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Liebe Leserinnen und Leser, liebe Freunde und Kunden des IPA,

die Jugend ist im Kommen. Wurde sie in den letzten Jahren vor allem im Zusammenhang mit der Rentendiskussion als wichtig

wahrgenommen, so gewinnt sie aktuell Uber soziale Medien, die Presse, vor allem aber auch durch Taten immer mehr Einfluss

auf die Politik. Ja, sie sorgt sogar wieder flr Aufregung. Greta und Rezo haben gezeigt, wie es geht. Wir finden: auch die Wissen-
schaft ware ohne Initiativen der Jungen sehr viel armer.

Seit Jahren gibt es internationale Wettbewerbe flr Studierende — auch zum Thema »Biointelligenz« — wie iGEM oder BIOMOD,
initiiert in Harvard und in Boston. Sie fokussieren auf das Entwickeln und Designen von molekularen Sensoren oder Maschinen.
Auch Mitarbeiter aus unserem Haus haben teilgenommen und eine, wie sie selbst sagen, »extrem bereichernde« Erfahrung ge-
macht. Nicht das Gewinnen, sondern »das Wissen, dass man selber gestalterisch tatig werden kann«, hat ihnen Freude bereitet
und sie motiviert. Transdisziplindre Ansatze, Teamwork, Kontakte Gberall in der Welt — davon profitieren sie noch heute. Fir die
Biologische Transformation wiinschen wir uns im Raum Stuttgart etwas Ahnliches.

Wenn wir mit der Biointelligenz als Leitthema Erfolg haben wollen, brauchen wir die Jugend, und damit meinen wir nicht nur
Doktoranden, sondern eine breite Bewegung in der Bevdlkerung, motiviert und getrieben durch eine neue junge Graswurzel-
revolution.

Sie haben es auf den ersten Blick gesehen. Dieses Interaktivheft ist anders als die anderen. Junge Art-und-Design-Studierende
aus Hamburg haben ihren Ideen zu ein paar IPA-Themen freien Lauf gelassen. Wir haben sie nicht reglementiert, nichts zurecht-
geburstet. Aus den Zeichnungen spricht daher manchmal auch Irritierendes. Viele Zeichnungen sind witzig andere ernsthaft —
bedenkenswert sind sie alle.

Liebe Leserinnen und Leser, in diesem illustrierten Jubildumsheft finden Sie auch ein Interview mit unserem neuen Kuratoriums-
mitglied Lorenz Mayr. Er gibt Einblicke speziell in medizinische Anwendungen der Biointelligenz. Als CTO von GE Health ist Mayr
ein weltweiter Experte auf einem der wichtigsten Gebiete der Biologischen Transformation — der Genom-Editierung. 5G und
unser S-TEC Zentrum flr Cyberphysische Systeme sind weitere Themen, die wir im aktuellen Heft beleuchten.

Nicht zuletzt wollen wir mit diesem besonderen Heft auch unser 60-jahriges Jubilaum begehen. Unter dem Titel »Die Ubermorgen-
Macher« blickt der Journalist Klaus Jacob von auBen auf unser Institut. Wer Insider-Perspektiven schatzt, sollte sich die unter-
haltsamen Statements und Anekdoten auf unserer Jubildums-Website www.die-uebermorgen-macher.de nicht entgehen lassen.

Viele Freude beim Lesen und Blattern
winschen lhnen Fritz Klocke und Thomas Bauernhansl
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Editorial
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Als das IPA gegriindet wurde, Ubernahm Fidel Castro gerade
die Macht in Kuba, die Beatles waren noch unbekannte Teenies,
und statt Computern benutzte man Rechenschieber. Sechzig
Jahre ist das her. Professor Dolezalek, der an der Universitat
Stuttgart nach dem Krieg das Institut fUr Industrielle Fertigung
und Fabrikbetrieb aufgebaut hatte, suchte eine gréBere Nahe
zur Industrie und liebaugelte mit der Griindung eines »Privat-
instituts«. Dann schloss er sich der Fraunhofer-Gesellschaft an,
die schon damals angewandte Forschung betrieb. Der 1. Juli
1959 gilt als offizielles Grindungsdatum. Die Arbeit begann
bescheiden an zwei Standorten in Stuttgart, im Alten Schlacht-
hof am Hegelplatz und in der KeplerstraBe 10, mit einem Be-
triebshaushalt von 100 000 DM. Heute sind es mehr als 60
Millionen Euro.

Schnell und flexibel mit Automatisierung

Richtig in Fahrt kam das Institut, als Professor Hans-Jirgen
Warnecke 1971 die Leitung Ubernahm — und die ersten
Computer die Arbeit erleichterten. Warnecke verdreifachte
die Mitarbeiterzahl innerhalb der ersten zehn Jahre und
erweiterte das Themenspektrum, etwa um die Oberflachen-
technik. Doch an der Grundausrichtung anderte sich wenig.
Es ging darum, die Produktion zu verbessern, um die Unter-
nehmen fit fir morgen und Ubermorgen zu machen. »Nur
der Schnelle und Flexible wird die Herausforderungen mei-
stern«, war Warnecke Uberzeugt und richtete das Institut ent-
sprechend zukunftsweisend aus. Eine der zentralen Aufgaben
war die Automatisierung. Von Robotern war damals noch
nicht die Rede, man sprach vielmehr von Handhabungsgeraten.
Das anderte sich erst, nachdem in den USA die ersten Indus-
trieroboter Verbreitung fanden.

Warnecke flog 1972 kurzerhand mit seinem jungen Mitarbeiter
Rolf Dieter Schraft in die USA, um den neuen Trend aufzu-
splren. Beide kamen mit neuer Expertise zurlick — hatten sie
doch mehrere Roboter live gesehen. In einer kleinen Aus-
stellung, die der ehemalige Leiter der Robotik-Abteilung,
Martin Hagele, eingerichtet hat, kann man diese Anfdnge
noch bestaunen. Die Form dieser friihen Roboter mit bewegli-
chem Arm und massivem Sockel erinnerte bereits an moderne
Anlagen, aber naturlich waren alle entscheidenden Roboter-
Schlisseltechnologien noch langst nicht auf heutigem Niveau.
So setzten die Amerikaner zunachst auf Hydraulik. Da Ol in
Fabrikhallen aber nicht gerne gesehen ist, zog das deutsche
Unternehmen Pfaff mit einem pneumatisch betriebenen Ro-
boter nach, dem ersten seiner Art in Deutschland. Das Gerat
arbeitete schnell, allerdings storte neben der empfindlichen
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Technik der hohe Energiebedarf, der fir die Bereitstellung der
Druckluft nétig war. So setzte sich schlieBlich der elektrische
Antrieb durch. Die deutsche Firma Kuka und die schwedische
ASEA (heute ABB) waren 1974 die Pioniere auf dem Markt
mit einem vollelektrischen Antrieb. »Sie diskutieren noch heute,
wer der erste war«, schmunzelt Hagele.

Mr. Robot

Seit diesen Anfdngen hat Schraft die Robotik-Abteilung am
IPA aufgebaut und schlieBlich zur Weltgeltung gebracht. Bis
2007 leitete er sie und verdiente sich dabei den Beinamen
»Mr. Robot«. Er und seine Mitarbeiter entwickelten zunachst
nur in Einzelfallen Roboter und bedienten sich ansonsten am
Angebot auf dem Markt. Sie nutzten diese Roboter als Platt-
form, die sie mit allerlei Werkzeugen, Greifern und Vorrich-
tungen fir spezielle Aufgaben bestlickten — heute nennt man
das »End-of-arm-Tooling«. Diese sagen, bursten, 16ten, schnei-
den und handhaben mit Greifern oder Saugnapfen. So vielfal-
tig wie die Aufgaben, die in einer Fabrik anfielen, so vielfaltig
waren die Losungen. Ein Robotersystem sortierte Mdllteile aus
dem gelben Sack vom Band. Andreas Wolf, der diese Anwen-
dung entwickelte, grlindete spater ein eigenes Unternehmen,
Robomotion, das inzwischen in Leinfelden-Echterdingen Robo-
teranlagen fur zahlreiche Anwendungen herstellt. Die Techno-
logie zur Mllsortierung wurde aber von Beginn an zum
Sortieren und Verpacken von Lebensmitteln weiterentwickelt.

