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Es ist mir daher ein zentrales Anliegen, der interessierten Offent-
lichkeit Einblick in die Leistungsféhigkeit der bremischen Wissenschaftsein-
richtungen zu gewéahren und die Vielfalt und Stérke der Transferprozesse
zwischen Forschung und Wirtschaft zu verdeutlichen.

Das Veranstaltungs- und Ausstellungsformat EINFACH WIS-
SENSWERT hat mit dem Thema »Intelligente Systeme« zum zweiten
Mal stattgefunden und eine hohe Resonanz erfahren. Prasentiert wurden
»Intelligente Systeme« aus verschiedenen Forschungs-, Technologie- und
Anwendungsfeldern, Gber die Informations- und Kommunikationswissen-
schaften, der Logistik und Robotik hinaus bis zu den Materialwissenschaf-

ten mit der Werkstoff- und Fertigungstechnik im Land Bremen. Die Vortrage
und eine Auswahl an Eindriicken aus der Ausstellung sowie eine ergéanzen-
des Interview zur Standortbedeutung der bremischen Wissenschaft sind in
dieser Broschire festgehalten.

Ich wiinsche Ihnen eine anregende Lektiire.
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Renate Jiirgens-Pieper, Senatorin fiir Bildung,
Wissenschaft und Gesundheit



INTELLIGENTE
SYSTEME - WOFUR
UND FUR WEN?

Intelligenz steht in der Psychologie als Begriff fur die kognitive
Leistungsfahigkeit des Menschen, ohne dass sich die Wissenschaft bisher
auf eine einheitliche Theorie dafir hatte einigen kénnen — Intelligenz ist
also auch in Bezug auf den Menschen ein schillernder Begriff. Das Gebiet
der Kiinstlichen Intelligenz (eine etwas missratene Ubersetzung von »Arti-
ficial Intelligence«) beschaftigt sich seit mehr als 50 Jahren damit, »intelli-
gente« Funktionen mithilfe von Computern zu erméglichen, die also »kog-
nitive Leistungen« erbringen sollen. Kognitive Fahigkeiten des Menschen
sind z.B. Aufmerksamkeit, Erinnerung, Lernen, Orientierung, Kreativitét,
Planen, Imagination, Argumentation, Introspektion, Wille, fiir die es im All-
gemeinen noétig ist, Informationen aufzunehmen, Kontexte zu erkennen,
Informationen in bekanntes Wissen einzuordnen, sie zu speichern und sie
auch sprachlich zu kommunizieren. Vereinfacht gesagt: Daten aus der Welt
miuissen aufgenommen, interpretiert, in Wissen transformiert, fir Denk-
prozesse benutzt und kommuniziert werden kénnen. Die grundlegenden
Eigenschaften von technischen kognitiven Systemen sind dem gegen-
Uber auf relativ schmale Anwendungsgebiete beschrankt (z.B. Robotik in
der Produktion, Teilgebiete der Medizin, Spiele, Assistenzsysteme). Mit
der allgemeinen Verfligbarkeit von leistungsfahigen Rechnern bis hin zu
Smartphones, die heute schon die Kapazitaten von PCs besitzen bei einem
wesentlich kleineren Formfaktor, ist es aber auch schon méglich, kognitive
Funktionen zu programmieren wie z.B.

Erzeugung von internen Modellen liber den Zustand

des Rechners selbst und tiber die Umgebung aus Daten,
die durch geeignete Sensoren aufgenommen werden
(z.B. digitale Kameras, Beschleunigungssensoren, Lokali-

sierungssensoren, Sensoren fir medizinische Daten,
Identifikationssensoren)

Planung zukiinftiger Aktionen aufgrund von Wissen

Uber die Welt der Anwendung, friihere Aktionen und ihre
Auswirkungen,

gezielte Steuerung von Aufmerksamkeit auf »interessante«
Aspekte der Anwendungswelt — einschlief3lich der
Erkennung von Emotionen beim Menschen in Mensch-
Maschinen-Systemen.

Aufgrund dieser technischen Fahigkeiten féllt es heute schon nicht
mehr leicht, anhand des Turing-Tests (ein Mensch kommuniziert indirekt
Uber technische Hilfsmittel mit einem »Partner« und soll aufgrund der Ant-
worten des Partners entscheiden, ob »er« ein Mensch oder ein intelligentes
System ist) sicher zu entscheiden, ob es ein Mensch oder ein intelligentes
System ist, das am anderen Ende kommuniziert.

Aufgrund der kontinuierlichen Miniaturisierung von Rechnern und
Sensoren und der heute méglichen breitbandigen Kommunikation zwischen
Mensch und Maschine, aber auch zwischen Maschinen ist die Entwick-
lung so weit fortgeschritten, dass man inzwischen sogar von »intelligenten
Objekten« sprechen kann, die uns im Alltag und Berufsleben unterstutzen.
Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist eine eindeutige Identifikation und
Lokalisierung der Objekte, z.B. durch RFID-Chips oder das globale Lokalisie-
rungssystem GPS. Mit Leseabstédnden von heute mehreren Metern (ohne
Sichtkontakt!) sind RFID-Chips z.B. nicht mehr aus Logistik-Anwendungen
wegzudenken, da sie es ermdglichen, ohne (teure) menschliche Einwirkung
EDV-Prozesse automatisch mit realen Gegenstanden zu verknipfen; die



Erfassung logistischer Objekte wie Paletten oder Container ist zu einem
Stuckpreis im Cent-Bereich méglich, so dass es auch vom betriebswirt-
schaftlichen Standpunkt aus tragbar wird, dynamische Zeit- und Ortsinfor-
mation von logistischen Objekten weiter zu verarbeiten. Solche Lesegerate
fir RFID-Chips kénnen auch als Sensoren an eingebaute Computer ange-
schlossen sein: diese Steigerung der Fahigkeiten des Objekts erlaubt es,
individuelle und flexible Aktionen aufgrund von verschiedenen RFID-Infor-
mationen dezentral am Objekt selbst zu initiieren. Hier ist zum Beispiel daran
zu denken, dass ein RFID-Lesegeréat an einem Einkaufswagen angebracht ist,
mit dem in einem Supermarkt die RFID-Chips von Waren ausgelesen wer-
den kénnen. Neben der Aufsummierung der Preise der bisher in den Wagen
gelegten Waren kénnen Hinweise auf Sonderangebote verwandter Artikel
oder auch auf besondere Eigenschaften der ausgewahlten Waren gegeben
werden, wie Kalorien- und Zuckergehalt und Warnungen vor Allergien, die
sogar auf den jeweiligen Kunden zugeschnitten sein konnen (der selbst Gber
einen RFID-Chip in seiner Kundenkarte identifiziert werden kann).

Die leistungsféhigste Stufe intelligenter Systeme wird erreicht,
wenn sie auch noch drahtlos untereinander bzw. mit anderen intelligenten
Systemen kommunizieren konnen, um Informationen weiter zu geben oder
z.B. aus dem Internet Gber Web 2.0-Schnittstellen zu sammeln. Beispiele
hierfir sind Smartphones, die liber GPS-Sensoren und tiber WLAN verfi-
gen, das (ebenso wie auch GSM Uber die Basisstationen) fur die Lokalisie-
rung geeignet ist. Hierdurch ergeben sich eine Vielzahl von Anwendungen,
wie das automatische Bestimmen und Kommunizieren von Aufenthaltsorten
fur Freunde, die Analyse von Bewegungsmustern in Zeit und Raum, oder die
Versendung von zielgerichteter Werbung. Da es damit méglich wird, sehr
genaue Bewegungsprofile von Personen zu erstellen, wird an diesem Funkti-

onspotenzial deutlich, dass durch das intelligente System Smartphone neue
und sehr weitgehende Gefahren in Bezug auf die informationelle Selbstbe-
stimmung entstanden sind. Andererseits ist diese Technologie auch dafir
geeignet, in einer Wohnumgebung alter Menschen Notfélle zu registrieren
und den Arzt zu rufen, die korrekte Medikamenteneinnahme zu Giberwachen
und darauf hinzuweisen, wann Lebensmittel nachgekauft werden miissen.

Populére Beispiele fiir intelligente Systeme sind oft Roboter, fiir
die es inzwischen je nach Anwendungsgebiet moglich ist, kognitive Funk-
tionen auszufiihren. Dies wird besonders deutlich im »RoboCup«, einem
schon mehr als zehn Jahre alten weltweiten Wettbewerb von Forschern der
Kinstlichen Intelligenz und Robotik, dessen Ziel ist: »By mid-21st century,
a team of fully autonomous humanoid robot soccer players shall win the
soccer game, comply with the official rule of the FIFA, against the winner
of the most recent World Cup.<«

Es ist nicht zu verkennen, dass in den vergangenen Jahren schon
erhebliche Fortschritte in Richtung auf dieses Ziel gemacht wurden, und
dass die dabei gewonnen Erkenntnisse Eingang in »ernsthafte« Anwen-
dungen gefunden haben. RoboCup-Teams aus Bremen sind schon mehrfach
Weltmeister in verschiedenen RoboCup-Ligen geworden.

Eher im Verborgenen werden intelligente Systeme eingesetzt,
wo es »normale« PC-Benutzer eigentlich nicht erwarten: so werden bei
Google-Anfragen auf individueller Basis gespeichert und ausgewertet: so
werden Interessen aufgedeckt, und tber die PC-Adresse, die verbundene
Mobilfunk-Basisstation oder das in weltweiten Datenbanken registrierte
WLAN kann der Benutzer so gut lokalisiert werden, dass auf die Anfragen
passende Werbung direkt am Bildschirm eingeblendet werden kann. Google
weif3 moglicherweise mehr tber uns als wir selbst ...



Ein noch grof3eres Eindringen in die Privatsphare wird moglich,
wenn Video-Analysesysteme so weit entwickelt werden, dass sie lber die
Videodaten aus dem 6ffentlichen Raum Personen erkennen, ihre Aktionen
analysieren und die Ergebnisse kommunizieren kénnen. Andererseits kon-
nen ahnliche intelligente Systeme auch dafiir angelegt sein, allein lebende
altere Menschen oder chronisch Kranke zu unterstitzen, ihre Situation zu
analysieren und in einem Notfall Hilfe zu alarmieren.

Ein besonders eindrucksvolles Beispiel fiir den Stand der Entwick-
lung kognitiver Funktionen wurde Anfang 2011 deutlich durch den Sieg des
in IBM Forschungslabors entwickelten Systems »Watson« Uber die zwei bis
dahin erfolgreichsten Menschen im amerikanischen Quiz »Jeopardy«. Dazu
waren zwar zehn Schaltschréanke voll mit IBM Computern mit insgesamt
15 Terabytes Speicher und das Einlesen und Verarbeiten von Enzyklopadi-
en, Lexika, tausenden von Biichern, Nachrichten, Drehblichern nétig. Das
System auf konnte auf 200 Millionen Seiten Inhalte zugreifen und markiert
damit die Grenzen, aber auch das Potenzial fir wissensbasierte Anwendun-
gen, die allgemein auf sprachlich vorhandenes Wissen gestiitzt sind.

Damit ergeben sich insgesamt als Anwendungsgebiete
fur intelligente Systeme:

Auswertung von Bildern, Videos, Texten und impliziten
Informationen fur eine inhaltliche Suche im Internet und in
grof3en Datenbanken,

Lokalisierung und Auswertung von Bewegungsmustern
fiir die Uberwachung von &ffentlichen Platzen und

von Personen,

Diagnose von technischen Systemen,

Unterstiitzung der medizinischen Diagnose,

Planen, Risikoabschatzung und Entscheidungsfindung

fur technische Systeme,

Roboter fiir die Produktion, die Logistik und die Exploration
von fir Menschen nicht geeigneten Umgebungen.

Anwender solcher intelligenter Systeme sind Behorden, Militéar und
die Industrie. Individuell verfiigbare kognitive Assistenten kénnen aber auch
Benutzer von PCs und Smartphones durch intelligente Funktionen, Kranke
durch Assistenz und Notfall-Alarmierung unterstiitzen und es auch élte-
ren Menschen ermdglichen, langer selbststéandig zuhause zu leben. Nicht
zuletzt kdnnen solche Systeme auch nutzbar gemacht werden, um eine der
grofiten Herausforderungen der Menschheit, die Urbanisierung zu bewalti-
gen, da heute schon mehr als 50% der Menschen in Mega-Cities wohnen, in
denen verlassliche Mobilitat, eine sichere Energie- und Wasserversorgung
und die Miillentsorgung noch ungeléste Probleme sind. Da sich durch die
Entwicklung von intelligenten Systemen durch die neue und enge Verfiech-
tung von Technik und Mensch eine neue Qualitat ergibt, die unser Alltagsle-
ben stark verandert, sind auch neue rechtliche und gesellschaftliche Fragen
zu beantworten.

Prof. Dr. Otthein Herzog, Jacobs University Bremen und
TZI Technologie-Zentrum Informatik und Informationstechnik
der Universitat Bremen
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AILA

Roboterdame AILA kann
Gegenstande greifen

und transportieren, indem
sie ihre Mechanismen

an die spezifischen Eigen-
schaften anpasst. Sie
erkennt Objekte selbst und
greift sie mit zwei Handen.
Fur Menschen ist das
selbstverstandlich, doch
bislang entwickelte
Roboterarme sind daftr
nicht schlau genug.

Das liegt an der Anzahl der
Armgelenke, den Frei-
heitsgraden. Menschen
haben pro Arm und Schulter
zwoIf Freiheitsgrade.

AILA hat 14 Freiheitsgrade
in den Armen, vier im

Kérper und zwei im Kopf.

12 ~ 13

DFKI

Deutsches Forschungszentrum
fur kunstliche Intelligenz — Robotics
Innovation Center

Das DFKI Robotics Innovation Center (RIC)
entwickelt mobile Robotersysteme, die an
Land, zu Wasser, in der Luft oder im Weltraum
komplexe Aufgaben 16sen. Das Design der
Systeme orientiert sich oft an Vorbildern aus der
Natur: Vier-, sechs-, oder achtbeinige Kletter-
und Laufroboter, schlangenformige Unterwasser-
fahrzeuge und zweiarmige Transportroboter
ahmen evolutionar bewahrte Bewegungsmuster
nach. Das RIC nutzt dabei die grundlagenori-
entierte Forschung der Arbeitsgruppe Robotik
der Universitat Bremen.

www.dfki.de

DFKI

Deutsches Forschungszentrum
fur kuinstliche Intelligenz - Forschungs-
bereich Sichere Kognitive Systeme

Der Fokus der Arbeiten im Forschungsbe-
reich Sichere Kognitive Systeme des DFKI Bremen
ist die Entwicklung sicherer und kognitiv addquater
technischer Systeme. Die Forschung umfasst das
gesamte Spektrum von der Grundlagenforschung
bis hin zur Werkzeug- und Systementwickung.

www.dfki.de

SAMS MOBIL

Das SAMS Mobil demons-
triert ein Fahrwegsiche-
rungssystem fur Service-
roboter und industrielle
fahrerlose Transportsys-
teme, das Kollisionen mit
Hindernissen verhindert.
Hierzu wird dynamisch aus
Geschwindigkeit, Richtung
und Lenkwinkel des
Fahrzeugs die beim Brem-
sen Uberstrichene

Flache berechnet. Wird in
diesem Schutzfeld ein
Hindernis entdeckt, wird
rechtzeitig vor der Kollision

eine Bremsung veranlasst.

EINFACH WISSENSWERT .~ INSTITUTE UND FIRMEN
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DEHNUNGSMESS-
STREIFEN ZUR BAUTEIL-
UBERWACHUNG

Der gedruckte Dehnungs-
messstreifen (DMS)

wurde durch ein masken-
loses Druckverfahren

auf einen Aluminiumstreifen
aufgebracht. Das Beson-
dere hierbei ist die Herstel-
lung. Die DMS lassen

sich direkt auf ein beliebiges
Bauteil aufbringen ohne
dass diese — wie bei her-
kémmlichen Folien —
geklebt werden mussen.
Durch Herunterdrticken
des Aluminiumstrei-

fens dehnt sich dieser
gemeinsam mit dem DMS.
Uber eine Elektronik

wird die Dehnung anhand
von leuchtenden LEDs
angezeigt. Ein typisches
Anwendungsgebiet ist

die Struktur- und Bauteil-
Uberwachung, um frih-
zeitig Schadigungen zu

erkennen.

14 ~ 15

IFAM

Fraunhofer-Institut fur Fertigungs-
technik und Angewandte
Materialforschung 1IFAM, Bremen

Das 1FAM entwickelt Produkte und Verfah-
ren bis zur Anwendungsreife. Der Institutsbereich
Formgebung und Funktionswerkstoffe bietet
der Wirtschaft mafigeschneiderte Werkstofflosun-
gen mit optimierten Fertigungsverfahren
und Prozessen. Der Institutsbereich Klebtechnik
und Oberflachen konzentriert sich auf qualifi-
zierte Entwicklungen fur die Klebtechnik, Plasma-
technik und Lacktechnik.

www.ifam.fraunhofer.de

IWT

IWT Stiftung Institut fir
Werkstofftechnik, Bremen

Das twT entwickelt Zukunftstechnologien
der Metallverarbeitung bis zur Industriereife. Ein-
zigartig in Deutschland vereint das IWT die drei
Fachdisziplinen Werkstoff-, Verfahrens- und Ferti-
gungstechnik. Das Know-How des IWT wird zu-
satzlich durch die enge Verflechtung mit dem Fach-
bereich Produktionstechnik der Universitat
Bremen verstarkt. Technologische Probleme me-
tallverarbeitender Unternehmen konnen somit auf
interdisziplindrem Niveau gelost werden.

www.iwt-bremen.de

DISTORTION ENGINEE-
RING — VERZUGS-
BEHERRSCHUNG IN

DER FERTIGUNG
Maschinenbauteile wie
Lager und Wellen stellen
héchste Anforderungen an
Prézision und Haltbarkeit.
Daher mussen Maf3- und
Forménderungen (Verzug)
von metallischen Bauteilen,
die bei der Warmebe-
handlung entstehen, ver-
mieden werden. Die vom
IWT entwickelten intelligen-
ten und selbstoptimieren-
den Fertigungsprozesse
dienen zur Beherrschung
der Verzugsprobleme.

Sie leisten einen erhebli-
chen Beitrag zur Sicherung
der Wettbewerbsfahig-
keit deutscher Technologi-
en und Produkte. Zu

sehen sind verschiedene
Stufen aus der Entste-
hungskette von Walzlage-
ringen, vom rostigen
Halbzeug bis zum glénzen-

den Prazisionsbauteil.

