Resilienz -

ein Konzept macht Karriere

Robust und flexibel,
reaktionsschnell und
wandlungsfahig -

all diese Eigenschaften
bundelt die ,Resilienz".
Sie st zum Schlusselbegriff
der Krisenbewaltigung
geworden.
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»Ich mochte keine Wette eingehen, wer hier im Hause weif3, was
Resilienz ist.“ Diese skeptischen Worte fielen wihrend einer
bayerischen Landtagsdebatte — allerdings im Jahr 2005. Heute
wire diese Wette ziemlich risikolos. Im Zuge der Covid-19-Pan-
demie ist der Ausdruck, der um die Jahrtausendwende in deut-
schen Worterbiichern noch nicht verzeichnet war, zu einem
allgegenwirtigen Schlagwort in Wissenschaft und Wirtschaft,
Politik und Gesellschaft geworden. Wird tiber Wege aus der
Krise und Lehren fiir die Zukunft diskutiert, ist ,,Resilienz* ein
Schliisselbegriff.

Die Kernbedeutung ist ,Elastizitit; also die Fahigkeit, mit Druck
von auflen fertig zu werden, ohne Schaden zu nehmen. Ela-
stisch ist auch das Wort selbst, das die unterschiedlichsten Ge-
biete tiberspannt. Psychologen verstehen darunter die Fihigkeit,
starken Stress zu bewiltigen, Mediziner das schnelle Regene-
rationsvermogen von Organen. Fiir Biologen sind Pflanzen resi-
lient, wenn sie widrigen klimatischen Bedingungen standhalten.
Im physikalischen Sinn bezeichnet das Wort Materialien, die
sich unter Belastung voriibergehend verformen, statt zu bre-
chen. Es ist eine solche Biegsamkeit im tibertragenen Sinn, an
die Technikwissenschaftler, Ingenieure und Unternehmer der
produktionstechnischen Industrie denken, wenn sie von Resili-
enz sprechen. Gemeint ist organisatorische und technische Fle-
xibilitat, kombiniert mit Robustheit und Reaktionsschnelligkeit.
Der Wert dieser Eigenschaften zeigt sich in der Krise mit aller
Deutlichkeit.

Lieferketten -
zum Zerreillen
gespannt

Wie weit die Globalisierung fortgeschritten ist, hat uns Corona
gleich in doppelter Hinsicht vor Augen gefiihrt: Das dichte Netz
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internationaler Kontakte machte aus der Epidemie rasend
schnell eine Pandemie, die nun ihrerseits dieses Netz und damit
die Kreisldufe der Weltwirtschaft bedroht. Als die ersten Lock-
downs in Kraft traten, gerieten die Lieferketten der hochspezia-
lisierten  und  arbeitsteilig  @iber = Kontinente  hinweg
produzierenden Unternehmen in Gefahr. Hersteller, die auf eine
schlanke Just-in-time-Produktion gesetzt hatten, mussten
Werkspausen einlegen, weil wichtige Bauteile fehlten. Doch der
produktionstechnischen Industrie gelang es schnell, die Heraus-
forderungen zu meistern und sich auf die neue Situation einzu-
stellen. Die meisten ihrer Unternehmen sind bislang, anders als
viele Dienstleister im stationiren Handel, in der Gastronomie
oder im Tourismus, im Kern unbeschadet durch die schwieri-
gen Zeiten gekommen. Die Industrie, das wirtschaftliche Herz

Deutschlands, schldgt auch in der Krise stark.

Doch das ist kein Grund zur Entspannung. Eine Reihe von Un-
gliicksféllen, die in den letzten Monaten fiir Schlagzeilen sorgten,
hat ins allgemeine Bewusstsein geriickt, dass Pandemien keines-
wegs die einzige Gefdhrdung der fragilen Lieferketten bilden. Als
sich in der Nacht zum 24. Mirz der 400 Meter lange Container-
Frachter ,,Ever Given" im Suez-Kanal quer legte, blockierte er da-
mit eine Hauptschlagader des Welthandels. Etwa neun Prozent
aller deutschen Giiterexporte und -importe werden nach Schit-
zungen des Kieler Instituts fiir Weltwirtschaft tiber diese Wasser-
strafe transportiert. Kein Wunder, dass die Ungliicksnachricht
sofort fiir betrachtliche Unruhe sorgte: Die deutschen Maschi-
nen- und Anlagenbauer befiirchteten, dass die Havarie die asiati-
schen Mirkte, zur Zeit die Wachstumstreiber der Branche,
langerfristig blockieren konnte. Und in den Chemieunternehmen
fragte man sich, ob dringend bendtigte Vorprodukte noch ptinkt-
lich in den Fabriken eintreffen wiirden. Zwar blieb der Ernstfall
gliicklicherweise aus, da der Frachter einige Tage spiter wieder
freikam. Doch bis dahin hatte sich schon ein Stau aus 370
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Neue Forschungsansatze zielen darauf,

fur eine Optimierung der Resilienz
intelligente Algorithmen einzusetzen.

Schiffen gebildet. Die Kosten durch Verzogerungen und logisti-
sche Folgeprobleme waren betréachtlich.

Nur wenige Tage vor der Havarie im Suez-Kanal hatte bereits
ein anderes Ungliick die Anfilligkeit der internationalen In-
dustrieverflechtungen schonungslos offengelegt. Im japani-
Teile
Chipfabrik. Das nur scheinbar lokale Ungliick schlug sofort

schen Hitachinaka verwiistete ein Feuer einer
auf die internationale Automobilindustrie durch: Lieferungen
dringend benétigter Steuer- und Speicherchips, die zu den
wichtigsten Bausteinen eines modernen Autos gehoren, fielen
aus. Der Brand verschirfte einen ohnehin schon bestehenden
Engpass, denn die Autohersteller hatten bereits im Monat zu-
vor ihre Produktion wegen akuten Halbleitermangels drosseln
miissen. Nicht Feuer, sondern Eis war hier die Ursache gewe-
sen: Im amerikanischen Bundesstaat Texas hatte ein extremer
Kilteeinbruch die Stromnetze schwer beschadigt und Halblei-
terwerke stillstehen lassen.

Warnschiisse
werden
gehort

Zusammen mit der Corona-Krise sind derartige Ereignisse
Warnschiisse, die dem Thema Resilienz noch einmal besonde-
ren Nachdruck verleihen. Mit gutem Grund steht es in vielen
Industrieunternehmen auf der Agenda mittlerweile weit oben,
werden Mafinahmen ergriffen, um die Krisenanfilligkeit zu
verringern: Man bemiiht sich darum, mehrere Lieferquellen
offenzuhalten und legt wieder groflere Lagerbestinde an, um
sich gegen Ausfille abzusichern. Die hoheren Kosten fiir die-
sen Puffer, die bis vor kurzem noch gescheut wurden, akzep-
tieren die Unternehmer jetzt. Auch die raumliche Néhe zu
Lieferanten und Mirkten bekommt wieder mehr Gewicht. Ein

34 PZH 2021

Ende der Globalisierung sehen Experten zwar nicht voraus,
wohl aber eine gewisse Riickkehr zur Region.

Doch die Sicherung von Lieferketten ist nur ein Element indu-
strieller Resilienz. Ein weiteres besteht in der konsequenten
Digitalisierung betrieblicher Informationsfliisse und der Ver-
kniipfung dieser Daten mit aktuellen Informationen von Zu-
lieferern, Abnehmern und Logistikdienstleistern. Eine
wichtige Rolle spielen auch virtuelle Modelle der Produkte in
den unterschiedlichen Stadien ihrer Fertigung. Durch den
Einsatz solcher ,digitalen Zwillinge“ lassen sich die Abldufe
analysieren, ohne manuell einzugreifen.

Die Transparenz der Bestellvorginge, Lagerkapazititen und Pro-
duktionsabldufe ermoglicht in Krisensituationen schnelle Reak-
tionen und situationsgemafle Entscheidungen. Dabei gibt es hier
noch viel Innovationspotential. Neue Forschungsansitze zielen
darauf, fiir eine Optimierung der Resilienz intelligente Algorith-
men einzusetzen. Sie konnten neben Produktions- und Logistik-
daten Weltnachrichten und
Prognosen verarbeiten — zum Beispiel die voraussichtlichen Aus-
wirkungen drohender Pandemien oder politischer Konflikte auf
die Produktion - und auf dieser Basis Handlungsoptionen fiir das
Management berechnen.

auch unternehmensrelevante

Heute
die Welt von morgen
denken

Allerdings erfordert Digitalisierung auch umfassende Datensi-
cherheit, damit die Resilienzgewinne auf der einen Seite nicht
durch erhohte digitale Verwundbarkeit auf der anderen Seite wie-
der verspielt werden. Stéranfillig sind selbstverstandlich nicht nur
die kaufménnischen, administrativen und logistischen Ablaufe in



Schwerpunkt - Resilient werden

einem Unternehmen. Grof3flichige Stromausfille, langfristi-
ge Energieengpisse, Systemabstiirze, Brande, Cyberattacken
oder Sabotageakte bedrohen die Produktionsprozesse selbst.