Immer wieder folgten eigene Roboter-Entwicklungen. Dabei
ging es nicht in erster Linie darum, bestehende Industrie-
roboter zu verbessern. Das machten die inzwischen prosperie-
renden Roboterhersteller. Die Stuttgarter Innovationsschmiede
half dort aus, wo neuartige Gerate flr ungewdhnliche An-
wendungen erforderlich waren. Dazu zahlt etwa ein Putz-
roboter fur Flugzeuge, der im Auftrag von Lufthansa und
Putzmeister entstand. Heute schmunzelt man darUber, doch
Mitte der 1990er-Jahre mussten die Experten bis an die Grenze
des technisch Machbaren gehen, um die Wunsche der Luft-
hansa zu erfillen. Als Premium-Airline wollte diese blitzblanke
Maschinen vorzeigen kénnen. Daflr sollten auf Lkw fahrbare
Riesen-Roboterarme sorgen, die auf dem Rollfeld ihren Dienst
verrichten konnten. Das erforderte vor allem eine ausgefeilte
Steuerungs- und Regelungstechnik. Die breite Birste, die an
einem langen, gelenkigen Arm rotierte, musste sogar einen
Kilometer zurlicklegen, bis sie mit einem Jumbo fertig war.
Den Weg ermittelte die Elektronik aus den CAD-Daten des
jeweiligen Flugzeugtyps. Und spezielle Sensoren in der Wasch-
burste sorgten fir den optimalen Anpressdruck. Solche Putz-
roboter fanden zwar keine Verbreitung, doch fast alle Ideen,

die in das Projekt geflossen sind, Gbernahm das Unternehmen
Putzmeister fur seine modernen Betonpumpen.

Urtyp der Mensch-Roboter-Kooperation

Nicht immer entwickelt sich der Markt — und vor allem nicht
in dem Tempo, wie es die Experten voraussagen. So war es
mit dem Wasserstoffantrieb. Anfang der 1990er-Jahre hieB es,
in 20 Jahren werde der Verbrennungsmotor durch Brennstoff-
zelle mit Elektroantrieb ersetzt. Daimler, BMW und Aral such-
ten deshalb nach einem Weg, fllssigen Wasserstoff komforta-
bel tanken zu kénnen. Bei Temperaturen von minus 259 Grad
empfiehlt sich keine Berlihrung mit der Hand und auch das
Schlauchpaket war unhandlich: Ein Roboter sollte her. So baute
das IPA eine vollautomatische Tankanlage, die das Zeug zum
Verkaufsschlager hatte. Sie war versenkbar und tauchte wie
von Geisterhand auf, sobald ein Auto fast beliebigen Fabrikats
vorfuhr. Sie erkannte den Tankdeckel, 6ffnete ihn und fillte
Wasserstoff ein. Der Fahrer musste nicht aussteigen. Auch fir
die Sicherheit war gesorgt: Ein Laserscanner als letzter techni-
scher Schrei erzeugte eine Art virtuellen Zaun um das Auto.
Sobald ein Mensch den gesicherten Bereich betrat, hielt der
Roboter inne. Diese Anwendung war »der Urtyp der Mensch-
Roboter-Kooperation«, wie es Hagele ausdriickt. Fast alle
Merkmale, die die Mensch-Roboter-Kooperation heute auf-
weist, wie die Priifung der Sensorsignale und zwei sich gegen-
seitig Uberwachende Steuerungen, wurden hier erstmals ent-
wickelt und verbaut.

Ein Erfolg in den Medien

Der Durchbruch der Wasserstofftechnologie lasst zwar bis
heute auf sich warten, doch der Tankroboter wurde immerhin
ein Medienhit. Bei seiner Prasentation 1995 bekam er »so viel
Presse wie Michael Schuhmacher bei seiner Hochzeit«, freute
sich Schraft. Und im folgenden Jahr war er der Hingucker auf
der Hannover Messe. Der damalige Bundesprasident Herzog
und der spatere Kanzler Schroder lieBen sich das Highlight
zeigen. Vier dieser Roboter wurden gebaut. So betankte einer
jahrelang auf dem Minchener Flughafen Vorfeldfahrzeuge,
die mit Wasserstoff fuhren.

Ein groBes Medienecho bekamen auch drei mobile Roboter,
die im Museum fir Kommunikation in Berlin mehr als ein
Jahrzehnt die Besucher begeisterten. Sie waren individuell
gestaltet und horten auf die kecken Namen »Komm rein,
»Also gut« und »Mach was«. Der erste (»Komm rein«) be-
griBte die Besucher, der zweite (»Also gut«) machte Fihrun-
gen durchs Museum und erklarte die Exponate, der dritte
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(»Mach was«) forderte zum Spiel mit einem Gymnastikball
auf. Im Marz 2000 in Betrieb genommen, waren sie bis vor
Kurzem eine Attraktion des Museums. Ihr Bau war alles an-
dere als trivial. »Das haut im Leben nicht hing,

bekam der IPA-Verantwortliche Christoph

Schaeffer damals zu horen. Doch

die Roboter wurden nicht nur

rechtzeitig fertig, sondern er-
wiesen sich auch als auBerst
robust und langlebig. Nur
einmal hat einer gepatzt:
»Mach was« wollte par-

tout nicht mehr mitspie-

len. Nach langem Ratseln
fanden die IPA-Experten
heraus, dass der Ball ein
wenig Luft verloren hatte,
sodass ihn der Roboter nicht mehr

erkannte. Denn fur ihn zahlten allein

der Durchmesser und die Farbe. Dass er ein-

mal gegenlber einer Besucherin sehr aufdringlich geworden
sei, weil er sie fir den Ball hielt, wird im Institut zwar kolpor-
tiert, ist aber nicht verburgt.

Rein ins All

Um die Jahrtausendwende, als die Museumsroboter ihren
Dienst antraten, stieg das IPA auch in die Raumfahrt ein. Es
konkurrierte zwar nicht mit der NASA, Gbernahm aber wichti-
ge Aufgaben. Es ging um die Reinigung von Bauteilen. Schon
vorher war die Reinraumtechnik zu einem tragenden Pfeiler
des Instituts geworden. Die zunehmende Miniaturisierung
elektronischer Bauteile hatte Schmutz und Staub zu einem
ernsten Problem gemacht. Auch in der Raumfahrt ist Sauber-
keit hochstes Gebot, da die Reparatur eines Satelliten, wenn
er die Erde verlassen hat, nicht mehr moglich ist. Die IPA-
Experten haben sich auf diesem Gebiet langst an die Welt-
spitze gesetzt und springen immer dann ein, wenn es knifflig
wird. So haben sie beim Erdbeobachtungssatelliten EnMap
samtliche 13 000 Teile gereinigt, darunter einen vier Zentner
schweren Aluminiumblock. Fir das Schwergewicht mussten
die Mitarbeiter eigens einen temporaren Reinraum von der
GroBe eines kleinen Wohnhauses bauen.

Das IPA verfligt nicht nur Uber den weltweit gréBten Forschungs-
reinraum der I1SO-Klasse 1, sondern auch tber hochprazise
Gerate zur Validierung der Arbeiten. »Die Kombination von
Reinigen und Bewerten ist einzigartig«, sagt Abteilungsleiter
Udo Gommel. Wenn man ihn nach besonderen Herausforde-

rungen fragt, die er wahrend seiner Karriere meistern musste,
erinnert er sich an eine Arbeit in Rumanien. Er sollte innerhalb
kilrzester Zeit einen Reinraum der ISO-Klasse 1 einrichten,
und das ausgerechnet in einem Keller, in dem das
Wasser stand. Er meisterte diese bizarre
Herausforderung, sodass dort bald ein
hochpraziser Computertomograph
seine Arbeit aufnehmen konnte.

Personalisierte Produktion

Heute setzt das IPA mit sei-
nen rund tausend Mitarbei-
tern in vielen Bereichen MaB-
stabe und hat sich unverzicht-
bar gemacht in der deutschen
Forschungslandschaft. Es weist den
Weg in die Produktion von morgen
und Ubermorgen. Die Richtung ist schon
erkennbar: Sie flhrt vom Massenprodukt, das am
FlieBband entsteht, zu einem individuell gestalteten Produkt —
sogar beim Auto. »Ab 2025 wird es ein personalisiertes Fahr-
zeug zum Preis eines Massenprodukts geben, ist Instituts-
leiter Professor Thomas Bauernhans| Gberzeugt. Im Innova-
tionscampus ARENA2036 werden die Weichen dafir gestellt.
Unternehmen, Universitaten und Forschungseinrichtungen
arbeiten hier zusammen mit dem IPA an der Automobilpro-
duktion von morgen. Naturlich geht das nicht ohne Digitali-
sierung und Vernetzung, wofr sich das Schlagwort Industrie
4.0 etabliert hat.