EINFACH WISSENSWERT .~ INSTITUTE UND FIRMEN
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ELEKTRONISCHE NASE
Die Elektronische Nase

ist ein technisches System,
das »riechen« kann. Zu
diesem Zweck erzeugen
mikroelektronische
Gassensoren Signale, die
mit Hilfe eines neuronalen
Netzes ausgewertet
werden kénnen. Der Begriff
Elektronische Nase

vereint damit das »Erken-
nen« von Gertchen und
den Einsatz einfacher
elektronischer Sensoren.
Die Elektronische Nase
l&sst sich daher Uberall dort
einsetzen, wo fllichtige
Substanzen auftreten

und ein charakteristisches
Eigenprofil (Fingerprint)
hervorrufen. Sie kann die
Qualitat von Lebensmitteln
Uberprifen und soll in
Zukunft sogar Lungenkrebs

diagnostizieren.

16 ~ 17

HOCHSCHULE
BREMEN

Enge Zusammenarbeit von Wirtschaft
und Wissenschaft

Lehre und Studium, Forschung, Entwick-
lung und Konstruktion sowie Weiterbildung
im Sinne lebenslangen Lernens pragen die Arbeit
der Hochschule Bremen. Insbesondere fur die
mittelstandische Wirtschaft ist sie mit einem inter-
disziplinaren Wissenstransfer aus 4.0 Instituten
ein kompetenter Partner. Von ihrem praxis- und
anwendungsorientierten Profil, ihrer interna-
tionalen Ausrichtung und den vielfaltigen Moglich-
keiten der Zusammenarbeit von Wissenschaft
und Wirtschaft profitieren alle Beteiligten.

www.hs-bremen.de

ISIS

ISIS Sensorial Materials Scientific
Centre, Bremen

IS18, kurz fur Integrated Solutions in
Sensorial Structure Engineering, ist eine zentrale
wissenschaftliche Einrichtung der Universitat
Bremen, die Experten der Fachbereiche Produkti-
onstechnik, Physik/Elektrotechnik, Mathema-
tik/Informatik und Biologie/Chemie zusammen-
fihrt, um Fragen der Integration von Sensoren
in technische Bauteile anzugehen. Die Vision sind
Werkstoffe, die fithlen konnen: Sensorische
Materialien. 1818 deckt von der Auslegung uber die
Werkstofftechnik, die Fertigungsverfahren und
die Informationsverarbeitung bis hin zur Energie-
versorgung alle Aspekte dieses Themas ab.

www.isis.uni-bremen.de

LERNMODUL

Die Vision ist, technische
Bauteile zu entwickeln, die
auf ihren Belastungszu-
stand schlief3en kénnen und
Uberlastsituationen oder
Materialermidung selbst-
standig erkennen. Ein
Vorbild ist der menschliche
Kérper. Um diesem Ziel
naher zu kommen, werden
intelligente Sensoren in

das Bauteil integriert. Diese
kénnen in einem verteilten,
dezentral organisierten
Netzwerk kommunizieren
und Daten lokal vorver-
arbeiten. Der Demonstrator
veranschaulicht die Laster-
kennung anhand ein-
facher maschineller Lern-
verfahren: Im Lernmodus
vermittelt ihm der Anwen-
der die Erfahrung, aus

der im Analysemodus die
aktuelle Lastsituation

hergeleitet wird.
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HOCHSCHULE
BREMEN

Enge Zusammenarbeit von Wirtschaft
und Wissenschaft

Lehre und Studium, Forschung, Entwick-
lung und Konstruktion sowie Weiterbildung
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ein kompetenter Partner. Von ihrem praxis- und
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und Wirtschaft profitieren alle Beteiligten.

www.hs-bremen.de

ISIS

ISIS Sensorial Materials Scientific
Centre, Bremen
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Materialien. 1818 deckt von der Auslegung uber die
Werkstofftechnik, die Fertigungsverfahren und
die Informationsverarbeitung bis hin zur Energie-
versorgung alle Aspekte dieses Themas ab.

www.isis.uni-bremen.de
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DATEN- UND GESTEN
HANDSCHUH

An mobilen Arbeitsplatzen —
wie bei der Wartung tech-
nischer Anlagen — sollen
Maoglichkeiten gefunden
werden, eine Unterstit-
zung durch Computer

zu erfahren, wie sie heute
schon im Buro selbst-
verstandlich ist. Der Daten-
und Gestenhandschuh
stellt eine Alternative zur
herkdmmlichen Bedienung
von Maus oder Pfeiltasten
dar. Die Bewegungsfrei-
heit der Hande fur andere
Tatigkeiten ist damit gege-
ben. In Kombination mit
einem am Kopf befestigten
Display, sollen Arbeits-
ablaufe in der Industrie

erleichtert werden.

18 ~ 19

TZI

Technologie-Zentrum Informatik
und Informationstechnik

Im 171 Technologie-Zentrum Informatik
und Informationstechnik der Universitat Bremen
forschen interdisziplinidre Teams im Bereich
der Informations- und Kommunikationstechno-
logie an den vier Leitthemen adaptive Kommu-
nikation, Interaktion und Bildung, Mobile Losun-
gen sowie Systemqualitdat und Informations-
sicherheit. Dabei stehen die Themen Zukunft der
Industriearbeit, lebenslanges Lernen, demo-
grafischer Wandel, sicherer Umgang mit Informa-
tionen in Zeiten des Internets oder Ressourcen-
effizienz im Vordergrund.

www.tzi.de

LOGDYNAMICS

Das LogDynamics forciert die interdiszipli-
ndre Zusammenarbeit von Universitat, Forschungs-
instituten und Unternehmen zur Losung von
logistischen Problemstellungen. Inhaltlich geht
der Forschungsverbund der Frage nach, inwieweit
die Dynamik in logistischen Prozessen beherrsch-
bar gemacht werden kann. Der Forschungsver-
bund stutzt sich auf die vier Sdulen: Grundlagen-
forschung, International Graduate School for Dyna-
mics in Logistics, LogDynamics Lab und Interna-
tional Conference on Dynamics in Logistics.

www.logdynamics.de

INTELLIGENTER
CONTAINER

Der intelligente Container
dient der autonomen
Uberwachung von Trans-
porten mit sensitiver

Ware (z.B. verderbliche
Lebensmittel). Durch den
Einsatz von verschie-
denen Technologien Uber-
wacht der Container sich
selbst und den Zustand sei-
ner Ware und kommuni-
ziert dies an das Logistik-
unternehmen. Im Falle einer
Stérung auf dem Trans-
portweg (z.B. Stau bzw.

zu hohe Temperatur der
Ware) unterbreitet er
Lésungsvorschlage, um der
Ware eine zeitgerechte
Ankunft im unverdorbenen

Zustand zu ermdglichen.
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SCHNECKENBLATT-
FEDER

Die Schneckenblattfeder
aus Kohlenstofffaser
verstarktem Kunststoff
(CFK) ist das Kernelement
einer stufenlos verstell-
baren Sitzfederung, die der
Nutzer exakt und einfach

auf seine individuellen

Bedurfnisse einstellen kann.

Die Schneckenblattfeder
lasst sich Uberall dort
einsetzen, wo angenehmes
Sitzen wie in Rollstuhlen,
Burostuhlen, LKW- und
PKW-Sitzen sowie kom-
fortables Liegen in rticken-
freundlichen Betten ge-

wulnscht ist.

20 ~ 21

FIBRE

Faserinstitut Bremen e.Vv. (FIBRE)

Das FIBRE an der Universitat Bremen
forscht auf den Gebieten Fasern, technische Texti-
lien und Faserverbundwerkstoffe (Fvw).

Das Institut arbeitet in drei Kompetenzfel-
dern: Das Kompetenzfeld »Prifmethoden«
entwickelt neue »Prifverfahren«. Das Kompetenz-
feld »Faserentwicklung« erforscht neue Materi-
alien und Herstellungsprozesse fur technische
Fasern, z.B. Sensoren oder Medizintextilien. Das
Kompetenzfeld »Struktur- und Verfahrensent-
wicklung« entwickelt innovative Fertigungsverfah-
ren und Bauweisen fur Bauteile aus Fvw, z.B.
fur Flugzeuge oder Windkraft-Rotoren.

www.faserinstitut.de

IAT

Institut fir Automatisierungstechnik
(IAT) der Universitat Bremen

Das IAT ist an der Universitat Bremen im
Fachbereich 1 Physik/ Elektrotechnik angesiedelt.
Die Forschungsschwerpunkte des IAT liegen
in Systemdynamik und Regelungstechnik, Prozess-
automatisierung (Bildverarbeitung) sowie in
Robotik.

www.iat.uni-bremen.de

IAT

Das IAT erforscht Reha-
bilitationssysteme, die
Menschen mit schweren
Behinderungen eine
Teilhabe am 6ffentlichen
Leben und am Berufs-
leben wieder ermdglichen
sollen. Ein derartiges
System ist der Rehabili-
tations- und Unterstut-
zungsroboter FRIEND.
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ARIANE

Die europdische Tréager-
rakete Ariane ist das erfolg-
reichste kommerzielle
Transportsystem weltweit.
Ariane 5 ECA kann Nutz-
lasten bis zu zehn Tonnen
in den Geostationéaren Orbit
transportieren. Sie wird

mit kryogenen Treibstoffen —
Flissigwasserstoff / Flus-
sigsauerstoff — angetrieben.
Die Ariane 5 GS wird

zum Transport des automa-
tischen Versorgungs-
transporters ATV fur die
Internationale Raum-
station eingesetzt. Sie kann
bis zu 20 Tonnen in den
erdnahen Orbit beférdern.
Ariane b ist weltweit das
einzige Tragersystem, dass
Satelliten in Doppelstart-
konfiguration transportieren
kann. Astrium ist seit 2002
Hauptauftragnehmer fur
die Ariane 5 und damit allein
verantwortlich far Ent-
wicklung und Integration.
Astrium liefert den Trager
komplett integriert an
Arianespace, der Marke-
ting- und Betreibergesell

schaft der Ariane.

22 .~ 23

ASTRIUM

Astrium, eine 100-prozentige Tochter-
gesellschaft der EADS, ist spezialisiert auf zivile
und militarische Raumfahrtsysteme. Im
Jahr 2010 erreichte Astrium einen Umsatz von
5 Milliarden Euro und beschaftigte weltweit
mehr als 15.000 Mitarbeiter mit Hauptstandorten
in Frankreich, Deutschland, Grofibritannien,
Spanien und den Niederlanden. Das Kerngeschaft
gliedert sich in drei Bereiche: Astrium Space
Transportation, Astrium Satellites und Astrium
Services. Am Standort Bremen ist Astrium
Space Transportation seit 50 Jahren zuverlassig
in Sachen Raumfahrt tatig.

www.astrium.eads.net

OSPIG

Die OSPIG GMBH & CO. KG ist im Bereich

Fertigung und Vertrieb von Bekleidungswaren tatig.

Zum Produktsortiment gehoren neben Jeansbe-
kleidung als wichtigster Artikelgruppe auch Sports-
wearhosen und Windjacken. Vermarktung und
Vertrieb finden zu einem erheblichen Teil tiber die
eigenen Marken PADDOCK’S, Racing Horse, Red-
Point, sS4 und Tribeca statt. Das Unternehmen

hat weltweit etwa 5.100 Mitarbeiter und davon in
Deutschland mehr als 200 Mitarbeiter.

www.ospig.de

RFID TUNNELLESER

Der RFID Tunnelleser wird
zur Pulkerfassung von
kleinen Produkten, u.a. in
der Bekleidungsindustrie
eingesetzt. Die Innovation
dient der Optimierung

der Ablaufe innerhalb der
logistischen Prozesse,
insbesondere der Kommis-
sionierung. Der Einsatz
des Tunnellesers bei der
Firma Ospig ermdglichte
es, den Aufwand der
Kommissionierung und der
anschlie3enden Kontrol-
le zu reduzieren. Mithilfe
der eingesetzten RFID-
Technik erfolgt die automa-

tisierte Warenkontrolle.
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AUTO DER ZUKUNFT -
CHANCEN DURCH_
ELEKTROMOBILITAT

VORTRAG

Dr.-Ing. Gerald Rausch,
Fraunhofer Institut far
Fertigungstechnik und
Angewandte Materialfor-

schung IFAM, Bremen
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INTELLIGENTE SYSTEME IM AUTO

Der Begriff Intelligenz stammt aus dem Lateinischen (»interle-
gere«) und kann mit »verstehen«, »zwischen-lesen/wihlen« tibersetzt
werden. Ein Intelligentes System muss etwas erkennen, also einen Ist-
Zustand durch Sensoren wahrnehmen. Darauf folgt die Bewertung z.B.
durch eine Software und als letzter Schritt erfolgt die Handlung des
Intelligenten Systems. Dieses Handeln kann in zwei Arten differenziert
werden: Entweder handelt das System aktiv und greift selbst ins Gesche-
hen ein oder das System informiert den Nutzer und gibt Handlungs-
empfehlungen. Dies ist beim Auto ein entscheidender Unterschied: Ein
Beispiel fur ein aktives System ist der Airbag. Ein Sensor erkennt, dass
der Airbag ausgeldst werden muss. Dieses Handeln kann nicht mehr
vom Fahrer beeinflusst werden. Es wiirde nicht funktionieren, wenn der
Airbag dem Fahrer eine Handlungsempfehlung geben wiirde, da hierfur

die Zeit fehlt. Ein Beispiel fiir ein System, welches lediglich Handlungs-
empfehlungen gibt, ist ein Navigationssystem. Es vergleicht permanent
den Ist-Zustand mit dem Soll-Zustand (wo bin ich, wo will ich hin) und
gibt dem Fahrer Handlungsempfehlungen zur Fahrtroute.

INTELLIGENTE SYSTEME IM DIENSTE VON
SICHERHEIT, KOMFORT UND LEISTUNG

Das Automobil bietet eine Vielzahl von Einsatzmoglichkeiten
fur intelligente Systeme. Airbag, Antiblockiersystem oder Fahrstabili-
tatssysteme erhohen die Sicherheit, eine Klimaautomatik verbessert
den Komfort und die Installation eines Automatikgetriebes kann die
Leistung steigern und den Verbrauch optimieren. Weitere Beispiele fur
Intelligente Systeme im Auto sind Parkassistenten, Rettungsmelder oder
die Spurassistenz. In Zukunft wird es noch weitere Intelligente Systeme
geben, die im Auto einen Beitrag zu Sicherheit, Komfort, Leistung und
Sparsamkeit leisten.

ES GIBT AUCH BEGRENZENDE FAKTOREN

Die Grenzen des Einsatzes Intelligenter Systeme sind nicht
immer technologischer Natur. Neben Zuverldssigkeitsanforderungen
bei sicherheitsrelevanten Systemen spielt der Kostenfaktor (fiir Herstel-
lung und Einbau) eine entscheidende Rolle. Ein weiterer Grenzfaktor ist
das Gewicht: Die Karosserien der Autos werden kontinuierlich leichter,
dennoch ist das Gesamtgewicht der Autos gestiegen, was u.a. auf den
Einbau neuer Intelligenter Systeme zuruckzufihren ist. AuRerdem muss
die Handhabbarkeit der eingebauten Systeme gewdhrleistet sein, da die
Fahrer/innen nicht iberfordert werden diirfen.

DAS MOBILITATSBEDURFNIS STOSST AN GRENZEN

In der modernen Gesellschaft muss das Bedurfnis der Men-
schen nach Mobilitdt mit den Anforderungen der Ressourcenschonung,
des sparsamen Umgangs mit der Energie, des Umweltschutzes und den
Beduirfnissen nach Gesundheit und Sicherheit harmonieren. Das Elek-
troauto kann dazu einen bedeutenden Beitrag leisten.

GESELLSCHAFTLICHER WANDEL ERMOGLICHT
NEUE KONZEPTE

Das Auto als Statussymbol verliert tendenziell an Bedeutung.
Die gemeinschaftliche Nutzung von Fahrzeugen sowie Carsharing wer-
den in der Gesellschaft immer akzeptierter. Die Mobilitdt rangiert vor
allem bei jungeren Menschen vor dem Besitz des eigenen Autos. Der

Ladestation fir Elektroau-
tos, Quelle: Modellregion
Elektromobilitdt Bremen /
Oldenburg

Bestandteil der Fahrzeug-

flotte der Modellregion
Bremen-Oldenburg: der
Hybrid-Gelenkbus fur den
OPNV, Quelle: BSAG
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Bestandteil der Fahrzeug-

flotte der Modellregion
Bremen-Oldenburg: das
Elektro-Motorrad,

Quelle: Modellregion
Elektromobilitat Bremen /
Oldenburg

Bestandteil der Fahrzeug-

flotte der Modellregion
Bremen-Oldenburg: das
zweisitzige Stadtfahrzeug,
Quelle: Modellregion
Elektromobilitat Bremen /
Oldenburg
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demographische Wandel und die Urbanisierung wirken sich zudem auf
das Mobilitatsverhalten aus. Die neuen Informations- und Kommu-
nikationstechnologien erméglichen Systeme wie das Buchungssystem
»Car2Go« oder Free-Floating Carsharing: Hierbei kann tiber das Inter-
net eingesehen werden, wo ein gewlinschtes Auto zur Verfiigung steht.
Dieses kann benutzt und an jedem beliebigen Standort wieder abgestellt
werden. Die Handlungsmoglichkeiten gehen deutlich tiber die des sta-
tionsbasierten Carsharings hinaus.

CHANCEN UND HERAUSFORDERUNGEN
DER ELEKTROMOBILITAT

Unterschiedliche Faktoren machen den Einsatz eines Elektro-
autos attraktiv. Durch die Nutzung von Elektrofahrzeugen mit Batte-
rie betriebenen Antrieb kann eine co2-Bilanz nahe o erreicht werden,
vorausgesetzt, der Strom stammt aus 100% erneuerbaren Energien. Ein
weiterer Vorteil ist die geringe Gerduschemission der Elektroautos, eine
sehr wartungsarme Technik, Energiertickspeisung beim Bremsen und
ein guter Wirkungsgrad im Antriebsstrang.

Neben den Vorteilen der Elektrofahrzeuge stehen zurzeit noch
einige Nachteile. Es ist eine Infrastruktur fir Ladestationen der Elektro-
fahrzeuge notwendig. Die Reichweite der Elektrofahrzeuge ist begrenzt
und kann das Mobilitdtsverhalten einschrdnken. Wahrend der Ladezeiten
kann das Elektroauto nicht benutzt werden. Da keine Warme als Abfall-
produkt wie beim Verbrennungsmotor anféllt, ist eine Zusatzheizung
notwendig. Auch die hoheren Kosten sind ein Nachteil des Elektroautos.