Welche  Steuerungs-
technik brauchen
hochautomatisierte

Systeme — von der ein-
zelnen Werkzeugma-
schine bis zur
gesamten Fertigungs-
anlage -, damit sie auf
Storungen automatisch
so reagieren konnen,
dass  Schiaden wund
Stillstinde vermieden
oder moglichst gering
gehalten  werden?
Auch zu diesen Fragen
wird in den Laboren
und  Versuchsfeldern
der Maschinenbauin-
stitute zurzeit intensiv
geforscht. Und auch
hier spielen Konzepte
der Kinstlichen Intel-
ligenz und des maschi-
nellen Lernens eine
wichtige Rolle.

Bei allen Aktivititen
zur Erhohung techni-

scher und organisatorischer Widerstandsfihigkeit geht es
aber nicht nur darum, moglichst schnell und unbeschadet
einen fritheren Zustand wiederherzustellen. Resilienz in ei-

Vom Echo zum Stehaufmannchen -
die Geschichte des Resilienzbegriffs

Die Wurzel des Begriffs bildet das lateinische Verb resilire mit der Bedeu-
tung ,,zurtickspringen®. In der franzésischen Rechtssprache des spaten Mit-
telalters bezeichnete résiler die Auflosung eines Vertrages, also die
Wiederherstellung der alten Rechtsverhaltnisse. Den Ausdruck Resilience,
versehen mit einer physikalischen Bedeutung, pragte im 17. Jahrhundert
der englische Philosoph Francis Bacon in seinen Uberlegungen zur Natur
von Echos als ,,zurtickspringendem Schall.

Bald schon dehnte Resilience seine Bedeutung auf emotionale Wider-
standsfihigkeit aus und fand Eingang in den englischen Bildungswort-
schatz. Nach dem ersten Weltkrieg, als viele der heimgekehrten Soldaten
durch das Grauen der Schiitzengraben traumatisiert waren, wurde es zu ei-
nem Schliisselwort der Psychologie. Die eingedeutschte Resilienz hingegen
blieb bis weit in die zweite Hilfte des 20. Jahrhunderts hinein ein spezieller
Terminus der Naturwissenschaften und der Medizin. Nur selten tiberschritt
das Wort die Fachgrenzen: Ende der sechziger Jahre konstatierten Sozial-
wissenschaftler die ,Resilienz“ des Kapitalismus und 1988 definierte der
Physiker und Philosoph Carl Friedrich von Weizséicker das Wort als ,,die

stehaufménnische Wiederherstellung nach Krisen®.

Das war gut getroffen: Das ,,Stehaufmédnnchen’, eine Figur, die sich
dank eines tief liegenden Schwerpunkts immer wieder aufrichtet, ist das
perfekte Sinnbild der Resilienz. Doch es dauerte von da an noch fast zwei
Jahrzehnte, bis das Wort sich im offentlichen Sprachgebrauch zu etablie-

ren begann. Die Pandemie hat ihm nun eine steile Karriere verschafft.

Krise ungenutzt!“

nem weiteren Sinne bedeutet zudem, schon heute den mogli-
chen Wandel von morgen einzukalkulieren. In diesem Sinn
unterscheidet eine Studie der Bertelsmann-Stiftung aus dem

Jahr 2017 mit dem
Titel ,Okonomische
Resilienz  zwischen
einer statisch  ge-
meinten  Definition
des Begriffs (,,Erhalt
der bisherigen Funk-
tionen eines Systems
im Krisenfall) und
einer adaptiven Be-
deutung
sung an neue

(,»Anpas-

Umweltbedingun-
gen). Es ist vor allem
dieser  dynamische
Aspekt der Resilienz,
der Wirtschaft und
Gesellschaft  befihi-
gen wird, die Pande-
mie und auch
kommende Heraus-
forderungen  nicht
nur zu Uberstehen,
sondern gestarkt und
mit neuen Perspekti-
ven daraus hervorzu-
gehen.

Ganz nach dem Motto, das dem britischen Staatsmann Win-
ston Churchill zugeschrieben wird: ,Lass niemals eine gute
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Das Unerwartete erwarten:
Risiko-Stresstests fur die Industrie

Interview mit Professor Peter Nyhuis, Leiter des Instituts fur Fabrikanlagen und Logistik
und Vorstandsmitglied der Wissenschaftlichen Gesellschaft fur Produktionstechnik

Herr Professor Nyhuis, ,,Resilienz ist
ein Schlagwort mit vielen Facetten. Was
genau bedeutet der Begriff fiir die
produktionstechnische Industrie?

Es gibt Materialien, die sich unter
Belastung voriibergehend verformen, aber
nicht brechen. Und diese Biegsamkeit ist
im tbertragenen Sinn mit Resilienz ge-
meint. Fir die Industrie bedeutet das:
Unternehmen miissen lernen, das Unvor-
hersehbare gut zu verkraften. Dazu geh6-
ren Praventionsmafinahmen und addqua-
te Reaktionsmechanismen, aber es geht
auch um grundlegende Eigenschaften wie
Wandlungsfahigkeit und Agilitat.

Nun hat es ja auch zuvor schon Krisen
gegeben, die die Industrie durchstehen
musste. Warum wird das Konzept der
Resilienz gerade jetzt in der Coronakri-
se so bedeutsam?

Industrieunternehmen arbeiten so-
wohl intern wie auch nach auflen immer
vernetzter. Daraus folgt, dass die Ver-
wundbarkeit eines Unternehmens schon
bei kleinen, zunichst harmlos wirkenden
Storungen zunimmt. Kettenreaktionen
kénnen zu gravierenden Schaden im gan-
zen System fithren. Die besondere
Herausforderung der Pandemie liegt nun
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Interview: Wolfgang Krischke
Illustration: Sylwia Kubus

darin, dass sie sich unmittelbar auf Liefer-
ketten und Herstellungsabldufe auswirkt
und damit also gewissermaflen auf das
Herz dieser sensiblen Produktionssysteme
zielt. Aber natiirlich sollte Resilienz auch

i

Professor Peter Nyhuis ist Leiter des In-
stituts fiir Fabrikanlagen und Logistik.
Foto: GREAN

unabhingig vom aktuellen Covid-19-
Geschehen ein Thema sein, denn auch
gegeniiber anderen Krisen miissen die
Unternehmen gewappnet sein. Insofern
sind die pandemiebedingten Probleme,
die wir in den vergangenen Monaten er-
lebt haben, auch ein Weckruf.
Wo sehen Sie Handlungsbedarf?

Das  Thema
-bewertung muss verstirkt in die unter-

Risikoanalyse ~ und

nehmerischen Entscheidungen einflieflen.
Bislang war es leider haufig so, dass zum
Beispiel die Wandlungsfahigkeit zwar als
hohes Gut angesehen wurde - aber kosten
durfte es nichts. Und bei der Lieferanten-
auswahl war zumeist ausschlieSlich der
Einkaufspreis ausschlaggebend, wéhrend
man iiber die Storanfilligkeit der Liefer-
kette hinwegsah. Lagerbestinde wurden
nur als Kostenfaktor gesehen, statt sie
auch als Versicherung gegen das Risiko
von Ausfillen zu betrachten. Aus meiner
Sicht sollte es in der Industrie — dhnlich
wie im Finanzwesen - eine Art Risiko-
Stresstest geben, um zu priifen, wie sich
extreme Produktverinderungen, Markt-
veranderungen, Personalausfall, Lieferan-
tenausfall, Umweltkatastrophen, IT-Sto-
rungen oder politische Umbriiche auf ein
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»Resilienz sollte auch unabhdngig
vom aktuellen Covid-19-Geschehen

Unternehmen auswirken wiirden und
welche Handlungsoptionen das Unter-
nehmen dafiir vorhilt. Und noch ein
Punkt: In Krisensituationen muss man
sehr schnell agieren. Unternehmen
miissen die organisatorischen Vorausset-
zungen fir agile Entscheidungsprozesse
schaffen.

Sie hatten in den vergangenen zwolf
Krisenmonaten mit vielen produktions-
technischen Unternehmen Kontakt.

In welchen Bereichen haben sich bereits
Verinderungen vollzogen?

Das Arbeiten im Home-Office wird
von allen Unternehmern, mit denen wir
gesprochen haben, mittlerweile deutlich
besser bewertet als zu Anfang. Und alle
gehen davon aus, dass sich die Ar-
beitswelten zumindest in den
kaufmannischen und administra-
tiven Bereichen nachhaltig veran-
dern werden. Aber auch die Digi-
talisierung der Produktion wird
inzwischen als Zukunftsthema be-
griffen. In diesem Bereich fehlt es
allerdings bislang noch an Kom-
petenz in den Unternehmen. Auf-
grund der positiven Erfahrungen
sind die Vorbehalte, die es gegen-

ein Thema sein.”

tiber der Digitalisierung gab, gewichen
und haben den Blick frei gemacht fiir die
groflen Chancen, die hier liegen, wenn
man nicht vernachléssigt, dass die Digita-
lisierung wiederum eigene Risiken birgt.
Die letzten Jahrzehnte waren durch die
Globalisierung der Mirkte geprigt.
Kommt es jetzt im Zeichen von Resili-
enz-Mafinahmen zu einer Umkehr die-
ses Trends?