Um bei der vierten industriellen Revolution mitzumachen, muss
man nicht gleich eine neue Fabrik bauen. Jeder Produktions-
betrieb, ob Autoschmiede oder Sagewerk, kann im Kleinen in
die Zukunft investieren. Welche Moglichkeiten sich dafir bie-
ten, zeigt das IPA im angeschlossenen Future Work Lab. Unter
den vielen Exponaten ist auch ein Exoskelett, das bei Besuchern
besonders beliebt ist. Wie eine Jacke Ubergezogen, verstarkt
es die Muskelkraft. Es macht aus einem Arbeiter zwar keinen
Supermann, doch es erleichtert anstrengende Tatigkeiten wie
Uberkopfarbeiten.

Bei einer Handcreme ist das Ziel von der personalisierten Pro-
duktion schon erreicht. IPA-Mitarbeiter Viktor Balzer hat mit
seinem Team eine automatisierte Minifabrik von der GréBe
eines Kleiderschranks entwickelt, die innerhalb von wenigen
Minuten eine auf den Nutzer zugeschnittene Hautcreme zu-
sammenmixt. Das Gerat misst daflir zunachst die Hautpara-
meter wie Feuchtigkeits- und Fettgehalt und berechnet daraus

illustration: isa berges (li), khira niemeier (re)
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die passende Rezeptur. Balzer hat aus seiner Forschung eine
Geschéftsidee gemacht und ein Start-up gegrindet, die
Skinmade GmbH.

Zukunft der Robotik

Und auch in der Robotik blickt man weiter optimistisch vor-
aus. Roboter sind schon heute bei der Produktion unersetz-
lich. Doch in Zukunft werden sie weiter an Bedeutung gewin-
nen. Der neue Leiter der Abteilung Roboter- und Assistenz-
systeme Werner Kraus prophezeit ihnen eine rosige Zukunft
»nicht nur in den Fabriken, sondern auch in der Logistik, der
Pflege, der Landwirtschaft und der Unterhaltung.« Wo die
Entwicklung hinfihrt, lasst sich bei einem Rundgang durch
die IPA-Hallen bestaunen. Da steht etwa ein breites Super-
markt-Regal, das eher ungenau eingeraumt wurde: Obwohl
die Artikel durcheinanderliegen, findet der Roboter das Ge-
wiuinschte. Ein anderer Roboter, flir die Montage konzipiert,
erkennt unterschiedlich geformte Bauteile in einer Kiste und
greift sie sicher.

Lernen kann hier zum groBen Teil in der Simulation erfolgen.
So muss sich die Maschine nicht einmal mit Tausenden Ver-
suchen abplagen. Durch die Simulation lernt sie gewisserma-
Ben im Schlaf. Das geht nicht nur wesentlich schneller, son-
dern schont auch die Hardware.

S-TEC - Stuttgarter Technologie- und Innovationscampus

Der Satz des friheren Institutsleiters Warnecke, dass nur der
Schnelle und Flexible die Herausforderungen meistern werde,
gilt heute mehr denn je. Denn die Entwicklungen laufen
immer schneller ab, man denke nur an Industrie 4.0, Elektro-
mobilitat oder 3D-Druck. Neben einem Schulterschluss des
IPA mit der Industrie, wie es schon IPA-Grinder Dolezalek
anstrebte, sind deshalb auch Kooperationen mit anderen
Forschungseinrichtungen erforderlich. Der neu gegrlindete
Stuttgarter Technologie- und Innovationscampus, kurz S-TEC,
Ubernimmt diesen Part. Es gehe darum, »Unternehmen mit
der Forschungslandschaft am Standort Stuttgart zu vernetzenx,
wie es Bauernhans! ausdriickt.
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Dann gibt es den Serviceroboter Care-O-bot, ein IPA-Highlight, Viele Themen, mit denen sich das IPA schon lange beschaftigt, | )
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haus oder Pflegeheim bringt er Getranke oder Medikamente,
und in Museen kann er Fihrungen machen. Irgendwann wird
er wohl auch fur den Privatmann erschwinglich sein und auf
Kommando die Zeitung holen oder die Wohnung reinigen.

Maschinelles Lernen

Ein weiterer Roboter wirkt auf den ersten Blick unspektakular:
Mit seinem Greifer soll er kleine Quader in unterschiedlich
geformte Locher einfihren: rund in rund, quadratisch in qua-
dratisch, dreieckig in dreieckig. Es ist eine Aufgabe, wie man
sie kleinen Kindern gibt. Doch was so kinderleicht wirkt, ist
fur die Maschine eine Herausforderung. Sie braucht nicht nur
Grips, sondern auch Gefihl, also Sensoren. Der Clou: Dieser
Roboter arbeitet kein festes Programm ab, sondern lernt ge-
nauso wie die kleinen Kinder. Er entwickelt selbststandig eine
Strategie, wie er vorgehen muss. Und was er einmal gelernt
hat, soll er anschlieBend anderen Robotern weitergeben. Er
lernt gewissermaBen fir alle. »Damit ist die Maschine gegen-
Uber dem Menschen im Vorteil«, sagt Kraus. Mehr noch: Das

fir Schwellenlander attraktiv zu machen. Diese Lander brau-
chen keine Hightech-Losung, fir die deutsche Unternehmen
bekannt sind, sondern schlichte, robuste Produkte und
Maschinen, die flr sie bezahlbar sind.

Next Revolution

Das IPA schaut sogar noch weiter in die Zukunft und bereitet —
Industrie 4.0 ist noch ldngst nicht umgesetzt — bereits die
nachste industrielle Revolution vor. Zusammen mit anderen
Fraunhofer-Instituten sucht es nach Wegen fur die Biologische
Transformation. Die Natur soll als Vorbild dienen, denn sie
produziert absolut umweltfreundlich und nachhaltig. Und
dieses Ziel wird sicher auch noch Gbermorgen aktuell sein.

Weitere Stories aus 60 Jahren IPA
www.die-uebermorgen-macher.de
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Die Welt der Robotik ist vielfiltig — die kiinstlerische Freiheit auch. Die Zeichnung von Laureen Hayduk erinnert an den humanoiden
Roboter Pepper, der zweifellos nicht aus dem Hause IPA stammt. Die Erfolgsgeschichte unseres Care-O-bots finden Sie unter:

https://die-uebermorgen-macher.deli-robot

illustration: laureen hayduk
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Cyberphysische Systeme
fur die personalisierte

Produktion

Mit dem Zentrum fiir Cyberphysische Systeme wachst
am Fraunhofer IPA ein Kompetenzzentrum fiir das
Themengebiet der »cyber-physical systems« (CPS). Unter
cyberphysischen Systemen werden hochintegrierte, ver-
netzte und eigenstdndig agierende Verkniipfungen von
virtueller Welt und physischer Interaktion verstanden.
Ziel ist die Vereinigung der virtuellen und physischen Welt.
Angewendet auf die Technik der industriellen Produk-
tion, fokussieren cyberphysische Produktionssysteme
die schnellere und effektivere Reaktion auf neue An-
forderungen und Verdnderungen. Sie stehen damit ganz
im Zeichen der wachsenden Ausrichtung der heutigen
Wirtschaft auf das vollstdndig kundenpersonalisierte
und dauernd vernetzte Internet-of-Things-(loT-)Produkt.

Das ZCPS fugt sich in eine Ubergeordnete Strategie zur Mass
Personalization, hinter der der Wunsch zur vollstandigen Per-
sonalisierung von Produkten, Produktentstehungen und (digi-
talen) Dienstleistungen steht. Diese Personalisierung bedeutet
fur die Fertigung die Herstellung von Produkten und Produkt-
komponenten in kleinsten LosgroBen bis zur reinen Unikat-
fertigung (LosgroBe 1). Die heutige Automatisierung in der
industriellen Fertigung steht der Unikatfertigung gegensatzlich
gegenuber. Hochautomatisierte Fertigungsstrukturen sind fast
durchweg statische und einem Produkt zugeordnete Systeme.
Sie sind darauf ausgerichtet, in kurzer Zeit viele gleiche Produkte
zu produzieren und decken damit den Anspruch, Produkte
maoglichst schnell und kostengiinstig bereitzustellen. Sie sind
jedoch nicht in der Lage, auf umfassende Veranderungen bei
personalisierten Produkten zu reagieren. Ahnlich ist die Situ-
ation bei personalisierten Dienstleistungen, die derzeit noch
einen manuellen, spezifischen Integrationsaufwand nach sich
ziehen.