ENERGIEVERFUGBARKEIT IST VORAUSSETZUNG

Laut »Nationalem Entwicklungsplan Elektromobilitat« liegt
der Mehrbedarf an Strom fiir 1 Mio. Elektrofahrzeuge bei etwa 0,3 %
(ca. 2 TWh) der jetzigen Brutto-Stromproduktion (ca. 617 Twh). Der
Anteil der erneuerbarer Energien lag im Jahr 2008 in Deutschland bei
15 %, Tendenz steigend. Je hoher dieser Anteil ist, desto umweltfreund-
licher sind Elektrofahrzeuge. Wenn von heute auf morgen alle PKWs in
Deutschland durch Elektrofahrzeuge ersetzt werden wiirden, wiirde dies
ein Strommehrbedarf von 10 % bedeuten.

ENTWICKLUNGSSCHUB DURCH DIE MODELLREGION
ELEKTROMOBILITAT BREMEN/OLDENBURG

Die Modellregion Bremen/Oldenburg wird im Rahmen des
Bundesprogramms »Elektromobilitdt in Modellregionen« geférdert. Das
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
stellt fir bundesweit acht Modellregionen rund 130 Millionen Euro aus

dem Konjunkturpaket IT des Bundes zur Verfigung. Koordiniert wird
das Programm von der Now GMBH Nationale Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie. Mit einer Flache von circa 12.000 km?®
hat die Metropolregion Bremen-Oldenburg, in deren Grenzen sich die
Modellregion Elektromobilitédt befindet, ein Einzugsgebiet mit maxi-
malen Entfernungen von circa 150 bis 200 km. Es werden Flottenver-
suche mit ca. 100 Elektrofahrzeugen durchgefiihrt, darunter befinden
sich verschiedenste Fahrzeugtypen vom PKwW uiber Motorrader, Scooter
und Pedelecs bis hin zum Hybrid-Gelenkbus. Alle Fahrzeuge sind mit
Datenbloggern, die die gewonnenen Daten an Server senden, ausgestat-
tet. Die Fahrzeugflotten sind bei kommerziellen wie privaten Nutzern
in der Modellregion in Betrieb. Dabei kommen bis zu 8o Ladestationen
innerhalb der Modellregion zum Einsatz. Das Ziel ist, auszuprobieren,
was die Elektrofahrzeuge heute im Stande sind zu leisten.

KONNEN SICH ELEKTROFAHRZEUGE DURCHSETZEN?

Der »Nationale Entwicklungsplan Elektromobilitat« hat das Zeil
gesetzt, bis zum Jahr 2020 einen Bestand von 1 Mio. Elektrofahrzeugen
zu erreichen. Dabei werden batterieelektrische Fahrzeuge und Plug-In
Hybride zusammengenommen. Elektrofahrzeuge werden sich jedoch
insbesondere bei den Privatkunden erst durchsetzen, wenn sich die
hohen Anschaffungskosten durch technischen Fortschritt und durch
eine grofere Zahl von Herstellern und Anbietern deutlich erméafigen.

Bestandteil der Fahrzeug-

flotte der Modellregion
Bremen-Oldenburg: der
Transporter, Quelle: Modell-
region Elektromobilitat

Bremen / Oldenburg
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DER STAHL
LERNT FUHLEN -
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MATERIALIEN

VORTRAG
Dr.-Ing. Dirk Lehmhus,
ISIS Sensorial Materials

Scientific Centre, Bremen
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WERKSTOFF ALS INTELLIGENTES SYSTEM

Sensorische Materialien sind Werkstoffe, die Daten tiber ihre
Umgebung und/oder ihren eigenen Zustand erfassen konnen. Sie ver-
arbeiten diese Daten lokal und nutzen die gewonnenen Informationen
intern oder kommunizieren sie nach aufien. Sensorische Materialien
verfliigen uiber integrierte Sensorik sowie elektronische Komponenten
fur Datenauswertung, Kommunikation und Energieversorgung - es sind
Intelligente Systeme.

DIE NATUR ALS VORBILD

Die Ingenieurwissenschaften blicken gerne auf die Natur, wenn
es um die Verbesserung von Sicherheit und Effizienz technischer Sys-
teme geht: Jahrmillionen der Evolution haben auf vielerlei Ebenen die
Ausbildung erfolgversprechender biologischer Systeme unterstiitzt.
Eines der Erfolgsrezepte dieser Systeme ist ihre Reaktionsfahigkeit.
Der lastorientierte innere Aufbau unserer Knochen ist ein klassischer
Modellfall der Bionik; denn auch im Leichtbau geht es um hohe mecha-
nische Belastbarkeit bei geringem Materialeinsatz.

WOZU LERNT DER STAHL FUHLEN?

Simulations- und Optimierungsverfahren gewdhrleisten heute
die routineméRige Ubertragung biologischer Systeme in die Technik.
Technische Losungen decken jedoch nur Teilaspekte des moglichen
Spektrums ab. In der Regel sind sie nur auf wenige ausgewdhlte Lastfélle
anwendbar, da Missbrauch, Unfédlle und unerwartete Ereignisse unbe-
riicksichtigt bleiben. Fir den Umgang mit unerwarteten Ereignissen
bedient sich die Natur der Nerven (erlauben Reaktion auf Uberlastung),
der Reflexe (ermdglichen schnelle Reaktion durch lokale Datenverar-
beitung) und der Heilung (Beseitigung von Schiden). Die Ubertragung
dieser Mechanismen in die Technik steht aktuell an ihrem Anfang. Uber
aktive Reaktion gelingt es unerwartete Ereignisse abzufangen. Mit Hilfe
der Sinne kann die Belastung (er-)fassbar gemacht werden. Als Option
stehen dafiir lokale, schnelle (Reflex) oder zentrale Informationsverar-
beitung (bewusste Reaktion) zur Verfiigung. Der Erfolg der Aktion unter-
liegt seinerseits einer Kontrolle, an der die Sinne beteiligt sind.

ERHOHUNG DER SICHERHEIT UND SENKUNG
DER KOSTEN ALS MOTIVATION

Eine wichtige Motivation furr den Einsatz Sensorischer Mate-
rialien ist die Erh6hung der Sicherheit mechanisch belasteter Systeme
(Strukturiiberwachung). Ein Strukturiiberwachungssystem soll bei der
Anwendung bei Metallen v.a. Ermiidungsrisse, (Spannungsriss-)Korro-
sion und Schiden erkennen sowie die Klebeverbindungen tiberwachen.
Bei Verbundwerkstoffen sollen v.a. Schaden, die Ablésung von Schichten
und die Klebung Uberprift werden. Vor rund zehn Jahren publizierte W.
James Renton, bei Boeing fiir die Strukturentwicklung zustdndig, seine
Erwartung, dass wir um das Jahr 2020 Strukturen einsetzen, »die zu uns
sprechen, die uns erzdhlen, wie es ihnen geht, wo es ihnen weh tut, wie
sie ihre Form verdndert haben, und welcher Belastung sie ausgesetzt
sind«. Gerade in der Luftfahrt, aber z.B. auch in Bau und Betrieb von
Windenergieanlagen wiirden derartige Systeme betrachtliche Kosten-

Reinraum des Instituts fur
Mikrosensoren, -aktoren
und -systeme (IMSAS) bei
der Herstellung von Sensor-
strukturen nach Verfahren
der Halbleitertechnologie,
Quelle: ISIS

Um autonom handeln zu

kénnen, bendtigen Roboter
Informationen Uber ihre
Umgebung und lhren eige-
nen Zustand. Im Bild der
»FuBB« des am DFKI ent-
wickelten SpaceClimber —
eine bioinspirierte, energie-
effiziente und freikletternde
Variante eines Roboters mit
Sensorik, die die Belastung
der Flf3e Uberwacht und
sichere Fortbewegung und
Standfestigkeit unterstutzt,
Quelle: ISIS, DFKI GmbH
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senkungspotenziale erschlieffen, wenn zustandsabhédngige, bedarfs-
orientierte Wartung an die Stelle fester Prufungsintervalle tritt. Erste
Umsetzungen dieser Konzepte existieren, unterliegen aber Einschran-
kungen. Beispielsweise ist die Sensordichte gegentiber der menschli-
chen Haut wesentlich geringer.

UMFASSENDER INTERDISZIPLINARER ANSATZ

Die Vision vom Sensorischen Material ist nur in einem umfas-
senden interdisziplindren Ansatz zu realisieren. Die Werkstoff- und Pro-
duktionstechnik erzeugt den Sensor im Material; die Physik, Chemie
und Biologie finden und verstehen neue sensorische Effekte und Wege
der Strukturerzeugung; die Biologie schaut der Natur Prinzipien »ihrer«
Sensoren wie der Datenauswertung ab und die Informatik tiberfuhrt
diese Erkenntnisse in Algorithmen und elektronische Bauelemente.

SENSOREN IM INDUSTRIELLEN EINSATZ

Die klassischen Einsatzszenarien in der Automobilindustrie
(ca. 50 Sensoren befinden sich in einem durchschnittlichen Auto der
Mittelklasse), Automatisierungstechnik oder Prozessiiberwachung (z.B.
in der chemischen Industrie), haben den globalen Sensormarkt in den
letzten Jahren kontinuierlich bis auf ein geschétztes Volumen von ca.
47 Mrd. Euro im Jahre 2010 wachsen lassen.

EINE NEUE GRUNDLAGENTECHNOLOGIE?

Sensorische Materialien sind als Konzept weitgehend unab-
héngig von einer konkreten Anwendung. Viele Prinzipien lassen sich
zwischen unterschiedlichen Einsatzszenarien Uibertragen, etwa durch
Austausch des Sensorelementes oder verdnderte Auswertestrategien.
Damit stellen sie eine Grundlagentechnologie dar, auf der verschie-
denartigste Entwicklungen aufsetzen konnen. Sensorische Materiali-
en konnten mithin der Rohstoff einer neuen Phase der industriellen
Revolution sein: Sie kdnnten vollig neue Potenziale erschlieffen, indem
sie bis dato passiven Objekten die Chancen einer Interaktion mit ihrer
Umgebung und eines eigenen Kérpergefiihls eréffnen.

MASSIVER SENSOREINSATZ IM ALLTAG

Bereits im Jahre 1991 sagte Marc Weiser voraus, dass sich im
21. Jahrhundert »die technologischen Umwélzungen ins Alltagliche,
in das Kleine und das Unsichtbare«, verlagern wirden. Genau dies
ist momentan zu beobachten: Wir haben uns sehr schnell an die Mog-
lichkeiten moderner »Smartphones« gewohnt und vergessen daruber

leicht, dass diese auf massivem Sensoreinsatz beruhen wie beispiels-
weise Anndherungssensoren, 3-Achsen-Beschleunigungssensoren,
kapazitive Sensoren berithrungsempfindlicher Bildschirme, Gyroskope,
Helligkeitssensoren, CMOS-Bildsensoren in integrierten Kameras und
Feuchtesensoren. Ergdnzt um Datenverarbeitung und Kommunikati-
on entsteht damit die Basis fur Technologien, die durch Begriffe wie
»Umgebungsintelligenz«, »allgegenwartiges Rechnen« und »Internet
der Dinge« umschrieben werden.

BREMEN - EIN ERFOLGREICHER
ENTWICKLUNGSSTANDORT

Die Universitdt Bremen und die mit ihr kooperierenden exter-
nen Institute wie das Deutsche Forschungszentrum fur Kunstliche Intel-
ligenz DFKI1, das Fraunhofer 1FAM, das Bremer Institut fiir angewandte
Strahltechnik BIAS oder das Faserinstitut Bremen (FIBRE) legen seit je her
besonderen Wert auf interdisziplindre Zusammenarbeit. Beispielhaft sei
die Kooperation zwischen Ingenieurwissenschaften und Informatik zu
nennen, die fir die Entwicklung Sensorischer Materialien und Intelli-
genter Systeme essenziell ist. Hinzu kommen international anerkannte,
herausragende Forschungsfelder, die mit Bremen verkniipft werden,
wie z.B. die Materialwissenschaften und die Produktionstechnik, die
Robotik und Kognitionsforschung. Ferner kommen konkrete Inter-
essen der Bremer Wirtschaft, etwa in den Branchen Luft- und Raum-
fahrt, Windenergie oder Logistik hinzu. Auf diesem Ndhrboden wird
der Forschungsstandort Bremen seine herausragende Stellung in der
Entwicklung und Erforschung Intelligenter Systeme weiter ausbauen.
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SELBSTBESTIMMUNG UND SELBSTSTANDIGKEIT
DURCH UNTERSTUTZUNGSROBOTER

Der Unterstiitzungsroboter FRIEND (Functional Robot arm with
user-friENdly interface for Disabled people) - Bild 1-soll es Personen mit
einer vollstdndigen Laihmung erméglichen, bestimmte Aufgaben wieder
selbstbestimmt und ohne fremde Hilfe durch Pflegepersonal oder The-
rapeuten durchzufithren. Er wurde entwickelt, um behinderte und dlte-
re Personen in den Aufgaben des tiaglichen Lebens, wie dem Zubereiten
und Servieren einer Mahlzeit, zu unterstitzen oder eine Reintegration
ins Berufsleben zu ermdoglichen.

WIE KOMMUNIZIEREN MENSCH UND MASCHINE?

Zunehmend in das Blickfeld der Forschung riickt dabei die
Verteilung der Aufgaben zwischen dem menschlichen Nutzer und dem
Automatisierungssystem. An das Automatisierungssystem werden alle
Aufgaben verlagert, die sich aufgrund der vorliegenden Informationen
eindeutig 16sen lassen. Fir mehrdeutige Informationen, unklare oder
sehr schwierige Aufgabenstellungen, wird auf die Fahigkeiten der Nut-
zer zuruckgegriffen. Fur diese Aufgabenteilung ist eine intuitiv, d.h.
unbewusst nutzbare, sichere Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) von
hoher Bedeutung.

Die Einschrankung der Bewegungsfahigkeit schrankt oft auch
die Kommunikationsmoglichkeit zwischen Nutzer und Roboter ein.
Abhédngig von der Art der Einschrankung, stehen speziell angepass-
te Kommunikationsmittel zur Verfugung. Das kénnen unter anderen
Sprachsteuerung, Kopfsteuerung, Saug-Blas-Steuerung, Zungenmaus
sein. Alle diese Systeme sind nur geeignet, um der Robotersteuerung
Befehle auf einem hohen Abstraktionsniveau zu erteilen, die dann durch
die Steuerung sensorgestiitzt und autonom ausgefiihrt werden mussen.

HIRNSIGNALE STEUERN ROBOTER

Als ein zusatzlicher Kommunikationskanal wird die Steue-
rung des Unterstiitzungssystems iiber ein nichtinvasives Brain-Com-
puter-Interface (BCI) betrachtet. Die mit einem EEG (ElektroEncepha-
loGramm) erfasste elektrische Aktivitit des Gehirns wird ausgewertet,
klassifiziert und in Steuerbefehle fiir den Roboter umgesetzt.

.. UBER LICHTSIGNALE

Fir die Kommunikation iiber ein EEG-basiertes BCI konnen z.B.
Lichtsignale dienen. Im Sichtfeld des BcI Nutzers werden dazu Licht-
quellen angebracht, die periodisch mit bestimmten Frequenzen blinken.
Bei der Ausrichtung der visuellen Aufmerksamkeit auf eine Lichtquelle
die mit einer speziellen Frequenz blinkt, entstehen im visuellen Kortex -
der mit Nervenzellen stark besetzten Hirnrinde des Menschen - Signale
der gleichen und der vielfachen Blinkfrequenz. Durch entsprechende
Signalverarbeitungsmethoden lassen sich diese Frequenzen aus den EEG-
Signalen filtern. Damit erkennt das BcI auf welche Frequenz der Nutzer
seine Aufmerksamkeit richtet und daraus lasst sich ein Befehl fur das
Unterstiitzungssystem erzeugen. Bild 2 zeigt ein neuartiges System das
die Anregung des visuellen Cortex mit blinkenden Leuchtdioden und
die gleichzeitige Messung der EEG-Signale, der Augenbewegungen und
der Blickrichtung ermoglicht.

Unterstitzungsroboter
FRIEND, Quelle: Institut fur

Automatisierungstechnik,

IAT, Universitat Bremen

Gleichzeitige Erfassung
der Augenbewegung, der
Blickrichtung und der
Hirnsignale, Quelle: Institut
fur Automatisierungstech-

nik, Universitat Bremen
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Pfurtscheller et al. 1999
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... ODER UBER BEWEGUNGSVORSTELLUNGEN

Bei der Bewegungsvorstellung des Nutzers entstehen im moto-
rischen Kortex Signale, wie sie dhnlich auch bei realen Bewegungen
entstehen. Diese Signale lassen sich iiber EEG erfassen und auswerten.
Die Bewegungsvorstellung erfordert in der Regel ein ldngeres Training
und eine genaue Abstimmung der Signalverarbeitung auf den jewei-
ligen Nutzer. Sie wird beispielsweise fur die Steuerung von Prothesen
eingesetzt. Bild 3 zeigt die elektrische Aktivitiat des Gehirn bei der Bewe-
gungsvorstellung, die basierend auf einem mathematischen Modell aus
der gemessenen EEG-Aktivitdt zuriickgerechnet wurde.

TROTZ NOCH GERINGER BEFEHLSRATE EIN
ERFOLG FUR QUERSCHNITTSGELAHMTE

Die Befehlsrate, die mit dem nichtinvasiven BCI erzeugt werden
kann, ist noch sehr gering Eine direkte Steuerung eines Roboters, also
die unmittelbare fortlaufende Gelenksteuerung, liegt noch lange Zeit
auflerhalb jeder Moglichkeiten. Bei dem Einsatz von BcI wird die Aufga-
benteilung zwischen Nutzer und Roboter derzeit so vorgenommen, dass
uber ein BCI Befehle auf einem hohen Abstraktionsniveau erteilt werden
und die Ausfihrung autonom durch den Roboter erfolgt. Befehlsein-
gabe auf einem hohen Abstraktionsniveau bedeutet, dass Befehle wie
»Schenke ein Getrank ein!« oder »Greife das Buch und lege es vor mir
abl« iiber eine Cursorbewegung auf dem Bildschirm erzeugt werden.
Das Automatisierungssystem des Roboters erstellt autonom die daraus
resultierenden notwendigen Roboterbefehle und greift dabei auf Sen-
sorinformationen zu.

