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Wir feiern Jubilaum!

Nach zwanzig Jahren kann man schon mal einen Blick zurﬁ!
hier auch gerne tun - aber wir waren nicht das PZH, wen J
schauen wiirden, wie es weiter geht. Darum laden wir Sie am):{f ' telle herzlich ein, auf
den Sonderforschungsbereich ,,Gentelligente Bauteile“ zuriickzublicken, der bis in die
Gegenwart und dariiber hinaus wirkt. Oder auf zwanzig Jahre Automatisierung, die wir aus
verschiedensten Blickwinkeln, auch hinsichtlich zukiinftiger Entwicklungen betrachten
wollen. Denn wie es schon zum Zehnjahrigen hieB: Auf in die Zukunft!
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Die Anfange
des PZH

Bereits Ende der 80er Jahre planten sechs
Institute der Produktionstechnik unter
Federfithrung von Professor Hans-Peter
Wiendahl vom Institut fiir Fabrikanlagen
und Logistik (IFA) und Professor Hans
Kurt Tonshoff vom Institut fiir Ferti-
gungstechnik und Werkzeugmaschinen

(IFW) die Zusammenfithrung der pro-
duktionstechnischen Institute unter einem
Dach. Die weiteren Beteiligten waren das
Institut fir Umformtechnik (IFUM), das
Institut fir ~Mikroproduktionstechnik
(IMPT), Institut fiir Transport- und Auto-
matisierungstechnik (ITA) und das Insti-
tut fiir Werkstoffkunde (IW).

Von der Planung iiber das Konzept bis
zum ersten Spatenstich im September
2002 mussten die Initiatoren dabei einige
Hiirden iberwinden. Mit Unterstiitzung
des damaligen Prasidenten Professor Lud-
wig Schitzl und des Kanzlers Jan Gehlsen
konnte das niederséachsische Ministerium
fiir Wissenschaft und Kultur vom Projekt
und der Finanzierung des Vorhabens

uiberzeugt werden.

Das Planungsteam PZH fiihrte den Bau in
Eigenregie durch und dies mit erhebli-
chem Erfolg: Die Bauzeit firr das Gesamt-
projekt wurde eingehalten und die Kosten
um 1,5 Prozent unterschritten!
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Professor Hans-Peter Wiendahl (1),
Institutsleiter am IFA bis 2003. Foto: [FA

Professor Eckard Doege (1), Institutsleiter
am IFUM bis 2003. Foto: [FUM

Professor Hans Kurt Tonshoff Instituts-
leiter am IFW bis 2001. Foto: privat

Professor Heinz Haferkamp( ), Instituts-
leiter am IW bis 2001. Foto: IW

Am 13. September 2002 erfolgt der erste
Spatenstich: Prof. Friedrich-Wilhelm Bach,
IW; Prof. Giinter Merker, Dekan der
Fakultdt fiir Maschinenbau; Biirgermeister
Wolfgang Galler; Dr. Henning Ahlers,
Geschdftsfiihrer der PZH GmbH; Regions-
prasident Dr. Michael Arndt; Wissen-
schaftsminister Thomas Oppermann;
Architekt Prof. Gunter Henn, Universitts-
prasident Prof. Ludwig Schdtzl und Prof.
Heinz Haferkamp (v. l.). Foto: Daniel
Junker, Pressestelle LUH
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Die Institute und das Leitungsteam

2004 2005

Professor
Peter Nyhuis
(IFA 2003-2024)

Professor
Bernd-Arno Behrens
(IFUM, seit 2003)

Professor
Berend Denkena
(IFW, seit 2001)

Professor
Hans-Heinrich Gatzen
(imt, 1992-2009)

Professor
Friedrich-Wilhelm Bach (1)
(Iw, 2001-2012)

‘ PEh-CmbH, ‘Q PZH-GmbH,

2001-2007 2007-2012

Das PZH heute (Blick von Osten): der For-
schungsbau ,SCALE" steht bereits als Er-
weiterung des PZH und wird 2025 offiziell
eingeweiht, der Campus Maschinenbau
wurde 2019 erdffnet, dahinter ist der Bau
eines Technologieparks als Ort fiir Griin-
dungsaktivitdten, Start-ups und die Ko-
operation von Unternehmen und
Forschungseinrichtungen bereits beschlos-
sen. Foto: Eckhard Stasch, Fakultdt fiir
Maschinenbau

2010 2015 2020

Professor
Matthias Schmidt
(IFA, seit 2024)

Professor E Hans Jirgen Maier Professor
Lutz Rissing (IMPT, kommiss. Marc Christopher Wurz
(IMPT, 2009-2015) 2015-2022) (IMPT, seit 2022)

K, seit 2019)

Professor
Hans Jirgen Maier
(1w, seit 2012)

Dr. Leif-Erik |

Lorenzen W gy

TEWISS-GmbH, Dr. Jan Jocker
2012-2015 .’ TEWISS-GmbH, seit 2015
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»Gentelligente
Bauteile”:
Initialzundung
fur das PZH
und Wegbereiter
der Industrie 4.0

Ein Interview mit dem Sprecher des Sonderforschungsbereichs ,Gentelligente Bauteile",
Professor Berend Denkena, Uber die Rolle des Projekts fur das PZH
und die produktionstechnische Industrie
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Herr Professor Denkena, woher
kam der Anstof}, einen gemeinsa-
men SFB zu konzipieren und zu be-
antragen?

Als ich Anfang 2002 meine Aufgabe am

cycling. Solche Informationen, so unsere
Vorstellung, miissten sich fiir unter-
schiedlichste Zwecke nutzen lassen und
sie mussten vererbbar sein, also die Ba-
sis fiir die Entwicklung neuer Bauteilge-
nerationen liefern. Das war der

es ja um Bauteilgenerationen geht,
iibertragen lasst. Das betraf zum einen
die technische Vererbung von Informa-
tionen zu Eigenschaften, die dem Bau-
teil von vornherein inhérent sind. Es
ging aber auch darum - und das ist die

IFW uibernahm,
stand der Bau des
PZH bevor und
der Einzug dort
war fiir 2004 vor-
gesehen. Wir —
das heif3t die Lei-
ter der damals
sechs produkti-
onstechnischen
Institute — fanden
es winschens-
wert, dass ein ge-
meinsamer
Sonderfor-
schungsbereich
unseren Start hier
unter dem neuen
Dach begleitet. Er
sollte eine Initial-
ziindung sein, mit
der wir auch nach
auflen ein Zei-
chen setzen woll-

Bereits 2005, ein Jahr, nachdem
die produktionstechnischen In-
stitute das neu errichtete PZH
bezogen hatten, konnten sie
einen grof3en gemeinsamen Er-
folg feiern: die Bewilligung des
Sonderforschungsbereichs ,,Gen-
telligente Bauteile im Lebenszy-
klus — Nutzung vererbbarer,
bauteilinhidrenter Informationen
in der Produktionstechnik®. Die
Federfithrung fiir den SFB, der
bis 2017 lief, lag beim Institut fiir
Fertigungstechnik und Werk-
zeugmaschinen (IFW). Die inter-
disziplinire Leitidee des

Projekts: Bauteile mit den zuge-

Leibniz Universitat Hannover

horigen Informationen so zu
verkniipfen, dass diese Daten
von den Teilen selbst gespei-
chert, kommuniziert, ausgewer-
tet und ,,vererbt“ werden. Damit
wurden entscheidende Schritte
hin zu autonomen Produktions-
ablaufen und sich selbst regulie-
renden technischen Systemen
gemacht. Globale Trends der
produktionstechnischen Digita-
lisierung, Vernetzung und Auto-
matisierung — Stichwort
»Industrie 4.0“ - kniipfen an Er-
gebnisse an, die in den zwolf
Jahren dieses Sonderforschungs-
bereichs erzielt wurden.

