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Ar|beit, die; - ['aubait]

. selbstgewdhlte, bewusste, schopferische Handlung

. ausfiihrende, zweckgerichtete Tatigkeit

. Tatigkeit, die erledigt wird, um Geld zu verdienen

. Verhdltnis, bei dem man eine Tatigkeit gegen Geld verrichtet

. kurz fur: Klassenarbeit, eine schriftliche Priifung in der Schule

. Volkswirtschaft: einer der drei Produktionsfaktoren

. Physik: Energie, die durch Kraft tiber einen Weg auf einen Korper tibertragen wird
. etwas, das Anstrengung, Miihe kostet

O 0 N O W

. Ergebnis einer Tatigkeit; Produkt, Werk

_
o

. Ort, an dem die Tatigkeit gegen Geld verrichtet wird

Quelle: Wiktionary, Das freie Worterbuch. Abgerufen am 7. November 2019, 10:58
von https://de.wiktionary.org/w/index.php?title=Arbeit&oldid=7315162
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Liebe Leserin,
lieber Leser,

der Volksmund behauptet, Arbeit sei das hal-
be Leben. Wie sieht lhre persénliche Rechnung
aus? Ich wiirde sagen: Mit der Héalfte kommt man
nicht aus. Denn Arbeit ist weit mehr als der Be-
ruf. Arbeiten hort nach Feierabend nicht auf. Da-
heim warten Haus- und vielleicht Gartenarbeit.
Im Sportverein arbeitet man an seiner Fitness,
in der Abendschule an seinen Sprachkenntnis-
sen. Und alle Eltern werden mir wohl zustimmen,
dass die Erziehungsarbeit eine der schwierigsten
ist. Schon diese wenigen Beispiele zeigen: Arbei-
ten und Leben zu separieren — egal ob in 50/50,
60/40 oder 40/60 — ist schwierig, wenn nicht gar
unmoglich. Leben ist Arbeiten und umgekehrt.
Oder wie es Pablo Picasso einmal gesagt hat: ,,Ar-
beit bedeutet atmen fiir mich. Wenn ich nicht ar-
beiten kann, kann ich nicht atmen.“

Mit diesem kleinen Gedankenspiel begriiRe ich Sie
in der aktuellen Ausgabe unseres Technologiema-
gazins ,tomorrow*, in der sich auf 100 Seiten alles
um das Thema ,,Arbeit“ dreht.

Editorial

Picasso hat mit der Handfertigkeit seines Korpers
und der Kreativitdt seines Geistes Meisterwerke
erschaffen — und daraus die Energie fiir sein Da-
sein gezogen. Natiirlich ist es nicht vielen ver-
gonnt, Meisterwerke von Weltruhm zu erschaffen,
dennoch kennen wir alle das befriedigende Ge-
fihl, wenn es am Ende eines Projekts heif3t: ge-
schafft! Arbeit ist aber nicht nur Treibstoff fir
unser Selbstwertgefiihl. Arbeit gibt unserem Le-
ben Struktur. An guten wie an schlechten Tagen.
Oder wie es Aufklarer Voltaire formulierte: ,,Die Ar-
beit hilt drei groe Ubel fern: die Langeweile, das
Laster und die Not.*

Ganz klar: Arbeit dient nicht nur, aber eben auch
dazu, den Lebensunterhalt zu verdienen. Womit
wir in der Berufswelt angekommen sind. Und die
befindet sich aktuell in einem ebenso groflen wie
schnellen Wandel. Der technologische Fortschritt
leistet auch hier ganze Arbeit. Computer, Roboter
und Maschinen werden uns immer mehr Routine-
tatigkeiten abnehmen. Andere Jobs werden durch
Marktverdnderungen schlicht nicht mehr benétigt.
Auf der anderen Seite werden zahlreiche neue Ar-
beitspldtze entstehen, nicht wenige davon mit Na-
men und Tatigkeitsbeschreibungen, die wir heute
noch gar nicht kennen — auch das ein Thema der
aktuellen ,,tomorrow®. Ein Blick zuriick tiber die
vergangenen Jahrhunderte beruhigt: Der Fort-
schritt hat den Arbeitsmarkt standig verdndert —
und stets wachsen lassen. Auch die folgenden
Zahlen ermutigen dazu, die aktuellen Bewegun-
gen vor allem als Chance zu deuten: In der ersten
Dekade unseres Jahrtausends hat die Digitalisie-
rung laut einer Berechnung des Forschungsinsti-
tuts ZEW europaweit 9,6 Millionen Arbeitspladtze
gekostet — aber 21 Millionen neue geschaffen.

Diese Zahlen zeigen: Den Weg des Wandels mitzu-
gehen lohnt sich. Davon sind wir bei Schaeffler fest
tiberzeugt. Lassen auch Sie sich von dem Wandel
der ,,Arbeit“ faszinieren — auf den folgenden Sei-
ten. Wirwiinschen eine spannende Lektiire.

e /QW%«

Klaus Rosenfeld
Vorsitzender des Vorstandes



Blick in die Welt

Innovationen im Laufe der Zeit

Gut zu wissen 8

Daten, Fakten, Kurioses — ein 360-Grad-
Rundumblick auf unser ,,tomorrow*-
Schwerpunktthema ,,Arbeit*

Verwenden statt verdammen 12

CO, als Rohstoff oder Nutzgas — so unterstiitzt
modernste Technologie die Reduktion des
Klimagases

Business as unusual 18

Ungewdhnliche Jobs an ungewdhnlichen
Orten — von der Antarktis bis ins All haben wir
arbeitende Menschen getroffen

Work in progress 30

Ackerbau und Viehzucht, Industrialisierung
und Digitalisierung — wie Arbeit sich im Laufe
der Jahrhunderte gewandelt hat

Produktive Produktion 34

Von der ersten FertigungsstraBe im Venedig
des 15. Jahrhunderts bis zum Mensch-
Maschine-Teamwork in der Fabrik von morgen

Retrofuturistisch 40

So hat man sich vor 100 Jahren die
Arbeitswelt der Zukunft vorgestellt —
was wurde wirklich wahr?



Leben mit dem Fortschritt

Inhalt

Technik fiir morgen

New Work

Schlanke und agile Strukturen sind der
Schliissel fiir erfolgreiche Unternehmen -
Blick hinter die Kulissen von fitten Firmen

Einen Schritt voraus

Bagger, Trecker, Gabelstapler — die Welt
der Nutzfahrzeuge ist in Sachen autonome
Mobilitat Vorbild

Saubere Sache

Okologische Schliisseltechnologie fiir eine
nachhaltige Mobilitdt: das grofe ABC der
Brennstoffzelle

Geht nicht gibt’s nicht

Die Experten von Schaeffler erfinden und
bauen fiir jede Art von Produkt die perfekte
Fertigungsmaschine

48

56

62

68

Highspeed-Revolution 76

Quantencomputer kdnnten die Welt der
Informationstechnologie auf den Kopf stellen —
so leistungsstark sind die Megarechner

Virtuelle Welten 80

Datenbrillen mit Augmented und Virtual
Reality erweitern klassische Arbeitswelten um
einen digitalen Durchblick

Die Zukunft der Arbeit 84

Wohin fiihrt die Transformation die Berufswelt?
Die Antwort kennt Industriesoziologe und
Zukunftsforscher Martin Krzywdzinski

Stellenangebote von morgen 90

Digitalisierung und Urbanisierung schaffen
neue Berufsfelder — gesucht werden unter
anderem Vertical Farmer und Weltraum-Worker

Impressum 98



Global

Blick in die Welt

Champions in Teamwork

100.000 Komplexaugen, 200.000 Fliigel und 300.000 Beine — aber

vor allem ist ein Stock mit 50.000 Honigbienen ein Paradebeispiel fiir
Arbeitsorganisation. Konigin, Arbeiterinnen und Drohnen verfolgen alle
dasselbe Ziel: das Uberleben des Bienenvolkes. Die Aufgaben sind klar
verteilt. Die Konigin steuert das disziplinierte Gewusel tiber Botenstoffe

— Fachbegriff Pheromone — und sorgt fiir den Nachwuchs. Die Arbeiterinnen
bauen neue Waben, pflegen den Nachwuchs, sammeln Nektar und Bliiten-
staub — sie sind die Alleskdnner im Bienenstock. Dagegen haben Drohnen,
die mannlichen Honigbienen, in ihrer kurzen Lebenszeit nur eine einzige
Aufgabe: die Konigin bei ihrem Hochzeitsflug zu begatten. Und sollten sie
zu den wenigen Auserwdahlten zdhlen, denen das vergdnnt ist, zahlen sie
furihren Einsatz sofort den hochsten Preis ... ndmlich mit ihrem Leben.

> Schwebe wie ein Schmetterling,
stich wie eine Biene

Boxlegende Muhammad Ali iiber seinen
eleganten und leichtfiiligen Kampfstil




Fiir 1 kg

Honig im Glas mussen Bienen
etwa 150.000 km fliegen.

Quelle: propolis-honig.de

265 Mrd. €

betrdgt der weltweite wiegen Arbeiterinnen im
volkswirtschaftliche Nutzen der Durchschnitt, Kéniginnen und
Bienen pro Jahr. Drohnen doppelt so viel.

Quelle: 3sat.de Nuelle: »Bienenblues*, ]as;‘?i\in Kochl
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reisten Bienen mit der Challenger der Ertrage im Pflanzen-
ins Weltall und bauten — trotz Obstbau in Deutschlandhé@ngen von
Schwerelosigkeit — ein Nest. Bestdubung durch Honigbienen ab.

Quelle: sueddeutsche.de Quelle: deutscherimkerbund.de




3600 Arbeit

Zahlen, Fakten, Kurioses —
ein Rundumblick auf das
Schwerpunktthema dieser
»tomorrow“-Ausgabe.
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Global

Die 10 grofdten Fabriken inm
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Quelle: maschinensucher.de

Erfolgreiche Zusammenarbeit

Schaeffler und Audi bilden auch in Zukunft ein
schlagkréaftiges Team in der Elektrorennserie
Formel E. Der global tatige Automobil- und
Industriezulieferer aus Herzogenaurach und die
Marke mit den vier Ringen haben unmittelbar
vor dem Auftakt der sechsten Saison ihre
erfolgreiche Zusammenarbeit verlangert.
Schaeffler bleibt langfristig Technologie- und
Matthias Zink (Vorstand Automotive OEM Entwicklungspartner von Audi. Seit 2014
BEN STHERHT kel ) DiEter.(?aSS (ALfdi' holte man zusammen tiber 1.000 Punkte,
Motorsportchef), Dr. Jochen Schroder (Leiter
des Unternehmensbereichs E-Mobilitat bei 40 Podestpldtze und zwei Meistertitel —
Schaeffler) mit dem neuen Audi e-tron FEO6  und setzte damit Maf3stabe.




