige, vollig iiberraschende
Wege der Forschung, Entdeckung und Produkti-
on morgen entstehen.

Die Not, die aus unserem heutigen Wissen
etwa iiber drohende Ressourcenknappheit ent-
steht, ist demnach zugleich ein Reichtum und
Motor fiir Forschungs- und Entwicklungspro-
zesse. Gleiches gilt fiir Impulse von anderer
Seite, etwa der Energiewende in Deutschland,
die unter dem Eindruck der Havarie im japani-
schen Fukushima nun letztlich einen erheblichen
Forschungsbedarf ausgeldst hat. Seine Erfiillung
muss und wird die Zukunft unserer Energiever-
sorgung sichern, die basierend auf verniinftigen
und balancierten Erwédgungen gesetzlich notwen-
dig gemacht wurde.

Auch das globale Bevolkerungswachstum
und der national variierende demographische
Wandel bedingen primér Produktionsforschung.
Lassen Sie mich an dieser Stelle einfiigen, dass
es mir fernliegt zu verkennen, wie wichtig und
gefragt eigentlich jeder Wissenschaftsbereich bei
der Bewiiltigung der Herausforderung ist, die wir
Zukunft nennen.

Gerade die Relevanz so genannter sozialer In-
novationen in der Umsetzung und vor allem fiir
die gesellschaftliche und individuelle Akzeptanz
technischer Umwiélzungen ist unbestritten — dar-
auf werde ich spiter ein wenig eingehen.

Anhand einiger Beispiele aus der Forschung,
gerade nicht aus meinem Bereich, die mich aber
personlich beeindruckt und begleitet haben,
mochte ich die meistens gezielten, manchmal
auch absolut unvorhersehbaren Implikationen
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aus der und fiir die Produktionsforschung im Fol-
genden illustrieren:

In Warnemiinde gibt es das Marine Science
Center, Europas grofite Forschungsstation fiir
Robben. Dort forscht Guido Dehnhardt im Projekt
Robben zu so unterschiedlichen Themengebieten
wie Audition, Chemosensorik, Haptik, Hydrody-
namik, Visuelles System, Neuroanatomie und Ko-
gnition. Die Aufzihlung allein ist beachtlich und
lasst Ubertragungsmoglichkeiten und Erkennt-
nisgewinne auch in anderen Disziplinen mehr als
erahnen.

Eine Schliisselfrage der Arbeitsgruppe unter
der Leitung von Guido Denhardt lautet: Wie ori-
entieren sich die Tiere? Im engeren Sinne wird
nach ihren Orientierungsfdhigkeiten unter den
Bedingungen ihres Lebensraumes gefragt, in dem
sie weite Strecken schwimmen und lange Zeit tau-
chen und auch im triiben und tiefen Wasser Beute
erjagen konnen. Untersuchungen der sensorischen
Fahigkeiten des Horens, Sehens, Tastens und Rie-
chens sowie der Informationsverarbeitung werden
zur Beantwortung dieser Leitfrage in den Blick
genommen.

Im Projekt Grundlagen visueller Wahrneh-
mung bei marinen Sdugern im Sonderforschungs-
bereich 509 der DFG Neuronale Mechanismen
des Sehens — Neurovision konnte eine junge For-
scherin in ihrer Dissertation nachweisen, dass
Sechunde lediglich iiber eine, wenn auch sehr
sensitive Hell-Dunkel-Wahrnehmung verfiigen,
gepaart mit ausgeprdgter Fehlsichtigkeit und
schlechtem Farbsehen unter Wasser und an der
Luft. Der Schliissel zur Orientierungsfédhigkeit
der Tiere musste also anderswo liegen — in den
Barthaaren, genannt Vibrissen, deren Qualititen
Guido Denhardt bereits zehn Jahre zuvor erstmals
entdeckt hatte.
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Anders und wesentlich sensibler als Katzen-
schnurrhaare sind die Vibrissen der Seehunde
laut Denhardt ein ,,aktives hydrodynamisches Re-
zeptorsystem und fiir den Beutefang iiberlebens-
wichtig® im Wasser. Mithilfe ihrer bis zu zwanzig
Zentimeter langen Barthaare kdnnen Seehunde
kleinste Wasserbewegungen, also hydrodynami-
sche Stromungen, wahrnehmen, die sie gewisser-
maflen als Reiz aufnehmen.

Das wurde herausgefunden, als Seehunde auch
mit Augenmasken den Spuren eines ferngesteuer-
ten Modell-U-Bootes im Wasser folgen konnten.
Es konnte auch festgestellt werden, dass die See-
hunde unabhéngig von der Intensitét ihrer eigenen
Bewegungen und den Bewegungen des Wassers
Fischen aufgrund der Wirbelspuren, die sie im
Wasser hinterlassen, folgen und sie verfolgen kon-
nen.
Damit nicht genug: Die Befunde haben die
detaillierte Untersuchung von Reizunterschei-
dung und Reizverarbeitung angestoBen, die im
DFG-Schwerpunktprogramm 1207 Strémungsbe-
einflussung in der Natur und Technik, 2006 ein-
gerichtet, verankert ist. Es dient der Erforschung
und dem Verstdndnis von Mechanismen der Stro-
mungsbeeinflussung.

Das Programm liest sich wie folgt:

Von der Mobilitdt der Mikroorganismen und
Keimzellen bis zur makroskopischen Formgebung
bei Pflanzen und Tieren und den unterschiedlichs-
ten Formen der Lokomotion im Wasser und in der
Luft — die Nutzung und die kontrollierte Beein-
flussung stromungsdynamischer Prozesse spielen
in der belebten Natur eine zentrale Rolle. Dabei
hat die biologische Evolution auf den unterschied-
lichsten GroBenskalen eine Fiille faszinierender
Mechanismen und innovativer Adaptionen hervor-
gebracht, die im Laufe der Selektion fiir den gege-
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benen Kontext ganzheitlich optimiert wurden.
Ziel des Schwerpunktprogramms ist es, den Aus-
tausch und die Wechselwirkung zwischen der Bio-
logie, Stromungsmechanik und Mechanismen der
Regelung auf dem dargelegten Gebiet gezielt zu
fordern.

Darauf wollen wir ja hinaus: Ingenieurwissen-
schaftliche und industrielle Einsatzgebiete wie
Durchflusssensoren fiir Gas- oder Wasserzdhler
oder die stromungsarme Gestaltung von Masten
fiir Offshore-Windkraftanlagen oder in der Un-
terwasserrobotik sind Anwendungen, die bereits
Guido Denhardt und seine Kollegen voraus- und
mitgedacht haben. Dies sind nur ein paar Beispiele
dafiir, wie Erkenntnisse tiber Phdnomene der Na-
tur der Technik als Vorbild dienen. Das ist, neben
dem reinen und mir sehr vergniiglichen Erkennt-
nisgewinn, ein in vielen Bereichen noch nicht aus-
geschopftes Konzept.

Der Transfer solcher Ergebnisse kommt der
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Zukunft
zugute. Ein Beispiel fiir die Bereicherung der me-
dizinisch-gesundheitlichen Zukunft des Individu-
ums, aber auch fir den wirtschaftlichen Gewinn
ist der so genannte Fitbone, dessen Entwicklung
mafgeblich auf Wissen und Forschung der Inge-
nieurwissenschaften beruht:

Knochenbriiche heilen aufgrund eines kor-
pereigenen Mechanismus, der Liicken im Skelett
quasi neu fiillt beziehungsweise ihre Mineralisie-
rung veranlasst. Diese Tatsache hat man sich friih
zunutze gemacht, um ungleichmafig gewachsene
GliedmaBen einander anzugleichen — mit teilweise
brachialen Methoden und langwierigen Malinah-
men, mit denen Knochenliicken absichtlich offen
gehalten wurden, um das Wachstum des Korpers
auf diese Weise kontinuierlich zu reizen.

Die aufwindigen Monturen, die Patienten tra-

gen mussten, lassen sich nun durch ein Implantat
eines Marknagels ersetzen, der die GliedmaBien
aus dem Inneren heraus zur Verldngerung stimu-
liert. Zuvor jedoch mussten der mechanische An-
trieb und die Energieversorgung gesichert sein.
Ende der 1990er Jahre machte sich das Unterneh-
men Wittenstein gemeinsam mit Forschern daran,
ihre Expertise im Motoren- und Getriebebau der
Entwicklung eines Mini-Motors zu widmen, der
bei kleinster Groe hohe Krifte entfalten kann.
Hier ldsst sich weniger von Erkenntnistransfer
sprechen: Vielmehr ging es um die Kombination
und Auseinandersetzung zwischen Maschinenbau
und Medizintechnik, um den Anforderungen an
Stabilitdt und Sterilitdt des Implantats Geniige zu
leisten.

Lediglich das Signal zur Verldngerung erhélt
der Mikromotor von einem Steuergerit auB3erhalb
des Korpers. Das erfolgt liber Hochfrequenzwel-
len, der Motor wird mittels des selben Verfahrens
auch mit der notigen Energie versorgt. Das lésst
sich in definierten Abstidnden so oft wiederholen,
bis das indizierte Ergebnis erreicht ist — meistens
dauert es zwischen einem und zwei Jahren. In der
letzten Phase der Mineralisierung stabilisiert der
Marknagel den verldngerten Knochen nur noch
und kann schlieBlich entfernt werden.

Es ist unmittelbar einsichtig, dass dieser klei-
ne Marknagel auch bei Knochenbeeintrachtigun-
gen nach operativer Entfernung von Tumoren, zur
Uberbriickung von Prothesenbefestigungen und
zu kosmetischen MaBnahmen eingesetzt werden
kann und wird.

Die technischen Mdglichkeiten sind wunder-
bar vielfiltig und zuallererst wichtig in ihrer po-
sitiven Auswirkung auf einzelne Personen, die
durch sie Hilfe, Erleichterung, Schmerzfreiheit
und Unabhéngigkeit gewinnen. Dass ihr Einsatz
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indes auch sozial- und geisteswissenschaftlicher
Begleitung bedarf, ist ebenso offensichtlich in ei-
ner sich wandelnden Gesellschaft, deren Mitglie-
der mobiler werden und hdheres Alter erreichen.
Die Geistes- und Sozialwissenschaften zeichnen
beispielsweise verantwortlich fiir die Vermittlung
in die breite Offentlichkeit sowie die Integration
und Akzeptanz neuer Produkte in unser aller All-
tag.

Wenn wir also die allgemeine Anwendungs-
inspiration von Forschung in den Fokus von
Produktionsforschung riicken, so ergeben sich
unterschiedliche Verhiltnisse von Anschlussmog-
lichkeiten:

Es gibt beispielsweise natur- und lebenswis-
senschaftliche Forschung, die neue Implikationen
fiir ingenieurwissenschaftliche Produkte beher-
bergt und in ihrer Folge motiviert; es gibt die von
vornherein gemeinsame Erforschung und Ent-
wicklung von ingenieurwissenschaftlich-medizin-
technischen Produkten, und es gibt ingenieurwis-
senschaftliche Forschung in zunéchst disziplinédr
oder vom Zweck her definierten Feldern, die ihrer-
seits den Transfer und Einsatz in anderen Gebieten
nahelegen.

Das gilt in besonderer Weise fiir das Internet der
Dinge, also die Verkniipfung uns vertrauter, physi-
scher Objekte mit ihrer abstrakt-virtuellen Repré-
sentation, Handhabung und Steuerung. Es ordnet
Menschen und Dinge gewissermalien gleich. Es
verbindet und verschmilzt Schnittstellen zwischen
ihnen zur Uberbriickung von Informationsliicken.
Das mag bisweilen fremd und bedenklich klingen,
dient aber letztlich der Unterstiitzung von Men-
schen bei ihren Aktivititen. Ein Ziel des Systems
Internet der Dinge ist gerade, Computer dem Le-
ben und Lebensprozessen an- und einzupassen,
statt sie — wie bisher — als externe Instrumente zu
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betrachten und zu verwenden.

Beispiele wie die Automatisierung von Bestellpro-
zessen in Haushalt und Industrie, wo die Verfiig-
barkeit von Rohstoffen, und Material notwendige
Voraussetzung fiir kontinuierliche Produktion und
regelmifBige Versorgung ist, die Kontrolle von Vi-
talfunktionen iiber Sensoren in Kleidungsstiicken
oder, ebenso beeindruckend, die Qualitétssiche-
rung von Lebensmitteln und Giitern, die inzwi-
schen direkt in logistischen Prozessen erfolgt, zei-
gen dies unmittelbar.

Auf das Internet der Dinge baut Industrie 4.0
auf: Im Rahmen der Hightech-Strategie der Bun-
desregierung zielt sie darauf, die Produktions-
technik mit Informationstechnologien zusammen-
zufiihren. So sollen wir es zunehmend mit den
sogenannten Smart Factories zu tun bekommen,
die schlussendlich Netzwerke von intelligenten
Objekten bilden, die miteinander kommunizieren.

Sie wirken in vier Richtungen:

* Sie verkniipfen auf der einen Seite Produkte
beziehungsweise Maschinen mit Informatio-
nen im Internet.

* Sie vernetzen auf der anderen Seite Produkte
und Maschinen im fabrikeigenen Internet.

» Sie erfassen Kontextinformationen.

* Damit konnen sie Dienste und Leistungen
nach Situation und Bedarf anbieten.

In gewisser Weise basiert die Smart Factory auf
der Einsicht, dass sich viele beschrénkt intelligen-
te Wesen im kooperativen Modus hochintelligent
verhalten konnen. Unnétig zu erwihnen, dass die-
se Uberzeugung einen lebenswissenschaftlichen
Ursprung hat, dem sehr vermutlich unter ande-
rem die Ameisenkolonie Modell steht. Oder die
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Musikwissenschaften und Soziologie, wenn sie
gemeinsam die Funktionsweise von Orchestern
und Choren reflektieren, in deren Zusammenspiel
irgendwo der Schliissel ihrer Qualitdt und ihres
Klanges liegt? Suchen Sie sich ein Modell aus —
beide illustrieren die Vorstellung der Smart Facto-
ry treffend, wie ich finde.

Handelt es sich bei Industrie 4.0 nun tatséchlich
um die Zusammenfithrung zweier zuvor differen-
ter Welten oder wird hier eine konsequente Wei-
terentwicklung beschritten? Schon der Begriff In-
dustrie 4.0 legt eher die zweite Variante nahe, da er
die ersten drei industriellen Revolutionen aufruft:
Etwas verknappt ausgedriickt mit den Schlagwor-
ten Mechanisierung, Massenfertigung und Digita-
lisierung, beschreiben die industriellen Revolutio-
nen jeweils neue Ebenen der Produktion, ohne die
anderen génzlich abzuldsen oder zu verdringen.
Vielmehr bietet gerade die Digitale Revolution als
eine nichste Stufe von Automatisierung mittels
elektronischer Komponenten und Informations-
technik das Fundament, auf dem sich Industrie 4.0
entwickeln kann. Gerade die Massenfertigung, die
mit dem Einsatz von FlieBbandern im Rahmen der
zweiten industriellen Revolution moéglich wurde,
ist nicht verschwunden. Sie ist aber inzwischen
nur noch ein Produktionsmodus auf der Skala, die
Smart Factories abdecken sollen und kénnen: Auf
der anderen Seite stehen Losgréfien von 1, die in-
dividuellen Anforderungen gerecht werden.

In Smart Factories werden Produkte in die Lage
versetzt, liber sich selbst, ihre Eigenschaften und
ihre Produktionserfordernisse Informationen wei-
terzuleiten. Sie kommunizieren in cyber-physika-
lischen Systemen drahtlos mit den Fertigungsstét-
ten, genauer sind es sensor-aktuatorische Systeme,
mit denen sich Produktteile mit Fertigungsmaschi-
nen iiber Zeitpunkte und nétige Fertigungsschritte

verstidndigen und damit Produktionsablaufe flexi-
bel gestalten und optimieren, wie die ZEIT in ihrer
Ausgabe vom 23. Januar dieses Jahres in einem
treffenden Sprechblasencomic darstellte.

Es handelt sich schlicht um die Kombination
von Fertigungs- und Informationstechnik. Dass
im Anschluss die Erweiterung von der intelligen-
ten Produktion auf die intelligente Distribution
von Produkten und damit ganzer Geschéiftswelten
moglich wird, ist ein ndchster innovativer Schritt,
der bevorsteht.

Wenn in Fabriken Produkte mit ihren Produk-
tionsanlagen kommunizieren, dann kénnen auch
Produktionsanlagen mit externen Maschinen und
Abnehmern kommunizieren, die Bedarfe an Nach-
schub oder Anforderungen melden.

Das alles legt die Reflexion unseres Begriffes
von Innovation nahe, mit dem ich heute begon-
nen habe und ebenfalls schlieBen mdchte. Inno-
vation wird, wie angerissen, anhand von Indika-
toren gemessen. Wenn man dafiir die Anzahl an
Forscherinnen und Forschern in Relation zu einer
bestimmten Anzahl von Biirgern stellt, so impli-
ziert das die Annahme, dass Forschung Innovati-
on betreibt. Gleiches gilt fiir die Dokumentation
von Patenten, von wissenschaftlich-technischen
Publikationen oder die Beurteilung der Qualitét
von Forschungseinrichtungen hierzulande. Inno-
vationsprozesse entstehen nicht so wie am Monta-
geband sondern in der Wechselwirkung zwischen
Erkenntnis und Anwendungsorientierung.