Auf nichtinvasive BcI als alleiniges Kommunikationsmedium
wird nur bei sehr schweren Verletzungen oder Erkrankungen zuriick-
gegriffen, wenn praktisch jede Kommunikation tiber Muskelreaktionen
des Nutzers unmaoglich ist. In allen anderen Fallen kommt das BCI als ein
zusatzlicher (redundanter) Kommunikationskanal in Frage, um Kom-
munikationsmoglichkeiten, zu erweitern wie sie z.B. iber Augenbewe-
gungen noch bestehen.

DER NACHSTE SCHRITT: INVASIVE SYSTEME

Zukunftig werden auch invasive Systeme eine grofie Rolle
spielen, wenn es gelingt mit implantierten Mefisystemen einerseits die
elektrische Aktivitdt des Gehirns sicher zu erfassen und andererseits
Ensembles von Neuronen elektrisch von aufien anzuregen. Entschei-
dend dabei ist, die Informationen drahtlos an Empfianger innerhalb und
auflerhalb des Korpers zu tibertragen und Systeme zu entwickeln, die

uber eine extrem geringe Verlustleistung verfiigen. Bild 4 zeigt ein neu-
artiges invasives System zur Messung des ElectroCortigoGrams (EC0G)
mit dem grofe Hoffnungen in der Grundlagenforschung und in der
Rehabilitation verbunden sind.

GROSSE HERAUSFORDERUNGEN FUR DIE
NEURO- UND INGENIEURWISSENSCHAFTEN

Neben den rein technischen Problemen, die zu 16sen sind,
besteht ein sehr hoher Bedarf darin, neue Erkenntnisse tiber die Funk-
tionsweise des Gehirns zu gewinnen, um diese Systeme optimal ent-
wickeln und einsetzen zu kénnen. Deshalb sind Forschungsprojekte zu
Brain Computer Interfaces immer interdisziplindr zwischen Neuro-
wissenschaften und Ingenieurwissenschaften anzulegen, da nur durch
eine intensive fruchtbare Zusammenarbeit langfristige und nachhaltige
Erfolge erzielt werden konnen. Derzeit befindet sich die Hirnforschung
an der Schnittstelle zwischen Neurowissenschaften und Ingenieurwis-
senschaften in einer stiirmischen Entwicklung. Vieles, was gestern noch
als Science Fiction erschien, ist heute bereits moglich und wird in Kiirze
bereits fur Patienten nutzbar sein.

Ein neuartiges invasives
Messsystem zur Messung
des ElectroCortigoGram
(ECoG), Quelle: Institut fir
Mikrosensoren, -aktoren
und Systeme, IMSAS; Uni-
versitat Bremen
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INTELLIGENTE SYSTEME SIND UBERALL

Intelligente Systeme bestimmen zunehmend unser Leben,
wenn wir darunter Systeme verstehen, die von komplexer Software
gesteuert und kontrolliert werden. Beispielsweise haben moderne Auto-
mobile bis zu hundert Mikroprozessoren, die vitale Komponenten wie
Motor, Antrieb und Bremsen steuern. Flugzeuge wie der Airbus A-320
werden durch Computer gesteuert (fly-by-wire) und nicht mehr mecha-
nisch durch Seilziige. Diese Entwicklung wird sich in den néchsten Jah-
ren fortsetzen. Schon jetzt gibt es Haushaltsroboter, die staubsaugen
oder Rasen méhen. All diesen Systemen ist gemein, dass sie direkte Aus-
wirkungen auf das Wohlergehen der beteiligten Personen haben (wie der
Insassen oder Haushaltsmitglieder).

KOMPLEXE SOFTWARE ALS BEDROHUNG?

Ein weiteres Kennzeichen Intelligenter Systeme ist die Kom-
plexitédt der Software, mit der sie gesteuert werden. Bei einem Flugzeug
muss beispielsweise die Flugfahigkeit unter allen Umstidnden gewahr-
leistet sein. Das erfordert nichttriviale Berechnungen; die Software ist
entsprechend umfangreich, und es ist nicht mehr von vorne herein
erkennbar, dass sie auch die Funktion erfullt, fur die sie geschrieben
wurde. Kdnnen solche Systeme tiberhaupt sicher sein oder stellt ihr Ein-
satz nicht vielmehr eine neue Form der Bedrohung dar?

SICHERHEIT IST DIE ABWESENHEIT
UNAKZEPTABLER RISIKEN

‘Was verstehen wir tiberhaupt unter Sicherheit? Da jedes tech-
nische System gefahrbringende Risiken birgt, kann es bei der techni-
schen Sicherheit nur darum gehen, diese Risiken zu begrenzen. Die
Behandlung dieser Risiken liegt nicht im Gutdiinken des einzelnen Inge-
nieurs und Entwicklers, sondern ist in ein gesetzliches und normatives
Rahmenwerk eingebettet. Beispielsweise regelt die Strafenverkehrs-
ordnung die technischen Aspekte der Sicherheit des Kraftfahrzeugver-
kehrs (indirekt damit auch die Entwicklung der im Fahrzeug verwen-
deten Software), und die Maschinenrichtlinie der Europdischen Union
die Sicherheit von Maschinen aller Art (insbesondere von Produktions-
anlagen). Hierbei wird nicht die technische Ausstattung der Fahrzeuge
oder Maschinen vorgeschrieben, sondern vielmehr Vorgaben fur den
Entwicklungs- und Genehmigungsprozess formuliert, welche dann z.B.
durch DIN-Normen konkret ausgestaltet werden.

KANN SOFTWARE SICHER SEIN?

Fur verschiedene Anwendungsgebiete gibt es unterschiedli-
che Normen und Standards, die alle fur die sicherheitsgerichtete Soft-
wareentwicklung eine dhnliche Vorgehensweise vorgeben. Am Anfang
steht eine Gefahrenanalyse, in der die gefahrbringenden Ausfalle des
Systems charakterisiert und Gegenmaffnahmen benannt werden. Diese
Gegenmafinahmen fiihren zu einer Liste von Sicherheitsanforderun-
gen, die das zu entwickelnde System einhalten muss. Die Einhaltung
der Sicherheitsanforderungen muss bewiesen werden. Wenn die ent-
wickelte Software den so formulierten Anforderungen entspricht, ist sie
korrekt. Die Gesamtsicherheit eines Systems hiangt entsprechend von
der Vollstandigkeit der Gefahrenanalyse, der richtigen Modellierung
der Umgebung und der Korrektheit der Software ab. Zusammenfassend
konnen wir sagen, dass Software nicht sicher, aber korrekt sein kann.
Die Korrektheit kann nachgewiesen werden.

Beispiel fur ein Intelligentes
System: der Airbus A-320.
Ein Computer kontrolliert
das Flugverhalten, Quelle:
Wikipedia

Beispiel fur ein Intelligentes

System: der elektrische
Rollstuhl. In der Servicero-
botik kooperieren Systeme
mit Menschen, Quelle:
DFKI GmbH
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Quelle: DFKI GmbH
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KEINE SICHERHEIT OHNE MATHEMATIK

Der mathematische Beweis der Korrektheit von Programmen
ist nicht neu, sondern geht auf Arbeiten von Alan Turing (194.9) und ins-
besondere c.A.R. Hoare (1969) zurtck. Solche mathematischen Beweise
bieten einen hohen Grad an Zuverladssigkeit, sind allerdings so umfang-
reich, dass sie in der Praxis nur mit Hilfe eines Computers durchfithrbar
sind. Die Grundlagen wurden bereits im ausgehenden 19. Jahrhundert
gelegt, als Gottlob Frege (1879) und David Hilbert (1900) die Formale
Logik begriindeten und die Gultigkeit mathematischer Aussagen auf das
Rechnen mit Symbolen reduzierten. Sie definierten, was ein Beweis ist
und wann eine Aussage gultig ist.

COMPUTERGESTUTZTE BEWEISE ERLAUBEN
UNWIDERLEGBAREN BEWEIS DER KORREKTHEIT

Ein Beweis ist eine Berechnung, die durch rein mechanische
Regelanwendung nachvollzogen werden kann. Bemerkenswert ist, dass
der Begriff der mechanischen Regelanwendung genau mit dem spéter
von Turing und Church und anderen gefundenen Begriff der Berechen-
barkeit durch einen Computer iibereinstimmt, dass also die Uberprii-
fung durch einen Computer vorgenommen werden kann. Dadurch wird
die Frage der Korrektheit selbst sehr grofier Programme auf die Frage der
Korrektheit eines bestimmten, kleinen Programms - eines sogenannten
Theorembeweisers - reduziert.

INDUSTRIE NUTZT KORREKTHEITSBEWEISE

Die Theorembeweisertechnik ist ein Kernbereich der Kiinst-
lichen Intelligenz und hat in den letzten Jahren enorme Fortschritte
gemacht. Waren noch vor 20 Jahren rechnergestiitzte Korrektheitsbe-
weise ein rein akademisches Vorhaben, sind diese inzwischen auch in
der Industrie anzutreffen. Mit Hilfe solch einer Technologie beweist
beispielsweise die Firma Intel die Korrektheit ihrer Mikroprozessoren
(nachdem ein Fehler im Intel Pentium Kosten von 500 Mio. $ verursacht
hatte), und die NASA verifiziert Steuerungssoftware fiir Satelliten. Der
Nachteil von Korrektheitsbeweisen dieser Art ist, dass sie noch extrem
aufwéandig und damit teuer sind, und sich deshalb bisher nur in Berei-
chen mit sehr hohen Sicherheitsanforderungen etablieren konnten.

INNOVATIVE ANWENDUNG IN BREMEN

Neben vielen Anwendungen an der Universitdt Bremen im
Bereich Verkehrstechnik, Luft- und Raumfahrt wurde im Forschungs-
bereich Sichere Kognitive Systeme des Deutschen Forschungszentrums
fur Kunstliche Intelligenz DFKI1, Bremen eine Kollisionsvermeidung fur
autonome mobile Serviceroboter korrekt bewiesen. Dies ist weltweit
eine der ersten Anwendungen dieser Technik im Zukunftsbereich der
Servicerobotik.
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BIONIK MACHT SINN(E)

Denn die Menschen konnten die Augen zu machen vor der Grife, vor
dem Schrecklichen, vor der Schinheit und die Ohren verschliefen vor Melodien
und betorenden Worten. Aber sie konnten sich nicht dem Duft entziehen. Denn der
Duft war ein Bruder des Atems. (Patrick Sufkind - Das Parfiim)

Bionik - ein Kunstwort, zusammengesetzt aus Biologie und
Technik - befasst sich mit der Entwicklung von technischen Anwen-
dungen. Grundlage sind biologische Produkte und/oder Prozesse, deren
Prinzipien (Struktur und Funktion/en) in die Systemwelt der Technik
ubertragen werden sollen. Auch beim Menschen kann sich diese Diszi-
plin neuerdings bedienen.

EIN FEINES NASCHEN REVOLUTIONIERT DIE MEDIZIN

Der Geruchssinn ist neben dem Sehen der wichtigste Sinn
des Menschen - er wird tiberall und jederzeit gebraucht, nicht nur bei
der Nahrungsaufnahme oder etwa in der Liebe. Mit dem nattirlichen
Geruchssinn als Inspiration, einer »kiinstlichen Nase« und einem »ler-
nenden Rechner« lassen sich daher auch viele bis heute noch offene
Probleme losen: Der Geruchssinn ibernimmt dabei die Patenschaft fur
die »Elektronische Nase«, ein Laborgerat, das mit Hilfe chemischer Sen-
soren Geruchsproben identifizieren und klassifizieren kann.

WAS IST EINE ELEKTRONISCHE NASE?

Unter dem Begriff »Elektronische Nase« werden seit mehreren
Jahren Gerdate eingesetzt, die durch die Kombination von verschiedenen
chemisch sensitiven Sensoren (Array) Gase bzw. Geruiche detektieren
koénnen. Eine exakte Klassifizierung solcher Geruchsproben erfolgt
praktisch zeitgleich anhand eines Vergleichs der Sensorantwort(en)
mit bereits antrainierten Datenprofilen. Wahrend ein Mensch ungefahr
300, ein Hund uber 3000 Geruchssensoren hat, besitzt die Elektroni-
sche Nase gerade einmal zehn. Die Sensoren analysieren die chemische
Zusammensetzung von Gasen und wandeln sie in elektronische Signale
um. Diese werden dann mit gespeicherten Mustern abgeglichen und
eingeordnet. Der Computer, der die Einordnung vornimmt, besitzt ein
neuronales lernfihiges Netz: Ahnlich einem Kind, das Sprechen oder
Laufen lernt, muss die Elektronische Nase unterschiedliche Gertiche
erlernen. Dieses Verfahren ermoglicht eine schnelle qualitative Beur-
teilung des Profils einer Probe ohne die Anwendung aufwéndiger labo-
ranalytischer Verfahren. Die Elektronische Nase ldsst sich tiberall dort
einsetzen, wo fliichtige Substanzen auftreten und zu einem charakteris-
tischen Geruchsmuster fiihren, insbesondere in technischen Produkti-
onsprozessen.

SCHNELLTEST FUR » GAMMELFLEISCH«

Unsere Sinne sind im Alltag einer Vielzahl von Reizen aus-
geliefert. Gerade das Riechen und das Schmecken hdngen sehr eng
zusammen und sind enorm wichtig fiir unsere tagliche Orientierung.
Der Mensch kann nur etwa fiinf verschiedene Geschmécker wahrneh-
men: sif, sauer, salzig, bitter und »umami« (jap.: fleischig, herzhaft).
Gleichzeitig schmeckt er aber zum grofiten Teil mit dem Geruchssinn,
d.h. durch bzw. Gber die Nase. So warnt der Geruchssinn vor Gefahren
wie beispielsweise vor der schlecht gewordenen Milch. Leider funktio-
niert dieses Warnsystem nicht immer, denn es kann ausgetrickst werden.
Dem sogenannten » Gammelfleisch« wurden seit dem Mittelalter hdufig
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starke Gewuirze beigemischt, die den Geschmack und Geruch von Ver-
dorbenem ubertiinchen sollten. Spater wurde schnell klar, dass eine
scheinbar harmlose, kurze Unterbrechung in den Kiithlketten nach dem
Auftauen von Fleisch Mikroorganismen auf den Plan rufen konnte, die
es ungeniefibar und gefahrlich fiir den Verbraucher werden liefen.

Mit der Entwicklung eines Schnelltests fiir Gammelfleisch iiber
die Elektronische Nase haben zwei Jugendliche 2007 den Landeswett-
bewerb »Jugend forscht« gewonnen. Wird etwa eine Kiithlkette unter-
brochen, brechen Zellen im Fleisch auf und Saft tritt aus. Direkt nach
dem Abtauvorgang beginnen sofort Mikroorganismen zu arbeiten. Der
Fleischgeruch verdndert sich anfangs nur wenig. Was die menschliche
Nase nicht wahrnehmen kann, schafft die Elektronische Nase. Die Jung-
forscher machten mehrere Hundert Messungen, um das Geréat einzu-
stellen. Anschlieffend konnten sie zweifelsfrei nachweisen, dass Lamm-
fleisch etwaig verdorben war.

KRANKHEITEN KANN MAN (ER)RIECHEN

Auch in der medizinischen Diagnostik wére der Einsatz der
Elektronischen Nase denkbar. Ausscheidungsprodukte Uber die Haut
und die Atemluft konnen viel iber den Gesundheitszustand eines
Menschen aussagen. Elektronische Nasen sollen in Zukunft Medizinern
helfen, Abweichungen vom Normalzustand zu erkennen. Bei einigen
Krankheiten, wie beispielsweise Krebs, verdndert sich der Stoffwech-
sel der Zellen. Kohlenwasserstoffe in der Atemluft sind in diesen Féallen
typisch. Sie zu erfassen - mit ihrem spezifischen »Fingerabdruck« den
»Tater uberfuhren« - kann nur tiber intelligente, der Natur nachemp-
fundene (bionische) Systeme erfolgen. Im Sinne einer »Wettervorher-
sage« wird so eine »sinnvolle« Gesundheitsprognose erstellt, die trotz
ihrer komplizierten Algorithmen schon in wenigen Jahren unseren
Hausarzt zum Spezialisten werden lassen wird. So kénnte z.B. eine Lun-
genkrebsdiagnostik tiber eine Atemgasanalyse erfolgen.

NOCH IST DIE NATUR UNSCHLAGBAR

Wenn eine Hundenase dafuir ausgebildet ist, erkennt das
schniiffelnde Tier in nahezu g7 Prozent der Fille, ob ein Mensch erkrankt
ist. Fur die elektronische Diagnose wird eine hundertprozentige Aussage
angestrebt.

Fur das, was die Natur binnen Bruchteilen verarbeitet, benotigt
die Elektronische Nase eine knappe halbe Minute. Dazu kommt: Lamm-
fleisch gibt nicht die gleichen »Markersubstanzen« ab wie etwa Schwei-
nefleisch; zudem ist beim Menschen wieder alles vollig anders. Die Elek-
tronische Nase muss fir jedes einzelne Vorhaben individuell trainiert
werden. Auflerdem miuissen die Bedingungen, unter denen gemessen

wird, konstant sein/bleiben. Ein verandertes Umfeld, das konnten schon
verwandte chemische Verbindungen sein, wiirde zu abweichenden
(Test-)Ergebnissen fithren. Bei einer medizinischen Diagnose miissten
Patienten also immer unter den exakt gleichen Umweltbedingungen
getestet werden und fur die Untersuchung absolut niichtern sein. Zur-
zeit ist ein solches Verfahren - zudem ambulant durchgefiihrt - praktisch
noch in weiter Ferne.

Heute, im Jahr 2011, steckt die Bionik der Elektronischen Nase
also noch im spéten 19. Jahrhundert; aber mit iilberschaubaren finan-
ziellen Mitteln und weiterer Forschung konnte schon in einigen Jahren
ein grofier Fortschritt erreicht werden.
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ENERGIE UND ROHSTOFFE IM UBERFLUSS?

Die Verknappung der Ressourcen, sei es Energie, seien es Roh-
stoffe, fihren dazu, dass die in den Meeren und Ozeanen vorhandenen
Potentiale in den Fokus der Weltwirtschaft riicken. So stoft die Ol- und
Gasgewinnung in immer tiefere Meeresgebiete und zunehmend in
unwirtliche eisbedeckte Regionen vor. Im Energiesektor ist der Ausbau
der Offshore Windkraft in vollem Gange. Dariiber hinaus verldsst die
Energiegewinnung aus Wellen und Gezeiten mit groflen Fortschritten
den reinen Forschungssektor hin zu ersten Testanlagen bzw. Referenz-
anwendungen.