Analogie zur Epi-
genetik —, dass
das Teil Informa-
tionen iiber die
Veranderungen,
denen es tiber
seinen Lebenszy-
klus hinweg aus-
gesetzt ist,
aufnehmen, spei-
chern und wei-
tergeben soll, also
beispielsweise
uber die Krafte,
denen es ausge-
setzt ist. Diese
Ansitze haben
wir in dem Be-
griff ,Gentelli-
gente Bauteile"
zusammenge-
fasst.

‘Wenn man die

ten, dass wir hier
starker zusam-
menwachsen. Als
mir die Leitung
des Projekts an-
getragen wurde, habe sie gern tiber-
nommen.

Wie sind Sie und Ihre Kollegen auf
das Thema gekommen?

Wir haben uns an vielen Sonnabend-
vormittagen getroffen, intensiv disku-
tiert, uns die Ideen um die Ohren
gehauen, bis wir den Kerngedanken
hatten: Die Informationen, die zu einem
Bauteil gehéren — zum Material, zur
Fertigungsweise, zur Belastbarkeit, zur
Verschleiflentwicklung und so weiter —,
diese Informationen miissten in das
Bauteil selbst eingeschrieben werden,
und zwar von der Entstehung des Teils
an tber alle Lebensphasen bis zum Re-

gedankliche Durchbruch und die Begei-
sterung iiber diese gemeinsame Vision
hat uns alle befliigelt.

Welche Rolle spielte der Gedanke
der Vererbung, auf die ja auch der
Begriff ,gentelligent’ abzielt?

Wir haben uns eingehend mit Genetik
und Epigenetik beschaftigt, also mit der
Frage, wie genau die Vererbung bei Le-
bewesen funktioniert. Wie wird das,
was im Erbgut von vornherein angelegt
ist, aber auch das, was durch die Um-
welt geformt ist, an die folgende Gene-
ration weitergegeben? Und der néchste
Schritt war, zu tiberlegen, wie sich diese
Prinzipien auf unseren Bereich, in dem

Genetik zum
Vorbild nimmt,
dann geht es ja
auch um die
Kombination
von einfachen Bausteinen in ganz
unterschiedlichen Kombinationen,
die dann die DNS bilden. Haben Sie
sich auch davon inspirieren lassen?

Ja, wir haben uns auch angeschaut, wie
wir unsere Daten, also diese technische
LDNS* strukturieren kénnen. Wir haben
dann unterschiedliche Wege gefunden,
in die Bauteiloberflachen Informationen
einzubringen, zum Beispiel indem wir
in Aluminjium oder Magnesium magne-
tische Partikel eingelagert haben, die
man dann dhnlich wie ein Tonband
beschreiben kann. Ein anderes Thema
waren Sensortechnologien, um Alte-
rungsprozesse zu registrieren, von
denen sich dann auf die Beanspruchung
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Die , fithlende Maschine”, die mittels Sensortechnologien ihre Belastungen selbst messen kann, um auf mogliche Abweichungen durch

Korrektur ihres urspriinglich programmierten Weges zu reagieren — ein Resultat des Sonderforschungsbereichs 653. Foto: Nico Niemeyer



von Bauteilen im zeitlichen Verlauf
schlief3en lasst.

Wo liegen die praktischen Anwen-
dungsmoglichkeiten dieses Kon-
zepts?

Wenn man mal
den Aspekt der

en beigesteuert. Das Thema des magne-
tisch beschreibbaren Magnesiums zum
Beispiel kam aus der Werkstoftkunde
und in der Mikrotechnologie hat man
uberlegt, wie man fiir solche magneti-
schen Oberflichen auch Schreib-/Lese-
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zu visiondr, um nicht zu sagen ,abge-

fahren®.

Aber der Sinn von Grundlagenfor-
schung besteht ja gerade darin, bislang
unbeschrittene Wege einzuschlagen und
neue Horizonte
zu er6ffnen. Und
ich denke, die

Vererbung von Entwicklungen
Informationen der letzten Jahre
herausgreift, 1 I C h h C b eéesa I S se h r be = zeigen, dass uns

dann kann man
dieses Prinzip
zum Beispiel nut-
zen, um besser
angepasste Bau-
teilgenerationen
zu entwickeln.
Viele Komponen-
ten werden ja mit
sehr hohen Si-
cherheitsfaktoren
ausgelegt, weil
man nicht genau
weif}, welche Be-
lastungen sie
wirklich aushal-
ten miissen.
Wenn Fahrzeuge
permanent auf
Buckelpisten fah-
ren, sind ihre
Komponenten ja
ganz anderen Be-
lastungen ausgesetzt, als wenn sie mei-
stens auf glatten Fahrbahnen unterwegs
sind. Wenn man die entsprechenden In-
formationen nun am Ende der Lebens-
dauer aus den Bauteilen herauslesen und
in die Bauteilentwicklung einspeisen
kann, lasst sich eine neue Generation
von Bauteilen viel genauer auf die wirk-
lichen Anforderungen hin auslegen.

Sie sind zwar alle Maschinenbauer,
aber doch mit sehr unterschiedli-
chen fachlichen Ausrichtungen.
Wie lief die Zusammenarbeit im
SFB konkret ab?

Als die Grundidee stand, hat jeder aus
seinem Fachgebiet heraus passende Ide-

reichernd erlebt, Teil eines

solchen Projekts zu sein,

in dem Dinge in Gang ge-

setzt wurden, die faszinie-

rende Moglichkeiten

eroffnen.”

Professor Berend Denkena

kopfe bauen kann. Wir am IFW haben
Sensortechnologien entwickelt, um
Werkzeugmaschinen die Fahigkeit des
,Fithlens® zu verleihen. Damit ist ge-
meint, dass eine Maschine ihre Bela-
stungen selbst messen kann, um auf
mogliche Abweichungen durch Korrek-
tur ihres urspriinglich programmierten
Weges zu reagieren. Auf diese Weise
haben alle siebzehn Teilprojekte ihre
spezifischen Facetten zum tibergeordne-
ten Thema beigesteuert.

Wie hat die Industrie auf Ihre For-
schungen reagiert?

Manchen Industrievertretern erschien,
was wir machten, zunichst ein bisschen

das gelungen ist.
Viele Ergebnisse
des SFB haben
unter dem
Schlagwort ,In-
dustrie 4.0 breite
Anwendung in
den fertigungs-
technischen Un-
ternehmen
gefunden - dazu
haben auch die
Transferbereiche
beigetragen, die
dem SFB ange-
gliedert waren.

Sie waren als
Sprecher der
Lw<Frontmann“
des SFB. Wenn
Sie zuriick-
blicken: Was
haben diese zwolf Jahre fiir Sie per-
sonlich bedeutet?