Was bedeutet also Innovation? Alltagssprach-
lich meinen wir damit hdufig das génzlich Neue,
das Unbekannte — Erfindungen a la Daniel Diisen-
trieb. Dem gegeniiber steht ein engeres Verstind-
nis, das Ideen und Konzepte erst dann als Inno-
vation begreift, wenn sie greifbar und anwendbar
geworden sind und einer kritischen Masse an Nut-
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zern und einem konkreten Nutzen zur Verfiigung
stehen. Im wirtschaftlichen Sinne heif3it das: wenn
Ideen umgesetzt und marktreif sind. Das kann sich
in ganz unterschiedlichen Feldern und Formen er-
eignen: innovative Produkte, innovative Produk-
tionsweisen, innovative Organisation, innovativer
Vertrieb oder innovative Produktgestaltung.

Die Produktionsforschung bedient diese offene
Liste in vielfacher Weise. Auch soziale Innovati-
onen stehen immer in einem Zusammenhang mit
diesen Formen, sie sind ihre Voraussetzung, sie
begleiten sie, sie bereiten sie nach.

Ohne sie geht es nicht, wenn mit technischen
Innovationen neue Mdglichkeiten entstehen, die
in einem gesellschaftlichen Zusammenhang der
Regulierung bediirfen.

Gerade die Forschung selbst, sei es nun die
Produktionsforschung oder ebenso ein anderer
Forschungszweig, erlebt den Innovationsprozess,
der in der Produktion mit Informationstechnolo-
gien einhergeht, in eigener Weise: Netzwerke und
digitale Publikations- und Diskussionsforen be-
schleunigen gemeinsame Erkenntnisprozesse, das
Teilen von Daten und Ergebnissen und Kollabo-
ration via informationstechnischer Systeme zwi-
schen Forscherinnen und Forschern weltweit. Die
Innovation von Forschungsprozessen folgt hier
ebenso der technischen Innovation und erfordert
wiederum einige Rahmensetzung und Versténdi-
gung — wissenschaftssoziale Innovationen, nenne
ich das mal.

Das zeigt aber auch, dass Innovation ,,einfach
passiert. Zwar lasst sich das Neue nur in Rela-
tion zum Vorherigen bestimmen, aber nur selten
ist dies gleichbedeutend mit Ablosung, sondern
meint oftmals Weiterentwicklung bereits beste-
hender Errungenschaften. Innovation heift auch,
Neues aufzugreifen, sinnvoll zu integrieren und in
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Bewihrtes einzupassen.

In diesem dynamischen Prozess wird, davon
bin ich {iiberzeugt, Produktionsforschung auch
weiterhin die Zukunft sichern. Ich freue mich nun
auf Thre innovativen Fragen und Anmerkungen
und bedanke mich fiir Ihre Aufmerksamkeit.
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Integratives Produktionsverstandnis —
Schliissel zu mehr Wertschopfung in Hochlohnlédndern

Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher, Dr.-Ing. Werner Herfs, Denis Ozdemir

1. Einfithrung

Die Produktionstechnik leistet einen wesentlichen
Beitrag fiir Wohlstand und soziale Stabilitit in Eu-
ropa. Es entfallen 80 Prozent der EU-Ausfuhren
und 80 Prozent der privaten Forschungs- und In-
novationsfihigkeit auf die Industrie und durch
jede zusétzliche Stelle in der Industrie entstehen
weitere Arbeitsplétze in anderen Bereichen (Euro-
paische Kommission 2014). Die Wirtschaftskrise
in den vergangenen Jahren hat gezeigt, dass die
Realwirtschaft und eine starke Industrie auf ho-
hem Technologieniveau einen wichtigen Stabili-
tatsfaktor fiir die Wirtschaft darstellen.

Leibinger (2014: 9) beschreibt in seinem kiirz-
lich erschienenen Buch die industrielle Entwick-
lung unterschiedlicher Lander am Beispiel des
Werkzeugmaschinenbaus und zeigt, ,,dass eine
nationale Industrie in wenigen Jahrzehnten ihre
Weltgeltung verlieren, dass man aber im gleichen
Zeitraum auch aus dem Nichts zur Weltspitze auf-
steigen kann.“ Der entscheidende Faktor fiir die
Zukunftsfihigkeit der Industrie liegt dabei in der
Innovationsfahigkeit einer Region. Die Innovati-
on wird durch eine Primie im Markt belohnt, bis
die Entwicklungen von Wettbewerbern imitiert
werden (ebd. 46 ff.). Aus der Imitation, die gleich-
zeitig meist mit nachteiligen Kostenstrukturen fiir
den Innovationstreiber einhergeht, ergibt sich ein
erneuter Innovationsdruck. Investitionen in For-
schung und Innovationen sind daher ein wichtiger

Faktor, um die Wettbewerbsposition in Hochlohn-
landern nachhaltig zu starken.

Fiir Innovationen im Bereich der Produktions-
technik ist Erfahrungswissen allein nicht mehr
ausreichend. Uber das Wissen hinaus, ob ein be-
stimmter Prozess funktioniert, gilt es, die Griinde
dafiir zu verstehen. Nur wenn die Zusammenhén-
ge beschrieben werden konnen, ist es mdglich,
schnell auf neue Rahmenbedingungen zu reagie-
ren, die Prozesse auf neue Produkte umzustellen
und neue Innovationen schnell hervorzubringen.
Ein Vorgehen, das nur auf dem Prinzip Trial and
Error beruht — ohne die Erfahrungen in ein Modell
einzuordnen —, ist somit nicht wettbewerbsfzhig.

Die Produktionstechnik ist seit jeher multidis-
ziplindr und integriert beispielsweise neben der
Konstruktion und Berechnung, die Materialwis-
senschaften, die Antriebstechnik, die Automati-
sierungs- und Informationstechnik sowie Logistik
und Produktionsmanagement. Die Produkt- und
Materialeigenschaften beeinflussen den Ferti-
gungsprozess, dieser wiederum steht in Wechsel-
wirkung mit Maschine, Automatisierung, Produk-
tionslogistik und Betriebsorganisation. Um die
Zusammenhénge innerhalb der Produktionstech-
nik zu verstehen, sind somit iibergeordnete Mo-
delle und ein integratives Produktionsverstindnis
erforderlich. Diese bilden letztendlich die Grund-
lage dafiir, die Zeit von der Produktidee bis zum
Produktionsstart zu verkiirzen und die Produkti-
onskosten zu senken.
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2. Exzellenzcluster Integrative Produktions-
technik fiir Hochlohnléinder

Der Exzellenzcluster Integrative Produktionstech-
nik fiir Hochlohnldnder an der RWTH Aachen ist
Teil der deutschen Exzellenzinitiative, die von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFQG)
gefordert wird. Mit der Motivation, zur nachhal-
tigen Wertschopfung in Hochlohnldndern beizu-
tragen, arbeiten Wissenschaftler aus 27 Instituten
gemeinsam an einem integrativen, diszipliniiber-
greifenden Produktionsverstdndnis, in dem die un-
terschiedlichen Domédnen der Produktionstechnik
sowie die Materialwissenschaften, Naturwissen-
schaften, Informatik, Wirtschafts- und Sozialwis-
senschaften zusammenwirken.

Unternehmen in Hochlohnlédndern erreichen
ihren Wettbewerbsvorteil oft durch Produkte, die
einen individuellen Kundenbedarf erfiillen, ein-
zigartig oder technologisch fithrend sind. Hierfiir
ist der Kunde bereit, eine Prdmie zu zahlen, die
hoéhere Lohnkosten und Rohstoffpreise ausgleicht.
Die Erfiillung individueller Kundenbedarfe bei
kleinen Stiickzahlen ist jedoch meist mit hohen
Kosten in der Herstellung verbunden und bei ei-
ner zunehmenden Anzahl giinstiger Produktalter-
nativen, die auf dem globalen Markt angeboten
werden, stehen entsprechende Geschiftsmodelle
zunehmend unter Druck. Kundenindividuelle Pro-
dukte (Scope) sind nur dann sicher zukunftsfahig,
wenn es gelingt, sich den Stiickkosten der Mas-
senproduktion (Scale) zu ndhern.

Im Hinblick auf die Technologiefiihrerschaft
besteht die Herausforderung darin, neue Produkte
und Services schneller als die Wettbewerber auf
den Markt zu bringen und dadurch eine Prdmie
zu erreichen (Wert). Das Ziel maximaler Innova-
tionsgeschwindigkeit steht allerdings kontrér zur
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optimalen Verwertung der Ressourcen. Die Ein-
filhrung neuer Technologien und Produkte setzt
heutzutage noch eine aufwendige Produktions-
und Prozessplanung voraus (Plan).

Die Dichotomien zwischen Scale und Scope
sowie zwischen Plan und Wert stellen das Poly-
lemma der Produktionstechnik dar. Das Ziel des
Exzellenzclusters ist es, die Grundlage dafiir zu
schaffen, das Polylemma durch ein integratives
Produktionsverstindnis aufzuldsen und produzie-
rende Unternehmen in Hochlohnléndern zu befa-
higen, die zunehmend volatilen globalen Mirkte
und den steigenden Innovationsdruck als Vorteil
zu nutzen (s. Abb. 1).

Ein integratives Produktionsverstdndnis er-
fordert Modelle und Methoden, mit denen das
Verhalten komplexer, sozio-technischer Pro-
duktionssysteme prognostiziert und beherrscht
werden kann. Im Hinblick auf die technischen
Einzelsysteme kann die Komplexitit oft auf die
wesentlichen Verhaltenseigenschaften und Wech-
selwirkungen reduziert und durch physikalische
und andere formale Modelle beschrieben werden.
Diese deterministischen Modelle verbessern die
Vorhersagegenauigkeit und ermoglichen durch
schnellere Lernzyklen eine Beschleunigung der
Entwicklungs- und Produktionsprozesse.

Das Gesamtverhalten sozio-technischer Pro-
duktionssysteme ldsst sich allerdings kaum mit de-
terministischen Modellen beschreiben und durch
Simulation prognostizieren. Um die Komplexi-
tit trotzdem zu beherrschen, sind kybernetische
Strukturen erforderlich, mit denen Unternehmen
auf Storungen und sich &ndernde Umgebungs-
bedingungen agil reagieren kdnnen, wenn eine
Prognose durch deterministische Modelle nicht
moglich ist. Hierflir sind Strukturen von einfa-
chen Regelkreisen bis hin zu modellbasierten Ent-
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scheidungsverfahren, Lernmethoden, kiinstlicher
Intelligenz sowie die iibergreifende Vernetzung
zwischen Maschinen und Menschen mafigebend.
Im Exzellenzcluster wird daran gearbeitet, den
deterministischen und den kybernetischen Ansatz

zu vereinen, zum Beispiel indem deterministische
Modelle in kybernetische Strukturen integriert
werden und durch eine integrierte Riickfiihrung
aus der realen Welt verbessert werden (s. Abb. 2).

Marktorientierte Sicht 0

Massenproduktionsvorteile
® Synchronisierte Prozesse

® Hochfrequenz
Produktionszyklen

Diversifikationsvorteile

& Flexibilitat und Vielseitigkeit

= Dynamische und komplexe
Produktentste hungsketten

Plan

Time

Ressourcenorientierte Sicht

Planungsorientierung
® Zentrales Wissensmanagement

® Integration von virtuellen
deterministischen Madellen

Wertorientierung

® [Dezenfrale, prozessnahe
Entschaidungsfindung

® Standardisierte Methoden

Abb. 1: Polylemma der Produktion (Brecher et al. 2011a)

Komple:
tech

y

Deterministische Modelle

Subsysteme und 3 Phanomene
Wechselwirkungsgesetze Produktionssystem und Strukturen
identifizieren identifizieren
Reduktion der Komplexitdt Handhabung der Komplexitat

Kybemetische Modelle

Abb. 2: Integratives Verstindnis von Produktionssystemen (Brecher/Ozdemir 2015)
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3. Integrative Produktionstechnik an Beispielen

Ein wesentliches Ziel der Integrativen Produkti-
onstechnik liegt in der Auflésung der Dichotomie
zwischen Massen- und Einzelteilfertigung. Gene-
rative Fertigungsverfahren wie das Selective Laser
Melting (SLM) stellen einen Ansatz dar, bei dem
sich Kundenindividualitdt kaum auf die Stiickkos-
ten auswirkt. Beim SLM wird Metallpulver durch
einen Laser vollstindig aufgeschmolzen, so dass
Bauteile mit serienidentischen Eigenschaften ent-
stehen, ohne dass ein Werkzeug wie bei konven-
tionellen Fertigungsverfahren erforderlich ist, das
sich erst bei hohen Stiickzahlen rechnen wiirde.
Aufgrund der niedrigen Prozessproduktivitét ist
SLM derzeit allerdings nur bei niedrigen Stiick-
zahlen und hoher geometrischer Komplexitit

wirtschaftlich. Die Steigerung der Produktivitit
erfordert ein integratives Prozessverstindnis, das
Laser- und Maschinentechnik sowie die Materi-
alwissenschaften einschlieft. Im Exzellenzcluster
arbeiten Wissenschaftler unterschiedlicher Diszip-
linen gemeinsam daran, durch eine {ibergreifende
Modellbildung die Produktivitdt und Produktqua-
litdt zu steigern. Aus dieser Arbeit sind neue Ma-
schinenkonzepte entstanden, mit denen sich durch
Parallelisierung und Steigerung der Laserleistung
eine mehr als zehnfach hohere Aufbaurate reali-
sieren léasst (Poprawe/Hinke 2014). Damit die Ver-
fahren letzlich gewinnbringend eingesetzt werden
konnen, liegt ein weiteres Ziel darin, iiber den
technischen Kontext hinaus die Geschiftsmodelle
fiir die individualisierte Produktion zu entwickeln
(Piller et al. 2015).

Stlckkosten

Selective Laser Melting

Konventionelle Fertigung

Stickzahl

Individualization for free

o

ickkosten

Selective Lazer Melting /

High Power SLM
{Phase 1} ;

= Meue SLM Maschine
" (Phase 2)

Konventionelle Fertigung

Produktkomplexitat

Complexity for free

Abb. 3: Individualisierte Produktion durch Selective Laser Melting (Poprawe/Hinke 2014)
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Die Auflosung der Dichotomie zwischen Wert-
und Planungsorientierung erfordert virtuelle Pro-
duktionssysteme. Virtuelle Produktionssysteme
integrieren die Modelle der Einzeldisziplinen und
konnen damit bereits in der frithen Planungsphase
ein gutes Systemverstdndnis schaffen. Mit einem
durchgéngigen Datenfluss und konfigurierbaren
Modellen ist es mdglich, die Produkt- und Pro-
zessentwicklung signifikant zu beschleunigen und
gleichzeitig die Produkte und Prozesse hinsichtlich
Qualitdt und Ressourcen optimiert auszulegen. Da
die Produktionstechnik wesentlich von den ein-
gesetzten Materialen abhéngt, liegt ein wichtiger
Schritt bei der Modellintegration darin, die Mate-
rial- und Prozessentwicklung zusammenzufiihren.
Im Exzellenzcluster wird im Projekt Integrative
Computational Materials and Production Engi-

neering an einer umfassenden, standardisierten,
modularen und erweiterbaren Simulationsplatt-
form zur effizienten Anwendung auf spezifische
Werkstoffe, Prozessketten und Produkte geforscht
(Schmitz/Prahl 2012). Ein Anwendungsbereich
der Simulationsplattform liegt in der numerischen
Entwicklung eines aluminiumfreien Einsatzstahls
fiir GroBgetriebe (Bleck/Prahl 2014). Dieser Ent-
wicklungsprozess (s. Abb. 4) kann durch die neue
Plattform wesentlich beschleunigt werden, wéh-
rend gleichzeitig die Produktqualitit gesteigert
wird.

Die Integration von Technologien in neuen
Produktionssystemen und Produkten trigt zu ei-
ner individualisierten und agilen Produktion bei.
Inkrementelle Blechumformung und hybride Me-
tallbearbeitung sind zwei Beispiele fiir integrative

BG-Gliihen

Aufkohlung

Abb. 4: Aachen (Aix) Virtual Platform for Materials Processing (Bleck/Prahl 2014)
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Produktionssysteme aus dem Exzellenzcluster.
Bei der inkrementellen Blechumformung wird die
Produktgeometrie schrittweise durch lokale Um-
formung erreicht (Gottmann et al. 2011). Da kein
angepasstes Formwerkzeug fiir diesen Prozess
hergestellt werden muss, entstehen wirtschaftli-
che Vorteile bei der Herstellung von Prototypen
und Kleinserien. Um auch schwer umformbare
Werkstoffe inkrementell zu bearbeiten, findet vor
der Umformung eine lokale Erwdrmung durch ei-
nen Lasterstrahl statt. Grundlage fiir den funkti-
onierenden Prozess ist ein Modell, mit dem sich
die Wechselwirkungen zwischen Prozess- und
Werkstoff beschreiben lassen (Bambach/Grzi-
bovskis 2013). Zur hybriden Metallbearbeitung
wurden in eine 5-Achs-Frismaschine mehrere
robotergestiitzte Prozesse integriert. Neben dem
Fras-Hauptprozess kann drahtbasiert auftragsge-
schweillt sowie mit einem Faserlaser gehartet und
abgetragen werden (Brecher et al. 2011b). Darii-
ber hinaus setzt der Roboter bei Bedarf eine zwei-
te Lasereinheit zum Laserstrukturieren oder eine
Entgratspindel ein. Fiir eine erfolgreiche Prozess-
integration werden Forschungsfragen hinsichtlich
der Thermik, Steuerungstechnik, Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit adressiert (Brecher et al. 2013;
Brecher et al. 2014).

