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Liebe Leserinnen und Leser, liebe Kunden 

und Partner des Fraunhofer IPA,

die neue Ausgabe unseres Magazins bietet Ihnen auf fast 50 Seiten

wieder einen lebendigen Einblick in die Forschung unseres Hauses.

Neben neu entwickelten Innovationen aus dem Fraunhofer IPA

finden Sie eine ausführliche Diskussion unseres aktuellen strategi-

schen Themas Komplexitätsbewirtschaftung, wir stellen Ihnen den

neuen Juniorprofessor des ISW, Andreas Pott, vor und lassen uns

erklären, warum die Seilrobotik für ihn eine geradezu magische

Ausstrahlung besitzt. 

Der Schwerpunkt des ersten interaktiv-Heftes im Jahr 2014 liegt auf unserem Geschäftsfeld

»Medizin- und Biotechnik«: Was Gelähmten auf die Beine hilft, wie bei minimalinvasiver Chirurgie

Hydraulik Muskelkraft ersetzen kann, dass Mikropartikel Krebs zellen aushungern können und wie

ein Zaubertisch für das Bio-Labor funktioniert, erfahren Sie hier ebenso wie aktuelle Forschungs -

ergebnisse zur personalisierten Produktion von Zelltherapien oder zur innovativen zellfreien Bio -

produktion. Auch die Aktivitäten des Fraunhofer IPA in der SiLA-Initiative, der Begriff steht für

»Standardization in Lab Automation«, sind Thema eines ausführlichen Beitrags. Wir wollen hier

erreichen, dass zukünftig Standards für Gerätetreiber und Kommunika tionsschnittstellen auf dem

Markt zur Verfügung stehen, die eine einfache Integration von Geräten und Systemen unterschied-

licher Hersteller im Labor möglich machen.

»Wer wischt schon gerne Fußböden?« Eine Lösung hat das IPA mit dem Robo-Butler – zunächst

für die professionelle Gebäudereinigung – entwickelt. Wie er funktioniert und was er kann, erfahren

Sie in diesem Heft. Auch MiRoR soll Menschen unangenehme, in diesem Fall auch gefährliche

Arbeiten abnehmen. Wir stellen Ihnen den sicheren und flexiblen neuen Miniaturroboter für

Inspektion und Wartung vor. 

Unser ehemaliger Institutsleiter Professor Hans-Jürgen Warnecke – lange Jahre war er auch

Präsident der Fraunhofer-Gesellschaft – feiert im April seinen 80. Geburtstag. Der seit zwanzig

Jahren intern vergebene IPA-Innovationspreis trägt seit vergangenem Jahr seinen Namen. Auch

über die im Rahmen des »Hans-Jürgen Warnecke Innovationspreises 2013« ausgezeichneten

Projekte finden Sie in dieser Ausgabe interessante Informationen.

Und nun wünsche ich Ihnen eine anregende Lektüre und grüße Sie herzlich!

Ihr Thomas Bauernhansl

Institutsleiter Fraunhofer IPA
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Was Gelähmten auf die
Beine hilft

Bei der Fernsehshow »Wetten, dass …?« war ein Millionen -

publikum live dabei: Der junge Stuntman Samuel Koch ver-

letzte sich vor drei Jahren bei einem Sprung über ein Auto

schwer und ist seitdem querschnittgelähmt. Wie andere

Leidens genossen brauchte er viele Monate, um sein Schicksal

zu akzeptieren. Er hätte sicher einen kleinen Trost gefunden,

wenn er gewusst hätte, dass er mit technischer Hilfe eines

Tages wieder laufen kann. Sogenannte Exoskelette machen

das bald möglich. Elektromotoren übernehmen dabei die

Arbeit der Muskeln. Sie greifen an einer Stütz struk tur an, die

dem Patienten wie ein Raumanzug über gestreift wird. Arme

und Beine, die aus eigener Kraft nicht mehr funktionieren,

bewegen sich passiv mit.

»Die Zukunft beginnt. Erste Exoskelette aus USA und Japan

befinden sich seit 2013 in der klinischen Anwendung in

Deutschland«, sagt Dr. Urs Schneider, Leiter der Abteilung

Biomechatronische Systeme. Weltweit forschen Wissen schaftler

an der Entwicklung von leichteren und leistungsfähigeren

Geräten, ob in Japan, Deutschland oder Israel. Es muss nicht

immer ein kompletter Anzug sein, auch ein einzelner Arm

oder ein Bein ist schon viel wert. Besonders engagieren sich

die US-Amerikaner auf diesem Gebiet. 

Ihnen geht es aber nicht nur darum, Verletzten ein Stück

Mobilität zurückzugeben. Sie denken auch an ihre Soldaten,

die mit der innovativen Technik übermenschliche Kräfte be -

kommen sollen. »Hier sind in den nächsten Jahren interessan-

te Entwick lun gen zu erwarten«, glaubt Bernhard Budaker, der

sich eben falls mit Exoskeletten beschäftigt. Der promovierte

Ingenieur ist Gruppenleiter in der Abteilung Biomecha tro nische

Systeme beim Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik und

Auto ma tisierung IPA in Stuttgart. Vielleicht marschieren schon

bald lebende Roboter-Soldaten mit 100 Kilo Gepäck auf den

Schultern über Stock und Stein.

Hilfe für behinderte Menschen und Unterstützung von körper-

lich an stren genden Verrichtungen – das sind die beiden Ein -

satz gebiete für Exoskelette. Die IPA-Abteilung von Schneider

hat beide Ziele im Visier. Interdisziplinär besetzt mit Experten

vieler Fachrichtungen, vom Orthopäden über den Maschinen -

bauer bis zum Informatiker, forscht sie schon seit mehr als

zehn Jahren auf dem Gebiet der Biomechanik und Prothetik.

Sie arbeitet stets mit Unternehmen aus der Industrie zusammen,

auch mit kleinen und mittelständischen. In Deutschland ein-

zigartig ist die enge internationale Verzahnung insbesondere

mit den Forschungskliniken des US-Veteranenministeriums in

Minneapolis und Pittsburgh. 

Das große Plus der Abteilung: Der Mensch steht am Anfang

aller Überlegungen. Das ist keineswegs selbstverständlich.

Manche Kollegen können zwar mit ausgefuchster Technik

glänzen, doch die Dynamik der Apparaturen passt nicht zum

natürlichen Bewegungsablauf. 

Wie bewegt sich ein Mensch? Dieser Frage sind die Fraunhofer-

Experten schon früh nachgegangen und haben dabei viele

Erfahrungen gesammelt. Sie können sogar für jeden einzelnen

Patienten mithilfe zahlreicher Messsysteme eine individuelle

Bewegungsanalyse erstellen. Erst dieses Wissen macht es zum

Beispiel möglich, in einem Film beliebige Animationsfiguren

täuschend echt laufen und agieren zu lassen. Noch wichtiger

ist das Know-how bei ortho  pädischen Problemen. Nicht nur,

dass die Dynamik von Prothesen und Exoskeletten dem natür-

lichen Bewegungs ablauf halbwegs entsprechen muss, damit

es nicht zu Folge schäden kommt. Man muss die technischen

Hilfen auch richtig anpassen, damit sie nicht drücken oder

schmerzen. Welche Körperpartien dürfen belastet werden?

Wo lassen sich die Kräfte, die so ein Apparat entwickelt, in

den Körper des Patienten ableiten? Diese Fragen müssen

Orthopäden beantworten. Das Schienbein etwa, das weiß

jeder Fußballer, wäre viel zu empfindlich für eine starke

Dauer belastung.

Budaker legt ein künstliches, motorgetriebenes Ellenbogen -

gelenk vor sich auf den Tisch. Ein Verletzter kann sich das

kleine Außenskelett, das an seinem Institut entstanden ist,

anschnallen. Mit einem Drehmoment von mehr als 13 New -

tonmetern entwickelt es erstaunliche Kräfte. Budaker: 

»Man kann damit ohne weiteres einen Kasten Bier heben.« 

Von dem Gerät könnten etwa Patienten profitieren, denen

der Nerv, der vom Hals zum Arm führt, eingerissen ist. Solche

Verletzungen ziehen sich manchmal Motorradfahrer oder Snow -

boarder bei Unfällen zu. Sie können dann zwar ihre Hände

bewegen, nicht aber Schulter und Ellenbogen. Das aktive

Kunstgelenk gibt ihnen einen Teil ihrer Bewegungs freiheit 

zu rück. Und es kann bei der Therapie helfen. Denn die auf-

gezwungene Bewegung regt die verletzten Nerven an, sodass

sie wachsen und – wenn alles gut geht – ihre alte Funktion

zurückgewinnen.

Auch Gesunde können die Exoskelett-Hilfen nutzen, etwa um

stark belastende Tätigkeiten in Produktionsbetrieben zu er -

leichtern. Manche Bewegungen, die Arbeiter über Jahre aus-

führen müssen, schädigen den Bewegungsapparat und führen

zu Gelenkverschleiß. Nicht immer ist es möglich, die Arbeits -

abläufe so zu verändern, dass belastende Tätigkeiten nicht

Ein Exoskelett, auch Außen -

skelett genannt, stützt

einen Organismus mit einer

äußeren stabilen Hülle. 

Aktiv angetriebene Armorthese.

Bewegungsanalyse mit hochauflösendem Infrarot-Tracking-System.
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mehr nötig sind. Doch technische Hilfe macht es möglich,

dass Arbeiter auch mit 60 Jahren noch kräftig Hand anlegen

können. Das teure Exoskelett ist freilich nur die letzte Mög -

lich keit. Das einfachste Mittel ist ein elastisches Band, wie

man es bei Sportlern mit dem Kinesio-Tape immer häufiger

sieht. Auch eine starre Stütze, die den Bewegungsspielraum

begrenzt, kann helfen. Das aktive Exoskelett ist die aufwen-

digste Variante, die wegen der hohen Kosten und der not-

wendigen Spezialanfertigung, die jeder einzelne Arbeiter

braucht, nur für spezielle Aufgaben in Frage kommt. 

Um ein Exoskelett oder Teile davon zu bauen, sind viele Fertig -

keiten notwendig. Das Fraunhofer IPA beschäftigt dafür die

entsprechenden Spezialisten. Das fängt mit der Sensorik an:

Der künstliche Bewegungsapparat muss erkennen, in welcher

Position er sich gerade befindet. Das ist wie bei einem Gesunden,

der weiß, ob er sein Bein gerade anwinkelt oder eine Hand

zum Mund führt. Nur so kann er richtig reagieren. Für diese

Aufgabe bietet die Industrie zahlreiche miniaturisierte Stan -

dardsensoren an, vom Beschleunigungsmesser über den Druc k -

sensor bis zum Gyrometer. »Das Problem ist die intelligente

Verschaltung«, erklärt IPA-Gruppenleiter Felix Starker, ein ge -

lernter Maschinenbauer. Aus der Vielzahl der Mess werte müs-

sen pfiffige Algorithmen die richtigen Schlüsse ziehen – eine

Aufgabe für Spezialisten. 

Ein weiterer Baustein ist das elektromechanische Antriebs -

modul, das die Muskeln ersetzt. Es soll leicht, klein und doch

kräftig sein. Budaker möchte dieses Teil künftig nach einem

standardisierten Bauplan fertigen, sodass es für unterschiedliche

Anwendungen, ob Knie oder Ellenbogen, genutzt werden kann.

Er muss nur die Abmessungen und Leistungsdaten an passen.

Auch die Steuerung will Budaker nach dem Bau kasten system

herstellen. Sie soll klein sein und nicht viel Wärme entwickeln.

Eine der schwierigsten Aufgaben ist es, dem Gerät den Willen

des Nutzers mitzuteilen. Dafür gibt es im Prinzip zwei Möglich -

keiten – wenn man einmal von einem Joystick absieht, den

viele behinderte Menschen nicht bedienen können. 

Naheliegend ist es, die Signale von einem intakten Nerv abzu-

greifen. So kann ein gelähmter Patient das Gerät rasch intuitiv

bedienen. Er muss letztlich nur das machen, was auch ein 

Ge sunder tut, um ein Bein zu heben oder den Ellenbogen zu

strecken. Allerdings ist eine Operation nötig, um die Ver bin -

dung herzustellen. Außerdem stecken im Körper auf Dauer

Elektroden, die der Organismus oft als unerwünschten Fremd -

körper abkapselt. »Dann war alles für die Katz«, sagt Starker.