UNTERWASSERWELT NOCH WEITGEHEND
UNBEKANNT

Ozeane bedecken rund 70 % der Erdoberflaiche mit einer mitt-
leren Tiefe von 3.682 m. 300 Millionen Quadratkilometer liegen dabei
in absoluter Finsternis. Trotz der erfolgreichen Meeresforschung liegen
Detailkenntnisse nur tiber maximal ein Fiinftel dieses Bereiches vor; ein
Gebiet, in das der Mensch umweltbewusst und nachhaltig voranschrei-
ten muss.

DIE NUTZUNG DER MEERESGEBIETE
IST REGLEMENTIERT

Fur die internationalen Seegebiete gibt es ein UNO-Abkommen
zum Ressourcengewinn aus dem Meer, insbesondere fiir den Meeres-
bergbau. Dies legt sowohl rechtliche als auch umweltbezogene Rand-
bedingungen fest (UNcLOS United Nations Convention on the Law of
the Sea). Im Bereich der ausschlieflichen Meereswirtschaftszonen (bis
ca. 200 Seemeilen) gelten jedoch die jeweiligen national vorgegebenen
Bedingungen.

EXTREME ANFORDERUNGEN AN DIE TECHNIK

Da man nicht unmittelbar in die Tiefsee vorstofen kann, miis-
sen Hightech-Systeme eingesetzt werden, die den extremen Umwelt-
bedingungen wie hoher Druck (600 Atmosphéren in 6.000 m Tiefe),
absolute Dunkelheit, keine direkte Kommunikation, kein GPs (elektro-
magnetische Wellen werden im Meer sofort gedampft) gerecht werden.
Die Herausforderung liegt daher in der Entwicklung von automatischen
und halb-automatischen Systemen fiir die neuen Anwendungen.

ZWEI SYSTEMANSATZE FUR DIE TECHNISCHE
ERSCHLIESSUNG DER TIEFSEE

Fur die technische Erschliefung der unterseeischen Gebiete
haben sich in den vergangenen Jahrzehnten zwei prinzipielle Systeman-
satze herauskristallisiert: Der Einsatz von iiber Kabel ferngesteuerten
und mit Energie versorgten Unterwasserfahrzeugen, sogenannte ROVS
(Remotely Operated Vehicles) und der Einsatz von frei operierenden,
batteriebetriebenen Unterwasserfahrzeugen, sogenannte Auvs (Auto-
nomous Underwater Vehicles).

Aktuelle Systeme,
Quelle: MARUM,

Universitat Bremen

Autonomes System
(AUV), Quelle: MARUM,
Universitat Bremen
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FERNGESTEUERTE SYSTEME SCHON
VERBREITET IM EINSATZ

ROVs haben sehr frithzeitig den Meereswissenschaftlern ermog-
licht, systematische Vermessungen mit Sonaren, Kameras und Spezial-
sensoren sowie Beprobungen der Wassersdule und des Meeresbodens
durchzufiithren. Diese von Menschen an der Oberflache ferngesteuerten
Unterwassergerate sind kostengunstiger und sicherer als die bis dahin
eingesetzten bemannten Tauchboote. Die industrielle Weiterentwick-
lung solcher ROVs hat es der Offshore Industrie ermdoglicht, technisch
anspruchsvolle Anwendungen in tiefen Seegebieten (ab 500 m) umzu-
setzen. ROVs werden inzwischen routinemégig fiir Uberwachung, Ins-
pektion und Wartung von Ol- und Gasanlagen im Meer eingesetzt. Sie
liefern einen wichtigen Beitrag zur Erhéhung der Sicherheit und den
langfristigen Umweltschutz. Aktuelle Entwicklungen im Bereich der
ROV-Steuerung reduzieren die Belastung und die Stresseinfliisse auf die
menschlichen ROV-Piloten an Bord der Mutterschiffe. Autonome und
teil-autonome Steuerungskomponenten entlasten die Piloten, erlauben
ihnen aber jederzeit den direkten Eingriff.

AUTONOMEN SYSTEMEN GEHORT DIE ZUKUNFT

Parallel zu diesen Entwicklungen wurden vor allem in den
letzten zehn Jahren Unterwasserfahrzeuge eingesetzt, die vorprogram-
miert autonom grofiflichige Meeresbodenvermessungen vornehmen.
Die Qualitéat der durch diese AUVs gewonnenen Bodentopologien ist um
ein Vielfaches hoher aufgelost als Daten, die von Oberflachenschiffen
aus vom Meeresboden aufgenommen werden. Die genaue Kenntnis der
Meerestopologie ist eine notwendige Vorraussetzung fiir eine optimale
Trassenfiilhrung von Pipelines, Stromkabeln, Telekommunikationska-
beln und fiir die Ausgestaltung von Offshore Produktionsanlagen. Die
autonomen Fahigkeiten der aktuellen AUVs beschranken sich derzeit
hauptsichlich auf das Abfahren von vorprogrammierten Routen, was
jedoch ausreichend fiir die Vermessung ist.

Aktuelle Studien weisen auf einen erheblichen Bedarf von AUVs
mit erweiterten autonomen Fahigkeiten und zusétzlichen Funktionen
hin, die im wirtschaftlichen Bereich zu einer Effizienzsteigerung um
den Faktor fiinf und mehr fithren. Entscheidend wirkt sich dabei der
mogliche Verzicht auf langere Einsitze der teuren Mutterschiffe aus, wie
sie von ROVs unbedingt benotigt werden. AUVs bieten das Potential, nach
dem Aussetzen selbststdndig tiber einen ldngeren Zeitraum eine Mission
auch in groflen Wassertiefen durchzufiihren.

AUVS ERFORDERN NOCH HOHEN FUE-AUFWAND

Im Fokus steht derzeit die Weiterentwicklung von Auvs fur die
Inspektion von Pipelines, Kabeln, Ol- und Gasinstallationen und Funda-
menten von Offshore Windkraftanlagen im Flachwasserbereich bis hin
zur Tiefsee. Fur einen weiteren wirtschaftlichen Ausbau der maritimen
Ressourcengewinnung sind AUVs absolut unerldsslich. Diese zukunfti-
gen AUVS mussen selbststandige intelligente Operationen wie Montage,
erweiterte Inspektion, Wartung und Riickbau unter Wasser durchfithren
konnen. Das setzt voraus, dass hoherwertige Autonomie und eigenstan-
dige Steuerung von Manipulatoren moglich wird.

ENGE KOOPERATION VON FORSCHUNG UND
INDUSTRIE ALS SCHLUSSEL ZUM ERFOLG

Um die vorgestellten technologischen Herausforderungen zu
meistern, sind neue intelligente Losungen gefragt, die von der wissen-
schaftlichen Forschung in der Robotik nur in enger Zusammenarbeit
mit der Industrie in eine effiziente Anwendung gefithrt werden kdnnen.
Die Industrie tragt hierbei zudem die Verantwortung, durch Analysen
von Bedarf und Anwendungsszenarien praktikable Realisierungsvor-
gaben einflieffen zu lassen und die Ausrichtung zu beeinflussen. Nur
durch ein perfektes Zusammenspiel von Forschung und Industrie lassen
sich Innovationsherausforderungen, schnelle Entwicklungszyklen und
zunehmender Wettbewerbsdruck mit dem Ziel der Marktbehauptung
meistern.
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WAS IST EIN INTELLIGENTES SYSTEM?

In der Informatik versteht man darunter ein System mit der
Fahigkeit, ein Ziel zu erreichen und dieses zu erlernen. Um sein Ziel zu
erreichen, wahlt es eine Tatigkeit, die auf seinen Erfahrungen basiert.
Es kannlernen, indem es die Erfahrungen, die es gespeichert hat, gene-
ralisiert. Intelligente Systeme sind heute allgegenwartig. Wir benutzen
Intelligente Systeme als personliche Begleiter wie Mobiltelefon, Schritt-
zéhler oder Puls- und Blutdruckmesser, zur Heizungssteuerung oder in
der zunehmend komplexer werdenden Unterhaltungselektronik. Im
Auto sind es Sicherheitskomponenten wie z.B. Antiblockier- oder Navi-
gationssysteme. Im Alltag begegnen wir Intelligenten Systemen zum
Beispiel im Internet, in Fahrkarten- oder Geldautomaten.

MENSCH-MASCHINE SYSTEME: HILFE
ODER HINDERNIS?

Intelligente Systeme machen das Leben vielfach jedoch nicht
einfacher. Oft verstehen wir nicht, was die Systeme von uns erwarten.
Oder verstehen die Systeme etwa nicht, was wir Menschen von ihnen
erwarten? Mensch-Maschine-Systeme (MMS) in Fahrzeugen, Ferti-
gungsstatten, Operationssédlen oder Forschungslaboratorien sollen ziel-
gerichtete, bewusst kontrollierte menschliche Tatigkeiten zur Losung
vorgegebener oder selbst gewdhlter Aufgaben unter Einsatz von Maschi-
nen unterstiitzen. Im beruflichen Umfeld sind wir gewohnt, dass die
Beherrschung solcher Systeme Training und damit auch eine Anpassung
des Menschen an die Maschine erfordern. Das Steuern eines Flugzeugs
oder die Programmierung eines Roboters lassen sich ohne eine entspre-
chende Ausbildung nicht beherrschen.

INTERAKTION ALS KRITISCHER ERFOLGSFAKTOR

Bei Konsumgtuitern wie Fernsehern oder Mobiltelefonen wird
die Interaktion zunehmend zum kritischen Erfolgsfaktor: nicht Preis,
Zuverlassigkeit und Lebensdauer, sondern Handhabbarkeit bzw. Bedie-
nungsfreundlichkeit bestimmen zunehmend den Erfolg eines Produktes.
Die ideale Benutzerschnittstelle ist intuitiv und erfordert keinen Schu-
lungsaufwand. Hiermit beschéftigen sich wissenschaftlich die Kognitive
Ergonomie und die Systemergonomie.

INTELLIGENTE SYSTEME GARANTIEREN
GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT NEUER PRODUKTE

Im Fokus unserer aktuellen Forschung steht die Gebrauchs-
tauglichkeit von technischen Gerédten des Alltags fir Menschen mit
altersbedingten bzw. gesundheitlichen Einschrankungen hinsichtlich
ihres Seh-, Hor und Bewegungsvermogens. Das virtuelle Modell eines
abstrakten dlteren Menschen soll Produktdesignern und Produktma-
nagern helfen, altersgerechte Mensch-Maschine-Systeme in Gerédten
wie Telefonen, Haushaltsgerdten oder Bewegungshilfen zu entwickeln.
Mit rechnergestiitzten Entwurfssystemen (CAD), sollen Produkte bereits
vor dem Beginn der Fertigung mittels solcher virtuellen Modellen des
Menschen dhnlich wie bei Crashtests in der Automobilindustrie eva-
luiert werden. In diesen Intelligenten Systemen zur Entwicklung der
Interaktion des Menschen mit einem System wird das auf viele Experten
verteilte Wissen zusammengetragen und allgemein zugdnglich gemacht.
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DER NACHSTE SCHRITT: KONTEXTSENSITIVE SYSTEME

Ein »gutes« Intelligentes System kann lernen, was der Mensch
von ihm erwartet und sich an die Erwartungshaltung anpassen. Das ist
eine grofiartige Chance; das ware das Ende fiir all die unverstdndlichen
Fahrkartenautomaten oder Fernsteuerungen der Unterhaltungselekt-
ronik. Solche Systeme werden kontextsensitiv genannt. Noch sind sie
eine Utopie und der »Bestimmer« bei der Interaktion mit Intelligenten
Systemen bleibt augenblicklich der lern- und anpassungsfahige Mensch.

Bereiche, in denen kontextsensitive Systeme aber bereits heute
schon zur Anwendung kommen, sind das Internet mit u.a. Facebook, die
Mobilitdt mit Roaming und Autonavigation (GPS), die Gesundheitsvor-
sorge mit der Uberwachung von Vitalparametern bei chronisch Kranken
oder in der medizinischen Versorgung.

Das Internet kann als intelligenter » Biicherschrank« betrachtet
werden, der uns Lexika wie Wikipedia, umfangreicher als der Brockhaus
und Meyers Universallexikon in allen moglichen Sprachen zugédnglich
macht. Oder es macht Suchmaschinen wie Google, Atlanten, Kursbiicher
usw. uber ein einziges MMS zugénglich.

Intelligente Systeme speichern und verstehen Daten zuneh-
mend korrekt. Auge und Ohr aber auch unsere Haptik werden nach der
Synthese zu Schrift, Sprache, Bewegung, Bild und Ton durch diese Sys-
teme angesprochen. Dabei kommen sie fur die Analyse von Bewegung,
Gehortem, Gesehenem, Gerochenem zum Einsatz. Aus Bits und Bytes,
Daten, Informationen und Multimediainhalten kénnen so Kontexte
abgeleitet und das Systemverhalten angepasst werden.

CHANCE ODER UBERFORDERUNG?

Kontextsensitive Systeme reduzieren die direkte Interakti-
on durch den Menschen nachhaltig. Die Komplexitat der Bedienung
wird dadurch reduziert. Die Nutzerintention wird verstanden und der
Mensch moglichst beildufig unterstiitzt. Die Technik tritt immer mehr
in den Hintergrund.

Aber wenn Intelligente Systeme verstehen, was wir wollen,
ist das anders als wenn ein anderer Mensch versteht, was ich will. Der
Mensch vergisst und er geht mit Systemgrenzen viel flexibler um als
ein Intelligentes System. Den Menschen ist aber auch die Gnade des
Vergessens gegeben. Intelligente Systeme vergessen, sofern sie so kon-
zeptioniert sind nichts, sie sind hinsichtlich ihrer Systemgrenzen nur
schwer zu beeinflussen und »verzeihen« nur im vom Menschen zuvor
definierten Umfang (Systemgrenzen).

DIE NUTZUNG INTELLIGENTER SYSTEME
IST NICHT OHNE RISIKEN

Neue Techniken und Intelligente Systeme schaffen umfangrei-
che neue Handlungs- und Steuerungsmoglichkeiten wie beim Online
Banking oder bei der Fernsteuerung der heimischen Heizung. Sie helfen
Kosten zu sparen und zu rationalisieren, unterstiitzen die Aufklarung
von Straftaten und tragen zur Demokratisierung bei. Aber es entstehen
auch neue Risiken. Hierfiir gibt es viele Beispiele: vom Problem des Aus-
spdahens beim Online Banking und Internetbetrug, bis hin zum Iden-
titatsdiebstahl, Cyber-Mobbing oder der Einschrdnkung individueller
Freiheitsraume durch Kontrolle und Uberwachung.

DER MENSCH ALS RISIKOFAKTOR

Wie bei allen technischen Systemen, die der Mensch nicht
vollstdndig durchschauen kann, ist er der grofte Risikofaktor. Sei es
beim unbesorgten Umgang mit persénlichen Daten in sozialen Netz-
werken, Tauschborsen oder Computerspielen im Netz. Hier lauert in
den sowohl niuitzlichen wie moglicherweise missbrauchten miteinander
vernetzten Rechnern mit automatisch ablaufenden Programmen, sog.
Botnets, Gefahr. Diese Programme sind niitzlich bei Suchmaschinen, als
Nicht-Spieler-Charakteren in Rollenspielen, beim Internet Relay Chat
(1rC)oder Mehrspielmodus bei Computerspielen. Die gleichen Program-
me sind aber auch duflerst schidlich, da sie bei Email-Adressensamm-
lern zum Erzeugen von Spam oder zum automatisierten Ausspionieren
von Softwareliicken missbraucht werden konnen. Hacker wie Telefon-
spione, Scheckbetriiger oder Taschendiebe sind Menschen, die mittels
besonderer Techniken Systeme, intelligent oder nicht, missbrauchen.

INTELLIGENTE SYSTEME: CHANCE ODER RISIKO?

Die Chancen durch den Einsatz Intelligenter Systeme sind grof,
dasie uns das Leben erleichtern kdnnen. Doch gibt es wie bei jeder Tech-
nologie auch Risiken. Man muss um sie wissen und sollte ihnen wissend
begegnen.
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DEMOGRAFISCHER WANDEL ERHOHT DEN
INNOVATIONSDRUCK IM ARBEITS- UND LEBENSUMFELD

Der demografische Wandel hat gravierende Auswirkungen auf
die Wirtschaft und Gesellschaft. Fachkraftemangel, physiologische und
psychologische Probleme der Arbeitnehmer, die zunehmende Alterung
und die Konsequenzen fiir die Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen
stehen im Fokus der Aufmerksamkeit. Gefragt sind zeitgeméfe, inno-
vative Produkte und Dienstleistungen, die helfen, Arbeitsplédtze so zu
gestalten, dass Menschen der Generation »50+« ihre Kompetenz und
Motivation im Arbeitsalltag einbringen konnen. Als Anwendungsfelder
werden sowohl die Logistik, Produktion und Instandhaltung als auch die
medizinische Vorsorge und Notfallmedizin gesehen. Insbesondere han-
delt es sich hierbei um nutzerorientierte Lésungen wie tragbare Com-
putersysteme (»Wearable Computing«), Altersgerechte Assistenzsysteme
fur ein gesundes und unabhingiges Leben (»Ambient Assisted Living -
AAL«), Assistenzsysteme zur Unterstiitzung der Arbeitnehmer (»Ambient
Assisted Work — AAw<«) und intelligente Kleidung (»Smart Textiles«).

INTELLIGENTE SYSTEME ALS ECHTE HELFER

Der Einsatz neuer Technologien an der Schnittstelle von
Mensch und Computer soll Arbeitsabldufe unterstiitzen und steuern
statt den Akteur zu belasten. Zu diesem Zweck werden Sensoren ein-
gesetzt, die Informationen an anwendungsunabhéngige, personliche
Technologien, z.B. tragbare Computer, Handys oder digitale Assistenten,
weiterleiten. Eine Eingabe oder Uberpriifung der Daten ist dabei nicht
notwendig, da das System eine Unterstiitzungsfunktion itbernehmen
soll, selbst aber keine Unterstiitzung braucht.

DER COMPUTER AM KORPER

Wearable Computing ist eine neue Form der Interaktion zwi-
schen Mensch und Computer bestehend aus einem am Korper getrage-
nem, meist in die Kleidung integriertem Computer. Der Computer ist
immer eingeschaltet und kann jederzeit genutzt werden. Auf der Basis
Kinstlicher Intelligenz und Mustererkennung entwickelte Systeme
verfugen Uber aktuelle Informationen des Nutzerzustands (Kontext-
sensitivitit), beispielsweise den Aufenthaltsort durch die Verwendung
von Ortungssystemen. Mit speziell entwickelten Arbeitshandschuhen,
Datenbrillen (»Head mounted Displays«) oder in die Weste oder den
Gurtel integrierten Rechnern kdnnen Arbeitsabldufe organisiert, flexi-
bilisiert und zeitlich verkiirzt werden, wie beispielsweise bei der War-
tung komplexer Anlagen.