Zur Auflosung der Dichotomie von Wert-
und Planorientierung sind bei dynamischen und
schwer prognostizierbaren Randbedingungen ky-
bernetische Ansétze erforderlich, die eine schnel-
le Adaption im Produktionssystem ermdglichen.
Selbstoptimierung bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass Produktionssysteme endogen ihre Zu-
standsgroBen und Struktur veréindern kdnnen, um
vorgegebene oder aus Vorgaben abgeleitete Ziele
zu erreichen (Schmitt et al. 2011). Im Exzellenz-
cluster werden selbstoptimierende Produktions-
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Abb. 5: Aufbau des hybriden Bearbeitungszentrums
(Brecher et al. 2011b)

systeme auf unterschiedlichen Ebenen betrachtet.
Im Hinblick auf Logistik und das Produktionsma-
nagement zeigen aktuelle Forschungsergebnisse
auf, wie Ansitze des Supply-Chain- und Qualitéts-
managements vereint werden konnen, um Durch-
laufzeit und Qualitdt gleichzeitig zu optimieren
(Blum et al. 2014; Brauner et al. 2013). Auf Zel-
lenebene kann Selbstoptimierung genutzt werden,
um auch bei kleinen Stiickzahlen und hoher Va-
riantenvielfalt wirtschaftlich zu automatisieren.
Beispiele hierfiir sind die kognitive Montagezelle,
die auf Basis von Baugruppendaten eigenstindig
die Montagereihenfolge und die einzelnen Bewe-
gungen berechnet (Brecher et al. 2012), sowie die
Montage von Flugzeugschalen, bei der das Mon-
tagesystem die Verfahrbewegungen auf Basis der
Krafteinleitung in ein flexibles Mehrkérpermodell
optimiert (Schmitt et al. 2014). Auf Prozessebene
kann Selbstoptimierung in vielen Disziplinen und
Applikationen zur Produktivitdtssteigerung bei-
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tragen, zum Beispiel beim Spritzguss (Reiter et al.
2014), Laserschneiden (Thombansen et al. 2014),
Friasen (Auerbach et al. 2013), Schweillen (Reis-
gen et al. 2014) und Weben (Gloy et al. 2013).

4. Fazit

Die Integration von Methoden und Technologien
aus unterschiedlichen Disziplinen ist eine wich-
tige Quelle fiir Innovationen in der Produktions-
technik. Numerische Steuerungen, Robotik sowie
Laser- und Simulationstechnik sind nur einige
Beispiele fiir Doménen, die mittlerweile in der
Produktionstechnik fest verankert sind und auf
deren Integration eine wirtschaftliche Produktion
aufbaut. Fiir zukiinftige Innovationen ist die Inte-
gration von modernen Informations- und Kommu-
nikationstechnologien, die unter dem Stichwort
Industrie 4.0 adressiert wird, ein entscheidender
Erfolgsfaktor.

These 1: Industrie 4.0-Technologien in Produk-
ten, Prozessen und im Service bieten die Chance,
dem globalen Wettbewerbs- und Kostendruck zu
begegnen.

Daten und deren Vernetzung allein stellen aller-
dings noch keinen Mehrwert dar. Das Ziel liegt
darin, mit den vernetzten Daten Produktivitit,
Anlagenverfligbarkeit, Qualitit und Wandlungs-
fahigkeit zu steigern. Hierflir ist ein integratives
Produktionsverstindnis erforderlich, mit dem aus
den vernetzten Daten Wissen und HandlungsmaB-
nahmen abgeleitet werden konnen.

Die Erfiillung spezifischer Kundenanforderun-
gen sowie kurze Innovationszyklen sind neben
den Produktionskosten wichtige Faktoren fiir die
Wettbewerbsfdhigkeit. Daher gilt es, die Prozess-

effizienz in Planung und Produktion und die Fle-
xibilitdt weiter zu steigern.

These 2: Der schnelle Produktionshochlauf und
die wirtschaftliche Produktion kleiner Stiickzah-
len komplexer Produkte erfordern durchgdngige
Engineering- und intelligente Automatisierungs-
l6sungen.

Durchgéngiges Engineering — das heif3t die Ver-
netzung von Planungsdaten — und intelligente
Automatisierungslosungen erfordern wiederum
ein integratives Produktionsverstdndnis. Modelle
konnen weder zusammengefiihrt werden, noch
lassen sich diese fiir die Selbstoptimierung nut-
zen, wenn die wesentlichen Wechselwirkungen
zwischen den Disziplinen nicht verstanden sind.

Uber die Informations- und Kommunikations-
technologien hinaus, diirfen weitere wettbewerbs-
entscheidende Faktoren nicht auler Acht gelassen
werden. Dies gilt insbesondere fiir die technolo-
gische Beherrschung neuer Materialien und Pro-
zesse.

These 3. Die technologische Beherrschung neuer
Materialien und Prozesse in der Produktion, z. B.
im Leichtbau, setzt eine intensive diszipliniiber-
greifende Zusammenarbeit voraus.

Die Zusammenarbeit ist Grundlage fiir ein inte-
gratives Produktionsverstindnis, das fiir wettbe-
werbsentscheidende Innovationen die Vorausset-
zung bildet.
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Produktionstechnik morgen —
flexibel und individualisiert

Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein, Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt,
Dr.-Ing. Dietmar Drummer, Michael Lechner, Daniel Junker!

Einleitung

Die Megatrends des 21. Jahrhunderts signalisieren
ein Umdenken in Bezug auf wirtschaftliche, 6kolo-
gische, politische und nicht zuletzt gesellschaftliche
Belange. Besonders im industriellen Bereich treiben
technisch-technologische Innovationen die Veridn-
derung bestehender Paradigmen voran. Die Ferti-
gungstechnik muss sich in diesem Zusammenhang
speziellen, branchenspezifischen Herausforderun-
gen stellen. Die steigende Prozessautomatisierung
sowie hohe Qualitits- und Individualititsanspriiche
der Kunden bei gleichzeitigem Streben nach immer
kiirzeren Prozess- und Produktionszeiten erfordern
nicht nur neue Denkansétze. Vielmehr fordern sie
die Entwicklung maBigeschneiderter und anforde-
rungsgerechter Problemldsungen.

Aus dieser Zielsetzung entstanden zwei inno-
vative Losungsansitze. Zum einen die Tailor Heat
Treated Blanks Technologie, mit deren Hilfe der
Umformtechnik die Moglichkeit gegeben wird,
die Eigenschaften des Bauteils belastungsgerecht
zu gestalten und damit die Formgebungsgrenzen

1 Die Autoren sind Wissenschaftler an der Friedrich-Alexan-
der-Universitdt Erlangen-Niirnberg: Prof. Dr.-Ing. habil. Ma-
rion Merklein, Michael Lechner, Daniel Junker am Lehrstuhl
fiir Fertigungstechnologie (Egerlandstr. 13, 91058 Erlangen),
Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt am Lehrstuhl fiir Photonische
Technologien (Konrad-Zuse-Str. 3, 91058 Erlangen) und Dr.-
Ing. Dietmar Drummer am Lehrstuhl fiir Kunststofftechnik
(Am Weichselgarten 9, 91058 Erlangen).

von Aluminium gezielt zu erweitern. Zum ande-
ren die additive Fertigung, die durch eine hohe
Bandbreite an einsetzbaren Werkstoffen und hohe
Formgebungsflexibilitdt ebenfalls entsprechend
dem Wunsch nach Individuallosungen in der Fer-
tigungstechnik entstanden ist.

Tailor Heat Treated Blanks

Der Einsatz von Aluminiumwerkstoffen stellt aktu-
ell einen der vielversprechendsten Ansétze dar, um
das Gewicht von Transportmitteln zu reduzieren
und damit die Umweltvertraglichkeit zu verbessern
(Kleiner 2003). Allerdings besitzen Aluminiumle-
gierungen im Vergleich zu Stahlwerkstoffen nur
ein begrenztes Formgebungsvermdgen. Daher ge-
staltet es sich oftmals schwierig, komplizierte Geo-
metrien, gekennzeichnet durch hohe Ziehtiefen und
enge Biegeradien, zu realisieren. Am Lehrstuhl fiir
Fertigungstechnologie in Erlangen wurde in inten-
siver Zusammenarbeit mit zahlreichen Automobil-
herstellern ein neuer und innovativer Ansatz zur
Erweiterung der Formgebungsgrenzen, ausgehend
von ersten Grundlagenuntersuchungen bis zur Seri-
enreife, entwickelt. Das Verfahren, das heute unter
dem Namen Tailor Heat Treated Blanks (THTB)
bekannt ist (Merklein 2014), nutzt eine lokale Wir-
mebehandlung vor der Umformung, um die me-
chanischen Eigenschaften einer Platine optimal an
die nachfolgende Abpressung anpassen zu konnen
(Vollertsen 1998).

27



Die Zukunft der Produktion

Der bedeutende Vorteil im Vergleich zu kon-
ventionellen, temperaturgestiitzten Prozessen ist,
dass der thermische vom mechanischen Prozess
entkoppelt ist, da die Temperierung vor der eigent-
lichen Umformung stattfindet. Das Blech kiihlt so-
mit vollstindig ab, bevor die Abpressung erfolgt.
Daher konnen mit der Technologie konventionelle
Werkzeuge genutzt werden. Eine Integration in
bestehende Pressenstraflen wird deutlich erleich-
tert. Fiir die Anwendung der THTB eignen sich
insbesondere sogenannte ausscheidungshértbare
Aluminiumlegierungen der 6xxx-Serie. Diese Le-
gierungen besitzen als Hauptlegierungselemente
Magnesium und Silizium, welche sich nach dem
Losungsgliihen zu Ausscheidungen agglomerieren
und zu einer starken Behinderung von Versetzun-
gen und damit zu einer deutlichen Festigkeitsstei-
gerung fithren (Edwards 1998). Im Rahmen von
ersten grundlagenwissenschaftlichen Untersu-
chungen vor knapp 15 Jahren wurde entdeckt, dass
diese Ausscheidungen durch eine Kurzzeitwiarme-
behandlung temporir aufgelost werden kdnnen.
Das bedeutet, dass der Werkstoff an den Stellen, an
welchen er warmebehandelt wurde, entfestigt ist.
Unmittelbar nach der Wiarmebehandlung beginnt
automatisch die Kaltauslagerung des Werkstoftes.
Dadurch erreicht die Aluminiumlegierung nach
circa einer Woche wieder nahezu ihre urspriing-
liche Festigkeit (Hofmann 2002). Zudem ist die
Moglichkeit zur Warmauslagerung, wie sie bei-
spielsweise in der Automobilindustrie bei der ka-
thodischen Tauchlackierung (KTL) genutzt wird,
weiterhin vorhanden (Vogt 2009). Im Rahmen
von umfangreichen wissenschaftlichen Untersu-
chungen wurden sowohl das elastisch-plastische
als auch das Versagensverhalten der Werkstoffe
umfangreich in Abhéngigkeit der unterschiedli-
chen Zeit-Temperatur-Profile untersucht. In die-
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sem Zusammenhang hat sich herausgestellt, dass
fiir die Entfestigung des Werkstoffes die erreichte
Maximaltemperatur den stirksten Einfluss besitzt
(Merklein 2009). Die Autheiz- und Abkiihlge-
schwindigkeit sowie die Haltezeit sind von un-
tergeordneter Bedeutung. Die Ergebnisse haben
sogar bestitigt, dass Wirmebehandlungszeiten
kleiner als eine Sekunde ausreichend sind, um die
mikrostrukturellen Verdnderungen hervorzurufen.
Fiir den Prozess hat diese besondere Eigenschaft
zwei wichtige Vorteile. Zum einen kann trotz der
hohen Wirmeleitfahigkeit von Aluminiumwerk-
stoffen auf eine aktive Kiihlung verzichtet wer-
den. Dadurch wird die Systemkomplexitét redu-
ziert und die Prozessrobustheit gesteigert. Zum
anderen ist die Technologie aufgrund der geringen
Wirmemenge, die aufgewendet werden muss, du-
Bert energie- und kosteneffizient.

Die grundlegenden Untersuchungen stellten
jedoch nur den Beginn eines langen Weges bis
zur heutigen Serienreife der maBgeschneiderten
Blechhalbzeuge dar. Eine wesentliche Heraus-
forderung der Technologie besteht insbesonde-
re in Bezug auf die Auslegung eines geeigneten
Wirmebehandlungslayouts, da eine Wiarmebe-
handlung alleine nicht automatisch zu einer Ver-
besserung der Formgebungsgrenzen fiihrt. Ganz
im Gegenteil kann beispielsweise durch die Ent-
festigung von risskritischen Stellen die Umform-
barkeit sogar reduziert werden (Geiger 2009). Erst
durch die Wechselwirkung von festen und entfes-
tigten Bereichen kann der Materialfluss wahrend
der Umformung gezielt gesteuert und die Zieh-
tiefe sowie die Prozessrobustheit gesteigert wer-
den. Den entscheidenden Durchbruch zur Losung
dieser Herausforderung bildete der Einsatz von
modernen Simulationsmethoden. Dadurch ist es
moglich, bereits im Vorfeld unterschiedliche Wir-
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mebehandlungsstrategien zu entwickeln und deren
Wirksamkeit zu evaluieren. Im Rahmen der Si-
mulation ist es zwingend erforderlich, dass beide
Prozesse — die Wéarmebehandlung und die Umfor-
mung — exakt abgebildet werden (Geiger 2004).
Des Weiteren ist die Implementierung eines geeig-
neten Materialmodells erforderlich, um die Ergeb-
nisse der Warmebehandlungssimulation und die
damit verbundene, mikrostrukturell bergriindete
Veranderung der mechanischen Eigenschaften als
Eingangsparameter fiir die numerische Abbildung
der Umformung nutzen zu konnen. Ein entspre-
chendes Beispiel zur Auslegung eines Wirme-
behandlungslayouts fiir eine TiirauBenhaut ist in
Abb. 1 dargestellt. Zunédchst werden mit einer kon-
ventionellen Simulation die risskritischen Stellen
identifiziert. Ein Optimierungsalgorithmus wird
anschlieend dazu genutzt, eine mafgeschneider-
te Eigenschaftsverteilung und eine dafiir geeignete
Laserwérmebehandlungsstrategie abzuleiten.

Ableitung
Warmebehandlungslayout

Simulative Versagensanalyse

(A BO16, &, = Tmm)

ADDb. 1: Numerisch gestiitzte Bestimmung eines optima-
len Warmebehandlungslayouts (Merklein 2014)

Einen wesentlichen Einfluss auf die Pro-
duktqualitét hat die zum Einsatz kommende War-
mebehandlungsmethode (Kahrimanidis 2014).
Grundsitzlich kénnen fiir die Temperierung unter-
schiedliche Technologien auf Basis von Konduk-
tion, Induktion oder Wiarmestrahlung verwendet
werden. Insbesondere fiir kleine Stiickzahlen mit
einer groflen Variantenvielfalt hat sich ein robo-
tergestiitztes Lasersystem als dullert vorteilhaft
erwiesen. Ohne Riistzeiten kann das Warmebe-
handlungslayout sehr flexibel entsprechend den
Anforderungen des Bauteils angepasst werden.
Daher ist es mit einer Systemtechnologie bei-
spielsweise mdglich, ein Bauteil ohne Zeitverlust
konsekutiv zu erwdrmen. Die teure und zeitinten-
sive Konstruktion und Fertigung von speziellen
Wirmebehandlungswerkzeugen ist nicht erfor-
derlich. In Abb. 2 ist das entsprechende System,
das am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie ge-
nutzt wird, abgebildet. Dieses besteht aus einem

ADDb. 2: Systemtechnik fiir die lokale Warmebehandlung
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Nd:YAG-Laser in Verbindung mit einem Kuka
Roboter. Fiir die Analyse der resultierenden Tem-
peraturverteilung werden bevorzugt berithrungslo-
se Mess-Systeme, wie beispielsweise Pyrometer
oder Thermokameras, verwendet (Merklein 2009).