Interaktion von Maschinen, Menschen, Daten und
Dienste auf Produktionsplattformen durch CPS

Um Flexibilitdt und Automatisierung zu vereinen, mussen neue
Produktionsplattformen geschaffen werden, auf denen die
beteiligten Komponenten, Maschinen, Menschen, Daten und
Dienste vollintegriert miteinander kommunizieren und koope-
rieren konnen. Dabei ist es notwendig, dass diese Plattformen
starker denn je rein digitale Produkte bzw. Dienstleistungen
(Software und Softwareentwicklung) berlcksichtigen. Die voll-
integrierte Kooperation wird durch das Konzept der cyberphy-
sischen Systeme ermdglicht, in denen alle physischen Produk-
tionsteile tief in virtuelle Daten und Dienste integriert sind.

ZCPS erarbeitet und beschreibt Grundlagen fiir CPS

CPS zeichnen sich durch eine tiefgehende Verknipfung physi-
scher Schnittstellen (Aktorik und Sensorik) bzw. Handlungs-
maoglichkeiten mit Rechen- und Netzwerkfahigkeiten aus. Das
Ziel eines CPS ist die verteilte und gemeinsame Losung einer
physischen Aufgabe bzw. die gemeinsame Kontrolle eines
physischen Prozesses. Allerdings sind CPS und ihre umgeben-
den Prozesse, insbesondere in der Entwicklung, derzeit nur
schwach bis gar nicht definiert: Es fehlen allgemeingiltige
Vorgaben, beispielsweise an die Schnittstellen von CPS an ihre
Umgebung, an die Architektur von CPS und ihre kooperieren-
den Softwarestrukturen, sowie Methoden zur Entwicklung
von CPS und die verbundenen Softwaresysteme.

Mit dem ZCPS entsteht nun ein Kompetenzzentrum fir die
Forschung, Entwicklung und Anwendung von CPS, das zu-
kunftsfahige, offene und umfassende technische Grundlagen
fr CPS erarbeitet und beschreibt. Der Schwerpunkt liegt da-
bei auf der produzierenden Industrie, die einen der starksten
Stutzpfeiler der hiesigen Wirtschaft darstellt. Das Zentrum unter-
stUtzt Unternehmen aus Baden-W(rttemberg bei der Integra-
tion von CPS-Eigenschaften und -Technologien in Produkte.

T TRy

T ———

illustration: cora foitzik
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Kooperation mit anderen S-TEC-Zentren
am Fraunhofer IPA

Durch den Austausch und Transfer von Ergebnissen der S-TEC-
Zentren untereinander werden anwendungs- und gebiets-
Ubergreifend Anforderungen an CPS- und CPPS-Technologien
ermittelt, um anschlieBend in gemeinsamer Entwicklung viel-
seitige, leistungs- und zukunftsfahige Gesamtstrukturen zu
schaffen.

Exploring Projects zum Transfer in die Industrie in
Baden-Wiirttemberg

Am Zentrum fir Cyberphysische Systeme kdnnen Unternehmen
mit mindestens einem Standort in Baden-Wirttemberg eine
Projektidee vorbringen, die dann in Zusammenarbeit mit dem
Zentrum genauer untersucht und umgesetzt werden kann.
Das Zentrum bietet Workshops zur Findung und Definition von
Projektthemen an und unterstitzt bei der Bewerbung um so-
genannte Exploring Projects. Mit diesen wird der direkte Wissens-
transfer in die Industrie innerhalb der S-TEC-Zentren verwirklicht.
Exploring Projects sind als Forschungs- und Wissenstransfer-
projekte fir Industrieunternehmen konzipiert und umfassen
einen technischen und wissenschaftlichen Machbarkeitsnach-
weis mit thematischer Fokussierung. Dabei werden die For-
schungsaufwande am Fraunhofer IPA mit bis zu drei Personen-
monate durch Fordermittel gedeckt. =

Kontakt
David Albert Breunig

Telefon +49 711 970-1375
david.albert.breunig@ipa.fraunhofer.de

Laufzeit 1. April 2018 bis 31. Dezember 2021

Férdersumme 3,63 Millionen Euro

S-TEC Stuttgarter Technologie- und Innovationscampus
Zentrum fir Cyberphysische Systeme (ZCPS)

Forderer Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Baden-Wirttemberg

Suggestion No.2
Suggestion No.3
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Die Diagnose fiir Ihre
Riickenschmerzen lautet:
Rheuma.

Nehmen Sie eine Packung
Aspirin und kommen Sie
in drei Tagen wieder.
Das macht 600 Euro.
Vielen Dank fiir Thren
Besuch.

illustration: julina nishimine
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Transferzentrum 5G4KMU

5G-Transferzentrum fir kleine und mittelstandische Unternehmen

illustration: annika becker

Mit 5G werden erstmals die Bediirfnisse der Industrie

in einem Mobilfunkstandard beriicksichtigt. Um zu
erforschen, welche Méglichkeiten der neue Mobilfunk-
standard kleinen und mittelstandischen Unternehmen
eroffnet, richten Forscher vom Fraunhofer IPA feder-
fiihrend Testumgebungen fiir 5G in vier Regionen Baden-
Wiirttembergs ein.

5@, die finfte Generation des Mobilfunks ist in der politischen
und gesellschaftlichen Diskussion im Augenblick duBerst pra-
sent. Vorhergehende Mobilfunkstandards wie 3G (UMTS) und
4G (LTE) sind inzwischen etabliert, finden aber vorrangig bei
privaten Verbrauchern Anwendung. Mit 5G werden erstmals
auch die Bedurfnisse der Industrie und die erhéhten Anforde-
rungen industrieller Anwendungen in einem Mobilfunkstandard
berlicksichtigt. 5G ermdglicht die bedarfsgerechte Vernetzung
mit hoher Bandbreite, niedriger Latenz und hoher Verbindungs-
anzahl. Insbesondere im industriellen Umfeld sind diese Eigen-
schaften von Bedeutung und ermdglichen neue industrielle
Anwendungsfélle. Damit schafft 5G eine wichtige Grundlage
fur Industrie-4.0-Anwendungen sowie das Internet der Dinge.

5G-Testumgebungen

Forscher der beiden Stuttgarter Fraunhofer-Institute IPA und
IAO, der Hochschule Reutlingen und des Campus Schwarz-
wald in Freudenstadt wollen 5G gemeinsam mit kleinen und
mittelstandischen Unternehmen (KMU) erproben. Konzerne
konnen sich eigene 5G-Netze einrichten, KMU hingegen nicht.
Das Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau
Baden-Wirttemberg férdert daher das Forschungsprojekt
Transferzentrum 5G4KMU Uber drei Jahre mit finf Millionen
Euro, um vier Testumgebungen fur 5G in verschiedenen Re-
gionen Baden-Wirttembergs aufzubauen. KMU wird so ein
einfacher Einstieg in 5G geboten und sie haben die Mdglich-
keit innovative Produkt- und Geschaftsideen mit 5G zu ent-
wickeln. Der verteilte Ansatz minimiert ortliche Einschrankungen
und ermdglicht es Unternehmen in Baden-Wurttemberg mit
einer lokalen Testumgebung zusammenzuarbeiten. Der Fokus

der Testumgebungen des Transferzentrums 5G4KMU liegt vor-

rangig auf den Bereichen Produktion, Logistik, Labor und Klinik.
Dabei soll keine Forschung bzw. Weiterentwicklung der 5G-
Technologie selbst betrieben, sondern die bestehende Tech-
nologie flr konkrete Problemstellungen und Anwendungsfalle
in den genannten Themenbereichen eingesetzt werden. Unter-
nehmen bekommen damit die Mdglichkeit, ihre Produkte,
Anwendungen und Geschaftsmodelle mit 5G weiterzuent-

wickeln. Den Unternehmen wird hierfir zum einen die not-
wendige 5G-Infrastruktur in einer Testumgebung und zum
anderen Expertenwissen zu 5G zur Verfligung gestellt.