Einfacher ist es, einen Sensor auf die Haut zu kleben, der die

Kontraktion bestimmter Muskeln erkennt. Der Sensor, den

Budaker zeigt, hat etwa die Größe eines Heftpflasters. Für 

den Patienten bedeutet das: Er muss lernen, dass eine Muskel -

anspannung an einer Stelle eine Bewegung der Apparatur an

einer anderen Stelle bewirkt. 

Für einen jungen Menschen wie Samuel Koch von »Wetten,

dass …?« ist diese Lektion eine Kleinigkeit. Er würde mit

Sicherheit noch viel schwierigere Aufgaben meistern, wenn 

er sich nur wieder bewegen könnte. Allerdings muss er sich

wohl noch ein paar Jahre gedulden, bis er ein leistungsfähiges

Exoskelett kaufen kann. (Klaus Jacob)

Bei vielen Standardoperationen verzichten Chirurgen mittler-

weile auf große Schnitte und wählen stattdessen »Schlüssel -

loch«-Verfahren, die den Patienten weniger belasten. Jährlich

rund 85 000 minimalinvasive Operationen wurden im Durch -

schnitt über die letzten fünf Jahre in deutschen Kranken häusern

durchgeführt – von der Entfernung des Blinddarms oder der

Gallenblase bis hin zu Eingriffen im Dickdarm oder Kniegelenk.

Den Blick durch das »Schlüsselloch« ermöglichen Endoskope,

häufig mit flexibler Spitze, deren Ausrichtung in der Regel

über Bowdenzüge gesteuert wird. Auch die Instrumente, die

dabei eingesetzt werden – Scheren ebenso wie Klemmen oder

Greifer – funktionieren ähnlich: Einfache Seilzüge oder Schub -

stangen in Röhren übertragen die Handbewegungen des

Chirurgen am einen Ende an die winzigen Werkzeuge am

anderen Ende. 

»Das erfordert nicht nur Geschick, sondern auch sehr viel Kraft

und Ausdauer«, hat Dominik Kaltenbacher von der Fraunhofer-

Projektgruppe für Automatisierung in der Medizin und Bio -

technologie PAMB (s.S. 17) in Mannheim beobachtet. Ge -

meinsam mit seinem Team entwickelt er Antriebe für endo-

skopische Instru mente, die Chirurgen bei minimalinvasiven

Operationen entlasten. Besonders vielversprechend sind

hydraulische Antriebe. »Gegenüber mechanischen Instrumenten

haben hydraulische Instrumente vor allem den Vorteil, dass

der Operateur sie feinfühliger bedienen kann, weil er deutlich

weniger Muskelkraft aufwenden muss«, erklärt Kaltenbacher. 

Dass weniger Kraft durch Reibung verloren geht, wenn ge -

schmeidige Flüssigkeit starre Kolben oder lange Stahlseile

ersetzt, erleichtert bereits die Arbeit mit der rein hydraulisch-

mechanischen Variante der Instrumente, die ohne zusätzliche

Hilfsaggregate auskommt. Bei Bedarf lässt sich jedoch auch

ein Kompressor anschließen. Er unterstützt den Operateur

zusätzlich und erzeugt den Druck, der nötig ist, um Gewebe

sicher zu halten oder zu durchtrennen. 

»Wir rechnen derzeit mit 20 Newton Greifkraft. Es sollten aber

auch bis zu 50 Newton möglich sein«, so Kaltenbacher. 

Ein weiterer, ganz besonderer Vorteil hydraulischer Antriebe

ist: Die Kraft zur Bedienung der Werkzeuge an der Spitze des

Instruments überträgt sich nicht nur problemlos auf geradem

Wege, sondern auch über gekrümmte Strecken. Entsprechend

flexibel und biegsam lassen sich sowohl die Zuleitungen als

auch das Instrument als solches gestalten. So kann es sich auf

dem Weg zum eigentlichen Ort des Eingriffs im Körper an die

natürlichen Gegebenheiten besser anpassen – beispielsweise

dem Verlauf des Darms oder den Krümmungen der Speiseröhre.

Als Hydraulikflüssigkeit setzen die Mannheimer Medizin technik-

Spezialisten derzeit medizinisches Weißöl ein. »Wir könnten

auch Wasser oder Kochsalzlösung verwenden, aber Öl schmiert

deutlich besser und verhindert gleichzeitig, dass Rost entsteht«,

erläutert Kaltenbacher. »Die Flüssigkeit muss aber auf jeden

Fall steril und körperverträglich sein«, betont er.

Wie gut das neuartige Antriebskonzept funktioniert, zeigten

erfolgreiche Dauertests mit einem einfach aufgebauten, star-

ren Greifinstrument. Auch flexible Instrumente liegen bereits

als Labormuster vor. In der nächsten Phase wollen die PAMB-

Forscher den Aktionsradius der Werkzeuge an der Instru men -

ten spitze erweitern: »Die jetzigen starren, handgeführten

Instrumente können nur in eine Richtung arbeiten: in die der

Instrumentenachse. Wenn das Werkzeug aber mit einer Art

Handgelenk ausgestattet ist, kann man es auch abwinkeln

oder drehen«. Diesen Komfort bieten bislang nur die Instru -

mentensysteme von Operationsrobotern. (M. Neuner)

Kontakt

Dipl.-Ing. Dominik Kaltenbacher

Telefon  +49 621 17207-193

dominik.kaltenbacher@ipa.fraunhofer.de

Minimalinvasive
Chirurgie: Hydraulik
statt Muskelkraft

Infrarotmarker für die Bewegungsanalyse 

am Menschen.

Kontakt-Pads eines 

Folien-EMG-Arrays (Elektromyograhie).

Kontakt

Dr.-Ing. Bernhard Budaker

Telefon  +49 711 970-3653

bernhard.budaker@ipa.fraunhofer.de

Felix Starker

Telefon  +49 711 970-3644

felix.starker@ipa.fraunhofer.de
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Eine Vision wird Wirklichkeit

Biomoleküle vom Band
Biomoleküle – Proteine und Enzyme – sind in unserer Ge sell schaft

allgegenwärtig: im lebensnotwendigen Insulin für Dia betiker

oder in Impf stoffen, die vor Infek tionen schützen, ebenso wie

im Waschmittel, wo das Enzym dafür sorgt, dass unsere Wäsche

»blütenweiß« wird. Biomoleküle werden indus triell hergestellt

und spielen eine wichtige Rolle in unserem Leben – funktional

und ökonomisch. Ihre Gewinnung er folgt in zellbasierten Sys -

temen. Dieses meist auf gentechnisch manipulierten Zell kul turen

basierende Produktionsverfahren verbraucht sehr viel Energie

– den größten Teil, um die Zellen am Leben zu halten. Nur ein

kleiner Teil wird für die Produk tion der Zielproteine aufgewen-

det. Ein weiterer Nachteil: Die Zellen sterben schon nach sehr

kleinen Herstellungsmengen, z. B. von Zytostatika, ab. Damit

sind viele pharmakologisch interessante Protein klassen nicht

adressierbar. Gleichzeitig ist das weitere Entwick lungspotenzial

dieser Produktions ver fahren zur Ertrags steigerung weitestgehend

ausgeschöpft.

Automatisierbare zellfreie Bioproduktion

Neue Wege eröffnet die zellfreie Bioproduktion. Die Technologie

rückt die Vision einer Herstellung pharmakologisch relevanter

Proteine wie Membranproteine im industriellen Maßstab in

greif bare Nähe. Komplexe Proteine, deren Synthese in zell-

basierten Systemen nicht möglich ist, konnten mithilfe der

zellfreien Bioproduktion bereits hergestellt werden. Zudem ist

eine zellfreie Bioproduktion deutlich ressourcenschonender:

Für die Aufrechterhaltung des Zellstoffwechsels wird weder

Energie verschwendet noch werden für die zellfreien Produk -

tionsprozesse lebende Zellen verbraucht. Lediglich die Zellma -

schinerie, also die Werkzeuge der Zelle, kommen zum Einsatz.

Mithilfe des Bauplans des ge wünschten Proteins, der DNA,

kann diese Zellmaschinerie das Protein synthetisieren. Der große

Vorteil dieser Methode gegen über zellbasierten Verfahren: Das

offen zugängliche, kontrollierbare und manipulierbare System

kann automatisiert werden.

Während des Syntheseprozesses können gezielt Substanzen

zum Reaktionsansatz hinzu dosiert werden. Damit kann im

Gegensatz zum zellbasierten System sichergestellt werden,

dass die Substanzen direkt den Ort der Synthese erreichen.

Bisher wurden die Proteinausbeuten maßgeblich durch die

verwendeten Zellen bestimmt und limitiert. Eines der Haupt -

ziele der zellfreien Proteinsynthese liegt darin, die Ablauf -

systeme in den Zellen ganzheitlich zu verstehen, zu charakte-

risieren und letztlich nachzubauen. Mit einer zellfreien Protein -

produktion erhoffen sich die Wissenschaftler, die Ausbeute

um ein Vielfaches zu er höhen. Außerdem sind so relevante

Proteine wie z. B. Toxine herstellbar. Und zu guter Letzt be -

sitzt das Endprodukt einen höheren Reinheitsgrad, weil es

nicht durch Zell bestand teile kontaminiert ist.

Vom Labormaßstab in die industrielle Produktion

Die bisherige Forschungsstrategie in der zellfreien Biologie

basierte meist auf der heuristischen Methode des »trial and

error«. Inzwischen sind die biologischen Erkenntnisse in der

zellfreien Biologie so weit vorangeschritten, dass innovative

Ideen zur Umsetzung in die skalierte robuste Produktion ge -

fragt sind. Dieser Schritt wirft aber neue Fragen auf, die bis-

her nur ansatzweise beantwortet sind. Die zellfreie Bioproduk -

tion soll den Schritt vom Labormaßstab in die industrielle Pro -

duktion gehen. Das vom BMBF geförderte Fraunhofer-Leit projekt

»Zellfreie Bioproduktion« begegnet den damit verbundenen

Herausforderungen mit einer einzigartigen Bünde lung fach-

licher Expertise aus den Fachbereichen Mikrosystemtechnik,

Mikroelektronik, Automatisierung, Kybernetik, Zell- und Mole -

kularbiologie. Aus der Zusammenarbeit dieser Disziplinen er -

geben sich Potenziale und Synergien, die die zellfreie Bio -

produktion entscheidend vorantreiben werden. Die wichtig-

sten Aufgaben für den Schritt aus dem Labormaßstab in die

industrielle Produktion liegen vor allem im Upscaling, der

Auto matisierung der manuellen biologischen Prozesse, der

Messtechnik und der damit verbundenen Regelung. Für all

diese Aufgaben können nur adäquate Lösungen gefunden

werden, wenn grundlegende biologische Fragestellungen 

ge klärt werden können. So muss beim Upscaling beispiels-

weise beachtet werden, in welchen Volumina die Synthesen

optimal verlaufen. Auf Basis dieser Erkenntnisse kann eine

Hoch skalie rung durch Parallelisieren klein- bis mesoskaliger
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Zelltherapie für jedermann

Ansätze zur 
personalisierten
Produktion 
von Zelltherapien

Therapien, individuell auf den jeweils Einzelnen abgestimmt,

sind nicht nur wünschenswert, sie sind auch machbar. Das

jedenfalls meinen die Wissenschaftler des interdisziplinär zu -

sammengesetzten Teams der IPA-Abteilung Laborauto mati sie -

rung und Bioproduktionstechnik. Wünschenswert, weil Ärzte

ihre Patienten gezielter, spezifischer und mit weniger Neben -

wirkungen behandeln könnten, womit weitere unnötige An -

wendungen hinfällig würden. Machbar – durch neue Auto -

matisierungsstrategien und Schlüsseltechnologien für die

Herstellung von Zelltherapeutika. Mit ihrer Behandlung wür-

den erheblich weniger Kosten anfallen. Ein Effekt, der nicht

zuletzt die Krankenkassen überzeugen dürfte. 

»Die personalisierte Medizin wird in bestimmten Bereichen

zunehmend die Standardbehandlung ersetzen«, erwartet 

Dr. Andrea Traube vom Fraunhofer IPA. Im Studienregister

Amerikas, »clinicaltrials.gov«, in das klinische Studien aus aller

Welt eingetragen werden, sind derzeit über 490 Studien unter

»cell therapy« verzeichnet. Neuartige Arzneimittel auf Basis

menschlicher Zellen haben ein großes Potenzial, die Gesund -

heitswirtschaft weltweit zu revolutionieren.