In zahlreichen neuen Forschungsprojekten wird
das Wirkprinzip aktuell auf weitere Felder tibertra-
gen. Dazu gehort beispielsweise die Anwendung
auf hochstfeste Aluminiumlegierungen. Die hohe
Festigkeit kann einerseits durch eine Legierungs-
adaption, wie beispielsweise bei der 7xxx-Serie,
oder andererseits durch spezielle Herstellungspro-
zesse erfolgen. Zu letzteren gehort auch der An-
satz des sogenannten Accumulative Roll Bonding
(Saito 1998), dessen Anwendung auf technische
Legierungen am Lehrstuhl fiir Fertigungstechno-
logie untersucht wird (Merklein 2012b). Durch ei-
nen mehrstufigen Walzprozess wird dabei ein sehr
feinkorniges Gefiige hergestellt. Verbunden mit
der Festigkeitssteigerung ist allerdings eine deut-
liche Reduktion der Festigkeit. Ergénzend zu der
Auflésung der Ausscheidungen kann bei diesen
Werkstoften als zweiter Ansatz eine lokale Rekris-
tallisation realisiert werden. Weitere Forschungs-
arbeiten bestdtigen, dass eine lokale Entfestigung
nicht nur vor, sondern auch zwischen zwei Um-
formstufen genutzt werden kann. SchlieBlich
findet im Rahmen aktueller Untersuchungen die
Ubertragung der Methoden auf Strangpressprofile
statt. Ziel dieser Tailor Heat Treated Profiles ist da-
bei, die Biegbarkeit durch eine optimierte Eigen-
schaftsgradierung zu verbessern (Merklein 2012a).

Additive Fertigung

Da der Markt vermehrt individualisierte Produk-
te und somit flexible Fertigungsverfahren fordert,
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stoBen die konventionellen zerspanenden und
umformenden Prozesse an ihre Grenzen. Ein al-
ternatives Produktionsverfahren, welches fiir die
Fertigung eines Bauteils ein hohes Mal} an geo-
metrischer Freiheit bietet, ist die additive Ferti-
gung. Im Gegensatz zu sonstigen Produktions-
verfahren wird die gewiinschte Geometrie in der
additiven Fertigung durch schichtweises Auftra-
gen von Material aufgebaut. Zum Erzeugen eines
Volumenkorpers wird dessen Geometrie in {iber-
einanderliegende Fldchen eingeteilt. Durch das
sukzessive Drucken dieser Fliachen iibereinander
entsteht das gewiinschte Bauteil, weshalb diese
Fertigungstechnologie auch als 2'4 D-Verfahren
bezeichnet wird. Dieses Prinzip erlaubt die Fer-
tigung belastungsoptimierter Bauteile, bei denen
nur an den Stellen Material vorhanden ist, die fir
eine Kraftableitung relevant sind (G6lz 2012). Die
Genauigkeit des Bauteils ist dabei stark vom Fer-
tigungsverfahren und vom verwendeten Werkstoff
abhingig.

Vor allem die um 2010 begonnene kommer-
zielle Vermarktung sogenannter 3D-Drucker
(Jannek 2013) von Kunststoffen fiir den privaten
Gebrauch hat die additive Fertigung aus der For-
schung in das 6ffentliche Licht gefiihrt, wodurch
das allgemeine Interesse an dieser Technologie
stark angewachsen ist. Das Prinzip der additiven
Herstellung, der schichtweise Aufbau von Struk-
turen, ist allerdings schon langer bekannt (Bourell
et al. 2009).

Entwicklung der additiven Fertigung

Schon im 19. Jahrhundert wurde ein Werkzeug
zur Erstellung einer Reliefkarte hergestellt, indem
anhand der in Landkarten iiblichen Hohenlini-
en ausgeschnittene, gleichhohe Wachsschichten
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iibereinandergelegt wurden. Mithilfe eines so er-
zeugten Werkzeugs lieen sich aus Papier topo-
grafische Karten pressen (Blanther 1890). Erst
50 Jahre spiter, 1940, wurde eine topografische
Karte nach dem gleichen Prinzip aus Karton di-
rekt schichtweise aufgebaut (Perera 1937). Die
Entwicklung zu den auch heute noch gebrauchli-
chen Verfahren wurde maBigeblich durch den La-
ser beeinflusst. 1968 wurde mit Hilfe zweier sich
kreuzender Laserstrahlen in deren Schnittpunkt
die Energie soweit gebiindelt, dass sie ausreichte,
ein photosensitives Polymer aushédrten zu lassen
(Swainson 1971). Erst 20 Jahre spiter beginnt
Chuck Hull mit seiner neu gegriindeten Firma
3D Systems die Vermarktung der Stereolithogra-
phie, welche ebenfalls den Laser nutzt, um ein
photosensitives Harz partiell auszuhérten. Diese
wurde fortan vorwiegend zur Erstellung optischer
Prototypen eingesetzt. Eine erste Verfahrensbe-
schreibung der heutzutage am weitesten verbrei-
teten pulverbasierten Verfahren wurde 1971 von
Ciraud (1972) angefertigt. Beschrieben wird die
Herstellung von Objekten aus unterschiedlichen,
schmelzbaren Materialen. Kleine Partikel werden
durch Schwerkraft, Magnetismus, Elektrostatik
oder durch die Positionierung mittels einer Diise
in eine Matrix eingebracht und anschlielend mit-
tels Laser-, Elektronen- oder Plasmastrahl partiell
erwarmt, wodurch diese aneinander haften. Ein
Jahr spéter wurden aus einer Kombination die-
ser Verfahren schon Gussformen aus einem mit
Kunststoff ummantelten Sand hergestellt. Schich-
ten aus beschichtetem Sand wurden verpresst, auf
die vorangehende Schicht gelegt und partiell mit-
tels Licht ausgehirtet. Nach der Fertigstellung der
Form wurden {iiberschiissige Bereiche mit einer
chemischen Losung entfernt (Matsubara 1974).
Diese Variante der additiven Fertigung ermog-

lichte es, die Vorteile der geometrischen Freiheit
auch fiir Gussteile zu nutzen. Prof. Nakagawa
von der Tokyo Universitit nutze 1979 die Tech-
nik des schichtweisen Aufbaus von {ibereinander
laminierten Blechen zur Herstellung von Stanz-
(Nakagawa 1979), Umform- (Kunieda 1984) und
Spritzgusswerkzeugen (Nakagawa 1985). Da die
so hergestellten Werkzeuge noch relativ geringe
Standzeiten iiberdauerten, beschrinkte sich der
Einsatz auf die Verwendung im Prototypenbau.
Den Weg zur direkten additiven Fertigung belast-
barer metallischer Bauteile 6ffnete 1999 Mainers,
der den von Ciraud beschriebenen Prozess weiter-
entwickelte und das verwendete Pulver mit Hilfe
hoher Laserenergie vollstidndig aufschmolz (Mei-
ners 1999). Gegeniiber dem vorherigen Selekti-
ven Lasersintern (SLS) ist es mit diesem Prozess
moglich, anndhernd vollstindig dichte Koérper zu
erstellen. Nach einiger Weiterentwicklung wurde
2002 die erste Anlage zum Laserstrahlschmelzen
von der Firma Concept Laser vertrieben. Trotz der
Vermarktung solcher Anlagen ist die additive Fer-
tigung hochbeanspruchbarer metallischer Bauteile
wegen der komplexen Prozessfiihrung und starker
prozessbedingter Qualitdtsschwankungen aktuell
noch Gegenstand der Forschung und wird nur in
sehr wenigen Anwendungen schon zur Produktion
von Komponenten eingesetzt.

2009 ermdglichte das Auslaufen einiger Paten-
te (Crump 1989), die das Fused Deposition Mode-
ling abdeckten, auch kleineren Unternehmen die
Moglichkeit, Anlagen zur additiven Fertigung von
Kunststoffen, die diese Technologie nutzen, her-
zustellen. Da die Konkurrenz von Anlagenherstel-
lern nun stieg, fielen die Preise, so dass heutzutage
3D-Drucker auch fiir den Endkunden bezahlbar
sind (Jannek 2013). Eine &hnliche Entwicklung
wird nun auch fiir den Anlagenbau fiir das selek-
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tive Laserstrahlschmelzen erwartet, nachdem Ende
Januar 2014 Patente ausliefen (Deckard 1994), die
diese Technologie abdeckten. Da diese Anlagen ei-
nen leistungsfahigen Laser voraussetzen, werden
sie zwar nicht fiir Privathaushalte interessant wer-
den, jedoch kénnen kleine Unternehmen und Mit-
telstdndler in die additive Fertigung einsteigen. Der
in Abb. 3 dargestellte Hype-Zyklus nach Gartner
prognostiziert fiir das 3D-Drucken in der Industrie
das Erreichen des Plateaus der Produktivitit, bei
welchem sich die Technologie zu einem produkti-
ven Verfahren etabliert hat.

30-Druck
biologisches
Materialien

Aufmerksamkeit
e m

Technologieausldser

Zeit

Abb. 3: Einstufung des 3D-Drucks in verschiedenen
Anwendungsfeldern Hype-Zyklus nach Gartner (nach
Barker 2014 und Levy 2014)

Die Entwicklung der additiven Fertigung hat viele
unterschiedliche Verfahren hervorgebracht, welche
je nach Anwendungsfeld ihre Vorteile besitzen und
somit nach wie vor ihren Einsatz finden. Entschei-
dend fiir die Auswahl eines Verfahrens sind die be-
notigte Festigkeit und die Geschwindigkeit der Her-
stellung eines Bauteils. Hierbei konnte festgestellt
werden, dass Verfahren zur Herstellung mecha-
nisch wenig belastbarer Teile schneller produzie-
ren konnen als beispielsweise jene, die metallische
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Bauteile erzeugen. Aus diesem Grund werden in
groflen Unternehmen fiir optische Demonstratoren
andere Verfahren eingesetzt als fiir funktionelle
Prototypen. Zentral stehen derzeit strahlbasierte
Verfahren, wie das Elektronen- oder das Laser-
strahlschmelzen, im Fokus der Forschung, da diese
metallische Werkstoffe verarbeiten und Bauteile
mit der hochsten Festigkeit erzeugen konnen.

Chancen und Grenzen der additiven Fertigung

Der Grund des groBen Interesses an additiver Fer-
tigung ist die werkzeuglose Bauteilerzeugung. Das
bedeutet, dass die Geometrie des Bauteils nicht
durch eine Form vorgegeben ist und ein Bauteil
somit nahezu keinen geometrischen Einschrénkun-
gen unterliegt. Dies erlaubt die Herstellung von
Hinterschnitten und filigranen Gitterstrukturen, die
mittels der konventionellen Fertigungsverfahren
nicht realisierbar wéren. Fiir die Erzeugung wird
eine CAD-Zeichnung in ein Schichtmodell konver-
tiert, je nach Verfahren werden Supportstrukturen
definiert und anhand dieser Daten kann das Bau-
teil sukzessive aufgebaut werden. Die direkte und
werkzeuglose Erzeugung von Bauteilen erlaubt
die Fertigung komplizierter, individueller Geome-
trien, also eine design- sowie funktionsoptimierte
Bauteilfertigung. Diese hohe Flexibilitit des Pro-
zesses macht die additive Fertigung vor allem fiir
die Realisierung kleinster LosgroBen sowie indi-
vidueller Kleinserien interessant, fiir welche die
Anschaffung von Werkzeugen zu aufwendig und
Okonomisch nicht zweckméaBig wire.

Jedoch sieht sich die additive Fertigung noch
mit einigen Herausforderungen konfrontiert. Trotz
der hohen Vielfalt an Prozessen steht nur ein be-
grenztes Werkstoffportfolio zur Verfligung, wel-
ches fiir die additive Fertigung eingesetzt wer-
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den kann, wodurch der Einsatz der Technologie
eingeschrinkt wird. Des Weiteren unterliegt das
Ausgangsmaterial, welches haufig als Pulver vor-
liegt, starken Schwankungen. Auch innerhalb der
Prozesse sind weitere Optimierungen moglich,
um die Reproduzierbarkeit sowie die Robustheit
zu verbessern. Da ein Grofiteil der Verfahren zur
additiven Fertigung mit Warme arbeitet, ist eines
der haufigsten Fehlerbilder der thermische Ver-
zug, welcher sich in einer Delamination einzelner
Schichten auswirkt (Miiller 2014). Um diesem
Phénomen vorzubeugen, ist es notig, das Prozess-
verstidndnis zu verbessern und den Prozess simu-
lativ abzubilden, um so ein fehlerfreies Erzeugen
des Bauteils zu gewdhrleisten. Die derzeit noch
stark variierenden Bauteileigenschaften machen
eine aufwendige Qualititssicherung unabdingbar
(VDI 3405 2013). Diese Herausforderungen er-
fordern weiterhin eine systematische Erforschung
werkstofflicher, methodischer und prozesstech-
nischer Grundlagen fiir die Anwendung additiver
Fertigungsverfahren auf industriellem Niveau, um
zukiinftig einen stabilen, reproduzierbaren Prozess
entwickeln zu kénnen. Die Entwicklung geht dabei
sowohl in Richtung der Herstellung grof3er Bautei-
le, fur die vor allem die Produktivitdt der Prozesse
verbessert werden muss, als auch hin zum Erzeu-
gen feinster, filigraner Strukturen, fiir die eine ge-
naue Prozessfiihrung wichtig ist. In beiden Fillen
ist eine Prozessiiberwachung zur Verbesserung der
Qualitdt ein Muss, um einen bestindigen Prozess
zu garantieren (Levy 2010).

Additive Fertigung in der Massenproduktion
Aus diesem Grund wird derzeit im Sonderfor-

schungsbereich SFB 814 der DFG Grundlagen-
forschung als Basis zur Erarbeitung fiir Losungen

zu den oben aufgefiihrten Problemstellungen
durchgefiihrt. Weiterhin ist die Nutzung der ad-
ditiven Fertigung in der Massenfertigung Teil
der Untersuchungen. Hierfiir werden die additive
Fertigung und die Blechumformung kombiniert
(Schaub 2013). Der additiven Fertigung werden
gro3e Chancen in der Fertigungstechnologie der
Zukunft — vor allem in der Medizintechnik — zu-
gerechnet, um so vergleichsweise schnell patien-
tenangepasste Teile zu fertigen. Unterstiitzt wird
dies durch die gute Verarbeitbarkeit von Titan-
werkstoffen in der additiven Fertigung, welche
aufgrund ihrer Biokompatibilitit fiir den medi-
zintechnischen Einsatzbereich besonders geeignet
sind (Schaub 2014). Dabei wird, wie in Abb. 4
skizziert, sowohl die Mdoglichkeit verfolgt, auf
umgeformte Blechteile additiv Funktionselemente
aufzubringen als auch die des vorherigen Aufbrin-

Blechhalbzeug
- O—

Warmbiegen LSS
des Hybridbauteils Funktions-

Y
@} S @....I...__. elemente
A\ ) Warmblegtn
oy

des Hybridbauteils
\. @ Hybridbaugruppe

~
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Funktions-
elemente

K%@)
mit Funktions-

elementen

Abb. 4: Moglichkeiten zur Kombination von additiver
Fertigung mit der Blechumformung
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gens der Funktionselemente auf eine Platine mit
einer anschlieBenden Umformung des Gesamt-
bauteils.

Vorerst wird allgemein die Umformbarkeit
und die Herstellung eines eigenspannungsar-
men Blechgrundkorpers mit einer ausreichenden
Blechdicke im Auftragsbereich untersucht. An-
schliefend wird eine Analyse des Einflusses der
Blechoberfldache, des Verzugs sowie unterschied-
licher Aufbaustrategien beim Elektronenstrahl-
schmelzen auf die Anbindung der aufgebrachten
Strukturen durchgefiihrt. Ziel ist es, den Prozess
sowohl experimentell als auch numerisch abbil-
den zu konnen. Die Werkstoffeigenschaften, ins-
besondere die Bindefestigkeit zwischen Blech-
korper und additiv aufgebrachter Struktur, werden
mittels neu entwickelter Versuchsstdnde und neu-
er Priifmethoden ermittelt. Durch die Variation
verschiedener Parameter wird mit Hilfe der Ver-
suchsstidnde eine Wechselwirkung zwischen den
Prozessen analysiert und eine Bewertung der pro-
zesskritischen Parameter durchgefiihrt. Anhand
der Ergebnisse wird ein Simulationsmodell er-
stellt, mit dessen Hilfe ein Prozessfenster ermittelt
wird, welches eine Ableitung des Potentials sowie
der Grenzen des Verfahrens ermoglicht. Mit den
so ermittelten Werten werden anschliefend De-
monstratorbauteile gefertigt und die hergestellten
Bauteile mittels eines optischen 3D-Systems mit
den Simulationsergebnissen verglichen.