Vier Testumgebungen in Baden-Wiirttemberg

Im Transferzentrum 5G4KMU entstehen vier regionale Test-
umgebungen in Stuttgart, Reutlingen, Mannheim und Freuden-
stadt. Mit der 5G-Infrastruktur in den Testumgebungen werden
gemeinsam mit Unternehmen verschiedene Fragestellungen
rund um das Thema 5G untersucht. Abhangig von ihren
Kernkompetenzen fokussiert sich jede Testumgebung auf
einen Themenbereich:

e In Stuttgart konzentrieren sich die Wissenschaftler des
Fraunhofer IPA auf Potenziale von 5G fir Fabriken und
Produktionssysteme, wahrend sich das Fraunhofer IAO
mit Smart Services und Smart Products beschaftigen.

¢ In Freudenstadt legen die Forscher des Centrum fir Digi-
talisierung, Fihrung und Nachhaltigkeit Schwarzwald
(kurz: Campus Schwarzwald) den Schwerpunkt auf Frage-
stellungen rund um die Produktion, wobei der Maschinen-
bau und die Fertigungsindustrie im Mittelpunkt steht.

¢ In Reutlingen liegt der Fokus auf der Logistik (Intra- und
Extralogistik) sowie der Informationsbereitstellung im
Unternehmen.

¢ In Mannheim untersuchen die Forscher der Projektgruppe
fur Automatisierung in Medizin und Biotechnologie PAMB
des Fraunhofer IPA, welche Moglichkeiten 5G fur Kliniken
und medizinischen Labore eréffnet.

Zur Veranschaulichung verschiedener industrieller Anwendungs-
falle von 5G entstehen in den Testumgebungen Demonstra-
toren. Die 5G-Infrastruktur der Testumgebungen kann von
Unternehmen aber auch in gemeinsamen Projekten genutzt
werden.

Beteiligungsmdoglichkeiten fiir KMU

Unternehmen konnen sich auf Quick Checks und Exploring
Projects mit einer Testumgebung bewerben. Die Ausschrei-
bung erfolgt in Form eines Kampagnenmodells und zielt ins-
besondere auf kleine und mittlere Unternehmen (KMU nach
EU-Definition) ab. Es finden regelméaBig Open Lab Days in den
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Testumgebungen statt, an denen die Themenschwerpunkte
der Testumgebungen sowie Demonstratoren rund um das Schwtww‘? &)’N‘ m ‘FIW
Thema 5G vorgestellt werden. In einem Exploring Project wird

zunachst eine Transferanalyse mit dem Unternehmen durch-
geflihrt und ein Konzept entworfen. AnschlieBend wird das
Konzept prototypisch in einer Testumgebung umgesetzt und
erprobt. Exploring Projects werden aus den Mitteln des Trans-
ferzentrum 5G4KMU finanziert, somit entstehen teilnehmen-
den Unternehmen keine Fremdkosten. Die Eigenleistung des
Unternehmens bezieht sich auf die Ausformulierung der Pro-
jektidee fur die Bewerbung und deren detaillierte Vermittlung
sowie die Mitarbeit bei der gemeinsamen Umsetzung des
Exploring Projects in einer Testumgebung.

Kontakt

Matthias Schneider

Telefon +49 711 970-1658
matthias.schneider2@ipa.fraunhofer.de

compmraﬁteuert
schnel\  ankleiden

Laufzeit 1. April 2019 bis 31. Marz 2022

Férdersumme 5 Millionen Euro

Fordergeber Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Baden-Wirttemberg

Ziele

e Aufbau von Testumgebungen fir 5G in vier Regionen Baden-Wirttembergs

e Erfassung von Anforderungen der Industrie an 5G

Partner

e Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung IPA

e Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO

e Centrum fuUr Digitalisierung, Fihrung und Nachhaltigkeit Schwarzwald (kurz: Campus Schwarzwald)

1
1
e Unterstltzung von KMU fir den Einstieg in 5G und den Test von 5G !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

e Hochschule Reutlingen

illustration: shaowei deng
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Dr. Lorenz Mayr

Chief Technology Officer (CTO) - Life Sciences,
bei GE Healthcare, Amersham, GroBbritannien

GE Healthcare, ein Tochterunternehmen des amerikanischen
Mischkonzerns General Electric, ist ein fihrender Anbieter von
medizintechnischen Losungen und Dienstleistungen. Der Bereich
Life Sciences forscht und produziert in der medizinisch-pharma-
zeutischen Biotechnologie. Dazu zahlen Bioprozesstechnik,
Proteinforschung, Genomwissenschaft und zelluldre Bildgebung.

Als CTO leitet Lorenz Mayr die globale FUE-Organisation und
verantwortet alle FUE-Investitionen, Programme, Geschaftswachs-
tumsstrategie, Technologieinnovationen und FuE-Talenteentwick-
lung in allen Life-Sciences-Geschaftsbereichen (BioProcess, Imaging
Diagnostics/Contrast Media, Research Tools and Applied Markets,
Cell & Gene Therapy).

Seit 2019 ist Lorenz Mayr Mitglied im Kuratorium des Fraunhofer
IPA. Interaktiv sprach mit dem Biochemiker Gber Biologische
Transformation, die Automatisierung von biologischen Produk-
tionsprozessen und sein Engagement am Fraunhofer IPA.
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Mit deutscher Expertise schneller
zur Biologischen Transformation

Was verbinden Sie mit dem Begriff der Biologischen
Transformation?

Lorenz Mayr: Wir reden hier von Konvergenz zwischen Bio-
logie und Technologie. Die Biotransformation bedeutet fir
mich als Naturwissenschaftler das Zusammenbringen von
Prinzipien der Ingenieurwissenschaften, also Mechanik, Statik,
Werkstoffkunde, Stromungs- und Materialwissenschaften,
Informationstechnologie etc. mit den Prinzipien der Lebens-
wissenschaften, also Biologie, Biochemie, Mikrobiologie, Ge-
netik etc. Wir reden somit Gber Themen wie Stoff- und Infor-
mationskreislauf, Nachhaltigkeit, Entsorgung, letztendlich
Uber komplexe Systeme, die miteinander verzahnt sind und
wechselseitig interagieren, auch komplex reguliert und opti-
miert werden. In der Biologischen Transformation machen
wir die Technologie der Biologie ahnlicher.

In der neuen Transformationswelle, die jetzt nach der digita-
len Transformation kommt, bauen wir im Rahmen der Bio-
logischen Transformation unsere Wertschopfung um. Ich
mochte das aber — anders als viele Politiker oder Wissen-
schaftler in Deutschland, die eher mit Marketingbegriffen
oder Schlagworten argumentieren — sehr konkret unterfttert
sehen. Was bedeutet das genau: biologische nachhaltige
Kreisldufe? Es wird wichtig sein, mit einfachen konkreten
Fragestellungen an das Thema pragmatisch heranzugehen
und schnell spezifische Erfahrungen zu sammeln. Das Erlernen
neuer Prinzipien wird hier ebenso wichtig sein wie das Er-
reichen klar definierter Produkt- bzw. Projektziele.

Die Vision der Biologischen Transformation unterstitze ich
nachdrcklich, aber sie muss in eine Strategie Ubersetzt wer-
den, die beschreibt, wie man diese erreichen will. Im Wissen-
schaftsmanagement ist es entscheidend, dass man zuerst eine
Vision entwickelt und dann entscheidet, wie man sie umsetzt —
realistisch, zeitlich definiert und finanzierbar. Zudem ist die
Biologische Transformation ein sehr interdisziplindres Arbeits-
gebiet und erfordert wirkliches Zusammenarbeiten Uber
scheinbar nicht zusammenhangende Disziplinen hinweg.

Welches Prinzip oder welche Erfindung im Bereich der Bio-
logischen Transformation finden Sie bisher am spannendsten?

Lorenz Mayr: Zunachst sind da die biologisch entwickelten
Oberflachen. Also, dass man sich Oberflacheneigenschaften
aus der Biologie zur Energie- und Ressourcenschonung zu-
nutze macht, das finde ich sehr interessant.