DIE ENTWICKLUNG INTELLIGENTER SYSTEME
ERFORDERT INTELLIGENTE SYSTEME

Bevor Arbeitsabldufe unterstiitzt werden kénnen, mussen sie
bis ins Detail analysiert werden. Mit der Entwicklung des MAS (Moti-
on- and Ageing Suit) wird das Ziel verfolgt, Arbeitsabldufe, insbeson-
dere von dlteren Arbeitnehmern zu simulieren und am eigenen Kérper
erfahrbar zu machen. So sollen Einschrdnkungen im Bewegungsapparat
erkannt werden, um sie zu vermeiden oder zumindest zu korrigieren.
Dabei muss eine Vielzahl von Téatigkeitsabldufen erfasst und analysiert
werden. Dazu gehdren Sensor-Funktionen in Bezug auf die Messung
der Bewegungsabliaufe (Beschleunigung, Winkelmessung), Gewichts-
detektion (Heben von Lasten, Bestimmung von Selbsthaltungskriften),
audio (Larm, Horeinschrankung, Warnsignale) und visuelle Funktionen
(Simulation von Sichteinschriankungen) sowie Stressdetektion (Messung
der Vital Parameter) und andere subjektive Belastungen (Zeit und Bewe-
gung, Bewegung und Last).
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Motion- and Ageing

Suit, Quelle: xSens Tech-

nologies
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Wearables: Ein kombi-
nierter Daten- und
Arbeitshandschuh,
Quelle: TZI, Universitat
Bremen
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AUCH PSYCHISCHE BELASTUNGEN ABBAUEN

Nicht nur der korperlichen, sondern auch der psychischen
Belastung muss in der Arbeitswelt Rechnung getragen werden. Arbeit-
nehmer kénnen hiufig durch Ablenkungen am Arbeitsplatz gefahr-
det werden, z.B. in einer Produktionshalle durch Stapler oder bei der
Maschinensteuerung durch sich bewegende Teile. Die mobilen Lésun-
gen zur Unterstiitzung der Arbeitsablaufe mussen so gestaltet sein, dass
der Nutzer bei seiner primédren Tatigkeit nicht eingeschrankt wird. Um
dies zu erreichen sind Benutzertests notwendig, die u.a. mit einem
dafiir entwickelten Testsystem (dem »Hot Wire«) durchgefithrt werden
konnen. Die Testpersonen fihren eine Geschicklichkeitsaufgabe aus
der realen Umwelt unter Laborbedingungen durch und nutzen dabei
eine mobile Technologie (Datenbrille, kombinierter Daten- und Arbeits-
handschuh). Der »Hot Wire« ermittelt den Einfluss der mobilen Lésung
auf die Aufmerksamkeit des Probanden. In weiteren Schritten wird die
Belastung der Testpersonen durch Verdoppelung der Aufgaben (»Mul-
titasking«), Verdoppelung der kognitiven Belastung (reale und virtuelle
Informationen) und mentale Belastungen (Wechsel des Fokus zwischen
primarer und sekundirer Aufgabe) stetig erhoht. Aus den erfassten
Informationen wird eine Praxistauglichkeit der Technologie abgeleitet.

INTELLIGENTE SYSTEME IN DER BUROUMGEBUNG

Daruber hinaus ist der Einsatz Intelligenter Systeme zur kon-
textabhingigen Steuerung von Umgebungsparametern (Temperatur,
Helligkeit, Beliiftung etc.) in Buroraumen moglich. Als weitere Funkti-
onen sind die automatische Um- und Weiterleitung von Telefonaten oder
der Ersatz von Mails durch sog. Collaboration-Systems (Konferenzsyste-
me im Gruppenarbeitsprozess) denkbar. Zudem wird eine Verbesserung
der Ergonomie und nutzerfreundliche Anwendbarkeit von Intelligenten
Systemen angestrebt.

INTELLIGENTE SYSTEME IM DIENST DER GESUNDHEIT

Weitere Einsatzbereiche von Ambient Assisted-Systemen liegen
in der Erhaltung der Gesundheit der Arbeitnehmer und in der Behand-
lung von chronischen Erkrankungen. Zur Unterstiitzung der Gesund-
heitsvorsorge im Betrieb und zur Einschatzung der gesundheitlichen
Situation der Mitarbeiter wurde das »FitnessMobil« entwickelt. Es bietet
eine professionelle Umgebung mit modernsten Gerdten zur mobilen
Praventionsanalyse der Mitarbeiter. In einem umgebauten LKW-Auflie-
ger kann der Arzt ganzheitliche individuelle Gesundheitsbefunde unter
Einsatz von mobilen Assistenzsystemen (Spirometer, EKG, Muskeltest,
Fettmessung, Koordinationstest etc.) durchfiithren.

Und auch bei chronischen Erkrankungen kénnen mobile Assis-
tenzsysteme den Patienten sowie den behandelnden Arzten interdiszi-
plindre Werkzeuge bieten, um Vital- und Umweltparameter der Pati-
enten zu Uberwachen, Erschopfungszustinde zu erkennen und ggf. zu
vermeiden. Im Zuge des Projektes »Chronious« wird derzeit an intel-
ligenter Kleidung mit integrierten Sensorsystemen (Sensing Systems),
z.B. Schrittzdhlern in Schuhen oder Pulsuhren geforscht, die der Daten-
sammlung, -speicherung und -ubermittlung dienen. Daruiber hinaus
kann der Arzt sowie der Patient gewarnt werden, wenn der Patient ein
Medikament nicht rechtzeitig einnimmt oder zu wenig Flussigkeit zu
sich genommen hat.

ARBEITSKRAFT STARKEN UND ERHALTEN

Der entstandene Innovationsdruck durch den demografi-
schen Wandel hat schon jetzt Intelligente Systeme hervorgebracht, die
ein lebenslanges Lernen unterstiitzen und damit die Produktivitdt und
Motivation tiber einen langen Zeitraum halten kénnten. Durch persis-
tentes »Health-Monitoring« kénnten auch dltere Arbeitnehmer oder
chronisch Kranke in den Arbeitsprozess reintegriert werden. Weiter
konnen Assistenzsysteme helfen, die Ausbildungsqualitit (z.B. durch
eLearning) zu verbessern. Technologie kann sicherlich nicht alle Prob-
leme 16sen, aber sie kann gute Werkzeuge bieten, dem demografischen
Wandel zu begegnen.
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INTELLIGENTE SYSTEME ERSETZEN DEN
MENSCHEN IM WELTRAUM

Seit Juri Gagarin’s Flug um die Erde 1961 sind bemannte Raum-
fahrten fast alltaglich geworden. Wegen des grofen technischen Auf-
wandes, den Astronauten die notwendigen lebenserhaltenden Systeme
im Weltraum bereitzustellen, riickt heute allerdings die Weiterentwick-
lung von autonomen technischen Systemen in der Luft- und Raumfahr-
tindustrie in den Vordergrund. Die Systeme der Zukunft miissen eine
kinematische Intelligenz besitzen, d.h. sich intelligent fortbewegen, um
autonom im Weltraum Daten sammeln zu konnen.

LOSUNGEN VON DER NATUR INSPIRIERT

Fur die Entwicklung von Intelligenten Systemen, die beispiels-
weise alleine ihren Weg auf dem Mars finden, werden immer mehr wis-
senschaftliche Disziplinen miteinander verkntipft. In der Robotik tref-
fen Mathematik, Informatik, Elektrotechnik und Mechanik wie auch
Neurowissenschaften und Biologie aufeinander. Ein Schwerpunkt liegt
dabeiin der Verbindung der Kiinstlichen Intelligenz mit Vorbildern und
Mechanismen aus der Natur. Insbesondere geht es darum, aus einem
biologischen Modell ein Konzept zu entwickeln, das eine dezentrale Ver-
arbeitung von Sensorinformationen erlaubt, mit dem das robotische
System eigenstdndig Erkundungen durchfithren kann. Zudem bediir-
fen die technischen Systeme intelligenter, neuer Materialien, die den
Anforderungen der komplexer werdenden Umgebung gentigen.

AUTONOME SYSTEME ERFORDERN
KUNSTLICHE INTELLIGENZ

Fur Explorationen von fiir den Menschen lebensgeféhrlichen
oder unzuganglichen Rdumen werden sog. Erkundungsroboter einge-
setzt. Diese Kiinstliche Intelligenz soll systemautonom handeln kénnen,
d.h. der Roboter muss sich selbst lokalisieren und navigieren kénnen.
Dazu erfasst der Roboter den Raum mittels Punkten, die sich im Ver-
lauf der Erkundung zu einer kognitiven, konkreten Karte verdichten.
Die Natur verdndert sich stindig und somit muss sich das System stets
anpassen. Objekte missen also erkannt und verfolgt werden konnen,
was wiederum die automatische Planung von komplexen Abldufen
erfordert. Wahrend der Fortbewegung und der Sammlung der Daten
muss das System zudem kraftkontrolliert handeln und sich im unweg-
samen Geldnde selbst navigieren konnen. Vollkommen autonom ist der
Roboter erst dann, wenn er sich selbst mit Energie, z.B. durch Solarzel-
len versorgen kann.

DEN MOND WIEDERENTDECKEN

Vor Uber 40 Jahren, am 21. Juli 1969, setzte Neil Armstrong die
ersten Schritte auf den Mond. Aber erst in den letzten Jahren hat der Mond
wieder von allen raumfahrenden Nationen ein starkes Interesse erfah-
ren. Die Erforschung des Mondes ist zentral fir das Verstdndnis der Erde.
Daher hat sich Deutschland dazu entschlossen, eine Mondmission fir die
Europdéische Weltraumbehorde (ESA) vorzubereiten. 2018 wollen die Euro-
péer erstmals unbemannt, d.h. robotisch auf dem noch nie angeflogenen
Sudpol des Mondes landen und Erkundungen durchfiithren. Der Stidpol ist
uber viele Monate beleuchtet, was fur die Energieversorgung der Kiinstli-
chen Intelligenz wiahrend der Erkundung von grofer Bedeutung ist.
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NICHT JEDE LANDUNG AUF DEM MOND
IST EINE PUNKTLANDUNG

Die Flugsteuerung und Navigation erfolgt iber kartografische
Markierungspunkte auf der Mondoberfldche. Der prézisen Steuerungs-
technologie in Verbindung mit den entsprechenden Antriebssystemen
gilt ein besonderes Interesse. Denn fiir eine erfolgreiche Landung ist das
Zusammenspiel von Sensorik, Software und Triebwerken entscheidend.
Nach der Landung erfolgt die Platzierung der Nutzfahrzeuge auf der
Oberfldche. Da die Sonne am Sudpol sehr flach tiber der Mondoberfla-
che steht, muss die Navigation auf die Schatteneffekte (lange Schatten)
abgestimmt sein.

Robotersysteme miissen auch langere Strecken zuriicklegen
konnen. Im Rahmen des Projektes LUNARES wurde ein Team von Robo-
tern entwickelt, dass aus einem »Rover« (schwerer, fahrbarer und klet-
terfahiger Roboter mit Greifarm) und einem »Scout« (Lauf- bzw. Krab-
belroboter) besteht. Der Scout wird zur Probeentnahme in der Nahe des
Explorationspunktes (z.B. einem Mondkrater) abgesetzt und bewegt sich
mit spinnenartigen Beinen bis zur geplanten Entnahmestelle eigenstén-
dig fort. Nach der erfolgreichen Probeentnahme begibt sich der Scout
zuriick zum Rover, wird wieder aufgenommen und beide Roboter fahren
zum Landefahrzeug zurtick.

EINE AUTOMATISCHE WERKSTATT IM ORBIT

Die »Deutsche Orbitale Servicing Mission« (DEOS) ist eine Tech-
nologiemission zum Erwerb der Fihigkeiten, Satelliten im Weltall zu
warten und deren Lebenszeit zu verlangern. Das Projekt sieht vor, ein
»0On-Orbit-Servicing-System« zu entwickeln, das robotergestiitzt (unbe-
mannt) die Inspektion, Wartung und Montage von Satelliten sowie die
Riickfihrung von Altsatelliten zur Erde zur Vermeidung von Weltraum-
schrott ibernimmt. Ein klassischer Wartungsfall ware die Reparatur
der Solarpanel zur Energieversorgung des Satelliten. Satelliten verhal-
ten sich nicht kooperativ, d.h. sie besitzen keine Technologie, die den
Andockvorgang des Serviceroboters automatisch steuert. Daher sind
Fahigkeiten und Technologien notwendig, die das Finden und Anflie-
gen, Einfangen und Manipulieren (Greifen, Halten etc.) sowie ggf. die
Entsorgung des Satelliten betreffen. Bevor die ersten Fahigkeiten im
Weltraum angewendet werden konnen, wird das Zusammenspiel von
Hard- und Software sowie Sensorik in einem Testlabor simuliert.

KEIN FORTSCHRITT OHNE KOOPERATION

Neben der Arbeit an technischen Systemen fuir die Wirtschaft
(z.B. zur Bodenerkundung), der Optimierung von Robotersystemen
und deren Materialien, sind die akademische Ausbildung von Nach-
wuchskriften und die Griindung von neuen Unternehmen (Spin offs)
gleichermafien bedeutsam. Daher sind die enge Kooperation der For-
schungsbereiche in Wissenschaft und Industrie von der Konstruktion
bis zur Anwendung und der Austausch der Mitarbeiter fiir einen Wirt-
schafts- und Forschungsstandort wie Bremen von zentraler Bedeutung
und weiter zu entwickeln.
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LOGISTIK: TREIBER DES TECHNISCHEN
FORTSCHRITTS

Gleichgtltig, woher Giiter kommen und auf welchem Weg sie
zum Ziel gelangen - sie missen im richtigen Zustand, zur richtigen
Zeit, in der richtigen Menge und am richtigen Ort zur Verfiigung ste-
hen. Logistiknetze werden stetig gréfier und komplexer. Das fordert die
Kooperation von Forschung und Industrie, das branchenuibergreifende
Denken sowie das Nutzen neuester technischer Moglichkeiten.

AUTOMATISCHE IDENTIFIKATION IST
SCHON ALLTAGLICH

Die schnelle automatische Identifikation der Guter gilt in der
Logistik als wichtigstes Ziel. Eindimensionale Barcodes sind auf ca. 95 %
aller Artikel vorhanden. Die Europédische Artikelnummer bezeichnet
den Hersteller und Artikel, jedoch nicht den spezifischen Artikel. Somit
ist beispielweise bei Ruickrufaktionen keine Einschrdnkung auf wenige
individuelle Artikel moglich. Dafir ist eine zusétzliche Seriennummer
notwendig. Der eindimensionale Barcode ist durch den eingeschrankten
Zeichenvorrat fiir die eindeutige Identifikation eines einzelnen Artikels
nur unzureichend geeignet. Zweidimensionale Codes, wie sie beispiels-
weise auf dem elektronischen Ticket der Bahn oder als elektronische
Briefmarke zum Einsatz kommen, konnen weitaus mehr Informationen
speichern und somit auch Seriennummern neben weiteren Daten ver-
schlusseln.

In dem LogDynamics Forschungszentrum an der Universitit
Bremen spielt die Technologie der Radio Frequency Identification (RFID)
fir die automatische Identifikation eine wichtige Rolle. Ziel des Einsat-
zes der RFID-Technologie ist die Integration von realer und virtueller
Welt. Ein RFID-System besteht aus zwei Hardware-Komponenten: Einem
Transponder (Tag), der an die zu identifizierenden Objekte angebracht
oder integriert wird, und einem Reader als Schreib/Lese-Einheit. Als
dritte Komponente bedarf es einer Software fiir die Informationsselek-
tion und -verarbeitung.

MIT RFID AUF DEM WEG ZUR SELBSTSTEUERUNG

Neben der automatischen Identifikation der Ware kann die
Ubertragung mittels RF jedoch auch die Basis zur Erfassung weiterer
statischer und dynamischer Daten bilden. Schon heute ist es méglich,
uber Sensoren Umgebungsdaten wie beispielsweise Temperaturen
aufzuzeichnen und mittels Funk zu kommunizieren. Damit kann in
der Lebensmittel- und Pharmaindustrie die Einhaltung der Kiihlkette
sichergestellt werden. Die Ortung logistischer Objekte im Innen- und
Auflenbereich ist heute ebenfalls tiber GPS und sogenannte Real-time
Locating Systems moglich, die oft auf RF basieren. Die Vielzahl der
gewonnenen Daten bringt jedoch die Leistungsfahigkeit zentraler Soft-
waresysteme an ihre Grenzen. Die dezentrale Verarbeitung der erfass-
ten Daten auf dem Transponder oder tiber dezentrale Software-Agenten
kann hier einen Beitrag leisten, die Informationsflut zu bewéltigen. Der
weltweite Zugriff auf die gewonnenen, gefilterten und dezentral verar-
beiteten Daten kann tiber das so genannte Internet der Dinge erfolgen -
ein Informationsnetzwerk in dem Informationen zu logistischen Objek-
ten jederzeit iiber das Internet zur Verfigung stehen. RFID ist somit nur
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ein erster Schritt im Hinblick auf zunehmend intelligente, logistische
Objekte auf dem Weg zur Selbststeuerung. Die Automobilindustrie gilt
als der fortschrittlichste Sektor in Bezug auf den Einsatz von RFID.

Ein bedeutender Vorteil der RFID-Technologie ist, dass keine
Sichtverbindung zwischen Transponder und Reader notwendig ist.
Somit kdnnen einzelne Objekte in einem Karton und alle Kartons auf
einer Palette erfasst werden. Auch die grofie Lesereichweite ist ein ent-
scheidender Vorteil von RFID. Allerdings ist RFID anfallig gegen Storein-
flisse durch Reflexion und Absorption sowie gegen elektromagnetische
Felder.

RFID AUF MULLTONNEN, EINTRITTS-
KARTEN UND TEXTILIEN

In Bremen gibt es bereits eine ganze Reihe von Einsatzfeldern
der RFID-Technologie. Die Bremer Entsorgungsbetriebe haben Mull-
tonnen mit einem codierten RFID-Transponder ausgestattet, um eine
Identifizierung von Miillbehéltern und eine haushaltsbezogene Gebiih-
renabrechnung zu gewahrleisten. Zugleich wurden die Mullfahrzeuge
mit einer entsprechenden Elektronik zum Auslesen der RFID-Kennung
versehen. Sdmtliche Informationen werden erfasst und via Funk an
eine Zentrale tibertragen. Dieser Prozess optimiert den Transport der
Behdlter bis hin zu papierlosen Verwaltungsprozessen zwischen dem
Entsorger und der stddtischen Behorde.