Bisher gibt es allerdings nur wenige Unternehmen, die eine

Marktzulassung für Zelltherapeutika besitzen, darunter

Dendreon UK Limited (GB), TiGenex NV (BE), oder Genzyme

Europe B.V. (NL). Weitaus mehr Firmen unternehmen große

Forschungsanstrengungen, manche stehen an der Schwelle

der Kommerzialisierung wie Argos Therapeutics, Athersys und

KBI Biopharma aus den USA oder MolMed (Italien) und

Apceth GmbH & Co. KG (D). Ein Teil dieser Zelltherapeutika

wird individuell in zumeist kleinen Stückzahlen für seltene

Krankheiten hergestellt. Die Herstellung dieser patienten-

spezifischen, so genannten autologen Zelltherapien erfolgt

gegenwärtig größtenteils manuell.

Kostentreiber Reinraum und Personal

Zelltherapeutika werden unter den Richtlinien des Arznei -

mittel gesetzes (AMG) und des »Good Manufacturing Practice«

(GMP) produziert. In der Klinik wird dem Patienten eine Ge -

webeprobe, z. B. Blut, entnommen. Die Probe wird dann ent-

weder direkt in der Klinik als einfacher Aufreinigungs prozess

oder nach dem Transport in einem Unternehmen, welches für

die Herstellung des spezifischen Zelltherapeutikums zertifiziert

ist, aufbereitet (Herstellungserlaubnis nach §13 des AMG). Die

meisten Produktionsschritte erfolgen in Reinräumen. Dabei

wird der Herstellprozess von umfangreichen Qualitäts kon trollen

begleitet, um ein Arzneimittel von höchster pharmazeutischer

Qualität zu erhalten. Das geprüfte individuelle Arzneimittel

wird schließlich demselben Patienten wieder verabreicht. 

Die Herausforderung bei der Verwendung autologer Zellen

besteht darin, dass während des Herstellprozesses eine sepa-

rate Handhabung jeder Produktionscharge erfolgen muss, um

eine Kreuzkontamination zwischen Zellchargen verschiedener

Patienten zu verhindern. Aus diesem Grund können mehrere

Prozessschritte schwerlich parallel umgesetzt werden. Hoch -

qualifiziertes Personal führt die meisten Arbeitsschritte sowohl

in der Herstellung als auch in der Qualitätskontrolle manuell

durch. Zu diesem arbeitsintensiven Prozess kommt noch ein

hoher Dokumentationsaufwand dazu (s. S. 18–19).

Durch die hohen Kosten der aufwändigen manuellen Produ k -

tion ist die Wahrscheinlichkeit groß, dass diese Therapien vor-

erst einer kleinen Gruppe finanzstarker Patienten vorbehalten

bleiben. Die breite Bevölkerung wird erst dann Zugang zu per-

sonalisierten Therapien bekommen, wenn Kostenüber nahme

und Rückerstattung durch die Krankenkassen gesichert sind.

Die Voraussetzung dafür ist, dass wirtschaftlich und mit für

das Gesundheitssystem akzeptablen Kosten produziert wird.

Unternehmen stehen vor dem Dilemma, effizient große Mengen

an zugleich individualisierten Therapeutika herstellen zu müssen. 

Automatisierte und personalisierte

Produktionstechnologien

»Der Einsatz automatisierter Lösungen in der Produktion kann

die Kosten erheblich verringern. Erforderlich sind allerdings

neuartige innovative Geräte, die den Produktionstransfer für

Zelltherapeutika von der Zulassungsphase mit kleinen Stück -

zahlen zu einer Produktion für den klinischen Einsatz mit gro-

ßen Stückzahlen leisten«, so die Naturwissenschaftlerin Traube.

Dabei müssen durch die Integration von Einzeltechnologien 

(s. S. 26–27) völlig neuartige, automatisierte Produktions ver -

fahren für personalisierte Zelltherapeutika entwickelt werden.

Ansätze sehen die Fraunhofer Wissenschaftler in der Pro dukt -

handhabung in definierten Umgebungsbedingungen. Wo in

geschlossenen Behältern oder in einem Sterilbereich prozes-

siert wird, bedarf es keines großen, komplexen Reinraum -

systems (z. B. ARS System, Aastrom Biosciences). Durch den

Einsatz von intelligenten Geräten und Automationslösungen

(z. B. Elutra® Cell Separation System, Terumo BCT) soll zudem

der Bedarf an hochqualifiziertem Personal reduziert werden –

ein weiterer entscheidender Beitrag zur Kostensenkung. Außer -

 dem kann damit eine erhöhte Reproduzierbarkeit und damit

hohe Produktqualität sichergestellt werden.

Die auf dieser Basis entwickelten neuen personalisierten Pro -

duktionstechnologien sollen dann der Herstellung von Zell -

therapeutika dienen, die Krankheiten wie Krebs, Herzinfarkt,

chronische Bein-Ulcera und Hautverbrennungen, Diabetes,

Knorpeldefekte, Bandscheibendegeneration oder altersbe-

dingte Knochenschäden und Harninkontinenz heilen helfen.

Für diese Anwendungsgebiete gibt es bis heute keine zufrie-

denstellenden Behandlungsmöglichkeiten.

Kontakt

Dr. rer. nat. Andrea Traube
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Individuelle optische Qualitätskontrolle jeder Produktionscharge.
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Immer mehr Laborprozesse sollen von der manuellen

Durchführung in automatisierte Prozesse überführt 

werden. Allerdings sind die meisten verfügbaren Geräte

für die manuelle Bedienung gedacht und verfügen über

pro  prietäre Software-Schnittstellen. Ihre Automatisie rung

ist mit einer aufwändigen Anlagen integration verbunden

und führt zu hohen Kosten. Stan dardisierte Schnitt stellen

sollen die Auto matisie rung von Laborprozessen voran-

treiben und für eine erhöhte Wandelbarkeit von Anlagen

sorgen. Die SiLA-Initiative entwickelt mit Erfolg Standards

fürs Labor.

Die Automatisierung von Laborprozessen gewinnt sowohl in

der Forschung als auch in der Produktion eine immer größere

Bedeutung. Die Gründe hierfür sind vielfältig. Dabei spielen

die klassischen Automatisierungsargumente wie Durchsatz -

steigerung und Senkung der Personal- und Produktionskosten

meistens nicht die entscheidende Rolle. Der Übergang zu

immer kleineren Probenvolumina, die von Hand einfach nicht

mehr sicher handhabbar sind, spricht in der Forschung für

eine Automatisierung. Darüber hinaus sind gestiegene An -

forde rungen an Reproduzierbarkeit und Nachvollziehbarkeit

der Laborprozesse im Forschungs- wie im Produktionsumfeld

wichtige Gründe.

Herstellerspezifische Software-Schnittstellen beschränken

die Modifikationsanforderungen eines Labors 

Allerdings sind die Geräte, die für Laborprozesse eingesetzt

werden, in der Mehrzahl für die manuelle Bedienung ausge-

legt. Die meisten verfügen zwar über automatisierte Vor rich -

tungen für die Zuführung der Proben, z. B. eine auto matisch

öffnende Schublade für eine Multiwellplatte (MTP), wobei

jeder Hersteller die Schnittstelle anders umsetzt. Ähnlich sieht

es bei der Ansteuerung aus: Jeder Hersteller liefert eine eigene

Software-Schnittstelle zu seinem Gerät mit. Für die Auto ma ti -

sierung der Laborprozesse bedeutet das einen großen Auf wand

bei der mechanischen und der Software-Integration von

Geräten in Anlagen.

Insbesondere auf der Seite der Software stellt das ein erheb-

liches Problem dar, da es dazu führt, dass nahezu jede Steuer -

software für eine Anlage eine Neuentwicklung ist. Nur sehr

wenige – meist sehr große Unternehmen haben eine eigene

Standard-Software entwickelt und für hunderte einzelne Geräte

am Markt Treiber speziell für ihre Steuersoftware implemen-

tiert. Entscheidet sich ein Anlagenanwender oder ein Inte grator

nun für eine dieser Softwares, ist er auf die von dieser Soft -

ware unterstützten Geräte beschränkt. Insbesondere im Hin -

blick auf sich immer schneller verändernde Anforderungen

und Prozesse sowie auf die immer wichtigere Wandelbarkeit

von Laboranlagen ist das ein entscheidender Nachteil. 

Die Standardisierung von Schnittstellen macht eine

Automatisierung im Labor rentabel

Die Lösung für dieses Problem liegt auf der Hand: die Stan dar -

 disierung von Schnittstellen. Zu diesem Zweck wurde vor einigen

Jahren die Initiative »Standardization in Laboratory Auto mation«

(SiLA) gegründet. SiLA hat sich zum Ziel gesetzt, Standards für

die Laborautomatisierung zu entwickeln und diese zu verbrei-

ten. Dem Konsortium gehören außer dem Fraunhofer IPA

Gerätehersteller, Softwarefirmen und An lagen integratoren an.

Die im Rahmen von SiLA entwickelten Kom munikations stan -

dards zwischen Geräten und Steuersoftware sorgen dafür,

dass standardkonforme Geräte bei einem Aus fall durch andere

eines anderen Herstellers ersetzt werden können. Jetzt, nach-

dem die Schnittstellenstandards vorliegen, ist es auch wirt-

schaftlich interessant, eine Steuerungs platt form zu entwickeln,

mit der ohne weiteren Integrations auf wand alle standardkon-

formen Geräte angesprochen werden können.

Der Markt nimmt SiLA-Standards an

Immer mehr Gerätehersteller haben die Chance, die der SiLA-

Standard bietet, erkannt und bieten nun SiLA-Treiber für ihre

existierenden Geräte an. Mittlerweile sind einige Neuentwick -

lungen auf dem Markt, die komplett auf den SiLA-Standard

setzen. Auch in der Großindustrie werden die Vorteile erkannt

und bei Ausschreibungen für Produktionsanlagen zunehmend

die SiLA-Konformität der Anlagen eingefordert. 

»Laboratory Automation Control Suite« minimiert

Validierungsaufwand einer Steuersoftware

In der Abteilung »Laborautomatisierung und Bioproduktions -

technik« des Fraunhofer IPA wurde im vergangenen Jahr eine

SiLA-konforme Softwarebibliothek (»Laboratory Automation

Control Suite«, LACS) entwickelt, mit der die Entwicklung

einer kunden- oder anlagenspezifischen Steuersoftware ver-

einfacht wird. Dieses Grundgerüst steuert die gesamte Kom -

munikation der Anlagenkomponenten und ist für die Ablauf -

kontrolle und das Datenmanagement zuständig. Es bildet also

den für die Validierung wichtigen Kern einer Steuersoftware.

Für die kundenspezifische Ausgestaltung fällt dementsprechend

wenig Validierungsaufwand an, was sich wiederum in den

Gesamtkosten für eine Anlage niederschlägt. 

IPA Driver-SDK macht alle Treiber SiLA-konform

Auch für die effiziente Erstellung von SiLA-konformen Treibern

hat das Fraunhofer IPA eine Lösung entwickelt. Mit dem IPA

Driver-SDK lassen sich in kürzester Zeit SiLA-konforme Treiber

für beliebige Geräte erstellen. Dabei werden alle gängigen

Laborgeräteschnittstellen unterstützt und es fällt keinerlei

Programmieraufwand für die SiLA-konforme Kommunikation

an. Mit dem IPA Driver-SDK können auch so genannte Wrapper

(Adapter) um ganze Treiberbibliotheken erstellt werden: So

kann ein Anbieter einer großen Treiberbibliothek mit einem

Mal alle seine Treiber SiLA-konform machen. 

Zertifikat garantiert SiLA-Konformität

Für eine garantierte Interoperabilität der SiLA-Treiber und SiLA-

Prozessmanagementsysteme unterschiedlicher Hersteller muss

die Einhaltung der Standards durch die Hersteller gewährlei-

stet sein. Dafür wird dieses Jahr am Fraunhofer IPA eine von

weltweit zwei SiLA-Test-Sites eingerichtet, die die Erfüllung

der Spezifikation überprüft und bescheinigt. Erst dann, wenn

ein Treiber mit dem Zertifikat ausgewiesen ist, darf er als SiLA-

konform beworben werden. 