Ich habe es als sehr bereichernd er-
lebt, Teil eines solchen Projekts zu
sein, in dem Dinge in Gang gesetzt
wurden, die faszinierende Moglichkei-
ten eroffnen und die mithelfen, unsere
Zukunft positiv zu gestalten. Und
wenn ich auf den Nachwuchsmangel
blicke, unter dem wir zur Zeit leiden,
dann sehe ich, wie dringend nétig es
ist, dass wir den jungen Leuten ver-
mitteln, wie viel Spaf} die Produkti-
onstechnik machen kann und welches
Potential in ihr steckt, die Welt von
morgen in eine gute Richtung zu ent-
wickeln.



Edelsteine fur
Spitzentechnik

Diamanten sind nicht nur schon
und hart. Sie sind auch das Material
fur hochinnovative Technologien
von der Sensorik bis zu
Supercomputern.

Am Institut fur Mikroproduktions-
technik (IMPT) wird erforscht,

welches Potential in ihnen steckt.

,Diamonds are a girl’s best friend”, sang einst Marylin Monroe.
Doch der Edelstein ist auch in Wissenschaft und Technik ein
hochst willkommener Freund. Dass er mehr als funkeln und
schmiuicken kann, namlich auch schneiden, schleifen und bohren,
ist zwar schon lange bekannt. Doch inzwischen zeigt sich: Der
Diamant ist auch ein hervorragendes Material fiir Spitzentechno-
logien vom Quantencomputing tiber die optische Signalverarbei-
tung bis zur Biomedizintechnik.

JUnser Ziel ist es, fir den Diamanten als technisches Material
eine breitere Einsatzmoglichkeit zu schaffen®, sagt Folke Dencker,
Oberingenieur am Institut fiir Mikroproduktionstechnik (IMPT).
Und er nennt auch die Griinde: ,Der Diamant besitzt neben der
Hirte und Transparenz noch andere einzigartige Materialeigen-
schaften, in erster Linie Funktionalisierbarkeit mit Defekten, che-
mische Stabilitit, thermische Leitfahigkeit und Biokompatibilitit.
Das alles macht ihn zu einem zukunftstrachtigen Funktionsmate-
rial etwa fiir das Quantencomputing, fiir die optische Signaliiber-
tragung oder fur hochsensitive Sensoren.”

Folke Dencker ist Projektkoordinator in der Interdisziplina-
ren Allianz HARD (Hannover Alliance for Research on Dia-
mond), an der neben der Leibniz Universitit Hannover die
Medizinische Hochschule Hannover und die Technische Uni-
versitat Braunschweig beteiligt sind. In dem Forschungsprojekt,
arbeiten Technik- und Naturwissenschaftler eng zusammen.
Dies zeigt sich auch durch eine Beteiligung des Exzellenzcluster
PhoenixD bei der Realisierung der Infrastrukturmafinahme. Ihr
gemeinsames Ziel: eine Briicke von der chemischen und physi-
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kalischen Grundlagenforschung in die industrielle Anwendung

zu schlagen.

Um das zu erreichen, wurde am IMPT eine Produktionslinie
eingerichtet, mit der sich Diamantschichten bis zum hochsten
Reinheitsgrad im Mikro- und Nanomaf3stab herstellen lassen. Die
kleinen Abmessungen sind eine Voraussetzung dafiir, Diamanten
in Biosensoren, transparenten Elektroden, optischen Wellenlei-
tern, Spektrometern, biomedizinischen Implantaten oder als
Qubits im Quantencomputing einzusetzen. Die Winzigkeit hat
aber noch einen weiteren niitzlichen Effekt: Sie bewirkt, dass der
eigentlich harte und spréde Diamant elastisch wird. So lassen sich
beispielsweise sehr diinne Sensornadeln oder Folien fiir biomedi-
zinische Implantate produzieren.

Die Anlagen innerhalb der Prozesskette im IMPT erlauben —
je nach beabsichtigter Funktion — unterschiedliche Arten der Be-
schichtung, der Laserbearbeitung und der Strukturierung mittels
Plasmaitzung. Eine weitere wichtige Art der Bearbeitung ist die
Dotierung, also die gezielte Erzeugung von Fehlstellen im Kristall-
gitter der Diamanten. Dafiir werden Fremdatome, etwa Stickstoff
oder Silizium, eingebracht, die sich mit einer benachbarten Leer-
stelle im Gitter verbinden. Diese Fehlstellen funktionalisieren den
Diamanten lokal mit vergleichsweise stabilen Festkorperspinzen-
tren. Dadurch wird es zu einem idealen Material fiir quantenopti-
sche Anwendungen. Eine von ihnen ist das Quantencomputing.

Ahnlich wie klassische Bauelemente aus dem Halbleiterma-
terial Silizium zu einem elektronischen integrierten Schaltkreis
verschaltet werden, lassen sich entsprechend dotierte Fehlstellen
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Foto linkse Seite oben: Dr. Evan Thomas begutachtet im Reinraum des IMPT das Wachstum der Diamanten. Links unten: Das Substrat mit

der wachsenden Diamantschicht. Oben: mikroskopische Untersuchung der geziichteten Diamantstruktur. Fotos: Helge Bauer

im Diamanten zu sogenannten Spin-Registern verschalten. Sie
werden durch Bestrahlung gezielt angeregt, so dass die Spins der
ihnen benachbarten Kohlenstoffatome als Quantenbits (Qubits)
dienen konnen. Im Gegensatz zu den Bits konventioneller Com-
puter, die nur zwei mogliche Zustinde (Eins und Null) anneh-
men konnen, befindet sich das Qubit eines Quantencomputers
fiir eine bestimmte Zeitspanne in einem Uberlagerungszustand,
der Eins, Null und mehrere Kombinationen gleichzeitig umfasst.
Auf diese Weise kann ein Quantencomputer viele Rechenopera-
tionen parallel ausfithren, die ein klassischer Computer nachein-
ander abarbeiten muss. Dadurch sind Berechnungen méglich —
von der Material- und Medikamentenentwicklung bis zu Simu-
lationen in den Umwelt- und Biowissenschaften — an deren
Komplexitat konventionelle Rechner scheitern.

Die Entwicklung von Quantencomputern auf Diamantbasis
steht noch am Anfang. Heutige Quantencomputer arbeiten meist
noch mit Siliziumtransistoren. Allerdings miissen diese auf rund
200 Grad minus heruntergekiihlt werden. Nur so lassen sich
thermische Schwingungen verhindern, die die sensiblen Uberla-
gerungszustinde der Qubits storen wiirden. Bei Diamanten sind
solche Kéltegrade nicht nétig, denn sie verfiigen tiber eine grofle
thermische ,Ruhe”: Regt man die eingelagerten Fremdatome in
ihrem Kiristallgitter durch Bestrahlung an, reagieren sie darauf mit
einer Anderung ihres Quantenzustands und kurz darauf mit Ab-
gabe eines Photons. Anders als beim Silizium und den meisten
anderen Materialien 16st die Bestrahlung aber kaum Schwingun-
gen in der Nachbarschaft des angeregten Atoms aus. Der Dia-

mant verhalt sich damit so wie ein ultrakalter Supraleiter, aber bei
Raumtemperatur. Diamantbasierte Quantencomputer der Zukunft
werden deshalb bedeutend leichter und mobiler sein als die heute
gebrauchlichen supraleitenden Rechner. Sie lassen sich dadurch
beispielsweise auch in Flugzeugen oder Satelliten einsetzen.