In der Wellnessanlage »0ASE« in Bremen wird ein Schliefk-
und Kassensystem per RFID eingesetzt. Fiir den Betreiber wird dadurch
ersichtlich, welche Bereiche der Anlage wie hdufig benutzt werden.

In den typischen langen Lieferketten der Bekleidungsindustrie
mit Produktion in Asien und Distribution in Europa erhoht der Einsatz
von RFID-Systemen in der Prozesskette die Prozessqualitdt vorhande-
ner Infrastruktur und reduziert den manuellen Aufwand bei der Waren-
und Bestandsaufnahme im Distributionszentrum.

RFID STEIGERT DIE PRODUKTIVITAT UND
VERBESSERT DEN KUNDENSERVICE, ...

In Zusammenarbeit mit dem Bekleidungslieferanten Ospig
aus Bremen mit eigenen Fabriken in China, Vietnam, Bangladesch
und Tunesien wurde eine Losung zur Verbesserung der Auftrags- und
Bestandsdisposition per RFID-Technologie entwickelt. Die Ausliefer-
geschwindigkeit von der Bestellung der Ware bis zum Versand kann
dadurch auf drei bis vier Stunden begrenzt werden. Innerhalb von
24 Stunden bzw. 72 Stunden ist Ware aus Asien dann in Einzelhandels-
geschifte in Deutschland bzw. Europa distribuiert.

Der Einsatz der Transpondertechnik in den einzelnen Prozess-
schritten, von der Produktion tber den Transport und der Einlagerung
im Distributionszentrum bis zur Kommissionierung und Auslieferung
an den Einzelhandel, stellt sich wie folgt dar: Im Produktionswerk wer-
den bei der Etikettierung der Bekleidungsartikel die benétigten Trans-
ponderlabel durch einen RFID-Drucker ausgedruckt. Die Transpon-
dernummern enthalten die Angaben zur Produktkennzeichnung wie
Stoffqualitat, Farbe und Grofe. Die Ware wird in ebenfalls mit Trans-
pondern versehene Kartons verpackt. Die gefuillten Kartons werden im
Anschluss mit einem Reader ausgelesen. Die Warenpakete werden beim
Beladen des Containers erneut erfasst und durch die Softwareapplikati-
on dem entsprechenden Container zugeordnet. Durch die Verkntipfung
der einzelnen Warenartikel mit den Paketen wahrend der Artikelverpa-
ckung sowie der einzelnen Pakete mit den Containern kann nunmehr
die Zuordnung aller enthaltenen, einzelnen Warenartikel zu den Con-
tainern automatisch erstellt werden. Bei der Warenannahme im Distri-
butionszentrum wird die angelieferte Ware mit der durch die Packliste
avisierten Ware durch erneutes Auslesen der Transponder abgeglichen,
wodurch eine automatische Wareneingangsbuchung ermaéglicht wird.

.. MINIMIERT FEHLER, SENKT DIE LAGER-
KOSTEN UND ERSCHWERT DIEBSTAHL

Der Einsatz der RFID-Technologie in der Bekleidungsindustrie
bringt bedeutende Vorteile: Zum einen ist die Technologie wenig fehler-
anfallig. Die Anzahl der falschen Lieferungen kann minimiert werden,
was zu einer hoheren Kundenzufriedenheit fithrt. Zum anderen kénnen
im Einzelhandel die Vorratsliicken sowie die Lagerbestdnde gesenkt wer-
den. Dariiber hinaus wird RFID als Diebstahlschutz eingesetzt und somit
die Diebstahlrate gesenkt. Im Informationsmanagement liegt der Vorteil
von RFID darin, dass alle vorliegenden Informationen jederzeit an jedem
Ort abgerufen und sofort weiter genutzt werden konnen.

Bekleidungsindustrie der
Firma Ospig: Logistik in
Bremen (hier: Versandvor-
bereitung), Quelle: BIBA
(Foto: Michael Teucke)

Anbringung der vorher

ausgedruckten RFID-Labels
wahrend der Etikettierung,
Quelle: BIBA (Foto: Michael

Teucke)
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‘Was bedeutet Wissenschaft fiir den Standort Bremen?

Christina Loock

Zukunftsperspektive! Eine Stadt, die durch einen schweren Dr. Klaus Sondergeld
Strukturwandel gegangen ist, bekommt durch die wissenschaftlichen
Einrichtungen nicht nur ein neues Image, sondern auch ein neues Leben.
Insofern kann man die Rolle der Wissenschaft, der Universitaten und
der Forschungseinrichtungen in dieser Stadt gar nicht iberschatzen.
Kein anderes Bundesland hat so viele Forschungseinrichtungen pro Ein-
wohner, wie dieses kleinste Bundesland. Diese sind im Wesentlichen in
den letzten zwanzig Jahren entstanden und aufgebliht. Es gibt natir-
lich Einrichtungen, die eine ganz lange Geschichte haben, wie die HfK
Bremen, aber das, was wir heute in der ganzen Breite haben, das ist noch
relativ jung. Das ist Zukunftsperspektive fir eine traditionelle Hafen- und
Handelsstadt und fiir einen nach wie vor bedeutsamen Industriestandort,
der sich den Anforderungen des Strukturwandels und des globalen Wett-
bewerbs stellen muss — die Perspektive fir morgen und Gbermorgen.

Wissenschaft bedeutet Neuerung und Entwicklung. Die bremi- Prof. Dr. Andrea Sick
sche Wissenschaft ermdglicht die Auseinandersetzung mit dem welt-
weiten Fortschrittsprozess. Dadurch werden wir in die Lage versetzt,
die eigenen gesellschaftlichen Probleme zu refiektieren, Lésungen zu
erarbeiten und Perspektiven zu entwickeln. Durch die Wissenschaft
entsteht zudem eine wichtige Lebensqualitat. Die Stadt wird besonders
attraktiv, auch uber die deutschen Grenzen hinaus. Dadurch kommt eine

internationale Qualitat nach Bremen.
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Extrem wichtig, weil Wissenschaft fur drei Dinge steht: Wissen-
schaft ist Zukunft. Wissenschaft ist Jugend, weil Wissenschaft sich sehr
stark an junge Menschen, die sich ausbilden, wendet. Und Wissenschaft
ist Erlebnis, weil das, was sie hervorbringt, in vielen Fallen etwas ist, das
Menschen begeistert und fasziniert. Dadurch entstehen Gefiihle, und
die kann man sich sehr gut merken. Zukunft, Jugend und Erlebnis — von
daher toll und wichtig.

Prof. Dr. Burmann ist der Mann mit den Zahlen: Wie
wird der Standort Bremen in den anderen Bundesldndern
wahrgenommen? Wie kommen wir an?

Zum Ersten, die vielen vorliegenden Informationen zusammen-
gefasst: Es ist viel besser, als wir glauben. Wenn man sich am Standort
mit Bremern und Menschen aus dem Umland unterhélt, ist die interne
Sicht stets sehr viel kritischer als die von auf3en. Zum Zweiten traut
man sich nicht so recht im Wettbewerb. Das liegt vielleicht auch an
der hanseatischen Zuriickhaltung und Bescheidenheit. In Studien zeigt
sich, dass das nicht noétig ist. Bremen hat viele Starken, die draufien
auch gesehen werden. Wir stehen fiir moderne Wissenschaft, Technik
und Forschung. Im Sektor Luft- und Raumfahrt hat Bremen beispiels-
weise eine Menge vorzuzeigen. Dazu kommt die Nahe zum Wasser, die
flr Auswartige ganz bedeutend ist. Und auch der kulturelle Sektor wird
intensiv wahrgenommen, z.B. die Sonderausstellungen. Wir kdnnen uns
mit breiter Brust hinstellen und sagen »Bremen ist super!«.

Intelligente Systeme konnten auch an der HfK Bremen
entwickelt werden. Wie ist die Wahrnehmung im

Kunst- und Designbereich, und wie werden wir von aufien
wahrgenommen?

An der HfK Bremen ist gerade der Bereich Digitale Medien mit
einer neuen Ausrichtung im Aufbau. Er gewinnt in den Bereichen an
Stérke, z.B. in der Robotik, im Physical Computing, in denen Verbindun-
gen zu Design, Theorie und technologischer Forschung gesucht werden.
Da bietet die HfK Bremen einen sehr interessanten Ort, weil in kleinen
Gruppen geforscht wird und sehr renommierte Forscher und Entwickler
berufen sind.

Wie holen Sie sich Riickmeldung, ob Sie mit diesem Angebot
auf dem richtigen Weg sind?

Ein ganz starkes Feedback bekommen wir durch die Absolven-
ten. Das Spektrum ist sehr weit gefasst. Wir haben einige grofie Gewin-
ner hervorgebracht, die im medien-kiinstlerischen Bereich téatig sind und

z.B. auf der Ars Electronica ausstellen. Genauso haben wir Absolven-
ten, die von der HfK Bremen in den universitéren Bereich wechseln. Sie
bewegen sich in Forschungszusammenhangen, promovieren und setzen
ihre Karriere auf der Basis einer Designgrundausbildung in der Forschung
fort.

Inwiefern kann man die Intelligenten Systeme, die in Bremen
entwickelt und im Rahmen der Ausstellung EINFACH WISSENSWERT
vorgestellt wurden, fuir den Standort Bremen vermarkten?

Intelligente Systeme kann man vermarkten, indem man das tut,
was bereits geschehen ist: indem man sie ausstellt, indem man Bericht-
erstattung dariber initiiert und indem man das dokumentiert und nach
aufden verbreitet. Der Studiengang Digitale Medien ist ein grof3artiges
Beispiel. So etwas gibt es hier modellhaft, und das ist ungewdhnlich. Es
gibt viele ungewdhnliche Forschungsansatze, Forschungsgebiete und
Ausbildungsgénge in unseren Hochschulen, die ein besonderes Pro-
fil ergeben. Dies lasst sich leichter kommunizieren, als wenn man das
macht, was auch alle Anderen machen. Da kdnnte man ein Bild dranhén-
gen: Es gibt die »gute Stube« in Bremen, das ist der Marktplatz. Und
es gibt die »beste Stube«, das ist die Obere Rathaushalle im Weltkul-
turerbe Rathaus. Dort hangen alte Schiffsmodelle unter der Decke. Das
ist etwas wunderbar Emotionales. Das waren die »Space Shuttles« der
Vergangenheit. Diese Schiffe symbolisieren Aufbruch, Erkenntnissuche,
Navigieren und einen neuen Kurs suchen. Heute stehen sie fir einen
umdefinierten Charakter des Standorts Bremen. Wir suchen mit neuen
Studiengéngen und Angeboten, mit Hochschulen und Forschungsein-
richtungen nach einem neuen Kurs. Das Wissenschaftssystem sollte sich
dieser Symbole bemachtigen und sagen »Wir machen dasselbe, was
diese Stadt traditionell gemacht hat, wir machen es nur anders.«. Die
Schiffe stehen zudem fir Internationalitat. Die HfK Bremen, die Univer-
sitdt Bremen und die Jacobs University haben einen hohen Prozentsatz
auslandischer Studierender. Die Hochschule Bremen ist hinsichtlich der
Internationalitat sogar die Spitzenhochschule in Deutschland.

Mit Bildern und Emotionen arbeiten, Prof. Dr. Burmann, ist das
der beste Weg fiir eine Vermarktung?

Auf jeden Fall. Wir stellen mit Blick auf das Verhalten von
Menschen immer wieder fest, dass Emotionen lber die Jahre sehr viel
wichtiger werden, als das faktische Sachinformationen sind. Angebote
gleichen sich auf der sachlichen Seite in vielen Bereichen immer stérker
an. Trotzdem muss eine Entscheidung getroffen werden. Also kénnen
wir Menschen Gber Emotionen unheimlich gut ansprechen und in ihrem
Verhalten beeinflussen. Auslésen kann man sie, indem man Menschen ein
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berufen sind.
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z.B. auf der Ars Electronica ausstellen. Genauso haben wir Absolven-
ten, die von der HfK Bremen in den universitaren Bereich wechseln. Sie
bewegen sich in Forschungszusammenhangen, promovieren und setzen
ihre Karriere auf der Basis einer Designgrundausbildung in der Forschung
fort.

Inwiefern kann man die Intelligenten Systeme, die in Bremen
entwickelt und im Rahmen der Ausstellung EINFACH WISSENSWERT
vorgestellt wurden, fuir den Standort Bremen vermarkten?

Intelligente Systeme kann man vermarkten, indem man das tut,
was bereits geschehen ist: indem man sie ausstellt, indem man Bericht-
erstattung dariber initiiert und indem man das dokumentiert und nach
aufden verbreitet. Der Studiengang Digitale Medien ist ein grof3artiges
Beispiel. So etwas gibt es hier modellhaft, und das ist ungewoéhnlich. Es
gibt viele ungewdhnliche Forschungsansatze, Forschungsgebiete und
Ausbildungsgange in unseren Hochschulen, die ein besonderes Pro-
fil ergeben. Dies lasst sich leichter kommunizieren, als wenn man das
macht, was auch alle Anderen machen. Da kdnnte man ein Bild dranhén-
gen: Es gibt die »gute Stube« in Bremen, das ist der Marktplatz. Und
es gibt die »beste Stube«, das ist die Obere Rathaushalle im Weltkul-
turerbe Rathaus. Dort hangen alte Schiffsmodelle unter der Decke. Das
ist etwas wunderbar Emotionales. Das waren die »Space Shuttles« der
Vergangenheit. Diese Schiffe symbolisieren Aufbruch, Erkenntnissuche,
Navigieren und einen neuen Kurs suchen. Heute stehen sie fir einen
umdefinierten Charakter des Standorts Bremen. Wir suchen mit neuen
Studiengédngen und Angeboten, mit Hochschulen und Forschungsein-
richtungen nach einem neuen Kurs. Das Wissenschaftssystem sollte sich
dieser Symbole bemachtigen und sagen »Wir machen dasselbe, was
diese Stadt traditionell gemacht hat, wir machen es nur anders.«. Die
Schiffe stehen zudem fir Internationalitat. Die HfK Bremen, die Univer-
sitdt Bremen und die Jacobs University haben einen hohen Prozentsatz
auslandischer Studierender. Die Hochschule Bremen ist hinsichtlich der
Internationalitat sogar die Spitzenhochschule in Deutschland.

Mit Bildern und Emotionen arbeiten, Prof. Dr. Burmann, ist das
der beste Weg fiir eine Vermarktung?

Auf jeden Fall. Wir stellen mit Blick auf das Verhalten von
Menschen immer wieder fest, dass Emotionen lber die Jahre sehr viel
wichtiger werden, als das faktische Sachinformationen sind. Angebote
gleichen sich auf der sachlichen Seite in vielen Bereichen immer stérker
an. Trotzdem muss eine Entscheidung getroffen werden. Also kénnen
wir Menschen tber Emotionen unheimlich gut ansprechen und in ihrem
Verhalten beeinflussen. Auslésen kann man sie, indem man Menschen ein
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grof3es Bild zeigt, im Idealfall ein bewegtes und buntes Bild. Und, wenn
dieses Bild zudem multisensual ist, also verschiedene Sinne anspricht,
wenn beispielsweise noch eine Musik und ein Geruch dazukommen, dann
kann man wunderbar Geflihle erzeugen, die der Mensch sich fantastisch
merken kann. Sich einen Text zu merken, ohne das weitere Sinnesorga-
ne angesprochen werden, ist auferordentlich schwierig. Daher ist es
eine ganz klare Aussage: Wenn es um Wissenschaft, Technologie und
Bremen geht, kdnnen wir Menschen mit Bildern und Emotionen im posi-
tiven Sinne fir Bremen gefangen nehmen.

Zu den Emotionen kommt noch ein zweiter Faktor dazu: Das
sind Personen. Bremen hat jetzt Botschafter, die natirlich fiir die Stadt
stehen. Ich war gerade auf dem evangelischen Kirchentag in Dresden.
Dort gab es eine fantastische Veranstaltung mit einem norwegischen
Friedensforscher, Johan Galtung, und mit unserem bremer Friedens-
forscher Dieter Senghaas. Der Saal war gerappelt voll. Alle, die Herrn
Senghaas erlebt haben, haben jetzt eine Emotion fiir Bremen, ver-
mittelt Uber diese Person. Dann haben wir — eine Zeitschrift hat ihn
als »augenblicklich wichtigsten Naturwissenschaftler Deutschlands«
bezeichnet — den Hirnforscher Gerhard Roth, einen Bestsellerautor, der
augenblicklich wieder mit einem spannenden Buch auf dem Markt ist. Da
steht lberall Bremen drunter. Hinsichtlich meines speziellen Metiers bin
ich natirlich stolz, dass bei dem meistverkauften Werk Gber Marketing
dank Prof. Dr.Burmann jetzt nicht nur Miinster sondern auch Bremen
als Erstellungsort genannt wird. Das geht in hochkommunikative Ziel-
gruppen hinein: Kirchentag; die Leute, die sich Gerhard Roth anhéren;
diejenigen, die Marketingfachliteratur lesen oder Prof. Dr.Burmann auf
internationalen Konferenzen erleben. Und sicher ist unsere Gesprachs-
partnerin Prof. Dr. Sick ebenfalls regelméaflig unterwegs und wird als Bot-
schafterin Bremens identifiziert.

Bilder und Emotionen sind fur die Vermarktung und Bekannt-
machung des Standorts Bremen wichtig, da stimme Prof. Dr. Burmann
zu. Dennoch glaube ich, dass die Texte, die publiziert werden, auch die
schwerer zugénglichen, wissenschaftlichen Publikationen, ebenso wich-
tig sind, um Bremen fiir die Wissenschaft bekannt zu machen. Gleichzei-
tig glaube ich, dass man mit den Emotionen auch vorsichtig sein muss.
Man Uberzeugt Menschen und nimmt ihnen quasi auch ein Stiick der
Refiektionsfahigkeit. Mein Anliegen ist es, und ich glaube, da spreche ich
auch fur die HfK Bremen, eine kritische Reflektion dessen, was gesell-
schaftlich passiert zu ermoglichen. Insofern ist es unser Anliegen, bei
einer Vermarktung von Wissenschaft, die Innovationen vermarktet, also
auch technologische Entwicklungen, immer auch die kritische Haltung
zu ermdglichen.