Zu einer volligen Umkehr sicher
nicht, die Industrie wird sich auch weiter-
hin global orientieren. Aber in Teilberei-
chen, bei manchen Lieferketten beispiels-

weise, wird es eine Regionalisierung
geben.
kiinftig auch verstirkt an Ort und Stelle

Moglicherweise ~ werden — wir

produzieren, also in den Mirkten, fiir
die die Produkte auch bestimmt sind.
Im Sinne der Nachhaltigkeit, die fiir un-
ternehmerisches Handeln ja immer
wichtiger wird, ist das durchaus von
Vorteil.

Was ist aus Threr Sicht die wichtigste
Lehre, die die Industrie aus der Pan-
demie ziehen sollte?

Dass das Thema Risikobewertung in
Zukunft nicht wieder von kurzfristigem
Kostendenken zuriickgedrédngt werden
darf, damit das Bewusstsein fiir die Be-
deutung wandlungsfihiger Strukturen
und agiler Prozesse erhalten bleibt.
Diese Aspekte sollten in der Strategie ei-
nes Unternehmens fest verankert sein!
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Fuhlende Werkzeugmaschinen:

Neue Konzept

steigern die Widerstandskraft

Interview mit Professor Berend Denkena,
Leiter des Instituts fur Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen
und Vorstandssprecher des PZH

Herr Professor Denkena, seit Ausbruch
der Coronakrise ist Resilienz zu einem
offentlich diskutierten Thema gewor-
den. Seit wann spielt es im Maschinen-
bau und in der produktionstechnischen
Industrie eine Rolle?

Im technischen Bereich hat der
Begriff seit dem Reaktorunfall von
Fukushima zunehmend an Gewicht ge-
wonnen. Die damit bezeichnete Sache, al-
so Robustheit und Widerstandsfahigkeit
gegeniiber Storungen, hat in der Ge-
schichte der Industrie aber schon immer
eine Rolle gespielt. Die verstirkte sich, als
immer mehr Prozesse automatisiert wur-
den und es darum ging, Unterbrechungen
dieser Ablaufe und damit Maschinenstill-
stand und Produktionsausfille zu vermei-
den. Vieles, was wir heute diskutieren, war
in den Grundziigen schon in den fiinfzi-
ger Jahren akut, als die Steuerungstechnik
ausgefeilter wurde, womit auch die Stor-
anfilligkeit der damit koordinierten Ab-
laufe wuchs. Die Erforschung der Zuver-
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Interview: Wolfgang Krischke
Fotos: IFW (1), Nico Niemeyer (1)

lassigkeit technischer Systeme ist deshalb
seit langem schon ein grofies Thema.

In welchen Bereichen wird mit Blick auf
die Pandemie eine erhohte Resilienz be-

sonders wichtig?

Fir den Maschinenbau steht neben
der Gefahr, dass grenziiberschreitende
Lieferketten reiflen konnen, die Frage im
Zentrum, wie sich die Abwicklung von
Maschinen-Exporten  gegen Storungen
schiitzen lasst. Wenn komplexe Anlagen
ins Ausland geliefert werden, war es bisher
haufig so, dass deutsche Fachleute mit-
reisten, um die Maschinen dort in Betrieb
zu nehmen. Teilweise wurden sie auch fiir
Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten
eingeflogen. Jetzt hat es Flle gegeben, dass
aus Deutschland einreisende Techniker in
China erst einmal zwei Wochen in Qua-
rantdne verbringen mussten, und zwar in
Containern unter unzumutbaren Bedin-
gungen. Um so etwas kiinftig zu vermei-
den, wollen die Unternehmen verstirkt
einheimische Krifte in den Ziellindern so

schulen und unterstiitzen, dass diese die
Inbetriebnahmen und Wartungen vor-
nehmen konnen. Dafiir muss man in die
digitale Weiterbildung dieser Mitarbeiter
und die Entwicklung entsprechender For-
mate investieren. Das Spektrum umfasst
neben Videokonferenzen zum Beispiel
auch Tutorials und Lern-Nuggets, das
sind kurze, flexibel einsetzbare Lernein-
heiten fiir mobile Endgerite.

Hat die Digitalisierung innerhalb
Deutschlands eine dhnliche

Bedeutung fiir die zukiinftige
Entwicklung der produktions-
technischen Industrie?

Ja, sicher. Das Institut fiir Fertigungs-
technik und Werkzeugmaschinen ist seit
einigen Jahren aktiv in der Weiterbildung
fur den Mittelstand und auch wir haben
nun unsere Angebote in groflem Maf} von
Prasenz- auf Onlineformate umgestellt.
Das funktioniert recht gut, so wie generell
die digitale Kommunikation mit Partnern
aus der Wissenschaft und der Industrie.



Das gilt auch zum Beispiel fir virtuelle

Kick-off-Treffen, die meiner Erfahrung
nach sehr effizient und ergebnisorientiert
verlaufen. Die zwischenmenschlichen
Kontakte bleiben bei der Online-Kom-
munikation allerdings etwas auf der
Strecke.

Ist die Digitalisierung nicht ein zwei-
schneidiges Schwert? Je mehr Abliufe
die Unternehmen digitalisieren, desto
verwundbarer werden sie auch - nicht
nur in der Kommunikation, sondern
auch in der Produktion.

Deshalb erforschen wir intensiv, wie
automatisierte Systeme auch automatisch
auf Storungen reagieren, also selbst wie-
der hochfahren oder sich selbst korrigie-
ren oder reparieren konnen. Erste Schritte
in diese Richtung erproben wir zum Bei-
spiel bei diinnen Fraswerkzeugen, die sich
verformen, wodurch Abweichungen von
der Sollkontur entstehen. Da verfolgen wir
die Idee der ,fithlenden Werkzeugma-
schine®: Die menschliche Fahigkeit, tiber

das Nervensystem Wirkungen zu spiiren
und zu reagieren, wird durch Sensoren
und intelligente Algorithmen auf die Ma-
schine iibertragen. Dadurch wird sie in
die Lage versetzt, Abweichungen auszu-
gleichen, die durch Verformungen oder
Verschleiffs des Werkzeugs oder auch
durch Verformungen des Werkstiicks ent-
stehen. Ein weiterer Aspekt ist natiirlich
die Datensicherheit. Digitalisierte Abldufe
sind von aufen angreifbar und ich bin da-
von iiberzeugt, dass die allermeisten Un-
ternehmer hieriiber gut informiert sind
und entsprechende Vorkehrungen treffen
bzw. regelmaflige Aktualisierungen ihrer
Sicherheitstechnik vornehmen.

Welche Rolle spielt bei all dem die
Kiinstliche Intelligenz?

KI ist eine Moglichkeit, intelligente
Steuerungstechnik umzusetzen. Wenn
man Datenmengen hat, die grof3 genug
sind, kann man Systeme mit Hilfe neuro-
naler Netze und maschinellen Lernens
oder anderer KI-Methoden so trainieren,

Schwerpunkt - Resilient werden

Unten: Professor Berend Denkena
ist Leiter des Leiter des Instituts fiir
Fertigungstechnik und Werkzeug-
maschinen und Vorstandssprecher
des PZH.

Links: Die menschliche Fihigkeit, iiber
das Nervensystem Wirkungen zu spiiren
und zu reagieren, wird durch Sensoren
und intelligente Algorithmen auf die

Maschine iibertragen.

dass sie die gewiinschten Aktionen aus-
fithren.
‘Woher kommen die Daten?

Bei Produktionsmaschinen aus den
Antrieben oder von Sensoren. Im Mo-
ment arbeiten wir daran, auf dieser
Basis Uberwachungssysteme fiir Ma-
schinen oder ganze Prozesse automati-
siert so zu trainieren, dass sie zunichst
einmal Fehlerzustinde als solche sicher
identifizieren. Spdter werden die Daten
genutzt werden, um autonome Ent-
scheidungen der Produktionsmaschi-
nen abzuleiten. KI-Ansitze wurden in
den 90er Jahren
schon einmal intensiv verfolgt, erfiillten

im Maschinenbau

damals aber noch nicht die in sie ge-
setzten Erwartungen. Jetzt ist die Situa-
tion eine andere: Die Hardware ist viel
leistungsfahiger als vor dreiflig Jahren
und kann sehr grofle Datenmengen
schnell verarbeiten. KI ist heute ein
wichtiger Baustein, wenn es um die
Steigerung der Resilienz geht.