Neben dem Quantencomputing umfasst das HARD-Projekt
noch eine Reihe anderer Forschungsfelder, in denen der
Diamant seine Vorteile ausspielt: Das Spektrum reicht von
hochsensitiven Quantensensoren und Rastersondenmikroskop-
Spitzen tiber leistungsstarke optische Wellenleiter bis hin zu
biomedizinischen Implantaten, die als Hirnschrittmacher oder
zur Verbesserung der Horfahigkeit dienen. Auch in der Zerspa-
nungstechnik, einem klassischen Bereich der industriellen An-
wendung von Diamanten, zeigt sich, dass es noch ungenutztes
Potential gibt: Hier wird daran gearbeitet, die diamantene
Schneidkante gezielt mit Mikro- und Nanostrukturen zu verse-
hen, um so Bauteile mit bestimmten Eigenschaften produzieren
zu koénnen. Ein Beispiel ist die Bearbeitung von Turbinen-
schaufeln, deren Oberflachen so strukturiert sind, dass Fliissig-
keiten oder Luft fast ohne Reibungsverluste abgleiten.

,Aus produktionstechnischer Sicht besteht die Herausforde-
rung darin, Diamant als Material vom Laborexperiment in ein
vorindustrielles Stadium zu iiberfithren®, sagt Folke Dencker.
,Dafiir wollen wir Diamanten so produzieren, strukturieren und
integrieren, wie es je nach Funktion nétig ist. Indem wir diese
Technologiehiirde hier im universitdren Umfeld tiberwinden, 6ff-
nen wir den Weg fiir die industrielle Anwendung*
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Vom Massenmarkt
zur Stuckzahl eins?
Die vielen Facetten der
Automatisierung

Automatisierung gehort zu den Megatrends, die die Entwicklung von
Industrie und Technik seit langem begleiten. Und sie ist ein Leitthema,
das viele Forschungsarbeiten im PZH seit seinem Bestehen bestimmt.
Wissenschaftler aus drei PZH-Instituten sprechen im Interview uber
die Rolle der Automatisierung in der Produktion und der Forschung.

Dr.-Ing. Kai Brunotte, Institut fur Umform-

technik und Umformmaschinen (IFUM)

Herr Dr. Brunotte, was sind in Ihren
Augen die dominierenden Trends
der Automatisierung?

In der Umformtechnik haben wir es zum
einen mit der Massivumformung, zum
anderen mit der Blechumformung zu
tun: In der Massivumformung geht es
um sehr heifle, sehr schwere Teile, die in
irgendeiner Form bewegt werden miis-

sen. In der Blechumformung, also zum
Beispiel im Automobilbau, laufen schnel-
le Prozesse ab, wo man extrem viele Teile
in moglichst kurzer Zeit handhaben
muss. In beiden Bereichen wird es immer
schwieriger, Personal zu finden. Es gibt
deshalb einen ganz starken Trend hin zur
Automatisierung durch den Einsatz von
Robotern. Fiir die Massivumformung galt
das bis vor kurzem allerdings nur be-

grenzt, weil hier vor allem kleine und
mittelstandische Betriebe titig sind. De-
nen fehlte oft das Geld und die Expertise
fiir eine solche Automatisierung. Hinzu
kam, dass sich die hohen Investitionen
angesichts der relativ kleinen Stiickzah-
len in diesem Bereich oft nicht gelohnt
hétten und die Flexibilit4t der Roboter
dafiir auch nicht ausreichend war. Aber
dank der Entwicklungen in den letzten

I --::. 1
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Jahren haben sich auch fur solche Unter-
nehmen die Voraussetzungen geandert.

Um welche Entwicklungen geht es
dabei?

Die klassischen Roboter, die wir noch vor
zwanzig Jahren hatten, mussten aus Si-
cherheitsgriinden mit aufwendigen Bar-
rieren umgeben werden, um
verletzungstrachtige Kollisionen mit den
menschlichen Mitarbeitern zu vermei-
den. Aber heute verfiigen wir iiber kolla-
borative Roboter, die den Menschen
unterstiitzen und gemeinsam mit ihm ar-
beiten kénnen. Die gesamte Automati-
sierung ist deutlich flexibler geworden.
Das bedeutet, der Roboter, gekoppelt mit
Kamerasystemen, muss nicht mehr starr
ein Teil greifen, das immer an derselben
Stelle liegt, sondern er ist inzwischen
auch in der Lage zu erkennen, wie das
Teil liegt und wie er es greifen und wei-
terreichen kann. Wir haben also inzwi-
schen einen Teil der menschlichen
Flexibilitat auf den Roboter tibertragen.
Und zudem konnen wir das Ganze nun
auch noch mit den hervorragenden
Moglichkeiten kombinieren, die die KI
bietet. Dadurch lassen sich Prozesse be-
schleunigen und die Roboter werden be-
fahigt, Fehler zu erkennen und autonom

darauf zu reagieren. Gerade im Hoch-
lohnland Deutschland ist diese aktuelle

Stufe der Automatisierungstechnik ein
Gamechanger, der der Industrie hilft, in-
ternational konkurrenzfzhig zu bleiben.
Das ist fiir uns natiirlich ein wichtiges
Forschungsfeld.

Wie reagiert man denn in den Be-
trieben auf diese Entwicklungen?

Die neue Generation der Mitarbeiter hat
da immer weniger Berithrungsangste.
Das Anlernen der Roboter ist in den letz-

,Die neue

Generation der
Mitarbeiter hat
immer weniger
Beruhrungs-
angste.”

ten Jahren auch sehr viel einfacher ge-
worden. Frither musste man fiir die
gewiinschten Robotergriffe die passen-
den Befehle eingeben, was nicht ganz
einfach war, weil der Roboter deutlich
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mehr Achsen als der Mensch hat. Heut-
zutage findet die Programmierung intui-
tiv statt: Man nimmt den Roboter an die
Hand, fithrt ihn und zeigt ihm so, welche
Bewegungen er machen soll. Das er-
leichtert Unternehmen, sich fiir die Au-
tomatisierung zu entscheiden.

Wie sicher ist die Zusammenarbeit
mit einem Roboter auf engem Raum
fiir den Menschen?

Grundsitzlich sind kollaborative Roboter
sicher. Sie halten automatisch an, wenn
sie mit einem menschlichen Mitarbeiter
in direkten Kontakt kommen. Interessan-
terweise werden da noch unterschiedli-
che Maf3stébe angelegt. Wéhrend man-
cher noch Angst hat, neben einem
Roboter zu arbeiten, gibt es keine Beden-
ken, direkt vor einer Presse zu arbeiten,
obwohl eine Hand, die dort hineingerét,
aufgrund der sehr viel hoheren Krifte
sofort zerquetscht werden wiirde.

Gibt es in der Massivumformung be-
stimmte Bereiche, fiir die sich der
Robotereinsatz besonders anbietet?

Alle Bereiche bieten sich an, ohne Aus-
nahme. Hier wird mit Teilen gearbeitet,
die sind 1200 Grad heif3 und 50 Kilo
schwer. Und viele der Ttigkeiten sind
sehr monoton und das {iber acht Stun-

Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter in der Praxis (v. l. n. r.): Die Anlage wird

vorbereitet, der Roboter positioniert das vorgeheizte Werkstiick in der Presse, die Presse be-

arbeitet das Werkstiick, Rohling und Pressling nebeneinander. Fotos: Helge Bauer
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den. Das sind Arbeiten, die einfach pra-
destiniert sind, um von Robotern iber-
nommen zu werden.

Welche Aspekte der Automatisierung
stehen in Threr Forschung im Fokus?