Mehrere Geräte agieren wie eines

Zu den weiteren interessanten Eigenschaften des SiLA-Standards

gehört, dass die darin spezifizierte Architektur skaliert. Mehrere

Geräte können so zu einem Anlagenmodul zusammengesetzt

werden, das sich nach außen wie ein Gerät verhält und ange-

sprochen werden kann. So ist es beispielsweise möglich, den

verfügbaren Platz für die Inkubation zu erhöhen, indem zwei

oder mehrere Inkubatoren zu einem einzigen Modul kombi-

niert werden. Für die Anlagensteuerung ist es nach wie vor

ein Gerät. Dabei muss lediglich eine Konfigurationsdatei an -

gepasst werden, eine Umprogrammierung ist nicht nötig.

Längst sind noch nicht alle Möglichkeiten der Standardisie rung

im Labor ausgeschöpft: Eine Standardisierung von mech a-

ni schen und elektrischen Schnittstellen würde die Austausch -

barkeit von Geräten deutlich vereinfachen und den Inte gra -

tionsaufwand bei der Erstellung einer Anlage drastisch redu-

zieren. Die Entwicklung von standardkonformen Gestell modulen

würden möglich. Daraus ließen sich Anlagengerüste zu sam -

men setzen. Auf diese Weise könnten benachbarte Anlagen

zu sammengeschaltet oder einzelne Module auf mehreren

Anlagen genutzt werden.
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Entwicklung von Standards
in der Laborautomatisierung

Skalierbare Systemarchitektur 

mit LACS.
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Selbst ist das Elektroauto

Die Suche nach freien Ladeplätzen, der Weg zum Miet -

auto und teure Spurwechselassistenten sollen der

Vergangenheit angehören: Seit März 2013 erforschen

Wissenschaftler am Fraunhofer IPA im Projekt AFKAR,

wie Elektrofahrzeuge Kurzstrecken und den Weg zur

Ladestation autonom zurücklegen können. Dafür soll 

im Projektteil »Autonomes Fahren« auf Basis kosten-

günstiger Sensoren ein dynamisches Modell entwickelt

werden, das die Umgebungssituation erfasst. Zudem

wurde eine ultraschallbasierte Totwinkel-Überwachung

konzipiert, die teure Systeme ersetzen soll.

Zunehmende Verkehrsdichte und hohe Kosten für Elektrofahr -

zeuge verlangen neue Mobilitätskonzepte: Autonome und

teil autonome Fahrzeuge im Bereich Car-Sharing bieten Alter -

nativen. Häufig nutzen Kunden die Vorteile des Car-Sharing

nicht, weil die Fahrzeuge nicht in ihrer Nähe abrufbereit sind.

Eine mögliche Lösung wäre der Einsatz autonomer Fahrzeuge,

die selbstständig zwischen Kunde und Parkhaus pendeln. Auto -

nome Mietautos wären damit immer dort verfügbar, wo sie

benötigt werden. Vorhandene Fahrzeugpools lassen sich da -

durch besser auslasten und hohe Investitionskosten senken. 

Autonom aufgeladen 

Eine wichtige Rolle spielt außerdem die Bereitstellung von

Stell- und Ladeplätzen für Elektroautos in öffentlichen Park -

häusern. Denn um eine begrenzte Anzahl induktiver Lade -

plätze effizient nutzen zu können, ist es notwendig, aufge-

ladene Stromer auf gewöhnliche Stellplätze umzuparken.

Auto nome Fahrzeuge können dabei einen wesentlichen

Beitrag leisten. »Wir denken dabei z. B. an intelligente Park -

häuser, die Ladestationen für Elektroautos anbieten. Die

Fahrzeuge steuern dabei selbstständig auf freie Ladeflächen

und geben diese wieder frei, wenn ihre Batterien aufgeladen

sind«, sagt Felipe Garcia Lopez, wissenschaftlicher Mitarbeiter,

Abteilung Roboter- und Assistenz systeme. 

Die autonomen Elektrofahrzeuge kommunizieren über eine

drahtlose Schnittstelle mit Ladestation und Parkhaus-Manage -

ment. Informationen über Ladestand und Positionierung er -

möglichen das bedarfsgerechte und autonome Umparken. 

Die wesentlichen Vorteile für den Kunden: Das Aufladen er -

folgt schnell und komfortabel. Denn die Suche nach unbe-

setzten Ladeplätzen wird dem Kunden erspart. Am Eingang

gibt er sein Fahrzeug ab und bucht ein gewünschtes Lade -

volumen. Das intelligente Parkhaus optimiert dann selbststän-

dig die Auslastung der vorhandenen Ladeplätze. Kommt der

Kunde zurück, steht sein Auto im Abholbereich einsatzbereit

zur Verfügung. 

Stau vermeiden und Verkehrssicherheit erhöhen

Während autonome Fahrzeuge erst in ferner Zukunft zum all-

täglichen Stadtbild gehören werden, können die hier ange-

wandten Technologien bereits kurz- bis mittelfristig für Fahrer -

assistenzsysteme eingesetzt werden. Dank einer Sensordaten -

fusion ergeben sich verbesserte Umgebungsmodelle, die z. B.

Stauassistenten (Adaptive Cruise Control) oder die Totwinkel-

Überwachung leistungsfähiger machen. Damit lassen sich

typische Unfälle, wie z. B. mit Fahrradfahrern beim Abbiegen,

vermeiden. 

Das Fraunhofer IPA beschäftigt sich seit mehr als 30 Jahren

mit dem Thema autonomes Fahren, insbesondere im Zusam -

menhang mit mobilen Robotern. »Durch leistungsfähige

Sensorik und kostengünstige Prozessoren, die die aufwendigen

Kartierungs- und Bahnplanungsverfahren bewältigen, hat die

autonome Navigation von Fahrzeugen in den vergangenen

Jahren erhebliche Fortschritte gemacht«, resümiert Martin

Hägele, Leiter der Abteilung Roboter- und Assistenzsysteme.

Kostengünstige Sensorik für sicheren Spurwechsel 

Wissenschaftler des Fraunhofer IPA haben ein neues Fahrer -

assistenzsystem für den Spurwechsel bis zu 160 km/h für die

Valeo Schalter und Sensoren GmbH entwickelt. Bisher melde-

ten teure Radarsensoren oder Kamerasysteme herannahende

Fahrzeuge im toten Winkel. Künftig sollen kostengünstige

Ultraschallsensoren, die bei vorhandenen Einparkassistenten

bereits im Fahrzeug integriert sind, den Fahrer vor möglichen

Kollisionen warnen. »Durch unsere langjährige Erfahrung und

unsere Kompetenz aus der Robotik konnten wir ein zuver-

lässiges System auf Basis von Low-Cost-Sensorik entwickeln.

Somit eignen sich Assistenzsysteme, die zurzeit überwiegend

in hochpreisigen Fahrzeugen eingesetzt werden, auch für

andere Fahrzeugtypen«, so Projektleiter Benjamin Maidel.

Besonders wichtig: Auch bei wechselnden Witterungs ver -

hältnissen, wie z. B. Regen, sollen die Ultraschallsensoren

Objekte im toten Winkel zuverlässig erkennen. Mehr als 

3000 Tests wurden bei hohen und niedrigen Temperaturen, 

in der Innenstadt, auf Landstraßen und auf Autobahnen durch -

geführt. Das Ergebnis: Die Erkennungsrate des entwickelten

Systems liegt bei mehr als 90 Prozent. (lap)
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Abbildungen von oben nach unten:

Autonomes Fahrzeug an einer Kreuzung: Unterschiedliche

Sensoren erfassen die Umgebung. Die Fahrzeugsteuerung

erzeugt damit ein Modell der Umgebung.

Autonomes Fahrzeug im Car-Sharing Betrieb: Nachdem der

Mieter das Fahrzeug angefordert hat, navigiert es selbstständig. 

Ein intelligentes Parkhaus organisiert das Laden unter-

schiedlicher Fahrzeuge.

Totwinkel-Überwachung: Ultraschallsensoren erkennen 

herannahendes Fahrzeug. 

Quelle: Fraunhofer IPA

Am Fraunhofer IPA startet das Projekt »AFKAR – Autonomes Fahren

und intelligentes Karosseriekonzept für ein All-ElectRic Vehicle«
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Sicher und flexibel:

MiRoR Ein neuer Miniaturroboter für Inspektion und Wartung

Ob Flugzeugturbinen, Kernkraftwerke oder Offshore-

Plattformen: Für den Menschen sind solche Anlagen

häufig schwer zugänglich und das Inspizieren und Warten

ist gefährlich. Daher ist es notwendig, dass diese Auf -

gaben vor Ort ohne Personal ausgeführt werden können.

Im EU-Projekt MiRoR wird derzeit ein neuartiges auto-

matisiertes Werkzeugsystem entwickelt. Der Miniatur -

roboter soll komplexe Industrieanlagen autonom inspi-

zieren, warten und reparieren. Das Roboter system folgt

dabei dem Ansatz eines hybriden Systems, das zwei

Module miteinander verbindet – den WalkingHex und

den Snake Arm. Forscher des Fraunhofer IPA realisieren

das Steue rungs- und Planungssystem.

In Schlüsselindustrien, wie im Hoch- und Tiefbau, der Energie -

wirtschaft sowie in der Luftfahrt, ist es besonders wichtig, einen

reibungslosen Ablauf der Prozesse durch kontinuierliche In spek -

 tions-, Wartungs- und Reparaturarbeiten zu gewährleisten.

Denn ein Ausfall der Anlagen kann gravierende Folgen für die

Sicherheit von Menschen und für die Umwelt haben. Zudem

entstehen in den meisten Fällen enorme Kosten. Es gibt bisher

kaum standardisierte Werkzeuge und Maschinen, die dabei

alle Aufgaben bei Wartungsarbeiten durchführen können.

Des halb sind variabel einsetzbare Geräte erforderlich. 

Das EU-Projekt MiRoR verfolgt das Ziel, eine gesamtheitliche

Roboter lösung für die automatisierte, kosteneffiziente, flexible

und sichere Anwendung während der Inspektion, Wartung

und Reparatur komplexer Industrieanlagen zu entwickeln.

Insbe sondere große und kostenintensive Einrichtungen müssen

regelmäßig und möglichst ohne Unterbrechung der Produk -

tion inspiziert werden. »Um Stillstandzeiten zu reduzieren und

somit den finanziellen Ausfall möglichst gering zu halten, muss

die Wartung und Reparatur idealerweise auch vor Ort durch-

führbar sein«, erklärt Matthias Gruhler, wissenschaftlicher

Mitarbeiter der Abteilung Roboter- und Assistenzsysteme. 

Modulare Komponenten: WalkingHex und SnakeArm

Die vorgesehenen Arbeiten sollen von einem modularen

Roboter ausgeführt werden. Im Rahmen des Projekts wird

hierfür ein hybrides System bestehend aus WalkingHex und

SnakeArm entwickelt: Beide Module sind sowohl einzeln als

auch zusammen einsetzbar und können somit in unterschied-

lichen Szenarien Aufgaben bewerkstelligen. Der WalkingHex

basiert auf einer parallel-kinematischen Hexapod-Plattform,

die die Vorteile von präzisen Bearbeitungsmaschinen und

mobilen Robotern vereint. Ein Laufmodus erlaubt es dem

WalkingHex, sich selbständig fortzubewegen. Dadurch kann

er insbesondere in für Menschen gefährlichen Umgebungen

eingesetzt werden. Im Bearbeitungsmodus sorgt ein spezielles

Kalibrierungsprogramm für die erforderliche Präzision. 

Neben der WalkingHex-Plattform gehört auch ein endoskop-

ähnlicher Manipulator zum MiRoR-System. Durch diesen Snake -

Arm kann das Gesamtsystem auch in sehr enge Umge bungen

vordringen. Die flexible Kinematik erlaubt es, sich um entspre-

chende Hindernisse zu winden. Deutlich erhöht wird zudem

der Aktionsradius von MiRoR, da Überkopfarbeiten möglich

sind bzw. Bereiche überprüft werden können, die für den

WalkingHex unzugänglich sind. Für Bearbeitungsaufgaben

lässt sich der SnakeArm teilweise versteifen, um eine höhere

Genauigkeit zu erreichen. »Der Roboter soll Mobilität und

Präzision vereinen und viele Inspektionsaufgaben durchführen.