39



Kunststoff -

Kreislaufwirtschaft als Schlussel
fur die Zukunftsfahigkeit

Die Corona-Pandemie macht die Licht- und Schattenseiten des Kunststoffs
besonders sichtbar. Wie dessen Produktion und Verwendung durch intelligentes Recycling
und biologisch abbaubare Materialien okologisch nachhaltig werden kann,

erforscht man am IKK

Text: Wolfgang Krischke
Fotos: IKK (2)

unststoffe sind wertvolle Werkstoffe. Das zeigt sich in der
Corona-Krise besonders deutlich: Ob Masken, Visiere oder
Handschuhe, Schutzanziige, Spritzen oder Testréhren - die wich-
tigsten Waffen im Kampf gegen die Pandemie sind aus Kunststoft.
Dasselbe gilt fiir eine Vielzahl von Laborgeriten, die unentbehr-
lich sind fiir die Entwicklung von Impfstoffen und Covid-Medi-
kamenten. Kunststoffe sind aus der modernen Medizin und auch
dem téglichen Leben nicht wegzudenken, nicht nur wenn es um
Covid-19 geht. Doch die Pandemie ldsst auch die Schattenseiten
dieses Materials deutlich hervortreten: Durch die Massen an me-
dizinischem Plastikmiill, die Corona verursacht, ebenso wie
durch den im Lockdown gestiegenen Kauf von verpackten Pro-
dukten wachsen die ohnehin schon hohen Berge an Kunststoffab-
fall noch stérker.
wVor siebzig Jahren wurden weltweit etwa zwei Millionen
Tonnen Kunststoff pro Jahr produziert. Mittlerweise sind es fast
400 Millionen Tonnen. Die daraus resultierenden Abfallmengen
sind eine betrachtliche Belastung fiir die Umwelt, insbesondere
die Ozeane®, sagt Professor Hans-Josef Endres, Leiter des Instituts
fiir Kunststoff- und Kreislauftechnik (IKK) im PZH. Wie lasst
sich dieser Trend stoppen und die Kunststoffproduktion in eine
nachhaltige Kreislaufwirtschaft umwandeln? Das ist die iiberge-
ordnete Frage, der Professor Endres und sein Team sich widmen.
Zentrale Forschungsfelder sind die Zusammenhdnge zwischen
der Materialstruktur der Kunststoffe und ihren technischen Ver-
arbeitungs-, Gebrauchs- und Wiederverwertungseigenschaften,
die Entwicklung intelligenter Recyclingprozesse und hochwertiger
Rezyklate sowie die zugehorige Nachhaltigkeitsbewertung, bei
der die okologischen Auswirkungen verschiedenartigen Kunst-
stoffe und ihre Herstellungs- und Recyclingprozesse analysiert
werden.
Ein Schliisselelement fiir eine nachhaltigere Kunststoffindus-
trie ist die Abkehr von einer linearen Wirtschaft mit vielfach nur
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kurzzeitig genutzten, in der Umwelt persistenten Kunststoffen.
Das Recycling, spielt jedoch in der Branche nur eine untergeord-
nete Rolle, auch wenn der gelbe Sack eine andere Wahrnehmung
erzeugt. Selbst hier liegt die Recyclingquote der erfassten Ver-
packungsabfille in Deutschland nur im Bereich von 30%. Von
den tiber acht Milliarden Tonnen an Polymer-Kunstharzen, syn-
thetischen Fasern und Zusatzstoffen, die zwischen 1950 und 2015
weltweit produziert wurden, sind nur etwas tiber sieben Prozent
recycelt worden. Bei etwa der Hilfte dieser gesamten Produkti-
onsmenge ist sogar nicht einmal klar, wo sie genau verblieben ist.
Eine besondere Herausforderung fiir die Wiederverwertung stel-
len die zahlreichen Zusitze in Kunststoffprodukten dar:
Farbstoffe, Weichmacher oder Stabilisatoren beeinflussen neben
den Polymeren - den chemischen Bausteinen der Kunststofte —
die Rezyklierbarkeit betrichtlich. Hinzu kommen gezielte Ver-
starkungen der Kunststoffe mit Glas- oder Carbonfasern oder
auch die Kombination verschiedener Polymerwerkstoffe z.B. fiir
mafigeschneiderte Barriereeigenschaften von Folien. ,,In der Ver-
gangenheit haben die Hersteller die Verarbeitungs- und Ge-
brauchseigenschaften des Kunststoffs immer weiter verbessert
und ihn zu einem hervorragenden und vielseitigen Werkstoft ge-
macht. Aber sie haben linear gedacht und nicht in Stoftkreislau-
fen. Doch genau darin liegt die Zukunft: Damit Kunststoff sein
Potential als zukunftsfihiger Werkstoff unterstreichen kann, muss
seine Wiederverwertbarkeit schon in die Entwicklung des Mate-
rials und in das Design der Produkte mit einbezogen werden', so
Hans-Josef Endres.
Ein weiterer Ansatz zur Reduzierung der Umweltbelastun-
gen durch Kunststoffe sind biologisch abbaubare Poly-
merwerkstoffe. Dringenden Forschungsbedarf erzeugt hier vor
allem die Verschmutzung der Meere: Jahrlich gelangen etwa
zehn Millionen Tonnen Abfille in die Ozeane, von denen 70
Prozent Kunststoffe sind. Die meisten bauen sich im Meerwas-
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Den Weg hin zu nachhaltigen Kreisldufen in der Kunststoff-
industrie miissen Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft
gemeinsam gehen

ser kaum oder gar nicht ab und rufen erhebliche 6kologische
Probleme hervor. In einem Verbundprojekt, das vom IKK ko-
ordiniert wird, forschen die Wissenschaftler an neuartigen
Kunststoffen, die biobasiert und unter den verschiedenen
aquatischen Bedingungen biologisch abbaubar sind, ohne dass
ihre Gebrauchseigenschaften darunter leiden. Um die Zerset-
zungsprozesse der Kunststofte zu analysieren, werden im IKK
die unterschiedlichen Sifl- und Salzwasserumgebungen in
speziellen Aquarien nachgebildet. Damit verbunden ist die
Entwicklung spezieller Priifverfahren, die den vollstindigen
Abbau zuverlassig nachweisen und zugleich die entstehen-
den Abbauprodukte ékologisch bewerten.

Den Weg hin zu nachhaltigen Kreisldufen in der
Kunststoffindustrie miissen Wissenschaft,
Wirtschaft und Gesellschaft gemeinsam .:
gehen, meint Hans-Josef Endres: ,Wiederver- R
wertung und Abbaubarkeit dort wo ein technischer '
Kreislauf nicht moglich ist, sind entscheidende StrategicTigll~
fiir eine zukunftsorientierte Kunststoffindustrie.“
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Das Studium und die Pandemie:

Lehren und Lernen

im Ausnahmezustand

Leerer Campus, verwaiste Horsale: Prasenzveranstaltungen sind gestrichen,
die Lehre muss digital stattfinden. Professor Hans Jurgen Maier,
Leiter des Instituts fur Werkstoffkunde und sein Stellvertreter Dr. Florian Nurnberger
geben einen Einblick in die Herausforderungen des Unterrichtens auf Distanz.

Was hat die Umstellung auf die
Online-Lehre fiir Sie als Lehrende
bedeutet?

Hans Jiirgen Maier: In den Prasenzveran-
staltungen sieht man sein Publikum vor
sich, man erkennt, ob das, was man ver-
mitteln will, angekommen ist und kann
entsprechend reagieren. Dieses Feedback
fehlt in den digitalen Vorlesungen. Hinzu
kommt, dass die Studierenden in der Pri-
senzvorlesung Fragen stellen kénnen. Bei
einer synchronen Online-Vorlesung, bei
der alle live dabei sind, ginge das zwar
theoretisch auch, aber aus technischen
Griinden funktionieren solche grofien
Online-Veranstaltungen nicht, wenn zu
viele davon parallel stattfinden. Das heifit,
wir mussten die Vorlesungen als Video
produzieren und zum Download bereit-
stellen.

Florian  Niirnberger: Die technischen
Moglichkeiten fiir solche Aufzeichnungen
sind hier im PZH sehr gut, aber der Ver-
such, den Text auch ohne direktes Gegen-
iiber moglichst lebendig zu sprechen und
nicht trocken herunterzulesen, macht viel
Arbeit. Wir sind ja keine ausgebildeten
Tagesschausprecher, da dauert es, bis das
»im Kasten® ist.

Hans Jiirgen Maier: Im Wintersemester
haben wir deshalb eine Hybridvorlesung
angeboten, bei der zwanzig Personen phy-
sisch anwesend waren, wihrend die ande-
ren der Veranstaltung am Bildschirm
folgten. Die zwanzig Présenzteilnehmen-

Interviews: Wolfgang Krischke
Fotos: IW (9), G. Rust (1)

den wechselten per Rotation. Aber ir-
gendwann war auch das leider nicht mehr
erlaubt.

‘Was hatten Sie sich von dem
Hybridformat versprochen?

Hans Jiirgen Maier: Das war eine Veran-
staltung fiir Erstsemester und uns war
wichtig, dass diese zum Start in das Studi-
um einen direkten Kontakt zu den Leh-
renden bekommen wund sich auch
untereinander physisch begegnen und
kennenlernen. Zudem ist es als Dozent
einfacher, nicht zu einer leeren Wand zu
sprechen.