Es geht um Flexibilisierung und Digitali-
sierung, also darum, die anfallenden Da-
ten fur die Steuerung der gesamten
Prozesskette mit Pressen, Robotern und
allem, was sonst noch dazugehort, zu
nutzen. Das umfasst auch, dass Fehler
automatisch erkannt und korrigiert wer-
den. Das System muss also das leisten,
was Menschen in vielen Jahren erlernt
haben und intuitiv einsetzen Ein anderer
wichtiger Punkt ist die Flexibilisierung:
Sie soll es moglich machen, dass auf ein
und derselben Anlage in méglichst kurz-
er Zeit unterschiedlichste Teile produ-
ziert werden konnen. Das entspricht dem
globalen Trend zu einer Produktion, die
individuellere Kundenwiinsche als frither

Herr Blankemeyer, was sind in Ihren
Augen die dominierenden Trends der
Automatisierung?

Die Automatisierung ist bzw. war klassi-
scherweise auf einen Massenmarkt hin
ausgelegt: Wir haben ein bestimmtes Pro-
dukt, das in seinen Grundziigen immer
gleich ist. Nehmen wir beispielsweise ein
Auto. Dessen Karosserie wird von Robo-
tern zusammengeschweift, also automa-
tisch gefertigt. In der Montage ist der
Automatisierungsgrad bislang viel gerin-
ger, weil dort die Produktvarianz grofier
ist. Der Trend in vielen Branchen geht
nun dahin, Fertigungsverfahren zu ent-
wickeln, die zwar automatisiert sind, aber
zugleich eine grofle Produktvarianz erlau-
ben. Es geht also darum, individuelle
Kundenwtinsche zu bedienen, ohne auf
die Vorteile der Automatisierung verzich-
ten zu mussen. Das bedeutet aber, dass die

38 PZH 2023

bedienen muss, was immer geringere
Stiickzahlen zur Folge hat. Wir arbeiten
an der Konzeption von Anlagen, mit de-
nen das wirtschaftlich moglich ist.

Ein Schlagwort, wenn es um Flexibi-
lisierung geht, ist ja ,Losgrofle eins®.

Die werden wir in meinem Bereich auch
in der Zukunft nicht erleben. Aber klei-
nere Stiickzahlen, die man flexibel anbie-
ten kann und die eine drastische
Verringerung der Lagerhaltung erlauben,
das ist ein Ziel, das in der Umformtech-
nik eine grof3e Rolle spielt.

Nutzen Sie fiir die Automatisierung
der Produktionsprozesse maschinel-
les Lernen?

Nein, bislang setzen wir regelbasierte Sy-
steme ein, also der Roboter macht das,
was wir ihm vorher beigebracht haben,
ohne dass er sich bereits selber regelt.

komplette Automatisierung flexibler wer-
den muss.

Welche Aspekte der Automatisierung
stehen fiir das match im Vorder-
grund?

Als das match vor zehn Jahren seine Ar-
beit aufnahm, begann gerade das Thema
der Mensch-Roboter- Kollaboration Fahrt
aufzunehmen, ein Thema, das uns nach
wie vor sehr beschaftigt. Im Mittelpunkt
stehen die kollaborationsfahigen Roboter,
die auch als Leichtbauroboter oder Cobots
bezeichnet werden, und mit Sensoren be-
stiickt sind, also sensitive Fihigkeiten ha-
ben. Das heif3t, sie konnen mit Menschen
zusammenarbeiten, wenn das vom Pro-
duktionsprozess her méglich und er-
winscht ist. Dabei gibt es zwischen der
echten Kollaboration auf der einen Seite
des Spektrums, bei der Mensch und Robo-

Aber darauf arbeiten wir hin. Die ersten
Projekte, in denen wir das versuchen
werden, laufen jetzt an.

Was sind aus Sicht der umformtech-
nischen Forschung die grofien Her-
ausforderungen, wenn es um
Automatisierung geht?

Sicherzustellen, dass wir am Ende den
Regelkreis einer solchen Produktions-
anlage tiberhaupt noch tiberblicken.
Denn wir miissen ja sicherstellen, dass
das System sich nicht selbst so einstellt,
dass es havariert. Das heifit, wir miissen
ihm einen Rahmen vorgeben, den es
nicht tiberschreiten darf und wir miis-
sen ihm zum Beispiel auch beibringen,
auf bestimmte Signale auch mal nicht
sofort zu reagieren, sondern abzuwar-
ten, welche Effekte sich ergeben, bevor
es weitergeht. Solche Regelkreise aufzu-
bauen, wird unsere nichste grofie Her-
ausforderung sein. 4

ter tatsachlich Hand in Hand arbeiten,
und dem traditionellen Robotereinsatz in
einem vom Menschen abgeschotteten
Raum auf der anderen Seite verschiedene
Zwischenstufen.

‘Wo kommen solche Cobots zum
Einsatz?

Das Spektrum reicht von der Grofibacke-
rei bis zur Automobilproduktion und vom
mittelstdndischen Betrieb bis zum Grof3-
unternehmen. Typische Tétigkeiten, die
von Leichtbaurobotern iibernommen
werden, sind beispielsweise das Ver-
packen und Kommissionieren sowie die
Maschinenbestiickung und das Auftragen
von Klebstoffen.

Was bedeutet der Robotereinsatz fiir
die Arbeitsplitze in der heutigen Pro-
duktion?



Es geht nicht darum, dass Roboter Ar-
beitsplatze wegnehmen, sondern dass sie
die in der Produktion immer stirker wer-
dende Liicke durch fehlende Arbeitskrafte
schlieflen kénnen. Automatisierung ist fiir
viele Unternehmen eine oder die Chance,

um in einem globalisierten Markt tiberle-

bensfahig zu bleiben.

Woher weif} der Cobot iiberhaupt,
was er tun soll?

Das muss ihm erst einmal gezeigt wer-
den. Es gibt mittlerweile viele intuitive
Verfahren, an deren Weiterentwicklung
auch wir arbeiten, die es erméglichen,
ihm das ohne grof3e Programmierkennt-
nisse zu vermitteln. Beispielsweise wird
beim ,kinesthetic teaching® (kinéstheti-
schen Programmieren) der Roboterarm
von seinem menschlichen ,Demonstra-
tor” an verschiedene Positionen gefiihrt
und der Roboter ,lernt“ so, welche Bah-
nen er zu durchlaufen hat.

Sie haben zu Beginn das Ziel erwihnt,
die Automatisierung mit einer zu-
nehmenden Individualisierung der
Produktion zu verbinden. Was be-

deutet das fiir die Robotik?