Die Kinematiken des WalkingHex und des SnakeArms eignen

sich dafür optimal und erfüllen diese Anforderungen«, so Felix

Meßmer, wissenschaftlicher Mitarbeiter der Abteilung Roboter-

und Assistenzsysteme.

Autonomes Steuerungs- und Planungssystem

Um die Inspektion, Wartung und Reparatur weitestgehend

autonom ausführen zu können, entwickeln Forscher des

Fraun hofer IPA ein intelligentes Steuerungs- und Planungs -

system für die MiRoR-Plattform. Geeignete Verfahren und

Algorithmen gewährleisten, dass der Roboter zum einen

erfolgreich und sicher innerhalb der jeweiligen Anlage navi-

gieren und sich bewegen kann. Zum anderen soll er die

Aufgaben präzise sowie zeit- und kosteneffizient bearbeiten.

Hierfür wurden Konzepte für die 3D-Navigation des WalkingHex

und des SnakeArms entwickelt. Ein besonderer Vorteil: Durch

die intelligente Steuerungssoftware können die Bewegungen

von MiRoR entsprechend der aktuellen Hindernis- und Um -

gebungssituation angepasst werden. Der WalkingHex kann

verschiedene Laufmuster ausführen und somit Hindernisse,

wie z. B. Stufen, überwinden. Darüber hinaus ist es möglich,

dass sich der SnakeArm im Tip-Following-Modus fortbewegt.

Ähnlich wie ein Endoskop kann er so flexibel, z. B. für die

Inspektion von Flugzeugturbinen, eingesetzt werden. Für die

optimale Konfiguration des Roboters sowie die Reihenfolge

der Bearbeitungsschritte sorgt ein Aufgabenplaner, der an

eine domänenspezifische Wissensdatenbank angebunden ist.

(lap)
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Dipl.-Ing. Kai Pfeiffer
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Das Forschungsprojekt MiRoR steht für »Miniaturised Robotic systems for holistic in-situ Repair and maintenance works 

in restrained and hazardous environments« und ist Teil des 7. EU-Rahmenprogramms. 

Beteiligte Projektpartner MiRoR:

Fraunhofer IPA, Deutschland  |  University of Nottingham, Großbritanien

IK4 Tekniker, Spanien  |  Eidgenössische Technische Hochschule Zürich, Schweiz  

Rolls-Royce, Großbritanien  |  intelligeNDT Systems & Services GmbH, AREVA NDE-Solutions, Deutschland 

Acciona Infrastructure, Spanien  |  Petrom OMV, Rumänien

Weitere Informationen unter: www.miror.euDas MiRoR-System im Bearbeitungsmodus.

(Quelle: MiRoR – Unott)

Das MiRoR-System im Laufmodus. (Quelle: MiRoR – Unott)
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Die große Magie der
Seilrobotik 
Vom Fraunhofer IPA an die Universität Stuttgart: 

Andreas Pott wird Juniorprofessor am ISW

Nach sieben Jahren als Wissen -

schaftlicher Mitarbeiter und

Gruppenleiter am Fraunhofer IPA

erhielt Andreas Pott im August

2013 den Ruf auf eine Junior -

professur am Institut für Steue -

rungstechnik der Werkzeug -

maschinen und Fertigungs ein -

richtungen (ISW) der Universität

Stuttgart. »Meine Gestaltungs -

möglich keiten haben sich damit erheblich erweitert«,

freut sich der Roboter experte, der 2006 aus Duisburg

bereits promoviert ans Fraunhofer IPA kam und hier den

Bereich der Seilkinematik und den »Griff in die Kiste«

massiv vorangetrieben hat.

High Performance Computing und Intervallrechnung fasziniert

ihn ebenso wie Ultraleichtbau oder die Planung kundenspezi-

fischer Robotersysteme – Juniorprof. Dr.-Ing. Andreas Potts

Interessen kommen in seinem neuen Amt auf’s Trefflichste

zusammen. »Die große Magie der Seilrobotik besteht in der

Steuerung, Regelung und Planung«, so Andreas Pott. Als

Juniorprofessor im universitären Exzellenz-Cluster SimTech

kann er hier einiges bewegen. Die Beschreibung und Auslegung

von komplizierten Robotersystemen, die Simulation der Be -

wegung von Schüttgütern, die dann automatisch gehandhabt

werden, oder die ganz genaue Simulation von Greifvorgängen –

das sind Themen, die er sich für seine Arbeit am ISW der

Universität Stuttgart vorgenommen hat. »Das scheint zwar

auf den ersten Blick nicht sehr aufregend, ist aber komplex

und ungeheuer spannend«, freut sich Pott.

Roboterhände, Backenfutter und Parallelgreifer (Schraubstock)

werden in der Praxis häufig deshalb gar nicht simuliert, weil

der Greifprozess so kompliziert ist. Wenn die Greifer das Gut

schräg erwischen, wenn es sich verklemmt, wenn das Werk -

stück ölbenetzt oder unterschiedlich abgenutzt ist, wird die

Simulation enorm schwierig. Hier möchte Andreas Pott Werk -

zeuge entwickeln, die sich in der Praxis wirtschaftlich und

benutzerfreundlich einsetzen lassen. 

Dabei ist das Greifen der zentrale Prozess in der Handhabung.

»Weltweit verrichtet jeder zweite Roboter Handhabungen.

Das sind immerhin 600 000 Stück. Daher hat sowohl der Griff

in die Kiste als auch der gesamte Bereich der Seilrobotik enor-

mes Potenzial in der Anwendung«, so Pott. 

Seilkinematik – ein Extremfall von Leichtbau

Seit sieben Jahren arbeitet Pott am Fraunhofer IPA am Thema

Seilrobotik. Dabei werden alle wichtigen Disziplinen abge-

deckt: Steuerungstechnik, Kinematik, Kalibrierung, Entwurf

und Hardware. Es ist bereits die 3. Generation des Demon -

strators entstanden und nun kommt in Kooperation mit ande-

ren, die Seilmodellierung dazu. Gemeinsam mit dem Institut

für Fördertechnik und Logistik (IFT) der Universität Stuttgart

und einem Unternehmen will er in das Feld der experimentel-

len Seiltechnik einsteigen. »Seile aus Kunstfaser bieten enormes

Potenzial für die Handhabung und das Zukunftsfeld Leicht bau«,

so Pott, »und Seilroboter sind Leichtbau in Vollendung.«

Gemeinsam mit der Industrie will er in den nächsten Monaten

mit seiner Gruppe ein neues, raumfüllendes Seilrobotersystem

aufbauen. Ein Ergebnis aus der Fraunhofer-Allianz ATLAS, die

Pott koordiniert, ist der neue Seilroboter »IPAnema 3«. Dieser

be wegt sich frei im Raum und wurde über einer Fläche von

siebzehn auf acht Meter Grundfläche erprobt. Um die Mobili -

tät des Leichtbauroboters IPAnema 3 mit einer 300-Kilo gramm-

Nutzlast zu demonstrieren, wurde das System in nur zwei

Wochen in Dortmund aufgebaut, in Betrieb genommen, vor-

geführt und wieder demontiert. Diese kurze Zeit hat viele

Besucher aus der Industrie beeindruckt. 

Die theoretischen Grundlagen für die parallelen Roboter hat

er bereits mit seiner Promotion aus Duisburg mitgebracht,

aber erst am Fraunhofer IPA konnte er das Projekt aus dem

Laborstadium heben und für die industrielle Praxis interessant

machen. »Die Windentechnik etwa wurde so adaptiert, dass

sie nun aus Industriekomponenten besteht. Durch die Nutzung

einer industriell verbreiteten Steuerungstechnik und mit dem

Entwurf von neuen Werkzeugen zur Planung kundenspezifi-

scher Robotersysteme können wir nun wirklich maßgeschnei-

derte Roboter bauen, das trägt in der Tat auch Früchte. Wir

haben ein Robotersystem nach Korea verkauft, verhandeln

mit den Koreanern über ein zweites System und entwickeln

im Moment ein System für eine deutsche Firma. Außerdem

haben wir in zwei internationalen Ausschreibungen auch die

Konstruktion des Roboters angeboten.«

Ein Zeichen für die exzellente Stuttgarter Expertise auf dem

Gebiet der Seilkinematik ist auch die Organisation und Aus -

richtung der 1. Internationalen Seilroboter-Konferenz. Über 

50 Teilnehmer aus den führenden Nationen der Seilkine matik,

Deutschland, Frankreich, Spanien, Kanada, Korea und USA,

haben die Konferenz so erfolgreich gemacht, dass sie in 2014

in Duisburg wiederholt wird.

Lehre für die Ingenieure von morgen

Ein Professor ist selbstverständlich auch in der Lehre aktiv.

Andreas Pott hält schon seit einem Jahr eine Master-Vorlesung

mit hohem wissenschaftlichem Anspruch. Indem er die An -

wendung von Computeralgebra für komplexe Roboter an -

wendungen vorstellt, will er den Studierenden aufzeigen, wie

der Ingenieur von heute komplexe Roboterkinematiken simu-

lieren und auslegen kann und welche computerunterstützten

Werkzeuge heutzutage dafür zur Verfügung stehen. Auch in

der Weiterbildung ist er bereits seit einigen Jahren tätig. Im

Seminarangebot finden sich hier sowohl die Grundlagen der

Robotik als auch die Zukunftstrends der Robotik.

»Für mich liegt eine Hochschulkarriere definitiv auf der Hand.

Wenn sich alles weiterhin so gut entwickelt, etablieren wir

hier am Standort eine einflussreiche wissenschaftliche Gruppe

im Bereich der Seilrobotik. Ich denke, die anwendungsnahste

Gruppe sind wir schon. Wir haben gute Voraussetzungen, um

mit unseren Robotern den Sprung in die industrielle Praxis zu

schaffen«, so Andreas Pott. Dies wird auch insbesondere an

den vielen Anfragen nach Gerätetechnik aus dem IPA deut-

lich, die in Forschungsprojekten genutzt werden soll. 

Kontakt

Jun.-Prof. Dr.-Ing. Andreas Pott

Telefon  +49 711 970-1221

andreas.pott@ipa.fraunhofer.de
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Besuchen Sie uns auf der Automatica!

3. bis 6. Juni 2014

Fraunhofer IPA – Halle A4 | Stand 530

– Neues zweiarmiges Robotersystem für Griff-in-die-Kiste

Neues automatisiertes, zweiarmiges Zuführsystem für die roboterbasierte Vereinzelung

– Sensorgeführt montiert

Mensch-Roboter-Interaktion am Beispiel von Montagearbeiten mit Leichtbauroboter

– IPAnema – Seilroboter für die Intralogistik

Innovativer Seilroboter für effiziente und flexible Handhabung

– PRACE – Der mobile Produktionsassistent

Lernfähiger Produktionsassistent zur Teilautomatisierung von Kleinserienfertigungen

– ROS für die Industrierobotik

Anwendungen für die Umgebungswahrnehmung und Bahnplanung 

– Robotergestützte Reinigung

Robo-Butler für gewerbliche Gebäudereinigung

– Innovative Bildverarbeitung für Serviceroboter

Neue Technologien zur 3D-Umgebungserfassung und Objekterkennung

Fraunhofer IPA auf dem Messestand von SMErobotics

Halle A4 | Stand 131

– Sensorgeführte Montage

Effektive Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter am Beispiel von Nietprozessen

– CoWeldRob – Der Schweißroboterassistent

Kognitiver und kollaborativer Roboter lernt vom Schweißer
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Komplexe Märkte erfordern
komplexe Fabrik- und
Managementstrukturen
Vielfalt ist Trumpf, aber nur wenn man mit ihr umgehen kann 

von Thomas Bauernhansl

Die Vierte Industrielle Revolution wird unter dem Motto

»Technologie statt Verzicht« einen Weg einschlagen, das

Wachstum und den Wohlstand vom Verbrauch endlicher

Ressourcen zu entkoppeln. Die Informations- und Kom -

munikationstechnologie (IKT) hat dabei als »Enabler-

Technology« eine zentrale Rolle. Die Vielfalt der Techno -

logien sowie das Fehlen dominanter Designs während

des Paradigmenwechsels werden gemeinsam mit einer

noch weiter wachsenden Individualisierung und Perso -

nalisierung der Produkte und Dienstleistungen zu einer

regelrechten »Komplexitätsexplosion« führen. Wach -

sende Komplexität führt immer zu einem höheren Grad

an Dezentralisierung und Autonomie. Nur so können

ausreichend komplexe unternehmensinterne Strukturen

entstehen, damit Unternehmen das hohe Maß an exter-

ner Komplexität erfolgreich »bewirtschaften« können.