Ausblick

Die Entwicklung der letzten 20 Jahre hat es er-
moglicht, dass die additive Fertigung heutzutage
zur Erstellung von fertigen Bauteilen eingesetzt
werden kann. Noch beschrinkt sich der Einsatz
aufkleinere, wenig belastete Teile in der Luft- und
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Raumfahrt oder patientenangepasste Prothesen
und Implantate in der Medizintechnik. Aufgrund
des neu entstandenen offentlichen Interesses an
der Technologie werden der Forschung mehr Mit-
tel zur Verfligung gestellt, so dass auch in den
kommenden Jahren weitere Verbesserungen der
Prozesstechnik erwartet werden kdnnen. Da die
additive Fertigung auf Grund des schichtweisen
Aufbaus allerdings weiterhin nicht an die Pro-
duktivitdit konventioneller Fertigungsverfahren
wie die Umformtechnik heran kommt, gilt es, die
Chancen der Technologie zu erkennen und gege-
benenfalls mit etablierten Technologien, wie der
Blech- oder Massivumformung, zu kombinieren.
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Elektromobilitit bewegt — auch die Produktionstechnik?

Prof. Dr.-Ing. habil. Matthias Busse

Effizienz unserer aktuellen und zukiinftigen
Fahrzeuggenerationen

Schaut man sich unsere aktuellen Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren aus deutscher Produktion
an, so findet man hochentwickelte Produkte mit
hervorragender Funktionalitit und sehr gutem
Preis-Leistungs-Verhéltnis.  SchlieBlich entwi-
ckeln und fertigen wir Autos seit tiber hundert
Jahren, inzwischen in hochster Prizision und in
beachtlichen Stiickzahlen in GroBserienfertigung.

Motiviert durch die erforderlichen Emissionsredu-
zierungen von Schadstoffen und CO, und den in
jiingster Zeit maBgeblichen Forderungen aus der
Energiewende, sind in den letzten 20 Jahren be-
deutende Einsparungen zum Kraftstoffverbrauch
und damit zur Senkung der Emissionen erreicht
worden. Trotz modernster Technik erreichen unse-
re aktuellen Fahrzeuggenerationen aber nur Wir-
kungsgrade vom Tank zum Rad in der GréBenord-
nung von 30 Prozent. Da der Verbrennungsmotor
nach wie vor den grofiten Teil der Energie in Wir-
me und nur den deutlich kleineren Teil in Vortrieb
wandelt, kommt der konventionelle Antriebs-
strang hinsichtlich seiner Effizienz nahe an seine
physikalischen Grenzen.

Mit dem Wechsel zum elektrischen Antriebsstrang
in zukiinftigen Fahrzeuggenerationen erdffnet
sich in der Entwicklung die Mdglichkeit, Wir-

kungsgrade zu erreichen, die perspektivisch um
den Faktor drei besser sein koénnen, also theore-
tisch die GroBenordnung von bis zu 90 Prozent
erreichen konnen. Damit wiirde der Wirkungs-
grad nicht schrittweise, sondern sprunghaft neue
Dimensionen in der Ausnutzung der mitgefiihrten
Energie erreichen. Entsprechend hoch wéren da-
mit der Beitrag zur Reduzierung der Emissionen
und die Einsparung von fossilen Brennstoffen im
Sinne der Energiewende.

Voraussetzung hierfiir ist die Erzeugung des be-
ndtigten Stroms aus regenerativen Quellen, bei-
spielsweise zentral aus groBlen Windfarmen oder
auch lokal aus Photovoltaik auf dem Dach des Ei-
genheims, idealerweise in Kombination mit einem
stationdren elektrischen Speicher. Die ganze Kette
der lokalen Energieerzeugung, Zwischenspeiche-
rung und Nutzung also von der Erzeugung mittels
Photovoltaik, der Wandlung, der Speicherung und
dem anschlieBenden Verbrauch zu Hause und im
bidirektional ladefdhigen Elektrofahrzeug, fiihren
zu einem attraktiven Versorgungssystem, da kei-
nerlei Transportwege fiir die Energie oder zusétz-
liche Wandlungsverluste anfallen.

Zukiinftige Entwicklungen in Deutschland und
international

MaBgebliche Impulse und Technologien zur
Entwicklung der Elektromobilitit konnen aus
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Deutschland kommen, wenn es gelingt, die For-
derungen fiir Forschung und Entwicklung in die-
sen Bereichen zu intensivieren. Der eigentliche
Marktbedarf mit entsprechenden Stiickzahlen fiir
Elektrofahrzeuge wird aber eher aus den Schwel-
lenldndern oder den Landern kommen, deren Me-
ga-Cities sonst in den Emissionen von Millionen
von Verbrennungsmotoren zu ersticken drohen.
In solchen Léndern ist mit politischen Weichen-
stellungen in Richtung Elektromobilitét eher und
klarer zu rechnen als in Deutschland.

Der Anspruch Deutschlands, Leitanbieter fiir
Elektromobilitdt zu werden, ist durchaus in den
ndchsten Jahren zu erreichen, zumal in der gesam-
ten Automobilindustrie und in der einschldgigen
Zulieferindustrie intensiv an den entsprechenden
Themen gearbeitet wird. Oftmals passiert dies
noch hinter verschlossenen Tiiren, sodass das Ak-
tivitdtsniveau noch nicht so offensichtlich ist. In
absehbarer Zeit werden in Deutschland durchaus
etliche ausgereifte Elektrofahrzeuge im Markt
sein.

Das Preisniveau fiir Elektrofahrzeuge wird sich
iiber die nichsten Jahre nach unten entwickeln,
maBgeblich natiirlich mit zunehmender Nach-
frage und steigender Stiickzahl. Dabei wird die
Preisentwicklung fiir fossilen Brennstoft sicher-
lich eine wichtige Rolle spielen, ebenso aber
auch das Angebot von attraktiven und kosten-
giinstigen Fahrzeugen aus dem internationalen
Markt, insbesondere aus asiatischer Produkti-
on. Fiir Deutschland wird laut aktuellen Studi-
en der Hochststand zugelassener PKW etwa fiir
die Jahre 2020 bis 2022 erwartet, danach wird
die Gesamtzahl leicht abnehmen. Der Anteil an
Elektrofahrzeugen wird zunichst nur zogerlich
zunehmen, nach Markteinfithrung neuer Modelle
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von deutschen Herstellern zu attraktiven Preisen
ist aber ab 2020 mit einem erheblichen Markt-
anteil zu rechnen. Dabei werden in den nichsten
zehn Jahren insbesondere auch Hybridfahrzeuge
eine wichtige Rolle spielen

Auswirkungen auf die Produktionstechnik

Da der elektrische Antriebsstrang vom Prinzip
her einfacher aufgebaut ist als der konventionelle
Antriebstrang, entfallen im reinen batterieelekt-
rischen Fahrzeug zukiinftig viele mechanische
Komponenten. Zylinderkurbelgehduse, Zylinder-
kopf, aufwendige Schalt- oder Automatikgetriebe
werden ebenso der Vergangenheit angehoren wie
Abgasanlage, Anlasser, Lichtmaschine oder wei-
tere Nebenaggregate.

Die Batterieproduktion erfordert neue Techno-
logien, die bisher in der Automobilproduktion
nicht in dem Male etabliert waren. Gleiches gilt
fiir die Leistungselektronik oder die Herstellung
hocheffizienter Elektromotoren. Typischerweise
war dies eher die Doméne einiger spezieller Zu-
lieferunternehmen, die sicherlich zukiinftig her-
vorragende Marktchancen bekommen, wenn die
richtigen strategischen Weichenstellungen in der
Zulieferindustrie gemacht werden. Andere Bran-
chen wie etwa die GieBereiindustrie, miissen sich
beispielsweise auf eine Verdnderung des Produkt-
portfolios vom Zylinderkopf und Kurbelgehduse
hin zu komplexen Gehédusen fiir hocheffiziente
Elektromotoren einstellen. Die Grundstruktur der
Karosserie zukiinftiger Fahrzeuggenerationen
wird zwar erhalten bleiben, allerdings miissen fiir
immer komplexere Funktionsintegrationen und
Mischbauweisen die Technologien rechtzeitig
weiterentwickelt werden.
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Eine Chance liegt fiir Deutschland in der Er-
forschung, Entwicklung und insbesondere der
Produktion zukiinftiger Generationen von Bat-
teriezellen. Hierbei werden Hochenergiezellen
und schnell ladbare Batterien eine wichtige Rol-
le spielen. Da die Produktion aktueller Batterie-
technologie praktisch gar nicht in Deutschland
verankert ist, besteht dringender Handlungsbe-
darf in der Entwicklung der Technologie fiir die
nichste und {ibernidchste Batteriegeneration wie
beispielsweise Lithium-Schwefel-Systeme oder
Metall-Luft-Systeme samt der dazugehdrigen Pro-
duktionstechnik. Dadurch kann sich Deutschland
nachhaltig sowohl als Technologiestandort, aber
auch als Produktionsstandort mit hoher lokaler
Wertschopfungstiefe etablieren.
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Produktion und Mobilitit der Zukunft

Michael Frief}, Markus Volkel, Dr. Jan Erik Gans

1. Automobile Zukunftstrends — Herausforde-
rung fiir die Automobilindustrie

Der Wandel ist ein bekanntes Phdnomen in der
Automobilproduktion: Globalisierung, Unterneh-
menszusammenlegungen, die wachsende Bedeu-
tung von Elektronik und Leichtbautechnologien
in den Produkten sowie der Siegeszug der Lean
Production waren hierbei die umfassendsten Ver-
anderungen der letzten Jahrzehnte. Doch welche
Herausforderungen sind es heute, auf die sich die
Hersteller einstellen miissen, um im Wettbewerb
bestehen zu konnen? In diesem Beitrag geben wir
einen Uberblick iiber aktuelle Trends und zeigen
Losungsansitze der Automobilproduzenten auf.

Bei vielen Entwicklungen, die wir bereits heute
beobachten, ist zu erwarten, dass diese sich auch
in Zukunft fortsetzen werden. So ist davon aus-
zugehen, dass sich der Konsolidierungstrend unter
den Automobil-Herstellern weiter fortsetzen wird.
Von den Herstellern, die nur auf ihren Heimat-
miérkten unterwegs waren, existieren heute nur
noch wenige. Die meisten waren dem Preisdruck
anderer global agierender Anbieter nicht mehr
gewachsen und gingen entweder in die Insolvenz
oder wurden aufgekauft. Auch in Zukunft wer-
den die meisten groBen Hersteller auf weltweites
Wachstum setzen und versuchen, ihre Effizienz
durch Stiickzahleffekte zu steigern. Hierbei gilt es,
sich auf die Bediirfnisse moglichst vieler Kunden

einzustellen: Ausgehend von einem Grundmodell,
das in groBer Stiickzahl hergestellt und weltweit
vertrieben werden kann, wichst die Varianz der
Derivate und Sonderausstattungen, um die unter-
schiedlichen Vorstellungen der Kunden zu treffen.
Die Aussage von Henry Ford aus dem Jahre 1923,
»(a)ny customer can have a car painted any co-
lour that he wants so long as it is black®, macht
auch heute noch deutlich, wie der Wunsch des
Kunden (moglichst individuelle Gestaltung) und
des Produzenten (moglichst nur eine Variante)
auseinandergehen. Erfolgreiche Produkt- und Pro-
duktionsstrategien werden auch in Zukunft daran
zu messen sein, wie gut eine hohe &uflere, flir den
Kunden sichtbare, Varianz durch eine moglichst
geringe innere Varianz abgebildet werden kann.

Aber auch andere, weniger technische Trends
gilt es zu beachten: War dem Kunden friiher eine
hohe Motorleistung wichtig, spielen heute Kom-
fort und Sicherheit eine immer wichtigere Rolle.
Hinzu kommt die zunehmende Vernetzung der
Fahrzeugfunktionen, die mobile Nutzung von In-
formationsdiensten im Auto, modernes Image und
Design sowie, immer wichtiger werdend, weiche
Faktoren wie soziale Akzeptanz unter anderem
durch geringe Verbrauchswerte und nachhaltige
Herstellprozesse. Menschen sehen das Auto heute
nicht mehr nur als reines Transportmittel, sondern
wollen sich angesichts der verbrachten Zeit im
Auto dort wohl fithlen und andere Dinge erledi-
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gen. Insbesondere in Miarkten wie den asiatischen
Metropolen oder den USA spielt Leben im Auto
eine immer groBere Rolle und zeigt sich in der
zunehmenden Nachfrage nach einem groflen und
komfortablen Innenraum sowie der Einbindung
von Internetdiensten in die Fahrzeug-Informati-
onstechnik. In diesem Zusammenhang 16sen sich
auch klassische Werte wie die Markentreue auf
und werden durch das Ausrichten des Kaufver-
haltens an aktuellen Trends ersetzt. Diese Trends
gehen teilweise sogar soweit, dass der Kauf und
Besitz eines Fahrzeugs in den Hintergrund riicken
und das Auto nur noch als eine Option der Mobi-
litdt gesehen wird, die man bedarfsgerecht mieten
mochte. Angesichts der Parkplatznot und der gu-
ten Infrastruktur entwickelt sich insbesondere in
Grofstddten eine ernstzunehmende Kundengrup-
pe, die die Automobil-Hersteller in Zukunft auch
fiir sich gewinnen wollen.

In unserem Beitrag moéchten wir uns auf zwei
Themen fokussieren, anhand derer dieser Wandel
besonders deutlich wird. Zum einen mdchten wir
aufzeigen, welche Auswirkungen die zunehmen-
de Variantenvielfalt und Komplexitét der Produk-
te auf die Automobil-Produktion hat und welche
Antworten die Produktionstechnik und -logistik
bereits heute darauf hat. Zum anderen wollen wir
einen Blick auf die Entwicklung der ganzheit-
lichen Mobilititsangebote werfen, in denen das
Auto nur noch ein Baustein in einem Gesamtmo-
bilitdtskonzept ist. Wie sich ein klassischer Auto-
mobil-Hersteller auf diese Bediirfnisse mit neuen
Geschaftsmodellen ausrichten kann, beschreiben
wir im zweiten Teil dieses Beitrags.
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2. Verinderte Anforderungen an das Produkt
— Herausforderungen fiir die Produktion

Wie wirken sich nun diese verdnderten Anfor-
derungen auf das Produkt Automobil aus? Ver-
gleicht man Fahrzeugmodelle aus den 1970er
oder 1980er Jahren mit heutigen Modellen, so
erkennt man, welchen Sprung insbesondere die
Komfort- und Sicherheitstechnik gemacht hat.
Kaum ein Modell kann heute noch ohne Klima-
anlage oder ein umfassendes Portfolio an Airbags
und Fahrsicherheitselektronik verkauft werden.
All diese elektrischen und elektronischen Gerite
sind in das Gesamtsystem Fahrzeug einzubinden
und miissen reibungslos miteinander kommu-
nizieren. So wundert es kaum, dass heute der
Kabelbaum als eines der komplexesten Bauteile
angesehen werden kann. Weniger augenschein-
lich aber mindestens genauso relevant fiir den
Komplexitdtssprung der Produkte ist die Ent-
wicklung der verbrauchssenkenden Technologi-
en. Exemplarisch kann hier die Entwicklung der
Dieseltechnologie fiir Personenkraftfahrzeuge
herausgegriffen werden. Angefangen mit Turbo-
ladern und Direkt-Einspritztechnik wurde hier
die Technik immer weiter ergénzt und optimiert,
um die Effizienz des Verbrennungsprozesses zu
steigern. Heute sind Start-Stopp-Automatik und
Hochdruck-Common-Rail-Einspritztechnik Min-
destanforderungen, um die CO,-Ziele zu erfiil-
len. Hinzu kommen weitere Technologien wie
schlieBbare Kiihlerlamellen, Abgasriickfithrung,
vom Motor abgekoppelte Klimakompressoren
und Steuergerite, die den Umfang an Bauteilen
und den Platzbedarf im Motorraum erh6hen. War
es fiir den Fahrer von Modellen aus der 1980er
Jahren noch selbstverstindlich, dass er beim Off-
nen der Motorhaube unter dem Aggregat noch die
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Strae sehen konnte, so sieht er dort heute einen
durch verschiedenste Komponenten vollkommen
ausgenutzten Raum. Multipliziert man nun diese
Bauteilanzahl mit allen Motor-, Lander- und Aus-
stattungsvarianten, wird schnell deutlich, welche
Bedeutung dieser Komplexititssprung auf die
Produktionsprozesse hat.

Im Folgenden wird exemplarisch auf zwei pro-
duktionstechnische Herausforderungen einge-
gangen, die aus der wachsenden Komplexitét der
Produkte entstehen: Die Materialbereitstellung
und die Priifung der elektrischen und elektroni-
schen Komponenten.

In der Vergangenheit erfolgte die Bereitstellung
aller Bauteile typischerweise direkt am Band in
der Néhe des Verbauortes. Der Umfang der be-
reitgestellten Menge konnte dabei im Sinne der
klassischen Andlerschen LosgroBenformel (1929)
als Optimum aus Lager- und Versorgungs-(Riist-)
Kosten ermittelt werden. Hierbei ergeben sich
haufig groBe Gebindeformen mit einer geringen
Versorgungsfrequenz. Nachteilig an dieser Be-
reitstellungsform ist jedoch, dass zum einen rela-
tiv weite Wege beim Einsammeln des bendtigten
Materials durch den Werker am Band entstehen,
wie zum Beispiel beim Biicken in groe Ladungs-
trager. Zum anderen steigen die Laufwege sehr
schnell stark an, wenn viele unterschiedliche Va-
rianten in grofen Ladungstrigern nebeneinander
angeordnet werden miissen. Hinzu kommt, dass
sich fir einzelne, selten nachgefragte Varianten
lange Lagerzeiten auf der vergleichsweise wert-
vollen Lagerfldche in der Produktion ergeben.