Der Trend in den letzten zehn Jahren hin
zu kleinen Stiickzahlen und kiirzeren
Produktlebenszeiten macht bei Robotern
flexible Greifsysteme mit entsprechender
Sensorik notwendig, die sich fiir unter-
schiedliche Produkte eignen. Letztlich ist

hiufig das ehrgeizige Ziel die Losgrofle
eins, also das automatisiert produzierte,
aber trotzdem komplett individuelle Pro-
dukte. Beispielswiese arbeitet das match
zusammen mit dem ISFH (Institut fiir

Solarenergieforschung Hameln) und
weiteren Industriepartnern in einem For-
schungsprojekt daran, Photovoltaikanla-
gen in Fassaden zu integrieren. Das wird
auf ldngere Sicht nétig, weil die Dachfla-
chen nicht ausreichen werden, um den
Bedarf zu decken. Es geht nun darum,
unterschiedlich geformte Module zu
produzieren, die architektonisch in die
jeweilige Umgebung passen. Das her-
kémmliche hochautomatisierte System,
das genau einen Solarpanel-Typ produ-
ziert, eignet sich dafiir natiirlich nicht.
Wir setzen fiir unsere Entwicklung einen
Prozesszwilling ein. Dabei handelt es sich
um eine digitale Darstellung der erforder-
lichen Arbeitsabldufe und der beteiligten
Produktionsmittel. Der Zwilling soll die
schnelle Anpassung der Fertigungspro-
zesse fur Module unterschiedlicher Form,
Grofle und Materialeigenschaften unter-
stiitzen. Die Herausforderung besteht un-
ter anderem darin, einen Roboter zu
bauen, der unter diesen variierenden Be-
dingungen immer die geforderte Genau-
igkeit gewdhrleistet. Die liegt im Bereich
von 100 Mikrometern - das ist etwa die
Dicke eines menschlichen Haars. Wenn
ein solches System funktioniert, dann

Links: ,,Soft Material Robotic Systems” — die Verwendung weicher Materialien

verringert die Verletzungsgefahr. Rechts: Transport grofSer Bauteile durch kooperierende,

mobile Roboter. Fotos: match
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koénnen Sie damit ein spezifisches Modul
auch dann kostengiinstig produzieren,
wenn der Kunde nur eines davon ben6-
tigt. Das wire vielleicht auch eine Chance
fur die Solarindustrie, in Deutschland
wieder Fuf} zu fassen.

Welche Entwicklungen verfolgen Sie
auflerdem im Bereich der Robotik?

Die ,intelligente Robotik“ erfihrt eine zu-
nehmende Relevanz. Dies bedeutet, dass
sich die Robotersysteme mit Hilfe ihrer
bzw. zusétzlicher Sensorik in einer un-
strukturierten Umgebung zurechtfinden
oder auf wechselnde Situationen reagie-
ren kénnen, was dem Menschen heutzu-
tage deutlich besser gelingt. Haufig
werden hierfiir die Robotersysteme mit
Verfahren der kiinstlichen Intelligenz
verkniipft. Dies ist beispielsweise bei der
Demontage von hoher Relevanz, da Pro-
dukte aus der Nutzungsphase nicht im-
mer den gleichen Zustand aufweisen und
somit flexibel auf die Randbedingungen
reagiert werden muss. In anderen Projek-
ten arbeiten wir auch daran, mehrere
mobile Roboter kooperieren zu lassen. Ei-
ne solche Teamarbeit kann zum Beispiel
sinnvoll sein fiir den Transport und die
Montage groferer Bauteile. Dafiir greifen
die Roboter das Objekt an mehreren

Was sind in Thren Augen die domi-
nierenden Trends der Automatisie-
rung?

Birger Reitz: Es gibt aus unserer Sicht
zwei Haupttrends: Zum einen hat in den
vergangenen 20 Jahren die Vernetzung
unter den Systemen zugenommen: Es ist
jetzt moglich, Sensoren, Kameras, Akto-
ren so miteinander zu verkniipfen, dass
sie fast in Echtzeit miteinander kommu-
nizieren kénnen. Und das zweite grofle
Thema ist der 3D-Druck, auch additive
Fertigung genannt.
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Punkten und verteilen so die Last auf
mehrere Einheiten. Da sie mobil sind,
konnen sie sich so zum Bauteil positio-
nieren, dass sie die bestmdgliche Anord-
nung zum Transportieren, Handhaben
und Montieren einnehmen. Dabei kon-
nen sie sich flexibel auf die wechselnden
Formen und Abmessungen der Bauteile
einstellen. Ein solcher Roboterverbund
lasst sich variabel auf unterschiedlichste
Aufgaben ausrichten. Auch hier spielt die
Sensorik eine wichtige Rolle, um zu ge-
wahrleisten, dass die Roboter sich aufein-
ander abstimmen und koordiniert
agieren. Ein weiterer Forschungsbereich
im match sind die Soft Material Robotic
Systems. Da geht es darum, Roboter aus
weichen Materialien, zum Beispiel Sili-
kon, zu bauen. Das ist unter anderem
auch fiir die Interaktion mit Menschen
interessant, weil die Verletzungsgefahr
viel geringer ist als bei der Kollision mit
einem Roboterarm aus Metall.

Gibt es bestimmte Einsatzgebiete, fiir
die solche Roboter besonders interes-
sant sind?

Ja, zum Beispiel die Medizintechnik: Bei
operativen Eingriffen reduzieren weiche
Roboter die Gefahr, umliegendes Gewebe

zu verletzen. Aber sie eignen sich auch,

Beginnen wir mit der Vernetzung,
‘Worum geht es da konkret?

Birger Reitz: Wir hatten hier am ITA ein
Forschungsprojekt, in dem es darum
ging, einen Gabelstapler mit verschiede-
nen Kameras und Sensoren so auszu-
statten, dass Informationen aus
unterschiedlichen Blickwinkeln auf eine
AR-Brille in Form eines Visiers, das der
Fahrer tragt, projiziert werden. Das heif3t,
der Fahrer hat ein Blickfeld, in dem er
durch den Hubmast, der ihm die Sicht
versperrt, quasi ,hindurchschaut®. Das

wenn es um die Handhabung zerbrechli-
cher oder druckempfindlicher Gegenstén-
de geht. Ein weiterer Bereich sind Erkun-
dungen in unebenem Gelinde oder engen
Umgebungen, wo man sich durchschlan-
geln und an unterschiedliche Konturen
anpassen muss. Allerdings bringt die
grof3e Flexibilitat auch betrachtliche
Herausforderungen mit sich, weil die Be-
wegungsfreiheit und Verformbarkeit die-
ser Roboter, anders als bei thren harten
Gegenstiicken, enorm grof} ist. Deshalb
sind sie in der Regel weniger prazise und
ihre Aktionen sind schwieriger zu steu-
ern. Wenn ich beispielsweise ein An-
triebselement aus Silikon habe und ich
gebe dort Druckluft hinein, dann verhalt
es sich nicht linear, sondern es verformt
sich in komplexer Weise. Hinzu kommt,
dass das Material nach einiger Zeit Er-
miidungserscheinungen aufweist. Im
Moment erarbeiten wir ein KI-Modell,
das es uns erlaubt, den Roboter trotz sei-
ner nichtlinearen Eigenschaften auf un-
terschiedliche Ziele hin zu trainieren. Vor
dem Hintergrund der Robotikforschun-
gen wird tibrigens immer wieder deut-
lich, was fiir ein unglaublich ausgefeiltes
Sensor- und Greifer-System die mensch-
liche Hand mit dem sie steuernden Ge-
hirn ist.

beschert ihm ein freies Sichtfeld, auch
wenn er eine volle Palette geladen hat,
und hilft so, Kollisionen zu verhindern.
So etwas ging frither nicht, weil die Ka-
meras einfach zu lange gebraucht haben,
um miteinander zu kommunizieren und
dann das Bild auf einen Bildschirm zu
projizieren.

Welche technischen Voraussetzun-
gen mussten dafiir erfiillt sein?