Kindertrdaume

Lieblingsberufe von Kindern in aller Welt

Was wollen Kinder spater werden? Polizist und Lehrerin. In fiinf Ldndern auf funf
verschiedenen Kontinenten sind diese Jobs immer in den Top drei der Nennungen.
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Gemeinschaftsarbeit

All for one, one for all: Das weltweit vielleicht
einzige Projekt, an dem jeder mitarbeiten kann,
ist die Online-Enzyklopddie Wikipedia. Inzwischen
umfasst das Nachschlagewerk, das seit dem

15. Januar 2001 im Netz erreichbar ist, mehr als

51,5 Millionen Artikel in 297 Sprachen.



Starke Worte

John Lennon (1940-1980),
Musiklegende

Aristoteles (384-322 v. Chr.),
griechischer Philosoph

Albert Einstein (1879-1955),
Physiker

Dr. Gregory House,
TV-Arzt

Estée Lauder (1906-2004),
US-amerikanische
Kosmetik-Unternehmerin

Donald Duck,
Comicfigur

Global

Zeitkiller Mail

Effizienz istim modernen Arbeitsalltag ein
wichtiger Faktor. Dennoch gibt es zahlreiche
Zeitkiller, die regelméaRig Ressourcen
kosten. Einer der groRten sind immer noch
E-Mails. Laut einer aktuellen Studie von
Adobe verbringen Arbeitnehmer mehr als
drei Stunden pro Tag damit, dienstliche
Mails zu checken. Mittlerweile gibt es
daher Unternehmen, die als Ziel eine Zero-
E-Mail-Strategie haben und véllig ohne
elektronischen Postverkehr auskommen
wollen.

Pfenning Stundenlohn:

Die Fortschritte in der

Arbeitswelt lassen sich
beim Lohn und der Arbeitszeit erkennen:
Wahrend der Arbeitslohn 1947 bei Schaeffler
in Herzogenaurach deutlich niedriger war
als heute, war die Wochenarbeitszeit mit
72 Stunden wesentlich ldnger.
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Global

Wollte man das Klimagas Kohlendioxid bislang in
unterirdischen Gesteinsschichten speichern und einfach
nur loswerden, soll es nun zum wertvollen Rohstoff
werden. Matratzen, Carbonfasern, Treibstoff — Experten
arbeiten daran, CO, fiir die Herstellung solcher und
anderer Produkte sinnvoll zu nutzen.

Von Denis Dilba

Wenn es nach Dr. Markus Steilemann geht, werden auf dem Klima-
killer CO, bald immer mehr Menschen sanft schlummern kdnnen.
Der Vorstandsvorsitzende des Kunststoffherstellers Covestro aus
Leverkusen meint damit die ersten Produkte der vor rund drei Jahren
eréffneten ,Dream Production“-Anlage in Dormagen. Hier stellt der
Konzern mithilfe des als Ubeltdter verschrienen Kohlendioxids rund
5.000 Tonnen Polyol pro Jahr her — eine Substanz, die man unter an-
derem fiir Polyurethan-Schaumstoffe in Polstermdbeln und Matrat-
zen bendétigt. In einem zweiten Schritt sollen aus dieser Chemikalie,
die normalerweise komplett aus dem Kohlenstoff des Erddls gewon-
nen wird, auch Dammstoffe fir Hiuser oder Kiihlschranke und Klima-
anlagen entstehen.

CO, soll Erdol als Rohstoff ersetzen

Das Tochterunternehmen des Chemieriesen Bayer ist damit eines der
ersten Unternehmen in Deutschland, das Kohlendioxid in wirtschaft-
lichem Maf3stab als Rohstoff zur Kunststoffproduktion nutzt — und
nicht als ungewollten Abfall abtut. ,,Mit CO, als Kohlenstoff-Liefe-
rant konnen wir zunehmend auf traditionelle fossile Quellen wie Erd-
6l verzichten“, sagt der Covestro-Chemiker Dr. Christoph Giirtler, der
die Prozesse der Anlage in Zusammenarbeit mit dem Catalytic Cen-
terder RWTH Aachen entwickelt hat. Fachleute sprechen bei so einem
Prozess auch allgemein von ,Carbon Capture and Utilization* (CCU),
grob {ibersetzt: der Abscheidung und Nutzung von Kohlendioxid. Das
Klimagas steht damit vor einem Imagewandel: Bisher wollte man den
Anteil des CO,, der sich nicht durch den Einsatz von alternativen An-
triebs- oder Produktionsverfahren vermeiden ldasst, vor allem in den
Untergrund pumpen. Dort, moglichst auf alle Ewigkeit gefangen in Ge-
steinsschichten, sollte das Kohlendioxid kein Unheil mehr anrichten.

CO,-Recycling noch am Anfang

Nun will man das Klimagas wiederverwerten. Dieses CO,-Recyc-
ling befliigelt bereits die internationale Forschergemeinde: Welt-
weit wird fieberhaft an neuen effizienten Verfahren gearbeitet. Kein
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Monat vergeht, in dem nicht neue Erfolge und Pro-
dukte prdasentiert werden. So produzierten etwa
US-Forscher per Elektrolysereaktion aus CO, Car-
bonfasern. Der Leichtbauwerkstoff kdnnte so
kunftig sogar glinstiger als mit den herkémmli-
chen Methoden hergestellt werden. Das britische
Unternehmen Carbon Clean Solutions wiederum
hat einen Prozess vorgestellt, der aus dem Abgas
eines Kohlekraftwerks auf sehr wirtschaftlichem
Weg Natriumkarbonat gewinnt — eine Vorstufe
von Backpulver. Das vielseitige Natriumkarbonat,
umgangssprachlich auch Soda genannt, kommt
auch in der Produktion von Papier, Glas, Klebstoff,
Waschmittel und Seife zum Einsatz.

Ohne Forderung wirtschaftlich

Die Firma aus London ist zwar nicht die erste,
die Soda aus CO, herstellt, aber die erste, die
so ein Verfahren ohne staatliche Férderungen
auf den Weg gebracht hat. Ihr Erzeugnis soll laut
eigener Auskunft zwei- bis dreimal giinstiger her-
zustellen sein als das auf ublichem Wege pro-
duzierte Soda. Méglich wird dieser Kampfpreis
durch eine von Carbon Clean Solutions entwi-
ckelte neue Chemikalie zum Filtern von CO,. An-
ders als die heute dafiir eingesetzte Stoffgruppe
der Amine soll sie einerseits effizienter, giinstiger
und weniger korrosiv sein, andererseits weniger
Energie zur Abtrennung des aufgenommenen Koh-
lendioxids bendtigen und auch mit kleineren Ap-
paraten genutzt werden konnen. Eine beachtliche

37.100

Megatonnen CO, aus fossilen

Brennstoffen haben wir
Menschen 2017 weltweit
emittiert — so viel wie nie.
Quelle: The Global Carbon Project

1.900

Leistung — scheitern doch die meisten CCU-Verfah-
ren heute noch oft an der Wirtschaftlichkeit.

Nur wenig Klimaschutz?

Denn um das reaktionstrage CO, mit anderen
Chemikalien zu vermdhlen, muss man es auf Tou-
ren bringen. Und dazu braucht man in der Regel
eine Substanz, die die gewiinschte Reaktion er-
leichtert — einen sogenannten Katalysator —, und
viel Energie, die von auBen zugefiihrt werden
muss. Beides zusammen kostet Zeit, viel Geld und
setzt dariiber hinaus nicht selten wiederum Koh-
lenstoffdioxid frei. Umweltverbande wie der WWF
oder Greenpeace kritisieren die Entwicklung von
C0O,-Recycling-Verfahren daher als Greenwashing
der Konzerne. Dass CCU nicht tiber Nacht den Pla-
neten retten wird, weif} auch die Industrie: ,,Natiir-
lich sind die CO,-Mengen, die fiir die Synthese von
solchen Chemikalien eingesetzt werden kénnen,
nur sehr gering im Vergleich zum jdhrlichen Aus-
sto® an CO,, sodass die Auswirkungen fiir das Kli-
ma erst einmal gering sein werden®, sagt Thomas
Schaub, der bei BASF daran arbeitet, aus CO, die
Chemikalie Formaldehyd herzustellen.

Mit regenerativer Energie klimaneutral

Nur wenn auch die Energie fiir die CCU-Prozesse
CO,-frei gewonnen wiirde, etwa durch Windkraft
oder Fotovoltaik, verbrauche CCU auch wirklich
C0O,. ,Allerdings muss irgendwann ein Anfang

580.000

Megatonnen CO; kdnnen wir noch
emittieren, danach ist das 1,5-Grad-
Erderwdrmungsziel nicht mehr

zu halten. Nach den derzeitigen
Emissionen reicht das fur etwa

14 Jahre (Stand Anfang 2018).

Quelle: IPCC der Vereinten Nationen

Megatonnen CO; kdnnten europaweit sinnvoll umgewandelt werden.

Das sind rund 54 Prozent der europaweiten CO,-Emissionen (Stand 2017).

Quelle: Institut fiir transformative Nachhaltigkeitsforschung Potsdam
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gemacht werden®, sagt Schaub. Kohlendioxid habe den Vorteil, dass
es in sehrgrof’en Mengen und sehr giinstig verfiigbar ist, so der Wis-
senschaftler. Ob Schaub Formaldehyd, einen wichtigen Grundstoff
fur verschiedene Kunststoffe, kiinftig tatsdchlich aus CO, produzie-
ren kann, ist allerdings noch offen: Er und sein Team suchen aktu-
ell nach einem Katalysator, der die Reaktion wirtschaftlich macht.
Ihre bislang erzielten Ergebnisse sehen immerhin vielversprechend
aus. Solche Projekte seien aber in jedem Fall wichtige Wegbereiter
fiir die Nutzung von CO, als Rohstoff, sagt der Chemiker Schaub. ,,Die
Technologien, die dabei entwickelt werden, konnen spater auch in
wesentlich gréBere Anwendungen gehen, wie beispielsweise in die
Produktion von Fliissigtreibstoffen.”