Angetrieben durch die Erkenntnisse aus japani-
schen Produktionssystemen setzten sich somit

andere Strategien in der Bereitstellung durch.
Vorrangigstes Ziel ist es nun, die Verschwen-
dungsumfinge (auch: Manufacturing Variable)
vom Ort der Wertschopfung, also dem eigentli-
chen Einbauprozess, zu eliminieren. Dazu geho-
ren vor allem die Vorgéinge zur Beschaffung des
Materials, das idealerweise so anzuordnen ist,
dass minimale Laufwege entstehen. Dies kann un-
ter anderem durch die Strategie eines sogenann-
ten Ein-Punkt-Abgriffes erreicht werden, bei dem
der Werker bereits auf seinem Weg von einem
Fahrzeug zum néchsten am Band sein Material
an einer Stelle einsammelt. Dies setzt allerdings
voraus, dass alle Varianten eng gepackt an einer
Stelle des Materialstreifens bereitstehen. Dies ge-
lingt nur dann, wenn kleine Gebindeformen oder
gar Bereitstellungsformen ganz ohne Verpackung
(Top-Up) gewéhlt werden.

GemilB der Logik, Verschwendung vom Ort der
Wertschopfung, also dem Montageband, nach au-
en zu verlagern, kann auch eine Vorsortierung
der Teile an einem anderen Ort stattfinden und
das Material in Sequenz dem Werker am Band
an einer Abgriffsposition bereitgestellt werden.
Bei dieser sogenannten Line-Back-Strategie wird
somit der Aufwand zum Einsammeln der Teile in
einen Vorkommissionierungsbereich verlagert.
In diesen Sequenz- und Setbildungsbereichen
konnen die Materialbehélter mit viel geringeren
Platz- und Variantenbeschrinkungen angeordnet
werden und die Sammelprozesse zum Beispiel
durch selbstfahrende Plattformen fiir die Kom-
missionierer optimiert werden. Durch compu-
tergestiitzte Systeme, die immer den richtigen
Abgriffsort durch Lichtsignale anzeigen, kann zu-
dem abgesichert werden, dass immer das richtige
Teil genommen wird.
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In beiden Fillen, der Reduzierung der Gebinde-
groBen und der Verlagerung in Vorkommissionie-
rungsbereiche flihrt diese Verdnderung dazu, dass
die Versorgungsfrequenz zwischen Logistik- und
Montagebereichen erhoht werden muss. Dies kann
nur bedingt durch die klassische Versorgungsform
mit Staplern oder Trolleys gelingen, da das Ver-
kehrsaufkommen in der Halle enorm steigen wiir-
de. Somit kommen neue Versorgungskonzepte
ins Spiel: Auf festgelegten und zeitlich getakteten
Routen kann die Versorgungseffizienz fiir die klei-
neren Ladungstriger erheblich gesteigert werden.
Gelingt es zusitzlich noch, die Ubergabepunkte zu
standardisieren, kOnnen im néchsten Schritt die so-
genannten Shooter-Losungen umgesetzt werden:
Hierbei fahrt das Versorgungsfahrzeug nahe von
der Logistikseite an die zu versorgenden Regale
heran. Dann wird der Versorgungswagen vom Ver-
sorgungsfahrzeug getrennt und an das Bandregal
herangeschoben. AnschlieBend 16st eine einfache
Mechanik die Ladungstriger auf dem Versor-
gungswagen, die nun auf schrigen Rollenbahnen
auf das Bandregal rutschen. Dieselbe Mechanik
wird ebenfalls fiir die Riickfithrung der leeren Be-
hilter vom Bandregal auf den Versorgungswagen
genutzt.

Da diese Routen immer gleich abgefahren und
gleiche Haltepunkte genutzt werden, eignen sich
diese Strecken ideal zur Automatisierung durch
fahrerlose Transportsysteme. Im Idealfall finden
diese Transportsysteme selbst ihren Weg an die
Andockpunkte und 16sen selbststindig die Mecha-
nik zum Austausch von vollen und leeren Behél-
tern aus.

Als Extremform der Verschwendungsverdrian-
gung kann der sogenannte Warenkorb gesehen
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werden: Hierbei erfolgt die komplette Material-
bereitstellung fiir einen Bandabschnitt auf einem
Set-Ladungstrager, dem sogenannten Warenkorb.
Dieser wird in einem Logistikbereich fahrzeug-
individuell befiillt, so dass der Werker am Band
nur noch die Teile aus dem Warenkorb aufnehmen
und verbauen muss. Es erfolgt keinerlei Material-
bereitstellung in Regalen am Band, so dass diese
Versorgungsform insbesondere bei einer sehr ho-
hen Variantenvielfalt, zum Beispiel in Multi Model
Lines mit mehreren Fahrzeugvarianten, eingesetzt
wird. Auch hier werden idealerweise fahrerlose
Transportsysteme zur Bewiltigung der Trans-
portstrecke zwischen Kommissionierbereich und
Montageband eingesetzt. Zudem ergibt sich in die-
sen Systemen der Vorteil, dass Verdnderungen der
Taktzeit und damit der Zuordnung der Verbauum-
fénge zu Stationen sehr einfach umgesetzt werden
konnen. Nachteilig ist jedoch bei allen Line-Back-
Ansitzen zu sehen, dass die Kommissionier- und
Setbildungsvorginge eine weitere Handling-Stufe
im Prozess bedeuten, die durch Effizienzsteigerun-
gen im Gesamtablauf gerechtfertigt sein muss.

Auch bei der Priifung elektrischer und elektro-
nischer (E/E) Funktionen im Fahrzeug zeigen
sich die Auswirkungen steigender Komplexitt.
Konnten in der Frithphase des Automobilbaus die
Funktionen durch einfaches Ausprobieren gepriift
werden, ist dies heute aufgrund der vielen Sonder-
ausstattungskombinationen und Lénderspezifika
praktisch unmdglich geworden. Hinzu kommt,
dass die Systeme untereinander vernetzt arbeiten
und je nach Konfiguration trotz duBlerer Gleichheit
unterschiedliche Funktionen anbieten.

Bereits in der Entwicklung beginnt die Herausfor-
derung, alle E/E-Komponenten im Zusammenspiel
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zu priifen und zum Beispiel in Software-Tests oder
in Hardware-in-the-Loop-Verfahren abzusichern.
Auch in den Fahrversuchen mit realen Fahrzeugen
gilt es, moglichst viele technische Varianten und
Kombinationen abzusichern. Da es dabei unmog-
lich ist, jede theoretisch mdgliche Kombination in
der Testphase aufzubauen und zu priifen, miissen
sinnvolle Varianten mdglichst intelligent gewahlt
werden, um alle spéter in der Serienphase auftau-
chenden Ausstattungskombinationen abzudecken.

Als beispielhaftes Bauteil kann hier der Leitungs-
satz genannt werden. Mit steigender Anzahl von
Steuergerdten, Sensoren und mechatronischen
Bauteilen steigt die Anzahl von Leitungen und
Steckverbindungen. Dies fiihrt nicht nur zu ei-
ner Steigerung des Gewichts des Leitungssatzes
mit zunehmenden Fahrzeugfunktionen, sondern
erhoht auch die Priifkomplexitdt deutlich. Es ist
somit nachvollziehbar, dass es eines der vorran-
gigsten Ziele der Leitungssatzentwicklung ist,
Trennstellen zu minimieren, um mogliche Feh-
lerquellen auszuschlieBen. Auch die Reduzierung
von Steuergerdten durch Funktionsintegration ist
eine Zielsetzung, um die Komplexitit des Gesamt-
systems zu reduzieren. Zusitzlich gilt es, intelli-
gente Priifverfahren zu entwickeln, um die Viel-
zahl von Funktionen im Produktionsablauf priifen
zu konnen.

3. Neue Mobilititskonzepte — mehr als nur das
Auto

Neben Strategien zum Umgang mit Komplexitét
in Produkt und Produktion miissen Hersteller auch
den Blick nach aulen wenden und Antworten auf
gesellschaftliche Trends finden. Wie bereits in der
Einleitung beschrieben, entwickelt sich hier ein re-

levanter Markt, in dem der Besitz eines Fahrzeugs
fiir den Kunden keine Rolle mehr spielt. Dieser
Trend lasst sich in vielen Bereichen beobachten,
wo Menschen nicht mehr nur Dinge besitzen wol-
len, sondern das Teilen und die gemeinsame Nut-
zung im Vordergrund stehen. Hierbei ist nicht nur
der finanzielle Aspekt eine Motivation, sondern
auch eine verdnderte Lebenseinstellung der Nutzer.
Leiht man ein Produkt, so ist die Erwartungshal-
tung, dass es sich stets im betriebsbereiten Zustand
befindet. Ein Aufwand zur Lagerung, Versicherung
oder Instandhaltung entsteht fiir den Nutzer nicht
und wird durch den Verleiher sichergestellt. Da-
riiber hinaus bietet das Leihen die Option, unter-
schiedliche Produkte zu nutzen und immer dem je-
weiligen Bedarf entsprechend auszuwidhlen. Auch
das Gefiihl, dass durch eine sogenannte Shared
Economy weniger Ressourcen aufgewendet wer-
den miissen, spielt sicher eine Rolle.

Das populdrste Feld ist hierbei das sogenann-
te Carsharing. Insbesondere in GroBstddten, wo
verschiedene Mobilitdtsoptionen verfiigbar sind,
wollen die Bewohner nur noch in bestimmten Si-
tuationen die Vorteile eines Autos nutzen. Hinzu
kommt, dass bei vielen Carsharing-Systemen spe-
zielle Parkplétze vorgehalten werden, die die lasti-
ge Parkplatzsuche entfallen lassen.

Attraktiv ist diese Nutzungsform jedoch nur, wenn
eine hohe Verfiigbarkeit sichergestellt ist und der
Kunde bequem und zeitnah auf das Angebot zu-
greifen kann. Voraussetzung hierfiir sind insbe-
sondere leistungsfahige und gut zu bedienende
Softwarelosungen, die den Zugriff von mobilen
Endgeréten ermoglichen und in Echtzeit die Ver-
fligbarkeit der Fahrzeuge anzeigen. Anbieter, die in
diesem Markt erfolgreich sein wollen, miissen also
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nicht nur ein attraktives Fahrzeugangebot haben,
sondern miissen auch IT-Systeme entwickeln und
betreiben, die intuitiv zu bedienen und hochver-
fiigbar sind. Hinzu kommt ein Service-Portfolio,
um die Fahrzeuge fiir die Nutzung bereitzuhalten
und eine mdglichst gute Abdeckung im Angebots-
gebiet sicherzustellen.

In den vergangenen Jahren sind neben den klas-
sischen Autovermietern auch einige OEM-Unter-
nehmen (Original Equipment Manufacturer) in
diesen Markt eingestiegen und haben ihre eigenen
Losungen entwickelt. Beispielhaft beschreiben
wir hier das System Car2Go, das die Daimler AG
gemeinsam mit Europcar gegriindet hat. Gestartet
mit einer Pilotphase in Ulm im Jahr 2008 ist Car-
2Go heute in 29 europiischen und nordamerika-
nischen Stidten verfligbar und hat mehr als eine
Million registrierte Nutzer. Direkte Konkurrenten
mit vergleichbaren Systemen sind in Deutschland
unter anderem DriveNow (BMW und Sixt) und
Multicity (PSA Peugeot Citroén und DB Rent).

Die Besonderheit am Car2Go-System ist, dass
die Fahrzeuge nicht wie bei anderen Carsharing-
Angeboten an festen Verleihstationen zur Verfii-
gung gestellt werden, sondern dass diese prinzi-
piell iiberall im Geschéftsgebiet abgestellt werden
konnen. Teilweise stehen in den Innenstédten auch
speziell vorgehaltene Abstellplédtze zur Verfiigung,
insbesondere wenn es sich um Ladestationen fiir
Elektrofahrzeuge handelt. Per Webseite oder
Smartphone-App kann der Standort des nichstge-
legenen Fahrzeugs ermittelt werden, so dass eine
spontane Anmietung mdglich ist. Nach einer ein-
maligen Registrierung erfolgt die Abrechnung im
Minutentakt, ein regelmiBiger Mitgliedsbeitrag
oder eine Kaution existieren nicht.
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Wihrend in den Car2Go-Gebieten ausschlieBlich
zweisitzige Smarts eingesetzt werden, konnen bei
dem ergénzenden Angebot Car2Go Black auch
Mercedes-Benz B-Klassen gemietet werden. Die
Fahrzeuge sind aufgrund ihrer fiinf Sitze, dem
grofleren Platzangebot und diversen Sonderaus-
stattungen auch fiir langere Strecken mit Gepack
geeignet und kdnnen zum Beispiel auch fiir One-
Way-Fahrten zwischen Hamburg und Berlin ein-
gesetzt werden. Hier steht der Komfort bei der
Anmietung und Riickgabe im Vordergrund, da alle
Prozesse vollstindig mit dem Smartphone erledigt
werden konnen.

Denkt man die Idee eines vollstindigen Mobi-
litdtsangebotes weiter, so gilt es verschiedene
Transportmittel in ein Angebot zu integrieren und
miteinander zu vernetzen. Der Kunde gibt dann
nur noch seinen Start- und Zielpunkt vor und ein
System ermittelt automatisch die entsprechend
der Vorgaben optimale Verbindung. Ein Beispiel
ist der Dienst moovel, der verschiedenste Trans-
portmdglichkeiten in einem System kombiniert.
Die Firma moovel GmbH, eine hundertprozentige
Tochter der Daimler AG, kooperiert dazu mit Part-
nern wie Car2Go, Car2Go Black, Park2gether,
mytaxi und RideScout. Hinzu kommt die Integ-
ration weiterer dffentlicher Angebote wie OPNV,
Taxizentralen, Mitfahrgelegenheiten, Mietfahr-
rdder und Zugverbindungen. Der Kunde tétigt
dann nur noch eine Anfrage auf der Webseite oder
der Smartphone-App und bekommt verschiedene
Vorschlédge, wie er zu seinem Ziel kommt. Bis auf
wenige Ausnahmen konnen dann diese Angebote
anschlieBend direkt {iber die Anwendung gebucht
und bezahlt werden.
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4. Zusammenfassung

Wir konnten in unserem Beitrag anhand von zwei
exemplarischen Themenkomplexen zeigen, wie
Automobilhersteller sich auf aktuelle Trends ein-
stellen, um sich fir die Zukunft zu riisten. Das
Management von Produktvielfalt und Varianz
wird weiterhin ein Hauptthema bleiben, wenn
Hersteller ihren Kunden ein moglichst individuel-
les Angebot machen und dadurch Marktanteile er-
obern wollen. Neben geeigneten Fahrzeugkonzep-
ten wird hierbei die Entwicklung, die Umsetzung
und das Betreiben von leistungsfiahigen Produk-
tionssystemen in der Zukunft eine zentrale Rolle
fiir den Unternehmenserfolg spielen. Die von uns
beschriebenen Methoden zur Beherrschung der
Komplexitdt am Montageband sind dabei ein ele-
mentarer Baustein. Ein weiterer Erfolgsbaustein
wird sein, wie sich die Hersteller auf verdnderte
Kundenbediirfnisse einstellen. Wenn plotzlich der
Besitz, und damit der Kauf, fiir bestimmte Kun-
dengruppen in den Hintergrund riickt, werden
die Hersteller neue Geschéftsmodelle entwickeln
miissen. Welche Bedeutung die multimodalen
Mobilititsdienste wie das von uns vorgestellte
System moovel haben werden, gilt es dabei mit
Spannung zu beobachten.

Weiterfiihrende Literatur

ANDLER, Kurt (1929): Rationalisierung der Fabrikation
und optimale Losgroe. Miinchen.

Forp, Henry (1923): My Life and Work. In Collaborati-
on with Samuel Crowther. New York.
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Grufpwort

GrulBlwort der Senatorin fir Bildung und Wissenschaft der

Freien Hansestadt Bremen

Prof. Dr. Eva Quante-Brandt

Sehr geehrter Herr Dr. Staroflom,

sehr geehrter Herr Professor Kleiner,

sehr geehrter Herr Professor Scholz-Reiter,
meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich freue mich sehr, Sie heute — in bereits guter
Tradition — in der historischen Stadtwaage zur Er-
offnung der 27. Bremer Universitits-Gespriache
begriilen zu kdnnen.

Wir wissen alle: Deutschland ist ein rohstoffarmes
Land. Es bezieht seine Wirtschaftskraft im We-
sentlichen aus seiner Innovationsfahigkeit. Dies
trifft ganz besonders auf die Produktion zu. Die
weitere Entwicklung der industriellen Produktion
ist eines der groBen Zukunftsprojekte Deutsch-
lands. Die kiirzlich verdffentlichte neue Hightech-
Strategie der Bundesregierung macht dies deut-
lich: Sie setzt die Priorititen auf Forschung und
Innovation in den Feldern, die von besonderer In-
novationsdynamik geprégt sind und in denen Bei-
trage zur Losung der globalen Herausforderungen
geleistet werden konnen.