Das andere Beispiel par excellence ist die Verwendung biologi-
scher Fabriken zur Herstellung pharmazeutischer Wirkstoffe.
Das hat in den 1990ern mit der klassischen Biotechnologie
begonnen, sodass wir in den letzten 25 bis 30 Jahren von fast
ausschlieBlich chemischen Molekdlen als Wirkstoffen zu biolo-
gischen Wirkstoffen tGbergegangen sind. 75 bis 90 Prozent
der heute entwickelten Medikamente beruhen auf biologisch
hergestellten Wirkstoffen. Fir mich ist das eine gigantische
Transformation: weg von den klassischen chemischen Prozes-
sen und Ablaufen in der Chemie hin zu den Innovationen in
der Biologie. Das wird im Moment nochmals enorm beschleu-
nigt durch die raschen Fortschritte bei der Herstellung von
gen- und zelltherapeutischen Produkten. In diesen Verfahren
arbeiten wir auf der Ebene des Genoms bei der Gentherapie
bzw. auf der Ebene der Zellen oder Gewebe bei der Zellthera-
pie, um Krankheiten nicht nur bei den Symptomen, sondern
hoffentlich auch bei den molekularen Ursachen der Erkran-
kung zu therapieren. Ich erlebe den sich im Moment sehr
schnell entwickelnden Bereich der Zell- und Gentherapie be-
reits als zweite Generation der biologischen Pharmazeutika.
Die erste Generation war seit etwa 2000 gepragt von biotech-
nologischen Produkten.

Was kann ein Forschungsinstitut wie das Fraunhofer IPA hier
einbringen?

Lorenz Mayr: Das IPA kann die Industrialisierung und die Auto-
matisierung von biologischen Produktionsprozessen fir die
Anwendung in der Medizin und bei pharmazeutischen Pro-
dukten ganz erheblich voranbringen. Die Produkte der Zukunft
werden hoch spezialisierte individualisierte zellbiologische
Produkte sein, personalisiert fir bestimmte Untergruppen der

Bevodlkerung bis hinunter auf die individualisierte Patienten-
Ebene. Im Extremfall missen wir eine Fabrik im MinimalmaB-
stab fUr jeden einzelnen Patienten aufbauen. Das missen Sie
industrialisieren, multi-parallelisieren, automatisieren um ein
Produkt fir den jeweiligen Patienten schnell, hochqualitativ,
sicher und kostenglnstig herzustellen. In einigen wenigen
Fallen ist das bereits heute Realitat, aber die Erwartungen an
die breite massenhafte Anwendung sind gigantisch.

Wir wissen, dass viele Erkrankungen sehr heterogen sind, das
heiBt, die molekularen Ursachen der Erkrankung variieren von
Patient zu Patient — Beispiel Krebs. Um eine fir alle Patienten
jeweils erfolgreiche Therapie herzustellen, muss man die Unter-
schiedlichkeit der Patienten in die Unterschiedlichkeit der
Medikamente einflieBen lassen. Das gelingt uns immer besser
bei immer mehr Erkrankungen, aber in vielen Fallen noch
nicht ausreichend. Auf Dauer werden wir uns in groBem Stil
auf personalisierte Medizin vorbereiten mussen. Dieses Ziel
wird aber nur erreichbar sein, wenn wir uns bereits frihzeitig
Uber automatisierte Systeme, kostenglnstige und effiziente
Produktion, entsprechende Miniaturisierung und Parallelisie-
rung und weitere relevante Faktoren im Herstellungsprozess
ausreichend Gedanken machen und rasch technische
Losungen anbieten.

Man muss die Automatisierung biologischer Prozesse kosten-
effizient, hochqualitativ, schnell und mit hoher Erfolgsrate
durchfihren. In manchen Féllen liefert der jeweilige Patient
individualisiert nicht nur wesentliche Information Uber seine
DNA-Sequenz als Ausgangsmaterial fir das pharmazeutische
Produkt, sondern auch das biologische Ausgangsmaterial
durch seine Zellen und sein Gewebe. Insofern ist hochste
Produktqualitat absolut entscheidend. Daflr braucht man her-
vorragende Ingenieurkunst und biologischen Sachverstand,
wie es bei den Fraunhofer-Instituten vorhanden ist.

Sie sind Spezialist im Bereich Genome Editing. Was ist
CRISPR/Cas9 genau und wo liegen Ihrer Meinung nach
die ethischen Probleme?
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Lorenz Mayr: Die Genom-Editierung ist ein sehr kontroverses
Thema. Fur das sogenannte CRISPR/Cas9 bin ich weltweiter
Spezialist und arbeite an dieser Technologie bereits seit ihrer
Entdeckung im Jahr 2012. Das CRISPR/Cas9-System ist ein
hochspezifisches Werkzeug, um Genabschnitte zu erkennen
und zu modifizieren. Das eréffnet uns ungeahnte Moglich-
keiten, um das Genom von Menschen, Tieren und Pflanzen
gezielt zu verandern. Der Unterschied zur Biotechnologie der
letzten Jahrzehnte ist, dass man dort nur das Genom von
Bakterien in einfachen Prozessen verandern konnte. Jetzt
haben wir die Méglichkeit, mit einer hochspezifischen Gen-
schere eine beliebige Sequenz im Genom zu erkennen und
hochspezifisch zu verdndern. Das bringt uns sehr viel bessere
Testsysteme fir die Entwicklung von Medikamenten; im
Wesentlichen im Reagenzglas, aber auch in Versuchstieren.
Die Wirkstoffentwicklung wird schneller, effizienter und besser.

Neu ist jetzt, dass man in den letzten ein bis zwei Jahren auch
die ersten Schritte gemacht hat, um Genom-Editierung als
therapeutisches Konzept einzusetzen. Namlich, indem man
das Genom im Patienten direkt verandert. Die Genom-Editie-
rung muss dabei in einem auf nationaler und internationaler
Ebene klar definierten rechtlichen Rahmen stattfinden und er-
fordert auch eine intensive offentliche Diskussion, wobei man
genau erklart, was die Risiken und der Nutzen dieser Jahr-
hundert-Technologie wirklich sind. Dazu gehért auch, dass
man bestimmte Dinge, die zwar technisch méglich, aber ethisch
oder juristisch fraglich sind, in Europa und Nordamerika klar
verbietet und auf die strikte Umsetzung dieser Regeln achtet.
Zurecht!

Dazu gehort im Moment der Eingriff in die menschliche
Keimbahn. Arbeiten, die hier beispielsweise in China Ende
letzten Jahres mittels veranderter menschlicher Eizellen und

illustration: ines golub

In-vitro-Fertilisation durchgefihrt wurden, lehne ich explizit
und rundweg ab. Diese Experimente waren meines Wissens
sowohl technisch schlecht geplant und durchgefihrt, medizi-
nisch absolut unndtig, und letztendlich auch ethisch und
moralisch fraglich. Hier war vermutlich der Sensationsfaktor
wichtiger als das erhaltene Ergebnis. Diese Art von Forschung
lehne ich ab. Die wissenschaftliche Gemeinschaft fordert des-
halb klar ein Moratorium fur diese Art von Arbeiten.

Aber! CRISPR/Cas ist die Schltsseltechnologie des 21. Jahr-
hunderts und stellt eine Revolution fur die Medizin, die
Pharmazie, die Tier- und Pflanzenzucht und fir die Umwelt-
technologie der Zukunft dar. Wir brauchen hier aber auch
klare, offene Diskussionen in der Gesellschaft mit allen gesell-
schaftlichen, politischen und religiésen Gruppen. Leider ist das
enorme Potenzial der CRISPR/Cas-Technologie den meisten
Menschen in Deutschland noch nicht klar. In diesem Zusam-
menhang sollte man sich bei Fraunhofer mit Vertretern der
anderen Wissenschaftsorganisationen wie Max Planck, Helm-
holtz, DFG und anderen Interessengruppen zusammensetzen
und eine klare Position einnehmen. Meiner Meinung nach
sollte man diese Technologie mit Nachdruck unterstttzen,
damit die notwendigen Veranderungen der Biotransformation
im 21. Jahrhundert auch umgesetzt werden kénnen: Das
Vermehrungsproblem, das Umweltproblem, das Effizienz-
problem, das Nachhaltigkeitsproblem ... das alles geht nur
mit einem gezielten Eingriff in das Genom der entsprechen-
den Systeme.

Welche Rolle spielt die Kinstliche Intelligenz (Kl) und das
maschinelle Lernen (ML) bei der Biotransformation?