Birger Reitz: Die Speicherleistung und
die Geschwindigkeit der Kameras haben



sich stark erhoht und ihre Fihigkeit,
Gegenstande zu detektieren, hat sich
verbessert. Hinzu kommen die Fort-
schritte, die in den letzten Jahren in der
Kinstlichen Intelligenz erzielt wurden.
Auf der Basis von maschinellem Lernen
konnen die Kameras die wesentlichen
Informationen herausfiltern, miteinan-
der kommunizieren und die Daten so
zusammensetzen, dass beim Nutzer kei-
ne Bild-fiir-Bild-Folge ankommt, son-
dern ein fliissiges Video. Nehmen wir
nochmal das Beispiel des Gabelstaplers:
Da erkennen Kameras, die aus verschie-
denen Winkeln aufnehmen, den ge-

Modifizierter Gabelstapler, der durch den Einsatz von Kamera- und Sensortechnik sowie einer AR-Brille einen Beitrag fiir eine effizientere
und sicherere Lagerlogistik leistet. Links: Birger Reitz, rechts: Sebastian Leineweber. Foto: ITA

meinsamen Hintergrund, so dass sie
diese Bilder passend zueinander tiber-
lappen, und der Hubmast auf dem Bild
der AR-Brille nicht mehr zu sehen ist.

Der Gabelstapler, den Sie genannt
haben, wird ja noch von einem Men-
schen gefahren. Ist das aber ein
erster Schritt hin zu einer komplet-
ten Automatisierung solcher Ablau-
fe, also zur menschenleeren
Lagerhalle?

Birger Reitz: Es kommt auf das Unter-
nehmen an. Kleine Unternehmen werden
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wahrscheinlich auch in zehn Jahren noch
keine vollautomatisierte Lagerhaltung
haben, weil die Produktvielfalt einfach zu
grof3 und eine durchgingige Automati-
sierung viel zu teuer ist. Aber wenn man
sich ein Unternehmen wie Amazon an-
sieht, wo es ja schon teilautomatisierte
Prozesse gibt, da ist der weitere Schritt
zur menschenleeren Lagerhalle durchaus
denkbar.

Wenn wir einmal von der Logistik
zur Produktionstechnik blicken,
welche Moglichkeiten bietet die Ver-
netzung da?

sl 1
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Sebastian Leineweber: Sehr viele, zu-
mal in der industriellen Produktion Ver-
netzungen auch anlagentibergreifend
moglich sind. Das untersuchen wir zum
Beispiel in einem ITA-Projekt zur Digi-
talisierung der Kautschukextrusion. Da
werden die Informationen der Waren-
eingangskontrolle, der Mischanlage, des
Walzwerks und des Extruders ver-
kniipft. Und diesen Informationsfluss
kann man auch zuriickverfolgen. Wenn
das Extrudat Fehler aufweist, kann man
feststellen, ob die vielleicht schon beim
Mischen oder beim Walzen entstanden
sind und dann steuerungstechnisch
eingreifen. Eine solche Verkniipfung
und die darauf basierende ganzheitliche
Untersuchung des Produktionsprozesses
ist auch dann moglich, wenn die Anla-
gen an ganz verschiedenen Standorten
stehen.

Das zweite grofie Thema, das Sie
nannten, ist der 3D-Druck.

Sebastian Leineweber: Da konnen wir
gleich beim Kautschuk bleiben. Wir ha-
ben hier ein Forschungsprojekt, in dem
es darum geht, kautschukbasierte Ela-
stomere, also Materialien, aus denen et-
wa Reifen und Dichtungen bestehen,
additiv zu fertigen. Bisher wurden sol-
che Bauteile entweder extrudiert oder
im Spritzguss gefertigt. Wir haben nun
einen 3D-Drucker, der urspriinglich
thermoplastisches Material wie zum
Beispiel Polylactid (PLA) drucken
konnte, so umgeriistet, dass er jetzt
auch Kautschuk drucken kann. Das In-
teresse in der Industrie ist sehr grof3,
denn im Gegensatz zum Spritzguss
braucht der 3D-Drucker keine Metall-
form, die ausgespritzt wird, sondern nur
die entsprechenden Daten, um die ge-
wiinschten Bauteile zu drucken. Hinzu
kommt, dass Kautschukbauteile, also
zum Beispiel Dichtungen oder Membra-
nen, im Lauf der Zeit versproden. Wenn
eine bestimmte Lagerhaltungsdauer
uberschritten ist, miissen diese Bauteile
entsorgt werden. Das ist weder 6kono-
misch noch 6kologisch wiinschenswert.
Im 3D-Druck kénnen wir nun gezielt
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nach Bedarf kleine Stiickzahlen ohne
groflen Aufwand fertigen. Deshalb hat
die additive Fertigung, insbesondere
wenn es um Ersatzteile geht, auch iiber
den Bereich Kautschuk hinaus einen
enormen Vorteil. Der Bedarf fur die
meisten Ersatzteile nimmt ja kontinu-
ierlich ab, weil die betreffenden Maschi-

nen nach und nach ausrangiert werden.

Sie sprechen von kleinen Stiickzah-
len, die der 3D-Druck ermdéglicht.
Wo ist denn da die untere Grenze?

Sebastian Leineweber: Die Idealvor-
stellung ist die Losgrofe eins, also die
Moglichkeit, auch ein sehr individuelles
Bauteil, das vielleicht gerade ersetzt
werden muss, schnell und kostengiin-
stig drucken zu konnen. Dadurch lieflen
sich auch Maschinen und Fahrzeuge
langer in Betrieb halten, die man zurzeit
noch stilllegen muss, weil der Ersatz
einzelner Bauteile nicht mehr méglich
oder zu teuer ist.

Birger Reitz: Wobei sich das 3D-Druck-
verfahren fiir unterschiedliche Industrie-
materialien, zum Beispiel auch Metalle,
vorteilhaft verwenden lasst. Dabei wer-
den schrittweise Pulverschichten aufge-
tragen, gesintert und gehartet, so dass
das Bauteil schichtweise wachst. Dafiir
wird zwar sehr viel Pulver benétigt, aber
mittlerweile erforscht man, wie sich

iiberschiissiges Pulver herausklopfen und

wiederverwerten lasst. Ein Riesenvorteil
des 3D-Drucks besteht darin, dass man
nur das Material benutzt, das man fiir
das Bauteil tatsdchlich braucht. Man hat
keinen grofien Materialabtrag, wie bei
der konventionellen Herstellung eines
Bauteils, wo man sehr viel Material ab-
drehen oder abfrisen muss.

Spielt das Thema Vernetzung auch
beim 3D-Druck eine Rolle?

Sebastian Leineweber: Grundsitzlich
ist die Vernetzung von 3D-Druckern zur
kombinierten Fertigung mit unter-
schiedlichen Materialien eine interes-
sante Moglichkeit, aber es handelt sich
dabei um sehr komplexe Prozesse, denn
Glas, Metall oder Kunststoff haben na-
tiirlich ganz unterschiedliche Ferti-
gungsbedingungen. Also da stehen wir
erst am Anfang. Was aber zum Beispiel
bereits erforscht wird, ist die additive
Fertigung von Kautschukbauteilen in
Kombination mit elektrischen Leiter-
bahnen. Eine so strukturierte Dichtung
beispielsweise kann ein Signal senden,
wenn sie defekt ist.

Vor dem Hintergrund der Entwick-
lungen, die Sie gerade skizziert ha-
ben: Wie, denken Sie, wird die Fabrik
der Zukunft aussehen?