Schlagworter sind hierbei unter anderen die di-
gitale Gesellschaft, das nachhaltige Wirtschaften
und die intelligente Mobilitdt. Themenkomplexe,
die auch den Bereich der Produktion erheblich be-
treffen und verdndern werden. Das Nachdenken
iiber die Zukunft der Produktion ist auch nicht
verwunderlich, wenn man bedenkt, dass Produk-
tion und produktionsnahe Dienstleistungen mehr

als zwei Drittel der gesamten Wirtschaftsleistung
in Deutschland erzielen.

Das Thema der 27. Bremer Universitdts-Gespra-
che ist also hochaktuell. Es kann auch umgekehrt
formuliert werden: ,,Ohne Produktion keine Zu-
kunft*.

In Deutschland liefern sowohl die Industriefir-
men als auch die Hochschulen und Forschungsein-
richtungen wesentliche Beitrdge zur Produktion.
Produktionsforschung ist insofern unverzichtbar
und ein Garant fiir kiinftigen Wohlstand, wie uns
der Préasident der Leibniz-Gemeinschaft, Profes-
sor Matthias Kleiner, den ich noch einmal ganz
herzlich in Bremen begriilen mdchte, in seinem
Festvortrag gleich darlegen wird.

Was sind die groflen Herausforderungen und neu-
en Anforderungen, denen sich die Produktion
heute gegeniiber sieht? Wie sieht die Fabrik der
Zukunft aus? Wir befinden uns in einer Zeit des
schnellen Wandels des gesellschaftlichen und in-
dividuellen Bedarfs in einem globalisierten Markt.
Klar ist, dass wir uns mitten im digitalen Wandel
befinden und die weitere Digitalisierung der Pro-
duktion ein entscheidendes Element der Wettbe-
werbsfahigkeit darstellt. Das grofle Schlagwort ist
Industrie 4.0, die 4. industrielle Revolution.
Industriellen Revolutionen, beginnend mit
dem ersten mechanischen Webstuhl 1784, ist bis-
lang gemein gewesen, dass sie eine neue Phase
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der Automatisierung eingeleitet haben. Im Zeit-
alter von Industrie 4.0 sollen Maschinen, Trans-
portcontainer und Produkte automatisch mitei-
nander kommunizieren und zusammenarbeiten;
der Kunde kann dann seine Produkte individuell
und flexibel zusammenstellen. Dank eingebetteter
Computerchips werden diese Produkte nunmehr
intelligent. Sie verschmelzen mit der virtuellen
Welt zum Internet der Dinge und Dienste.

Meine Damen und Herren, fest steht, dass inno-
vative Produkte auch in Zukunft der Schliissel zur
Produktion in Deutschland sind. Um langfristig
auf dem globalen Markt bestehen zu kénnen, muss
allerdings die Ausrichtung deutlich stérker als bis-
her auf den Menschen als Kunden und Anwender
erfolgen. Der enge Schulterschluss zwischen Wis-
senschaft und Wirtschaft wird kiinftig noch be-
deutsamer. Und Kklar ist auch, welch hohe Bedeu-
tung die Ausbildung hochqualifizierter Fachkréfte
und die Produktionsforschung auf hohem Niveau
fiir die weitere Entwicklung der Produktion hat
und auch kiinftig haben wird.

In dieser Hinsicht kann sich Bremen durchaus
sehen lassen: Wir sind stolz darauf, dass Bremen
und Bremerhaven mit ihrer facettenreichen Indus-
trie mit einer Mischung aus GrofBunternehmen,
wie z. B. Airbus und Mercedes-Benz, und diver-
sen kleinen und mittelstdndischen Unternehmen
(KMU) und den Hochschulen sowie zahlreichen
— etwa der Halfte der insgesamt 20 auBeruniver-
sitdren Forschungseinrichtungen im Land Bremen
—im Bereich der Produktion und Produktionsfor-
schung sehr erfolgreich ist.

Mit seinen Innovationsclustern in den Berei-
chen Windenergie, Luft- und Raumfahrt sowie
Maritime Wirtschaft und Logistik gehort das Land
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Bremen zu DEN Innovationsregionen Deutsch-
lands. Unsere Innovationscluster zeichnen sich
durch eine starke industrielle Basis und exzellente
Wissenschaft aus. Dies ist auch ein Resultat der
gezielten Innovationsférderung des Landes, die
mit der Clusterstrategie 2020 fortgesetzt wird.

Die erfolgreiche Flankierung durch die Wis-
senschaft wird in zahlreichen Rankings deutlich.
So werden regelmifig Spitzenplétze bei der Ein-
werbung von Drittmitteln pro Hochschullehrerin
beziehungsweise -lehrer erreicht, zum Beispiel im
DFG-Forderatlas und beim Ranking des Centrums
fiir Hochschulentwicklung (CHE). Erfolgreich
sind wir im Land Bremen sowohl in der Grund-
lagenforschung, was sich an Sonderforschungs-
bereichen — in diesem Jahr ist der SFB Prozess-
signaturen hinzugekommen — ERC-Grants, unter
anderem fiir die Entwicklung von umweltvertrag-
lichen Fertigungsprozessen mit Fokus auf Kiihl-
schmierstoffe und energieeffiziente Prozessketten,
und DFG-Forschergruppen zeigt. Aber auch in an-
wendungsnaher Forschung, was durch zahlreiche
Drittmittel der Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF), des BMBF- und
der EU zum Ausdruck kommt, ist Bremen stark.
Ferner gibt es diverse direkte regionale und {iber-
regionale Firmenkooperationen.

Im Vordergrund der Wissenschaftspolitik des
Landes steht die Konzentration auf fiinf Wissen-
schaftsschwerpunkte, wozu auch die beiden fiir
Industrie 4.0 zentralen Wissenschaftsschwerpunk-
te Materialwissenschaften und Informations- und
Kommunikationswissenschaften zdhlen. In den
Wissenschaftsschwerpunkten finden zwischen
den Hochschulen und auBeruniversitiren Institu-
ten konzentriert Kooperationen statt. Sie sind ein
Garant fiir exzellente Forschung sowie duflerst
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positive regionalokonomische Effekte. Letztere
wurden durch die aktuell von dem Consulting-
Unternehmen DIW Econ vorgelegte Studie Wirt-
schaftsfaktor Wissenschaft in Bremen gerade wie-
der bestétigt.

Dabei wurde insbesondere die Bedeutung der
Hochschulen und aufleruniversitiren Forschungs-
institute fiir die Wirtschaft im Land Bremen dar-
gelegt, die als Orte der Innovation und des gesell-
schaftlichen Fortschritts eine wichtige Funktion
fiir die wirtschaftliche Entwicklung innehaben.
Die bremischen Hochschulen und Forschungs-
institute sichern auf diese Weise hochqualifizierte
Arbeitspldtze fiir Bremen, Bremerhaven und das
Umland.

Die Wissenschaftspolitik leistet damit einen
erheblichen Beitrag zur Entwicklung des Landes
Bremen. Im Wissenschaftsplan 2020 haben wir
nun die Weichen gestellt, diese Schwerpunkte ge-
zielt weiterzuentwickeln und auch fiir die Breite
der Lehre gewinnbringend nutzbar zu machen.

Zukunftsweisend ist auch das im Bereich
Leichtbau geplante Forschungs- und Entwick-
lungszentrum EcoMaT (Center for Eco-efficient
Material & Technologies) in der Airport-Stadt, in
dem ab 2016 eng zwischen Wirtschaft und Wis-
senschaft — Kernpartner sind Airbus und das Fa-
serinstitut — unter einem Dach zusammengearbei-
tet werden soll.

Meine Damen und Herren, erlauben Sie mir, dass
ich an dieser Stelle noch einige Worte zur Bremer
Universitdt anmerke. Als noch vergleichsweise
junge und mittelgroBe Universitit sind wir stolz
darauf, seit 2012 zu den elf Exzellenzuniversiti-
ten in Deutschland zu gehoren. Fiir den Bereich
Produktion sind insbesondere die Fachbereiche
Produktionstechnik, Physik/Elektrotechnik sowie

Mathematik/Informatik relevant, wo es zahlreiche
Institute gibt, die auch fachbereichsiibergreifend
kooperieren.

Erwéhnen mochte ich, dass in dem 1982 einge-
richteten Fachbereich Produktionstechnik durch
die Kombination von Elementen aus den klassi-
schen Studienfachern Maschinenbau und Verfah-
renstechnik gezielt ein in Deutschland einzigar-
tiges Studien- und Forschungskonzept aufgebaut
wurde. Der arbeitende Mensch wurde seinerzeit in
den Fokus geriickt und als wesentliche Merkmale
wurden Interdisziplinaritit und Praxisorientierung
definiert. Damit wurden bereits damals Ziele ge-
setzt, die auch heute die moderne Ingenieursaus-
bildung pragen.

Beim heutigen forschungsorientierten Lernen
werden junge Studierende in die Forschung mit
einbezogen und lernen das Fachliche by doing
sowie auch in groferen Ingenieurzusammenhén-
gen zu denken. In den verschiedenen dualen Stu-
diengéngen, insbesondere der Hochschule Bre-
men, wird ferner zusammen mit Unternehmen im
Wechsel von Theorie- und Praxisphasen zweiglei-
sig ausgebildet. Bremen kann damit im Bereich
der Produktion als sehr gut aufgestellt gelten.
Unsere Wissenschaft und Wirtschaft leisten einen
bedeutenden Beitrag fiir die Standortsicherung
Deutschlands im digitalen Wandel.

Das betrifft die Ausbildung hochqualifizier-
ter Fachkréfte und es betrifft Forschung auf ho-
hem Niveau. Die enge Vernetzung von auflle-
runiversitdren Forschungseinrichtungen sowie
den Hochschulen in Kooperation mit anséssigen
Unternehmen ist ein fest etabliertes Merkmal der
Forschungslandschaft in Bremen. Um auch kiinf-
tig im Wettbewerb bestehen zu kdnnen, ist es er-
klartes Ziel des Senats, dieses Netzwerk weiter zu
starken.
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Meine Damen und Herren, aus diesem Grunde
freue ich mich auch ganz besonders liber die jlingst
in der Gemeinsamen Wissenschaftskonferenz von
Bund und Léndern gefassten Beschliisse. Die drit-
te Phase des Paktes fiir Forschung und Innovation
gibt der Wissenschaft in Forschung und Lehre ver-
lassliche Rahmenbedingungen bis 2020. Ein Land
wie Bremen, das weit {iber seinen eigenen Bedarf
hinaus akademisch ausbildet und bereits heute —
trotz seiner klammen Haushaltssituation — rund
zehn Prozent des gesamten Haushaltsvolumens
fiir Lehre und Forschung aufwendet, ist auf die
zusitzlichen Mittel dringend angewiesen.

Auch freue ich mich iiber den Grundsatzbe-
schluss fiir eine neue Bund-Lénder-Initiative zur
Nachfolge der Exzellenzinitiative. Er sichert den
erst seit 2012 geférderten Einrichtungen wie der
Universitit Bremen mit ihrem Zukunftskonzept
die Chance zu einer zweiten Forderphase zu. Da-
mit wird auch kiinftig ein wissenschaftspolitischer
Akzent auf die Férderung von universitérer Spit-
zenleistung gesetzt. Ich glaube, dass diese Be-
schliisse fiir die Weiterentwicklung der Leistungs-
fahigkeit des Wissenschaftssystems nicht nur in
Bremen und Bremerhaven, sondern in Deutsch-
land insgesamt von grofler Bedeutung sind.

Zum Abschluss mochte ich den beiden wis-
senschaftlichen Koordinatoren Herrn Professor
Brinksmeier und Herrn Professor Busse fiir die
Programmgestaltung ganz herzlich danken. Ich
bin sehr gespannt auf Thre Tagungsergebnisse, von
denen wir sicher alle profitieren werden, und freue
mich jetzt auf den Festvortrag von Herrn Profes-
sor Matthias Kleiner.

Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit.
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Prof. Dr. Heiko Staroflom
Die Sparkasse Bremen AG

Sehr geehrte Damen und Herren,

ich begriile Sie sehr herzlich hier im Scotland-
Saal des Atlantic Grand Hotels Bremen. Wieder
einmal kommen wir zu den Bremer Universitéts-
Gespridchen zusammen. Das diesjdhrige Thema
lautet: Die Zukunft der Produktion. Nun, Produk-
tion hat ja nach landldufiger Meinung mit Indust-
rie zu tun, und da trifft es sich gut, dass ich aus der
Finanzindustrie komme und deshalb zu diesem
Thema etwas beitragen kann. Ich mochte Thnen
heute einige Gedanken zu den gesellschaftlichen
Fragen vortragen, welche sich aus dem unglaub-
lichen Produktivitdtsfortschritt der Industrie erge-
ben.

Produktion ist in unserem Land ein positiv be-
setztes Wort. Ich bin oft neidisch, wenn ich die
Produktion meiner Firmenkunden besichtige und
sehe, wie — frither hdtte man gesagt — unter ihren
Héanden etwas Reales entsteht, deshalb auch der
seit der Finanzmarktkrise geldufige Begriff Real-
wirtschaft. Wir in der Kreditwirtschaft sind — trotz
des Traums vom papierlosen Biiro — zu einer gro-
Ben Papierfabrik mit angeschlossenem Geldge-
schift geworden. Was bei uns entsteht, ist ein Da-
tenstrom, den man aber nicht sehen kann, und mit
dem man noch nicht einmal seine Kinder beein-
drucken kann. Ja, bedenken Sie, wie schwierig es
fir einen Banker ist, seinen Kindern zu erkldren,
weshalb man so lange im Biiro ist.

Produktion ist in Deutschland auch deshalb ein
so positiv besetztes Wort, weil es eine grofle
Vergangenheit hat. Die Produktverbesserungen
in allen Bereichen sind Legion: Angefangen bei
den Autos von heute, die nur noch sehr einge-
schrankt mit dem VW Kiéfer meiner Grof3eltern
vergleichbar sind, bis zu den intelligenten Haus-
haltsgerdten von heute, die meilenweit von der
Waschmaschine entfernt sind, mit der meine
Mutter noch die Windeln meiner Briider gewa-
schen hat. Ubrigens, Windeln wischt heute bei
uns kein Mensch mehr. Bis zu den Smartphones
von heute, mit denen man so gut wie alles ma-
chen kann, von der Musik iiber das Fotoalbum
bis zum grofBen Familienalbum, Social Network
nennt man das. Ja, und man kann mit diesen Ge-
raten auch telefonieren, wie mit dem Festnetz-
Telefon mit Wahlscheibe in meiner Jugend. Die
Produktverbesserungen sind uns also geradezu
zu einer Selbstverstindlichkeit geworden, dass
wir gelegentlich vergessen, sodass sie regelma-
Big das Ergebnis von miihevoller Kleinarbeit
sorgfiltiger Entwicklungsingenieure sind.

Zu den Produktverbesserungen kommt noch
hinzu, dass die (besseren) Produkte von heute
zu einem Bruchteil der fritheren Preise zu er-
werben sind. Legt man die Nettoverdienste der
Arbeitnehmer je geleisteter Stunde zugrunde,
dann musste ein Arbeitnehmer 1960 noch 39 Mi-
nuten fiir ein halbes Pfund Butter arbeiten und
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2011 noch vier Minuten. Fiir einen Herrenanzug
reduzierte sich die notwendige Arbeitszeit von 68
Stunden (1960) auf rund 15 Stunden (2011), und
fir eine Waschmaschine waren statt 224,5 Stun-
den (1960) nur noch knapp 28 Stunden (2011)
notwendig.

Die Kombination von verbesserten Produk-
ten und realen Preissenkungen war nur moglich
durch einen rasanten Anstieg der Produktivitit,
also dem Verhiltnis zwischen dem mengen- be-
ziehungsweise wertméfigen Produktionsergeb-
nis und den Einsatzmengen oder den Kosten der
Produktionsfaktoren. Um meinen Vortrag nicht zu
lang werden zu lassen, soll ein Beispiel geniigen:
,»In den Vereinigten Staaten stieg die Stahlproduk-
tion zwischen 1982 und 2002 von 75 Millionen
auf 120 Millionen Tonnen, wéihrend die Zahl der
Stahlarbeiter von 289.000 auf 74.000 sank. (Rif-
kin 2014: 183) Politiker — und auch die schlecht
informierte Offentlichkeit — schieben die Schuld
fiir den Verlust an Arbeitsplitzen in der Produk-
tion deren Auslagerung in Billiglohnldnder wie
China zu. Tatsache ist jedoch, dass etwas weit
Folgenreicheres passiert ist: Zwischen 1995 und
2002 gingen weltweit auf dem Produktionssek-
tor 22 Millionen Arbeitsplitze verloren, wahrend
die weltweite Produktion um mehr als 30 Prozent
stieg (ebd.). Doch hierzu spiter mehr.