‘Was bedeutet es, keinen direkten
Kontakt zu den Studierenden mehr

zu haben?

Hans Jiirgen Maier: Ich halte gern Vorle-
sungen, aber ohne Resonanz fehlt eine
Komponente, die wichtig ist, damit es bei-
den Seiten Spafl macht. Wenn die Veran-
staltung synchron stattfindet, so dass die
Studierenden per Chat Fragen stellen
koénnen, gibt es ja noch eine gewisse
Riickkopplung, aber reine Videovorlesun-
gen sind fiir mich aus didaktischer Sicht
auf Dauer keine Option.

Florian Niirnberger: Wir nehmen in die
Vorlesungen auch immer etwas mit zum
Anfassen, eine Turbinenschaufel zum
Beispiel. Diese Elemente fallen jetzt na-
turlich alle weg. Und ein Foto ist kein ech-
ter Ersatz fiir etwas, das man in den
eigenen Hénden hilt.

Hans Jiirgen Maier: Wir haben auch frii-
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her schon mit Videos gearbeitet und ver-
stirken das jetzt. Aber wenn man nach
der Vorlesung direkt ins Versuchsfeld ge-
hen kann, nehmen die Studierenden viel
mehr mit, das ldsst sich per Video nicht
vermitteln.

Florian Niirnberger: Fiir die Studierenden
ist auch die Vernetzung untereinander
wichtig. In der klassischen Vorlesung
konnen sie sich absprechen, sich in Lern-
gruppen zusammenfinden und austau-
schen. Das bereichert personlich und hilft
bei den Klausurvorbereitungen. All das
fehlt jetzt, jeder sitzt allein zu Hause.

Aber sie konnten ja virtuelle
Kleingruppen bilden.

Florian Niirnberger: Ja, aber vor allem fiir
Erstsemester, die noch wenige Kontakte
zu Kommilitonen haben, ist es schwierig,
das zu organisieren.

Wie organisieren Sie die praktischen
Anteile des Studiums?

Florian Niirnberger: Wir fithren nach wie
vor die Werkstoftkundelabore in Prisenz
durch, in denen die Studierenden schwei-
Ben, Versuche durchfithren oder Messun-
gen vornehmen kénnen.

Hans Jiirgen Maier: Wir mussten die
Gruppen allerdings verkleinern und die
Zahl der Versuche reduzieren, um allen
die Moglichkeit zu geben an den Laboren
teilzunehmen. Entscheidend war, dass wir
so den fiir die Lehre wichtigen Laborbe-
trieb aufrecht erhalten konnten.

Hat es durch die Online-Lehre
Verinderungen im Lernen gegeben?
Hans Jiirgen Maier: Der Blick auf die
Klausur-Ergebnisse ist interessant: Der
Schwierigkeitsgrad unserer Klausuren ist
derselbe wie vor Corona und die Ergeb-
nisse sind bei uns wie auch bei den Kolle-
gen im Mittel unveridndert. Aber die
Verteilung der Noten hat sich gedndert. Es
gibt Studierende, die kénnen sich gut
selbst motivieren, die Lehrveranstaltun-
gen auch zeitversetzt anzusehen und
durchzuarbeiten. Aber es gibt andere, die
damit weniger gut zurechtkommen. Man-
che lassen alles bis kurz vor der Klausur
auflaufen und schaffen dann die Durch-
sicht der vielen Videostunden nicht mehr.
Diese Unterschiede im Lernverhalten fith-
ren zu Verschiebungen bei der Notenver-
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Professor Hans Jiirgen Maier,

Leiter des Instituts
fiir Werkstoffkunde
und sein Stellvertreter
Dr. Florian Niirnberger
im Online-Interview.
Fotos: IW

teilung entsprechend den verschiedenen
Lerntypen.

Wenn Sie auf die vergangenen zwei On-
line-Semester zuriickblicken, wie fallt
Thre Bilanz aus?

Hans Jiirgen Maier: Wir haben es trotz der
groflen Schwierigkeiten geschafft, ein
halbwegs normales Lehrangebot auf die
Beine zu stellen — mit ganz viel Einsatz
nicht nur von denen, die vorne am Pult
stehen, sondern auch von denen, die im
Hintergrund tétig sind. Das war eine po-
sitive Erfahrung und es hat mich gefreut,
dass die Studierenden das wertschitzen.
Rickblickend finde ich es auch gut, dass
wir gezwungen waren, uns verstirkt mit
den digitalen Medien zu beschaftigen.
Jetzt wissen wir, welches Potential sie ha-
ben und welche Elemente man davon
auch nach der Pandemie nutzen kann.
Woran denken Sie da?

Hans Jiirgen Maier: Aufgezeichnete Vorle-
sungen haben natiirlich den Vorteil, dass
die Horer wiederholen kénnen, was sie
nicht verstanden haben. Ich mochte aber
- Stichwort: Feedback — verhindern, dass
sie sich dann nur noch die Aufzeichnun-
gen ansehen. Hier suchen wir noch nach
geeigneten Losungen. Ein anderer Punkt:
Es gibt immer Personen, die Angst haben,
in einer groflen Gruppe eine vermeintlich
dumme Frage zu stellen. Vielleicht hilft es
diesen Studierenden, wenn sie nach der
Vorlesung ihre Fragen online iiber die
Chatfunktion stellen konnen. Ich mdchte
die Fragen namlich gerne beantworten,
denn in Wirklichkeit gibt es keine dum-
men Fragen.

Florian Niirnberger: Wir sollten das
Beste aus beiden Welten mitnehmen.
Vielleicht kann man Video-Aufzeich-
nungen fiir Themen nutzen, die beson-
dere Schwierigkeiten bereiten. Eine
offene Frage ist noch, in welchem Mafle
und in welcher Form es in Zukunft digi-
tale Priifungen geben wird. Da sind wir
jetzt gerade in der Findungsphase. Am
wichtigsten ist aber, dass die Studieren-
den bald wieder die Chance haben, hier-
her zu kommen und den direkten
Kontakt zueinander und zu den Dozen-
ten wieder aufzunehmen. Das fehlt ihnen
und uns.



Gerrit Rust studiert im
dritten Master-Semester
Metalltechnik und Politik
fiir das Lehramt an
berufsbildenden Schulen.
Das geplante Thema
seiner Masterarbeit

ist hochaktuell:

Es geht um einen
Unterrichtsversuch

im digitalen Format und
unter Distanzbedingun-
gen. Im Interview erzahit
Gerrit Rust von seinen
Erfahrungen mit der uni-
versitaren Online-Lehre.

Spielten digitale Lehrforma-
te in Threm Studium schon
vor der Corona-Pandemie
eine Rolle?

Es gab einzelne Lehrveran-
staltungen, die in Prisenz auf-
gezeichnet wurden, damit
man sie sich spiter noch mal
ansehen kann. Aber das war
nur ein zusétzliches Angebot,
ansonsten fand alles in Pré-
senz statt.

Wie lief das Online-Studi-
um bis jetzt ab?

In meinem Studium spielen
unterschiedliche Lehrformate
eine Rolle: Im Maschinen-
bau-Bereich sind es vor allem Vorlesun-
Padagogik und Didaktik
vorwiegend Seminare. Alle Lehrveran-

gen, in

staltungen fanden digital statt, teilweise
synchron - da waren dann alle gleichzeitig
online — oder asynchron, da hat man sich
die Aufzeichnung zu einem selbst gewahl-
ten Zeitpunkt angesehen. Das hat Vorteile:
Wihrend meines ganzen Studiums gab es
immer wieder Veranstaltungen, die sich
tiberschnitten. Das Problem gab es jetzt in
den Digitalsemestern nicht mehr.

Mussten Sie in den vergangenen
Monaten Praktika machen?

Von meinen beiden Praktika, die anstan-
den, habe ich eins im Sommer gemacht,
als die Regeln zeitweise gelockert waren.
Das andere fiel aus, dafiir konnte ich eine
Ersatzleistung in Form einer Hausaufgabe

erbringen. Auch ansonsten waren die Do-
zenten grofitenteils sehr kooperativ und
flexibel, wenn es um Studienleistungen
ging, die unter Corona-Bedingungen in
der eigentlich vorgeschriebenen Weise
schwierig zu erbringen waren. Das fand
ich sehr fair, denn auf diese Weise gab es
keine Verzogerungen und ich kann mein
Studium voraussichtlich in der Regelstu-
dienzeit abschliefien.

Haben Sie auch Online- Klausuren
geschrieben?

Nur eine, auf einer Lehr-Lern-Plattform.
Bei solchen Online-Klausuren kann man
Hilfsmittel benutzen, was ich in Ordnung
finde, wenn die Aufgabenstellung dazu

passt, also wenn es sich zum Beispiel um

Transferaufgaben handelt. Da geht es um
eigenstandige Problemlosungen und nicht
um reines Faktenwissen, das man unbe-
obachtet googeln kann. Ich denke Online-
Klausuren in dieser Form kénnte man
auch in der Zeit nach der Pandemie bei-
behalten.