Baustein fiir den Klimaschutz

Ahnliche Anlagen fiir Kraftstoffe oder Kraftstoffzusitze planen oder
betreiben auch einige andere Unternehmen: RWE, Audi, LanzaTech,

Oben: Mithilfe von CO; fertigt
Covestro in dieser komplexen
Produktionsanlage den
Kunststoff Polyol

Unten links: Die Spezialisten
verwenden CO; auch zur
Herstellung von Bindemittel
fiir elastische Sportboden

Unten rechts: Ein Team

um Forscher Dr. Christoph
Gurtler hat den richtigen
Katalysator entdeckt, um
CO; zur Herstellung von
Polyol zu nutzen. Eine erste
Anwendung ist Weichschaum
fur Matratzen

15



CO, in Zahlen

Weltweiter Kohlendioxid-Ausstof3 aus fossilen Brennstoffen im Jahr 2017

3 37.100 &)

Davon entféllt die Halfte auf Anteil der EU an den weltweiten o 95
die drei grofiten Emittenten CO,-Emissionen in Prozent ’
Megatonnen CO,von insgesamt

10.900 china 3.500 Megatonnen entstanden 2017
in der EU durch den Verkehr

=
5'100 USA = 19’9 9’4 Quellen: Internationale Energieagentur,
Europdische Umweltagentur, CO,-Bericht
2.500 Indien mem 1990 2017 des Joint Research Center (JRC)
Weltweiter CO,-Ausstof3 2017 nach Sektoren Mensch bringt CO,-Balance
in Megatonnen aus dem Gleichgewicht
natirlicher
CO,-Kreislauf
insgesamt
Sonstiges 37.100 CO,-Aufnahme
Gebdude
CO,-Abgabe
Transport/Verkehr
. M 280 ppm’ CO,
Industrielle Verbrennung
M 104 ppm CO,
Zusatzlicher Eintrag des Menschen seit 1750
Energiewirtschaft ‘ppm = parts per million
(Teilchen pro 1 Million Luftmolekiile)
Quelle: JRC-Bericht Quelle: Weltklimarat
CO0, als wertvoller Rohstoff
Schlafen auf CO,
Weichschaum fiir Matratzen
COz bis zu
o Fit mit CO,
z o /o Bindemittel fiir Sportboden
Erdél kénnen durch Anziehen mit CO,
ErdOI CO, ersetzt werden Elastische Fasern fiir die Textilindustrie
‘ ‘ ‘ ‘ ( Projekte in der Pipeline
Quelle: Covestro Bauen, Fahren, Kithlen, Waschen mit CO,

16



Global

Standortvorteil Island

Die isldndische Firma Carbon Recycling International (CRI) nutzt
seit mehr als sieben Jahren den Standortvorteil der Insel im
Nordatlantik: Ein Geothermiekraftwerk liefert kostenlose Abwdrme
und giinstigen Strom sowie das Klimagas auch gleich in geeigneten
Konzentrationen mit. Es steigt dort aus der Erdkruste auf.

4.000 Tonnen Methanol stellt CRI so pro Jahr her. Die Isldnder haben
den Prozess nun so weiterentwickelt, dass er auch mit CO, aus

dem Abgas von Chemiefabriken, Stahl- und Zementwerken lauft.
lhre ndchsten Anlagen werden mindestens zehn- bis zwanzigmal
groBer sein und bis zu hunderttausend Tonnen Methanol im

Jahr produzieren, sagt Benedikt Stefansson, Leiter der CRI-
Geschédftsentwicklung. In zwei Jahren soll die erste GroBproduktion

Carbon Engineering, Global Thermostat, Nordic
Blue Crude oder Ineratec, um nur einige zu nen-
nen. ,,Bei der Produktion solcher synthetischen
Kraftstoffe hat sich allerdings noch kein Verfahren
durchgesetzt®, sagt Georg Kobiela vom Wupper-
tal Institut fir Klima, Umwelt, Energie. Der Exper-
te fur zukiinftige Energie- und Industriesysteme
mahnt aber nicht nur bei der Kraftstoffprodukti-
on aus CO,, sondern auch bei den meisten ande-
ren CCU-Techniken aus der chemischen Industrie
die langen Zeitraume an, die es ohne weitere un-
terstiitzende Mafinahmen dauert, bis relevan-
te Produktionsmengen erreicht werden kdnnen.
LWir reden hier derzeit von einem Jahrzehnt und
noch lédngeren Zeitrdumen®, rdaumt der Forscher
ein. Er schldgt daher Instrumente wie finanziel-
le Forderungen, Abnahmegarantien der Produkte
und Moglichkeiten zur schnelleren Abschreibung
der notigen Anlagentechnik vor, um den Aufbau
von CCU-Techniken zu beschleunigen. ,,Denn klar
ist, dass wir sie brauchen — als einen Baustein un-
ter vielen anderen MaBnahmen, die fiir den Klima-
schutz notwendig sind.”

Perpetuum mobile durch Gentechnik?

Wissenschaftler wie Daniel Nocera von der Har-
vard University in den USA arbeiten derweil trotz-
dem an der ganz grofien Losung: der kiinstlichen

dieser Artin China ihren Betrieb aufnehmen.

Fotosynthese. Sein bionisches Blatt wandelt Son-
nenlicht, Kohlendioxid und Wasser zundchst in
Wasserstoff und Sauerstoff um. Per Gentechnik
designte Bakterien nehmen dann den Wasser-
stoff auf und verarbeiten ihn mit Kohlendioxid zu
Biomasse — oder anderen CO,-basierten Basis-
chemikalien. So konnte ein kiinstlicher CO,-Kreis-
lauf tatsdchlich Realitdt werden. Dann konnte in
Zukunft das Kohlendioxid aus Autos, Flugzeugen,
Schiffen und Fabriken einfach von kiinstlichen
Blattern aufgefangen und in Benzin umgewan-
delt werden. Darauf verlassen sollten wir uns al-
lerdings (noch) nicht.

~ Der Autor

Nach seiner Recherche erwdgt

Technologie-Journalist und
Ingenieur Denis Dilba, beim
ndchsten Matratzenkauf auf
ein CO,-Modell zu setzen. Fiir
synthetischen Diesel auf CO,-Basis hdtte erauch
Verwendung. Die Frage ist nur, ob sein betagter
VW Bulli durchhalt, bis der griine Sprit an die
Tankstelle kommt.
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Die Astronautin

Es muss ja nicht immer
der Schreibtisch sein.

Diese zehn Menschen
haben einen etwas
anderen Arbeitsplatz.

Von Wiebke Brauer

Vier Weltraum-Auf3eneinsdtze hat
Christina Koch (oben und Selfie links)
mittlerweile absolviert. Mit dem
gemeinsamen Ausflug mit Kollegin
Meir schrieb sie Raumfahrtgeschichte

Arbeiten in der Schwerelosigkeit

Diese Frau ist wirklich abgehoben. Seit dem 19. Mdrz
2019 arbeitet US-Astronautin Christina Koch auf

und an der Raumstation ISS. Im Oktober schrieb die
Elektroingenieurin Raumfahrtgeschichte. Wieder einmal,
muss man sagen. Denn die 40-Jdhrige halt schon den
Rekord mit dem bislang langsten Weltraumaufenthalt
einer Frau. Nun ist Koch auch noch Teil des ersten rein
weiblichen Aufieneinsatzkommandos im All. Nach drei
Ausfligen mit mannlicher Begleitung ist Koch bei ihrem

vierten AufSeneinsatz mit Kollegin Jessica Meir aus der

ISS ausgestiegen. Die Technikerinnen tauschten eine
Ladeeinheit fur Lithium-lonen-Akkus aus, die Strom fiir die
Regulierung der Sonnensegel liefert. Der Einsatz sorgte
weltweit fiir Schlagzeilen. Der Einsatz sorgte weltweit fiir
Schlagzeilen. Er sei ein gutes Beispiel fiir die wachsende
Bedeutung von Frauen in der Raumfahrt, unterstrichen die
beiden Akteurinnen. Im ISS-Alltag sei es der Besatzung
aber egal, ob Mdnner oder Frauen die Arbeit tiberndhmen.

7:17 stunden

dauerte der erste weibliche Doppeleinsatz im All.
In der Zeit umkreist die ISS fast fiinf Mal die Erde.
Kochs vorherige All-Ausfliige waren dhnlich lang.
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38 Grad

betrdgt die Kérpertemperatur im All, ein Grad mehr als auf
der Erde. Bei Anstrengung werden es schnell 40 Grad, weil
das kiihlende Schwitzen in der Schwerelosigkeit stockt.



Die Meeresbiologin

H,0 in den Genen

Ihr Grovater war Kapitdn und Walfdnger, als Kind
begeisterte sie sich fiir die Filme von Jacques-Yves
Cousteau oder Lotte und Hans Hass — vielleicht kann

man dann nur das Meer als Arbeitsplatz wahlen. Antje
Boetius ist Tiefseeforscherin. Wobei das etwas kurz
gegriffen ist: Seit November 2017 leitet die 52-Jdhrige das
Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung in
Bremerhaven mit AuRenstellen in Potsdam, auf Helgoland
und auf Sylt — mit insgesamt 1.250 Mitarbeitern. Zusatzlich
ist Boetius Professorin fiir Geomikrobiologie an der
Universitdt Bremen und Leiterin einer Forschungsgruppe
fur Tiefseedkologie und -technologie am Max-Planck-
Institut fiir Marine Mikrobiologie. Wéhrend ihrer
beruflichen Laufbahn hat die gebiirtige Hessin fast

50 Expeditionen geleitet, insgesamt mehrere Jahre auf See
verbracht und etliche Tauchgédnge in die Tiefsee absolviert.
Noch vor 150 Jahren ging man davon aus, dass es zwischen
vier- und elftausend Meter unter dem Meeresspiegel

kein Leben geben konnte. Weit gefehlt. Die Tiefsee bietet
Millionen von Arten ein Zuhause. Wie viele genau es sind,
kann niemand sagen. ,,In der Tiefsee“, erkldrt Boetius,
,waren weniger Menschen als im All.“ Die Tauchgédnge

in die fremde Welt beschreibt sie folgendermafien:

»Oben sind die Meeresschichten ja vom Sonnenlicht
durchschienen, dann hat man alle moglichen Blaufarben.
Und wenn man dann bei 400 Meter angekommen ist,
schwebt man in der absoluten Dunkelheit.“ Werden die
Lampen an Bord ausgeschaltet, sieht man leuchtende
Bakterien, Fische und Quallen. Als ,Feuerwerk in der

Dunkelheit” bezeichnet die Forscherin das Spektakel.