Lorenz Mayr: Ich méchte Ihnen zwei Beispiele fir die Bedeu-
tung der Kunstlichen Intelligenz in den Biowissenschaften
nennen, es gibt natlrlich noch viel mehr. Das erste bezieht
sich auf die Anwendung der Klnstlichen Intelligenz in der
Medizin am jeweiligen Patienten. 85 Prozent aller weltweit
generierten Daten werden heute mit den bildgebenden Ver-
fahren in der Medizin generiert, nicht in der Musik- oder
Videoindustrie. Das sind meistens Computer-Tomogramme
(CT) und Positronen-Emissions-Tomogramme (PET und PET-
CT), aber auch die bildgebenden Verfahren mittels Magnet-
resonanztechnologie (MRT) sowie moderner Ultraschall- und
Ultrasound-Technologien.

Die Mustererkennung von Gewebe durch die bildgebenden
Verfahren in Verbindung mit Patientendaten ist ein giganti-
scher Schritt nach vorne. Es ist heute schon méglich aufgrund
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dieser Datensatze eine sehr viel genauere Diagnose der Er-
krankung abzugeben und die Therapie sehr viel genauer zu
verfolgen als dies bei nicht digitalisierten Technologien in der
Vergangenheit moglich war. Der zunehmende Einfluss von
Genom-Information wird dieses Arbeitsgebiet nochmals er-
heblich beschleunigen. Sie kénnen das komplette Genom
eines Menschen, das sind 3,2 Milliarden Basenpaare, fir etwa
100 US Dollar bestimmen lassen. Diese Technologie hat sich
Uberexponentiell entwickelt, deutlich schneller als die Halb-
leiter-Technologien (Moore’s Law). Ich bin sehr zuversichtlich,
dass wir hier vor einer weiteren Revolution in der Medizin ste-
hen. Bildgebung und Genomanalyse in Verbindung, Radio-
genomics, wird uns durch Anwendung von KI/ML eine véllig
neue Dimension in der Medizin aufstoBen.

Lassen sie mich Uber ein zweites Beispiel fir Anwendungen
der Kl sprechen und auf den Bereich der Prozesstechnologien
und Automationssteuerungen zurtickkommen. Ich erwarte,
dass in der Zukunft viele Therapien deutlich auf den Patienten
zugeschnitten sind, zum Teil werden sie sogar vollig individua-
lisiert werden. Damit meine ich, dass jeder Patient seine eige-
ne spezifische Therapie bekommt. Dies ist heute bereits bei
den CAR- (Chimeric-Antigen-Receptor-) Technologien der Fall.
Das Zellmaterial wird individuell von jedem Patienten als Blut-
probe entnommen, aufgearbeitet, genetisch verandert und
nach individueller Vermehrung wird das finale Produkt dann
anschlieBend in den jeweiligen Patienten zurlickgegeben
(autologe Transplantation). Mit dieser revolutionaren Tech-
nologie lassen sich bei manchen Blutkrebs-Erkrankungen
(Leukamien) bis dato nicht vorstellbare Heilungsraten von bis
zu 90 Prozent und mehr erreichen. Allerdings ist jedes Medi-
kament ein individualisiertes, patienten-abgeleitetes Zell-
produkt und bendtigt einen speziell Gberwachten und opti-
mierten Herstellungsprozess. Das Fraunhofer IPA sollte sich
hier mit den Kollegen aus anderen Fraunhofer-Instituten und
externen Partnern unbedingt an der nachsten Welle beteili-
gen, wo wir Kl zur Steuerung automatisierter biologischer
Prozessanlagen verwenden.

Heute haben wir einfache Systeme in der Mechanik in den
Ingenieurwissenschaften und den Materialwissenschaften. In
der Zukunft missen wir biologische Produktionsprozesse steu-
ern, die mehr Varianz bei ihren biologischen Ausgangsmate-
rialien haben. Zellen sind per se heterogener als mechanische
Werkteile. Hier muss die Kunstliche Intelligenz die Parameter
permanent mit Gberprifen, nachschreiben und eine Steue-
rung oder auch eine Vorhersage des Ergebnisses ermdglichen.
Wir reden hier — ich bleibe lieber beim englischen Begriff —
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von Digital Twins. So wie wir heute bei einem Flugzeug sagen
kénnen, nach wie vielen zuklnftigen Starts und Landungen
das Flugzeug in die Wartung muss, so versuchen wir vorher-
zusagen, wie das Ergebnis eines biologischen Produktions-
prozesses sein wird und wann wir praventiv werden einschrei-
ten mussen, noch bevor das Problem entsteht. Das ist bei bio-
logischen Prozessen genau das gleiche wie bei Flugzeugen.

Lassen sie mich ein weiteres Beispiel erwahnen, erneut aus
der Medizin. Wenn Sie heute zum Arzt gehen und ein CT
machen lassen oder wenn der Arzt eine Gewebeprobe nimmt
und sie in der Histologie auswertet, findet das im Moment
immer noch sehr handisch statt Uber die Expertise der Patho-
logen bzw. die Expertise der Radiologen. Es handelt sich aber
im Wesentlichen um das Erkennen komplexer Strukturen in
2D/3D und das Erlernen der Prozesse zur Mustererkennung.
Das kann ein Computerprogramm deutlich schneller und auch
praziser. Die simplen Tatigkeiten werden kinftig also besser
durch Computer erledigt. Die dadurch freiwerdenden mensch-
lichen Ressourcen sollten wir dann fir eine bessere und
patientennahe Betreuung einsetzen.

Herr Mayr, warum haben Sie sich entschlossen, im IPA-Kura-
torium mitzuarbeiten?

Lorenz Mayr: Ich habe in TUbingen Biochemie studiert, lebe
und arbeite aber seit 19 Jahren durchgangig im Ausland (USA,
UK, Schweden, Schweiz), habe aber auch einen Wohnsitz in
Baden-Wirttemberg. Ich habe also zwei Perspektiven auf die
Forschung in Deutschland, eine deutsche und eine internatio-
nale Sicht. Ich mdchte mit einem kritischen Blick von auBen die
deutsche Gesellschaft und Wissenschaft unterstitzen. Damit
kann ich auch etwas zurlickgeben an das System, das mir
meine Ausbildung ermdglicht hat. Ich denke, es ist dringend
erforderlich, dass man den Begriff Biologische Transformation
ernst nimmt und dass man Deutschland als Land der Denker,
Erfinder, Tuftler konsequent umbaut und die Biologische
Transformation schneller und erfolgreicher macht. Fir mich ist
es absolut notwendig, und das ist mir eine Herzensangelegen-
heit, dass man die Expertisen der deutschen Ingenieure nutzt,
um schneller und effizienter in die Biologische Transformation
zu gehen. Das heil3t: in die Automatisierung, in die Industriali-
sierung der Biologie, vor allem auch in die individualisierte,
automatisierte Medizin, die Herstellung von Wirkstoffen.
Deutschland nutzt sein Potenzial in diesem Bereich bei Weitem
nicht aus. Wir setzen immer noch viel zu sehr auf die klassi-
sche Automobil- und Maschinenbauindustrie, wir kdnnen doch
viel mehr. Man muss meiner Meinung nach die Ressourcen,

die man auf der Ingenieurseite hat, dringend anwenden und
den gleichen Erfindergeist, den wir bei der Entwicklung des
Automobils vor tber 100 Jahren hatten, nun auf die globalen
Herausforderungen der Biotransformation anwenden.

Ich mochte es nochmals klar artikulieren: Ich denke, Deutschland
und speziell Fraunhofer nutzt sein groBes Potenzial in diesem
Bereich noch nicht ausreichend. Man ist nicht schnell genug
unterwegs mit mutigen, visionaren Entscheidungen im Bereich
der Biotransformation. Hier sind die klassischen Ingenieur-
wissenschaften gefordert, sich fir neue Stromungen rasch
und konsequent zu 6ffnen. Es gibt kaum ein Land weltweit,
welches das so gut kann wie Deutschland, und hier speziell
Baden-Wirttemberg.

Das 21. Jahrhundert ist das Jahrhundert der Biologie. Wir
brauchen Leute, die biologische Prinzipien erkennen. Idealer-
weise sollten das jedoch keine Biologen sein, sondern Ingen-
ieure oder Chemiker oder andere Fachexperten, welche sich
die Denkstrukturen und Mechanismen der Biologie aneignen.
Ich hoffe, dass man diese Ideen sehr viel schneller umsetzt
und dieses enorme Potenzial im Maschinen- und Anlagenbau,
vor allem in Baden-Wirttemberg und Bayern, in der Biotrans-
formation endlich umsetzt. Dabei helfe ich sehr gerne mit.