Haben sich die Dozenten didaktisch auf
das digitale Format eingestellt oder ha-
ben sie die Prisenzveranstaltungen eins
zu eins ins Netz iibertragen?

Das war sehr unterschiedlich, einige Ver-
anstaltungen waren auf die Onlinelehre
ausgelegt: Da sollten die Teilnehmer zum
Beispiel Powerpoint-Prisentationen mit
Tonspur erstellen, damit die anderen sich
das am Bildschirm ansehen und anhé-
ren konnen. Insgesamt waren aber die
Lehrformate insbesondere in der Pad-
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agogik sehr heterogen und wechselten
von Veranstaltung zu Veranstaltung.
Dementsprechend intransparent war es
fir die Studierenden. Eine gewisse Ab-
sprache zwischen den Lehrenden wire
nicht schlecht gewesen.

Was bedeutet es fiir Sie, dass Sie

keinen direkten Kontakt zu
Kommilitonen und Dozenten haben?
Die sozialen Kontakte fehlen sehr, man
sitzt den ganzen Tag zu Hause allein vor
dem Rechner. Was ich auch vermisse, sind
die Lerngruppen, in denen wir uns ge-
troffen haben, um Ubungen durchzuneh-
men und uns wechselseitig Tipps zu
geben. Die letzten Lerngruppen hatte ich
im Sommer in der Phase zwischen den
Lockdowns.

Gibt es virtuelle
Gruppen?

Virtuell haben wir uns
nur getroffen,
Gruppenarbeiten  an-
standen, aber virtuelle
Lerngruppen gibt es
zumindest in meinem
Bekanntenkreis aktuell
nicht.

Wie ist es bei Lehrver-
anstaltungen, fehlt Th-
nen da die physische

wenn

Prisenz?

Wenn die digitalen
Lehrveranstaltungen
synchron stattfinden, kann man sich ge-
nauso gut einbringen wie in Prasenz. Aber
auch hier fehlt, dass man mal raus-
kommt.

Wenn Sie an die Zeit nach Corona
denken, welche Art von Lehre

wiinschen Sie sich?

Ich glaube, man sollte Elemente aus der
Prisenz- und aus der Online-Lehre kom-
binieren. Grofle Veranstaltungen mit sehr
vollen Horsdlen sollten auch online
durchgefithrt werden, so dass man sie
sich, wenn man will, zuhause ansehen
kann. Das hat auch den Vorteil, dass man
das Video stoppen und wiederholen kann,
wenn man etwas nicht verstanden hat.
Aber vor allem Seminare wiinsche ich mir
wieder in Prasenz. Ich hoffe, eine gesunde
Mischform wird sich durchsetzen.
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Team
schlagt

Einzelkampfer

Skalierbare Produktion: Am Institut fur Montagetechnik (match) erforscht man,

wie das Zusammenspiel mobiler Roboter
die Flexibilitat steigert und Ressourcen spart

Text: Wolfgang Krischke
Illustrationen: match (5)

Theoretisch sind Industrieroboter universell einsetzbar, egal ob
es um die Montage von Autos, Windkraftanlagen oder Loko-
motiven geht. Doch die Praxis sieht anders aus: Meistens wird
ein Roboter nur fiir eine ganz bestimmte Aufgaben angeschafft
und ist dann auch nur dafiir ausgelegt. Soll der Roboter bei-
spielsweise Abschnitte eines Flugzeugs montieren, sind Traglast,
Reichweite und sein Greifer genau darauf abgestimmt. Fiir die
Montage eines grofleren Flugzeugs ist er dann jedoch zu klein.
Die Folge: Ein neuer Roboter muss her, wihrend der alte wo-
moglich ungenutzt ,,in der Ecke® steht. Auf diese Weise fallen
nicht nur hohe Kosten an, es werden auch Platz, Energie und
Rohstofte vergeudet.
Wissenschaftler des
Instituts fiir Montage-
technik (match) arbei-
ten jetzt an einer
Alternative. Der
Grundgedanke: ~ Das
Team ersetzt die Ein-
zelkampfer. Statt fiir je-
de neu anfallende
Aufgabe einen neuen,
individuell konzipier-
ten Roboter in Betrieb
zu nehmen, kommt ei-
ne ,Mannschaft von
kleinen und mobilen
Robotern zum FEinsatz,
die zwar keine Spezia-
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listen sind, aber im Zusammenspiel die unterschiedlichsten Auf-
gaben meistern konnen. Die kirzlich begonnenen
Forschungsarbeiten am match werden vom néchsten Jahr an ins
gerade entstehende Forschungsgebaude SCALE umsiedeln. Dort
werden sich Wissenschaftlergruppen mehrerer Institute der Ent-
wicklung ,skalierbarer Produktionssysteme“ widmen. Dabei
geht es darum, durch die Koppelung kleiner modularer Anlagen
und Maschinen je nach Bedarf Bauteile unterschiedlichster
Form und Gréf8e zu produzieren und zusammenzusetzen.
Mobile Roboter, wie sie das match fiir seine Versuche ver-
wendet, bestehen aus einem Roboterarm auf einer beweglichen
Basis. In der Industrie
werden solche Roboter
verwendet, um Ar-
beitsstationen mit Bau-
teilen zu beliefern oder
fertige Baugruppen ab-
zuholen.
kommen sie auch in
der Mensch-Roboter-
Kollaboration zum

Neuerdings

Einsatz, wo sie den
menschlichen Arbeits-
kriften bei deren Auf-
gaben assistieren.

Schon der einzelne
mobile Roboter kann
durch Veranderungen
des Greifarms unter-
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schiedlichen Aufgaben angepasst werden. Die besondere
Stiarke dieser Roboter liegt aber in ihrer flexiblen Zusam-
menarbeit. Wahrend kleine Bauteile weiterhin durch ein-
zelne Roboter montiert werden, schlieflen sie sich fiir
groflere Bauteile, dhnlich einem Ameisenvolk, zusammen.
Dazu greifen sie das Objekt an mehreren Positionen und
verteilen so die Last auf alle. Da sie mobil sind, konnen die
Roboter um das Bauteil herumfahren und so die bestmogli-
che Anordnung zum Handhaben und Montieren finden.
Indem sie ihre Positionen zueinander indern, stellen sie
sich auf die wechselnden Formen und Abmessungen der
Bauteile ein. Dadurch
miissen auch die Grei-
fer nicht mehr wie bei
den Individualrobotern
an jedes neue Werk-
stiick angepasst wer-
den. Die Eigenschaften
des Roboterverbundes
lassen sich also durch
Anderung der Anord-
nung, der Mitglieder-
zahl
Zusammensetzung va-

und der

riabel auf jede Aufgabe
ausrichten. Die Grenze
dieser ,Skalierbarkeit®
wird erst dann erreicht,
wenn zu grof3e Hinder-

Reihe oben: Mogliche Aufstellungen,
abhdngig von der Bauteilgeometrie,
unten: Konkrete Anwendungsfille
Windradmontage (links) und Flugzeugsegment (oben).
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nisse oder Engstellen die Bewegungsfreiheit der Roboter-
formationen hemmen.

Auch der Mensch spielt eine wichtige Rolle, wenn es um die
Skalierung von Handhabungs- und Montageaufgaben geht. Spezi-
elle Technologien fiir die Mensch-Roboter-Kollaboration ermdgli-
chen eine reibungslose Interaktion auch in Umgebungen, die nicht
fiir Roboter, sondern fiir Menschen eingerichtet sind. Das ist gera-
de bei der Montage von Grofibauteilen wichtig. Denn dabei han-
delt es sich oft um Unikate oder Kleinserien, die nicht gezielt fiir
eine automatisierte Montage entwickelt wurden. Deshalb muss hier
die Prézision des Roboters mit der Intuition des Menschen harmo-

nieren. Dieser menschli-

che Faktor wird schon in

die Konzipierung des

Robotersystems  einbe-
zogen. Eine Kombinati-
on aus Kameras und
laserbasierten ~ Sensoren
registriert die Positionen
aller Menschen im Um-
feld und lenkt die Robo-
ter gezielt an ihnen
vorbei. Ein zusitzlicher
Vorteil
Teams aus kleinen Ro-

eines  solchen

botern: Sie sind schwi-
cher als die grofieren
Invidualroboter ~ und
dadurch ungefihrlicher.
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Mit starkem Ruckgrat
durch die Krise

Was bedeutet die Pandemie fur die produktionstechnische Industrie?
Die Fabrikplaner der GREAN GmbH erkunden,

wie man in den Betrieben auf die Krise reagiert

und welche Themen den Unternehmern auf den Nageln brennen.