Global

2000

wies Boetius die Existenz Methan
fressender Mikroorganismen in

der Tiefsee nach. Die Einzeller
verhindern, dass das Faulgas, das
22-mal klimaschéadlicherist als CO,

in die Atmosphare aufsteigt.

88«

der Ozeane oder 62 % der
Erdoberflache sind Tiefseegebiet. Der
Bereich beginnt bei 200 Metern unter
der Wasseroberflache. Die Temperatur
pendelt dort recht gleichbleibend

zwischen -1 und +4 Grad.

Egal ob mit dem deutschen
Forschungsschiff
,Polarstern® oderim
U-Boot — Tiefseeforscherin
Boetius fuihlt sich auf und
unter Wasser wie zu Hause.
Ihr Grofivater hat drei
Schiffsuntergédnge tiberlebt
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Der Au3endienstingenieur

Winzige Staubkdorner, riesige Lager

US-Amerikaner geben ihren Bundesstaaten gern
Spitznamen. Dervon Arizona lautet ,,The Copper State* —
wegen der reichlichen Kupfervorkommen. Einer, der

hilft, das Edelmetall abzubauen, ist Michael Wernke.
Ungefdhrviermal im Jahr durchstreift der Schaeffler-
Aufiendienstingenieur die abgelegene, marsianische
Landschaft der Region, um seinen Kunden Freeport-
McMoRan in Morenci, die grofite Kupfermine in Arizona,
entscheidend zu unterstiitzen. In Morenci befindet sich die
weltweit grofite Hochdruck-Mahlwalze, die zum Zerkleinern
von Erz verwendet wird. Um die Produktivitdt der Mine zu
steigern, hat Schaeffler das weltweit erste abgedichtete
Pendelrollenlagerin dieser Dimension entwickelt — ein
massives Exemplar mit einem AuBendurchmesser von fast
zwei Metern. Der Gigant fallt in Wernkes Aufgabenbereich.

Trotz seiner 1,93 Meter sieht
Schaeffler-Ingenieur Michael Wernke
klein aus neben der Hochdruck-
Mahlwalze und im Schaeffler-

Lager. Das ist wegen des staubigen
Arbeitsumfeldes versiegelt

115.000

Tonnen Kupfererz werden
taglich in Morenci gemahlen.

126

Muldenkipper mit je 236 Tonnen
Traglast versorgen die Miihlen mit
Erz. Die Schaufeln der beladenden

Bagger fassen bis zu 57 m>.
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DerTagin seinem ,,Outdoor-Biiro“ beginnt mit einer
einstlindigen Autofahrt ins staubige Minengebiet, wo

ein Heer gewaltiger Maschinen unermidlich vor sich

hin arbeitet. Auch die imposante Mahlwalze mit dem

nicht minder imposanten Schaeffler-Lager. Das riesige
Bauteil, das wegen des extrem staubigen Arbeitsumfelds
versiegelt ist, stellte Wernke zundchst vor eine interessante
Herausforderung: Wie misst man das Spiel eines Lagers,
dessen Rollen die GréBe von Fuibdllen haben und

jeweils 50 Kilo wiegen? ,,Das Teil ist bedeutend groBer

als alles, woran ich jemals zuvor gearbeitet habe“, sagt
Maschinenbauingenieur Wernke fast ehrfiirchtig. Seine
technische Begabung zeigte sich frith: Im Alter von nur
dreiJahren zerlegte er den Staubsauger der Familie! Heute

zerlegt der 1,93-Meter-Mann Lager, die so grof3 sind wie er.



300.000s

kostete das bertihmte Eisrennen
im 007-Film ,,Im Geheimdienst
ihrer Majestat”, das Glavitza
choreografiert hat: knapp 5% der
gesamten Filmkosten.

0

Verletzungen hat sich Glavitza
bei Stunts oder Autorennen
zugezogen. Beim Motocross hat
ersich mal einen Halswirbel
angeknackst und beim Eishockey
hat er einen Puck ins Auge
bekommen, woraufhin sich

die Netzhaut abldste. Beide
Verletzungen sind gut verheilt.

Hauptdarsteller und
Produzent Steve McQueen
(unteres Bild l.) suchte
flir seinen Film einen
Stuntman, der gut Unfdlle
bauen konnte: Glavitza
(u. rechts und oben)

Der Stuntman

Sein Motte:
w~Vollgas oder nix*

Sein Arbeitsgebiet lag sehr oft jenseits des Grenzbereichs. ,,Ich habe

kein Problem damit, mich zu iberschlagen.“ Und dennoch ist der Mann,
von dem dieser Satz stammt, heute immerhin 77 Jahre alt: Erich Glavitza.
Waghalsig war die Arbeit des Osterreichers oft, lebensmiide nie. In seinem
Buch ,Vollgas oder nix: Meine wilden 60er mit Jochen Rindt, James Bond
und Steve McQueen“ beschreibt Tausendsassa Glavitza seine wildesten
Ritte und ungewdhnlichsten Jobs. Im James-Bond-Film ,,Im Geheimdienst
lhrer Majestdt® doubelte Glavitza auch das Bond-Girl Diana Rigg. Fiir ihn
kein Problem: ,,Ich habe eigentlich nur a Pelzhaubn aufsetzen miissen.“
Auch wenn er es bei verschiedenen Filmen ordentlich hat krachen lassen —
er selbst bezeichnet sich nicht als richtigen Stuntman. Eigentlich habe er
beim Film nur das getan, was erimmer schon machte: Auto fahren. Bereits
in seinerJugend fuhr der Mann mit dem Doktortitel in Philosophie Rennen,
spdter auch Motorcross — dazu arbeitete er als Fahrinstruktor. Allerdings
griindete er auch mit Kompagnon Peter Huber die Firma Stunt Limited und
arbeitete am Set des Rennfahrerfilms ,,Le Mans“, den Hauptdarsteller

Steve McQueen 1970 selbst produzierte. ,,Er hat jemanden gesucht, der
realitatsnah Unfdlle bauen konnte“, sagt Glavitza. Das konnte er. ,,Man muss
dafiir auf den Zentimeter genau fahren.“ Disziplin ist fiir das haargenaue
Fahren unabdinglich, sagt er, der McQueens Gegenspieler Siegfried Rauch
doubelte, und fligt hinzu: ,,Freilich war das geféhrlich. Wir sind vollen Speed
gefahren, da ging nichts mit langsam kurven und Zeitraffer. Uberschlag,
Crash in die Mauer — das machst halt, wennst jung und deppert genug bist.”
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35 Mio. €

Baukosten,sind seit 2000 in

die Anlage geflossen.
[

1
!

!
Bauabschnitte sind aktuell
fertiggestellt. Eine Briicke
in ein benachbartes
Gebaude'erschlieft neue
Flachen, u.a. sollen die
Abschnitte ,,Provence®,

»Sld- und Mittelamerika“
sowie ,, Asien“ folgen.

]

Das ,,Miniatur
Wunderland“ ist

eine der wichtigsten

Attraktionen
der Hafenstadt
Hamburg - und

ein auBerst
interessanter

Arbeitsplatz fiir Lars
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Rosenberg (unten)

Der Zugfiihrer

GrofRe Ubersicht in
einer kleinen Welt

1.040 digital gesteuerte Ziige. 15.715 Meter Gleislange, 3.454 Weichen,

1.380 Signale, 9.250 Autos, 52 Flugzeuge. Und das alles auf 1.499 m2. Die Rede
ist vom ,,Miniatur Wunderland“ in Hamburg, der grof3ten Modelleisenbahn-
Anlage der Welt. Und was fiir die einen wie ein Spielplatz erscheint, ist fiir Lars
Rosenberg ein normaler Arbeitsplatz. Erist Industriemeister Elektrotechnik und
Leiter der Anlagensteuerung. Der Bahnbetrieb, wie R6senberg es nennt, umfasst
alles vom fahrenden Zug tiber das Auto bis zum Schiffsverkehr. In seinem Team
arbeiten 45 Personen, allerdings nicht alle in Vollzeit. ,,Wir sind dafiir zustandig,
dass sich alles dreht und bewegt“, beschreibt Rosenberg. Sieben Tage die
Woche hat die Touristenattraktion gedffnet, jeden Morgen muss die Anlage
hochgefahren werden, was 30 bis 45 Minuten dauert — die kritischsten Phasen
des Tages. Rosenberg: ,Man muss beobachten, wie ruhig das System anlauft,
wo Fehler auftauchen oder ob ein Computer abstiirzt.“ Wie er zu seinem Job kam?
Ganz einfach: Zwei Wochen, nachdem er seine Ausbildung als Elektrotechniker
beendet hatte, besuchte er privat das ,,Miniatur Wunderland“ — und fragte
kurzerhand nach einem Job. Gerade mal 21 war er zu diesem Zeitpunkt. Ob er
denn zu Hause eine Modelleisenbahn hédtte, wurde er beim Einstellungsgesprach
vom Elektronik-Meister gefragt. Als er verneinte, bekam er den Job. Weil:

Die Begeisterung fiir Modellbahnen ist eine Sache, ein hochprofessioneller
Anspruch an die Technik eine andere. Wenn man den 38-)Jdhrigen heute fragt,
was das Beste an seinem Job ist, Uiberlegt er eine Weile und ruft dann aus: ,,Es
ist ein Irrsinn! Wir halten eine Masse von Dingen in Bewegung — und es ist ein
Wunder, dass es funktioniert.*



4.000

Menschen leben im Sommer in
der Antarktis, dem fiinftgrofiten
Kontinent. Im kalten und dunklen
Winter sind es nurnoch 1.000.