Es wird also deutlich, dass die Situation
Deutschlands, welches aufgrund der starken In-
dustrie einigermafBen gut durch die Wirtschafts-
krise der vergangenen Jahre gekommen ist, eine
Ausnahme in der Welt ist, die nicht so einfach
auf alle anderen Lénder iibertragen werden kann.
Die jetzige Position der deutschen Industrie als
Werkzeugmacher und Produzent der Welt ist ein
hart erarbeiteter Gliicksfall, der fiir die Zukunft
genauso hart verteidigt werden muss, wollen wir
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als Gesellschaft die Friichte dieses Erfolges ge-
nief3en.

Damit sind wir bei der Zukunft der Produktion,
die voraussichtlich eine Zukunft des weiteren Pro-
duktivitatszuwachses sein wird. Stichworte hierzu
sind unter anderen das Internet der Dinge und die
3D-Drucker. Die Vision vom Internet der Dinge
(vgl. Mattern/Florkemeier 2010: 107-121) beruht
auf der Extrapolation des anhaltenden und uns
fast zur Selbstverstidndlichkeit gewordenen Fort-
schritts von Mikroelektronik, Kommunikations-
technik und Informationstechnologie. Indem auf-
grund ihrer abnehmenden Grof3e und ihres stindig
zuriickgehenden Preises und Energiebedarfs im-
mer mehr Prozessoren, Kommunikationsmodule
und andere Elektronikkomponenten in Gegen-
stande des tdglichen Gebrauchs integriert werden,
dringt Informationsverarbeitung, gekoppelt mit
Kommunikationsfahigkeit, fast iiberall ein, sogar
in Dinge, die zumindest auf den ersten Blick kei-
ne elektrischen Gerite darstellen. Damit riickt die
Vorstellung einer umfassenden Informatisierung
und Vernetzung der Welt und ihrer vielen Gegen-
stande in greifbare Ndhe. Diese schleichende aber
nachdriickliche Entwicklung eréffnet grole Chan-
cen fiir Wirtschaft und Privatleben, birgt jedoch
auch Risiken und stellt zweifellos eine gewaltige
technische und gesellschaftliche Herausforderung
dar.

Eine zentrale Rolle kommt in dieser Vision den
smarten (beziehungsweise intelligenten) Objekten
zu: Ausgestattet mit Informations- und Kommu-
nikationstechnik und angebunden an den Cyber-
space mit seinen méchtigen Diensten erhalten
alltdgliche Gegenstinde eine neue Qualitét: Diese
koénnen tiber Sensoren ihren Kontext wahrnehmen,
sich miteinander vernetzen, auf Internet-Services
zugreifen und mit dem Menschen interagieren.
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Eine derartige, idealer Weise nicht sichtbare digi-
tale Aufriistung klassischer Gegenstéinde erginzt
deren physische Funktion um die flexiblen Fahig-
keiten digitaler Objekte und schafft damit einen
substanziellen Mehrwert. Vorboten dieser Ent-
wicklung kiindigen sich bereits an: Immer mehr
Gerite wie Nahmaschinen, Heimtrainer, elektri-
sche Zahnbiirsten, Waschmaschinen, Stromzahler
oder Fotokopierer werden informatisiert und mit
einer Netzschnittstelle ausgestattet. Drahtlos mit
dem Laptop oder direkt mit dem Internet verbun-
den, erhalten sie so eine erweiterte Funktionalitit.

Mit dem Internet der Dinge verbinden sich folgen-
de Erwartungen: Aus wirtschaftlicher Sicht eine
Effizienzsteigerung von Unternehmensprozessen
und eine Kostenreduktion in der Warenlogistik
sowie im Servicebereich (durch Automatisierung
und Verlagerung zum Kunden); ferner eine ver-
besserte Kundenbindung und -ansprache sowie
neue Geschéftsmodelle mit smarten Dingen und
damit verbundenen Dienstleistungen. Interessant
aus gesellschaftlicher und politischer Sicht ist die
allgemeine Steigerung der Lebensqualitit durch
eine umfassendere Informationsmdéglichkeit von
Konsumenten und Biirgern, durch eine bessere
Betreuung Hilfsbediirftiger mittels smarter Assis-
tenzsysteme sowie durch eine Erhohung der Si-
cherheit, etwa im Stral3enverkehr. In individueller
Hinsicht zdhlen vor allem Dienstleistungen rund
um smarte Objekte und das Internet der Dinge, die
das Leben angenehmer, unterhaltsamer, unabhén-
giger und sicherer machen — letzteres zum Beispiel
durch die Lokalisierung abhanden gekommener
Dinge. Alle diese Moglichkeiten haben allerdings
auch eine Kehrseite.

Schon lingst ist das Internet von einem rein
informatischen zu einem soziotechnischen Sys-

tem mutiert, welches eine soziale, gestalterische
und politische Dimension aufweist. Die hohe
Bedeutung der iiber die Technik hinausgehenden
Gesichtspunkte gilt erst recht fiir die Weiterent-
wicklung zu einem Internet der Dinge, das diesen
Aspekten eine ganz neue Qualitdt hinzufiigt. Ne-
ben den angesprochenen positiven Erwartungen
stellen sich hinsichtlich moglicher Konsequenzen
daher auch einige kritische Fragen.

Viele Punkte der Offentlichen Diskussion,
die Akzeptanz oder Ablehnung betreffen, lassen
sich dabei den klassischen Dualismen Sicherheit
— Freiheit und Komfort — Daten-Privatheit zu-
ordnen. Insofern unterscheiden sich die Debatten
dazu nicht grundsétzlich von den bekannten Aus-
einandersetzungen um Kundenkarten, Videotiber-
wachung oder E-Pass. Wie frither schon artiku-
liert sich das Unbehagen primér in Bezug auf die
personlichen Daten, die automatisch anfallen und
ohne Zustimmung und eigenes Wissen von Frem-
den zu unbekannten und potenziell schidlichen,
die individuelle Freiheit einschrinkenden Zwe-
cken genutzt werden konnten.

Ein 3D-Drucker (vgl. Rifkin 2014: 133-162)
ist eine Maschine (in einer Analogie Drucker ge-
nannt), die dreidimensionale Werkstiicke aufbaut.
Der Aufbau erfolgt computergesteuert aus einem
oder mehreren fliissigen oder festen Werkstoffen
nach vorgegebenen Maflen und Formen. Beim
Aufbau finden physikalische oder chemische Har-
tungs- oder Schmelzprozesse statt. Typische Werk-
stoffe fiir das 3D-Drucken sind Kunststoffe, Kunst-
harze, Keramiken und Metalle. Unter 3D-Drucken
versteht man in erster Linie den Fertigungsprozess
des Urformens. 3D-Drucker dienten zunéchst vor
allem der Herstellung von Prototypen und Model-
len, dann der Herstellung von Werkstiicken, von
denen nur geringe Stiickzahlen benétigt werden.
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Einige grundlegende Vorteile gegeniiber konkur-
rierenden Herstellungsverfahren fiihrten und fiih-
ren zu einer zunechmenden Verbreitung der Technik
auch in der Massenproduktion von Teilen. Gegen-
iiber dem Spritzgussverfahren hat das 3D-Drucken
den Vorteil, dass das aufwendige Herstellen von
Formen und das Formenwechseln entféllt. Gegen-
iiber allen Material wegnehmenden Verfahren wie
Schneiden, Drehen, Bohren hat das 3D-Drucken
den Vorteil, dass der Materialverlust entfallt. Meist
ist der Vorgang auch energetisch giinstiger, weil
das Material nur einmal in der benétigten Grofe
und Masse aufgebaut wird.

Eine weitere Stirke des 3D-Drucks ist die
Moglichkeit, sehr komplexe Formen aufzubauen,
die mit existierenden Maschinen schwer oder gar
nicht herstellbar sind. So verwendet die Bauhiitte
der Sagrada Familia 3D-Drucker, um Modelle fiir
die sehr anspruchsvollen architektonischen For-
men von Antonio Gaudi anzufertigen. Die Raum-
fahrtfirma SpaceX von Elon Musk etwa fertigt die
kleinen SuperDraco-Raketentriebwerke mit 3D-
Druckern.

Das Drucken von Kunststoffen in unterschied-
lichen Hértegraden und Farben ist inzwischen auch
simultan moglich. Dies macht Prozesse, die bisher
mehrere Fertigungsschritte bendtigten, in einem
Arbeitsgang durchfiihrbar. So kann beispielsweise
ein Objekt stellenweise mit gummidhnlichen F14-
chen stoBresistent gemacht werden.

3D-Drucker fiir Heimanwender sind bereits ab
rund 200 US-Dollar erhiltlich. Die passende Soft-
ware wird mitgeliefert oder kann heruntergeladen
werden. Objekte wie kleine Spielzeuge, Schmuck
oder Stiftebecher sind damit moglich. Strukturell
komplexere, sehr belastbare Objekte und einwand-
freie Kurven sind jedoch nur mit professionellen
Druckern herstellbar. Unterschiede in Leistungen
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und Funktionen sind beispielsweise in der Verar-
beitung erkennbar.

In der Wissenschaft hat parallel zur technischen
Weiterentwicklung und der zunehmenden Verbrei-
tung von 3D-Druckverfahren eine Diskussion iiber
die wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Folgen
dieser Entwicklung begonnen. Einige Forscher
erwarten einschneidende Verdnderungen im wirt-
schaftlichen Geflige. Diese seien beispiclsweise
durch die Verlagerung von Produktionsprozessen
zu den Konsumenten zu erwarten. Auflerdem wiir-
den Innovationsprozesse deutlich beschleunigt.
Einige Wissenschaftler sehen die Technik sogar
als Grundlage fiir eine dritte industrielle Revolu-
tion. Kritiker dieser Annahme halten dem entge-
gen, dass die Prozess- und Materialkosten bei der
individuellen Fertigung wesentlich hoher seien als
bei der Massenfertigung. Aus diesem Grund sei die
Ausrufung einer weiteren industriellen Revolution
iibertrieben. Es ist gleichwohl nicht unplausibel,
dem 3D-Drucken eine langfristig interessante
Perspektive zuzutrauen, die den althergebrachten
Produktionsprozess in Frage stellt. Allerdings wird
der Durchbruch hier von Fachleuten erst in fiinf bis
zehn Jahren erwartet.

Ich komme nun noch einmal zuriick auf den Pro-
duktivititszuwachs. Produktivitdtszuwachs ist
ein zentraler Begriff der Wachstumstheorie und
beschreibt eine Steigerung des Outputs pro Input-
einheit, also eine positive Verdnderung des Ver-
hiltnisses von Produktionsergebnis zu den dafiir
eingesetzten Produktionsfaktoren (zum Beispiel
Arbeit, Kapital und Umwelt) im Zeitverlauf. Pro-
duktivitdtszuwéchse kdnnen unter anderem durch
effizientere Arbeitsablaufe, verbesserte Organisa-
tionsstrukturen, verbesserte Rahmenbedingungen
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des Staates sowie durch technischen Fortschritt im
Allgemeinen entstehen. Der technische Fortschritt
ist unter anderem abhéngig von den Ergebnissen
von Forschung und Entwicklung sowie vom Zu-
fall bestimmt. Der Wettbewerb der Mirkte treibt
die Unternehmen zu Innovationen und zu dem da-
raus entstechenden Prozess der Kreativen Zersto-
rung, beschrieben durch Joseph Schumpeter.

Hier beginnen nun auch die gesellschaftlichen
Probleme, die der Produktivitidtszuwachs mit sich
bringt. Ich mdchte hier nur auf die Arbeitsplatz-
verluste durch Rationalisierung eingehen.

Der technische Fortschritt verringert kurzfris-
tig die Zahl der Beschiéftigten, die notwendig sind,
um eine bestimmte Menge zu produzieren. Er be-
deutet, dass immer mehr Giiter mit derselben Zahl
von Beschiftigten produziert werden konnen;
die Effizienz steigt. Hier werden die zwei Seiten
des Produktivitétsfortschritts deutlich: Einerseits
verbessert er die Effizienz der Unternehmen, an-
dererseits wird er als Bedrohung der Arbeitneh-
mer gesehen. Die géngigen Stichworte sind zum
Beispiel, dass die Arbeitnehmer Gefahr laufen,
den Wettlauf gegen die Maschine zu verlieren.
Dass ,,smarte Maschinen® zu einer Wirtschaft des
Llangfristigen Elends® fithren werden, da sich Ar-
beitnehmer, deren Arbeit durch Automation abge-
wertet wird, die Humankapital-Investitionen nicht
leisten konnen, die ihre Kinder von einer ver-
besserten Technologie profitieren lassen konnten
(vgl. Autor 2014: 23). Dass das ,,Ende der Arbeit*
bevorstehen konnte (vgl. Rifkin 2014: 179-197).

Tatséchlich gibt es eine lange Geschichte davon,
dass Menschen ihre Arbeit und ihre Verdienst-
moglichkeiten durch neue Technologien verloren
haben: Die griine Revolution machte die Land-
arbeiter arbeitslos. Die industrielle Revolution

ersetzte die handwerkliche Arbeit durch einfache
Fabrikarbeit. Die Massenproduktion der Autos
reduzierte drastisch die Nachfrage nach Schmie-
den und anderen Reitberufen. Allerdings wurden
diese kurzfristigen Arbeitsplatzverluste stets mehr
als ausgeglichen durch Arbeitsplatzgewinne ent-
weder in den innovativen Branchen oder in vielen
Fallen anderswo. Die Maschinenstiirmer, die sich
diesen Entwicklungen entgegen gestellt haben,
waren also erstens nicht erfolgreich und zweitens
waren ihre Sorgen hochstens auf kurze Sicht be-
rechtigt. Es ist eben nicht so, dass eine Erhdhung
der Arbeitsproduktivitit automatisch die Beschif-
tigung reduziert, weil nur eine bestimmte Menge
Arbeit zur Verfiigung steht. Diese Ansicht ist zwar
intellektuell ansprechend, findet aber keine Besta-
tigung in der Geschichte.

Im Jahre 1900 waren beispielsweise noch 41
Prozent der amerikanischen Arbeitnehmer in der
Landwirtschaft beschiftigt, ein Wert, der hundert
Jahre spéter auf nur noch zwei Prozent zuriick-
gegangen ist. Es ist unwahrscheinlich, dass sich
Bauern um die Wende zum 20. Jahrhundert hétten
vorstellen konnen, dass heute das Gesundheits-
wesen, die Finanzindustrie, die Informationstech-
nologie, die Konsumgiiterelektronikindustrie, der
Tourismus, die Freizeitindustriec und das Enter-
tainment viel mehr Menschen beschiftigen als die
Landwirtschatft.

Aber hat die jetzige Entwicklung vielleicht
doch eine neue Qualitdt? SchlieBlich hat das ver-
gangene Jahrzehnt gezeigt, dass die Informati-
onstechnologie sich in Sphéren der menschlichen
Aktivitit vorgearbeitet hat, die noch vor einigen
Jahren undenkbar waren, bis zum selbststandigen
Autofahren.

Dagegen spricht, dass es den meisten automa-
tischen Systemen an Flexibilitdt mangelt, sie sind
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sprode. Beispielsweise werden in modernen Au-
tofabriken Industrieroboter eingesetzt um Wind-
schutzscheiben in die Autos einzusetzen. Wenn
aber eine solche Windschutzscheibe spéter kaputt
geht, dann werden Techniker beschéftigt um die
Scheibe zu ersetzen. Warum keine Roboter? Weil
alle mit dem Ersetzen der Scheibe verbundenen
Arbeiten eine Flexibilitdt und Anpassung voraus-
setzen, die heutige Roboter einfach nicht mitbrin-
gen. Wihrend Maschinen nicht autonom in unvor-
hersehbarem Umfeld agieren konnen, so ist dies
fiir Menschen oft leicht moglich. Wir Menschen
wissen also mehr, als wir sagen — und program-
mieren — konnen.

Selbst das oft mythologisierte Google Car ist
vielleicht ein solcher Fall. Manche Wissenschaft-
ler haben gesagt, dass das Google Car nicht auf
Stralen, sondern auf Landkarten fahrt. Es kann,
anders als ein menschlicher Fahrer, nicht auf un-
bekannten Stralen fahren. Es vergleicht mit sei-
nen Sensoren die Umwelt mit den vorher genaues-
tens vermessenen Karten. Wenn die Software des
Autos feststellt, dass die Umwelt da drauflen nicht
mit den vorprogrammierten Daten {ibereinstimmt,
dann stoppt es und bittet den menschlichen Fahrer
um weitere Anweisungen. Deshalb ist das Google
Car in der Realitét eher mit einem auf unsichtba-
ren Schienen fahrenden Zug vergleichbar, auch
wenn es nach auflen so anpassungsfahig und flexi-
bel aussieht, wie ein menschlicher Fahrer.

Was muss vor diesem Hintergrund der Kern
einer langfristigen Strategie zur Entwicklung von
Fahigkeiten sein, die eher komplementér zur Tech-
nologie stehen, als dass sie durch diese substituiert
werden? Nun, dies ist die Investition in Humanka-
pital (Autor 2014b: 850)! Ich bin sicher, dass ich
fiir diesen Schluss hier Zustimmung bekomme.
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