Text: Wolfgang Krischke
Illustration: Sylwia Kubus

n den Tag im Mirz 2020, als der
Lockdown begann, erinnert

sich Tobias Heinen noch gut. Es
war Freitag, der 13. Der promovierte In-
genieur und  Geschiftsfithrer  der
GREAN GmbH schaltete sofort in den
Krisenmodus, denn fiir seine Kunden
ging es jetzt um die Sicherung ihrer wirt-
schaftlichen Zukunftt GREAN - eine
Ausgriindung aus dem Institut fiir
Fabrikanlagen und Logistik — berét pro-
duktionstechnische

der Fabrikplanung und Prozessoptimie-

Unternehmen  bei

rung. Die laufenden Beratungsprojekte
stellten Tobias Heinen und seine Ko-
Geschiftsfithrer Tim Busse und Serjosha
Waulf jetzt erst einmal zuriick.

Stattdessen organisierten und mo-
derierten sie digitale Gesprachsrunden,
in denen von der Krise betroffene Un-
ternehmer sich austauschten und ge-
genseitig unterstiitzten. Dabei ging es
zundchst einmal um die dringendsten
praktischen Fragen: Woher bekommt
man auf die Schnelle genug Schutzmas-
ken fiir die Belegschaft? Wie organisiert
man die Schichtiibergabe, ohne gegen
die Corona-Regeln zu verstoflen? Fiir
die meisten Unternehmen war die neue
Situation zunichst einmal ein Schock,
wenn auch kein totaler, wie sich Tobias
Heinen erinnert: ,,Viele rechneten schon
linger damit, dass der jahrelange wirt-
schaftliche Hohenflug nicht mehr lange
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dauern wiirde und es eine Rezession ge-
ben konnte. Aber eine Pandemie, die
Lieferketten und Absatzmirkte gefihr-
det und die eigenen Produktionsablaufe
in Frage stellt — so etwas hatte natiirlich
niemand vorhergesehen.*

Bei GREAN ergriff man die Chance,
Llive beobachten zu konnen, wie die
Unternehmen durch die Krise kommen

*#

und zu ermitteln, welche Themen fiir
die wirtschaftliche Sicherung der Fabri-
ken zentral sind. Um ein Stimmungsbild
zu erhalten, fithrten die Ingenieure im
vergangenen Jahr zwei Studien durch:
eine im Sommer und eine zweite zum
Winterbeginn. Sie befragten telefonisch

oder per Internet jeweils knapp 90 Un-
ternehmen mit Mitarbeiterzahlen zwi-
schen 250 und 1.000. Vertreten waren
vor allem die Branchen Metall- und
Kunststoftverarbeitung, Maschinen-
und Anlagenbau sowie Medizintechnik.
Es zeigte sich, dass die Unternehmen
sich nach einer anfinglichen ,Schock-
starre” schnell auf die neue Situation
eingestellt hatten. ,Mich hat die Dyna-
mik beeindruckt, mit der Verinde-
rungsprozesse angepackt wurden’, sagt
Tobias Heinen. Schon im Sommer war
der Umgang mit der Ausnahmesituati-
on in vielen Fabriken ,das neue Nor-
mal“ geworden. Zentrales Ergebnis der
GREAN-Studien ist, dass die Krise den
grundlegenden Produktionsstrukturen
bisher nichts anhaben konnte. Zu Aus-
lagerungen der Herstellung in andere
Standorte ist es kaum gekommen. Die
Fertigungstiefe in den Betrieben bleibt
hoch. Insolvenzen gab es unter den
befragten Unternehmen bis zum Ende
des Jahres nicht. ,Die fiir den Indu-
striestandort Deutschland klassischen
Branchen haben sich als widerstands-
fahig erwiesen mit einer im Kern star-
ken Infrastruktur. Viele Unternehmer
schmieden inzwischen schon wieder
Zukunftsplane®, resiimiert Tobias Hei-
nen.

Das heif3t allerdings nicht, dass alles
beim Alten geblieben ist. Viele Unter-



nehmen haben Mafinahmen ergriffen,
um die Krisenanfilligkeit zu verringern
und die Resilienz zu erhéhen. Das zeigt
sich vor allem in der Lagerhaltung: Man
legt wieder groflere Bestinde an, um
sich gegen Ausfille abzusichern und
nimmt die hoheren Kosten dafiir in
Kauf. Die grofle Zeit der Just-in-time-
Produktion, bei der die Lkw als ,,rollen-
de Lager dienen,

scheint  vorerst
vorbei zu sein. Die
Pandemie hat ge-

zeigt, wie ver-
wundbar eine
weitrdumig  ver-
teilte  Lieferkette

ist, wenn sie auch
nur an einer Stelle
zu reiflen droht.
Moglicherweise
wird die Corona-
krise ldngerfristig
zu einem gewissen
Riickbau der Glo-
balisierung und zu
einer ,Re-Regionalisierung® der Pro-
duktion und der Lieferketten fiihren,
meint Tobias Heinen.

Einen grofien Schub hat auch das The-
ma Digitalisierung erhalten. Zu Beginn
der Krise 16sten mangelnde Informatio-
nen iber die Situation bei Zuliefereren
und Abnehmern bei etlichen Unterneh-

mern Unsicherheit aus, manchmal be-
gleitet
Hamsterbestellungen brachten manche

von hektischen Reaktionen.

Lieferkette zum Erliegen. Transparenz
durch
kiinftig die Planungssicherheit in sol-

vernetzte Datenstrome  soll
chen kritischen Situationen erhohen.
Auch die Digitalisierung der Produkti-
on, die zuvor in erster Linie in Grofdun-

ternehmen stattgefunden hatte, wird

jetzt verstarkt von mittelstandischen Be-
trieben in Angriff genommen.

Ein Thema, dem die Unternehmer
in der zweiten Befragung noch mehr
Wichtigkeit als der Digitalisierung zu-
maflen, ist die Steigerung der Effizienz.
Angesichts der unklaren wirtschaftli-

Schwerpunkt - Resilienz

Tobias Heinen ist Geschiftsfiihrer und
einer von drei CEO der GREAN GmbH.
Foto: GREAN

chen Situation miissen Prozesse opti-
miert und Kosten gesenkt werden.
Einen Ausbau der Kapazititen haben
die meisten Unternehmer hingegen erst
einmal zuritickgestellt — es geht um die
Konsolidierung des Bestehenden.

Auf der Priorititenliste nach unten
gerutscht sind indessen Gkologische
Themen wie Ressourcenschonung und
klimaneutrale
Produktionswei-
sen, denen vor
Ausbruch der

deutlich
Aufmerk-
sambkeit ge-
schenkt
war. Sie gelten

Krise
mehr

worden

momentan  als
,Luxusproble-
me®, um die man
sich  kiimmern
kann, wenn die
vordringlichen
Hausaufgaben
gemacht  sind.
Doch das wird sich wieder dndern, da-
von ist Tobias Heinen tiberzeugt: ,Viele
junge Arbeitnehmer und Studierende,
die demniéchst in den Beruf gehen,
mochten in einem Unternehmen arbei-
ten, dem Umweltvertréglichkeit wichtig
ist. Deshalb werden diese Themen bald
wieder ein Comeback erleben.*
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Kollege

Cobot

IMm Praxistest

In einem Technik-Transferprojekt demonstriert die TEWISS GmbH
anhand von Anwendungsbeispielen, was Leichtbauroboter

in mittelstandischen Betrieben leisten konnen.

Text: Wolfgang Krischke
Fotos: Nico Niemeyer

Prizise fahrt der Roboterarm die komplexen Kantenverldufe
eines Koffereinsatzes aus Schaumstoff ab. Mit einer stabférmi-
gen Druckluftdiise in seiner Greifvorrichtung blast er die Ver-
Durch
hochwertige Produkte — zum Beispiel Messinstrumente, medi-

tiefungen  aus. solche Koffereinsitze werden
zinische oder optische Gerite — beim Transport geschiitzt. Ihre
Konturen und Vertiefungen werden entsprechend den Formen
der Gegenstinde, die sie aufnehmen sollen, in den Schaum-
stoff gefrdst. Dabei verbleibt im Koffereinsatz ein feiner Staub,
der ausgeblasen werden muss. In dem schaumstoftverarbei-
tenden Betrieb, in dem der Roboter jetzt probehalber die Rei-
nigung der Koffereinsitze vornimmt, haben das bisher
menschliche Arbeitskrifte in Handarbeit gemacht. Nun
nimmt ihnen der maschinelle Kollege - ein sogenannter Co-
bot - die monotone Tatigkeit ab. Bei einer zweiten Variante
des Reinigungsprozesses steht die Druckluftdiise fest und der
Cobot fithrt den Koffereinsatz ebenfalls konturgenau iiber sie
hinweg. Fiir beide Prozessvarianten sind die CAD-Daten des
Koffereinsatzes die Grundlage fiir die Roboterbewegungen. In
Verbindung mit einer kommerziellen Softwareschnittstelle
ldsst sich der Cobot schnell und exakt programmieren und
fiigt sich damit reibungslos in die bereits bestehende Software-
landschaft des Unternehmens ein.
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Cobots sind Roboter, die ihren Namen der Fahigkeit verdanken,
mit Menschen in einem gemeinsamen Arbeitsraum zu kollabo-