2

Wochen lang durchlief Amy Hobbs
ein spezielles Medizintraining, das
sie befdhigt, in der Antarktis bei

chirurgischen Eingriffen zu assistieren.

Prima Klima in der
Casey-Station — dafiir
sorgen Amy Hobbs
(links) und ihr Team
nicht nur technisch,
sondern auch im
zwischenmenschlichen
Bereich

Global

Die Polarforscherin

»,Geht nicht* gibt
es bei ihr nicht

Monatelang in der Antarktis sitzen — das muss man
mogen. Amy Hobbs tut es. Sie hat bereits zweimal als
leitende Service-Ingenieurin auf der Casey-Station
gearbeitet, einem australischen Forschungsaufienposten
an der Budd Coast im Osten der Antarktis. Einmal im
Sommer (2017/2018), einmal im bitterkalten und dunklen
Polarwinter (2019), wenn die Durchschnittstemperaturen
an der Kiiste zwischen minus 20 und minus 30 Grad
Celsius liegen. Aber egal ob Sommer oder Winter:

Ohne das entsprechende technische Equipment ist ein
Uberleben in der Antarktis nicht méglich. Die Technik

in Schuss zu halten ist der Job von Amy Hobbs und dem
von ihr geleiteten Team. Hobbs ist ein Mddchen fiir alles.
Wenn nétig, hilft die Ingenieurin beim Klempnern. ,,In
einer einzigartigen Umgebung mit groflartigen Menschen
zusammenzuarbeiten, das ldsst mich jede anstehende
Aufgabe mit einem Ldcheln erledigen — selbst wenn es mal
ein echter Mistjob ist”, beschreibt Hobbs das Besondere
an der Arbeit in der Casey-Station. Und am Feierabend?
Dann genief3t die Australierin, wann immer es geht, das
sich standig verandernde Licht auf den Eisbergen und auf
dem Meerin der Newcomb Bay: ,Ich glaube nicht, dass ich
jemals genug davon kriegen werde.”




Bis 2021 ist Indien voraussichtlich
drittgrofiter Pkw-Markt der

Welt. Gleichzeitig wird die
Fahrzeugtechnologie immer
komplexer. Umso wichtiger, dass die
Mechaniker vor Ort geschult werden

2018

hat Schaeffler Automotive Aftermarket
sein erstes indisches Trainingscenter
in Mumbai eingerichtet.

70

indische Stadte stehen auf dem
Tourplan des mobilen Trainingscenters
von Schaeffler REPXPERT.

1,859 Mrd. €

Umsatz erzielte der Automotive
Aftermarket von Schaeffler 2018 weltweit.

Der Teileerkldrer

Immer dicht
am Mann

Sein Arbeitsplatz sind keine klinisch reinen
Glaspalastwerkstdtten. Himmat Singh leistet
Aufkldrungsarbeit an der Basis. Dort, wo es nach Ol und
Benzin riecht. Seit drei Jahren reist er fiir den Schaeffler
Automotive Aftermarket kreuz und quer durch den indischen
Bundesstaat Rajasthan. Seine Aufgabe: den Werkstattprofis,
deren Arbeitsplatz nicht selten open air oderin einem
diinnen Wellblechverschlag ist, die Vorziige von
Kupplungssystemen, Getriebe- und Fahrwerkskomponenten
des frankischen Zulieferers ans Herz zu legen und
Montagetipps zu geben. Indien ist ein wichtiger
Zukunftsmarkt. Allein in den vergangenen fiinf Jahren ist
der Automotive Aftermarket dort um jahrlich 14 Prozent
gewachsen. ,,Die Interaktion mit den Mechanikern hilft mir,
Feedback zu unseren Produkten zu sammeln. Am Ende geht
es um Kundenzufriedenheit®, sagt Singh.




Global

4.000 Euro

kostet das Baumschneiden mit dem
Helikopter — pro Stunde. Dafiir sind
aberauch rund 2 Kilometer Strecke
freigeschnitten.

6—8 Jahre

hélt ein Hubschrauberschnitt.

Der Hubschrauberpilot ' i Dann hat sich die Natur ihr Revier
zuriickgeholt und die fliegende

Prazision béim"'- -
Kleinholzmaehen
45-60rs

haben die Motoren der fliegenden

Wolfgang Jager fliegt nicht einfach durch die Gegend. Sdge. Der Tank reicht fiir 90 Minuten.
Er kappt mit seinem Helikopter Badume und Aste. Und

zwar dann, wenn die in Gleise, Stromleitungen oder

Skilifte ragen. Jdgerist einer von nur zwei Piloten der

Osterreichischen Firma Wucher Helicopter, die tiberhaupt

mit einer Sage fliegen dirfen. Natirlich handelt es sich

dabei nicht um irgendein Schneidegerdt, sondern um

Ein infernalisches Pendel: Alles, was sich
der fliegenden Sage mit zehn rotierenden
Blattern in den Weg stellt, wird
rotierenden Sdgeblattern hdngt. Durch das Gestdnge pulverisiert — entsprechend vorsichtig

zieht sich das Steuerungskabel, das von der Sédge ins muss Pilot Wolfgang Jager fliegen

ein langes Gestdnge aus zusammengeschraubten Alu-
Rohren, an dem eine 600 Kilo schwere Kreissdge mit zehn

Cockpit fiihrt. Von dort aus wird das System gesteuert.

Fiir Notfalle befindet sich an seinem Steuerkniippel eine
Taste, mit der die Sdge ausgeklinkt werden kann — etwa
dann, wenn sie eine Oberleitung trifft. Damit das nicht
geschieht, ist engste Zusammenarbeit n6tig: So steht

der Pilot im standigen Austausch mit einem Co-Piloten

und einem Einweiser am Boden. Jdger: ,Das ist enorm
wichtig. Denn im Einsatz musst du dich voll auf die Sdge
konzentrieren. Das ist viel Feinarbeit: Oft schneidest du
nur 30 Zentimeter an einer Stromleitung vorbei.“ Als ob das
nicht schon schwierig genug sei, kann es sein, dass die
Sdge zu viel Schwung bekommt oder durch eine Boe erfasst
wird. ,,Bis zu einer Windgeschwindigkeit von etwa 45 km/h
kann noch geflogen werden, ist der Wind starker, wird es
zu gefdhrlich®, sagt Jdger. Allerdings hat er sich noch nie

verschnitten, wie er meint.
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Der Fahrzeugumriister

>8.500

Pkw, Lkw, Transporter und
Nutzfahrzeuge wurden schon mit
Space Drive ausgeriistet — und
ein zugelassener Rennwagen.

Platz ll-

belegte Ex-Formel-1-Pilot Markus
Winkelhock beim DMV-GTC-
Finalrennen mit dem Space-Drive-

Audi von Schaeffler Paravan

Personliche trifft berufliche Leidenschaft

Das breite Ldcheln im Gesicht von Timo Haug kommt nicht
von ungefdhr: Seine Arbeit hat ihn an den Ort gebracht,
an den ihn auch seine private Leidenschaft zieht — an

die Rennstrecke. Haug ist passionierter Kartfahrer und
Motorsportfan. Durch seinen Job bei Schaeffler Paravan
hat sich nun eine private und berufliche Schnittmenge
ergeben. Im Arbeitsalltag riistet der 38-)Jahrige Fahrzeuge
fir Menschen mit Behinderungen mit der Drive-by-
Wire-Technologie Space Drive von Schaeffler Paravan
aus. Auflerdem entwickelt Haug im Kundenauftrag
individuelle Space-Drive-Lésungen fiir Prototypen — vom
Kleinstwagen bis zum Lkw. Alles in allem ein hochst
abwechslungsreiches Tatigkeitsfeld, das 2018 um eine
sehrreizvolle Facette erweitert wurde: einen Rennwagen
mit Space Drive. Um einerseits die Leistungsfahigkeit

Ob Startaufstellung oder

Boxengasse: Timo Haug steht im g’m

standigen Austausch mit dem
Rennfahrer, um moglichst detaillierte
Riickmeldungen zu bekommen. Diese
flieBen in die Weiterentwicklung

von Space Drive ein
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derTechnologie zu demonstrieren und andererseits

weitere Entwicklungsimpulse aus dem Einsatz am Limit zu
gewinnen, riistete Schaeffler-Paravan einen Audi R8 LMS
zum Steer-by-Wire-Rennwagen um. Lenkstange raus, ein mit
elektrischen Impulsen agierendes Force-Feedback-Lenkrad
rein. Timo Haug war von Anfang an am Projekt beteiligt.
Derinnovative Rennwagen erhielt als erster seiner Art eine
Zulassung vom Deutschen Motorsport Bund und startete in
der Serie DMV GTC. Fiir vier Rennen tauschte Timo Haug die
Produktionshalle im schwébischen Aichelau mit den Boxen
auf Rennstrecken wie dem Niirburg- oder Hockenheimring.
»Esist spannend, das System unter diesen extremen
Bedingungen weiterzuentwickeln®, sagt er. ,,Als das Auto
das erste Mal mit iiber 250 km/h an uns vorbeiraste, so ganz
ohne Lenksdule, war das ein echter Gansehautmoment.”