Der dritte Beitrag meiner Interaktiv-Serie widmet sich

dieser Bewirtschaftung im Sinne eines wertschaffenden

Umgangs mit Komplexität.

Wie bringt man heute steigende Komplexität, geforderte Flexi -

 bilität und globale Fertigung unter einen Hut? Die Heraus -

forde rung liegt darin, einerseits marktnah und hoch flexibel

zu produzieren und anderseits mit minimalen Investitionen ein

Maximum an Skaleneffekten zu erzielen. In diesem Span nungs -

feld bewegen sich fast alle produzierenden Unternehmen und

zur Auflösung gibt es leider noch kein Patentrezept. Bei

Freudenberg waren wir sehr erfolgreich mit Segmentierungs -

konzepten auf Basis von Komplexitätstreibern. Ziel war es,

Produktionssegmente mit ähnlichen Wertschöpfungsketten,

Materialien, Märkten und Produktionsvolumina global zu bün-

deln, innerhalb der Segmente mit Lean-Methoden zu optimie-

ren und segmentübergreifend zu standardisieren. Umsetzen

kann man dies nur mit langfristigen Konzepten, basierend auf

strategischen Technologie-Road-Maps und global verankerten

Schulungskonzepten.

Komplexitätsmanagement – insbesondere in der Produktion –

ist eine Kernfähigkeit exzellenter Unternehmen. Die Ansätze

sind je nach Produktlebenszyklus, Markt und Technologie

unterschiedlich. Ein breites Portfolio, das über Selektion ent-

wickelt wird, kann ebenso eine sinnvolle Strategie sein, wie

individualisierte Produkte, die auf modularen Baukästen basie-

ren. Die Produktion wird künftig immer mehr anhand von

Komplexitätstreibern strukturiert werden. Die Produktions -

technik wird auf Basis von Technologieplattformen standar-

disiert, die in einer globalen Produktion den regionalen An -

forde rungen entsprechend konfiguriert werden können. Die

Beherrschung der weltweiten Versorgungsketten und der

damit verbundenen Beschaffungsrisiken wird genauso zum

Kontext der Komplexität gehören wie die Einbindung der

weltweit verteilten Kunden in die Entwicklungsprozesse.

Wenn die Objekte in der Produktion zukünftig miteinander

»verhandeln«, um den besten Weg zu finden, beispielsweise

eine Kapazitätsauslastung zu optimieren, dann hat der Pro -

duk tioner an bestimmten Stellen keinen Einfluss mehr. Er

muss Verantwortung abgeben. Das ist ähnlich wie in einem

Netzwerk: Jeder kann mit jedem kommunizieren und dabei

entstehen sehr robuste Lösungen, die eine hohe Komplexität

handhaben können. Das ist neu. Und deshalb haben wir in

der IPA-Abteilung 150 unter der Leitung von Anja Schatz ein

neues strategisches Thema, die Komplexitätsbewirtschaftung,

aufgesetzt (s. S. 38–39).

Unser Grundgedanke ist, dass die Komplexität innerhalb des

Unternehmens (beispielsweise der Produktpalette) zwangs-

läufig auf die vom Markt geforderte Komplexität anzupassen

ist und nicht losgelöst betrachtet werden kann. Die innere

Komplexität in einem Unternehmen ist genau dann ideal,

wenn sie der äußeren Komplexität entspricht. Ist die innere

Komplexität zu niedrig, kann die externe Komplexität nicht

zur Genüge bewältigt werden. Die »Komplexitäts bewirt -

schaftung« im Unternehmen ist dann nicht effektiv. Ist die

innere Komplexität zu hoch, hat das Unternehmen dadurch

unnötige Aufwände und die Komplexitätsbewirtschaftung 

im Unternehmen ist somit nicht effizient. 

Was ist eigentlich Komplexität und wie soll man sie

bewirtschaften?

Komplexität ist nicht Kompliziertheit, vielmehr ist die Kompli -

ziertheit ein Teilbereich der Komplexität. Während mit Kompli -

ziertheit nur die Vielzahl und Vielfalt von Systemen, Problemen,

Algorithmen oder Daten gemeint ist, die aber weiterhin bere-

chenbar und exakt prognostizierbar bleiben, muss man ange-

sichts von Komplexität lernen loszulassen. Komplexität haben

Manager notwendigerweise nicht mehr immer im Griff.

Warum?

Die Veränderlichkeit und Vieldeutigkeit bzw. die Variabilität

und die Unsicherheit sind Aspekte, die Komplexität ausma-

chen. Die Dimensionen der Komplexität sind Vielzahl, Vielfalt,

Dynamik und lntransparenz. Da diese Komplexitätsfaktoren 

in vielen unterschiedlichen Unternehmensbereichen eine Rolle

spielen, müssen sie regelrecht systematisch bewirtschaftet

werden. Bewirtschaftet heißt: die vorhandenen Ressourcen –

und Komplexität wird hier selbst als Ressource betrachtet –

müssen sinnvoll und wertschöpfend genutzt werden. Wie

geht das?

Die interne Komplexität muss der externen Komplexität entsprechen. Herausforderung für das Unternehmen ist die jeweils optimale Komplexität.

© alphaspirit – Fotolia



interaktiv 1|2014       Serie 3938 Serie interaktiv 1|2014 

Messbarer Indikator: Komplexitäts-Footprint

Zunächst muss ein Unternehmen seine eigene Komplexitäts -

ausprägung kennen. Wir haben am Fraunhofer IPA dafür den

Begriff »Komplexitäts-Footprint« geprägt. Nur wer ihn kennt,

kann daraus die richtigen Maßnahmen mit Hilfe geeigneter

Hilfsmittel einleiten.

Der Footprint identifiziert, lokalisiert, quantifiziert und visuali-

siert die Komplexität in der Produktion und in der Lieferkette

und zeigt mögliche Verbesserungs- und Einsparpotenziale auf.

Diese Potenziale werden dann mit den Instrumenten der

»Komplexitätsbewirtschaftung« umgesetzt, was Kostenein spa -

rungen, Termintreue und Qualitätsverbesserung zur Folge hat.

Die Identifizierung der Komplexität ist adaptiv und skalierbar

einsetzbar, von einer qualitativen über eine quantitative bis

hin zu einer monetären Untersuchung. Nach der Identifizie -

rung erfolgt die Quantifizierung der Komplexität in der Aus -

prägung der Komplexitätsdimensionen. Dazu werden Kenn -

zahlen erfasst und in Abhängigkeit vom Untersuchungs -

gegenstand und der gewünschten Detailtiefe in der Visuali -

sierung des Komplexitäts-Footprints dargestellt. Bereits hier

werden Optimierungspotenziale sichtbar. Eine weitere Mög -

lichkeit zur Potenzialanalyse bietet die Gegenüberstellung der

ermittelten eigenen inneren Komplexität in Produktion und

Lieferkette mit der inneren Komplexität anderer erfolgreicher

Unternehmen im Branchenumfeld durch Benchmarking. Dies

gibt Hinweise, wie viel Komplexität im jeweiligen Komplexi -

tätsfeld erforderlich ist. 

Strategien der Komplexitätsbewirtschaftung 

Auf Basis eines Instrumentenkatalogs zur Komplexitäts bewirt -

schaftung können Verbesserungs- und Komplexitätsein spa r -

potenziale aufgezeigt werden. Die Instrumente in diesem

Katalog beinhalten Denkprinzipien, Methoden und Werkzeuge

zur effizienten und nachhaltigen Komplexitätsbe wirtschaftung.

Dazu werden die Instrumente entsprechend den verschiedenen

Herausforderungen in den Komplexitätsfeldern orches triert.

Wie die Instrumente in einem Orchester auf eine Komposition

passend intoniert werden, werden auch die Instrumente in

der Komplexitätsbewirtschaftung, auf die Zusammensetzung

der Komplexität abgestimmt, eingesetzt. Dabei wird zwischen

drei unterschiedlichen Strategien zur Komplexitätsbewirt -

schaftung unterschieden: Komplexitätsbeherrschung, Kom -

plexitätsreduzierung (ggf. -erhöhung) und Komplexitäts -

vermeidung. 

Die Komplexitätsbeherrschung dient der effizienten Hand -

habung der notwendigen inneren Komplexität. Dazu gehören

beispielsweise die Anpassung von Organisationsstrukturen,

die Steigerung der Transparenz in der Auftragsabwicklung

oder die Umgestaltung von Prozessschnittstellen. 

Die Komplexitätsreduzierung soll identifizierte Überkomplexi tät

zielgerichtet abbauen. Dies kann durch die Reduktion von

Vielzahl und Vielfalt erfolgen, also durch die Vereinfachungen

in den verschiedenen Komplexitätsfeldern. Hierzu zählen zum

Beispiel die Eliminierung von unrentablen Produktvarianten,

die Reduzierung von nicht wertschöpfenden Prozessschritten

sowie die Verringerung von Schnittstellen, sowohl auf Seite

der Produktionssysteme als auch aus organisatorischer Sicht. 

Die Komplexitätsvermeidung hat den Ansatz der präventiven

Verhinderung von Komplexität. Dabei soll die Neuentstehung

von Überkomplexität durch Instrumenteneinsatz unter bunden

werden. Hierzu gehören beispielsweise die Modularisierung

oder Standardisierung von Produkten, Prozessen oder Organi -

sationsstrukturen. 

Mit einer exzellenten Komplexitätsbewirtschaftung entstehen

entscheidende Wettbewerbsvorteile für produzierende Unter -

nehmen und mit dem Einsatz des Komplexitäts-Footprints

wird Komplexität transparent. Die Komplexitätstreiber in der

Produktion und der Lieferkette werden systematisch identifi-

ziert, die Auswirkungen von Komplexität in den Komplexitäts -

feldern lokalisiert und damit greifbar. Komplexität im Unter -

nehmen wird messbar und damit können die wichtigsten

Optimierungshebel identifiziert werden.

Quantifiziert wird die Komplexität mit der Bestimmung der

Komplexitätsdimensionen und deren Kennzahlen, einschließ-

lich der Komplexitätskosten. Diese quantifizierten Ergebnis-

kennzahlen werden zusammengefasst und in einem über-

sichtlichen Komplexitäts-Footprint visualisiert. Dieser Footprint

ist skalierbar, und so können Unternehmen einen detaillierten

Fokus entweder auf abgegrenzte Unternehmensbereiche, wie

z. B. die Entwicklung bzw. die Produktion, oder auf ausge-

wählte Komplexitätsfelder richten. Die Komplexität im Unter -

nehmen wird damit systematisch bewirtschaftet. 

Fazit: Unternehmen können und sollen Komlexität 

wertschopfend nutzen

Die vom Markt geforderte Komplexität – etwa hinsichtlich

Produktvielfalt oder zeitlicher Flexibilität – soll durch die 

sinnvolle und wertschöpfende Nutzung von Unternehmens -

ressourcen effizient bewirtschaftet werden. Hierfür wird die

innere Komplexität beherrscht, reduziert, ggf. auch erhöht

oder vermieden. Auf Basis der Identifizierung, Lokalisierung

und Quantifizierung können unter Zuhilfenahme des Katalogs

zur Komplexitätsbewirtschaftung mögliche Verbesserungs-

und Komplexitätsreduktionspotenziale im Unternehmen auf-

gezeigt werden. Der Katalog gibt Handlungsempfehlungen

und bietet konkrete Instrumente zur nachhaltigen Komplexi -

tätsbewirtschaftung. Mit Hilfe dieses Ansatzes haben wir

bereits bei einigen unserer Kunden erfolgreich Projekte durch-

geführt. Dabei wurden sowohl erhebliche Kosteneinsparung

als auch eine Umsatzsteigerung sowie eine höhere Termin -

treue und eine Qualitätsverbesserung erreicht. 

Ausschnitt aus dem 

Komplexitäts-Footprint.