Herzlichen Dank fUr das interessante Gesprach, Herr Mayr.

illustration: cora foitzik
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Organisations- und Wirtschaftsbiomimetik:

Von der Natur lernen

Die Biologische Transformation basiert auf dem Wissen von
den Prinzipien und der Funktionsweise der Natur — deren
Okosysteme, Lebewesen und der Beziehungen dieser unter-
einander — und verknupft dieses zu Anwendungen in unter-
schiedlichen wirtschaftlichen und technischen Prozessen.

Was auf diese Weise optimierte Prozesse beispielsweise von
der modernen industriellen Milchviehhaltung mit Melkrobotern
und individualisierter Fitterung Uber Futterautomaten unter-
scheidet, ist der Anspruch auf Nachhaltigkeit. Die Biologische
Transformation strebt eine langfristige Lebenserhaltung fir
direkt und indirekt mit ihr in Verbindung stehende Lebewesen
und Okosysteme an.

Dies Streben ist leichter gesagt als getan. Die komplexen
Wirkungszusammenhange der Natur sind noch lange nicht
erforscht, geschweige denn soweit kognitiv durchdrungen,
dass sie technisch beherrscht wirden. Eine Ahnung der Kom-
plexitat und Regelkreislaufe bekommen wir, wenn wir uns die
Anstrengungen zur Klimasimulation anschauen. Trotz der vie-
len einbezogenen Effekte und wissenschaftlich erhobener
Datenmengen ist eine wirklich befriedigende Prognosequalitat
noch nicht erreicht worden.

Ubertragbare Prozesse

Die Biologische Transformation wird bisher Gberwiegend als
technologische Revolution gesehen. Sie soll Anwendung als
biotechnologische oder bioinspirierte Hardware finden. Dass
der Mensch auch von der Organisation und der Interaktion
von Organismen mit ihrer belebten und unbelebten Mitwelt
und den evolutionaren Veranderungsprozessen auf Individuum-
und Okosystemebene lernen kann, findet erst seit wenigen
Jahren Beachtung.

Solche Aspekte behandelt die Forschung unter unterschiedlichen
Oberbegriffen: Evolutionsmanagement, evolutionare Okonomie,
Organisationsbionik. Aber auch die Biokybernetik gehort in
Teilen dazu. Im Folgenden werden diese unter einem Begriff
als Organisations- oder Wirtschaftsbiomimetik zusammenge-
fasst. Darin soll es um nicht-dingliche abstrakte, aber beob-

achtbare, beschreibbare Prozesse und Verhaltensweisen in der
Natur gehen, die in einen anderen Kontext, namlich in den
wirtschaftlichen-organisatorischen Ubertragen werden.

Analogien fiir Unternehmensorganisationen

Auf dem Weltwirtschaftsforum in Davos 2018 empfahl Bundes-
kanzlerin Merkel, ein besseres Okosystem fir Start-ups zu
schaffen. Die Ubertragung urspriinglich rein naturwissen-
schaftlich gepragter Begriffe wie Symbiose, Schwarmintelligenz,
Alpha-Tiere, Agilitat oder Resilienz in den Wirtschafts- und
Unternehmenskontext ist alter. Biologische Analogien ge-
brauchten schon die antiken Naturphilosophen, um abstrakte
und komplizierte Sachverhalte eingangig und nachvollziehbar
darzustellen. Bei solchen Metaphern geht es aber auch darum,
GesetzmaBigkeiten komplexer adaptiver lebender Systeme —
und das sind Organismen — auf die Gestaltung nachhaltiger
Unternehmensorganisationen und -prozesse anzuwenden.

Biologische Grundmuster

Kritiker weisen zurecht auf unterschiedlich wirkende Mecha-
nismen hin, die evolutionare Prozesse in der Natur und in
Wirtschaftsunternehmen auslésen. Tiere und Pflanzen auf der
einen sowie Wirtschaftsunternehmen und Menschen auf der
anderen Seite reagieren ganz verschieden. Schwer bestreitbar
aber ist, dass die Verhaltensweisen, die Denkstrukturen und
das Handlungsrepertoire auf Prozessen aufbaut, die auf die-
sem Planeten entstanden sind.

Denn der Mensch steht stammesgeschichtlich mit allen Lebe-
wesen in unterschiedlichen Verwandtschaftsgraden in Ver-
bindung und auch die Umfeldbedingungen seines Lebens sind
dieselben. Entsprechend lassen sich die Auspragungen von
Verhalten, Organisationsgraden, Interaktionsmaoglichkeiten
seiner tierischen Mitwelt in einen ahnlichen Kontext wie die
menschlichen Bedurfnisfelder setzen. Dass ahnliche Gesetz-
maBigkeiten auf Technikevolution und Evolution biologischer
Systeme wirken, zeigt sich in einer groBen Parallelitat. Daraus
lassen sich allgemeine Regeln ableiten.
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Nitzliche Transformationen

In der Vergangenheit zeigten sich die Ubertragungen aus der
Natur vor allem dann als hilfreich, wenn es um komplexe,
dynamische und nicht planbare Situationen geht. Ein Beispiel
sind Change- und sogenannte Absterbe-Prozesse in Unter-
nehmen oder Transformationen in Gesellschaften. Hier kon-
nen wichtige Erkenntnisse fir Handlungsoptionen auf den
verschiedenen Ebenen — der individuellen, der Unternehmens-
und gesellschaftlichen — gewonnen werden. Das Denken in
Okosystemen unterstitzt wiederum eine ganzheitliche Be-
trachtungsweise von Problemen und Planungen. Vernetzung
und Regelkreise miteinzubeziehen ist ein entscheidender Vor-
teil flir nachhaltiges Handeln und Wirtschaften. Es ist damit
pradestiniert als Methodik flr biotransformiertes Arbeiten.

Normen etablieren

Die Methodiken der verschiedenen Richtungen der Organisa-
tions- und Wirtschaftsbiomimetik sind bisher nicht in Normen
(VDI oder DIN) gegossen. In erster Naherung folgen sie aber
der Logik der bionischen Herangehensweise (VDI 6220). Diese
Formalisierung musste in nachster Zeit vorgenommen werden.
Es ist ein gunstiger Zeitpunkt, um diese im Kontext der Bio-
transformation auszuprobieren, wissenschaftlich zu fundieren
und zu evaluieren. Die Qualitat der Aussagekraft steigt und
fallt mit der Qualitat des Verstandnisses der biologischen
Fakten — ebenso wie bei der Bionik — nur entspringen diese
eher aus den Disziplinen der Verhaltens- und Evolutionsfor-
schung. Die Einordnung technischer Transformationsprozesse
in eine gesamtgesellschaftliche Transformation zu mehr Nach-
haltigkeit ist notwendig. Dabei hilft es in beiden Prozessen,
von bewahrten Verfahren in Naturprozessen zu lernen wie
beispielsweise bei Kreislaufs-, Selbstorganisations- oder schnellen
Ruckkoppelungsprozessen. =

Kontakt

Dr. rer. nat. Oliver Schwarz
Telefon +49 711 970-3754
oliver.schwarz@ipa.fraunhofer.de

illustration: leander schmidt
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Anlasslich unseres 60-jahrigen Institutsjubildums haben sich Studierende aus dem Studiengang
lllustration des Fachbereichs Art & Design von Episoden und Themen aus dem IPA inspirieren
lassen. Ob sie sich auf dieser Reise vorkamen wie auf einem fremden Planeten, im All, als
Astronaut oder Cyborg? Das kdnnten wir aus den Selbstillustrationen im Innenumschlag am
Anfang von Interaktiv schlieBen. Lassen Sie sich von der Neugier, dem SpaB3 und Augenzwinkern
der lllustrationen anstecken.

Wir danken:

(oben v.l.n.r.) Charlotte Apel, Leander Schmidt, Isa Berges, Ines Golub, Pascal ReiBig,
Annika Becker, Sophie Nyncke, Lukas Tietkens, Cora Foitzik, Friederike Heuer, Jenny Miller,
Janina Sturm, Prof. Friederike Gro

(unten v.l.n.r.) Shaowei Deng, Julina Nishimine, Laureen Hayduk, Khira Niemeier,

Raphaela Klautke und der University of Applied Sciences Europe (EU), Hamburg

illustration: lukas tietkens; gruppenaufnahme dirk fellenberg
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