%




Global

Der MaB-Arbeiter 3 Sek.
SChaum iges im dauert es im Schnitt, bis

Fluss halten

Oktoberfest befillt ist.
Das Miinchner Oktoberfest ist das grofite Volksfest der Welt. 6,3 Millionen

feierfreudige Menschen stromten 2019 auf die Wiesn. Und die meisten wollen 1 3 o/
vor allem eins: Bier trinken. Insgesamt 7,3 Millionen Liter waren es in diesem o

Jahr. Der Mann, der mafigeblich dafiir sorgt, dass der Gerstensaft-Strom nicht des Miinchner Strombedarfs
versiegt, ist Uwe Daebel, Hauptabteilungsleiter Abfiill- und Verpackungstechnik flieBen wahrend der Wiesn-
bei der Paulaner Brauerei. Seine Firma versorgt beim Oktoberfest 18 grofie Wochen aufs Oktoberfest.

und kleine Bierzelte. Und das im doppelten Sinne mit Hochdruck. Gerade in
den groBen Zelten, in denen jeweils bis zu 9.300 Menschen bedient werden
wollen, wurde die Nachschubversorgung immer schwieriger. Daher kam Uwe
Daebel auf die Idee, die drei grofiten Zelte jeweils tUiber eine Ringleitung mit Bier o
zu versorgen. Erstaunlich: ,Das System arbeitet ohne mechanische Pumpen;

lediglich Kohlendioxidgas als Druckmittel fordert das Bier zu den Zapfhdahnen*, Energie wird in der
erklart Daebel. Hort sich simpel an, im Hintergrund arbeitet aber eine Menge Bierpipeline zur Kithlung
Steuerungstechnik und Software von Siemens. Daebel kann von jedem Ort verbraucht. Das Bier wird
der Welt mit Internetverbindung alle relevanten Daten auf seinem ,,Maf3-o- gekiihlt geliefert und halt
Meter“ ablesen: Durchflusstempo, Verbrauchswerte, Driicke, Temperaturen, die Temperatur bis zum
Fullstande und so weiter. Schon am friihen Morgen gilt Daebels erster Blick Ausschank.

dem ,,MaB-o-Meter“. Er checkt, ob die Planmenge fiir den Tag tatsdchlich tiber
Nacht angeliefert — oder wie Daemel sagt: abgetankt — wurde und in welchem
Status sich die Anlage befindet. Daebel: ,,Ist der Festzeltmodus aktiv, dann weif}
ich, dass die Abtankung in der Nacht geklappt hat. Andernfalls versuche ich,
Kontakt mit dem Abtankpersonal aufzunehmen und bespreche die Relevanz der
Storung.“ Wenn alles nicht hilft, schaut der 62-Jdhrige selbst nach dem Rechten

und behebt die Stérung vor Offnung des Festzeltbetriebes. Sonst gibt’s lange
Gesichter bei den Besuchern. Und beim Wirt. Jede Stunde Ausfall wiirde 12.000
nicht verkaufte Maf} bedeuten, oder umgerechnet rund 130.000 Euro Umsatz.

Neben dem vielen Bier sorgen
auch Fahrgeschafte auf dem
Oktoberfest fiir Drehgefiihle
(oben). Radartechnik misst
den Fiillstand der Bierfasser
beriihrungslos (unten)
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In Bewegung

Innovationen im Laufe der Zeit

Schlaue Striche,

die die Welt veranderten

So gut wie alle Produkte besitzen heute ihren
eigenen Ausweis: den Barcode. Ein Piep, und
die Kasse weif3 Bescheid. Wie der Artikel

heif}t, woher er kommt, Preis, Steuersatz und
noch vieles mehr. Schwarz-weien Strichen,
diinnen wie dicken, sei Dank. Am 26. Juni 1974
fangtin einem Supermarkt in Ohio mit einem
Packchen Kaugummi alles an. Der erste Code
wird eingescannt. Der Ur-Piep sozusagen.

Die Idee ist jedoch viel dlter. In diesem Jahr
genau 70 Jahre. Im Oktober 1949 meldeten die
amerikanischen Studenten Joseph Woodland und
Bernard Silverihr gedrucktes ,,Morse-Alphabet*
zum Patent an. Die Geburt einer neuen Form der
Informationsspeicherung. Ohne Barcodes oder
deren Evolutionsstufen — die prominenteste

ist der zweidimensionale QR-Code — kame die
heutige Handels-, Logistik- und Industriewelt

nicht aus: hochmaoderne und vernetzte
Lagersysteme, die Waren vollautomatisch
kommissionieren; Labore, die Urin- und
Blutproben eindeutig Patienten zuordnen;
Verbraucher, die ihre Konzert- und Flugtickets

zu Hause ausdrucken. Der Barcode treibt
Entwicklungen voran, ganze Branchen haben
sich verandert. Bis hierhin war es ein langer Weg.
Einer, der sich — um'im Bild zu bleiben — zog wie
Kaugummi. Denn esfehlte dereinst das optische
Lesegerat, um Woodlands und Silvers Striche zu
erfassen. Erst mit Einzug der Lasertechnologie
erhielt die Codierung einen Nutzen. Heute piepsen
Kassenscanner weltweit taglich Milliarden Mal.
Der Barcode ist omniprasent. Und doch fast
unsichtbar. Ein unscheinbarer Alleskonner, der zu
einem der wichtigsten Werkzeuge des modernen
Lebens geworden ist.

> Man muss nicht nur mehr Ideen haben als
andere, sondern auch die Fihigkeit besitzen,
zu entscheiden, welche dieser Ideen gut sind

Linus Pauling,
US-Chemiker und zweifacher Nobelpreistrager
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Beispiel EAN-13-Barcode: Aufbauprinzip und Funktic

€ Trennzeichen (Code 01010)

© Randzeichen (Code 101)

11

4 012345

© Scanbereich mit

7 Balken ergibt jeweils
eine Ziffer. Beispiel:
9=1110100

@ Randzeichen (Code 101)

© Basisnummer (7-9 Zeichen)

»Barcode“ basiert auf dem englischen Wort Balken, also
»,Bar“. Der EAN-13-Code ist eine European Article Number
mit 13 Stellen. Es ist ein eindimensionaler Code, der
Scanner (Infrarot- oder Lasertechnik) unterscheidet nur
zwischen der Reflexion des Lichts auf den Leerrdumen und
der Nicht-Reflexion auf den diinnen Balken. Hat der Balken
eine Farbe, steht das fiir den Digitalcode 1, ein leerer
Zwischenraum entspricht dem Digitalcode 0. Das Lesegerat
kann erkennen, wenn mehrere Balken (im Layout hier sind
sie weif, iiblicherweise aber schwarz) oder Leerrdume
nebeneinander stehen und diese einzeln auslesen. Das
Ergebnis des optischen Auslesens der Balken samt digitaler

Umrechnung entspricht exakt der abgebildeten Zahlenfolge.

12 Ziffern stellen die Artikelnummer dar — aufgeteilt in eine

@ rriifziffer

G Artikelnummer (3—5 Zeichen)

) mit Land und Firma sowie die
O . Die 13. Ziffer ist eine Priifziffer @, die
el aus den 12 Ziffern berechnet wird. Auf3en

Basisnum
Artikelnum
nach einer
und in der e wird jeder Code immer von denselben

1) O und dem Trennzeichen @ begrenzt.

6 Ziffern links und 6 Ziffern rechts vom

Randzeiche
Es sind jewe
Trennzeichencodiert. Jede Ziffer € besteht aus 7 Bit, also
jeweils 7-mal'l oder 0 — aberimmer genau 2 Balken und

2 Leerzeichen unterschiedlicher Dicke. Auf der linken Seite
beginnt die Codierung allerZiffern mit einem Leerzeichen,
auf der rechten mit einem Balken — es gibt also mehrere
Tabellen zur Codierung der Ziffern von 0 bis 9. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Decodierung auch dann korrekt ist,
wenn der Barcode tiber Kopf eingelesen wird.
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Innerer Antrie

Die Arbeitswelt hat sich in Hunderttausenden von Jahren stetig
verdndert — ein wesentlicher Grund, warum wir arbeiten, aber nie.
Und so viel sei vorweggenommen: Er findet sich nicht im Portemonnaie.
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Von Volker Paulun

Die Erde ist kein Schlaraffenland, in dem uns gebra-
tene Tauben in den Mund fliegen. Allein schon um
satt zu werden, gingen die Menschen seit Urzeiten
zur Arbeit — und horten bis heute nicht mehr auf.
Die ersten Jobs der Geschichte: Jager und Sammler.
Gemeinhin gelten solche dem reinen Nahrungsge-
winn dienenden Tatigkeiten als ist die dlteste tradi-
tionelle Wirtschaftsform der Menschheit. Die Jager
waren — das nurnebenbei — auch die Ersten, die Ar-
beitsgerdte benutzten. 300.000 Jahre ist die dltes-
te bisher gefundene Jagdwaffe alt, ein Speer.

Korpereigene Belohnung

Hunderttausende von Jahren alt ist auch die Er-
kenntnis, dass Arbeit nicht nur satt macht, sie
kann auch gliicklich machen. Das erklart sich fol-
gendermafien: Bereits die evolutiondren Vorfah-
ren des Menschen waren in sozialen Gruppen
lebende Geschopfe. Nur wer sozial akzeptiert und
zugehorig war, konnte Uberleben. Daher hat das
menschliche Gehirn im Laufe der Evolution Senso-
ren entwickelt, mit denen wir die Qualitdt sozialer
Beziehungen wahrnehmen kdnnen, sowie ein im
Mittelhirn ansdssiges Nervenzellen-Netzwerk, das
als Motivations- oder Belohnungssystem bezeich-
net wird. Erfahrt ein Mensch — damals wie heute —
soziale Anerkennung und Wertschatzung, schittet
das System einen Gliickscocktail mit den Zutaten
Dopamin (eine Energiedroge), Oxytozin (ein Ver-
trauens- und Kooperationsbotenstoff) und kor-
pereigenen Opioiden (Wohlfiihl-Botenstoffe) aus.
Eine Lohnauszahlung aus dem Oberstiibchen.

Fiir die Arbeitswelt von heute ergeben sich aus die-
sen Erkenntnissen wichtige Schlussfolgerungen,
sagt der Neurobiologe, Arzt und Buchautor Prof.
Dr. med. Joachim Bauer (,,Arbeit — warum sie uns
gliicklich oder krank macht“): ,Menschen kdnnen
am Arbeitsplatz nur dann nachhaltig Engagement
und Motivation aufbringen, wenn sie erleben, dass
das, was sie tun, beachtet, wahrgenommen und
wertgeschatzt wird. Dies bedeutet keinesfalls, dass
Beschdftigte verwohnt oder stdandig mit Lob {iber-
haduft werden wollen oder sollen. Auch Kritik kann
durchaus als wertschatzend empfunden werden —
wenn sie berechtigt ist und nicht herabsetzend
vorgetragen wird. Die Notwendigkeit des ,Gesehen-
Werdens* betrifft ibrigens nicht nur den Arbeits-
platz, sondern auch Tatigkeiten im Privatleben.”