Die Antwort auf steigende Komplexität lautet: dezentrale, autonome Intelligenz in synergistischen Strukturen.
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Interaktiv: Frau Schatz, Sie beschäftigen sich in Ihrer Abteilung

mit dem Thema »Komplexitätsbewirtschaftung« in produzie-

renden Unternehmen. Wieso verwenden Sie nicht den bereits

eingeführten Begriff des Komplexitätsmanagements?

Anja Schatz: Das war eine ganz bewusste Entscheidung. Der

Begriff »Management« erweckt zum einen den Eindruck, man

könne Komplexität regelrecht beherrschen bzw. vollständig

kontrollieren. Komplexe Systeme wie ein Unternehmen und

dessen Umfeld sind aber hoch dynamisch, auch intransparent

und damit eben nicht einfach steuerbar. Zum anderen sehen

viele Unternehmen Komplexitätsmanagement rein unter dem

Aspekt der Reduzierung von Kompliziertheit im Sinne einer

Vereinfachung von Produktstrukturen oder Verringerung von

Produktvarianten. Weniger komplizierte Prozesse und Organi -

sationstrukturen in der Produktion und Auftragsabwicklung

sind dann zwar positive Nachwirkungen, die Produktions -

strukturen werden aber nicht aktiv auf Komplexität untersucht

und gestaltet. Das ist jedoch insbesondere dann notwendig,

wenn eine einfachere Produktstruktur oder weniger Varianten

nicht oder nur sehr langfristig umsetzbar oder strategisch

nicht sinnvoll sind, wie das im Maschinen- und Anlagenbau

zum Beispiel oft der Fall ist.

Interaktiv: Um mit Komplexität produktiv umzugehen, reicht

es nicht, komplizierte Produktionsstrukturen zu vereinfachen.

Wie kann das Konzept der Komplexitätsbewirtschaftung helfen,

Pro zesse und Organisation zu gestalten?

Anja Schatz: Zunächst muss man wissen, dass in der Produk -

tion vier verschiedene Lebenszyklen aufeinander treffen, die in

ganz unterschiedlicher zeitlicher Dynamik durchlaufen werden:

Als erstes der relativ lange Fabriklebenszyklus, dann unter-

schiedliche Technologie- und Produktlebenszyklen und viele

einzelne kundengetriebene, eher kurzfristige Auftragslebens -

zyklen. Diese aufbau- und ablauforganisatorisch zu bewälti-

gen, stellt eine komplexe Herausforderung dar. In unserem

Ansatz der Komplexitätsbewirtschaftung betrachten wir die

Produkte deshalb zunächst einmal als reine Ertrags- und Kosten -

träger. Mit dieser Brille lohnt es sich, genauer hinzuschauen,

wo die auf Komplexität zurückzuführenden Ursachen für

Rentabilität bzw. Defizite unterschiedlicher Produkte liegen.

Die Frage ist: Wo haben wir anforderungsgerechte Prozesse,

Technologien, Strukturen und die Organisation, um Produkte

effizient und rentabel herzustellen, und wo nicht?

Interaktiv: Das heißt, ausgehend vom Produkt, schauen Sie

sich Prozesse und Organisation genauer an. Wie identifizieren

Sie dann Komplexität? 

Anja Schatz: Ausgehend von problematischen, d. h. defizitären

Produktbereichen, machen wir uns an die Analyse. Zunächst

zerlegen wir die Komplexitätsfelder Organisation und Prozesse

in feinere Bereiche, die wir dann hinsichtlich ihrer genauen

Komplexitätsausprägung untersuchen. So unterteilen wir das

Feld Prozesse in die Themen Technologien, Auftragsab wick lung

und IT-Systeme und die Organisation in die Aspekte Produk -

tion, Netzwerk und Mitarbeiter. Wir fragen also jeweils: Was

macht die Komplexität, z. B. im Bereich der Produktion dieser

Produkte, aus? Liegt sie in der Beherrschung der Technologien

begründet? Machen Schnittstellen oder Rückstände die Pro -

duktion so komplex? Das heißt, wir fragen: Was macht uns

jeweils die Arbeit so schwer? Hilfreich ist dabei, sich diese

Fragen unter den Aspekten der Vielfalt, Vielzahl, Intrans pa -

renz und Dynamik zu stellen. Mit diesen Dimensionen lässt

sich die Komplexität sehr gut erfassen. Natürlich spielt auch

der Vernetzungsgrad der einzelnen Elemente eine wichtige

Rolle. Auf diese Weise erhalten wir ein recht konkretes Bild

der Komplexität im Unternehmen. 

Interaktiv: Das klingt sehr anschaulich. Welche Methoden

kommen dabei zum Einsatz?

Anja Schatz: Wir nutzen sowohl eher qualitative als auch

objektiv quantitative Methoden. Sehr wichtig sind die subjek-

tive Einschätzung der Fachexperten im Unternehmen, um von

dieser Einschätzung über die einzelnen Abteilungen und Be -

reiche hinaus eine systemische Sicht zu schaffen. Wir nutzen

die Intelligenz vieler, gewissermaßen die Schwarmintelligenz,

indem wir Wissensträger zusammenbringen und so die System -

komplexität besser verständlich machen. Das entspricht auch

einer der bewährten Strategien mit Komplexität umzugehen,

nämlich diese qualitativ-intuitiv einzuschätzen und zu bewerten,

ohne alles bis ins Detail verstehen und kontrollieren zu wollen.

System Dynamics hilft hier, Ursache-Wirkungskreis läufe darzu-

stellen und gibt auch wichtige Hinweise für spätere Maßnahmen,

um mit der Komplexität besser zurechtzukommen. Daneben

verwenden wir aber auch, wo immer sinnvoll und möglich,

quantitative Methoden wie Data Mining oder Analysen des

aktuellen Datenbestands in den jeweiligen Betrachtungs feldern.

Und so kristallisiert sich nach und nach ein Komplexitätsprofil

heraus, mit dem dann in Richtung »Bewirtschaftung« gedacht

werden kann.

Interaktiv: Was kann ich mir unter der Bewirtschaftung von

Komplexität vorstellen?

Anja Schatz: Wichtig ist, bei der Auswahl von Bewirtschaf -

tungs strategien immer den Charakter komplexer Systeme im

Hinterkopf zu behalten. Das Verhalten dieser Systeme ist nie-

mals genau vorhersagbar. Es gilt, das Gesamtsystem genau 

für diese Unsicherheiten vorzubereiten oder darauf einzurichten.

Grundsätzlich stehen verschiedene Strategien offen: Wo zu

viel Komplexität wahrgenommen wird, sollte versucht werden,

über die Erhöhung von Transparenz diese Wahrnehmung zu

reduzieren sowie Werkzeuge und Methoden zu etablieren, die

bei der Komplexitätsbewältigung unterstützen und das System

weniger kompliziert machen. Das Thema »aktueller Gesamt -

auftragsstatus« in den indirekten Bereichen der Produktion

und der Beschaffung ist hier ein gutes Beispiel: Es gibt nicht

viele Unternehmen, die einen verlässlichen Liefertermin ohne

größeren Aufwand zu jedem Zeitpunkt an ihre Kunden geben

können. Andererseits: Wo zu stark vereinfacht wird und so

Reaktionsmöglichkeiten auf Unsicherheiten und Dynamik ver-

schenkt werden, ist durchaus über einen Aufbau an Komple xi -

tät nachzudenken, wie z. B. die Definition von standardisierten

Ausnahmeprozessen oder Produktionsszenarios für unterschied-

liche Bedarfssituationen. Systemdenken ist hier das A und O.

Interaktiv: Ein erster Schritt für die Bewirtschaftung ist also

das richtige Maß an Komplexität zu identifizieren und ent-

sprechend Maßnahmen zu ergreifen, Komplexität zu reduzie-

ren oder sogar zur erhöhen, damit diese für mein Unter nehmen

wirtschaftlich interessant ist. Gibt es weitere Strategien?

Anja Schatz: Natürlich kann auch aktiv über eine Bepreisung

von Komplexität nachgedacht werden: Wo ich Kunden eine

besondere Flexibilität oder in der Herstellung besonders kom-

plizierte Produkte anbiete, die meine Wettbewerber in der

Weise nicht darstellen können, kann ich auch über einen

höheren Preis diese Produkte oder Leistungen rentabler

machen. Komplexität wird dann zum Produkt-Feature. 

Interaktiv: Wann hätte aus Ihrer Sicht ein Unternehmen das

Konzept zur Komplexitätsbewirtschaftung erfolgreich umge-

setzt?

Anja Schatz: Wenn jeder sagen kann: Wir wissen, dass unser

Geschäft nicht planbar ist, aber jeder von uns ist so aufge-

stellt, dass wir den kommenden Unwägbarkeiten und der

Dynamik als Gesamtunternehmen bestmöglich und effizient

begegnen.

Interaktiv: Vielen Dank für das Gespräch, Frau Schatz!

»Alles verstehen und kontrollieren zu wollen,
bringt uns im Umgang mit Komplexität nicht weiter«

Anja Schatz, stv. Geschäftsfeldleiterin Maschinen- und Anlagenbau,

Abteilungsleiterin »Auftragsmanagement und Wertschöpfungsnetze«

Telefon +49 711 970-1076  |  anja.schatz@ipa.fraunhofer.de
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Nur wer innovativ ist, neue Verfahren, Produkte und Organi -

sationsformen entwickelt und auf den Weg bringt, kann nach -

haltig auf dem Markt bestehen. Innovationen sichern die Wett -

bewerbs- und Leistungs fähigkeit von Unternehmen und sind

wichtige Impulsgeber für die Weiterentwicklung in der

Forschung.

Das Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik und Auto mati -

sierung IPA sieht seine Kernaufgabe darin, Innovationen mit

Forschungs- und Entwicklungsprojekten erfolgreich mit und

für seine Kunden zu platzieren. Um den Prozess von der Ideen -

findung bis zur Umsetzung und Durchsetzung zu fördern und

Anreize zu liefern, lobt das IPA seit 1993 intern jedes Jahr drei

Innovationspreise aus. Seit dem Jahr 2012 unter dem Namen

und der Schirmherrschaft des ehemaligen Fraunhofer-Präsidenten

und IPA-Institutsleiters Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. mult. Dr. h.c. mult.

Dr.-Ing. E.h. Hans-Jürgen Warnecke. Die Auszeichnungen

wurden am 18. Oktober 2013 im Rahmen des Innovations-

und Gründertags vergeben. 

Der Jury standen aus den eingereichten Bewerbungen sechs

nominierte und präsentierte Entwicklungen zur Auswahl. Die

Institutsleiter Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. Alexander Verl und

Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl sowie die externen Juroren

Dr. Jochen Schließer, Festo AG & Co. KG, Dr. Wolfgang Rauh,

VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co. KG und Dr. Norbert

Leopold , HWP Planungsgesellschaft mbH, orientierten sich

bei der Vergabe der Auszeichnungen unter anderem an den

Kriterien »Kundennutzen«, »Kreativität« und »methodisch-

wissenschaftlicher Ansatz«. Zwei gleichwertige erste und

einen dritten Preis zeichnete 2013 die Jury aus.

1. Preis
Elastopolymere Venenklappenprothesen 

mittels 3D-Tröpfchendosiertechnik

Von Dr. Oliver Schwarz, Miroslav Miklosovic und 

Christian Schneider

Schließen Herzklappen nicht richtig, werden sie ersetzt. Ver -

sagen hingegen Venenklappen, behandeln Ärzte dies bislang

ausschließlich medikamentös. Künftig soll ein Implantat die

Funktion des beschädigten Ventils übernehmen. Mit einem

neuartigen Dosierwerkzeug lassen sich die Prothesen auto-

matisiert fertigen. Die vom Wissenschaftlerteam um Dr. Oliver

Schwarz entwickelte 3D-Tröpfchen Dosierkinematik ermög-

licht es, auf 25µm genau, verschiedene Polymer-Shorehärten

auf Freiformflächen miteinander zu kombinieren und weiche

3D-modellierbare Übergänge der Materialeigenschaften zu

bewirken.

Die IPA-Forscher entwickelten in enger Zusammenarbeit mit

vier Industriepartnern und dem Helmholtz-Institut für Bio -

medizinische Technik RWTH Aachen eine Produktionsanlage,

mit der sich Venenklappenprothesen aus dem Kunststoff

Polycarbonaturethan (PCU) automatisiert herstellen lassen.