rieren. Aber sie haben noch andere Eigenschaften, die sie vielsei-
tig einsetzbar machen. Sie sind leichter als die meisten
Industrieroboter, bendtigen daher hiufig keine aufwendige Bo-
denverankerung und koénnen mobil und flexibel eingesetzt wer-
den. Das ist insbesondere bei der Produktion kleinerer
Stiickzahlen von Vorteil. Der Cobot in der Schaumstoftverarbei-
tung ist ein Anwendungsbeispiel aus dem Projekt ,Einsatz von
Cobots in kleinen und mittelstindischen Unternehmen In ihm
sondiert die TEWISS - Technik und Wissen GmbH, gefordert
von der Wirtschaftsférderung der Region Hannover, das techni-
sche und wirtschaftliche Potential der Cobots fiir die betriebliche
Praxis. Im Verlauf des Projekts besuchen die TEWISS-Ingenieure
sechs Unternehmen aus verschiedenen Branchen. Pro Betrieb
wird ein realer Produktionsprozess exemplarisch mit einem Co-
bot automatisiert. In einem der anderen Anwendungsfille geht es
zum Beispiel um das Einlegen von lasergeschnittenen Blechteilen
in eine Biegepresse und ihre Entnahme. Auch hier haben die
TEWISS-Ingenieure eine wirtschaftliche, auf das Unternehmen
zugeschnittene Losung entwickelt, die bisherige mono-
tone Handarbeit automatisiert: Ein Cobot tibernimmt in Kom-
bination mit einem Sauggreifer und einem kostengiinstigen



»Das Projekt ist einer unserer elementaren Bausteine, mit denen wir

als Wirtschaftsférderung den Einsatz von Cobots in regionalen Betrieben

unterstiitzen. Insbesondere der praktische Ansatz des Vorhabens erlaubt die schnelle

Entwicklung und Erprobung neuer Ideen. Deren Umsetzung eréffnete beteiligten

Unternehmen bereits Perspektiven, insbesondere die Fertigung von kleinen Serien

noch wirtschaftlicher umzusetzen. Das Projekt starkt so die lokale Wertschopfung

und gewihrleistet, dass Unternehmen auch zukiinftig

in der Region Hannover wettbewerbsfihig produzieren kénnen.“

Dr. Michael Merwart / Region Hannover

3D-gedruckten Teilemagazin das Aufnehmen, Einlegen und Ent-
nehmen der Teile. Auch das Starten der Biegepresse erledigt der
Cobot.

Uber den Verlauf des Projekts und die Ergebnisse kénnen

sich interessierte Unternehmer durch Vortrige und Videos auf
Veranstaltungen wie den Robotik-MeetUps, in Beratungsgespra-
chen und direkt bei der TEWISS GmbH informieren. Sie erleben
anhand der Fallbeispiele, was Cobots in ihren eigenen Betrieben
leisten konnten und wo ihre Grenzen liegen, wie aufwendig ihre
Installierung ist, welche Kosten sie verursachen und welchen
6konomischen Nutzen sie bringen. Auf diese Weise werden regel-
mafig tiber 200 Unternehmen aus der Region Hannover erreicht.
Ihre Reaktionen auf das Projekt sind ausgesprochen positiv, wie
TEWISS-Geschiftsfithrer Dr. Jan Jocker feststellen konnte: ,,Un-
sere Anwendungsbeispiele spiegeln die Anforderungen der Praxis
realistisch wider und liefern ein konkretes Bild von den Mdglich-
keiten des Cobot-Einsatzes. Das tiberzeugt Firmenchefs sowie
Entscheider und bietet einen echten Mehrwert gegeniiber pau-
schalen High-Tech-Versprechungen aus Hochglanzmagazinen.“

Weitergehende Informationen zum Cobot-Projekt bei:
TEWISS GmbH, Dr.-Ing. Jan Jocker,
www.tewiss.uni-hannover.de

Der Cobot beim Bearbeiten von lasergeschnittenen Teilen.
V.Ln.r.: Positionierung des Cobots an der Biegepresse,

Programmieren des Ablaufs, der Cobot beim Einlegen der Rohlinge
und das fertige Produkt.

HRI - Hannover Region Innovativ

Sie haben als ansdssiges KMU eine anspruchsvolle
FuE-Projektidee und mochten diese gerne gemeinsam mit
einem regionalen Partner - einem weiteren Unternehmen
(< 1.000 Mitarbeiter) oder einer Forschungseinrichtung —
voranbringen?

Sie mochten sondieren, ob ein technologieorientiertes FuE-
Forderprogramm der Landes-, Bundes- oder EU-Ebene
infrage kommt?

Die neue Richtlinie ,,Hannover Region Innovation* fordert
Projekte in KMU im Bereich Forschung und Entwicklung
mit bis zu 10.000 Euro. Lassen Sie sich von uns beraten!

ooi.z.‘
@® ¢ JanCord Ziegenhagen

Region Hannover

Ansprechpartner:

Region Hannover
Tel. 0511 616 246
Mail: jancord-ziegenhagen@region-hannover.de

www.wirtschaftsfoerderung-hannover.de/hri

51



Exzellenzcluster PhoenixD:
Hier beginnt die Revolution der Optik

52 Millionen Euro, 110 Wissenschaftler, ein gemeinsames Ziel:
Die technologische Revolution der Optik.
Im Exzellenzcluster PhoenixD arbeiten Forscher an kleinen
und gunstigen Hochleistungsoptiken, die vollig neue Anwendungsfelder eroffnen.

Text: Susann Reichert (IPH)
Fotos: Sonja Smalian / LUH (2)

Photonics - Optics - Engineering
Innovation Across Disciplines

Die Doktoranden im Exzellenzcluster PhoenixD arbeiten gemeinsam an der Revolution der Optik - tiber Fachgrenzen hinweg.

Einen Technologiesprung, wie ihn die Mikroelektronik ermog-
licht hat, wollen Wissenschaftler im Exzellenzcluster PhoenixD
fir die Optik und Photonik realisieren. Ihr Ziel ist ein Para-
digmenwechsel von grofien und komplexen Freiflichen-Hochlei-
stungsoptiken hin zu intelligenten, kompakten und adaptiven op-
tischen Systemen, die in einem integrierten Produktionsnetz
hergestellt werden.

Photonik ist eine der Schliisseltechnologien des 21. Jahrhun-
derts. Optische Glasfasern sind das Riickgrat des Internets und
der Mobilfunknetze. Optische Sensoren und hochauflésende Ka-
meras sind Voraussetzung fiir das autonome Fahren der Zukunft
und Laser ersetzen in der Medizintechnik das Skalpell. Um diese
Entwicklung zu beschleunigen und voéllig neue Anwendungsfel-
der zu ermdglichen, muss die Optik - ebenso wie einst die Elek-
tronik - deutlich kompakter werden und sich schneller und
giinstiger herstellen lassen. Das ist das Ziel des Exzellenzclusters
PhoenixD.

Auf diesem Weg arbeiten etwa 110 Wissenschaftler aus sechs
Disziplinen zusammen: Physiker, Chemiker, Elektrotechniker, In-
formatiker, Mathematiker und Maschinenbauer widmen sich
zum Teil der Grundlagenforschung und zum Teil der praktischen
Anwendung. Derzeit arbeiten sie noch verstreut an verschiedenen
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Standorten in Hannover und Braunschweig, aber in diesem Jahr
werden mehrere Forschergruppen zwei Gebdude direkt neben
dem Hauptgebdude der Leibniz Universitit Hannover beziehen.
Zudem ist ein neuer Forschungsbau, das OPTICUM, in Planung.
Dort sollen ab 2026 die Aktivititen im Bereich der Optischen
Technologien unter einem Dach gebiindelt werden.

Wie sich die Prizisionsoptik von morgen in grofien Stiick-
zahlen herstellen ldsst, erforschen die Ingenieure am Produkti-
onstechnischen Zentrum Hannover (PZH) sowie am Laser
Zentrum Hannover e.V. (LZH). In der sogenannten Research
Area M - jenem Teil des Exzellenzclusters, der sich mit der
Produktionstechnik beschiftigt — bauen sie gemeinsam ein
Manufacturing Grid auf, also ein Fertigungsraster zur Herstel-
lung von Prizisionsoptiken. Die Produktionswissenschaftler
untersuchen, inwieweit sich 3D-Druck, Kunststoffspritzguss
und Prigeprozesse zur Fertigung von Prizisionsoptiken eig-
nen. Sie entwickeln Techniken zur hochprizisen Montage der
Bauteile - vom Kleben tiber fithlende Aktuatoren bis hin zu
Self-Assembly-Techniken. Sie simulieren additive Fertigungs-
prozesse, beschiftigen sich mit der Lieferkettenkonfiguration,
erforschen neue Werkstoffe und zeigen an einem praktischen
Beispiel, dass gedruckte Lichtwellenleiter moglich sind.