In Bewegung

Thomas Carlyle,
schottischer Historiker

Natdrlich kann man diese Mechanismen auch aus-
hebeln. Die alten Griechen und Romer beispiels-
weise versagten der kdrperlichen Arbeit jegliche
Wertschdtzung. Zu antiken Hochkulturen konn-
ten sie sich nur entwickeln, weil Sklaven samtliche
korperlich anstrengenden Tatigkeiten tbernah-
men und den Betrieb so am Laufen hielten. Arbeit
und gesellschaftliches Leben waren in Rom und
Athen weitestgehend voneinander getrennt.

Aufstieg durch Arbeit

Eine Entwicklung, die sich erst im Mittelalter all-
mahlich dnderte. Wahrend die unterprivilegier-
te und unfreie Landbevélkerung — die damals
in Europa einen Bevdlkerungsanteil von 90 Pro-
zent ausmachte — ihre nicht wertgeschatzte Ar-
beit als Miihsal und Plage ansah, entwickelte der

Bis ins 19. Jahrhundert hinein war die Forst-

und Landwirtschaft weltweit der mit Abstand
wichtigste Arbeits- und Wirtschaftssektor.

Heute liegt der Anteil bei 6,4 %, in Ldndern wie
Deutschland und Grof3britannien sogar unter 1 %




verschiedene Zweige im

Schmiedebereich sind

aus dem mittelalterlichen

Koln tiberliefert. Es gab

beispielsweise Grob-, Huf-,

Nagel-, Scheren-, Hauben-,

Beil-, Messer-, Kessel-

und Pfannenschmiede.

Branchenverwandt gab es

Glocken- und Kannengiefier,

Kupferschldger oder

auch Nadel-, Sporen- und

Speermacher. Falls Sie sich

fragen, woher der Name

Schwertfeger stammt: Der

war damals fiir die Feinarbeit

an roh geschmiedeten

Schwertern zustandig.

Handwerker in der Stadt eine durchaus selbstbewusste Einstellung
zu seinen Tatigkeiten. ,,Arbeit adelt“ wurde zur Parole des Aufstiegs.
Der technische Fortschritt befliigelte das Handwerk zusatzlich: Im-
mer neue Berufe entstanden. In groferen Mittelalterstadten gab es
bis zu 100 verschiedene Handwerksberufe. Da Schmied, Schneider
oder Schuster das Ergebnis ihrer Arbeit nicht essen konnten und der
Tausch Ware gegen Ware zusehends komplizierter wurde, setzte sich
die bis heute gdngige Bezahlung in Form von Arbeit gegen Geld mehr
und mehr durch. Natiirlich driickte der Lohn je nach Hohe auch eine
Wertschdtzung der geleisteten Arbeit aus — ein zusatzlicher Impuls-
geber fiir das Belohnungssystem im Mittelhirn.

Dass Handwerk den sprichwortlichen goldenen Boden hat, zeigt das
Beispiel der ehemaligen Weber-Familie Fugger. Jakob Fugger regier-
te Anfang des 16. Jahrhunderts von Augsburg aus iiber ein globales
Handels- und Bankenimperium, in dem — wie es damals hie3 — die
Sonne nie unterging. Sein Vermdgen soll umgerechnet 400 Milliar-
den Dollar betragen haben, was ihn zum reichsten Menschen der
Geschichte machen wiirde, noch vor allen Bezos, Gates und Buffets
dieser Welt. ,Arbeit adelt“ — die Fuggers waren ein extremes Bei-
spiel fiir die Wahrhaftigkeit des Ausspruchs. Aberauch andere Hand-
werksfamilien schafften den Aufstieg ins Biirgertum und préagten so
den bis heute giiltigen Stellenwert der Arbeit in der Gesellschaft. Mit
markigen Spriichen befliigelte Reformer Martin Luther die Emsigen.
»,Der Mensch ist zur Arbeit geboren wie der Vogel zum Fliegen“, be-
fand er. Das bei der Oberschicht gern genossene Nichtstun geiBel-
te er gar als Blasphemie: ,MiiBiggang ist Stinde wider Gottes Gebot,
der hier Arbeit befohlen hat.”

Der Sinn der Arbeit

Noch mal zuriick zum Handwerk. Dieser Berufsstand gilt als beson-
ders erfiillend — bis heute, wie Umfragen immer wieder bestatigen.

Technische Entwicklungen, die die Arbeitswelt verandert haben

Mihlen
Buchdruck
Dampfmaschine

Mechanischer
Webstuhl

Kohle-/
Eisentechnologie
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Mit den eigenen Handen ein Werk erschaffen. Vom
Anfang bis zum Ende. Etwas von Bestand, von
Wert. All das ldsst Gliickscocktails aus dem Beloh-
nungszentrum sprudeln.

Durch die Industrialisierung der Arbeit ab Mitte
des 18. Jahrhunderts geht die Happy Hour im Hirn
verloren. Das Werk wird zum beliebigen Produkt.
Mithilfe von Maschinen massenhaft hergestellt.
Anfang des 20. Jahrhunderts zerstiickelt das Flie3-
band die Produktion in monotone Arbeitsschritte
(siehe folgenden Artikel). Der Befriedigungsfaktor
durch das Gefiihl des Erschaffens ist gleich null.
Die Industrialisierung entmenschlicht die Arbeit
aber auch aus zwei weiteren Griinden: weil die bil-
lige Maschinenfertigung vielen Handwerkern das
Wasserabgrabt. Abernoch viel mehrdurch die pre-
kdren Arbeitsbedingungen in den Fabriken, gera-
de in der Anfangszeit der Industrialisierung. Viele
Menschen vom Land zogen damals in die Stadt. Al-
lein in London wuchs die Einwohnerzahl zwischen
1800 und 1900 von einer auf fast sieben Millionen.
Die Hoffnung, dass seine Arbeitskraft in den neu-
en Fabriken mehr wertgeschatzt wird als auf dem
Hof eines Gutsherren, wirkte geradezu magnetisch
aufs Landvolk. Das plétzliche Uberangebot an Ar-
beitskraften sorgte jedoch dafiir, dass die Arbeiter
zu Leibeigenen der Fabrikbesitzer wurden.

Katastrophale Arbeitsbedingungen, miese Be-
zahlung und entwiirdigende Lebensbedingungen

In Bewegung

Die Industrialisierung
hat die Arbeitswelt
ab Mitte des

18. Jahrhunderts

auf links gedreht

und fiir ein rasantes
Wirtschaftswachstum
gesorgt. Davon
profitierte auch der
Dienstleistungssektor.
Dort sind heute
EU-weit 72,1 % aller
Erwerbstatigen
beschéftigt, in
derimmer weiter
automatisierten
Industrie 23,7 %

trieben die Menschen zusehends auf die Barrika-
den. Kein Wunder, wenn eine Sechs-Tage-Woche
mit 96 Arbeitsstunden nicht reicht, um die Familie
durchzubringen. ,,Die Proletarier haben nichts zu
verlieren als ihre Ketten. Sie haben dafiir eine Welt
zu gewinnen®, stachelte Karl Marx an und fand viel
Gehor. Auf der ganzen Welt wagten Arbeiterbewe-
gungen den Aufstand, das Proletariat revoltierte
gegen Geld- und echten Adel.

Ein neuer Sektor entkoppelt sich

Vieles wurde danach besserin den Fabriken. Doch
die zunehmende Automatisierung kostete viele der
gerade erst entstandenen Arbeitspldtze — sie wur-
den aber mehr als aufgefangen. Heute, im post-in-
dustriellen Dienstleistungszeitalter, arbeiten in
den félschlicherweise immer noch so heienden
Industrienationen 70 Prozent aller Menschen im
tertidren Sektor. Aktuell entkoppelt sich aus der
Welt der Dienstleistungen ein vierter Sektor: der
Informationssektor.

Der einst jagende Mensch aus der Vorzeit ist zum
Datensammler geworden, wir weben nicht mehr
an Stoffen, sondern Algorithmen. Doch fragt man
junge Menschen, was sie antreibt, dann hort man
noch immer: soziale Anerkennung und Wertschat-
zung. Wie damals am Lagerfeuer vor der Hohle.
Prost Gliickscocktail.

33






In Bewegung

Eins nach
em anderen

Vor iiber hundert Jahren verdnderte das FlieSband den
Produktionsprozess. Eine ungeheure Erfolgsgeschichte —

und eine, die bald ihr Ende finden konnte.

Von Wiebke Brauer

Es schien kein Halten zu geben. Seit ihrer Erfin-
dung liefen die FlieBbdnder unermidlich, sorgten
flir kiirzere Fertigungszeiten und Transportwege.
Sie sparten Zeit, Raum und Geld. Im Laufe derJahr-
zehnte wurde die Massenproduktion am FlieBband
rationalisiert, standardisiert und perfektioniert —
und die Industrialisierung in eine neue Dimension
befordert. Dafiir ratterten die Bander in einem im-
mer schneller werdenden Rhythmus, emsig, rast-
los, unerbittlich. Und entmenschlichend. Weil der
Arbeiter zum Handlanger einer Maschine wurde,
die den Takt angab. Und weil er monoton immer
das Gleiche tat. Tagein, tagaus. Das Erschaffen ei-
nes Werkes wurde aber nicht erst durch das Flief3-
band in einzelne Abschnitte filetiert, sondern
schon Jahrhunderte friiher.

Montagestraflen gibt es seit 500 Jahren

Die Nullserie der in einzelne Arbeitsschritte auf-
geteilten Massenfertigung begann nicht etwa mit
Henry Ford, wie viele denken, sondern weit vor-
her — im spdten 15. Jahrhundert in der venezia-
nischen Werft Arsenale Novissimo. Dort wurden
vermutlich das erste Mal Schiffe gefertigt, indem
die Arbeiter standardisierte Bauteile in Montage-
straBen zusammenfiigten. Auf diese Weise soll
fast taglich ein Segler vom Stapel gelaufen sein.

Was fiir ein Akkord. Und das ganz ohne Wind-
oder Wassermiihlen, Dampfmaschinen oder Elek-
trizitat, durch die die industrielle Fertigung richtig
Fahrt aufnahm.