Herzstück der Anlage ist ein 3D-Tröpfchendosierwerkzeug,

mit dem die Forscher verschiedene Härtegrade eines Polymers,

Shore-Härten, präzise auf Freiformflächen aufbringen und

kombinieren können.

1. Preis
Neue Wege in der Lackierung durch verlustfreies

Beschichten

Von Dr. Oliver Tiedje, Wolfgang Niemeier und Dr. Michael Hilt

Spritzlackierprozesse erzeugen immer Materialverluste in Form

von Lacknebel, der nicht auf dem zu lackierenden Objekt

abgeschieden wird, dem sogenannten Overspray. An dieser

Stelle setzt das IPA-Team an: Bei dem prämierten Lackier ver -

fahren werden gezielt Tropfen definierter Größe erzeugt, die

zielgenau appliziert werden. Damit kann Energie eingespart

und der Materialverbrauch reduziert werden, und es können

nichtwertschöpfende manuelle Arbeiten, z.B. bei der Maskie -

rung für Mehrfarbenlackierungen, vermieden werden. Der

Lack wird nicht mehr in der Lackierpistole zerstäubt, d.h. in

Tropfen unbekannter Größe und Richtung zerteilt. Vielmehr

werden durch die sehr kurze Öffnungszeit der neu entwickel-

ten Düse definierte Lacktropfen erzeugt. Der Nutzen der Inno -

vation liegt vor allem in der Ressourcen-Effizienz. Die aufwen-

digen Maßnahmen zur Entfernung des Lacknebels können

deutlich reduziert werden, es wird Lackmaterial eingespart,

und durch den entfallenden Overspray ist eine Entsorgung

von Lackschlamm nicht mehr erforderlich.

3. Preis
RIBOLUTION – Identifizierung neuartiger RNA-basierter

Biomarker für die molekulare personalisierte Diagnostik

Von Christopher Laske, Mario Bott, Andreas Traube, Klaus

Fischer, Holger Saal, Christoph Fischer und Benjamin Schulz

Das Fraunhofer RIBOLUTION-Konsortium hat eine umfassende

dreistufige Screening-Pipeline zur systematischen Erforschung

von RNA-Biomarkern entwickelt. Die Entwicklungspipeline

adressiert alle Anforderungen an eine erfolgreiche Etablierung

des Biomarkers am Markt: Validierung, Qualitätssicherung,

Entwicklungskosten und -zeit sind hierbei von herausragender

Bedeutung. Die interdisziplinäre Vernetzung von Biologen des

Fraunhofer Institutszentrums und Ingenieuren des Fraunhofer

IPA in RIBOLUTION hat es ermöglicht, mit Hilfe einer High-

throughput-Analytik im Nanolitermaßstab die Prozessvolumina

und somit auch Kosten im Vergleich zu konventionellen

Methoden drastisch zu reduzieren (ca. 90 %). 

Die Miniaturi sierung der Prozesse ermöglicht eine starke Para l -

lelisierung (es können 1536 Proben parallel verarbeitet werden)

und Flexi bi lisierung für den Forscher und Kunden auf kom pak   -

tem Raum. RIBOLUTION setzt bei der Integration und Vernet -

zung der Geräte konsequent auf die Verwendung SiLA-kom-

patibler Geräte und Gerätetreiber (SiLA: Standardization in

Laboratory Automation). SiLA ermöglicht durch eine standar-

disierte Kom munikationsschnittstelle die schnelle und einfache

Vernetzung von Anlagenkomponenten. Dies eröffnet weitrei-

chende Inno vationsräume für zukünftige Automatisierungs -

lösungen.

Die Preisträger mit Juroren und Organisator des Innovations- und

Gründertags (v. l. n. r.): Dr. Oliver Tiedje, Dr. Jochen Schließer,

Wolfgang Niemeier, Dr. Wolfgang Rauh, Prof. Rolf Dieter Schraft,

Dr. Michael Hilt, Chris Schaeffer, Christopher Laske, Mario Bott, 

Dr. Urs Schneider, Andreas Traube, Dr. Oliver Schwarz und 

Prof. Thomas Bauernhansl.
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Kompakte Ultraschall-Prüf -
anlage für Eisenbahnräder
Fraunhofer IPA entwickelt neuartiges Prüfsystem für den Einsatz 

in der mittelständischen Fertigung

Eisenbahnräder sind Hochtechnologieprodukte, die härtesten

Anforderungen standhalten müssen. Schon der geringste Fehler

kann fatale Folgen haben. Entsprechend hoch sind die Quali -

tätsansprüche bereits in der Fertigung: Ohne umfangreiche

und dokumentierte Prüfungen kann auf dem europäischen

Markt kein Eisenbahnrad mehr ausgeliefert werden. Das

Fraunhofer IPA hat aus seiner langjährigen Expertise in Prüf -

systemen für den Bahnverkehr für einen mittelständischen

Lohnfertiger von Eisenbahnrädern eine neuartige Ultraschall-

Prüfanlage entwickelt, die hinsichtlich Kompaktheit, Flexibilität,

Benutzerfreundlichkeit und nicht zuletzt Anschaffungspreis

optimal auf die Arbeitsbedingungen in einem mittelständischen

Fertigungsbetrieb zugeschnitten ist.

In den letzten anderthalb Jahrzehnten hat das Fraunhofer IPA

eine Reihe von RWI-Prüfanlagen – »RWI« steht für »Rail Wheel

Inspection« – entwickelt. Zwei davon wurden in Deutschland

ausgeliefert, vier weitere stehen in Russland. Diese Großan -

lagen sind für den Einsatz in der Großindustrie optimiert, um

Wartungen im laufenden Einsatz mit Taktzeiten von rund

einer Minute pro geprüftem Rad schnell, präzise und sicher

durchzuführen. Die neuentwickelte Anlage baut auf den dabei

erarbeiteten Technologien und Standards auf, ist aber bei

einem mittelständischen Unternehmen im Einsatz, das Eisen -

bahnräder im Lohnauftrag endbearbeitet und die Einzelräder

vor der Auslieferung zuverlässig prüfen muss.

Die Zugänglichkeit der Ultraschall-Prüfköpfe, die zum Teil im

Wasserbad verfahren, ist ein entscheidender Faktor, um diese

einzurichten und wenn nötig austauschen zu können. Die bis-

her realisierten Anlagen brauchen dafür große Becken und

haben entsprechenden Platzbedarf; in der neuentwickelten

Anlage sorgt die kompakte Bauweise dafür, dass die einge-

setzte Ultraschall-Sensorik gut erreichbar bleibt und trotzdem

die räumlichen Verhältnisse in einer mittelständischen Ferti -

gungs halle nicht überfordert.

Flexibles und benutzerfreundliches Prüfkonzept

In der Prüfanlage wird eine Vielzahl von Ultraschallsensoren

eingesetzt, die als Einzelprüfköpfe angeordnet sind, wobei

von diesen auch mehrere parallel laufen können. »Das erhöht

zwar den steuerungstechnischen Aufwand, macht die Anlage

aber zugleich flexibler und damit benutzerfreundlicher«, er -

läutert Projektleiter Jürgen Goetz.

Geprüft werden Lauf- und Stirnfläche des Radkranzes sowie

die Nabe; Prüfungen von Teilen der Radscheibe sind in dieser

Konfiguration nicht verlangt. An die Radnabe werden die

Sensoren beidseitig über Kontakttechnik angekoppelt. Bei der

Prüfung steht das Rad senkrecht und wird durch verfahrbare

Führungsrollen automatisiert in Position gehalten; Näherungs -

sensoren und -schalter überwachen die exakte Radposition in

der Anlage und verhindern Fehlbedienungen und Kollisionen.

Sind die Prüfköpfe positioniert, wird das Radvolumen in Prüf -

spuren »wie bei einem Plattenspieler« gescannt. Je mehr Ultra -

schallsensoren im Einsatz sind, desto weniger oft muss das

Rad dafür gedreht werden; im Schnitt reichen rund 30–50

Umdrehungen für die komplette Prüfung. Überprüft wird die

korrekte Funktion der Prüfköpfe über ein Testrad mit definier-

ten Fehlern, die zu Schichtbeginn und Schichtende exakt er -

kannt und angezeigt werden müssen.

Unkomplizierte Anpassung an unterschiedliche 

Radsatz-Typen

Dank der vielfältigen Sensorik ist die Anpassung der Anlage

an unterschiedliche Radsatz-Typen unkompliziert. Jeder Rad -

typ muss einmal eingelernt und die Verfahrwege definiert

werden; danach entsteht kein Umrüstaufwand mehr, der je -

weilige Radsatztyp wird vor dem Prüflauf elektronisch an das

Prüfsystem übermittelt und das zugehörige Prüfprogramm

automatisch geladen. Für den flexiblen Einsatz im mittelstän-

dischen Betrieb ein enormer Vorteil: Räder mit Durchmessern

von 630 bis 1250 mm und bis zu 650 kg Gewicht können

ohne Umbau lediglich durch Anpassung der Prüfprogramme

in der Anlage untersucht werden.

Nach der Prüfung werden erkannte Fehlerstellen mit Druckluft

getrocknet und farblich markiert. Das eigens entwickelte Prüf -

programm erfasst und dokumentiert sämtliche Fehler und

Prüfergebnisse. Die bedienerfreundliche PC-Benutzer ober fläche

des Programms zeigt die Resultate schnell und übersichtlich an.

»Die reine Taktzeit ist bei dieser Anlage, deren Konzept auf

Ein satzvariabilität, Bedienerfreundlichkeit und geringen Platz -

bedarf optimiert ist, weniger entscheidend, hat aber noch

Steigerungspotenzial«, so Jürgen Goetz. Die nächste taktzeit-

optimierte Großanlage, die am Fraunhofer IPA konzipiert wird,

wird auf jeden Fall von den Weiterentwicklungen der mit den

Partnern GMH Prüftechnik und dem Institut für Steuerungs -

technik der Werkzeugmaschinen und Fertigungs einrichtungen

(ISW) der Universität Stuttgart realisierten, mittelstandsgerechten

Kompaktanlage profitieren.

Kontakt

Dipl.-Ing. Jürgen Goetz

Telefon  +49 711 970-3619

juergen.goetz@ipa.fraunhofer.de

Den Film zur Ultraschall-Prüfanlage finden Sie auf unserem

YouTube-Kanal.

Messen
Analytica – 1. bis 4. April 2014

24. Internationale Leitmesse für Labortechnik, Analytik, 

Biotechnologie und Analytica Conference

Messe München  |  Halle A1, Stand 530

Themen und Exponate

BeadTRAP

Kontakt 

Axel Storz  |  Telefon +49 621 17207-366

axel.storz@ipa.fraunhofer.de

OTWorld – 13. bis 16. Mai 2014

Orthopädie + Reha-Technik

Messe Leipzig  |  Halle 1 Stand C34

Themen und Exponate

Aktives Prothesenknie  |  Additive Prothesen

Kontakt 

Felix Starker  |  Telefon +49 711 970-3644 

felix.starker@ipa.fraunhofer.de

Hannover Messe – 7. bis 11. April 2014

Messe Hannover  |  Halle 13, Stand C10

Kontakt

Daniela Goller  |  Telefon +49 711 970-1602

daniela.goller@ipa.fraunhofer.de

Themen und Exponate

Energieeffizienz/Smart Energy  |  Elektrische Speicher

PaintExpo – 8. bis 11. April 2014

5. Internationale Leitmesse für industrielle Lackiertechnik

Messe Karlsruhe

Kontakt

Huu Tuan Nguyen  |  Telefon +49 711 970-1605
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Einsendeschluss für Bewerbungen ist der 1. Mai 2014.

http://oberflaeche.ipa.fraunhofer.de

Vorschau auf Interaktiv 2|2014

Transparenz und Offenheit ermöglichen neue Wege

Ideale der Offenheit und Zusammenarbeit, unterstützt durch das Internet der Dinge, werden Organisation, Innovation 

und Wertschöpfung vollkommen verändern. Im vierten Beitrag seiner Interaktiv-Serie erklärt Thomas Bauernhansl wie.

Fraunhofer IPA auf der Messe Automatica 2014 in München 

Lesen Sie im nächsten Heft, welche Themen und Exponate wir präsentieren.

Zukunftsbranchen

Der Geschäftsfeldleiter Michael Lickefett wird das Geschäftsfeld »Maschinen- und Anlagenbau« am Fraunhofer IPA vorstellen.
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