Birger Reitz: Der Mensch wird immer
weniger im Zentrum der Fabrik stehen.
Das ist ein langfristiger Trend, der
momentan durch den Fachkréftemangel
zusétzlich vorangetrieben wird. Irgend-
wann wird es wahrscheinlich eine relativ
autonome Fabrik geben, und den Weg
dorthin werden wir mit der Automatisie-
rungstechnik begleiten. Es gibt viele Fer-
tigungsprozesse, viele verschiedene
Materialklassen, fur die man teilweise
neue Losungen finden muss, teilweise
aber auch bereits bestehende Losungen
von einem Industriebereich auf andere
Bereiche tibertragen kann. Aber bis wir
eine wirklich autonome Fabrik haben —
eine Industrie fiinf null oder wie auch
immer man die dann nennen mochte —
ist noch sehr viel zu tun.
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Nachhaltige Ingenieurwissenschaft:
Die ersten Bachelorprufungen
stehen bevor

Der immer noch neue Bachelorstudiengang ,Nachhaltige Ingenieurwissenschaft' wird sechs

Semester alt und die erste Kohorte der Studienanfanger steuert auf den Abschluss zu. Die

inhaltliche Kombination aus Technik und Okologie hat sich bewahrt. Im Wintersemester

startet ein daran anknupfender Masterstudiengang.

ie lassen sich Produktionstechni-
ken effizient und ressourcenscho-
nend gestalten? Welche Innovationen
braucht es, damit die technisch-industri-
elle Transformation gelingt, Klima- und

gen und Ubungen aus allen Disziplinen
des PZH. Einen besonderen Beitrag zum
Nachhaltigkeitsprofil des Studiengangs
bietet dabei das Institut fiir Kunststoff-
und Kreislauftechnik (IKK) mit mehre-

Recyclingtechnologien sowie zur Nach-
haltigkeitsbewertung.

Gestartet wurde der Studiengang im
Wintersemester 2021/22. Jetzt, im Som-

Nachhaltigkeitsziele erreicht, das Arten-
sterben gestoppt wird? Das sind Fragen,

die im Mittel-
punkt des Bache-
lor-Studiengangs
,Nachhaltige Inge-
nieurwissen-

schaft’ stehen, den
die Fakultat fur
Maschinenbau der
Leibniz Universi-
tat Hannover
anbietet.  Einen
wichtigen Be-
standteil des
Lehrplans bilden
produktionstech-
nische Vorlesun-

stofftypen, zu

Am Studiengang ,Nachhaltige

Ingenieurwissenschaft” der LUH

sind aufler der federfithrenden
Fakultit fiir Maschinenbau sie-
ben weitere Fakultiten beteiligt.
Neben
chen Kernfichern wie Mathe-
Mechanik,
Werkstoff-
kunde oder Energie- und Ver-

ingenieurwissenschaftli-

matik, Technische
Konstruktionslehre,

fahrenstechnik stehen Themen
der Nachhaltigkeitswissen-
schaft, des Umweltrechts und

ren Lehrveranstaltungen
Verarbeitungs- und

zu Kunst-

der Technikphilosophie auf dem
Lehrplan. Einen groflen Stellen-
wert haben praxisnahe Projekte
und Arbeitsgruppen, die
ingenieurwissenschaftliche
Losungen zu aktuellen For-
schungs- oder Praxisproblemen
erarbeiten. Dabei geht es auch
um Teamfihigkeit, Projektma-
nagement und Eigenverantwor-
tung - Kompetenzen, auf deren
Schulung auch sonst im Studium
Wert gelegt wird.

mersemester 2024, befindet sich die er-
ste Kohorte der Studienanfianger im 6.

Semester und
steuert auf den
Abschluss Zu.
,Das Konzept des
Studiengangs,
junge Menschen
anzusprechen, die
ihre Begeisterung
fur die Technik
mit 6kologischem
Engagement ver-
binden  wollen,
hat sich bewihrt",
so Studiengangs-
koordinatorin
Anna-Katharina
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und Wahlbereichen zusammen. Foto: Max Kesberger/LUH

Mosimann. Dafiir sprechen nicht nur
die positiven Riickmeldungen vieler
Studierender zu den Inhalten des Studi-
ums, sondern auch die Studienanfan-
gerzahlen, die sich auf ein stabiles
Im Win-
tersemester beginnen jeweils 70-100

Niveau eingependelt haben:

Personen das Studium, im Sommerse-
mester liegt die Zahl, wie in anderen
Studiengédnge auch, etwas niedriger,
namlich bei 50-60. Der Anteil der Frau-
en betrdgt je nach Semester 35-45
Prozent, was in den Ingenieurwissen-
schaften vergleichsweise hoch ist. Das
am hiufigsten genannte Motiv fir die
Studienwahl ist der Wunsch, zur Bewal-
tigung des Klimawandels beizutragen.

Die Erfahrungen der ersten Semester
und die Riickmeldungen der Studien-
gangsteilnehmer wurden genutzt, um
Verbesserungen und Anpassungen an
die Studienbediirfnisse vorzunehmen.
Erweitert wurde beispielsweise die Aus-
wahl der Wahlpflichtmodule. Zu ihnen
gehort nun auch die Vorlesung ,Nach-
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haltige Wertschopfungsketten in der
Umformtechnik® des IFUM. In ihr steht
die effiziente Verwendung sowie Nach-
nutzung bereitgestellter Energien und
Ressourcen im Vordergrund. Die Ver-
langerung der Dauer einiger Klausuren
und die zusitzliche Aufnahme von
Gruppeniibungen in manchen Berei-
chen sollen ebenfalls dazu beitragen, die

Studienbedingungen zu optimieren.

Zum Wintersemester 2024/25 wird der
Masterstudiengang 'Nachhaltige Inge-
nieurwissenschaft' starten, der ein
konsekutives Angebot zum Bachelor-
studiengang darstellt: Wer den Bachelor
erworben hat, kann also in ein nahtlos
ankniipfendes Masterstudium einstei-
gen. Der Master ist aber auch fir
Bachelorabsolventen aus anderen fach-

verwandten Studiengingen offen.

Der Studiengang enthilt zwei deutsch-
und zwei englischsprachige Pflichtmo-
dule: ,Qualitats- und Umweltmanage-
ment®, ,Data and Al-Driven Methods in

Engineering®, ,Einfithrung in das Kli-
maschutzrecht® und ,Sustainability As-
sessment in Practice®. Der Wahlpflicht-
und Wahlbereich des Masterstudiums
teilt sich thematisch in drei grofle Ver-
tiefungsrichtungen und einen Quer-
schnittsbereich auf: In der
Vertiefungsrichtung ,Nachhaltige Pro-
duktion® geht es um materialwissen-
schaftliche,
produktionsbezogene Ansitze, bei der

fertigungsbezogene und

'Nachhaltigen Systementwicklung' ste-
hen Aspekte der Produktion, der Kon-
Entwicklung,  der
Produktgestaltung sowie der Generie-

zeption  und
rung und des Nutzbarmachens neuer
Werkstoffe und nachhaltigkeitswirksa-
mer Systeme im Mittelpunkt. In der
Vertiefungsrichtung ,Nachhaltige Ener-
giesysteme® ist die Gestaltung der Ener-
giewende das iibergeordnete Thema.
Eine durchgingig wichtige Rolle im ge-
samten Studiengang spielen daten- und
KI-getriebene Ansitze, Kreislaufprozes-
se, Nachhaltigkeitsbewertungen und die
Reflexion ethischer Fragen.