Absolut. Eines ist vollig klar: Wissenschaft ohne Substanz
dahinter geht nicht. Die Substanz in den verschiedenen Forschungs-
feldern der Wissenschaft ist in der Regel in eine Formel oder einen Text
gebettet. Wenn wir Bilder einsetzen und Emotionen erzeugen, wollen
wir die kritische Reaktion damit nicht ersetzen, sondern Interesse flir
die Substanz und Interesse am Reflektieren wecken. Aber ich muss auch
ganz klar zugeben: Jemand, der hier fir die Vermarktung von Milka
zustandig ist, will naturlich keine kritische Reflektion. Die Leute sollen
vor dem Regal stehen und sagen »Das ist die Beste, und die ist lila.«. Da
mussen wir klar trennen. Im Falle Bremens ist es ganz sicher nicht so,
dass wir durch Bilder und Emotionen das Refiektieren vollig verdréangen
wollen.

Den Wert von Bildern als Eyecatcher und auch die Méglichkeit
ein ganzes Wissenschaftsgebiet neu in Szene zu setzen, dazu gibt es das
Musterbeispiel aus Bremen. Das war Anfang der 80er Jahre, als Mathe-
matik in Bilder verwandelt wurde, durch Heinz Otto Peitgen und seine
Forschungsgruppe. Als das Fraktale sichtbar gemacht wurde, da wurde
auf einmal aus Mathematik zunéchst eine experimentelle Wissenschaft.
Das war vorher auch undenkbar fir diese formale Wissenschaft. Und es
wurde eine sinnlich erfahrbare. Das heif3t aber nicht, wenn ich an Bildern
ablesen kann, wie Gleichungen funktionieren, dass ich damit aufhére zu
reflektieren. Aber es wird sozusagen ein neues Arbeitsinstrument daraus,
und es entwickelt sich Asthetik aus Mathematik. Das war damals verbliif-
fend, vor fast finfundzwanzig Jahren, und der Effekt halt noch an.

‘Wo kann Wissenschaft mit Marketing eine gute Verbindung
eingehen? Bis wohin geht der Kreative, der Intelligente Systeme
entwickelt, und wo gibt er das an andere Experten ab, die

das vermarkten?

Die HfK Bremen wird oft in dem Moment gebeten etwas zu ent-
wickeln, in dem es um die Bildproduktion, die Vermarktung geht. Dann
Ubernimmt natirlich auch der Designer, die Designerin ein Stiick des
Marketings. Meine Idealvorstellung wére, dass die Bereiche Wissen-
schaft, Design und Marketing ineinander flief3en und miteinander agieren.

Vielleicht muss man, bevor man dariiber nachdenken kann, wie
sie produktiv enger miteinander kdnnen, ein bisschen tber Worte reden.
Es gibt ja viele deutsche Sonderwege, und gegeniiber dem Marketing-
begriff gibt es einen deutschen Sonderweg der besonderen Skepsis.
Man soll darunter natirlich nicht nur verstehen »Wie mache ich Leute
moglichst besinnungslos, damit sie mdglichst viele Milkatafeln kaufen,
wenn sie vor'm Regal stehen.«. Bei den Inhalten, mit denen wir es zu
tun haben, geht es ja darum, und das ist, glaube ich, ein unbestreitbares
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tig sind, um Bremen fiir die Wissenschaft bekannt zu machen. Gleichzei-
tig glaube ich, dass man mit den Emotionen auch vorsichtig sein muss.
Man uberzeugt Menschen und nimmt ihnen quasi auch ein Stick der
Reflektionsfahigkeit. Mein Anliegen ist es, und ich glaube, da spreche ich
auch fur die HfK Bremen, eine kritische Reflektion dessen, was gesell-
schaftlich passiert zu ermdglichen. Insofern ist es unser Anliegen, bei
einer Vermarktung von Wissenschaft, die Innovationen vermarktet, also
auch technologische Entwicklungen, immer auch die kritische Haltung
zu erméglichen.

Absolut. Eines ist véllig klar: Wissenschaft ohne Substanz
dahinter geht nicht. Die Substanz in den verschiedenen Forschungs-
feldern der Wissenschaft ist in der Regel in eine Formel oder einen Text
gebettet. Wenn wir Bilder einsetzen und Emotionen erzeugen, wollen
wir die kritische Reaktion damit nicht ersetzen, sondern Interesse fiir
die Substanz und Interesse am Reflektieren wecken. Aber ich muss auch
ganz klar zugeben: Jemand, der hier fir die Vermarktung von Milka
zustandig ist, will naturlich keine kritische Reflektion. Die Leute sollen
vor dem Regal stehen und sagen »Das ist die Beste, und die ist lila.«. Da
mussen wir klar trennen. Im Falle Bremens ist es ganz sicher nicht so,
dass wir durch Bilder und Emotionen das Reflektieren véllig verdrangen
wollen.

Den Wert von Bildern als Eyecatcher und auch die Méglichkeit
ein ganzes Wissenschaftsgebiet neu in Szene zu setzen, dazu gibt es das
Musterbeispiel aus Bremen. Das war Anfang der 80er Jahre, als Mathe-
matik in Bilder verwandelt wurde, durch Heinz Otto Peitgen und seine
Forschungsgruppe. Als das Fraktale sichtbar gemacht wurde, da wurde
auf einmal aus Mathematik zunéchst eine experimentelle Wissenschaft.
Das war vorher auch undenkbar fir diese formale Wissenschaft. Und es
wurde eine sinnlich erfahrbare. Das heif3t aber nicht, wenn ich an Bildern
ablesen kann, wie Gleichungen funktionieren, dass ich damit aufhére zu
reflektieren. Aber es wird sozusagen ein neues Arbeitsinstrument daraus,
und es entwickelt sich Asthetik aus Mathematik. Das war damals verbliif-
fend, vor fast finfundzwanzig Jahren, und der Effekt halt noch an.

‘Wo kann Wissenschaft mit Marketing eine gute Verbindung
eingehen? Bis wohin geht der Kreative, der Intelligente Systeme
entwickelt, und wo gibt er das an andere Experten ab, die

das vermarkten?

Die HfK Bremen wird oft in dem Moment gebeten etwas zu ent-
wickeln, in dem es um die Bildproduktion, die Vermarktung geht. Dann
Ubernimmt natirlich auch der Designer, die Designerin ein Stiick des
Marketings. Meine Idealvorstellung wére, dass die Bereiche Wissen-
schaft, Design und Marketing ineinander flief3en und miteinander agieren.

Vielleicht muss man, bevor man dariiber nachdenken kann, wie
sie produktiv enger miteinander kénnen, ein bisschen tiber Worte reden.
Es gibt ja viele deutsche Sonderwege, und gegeniiber dem Marketing-
begriff gibt es einen deutschen Sonderweg der besonderen Skepsis.
Man soll darunter natirlich nicht nur verstehen »Wie mache ich Leute
moglichst besinnungslos, damit sie mdglichst viele Milkatafeln kaufen,
wenn sie vor'm Regal stehen.«. Bei den Inhalten, mit denen wir es zu
tun haben, geht es ja darum, und das ist, glaube ich, ein unbestreitbares
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Ziel jeder Wissenschaft — méglichst viele Menschen bekannt zu machen
mit den Ergebnissen, Leistungen und Kreationen, die ich hervorgebracht
habe. Dazu muss ich diese in geeigneter Weise kommunizieren, damit sie
auch ankommen. Ankommen im doppelten Sinne: Uberhaupt jemanden
erreichen, und dann aber von diesem auch noch angenommen werden,
damit er daruiber nachdenkt. Das ist weit weg von der Regalsituation,
ist aber trotzdem Marketing oder Vermarktung. Wenn wir diese Begrif-
fe betrachten, dann sehen wir, dass die Meisten, auch im Kultursektor,
immer ein volles Haus haben wollen. In dem Sinne: Man muss fir das,
was man kreiert, erdacht und erforscht hat, auch méglichst viele Men-
schen finden, die sich damit auseinandersetzen. Wenn wir so Vermark-
tung verstehen, dann sind wir auf einer ganz anderen Plattform.

Absolut. Wissenschaft und Marketing — das ist kein Gegensatz,
denn wir sprechen ja von der Marketing-Wissenschaft. Zudem ist das,
was Dr. Sondergeld sagt, auf3erordentlich wichtig. Man muss sich fragen,
wozu Marketing dient. Und als Erstes geht es um das Veranlassen von
Austauschprozessen. Insofern ist jede Art von Wissenschaft ohne Mar-
keting gar nicht denkbar. Wissenschaft lebt davon, dass ein Austausch
stattfindet, z.B. zwischen Forschern, iber Artikel oder auf Konferen-
zen. Marketing erméglicht und verbessert diese Austauschprozesse. Und
zum Zweiten beschéaftigen wir uns im Marketing sehr stark mit Fiihrung
von Organisation. Organisation kann eine Universitét, eine Hochschule
oder ein Unternehmen wie Jacobs sein. Wir achten darauf, dass wir als
Erstes die Menschen identifizieren, die wir erreichen wollen — unsere
Zielgruppe. Auch ein Wissenschaftler hat Zielgruppen, an die er sich
wendet, seien das seine Kollegen, oder sei das ein Geldgeber auf der
EU-Ebene. Wir versuchen Organisationen so zu fiihren, dass sie den
Wiinschen der Zielgruppen gerecht werden. Und dann kénnen wir das
natirlich auf die Frage »Wie kénnen wir Bremen fiihren, so dass Bremen
erfolgreicher wird?« anwenden.

Und man kann es auf kritische Wissenschaft anwenden. Ich
habe als Wissenschaftler, der analysiert hat, dass in unserer Gesellschaft
etwas schief lauft, nichts davon, wenn ich das fiir mich behalte, sondern
ich will ja andere davon lUberzeugen, ihr Verhalten zu &ndern, oder zual-
lererst auf das Problem aufmerksam machen. In dem Moment stehe ich
vor einer Vermarktungsfrage.

Wie wird Bremen intern wahrgenommen? Gibt es genug
Studentenzulauf?

Wir haben, wenn wir die Universitaten und Fachhochschulen
anschauen, einen dramatischen Anstieg an Studenten in den letzten Jah-
ren insgesamt beobachtet. Das wird in den nédchsten Semestern noch

ganz neue Dimensionen annehmen, so dass wir uns eigentlich, das ist
jetzt nicht ganz wortwoértlich gemeint, mit »Demarketing« beschéaftigen,
also mit der Frage, wie wir Studenten davon abhalten, Gberhaupt nach
Bremen zu kommen.

Auf3er in bestimmten Fachern. In diesem Jahr ist der Andrang
Uberwaltigend. Allerdings muss man in den nachsten Jahren auch in
Bremen wieder mit freien Studienplatzen in den sogenannten MINT-
Féachern - also Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Tech-
nik — rechnen. Und da gibt es noch eine Vermarktungsaufgabe — die
wollen wir angehen.

An der HfK Bremen ist das ein sehr exklusives Problem, weil wir
immer zu viele Bewerber haben. Es ist nicht so sehr die Frage » Kommen
geniigend?«, sondern es ist mehr die Frage »Wen wollen wir eigentlich
haben?« und »Kommen die, die wir wollen?«. Unser Ziel ist es, dass
wir uns international und deutschlandweit so attraktiv aufstellen, dass
von uberall her qualifizierte Bewerber angezogen werden. Aber richtig
ist, dass wir in den MINT-Féachern, d.h. an der HfK im Bereich Digitale
Medien, der an die Informatik der Universitat Bremen gekoppelt sind,
noch erhebliche Marketing-Aufgaben zu bewéltigen haben. Da arbeiten
wir gerade dran.

Im MINT-Bereich gibt es natirlich die grofien, alten Flaggschiffe.
Wenn man Naturwissenschaften — Physik oder Chemie — nimmt, dann
denkt man an Heidelberg, an Goéttingen. Beim Stichwort Technik denkt
man an Aachen und Darmstadt, also an die bekannten Platzhirsche. Da
zeigt sich dann, dass wir hier Newcomer sind und da haben wir noch eine
Aufgabe.

Abschliefend diese Frage: Sind wir da auf dem richtigen Weg?

Die Leistungskennziffern der Hochschulen sind sehr gut fur
Bremen, gerade auch die, die den MINT-Bereich angehen. Wir miissen es
aber noch besser verkaufen. Wir miissen die Botschaft von der Attrak-
tivitat bremischer Studiengange so offensiv verbreiten, dass selbst ein
junger Mensch in Bayern der »natirlichen« Anziehungskraft »seiner
Universitat« in Minchen wiedersteht und sagt »In Bremen gibt es eine
tolle Robotik. Da will ich hin.«. Was die Wahrnehmung drauf3en noch
einmal total umkrempeln wiirde, das ware, wenn die Universitdt Bremen
tatsachlich » Exzellenzuniversitdt« werden wiirde. Das wére so ein Bild,
ein Symbol, das jedem einleuchtet: »Da muss Qualitat sein!«.

Dr. Klaus Sondergeld

Prof. Dr. Andrea Sick

Dr. Klaus Sondergeld

Christina Loock

Dr. Klaus Sondergeld
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ich will ja andere davon Uberzeugen, ihr Verhalten zu &ndern, oder zual-
lererst auf das Problem aufmerksam machen. In dem Moment stehe ich
vor einer Vermarktungsfrage.

Wie wird Bremen intern wahrgenommen? Gibt es genug
Studentenzulauf?

Wir haben, wenn wir die Universitaten und Fachhochschulen
anschauen, einen dramatischen Anstieg an Studenten in den letzten Jah-
ren insgesamt beobachtet. Das wird in den nachsten Semestern noch

ganz neue Dimensionen annehmen, so dass wir uns eigentlich, das ist
jetzt nicht ganz wortwértlich gemeint, mit » Demarketing« beschéaftigen,
also mit der Frage, wie wir Studenten davon abhalten, Gberhaupt nach
Bremen zu kommen.

Aufler in bestimmten Fachern. In diesem Jahr ist der Andrang
Uberwaltigend. Allerdings muss man in den nachsten Jahren auch in
Bremen wieder mit freien Studienplatzen in den sogenannten MINT-
Fachern — also Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Tech-
nik — rechnen. Und da gibt es noch eine Vermarktungsaufgabe — die
wollen wir angehen.

An der HfK Bremen ist das ein sehr exklusives Problem, weil wir
immer zu viele Bewerber haben. Es ist nicht so sehr die Frage » Kommen
geniigend?«, sondern es ist mehr die Frage »Wen wollen wir eigentlich
haben?« und »Kommen die, die wir wollen?«. Unser Ziel ist es, dass
wir uns international und deutschlandweit so attraktiv aufstellen, dass
von uberall her qualifizierte Bewerber angezogen werden. Aber richtig
ist, dass wir in den MINT-Féachern, d.h. an der HfK im Bereich Digitale
Medien, der an die Informatik der Universitat Bremen gekoppelt sind,
noch erhebliche Marketing-Aufgaben zu bewaltigen haben. Da arbeiten
wir gerade dran.

Im MINT-Bereich gibt es natirlich die grofien, alten Flaggschiffe.
Wenn man Naturwissenschaften — Physik oder Chemie — nimmt, dann
denkt man an Heidelberg, an Géttingen. Beim Stichwort Technik denkt
man an Aachen und Darmstadt, also an die bekannten Platzhirsche. Da
zeigt sich dann, dass wir hier Newcomer sind und da haben wir noch eine
Aufgabe.

Abschlieflend diese Frage: Sind wir da auf dem richtigen Weg?

Die Leistungskennziffern der Hochschulen sind sehr gut fir
Bremen, gerade auch die, die den MINT-Bereich angehen. Wir miissen es
aber noch besser verkaufen. Wir missen die Botschaft von der Attrak-
tivitdt bremischer Studiengénge so offensiv verbreiten, dass selbst ein
junger Mensch in Bayern der »natirlichen« Anziehungskraft »seiner
Universitat« in Minchen wiedersteht und sagt »In Bremen gibt es eine
tolle Robotik. Da will ich hin.«. Was die Wahrnehmung drauf3en noch
einmal total umkrempeln wiirde, das ware, wenn die Universitdt Bremen
tatsachlich » Exzellenzuniversitat« werden wirde. Das wére so ein Bild,
ein Symbol, das jedem einleuchtet: »Da muss Qualitat sein!«.

Dr. Klaus Sondergeld

Prof. Dr. Andrea Sick

Dr. Klaus Sondergeld

Christina Loock

Dr. Klaus Sondergeld
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SYSTEME

Forschung/Transfer/Anwendung
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EINFACH WISSENSWERT prasentiert und
diskutiert Intelligente Systeme aus Bremen - von
der Grundlagenforschung bis hin zur anwen-
dungsorientierten Forschung. Intelligente Syste-
me dienen der Verstarkung und Erweiterung
der menschlichen Kompetenzen in immer kom-
plexeren Lebensraumen. Wo der Mensch
naturgemaf an seine kognitiven, sinnlichen und
korperlichen Grenzen stofit, sollen sie der
Handhabung, Erleichterung und Erweiterung
seines Lebensraumes dienen. Die Exponate
kommen aus den Bereichen Informations- und
Kommunikations- sowie Materialwissenschaften,
aus Logistik, Robotik und Informatik sowie aus
der Werkstoff- und Fertigungstechnik.

Die folgenden Bilder zeigen die Ausstellung

EINFACH WISSENSWERT Intelligente Systeme,
welche vom 20. Januar bis 17. Marz 2011 im Haus
der Wissenschaft, Bremen stattgefunden hat.

~ Deutsches Forsc t
S ———

ich Siche
Kognitive Systeme .
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EINFACH WISSENSWERT prasentiert Intelligente Systeme
aus Forschungs-, Technologie- und Anwendungsfeldern der Infor-
mations- und Kommunikations- sowie Materialwissenschaften, aus
Logistik, Robotik und Informatik sowie aus der Werkstoff - und
Fertigungstechnik im Land Bremen.

Intelligente Systeme dienen der Verstarkung und Erwei-
terung der menschlichen Kompetenzen in immer komplexeren
Lebensrdumen. Wo der Mensch naturgemaf an seine kognitiven,
sinnlichen und kérperlichen Grenzen stofit, sollen sie der Handha-
bung, Erleichterung und Erweiterung seines Lebensraumes dienen.

Die Bandbreite reicht vom intelligenten Roboter, der
seine Umgebung selbststandig erkennt und sich deshalb auch in
unwegsamemGeldnde fortbewegen kann, Uber intelligente Anziige -
getragen hoch tiber den Wolken - bis hin zu intelligenten Werkzeu-
gen, die sich optimal an ihre Werkstiicke anpassen.