DochuminderChronologie zubleiben: 1787 setzte
derUS-amerikanische Erfinderund Mihlenbesitzer

Auftakt zur Massenfertigung im 15. Jahrhundert:
der auf einzelne Stationen verteilte Bootsbau in der
venezianischen Werft Arsenale Novissimo
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Plate VI, (o0 20

Anno 1787: Diese vollautomatische Mihle mit
Forderband gilt als erster Meilenstein moderner
Produktionsanlagen

Oliver Evans ein Férderband zum Schrot- und Mehl-
transport ein — als Bestandteil einer vollautoma-
tisierten Mihle. Evans’ Bauwerk gilt als erster
Meilenstein moderner Produktionsanlagen. Wobei
sein Forderband sich an ein Wasserfordersystem
aus der Romerzeit anlehnt — wir merken, das The-
ma ist ein sehr klassisches. 1833 wurde in einer
Fabrik fuir Schiffszwieback nahe London ein naht-
loses Transportsystem eingefiihrt — es wird oft als
»das erste moderne FlieBband“ bezeichnet. Auch
im deutschen Backgewerbe waren dhnliche Pro-
duktionsformen bekannt, etwa in der Keksfabrik
Bahlsen, wo bereits 1905 erste Forderanlagen ge-
nutzt wurden. Und um die Kurve zur Automobilin-
dustrie zu bekommen: 1901 begann die Fertigung
des Oldsmobile in Michigan mithilfe eines Lauf-
band-Systems: Die Fahrzeuge wurden auf Holz-
gestellen teilmontiert und zur ndchsten Station
gezogen.

Zwei Seiten der Fordismus-Medaille

Auch wenn Henry Ford letztlich nur bereits vor-
handene Fertigungstechniken adaptierte, gilt er
als ,Vater des FlieBbands“. Seine Idee, ,,assem-
bly lines* einzusetzen, stammte aus der grof3-
ten Fleischfabrik der Welt, den Union Stock Yards
in Chicago. Dort hingen Schweine und Rinder an
rotierenden Transportketten, die ,disassembly
lines“ genannt wurden, also Demontage-Bander.
Ausgerechnet. Aber wie dem auch sei: Am 7. Ok-
tober 1913 startete in Fords Werk Highland Park in
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Ford hat das FlieBband 1913 in den Autobau
eingefiihrt, Volvo hat es 60 Jahre spater wieder
abgeschafft — zumindest voriibergehend

Detroit der Probebetrieb eines ersten Forderbands
flir die Produktion des ,,Modell T Das Datum gilt
seitdem als Startschuss fiir das FlieSband. Und fiir
den Fordismus — ein maf3geblich durch den marxis-
tischen Intellektuellen Antonio Gramsci geprégtes
Synonym fiir seelenlose Massenproduktion. Was
man ebenfalls erwdhnen sollte: Henry Ford stei-
gerte nicht nur die Produktion um das Achtfache,
er verringerte zugleich den Preis der ,Tin Lizzie“
drastisch von 850 auf 370 Dollar. Die eigenen vier
Raderwaren plotzlich fiir groBere Bevilkerungstei-
le erschwinglich — der Startschuss in die Epoche
derindividuellen Massenmobilitat.

Zumal auch die Lohne der FlieBbandarbeiter deut-
lich nach oben kletterten. Ford verdoppelte 1914
den Tageslohn seiner Arbeiter auf fiinf Dollar und
propagierte, dass die Ford’schen Prinzipien das



Potenzial héatten, die Armut abzuschaffen. Tat-
sdchlich floss ein Grofiteil der Arbeiterlohne in
den Konsum, was das FlieBband des Wirtschafts-
wachstums schmierte. Ganz der selbstlose Heils-
bringer, als der sich Ford gern und oft verkaufte,
war er aber nicht. Vielmehr erhdhte er die Léhne
nur notgedrungen: Zu Beginn der FlieBbandpro-
duktion rannten seine Arbeiter scharenweise aus
den Hallen. Die demotivierende Monotonie am
Band lief} die Fluktuation auf aberwitzige 90 Pro-
zent hochschnellen. Erst als Ford die Lohntiiten
besser bestiickte und obendrein — als weitere Neu-
erung — den Acht-Stunden-Tag im Drei-Schicht-Be-
trieb einfiihrte, kehrte Ruhe und Loyalitat ein.

Ein grundlegendes Problem der FlieBbandarbeit
aber blieb. ,,Bis repetita non placent“ — Wieder-
holungen gefallen nicht, wie schon der rémische
Dichter Horaz wusste. Ein anderer Kritikpunkt ist
die fehlende Befriedigung des ganzheitlichen Er-
schaffens. Weil man nur an einer Schraube dreht —
oder an zweien, wie Charlie Chaplin in dem Film
»Moderne Zeiten“. Ford und seine Nachahmer
kehrten das Problem unter den Geld-Teppich, wo
es seitdem vor sich hin gért.

Im sozialkritischen Schweden wagte Volvo 1973
den Aufstand gegen den Fordismus. Der Autobau-
er verkiindete im Werk Kalmar den Abschied vom
FlieBband — nicht zuletzt getrieben durch dro-
hende Streikwellen, eine hohe Fluktuation und
einen hohen Krankenstand. Auch im 1989 er-
offneten Werk Uddevalla griff man das erfiillen-
de Prinzip des ganzheitlichen Erschaffens auf: In
der Endmontage setzte ein Team ein Auto kom-
plett zusammen. Obgleich die Produktivitdt bei-
der Werke lange als konkurrenzfahig galt, wurden
sie geschlossen. Volvo begriindete den Schritt da-
mit, dass die Werke ohne repetitive Arbeiten nicht
héher automatisierbar und damit wirtschaftlich
nicht zukunftsfahig waren. Ironie der Industrie-
geschichte: Volvos in Schieflage geratene Pkw-
Sparte wurde 1999 von Ford geschluckt. Heute ist
Volvo chinesisch.

Perfekte Monotonie-Maschinen

Fur die Automatisierung repetitiver Arbeiten wie
gemacht sind Roboter. ,,Robot“ ist das tschechi-
sche Wort fiir ,,Frondienst“ oder auch ,,Zwangsar-
beit“. Monotonie ist dem maschinellen Malocher
einerlei. Unabldssig front er seinen Tatigkeiten.

In Bewegung

7,2 km

misst das langste Luftforderband der Welt. In
Barroso (Brasilien) transportiert es in luftiger
Hohe 1.500 Tonnen Kalksandstein pro Stunde iiber
Bdume, Higel und StraBBen hinweg. Der gigantische

Endlosldufer ersetzt 40 Lastwagen pro Stunde.

Klaglos. Effizient. Akkurat. Schnell. Und 24/7. Der
perfekte Partner also fiirs FlieBband. 1961 befes-
tigte der erste Industrieroboter, der 1,8 Tonnen
schwere Unimate, Druckgusselemente an Autotii-
ren in einer Fabrik von General Motors.

Roboter und Mensch Hand in Hand

Heute sind (nicht nur) Autofabriken voll mit Robo-
tern. Blicken wir zum Beispiel ins Stammwerk von
SEAT in Martorell bei Barcelona. Dort wurden bis
in die 1970er-Jahre Autos noch per Hand lackiert,
heute tragen 84 Roboter in einer Spritzkabine den
Lack auf. In der Metallwerkstatt sind iiber 2.000
Roboter im Einsatz und 125 autonome Roboter in
der Montagehalle. Insgesamt eine gewaltige Zahl -
und trotzdem eine Minderheit, denn an ihrer Seite
arbeiten mehr als 7.000 menschliche Kollegen.
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Die 10 grofiten Roboter-Markte

Quelle: World Robotics Report 2019

China I 154.000

Japan N 55.200
USA I 40.400
Korea NN 37.800
Deutschland NN 26.700
Taiwan B 12.100
Italien [N 9.800
Frankreich I 5.800
Mexiko M 5.700
Spanien M 5.300

80.000

elektronische Bauelemente vom
einfachen Widerstand bis zum
hochintegrierten Prozessor schief3t
der,,Chip-Shooter“in einer Stunde
vollautomatisch und auf den
Tausendstelmillimeter genau auf
Leiterkarten, die auf einem FlieBband
vorbeirasen. Damit gilt die in Japan
hergestellte Anlage als der schnellste
Bestiickungsautomat der Welt.

Wobei Seite an Seite immer wortlicher zu nehmen
ist. Sperrte man Industrieroboter einst noch in ei-
nen Kéfig, diirfen sie nun in einer Mensch-Robo-
ter-Kooperation, kurz MRK, arbeiten. Einen neuen
Namen bekam der elektrische Kollege inzwischen
auch: ,,Cobots“ heifRen die kollaborierenden Robo-
ter, die immer haufiger neben dem klassischen Ar-
beiter am FlieSband zu sehen sind. Nicht, um ihm
seinen Platz streitig zu machen, sondern um ihm
eintonige und korperlich anstrengende Arbeiten
abzunehmen.

Dass das FlieBband zumindest im Autobau schwe-
ren Zeiten entgegenrollt, liegtan derzunehmenden
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Individualisierung des Massenprodukts. Henry
Fords Bonmot, dass jeder Kunde sein Auto in ei-
ner beliebigen Farbe lackiert bekommen kann,
solange es Schwarz ist, funktioniert langst nicht
mehr. Dank endloser Sonderausstattungslisten
lassen sich selbst Brot-und-Butter-Autos zu Uni-
katen konfigurieren. So viel Individualitdt bringt
das beste FlieBband ins Stocken. Eine modulare,
intelligent gesteuerte Montage kann das viel bes-
ser. Dabei bringen just in time zuliefernde Fahr-
roboter das Material zum Montageplatz und nicht
mehr das FlieBband.

Insofern wiirde ausgerechnet der Wunsch des Kun-
den nach Vielfalt der Monotonie des FlieBbands
Einhalt gebieten. Zumindest im Automobilbau.

Die Autorin

Um ihr erstes Motorrad

zu finanzieren, stand die
Hamburger Journalistin
Wiebke Brauer (u.a. ramp,
ADAC Motorwelt, spiegel.de)
flir Wochen am FlieBband. Lehrreich, keine Frage,

aber das Schreiben lag ihr mehr.






Grofdvaterchens
Mondfahrt

Nie war die Zukunft schéner, nie die Technikbegeisterung groRer als in jener
kurzen Zeit zwischen der Wende zum 20. Jahrhundert und dem Ausbruch
des Ersten Weltkriegs: Elektrizitat, Radioaktivitat, der efste Motorflug,

die Funktelegrafie — nichts schien dem menschlichen Erfindergeist mehr
unmoglich. Auch die Arbeitswelt sollte bald ganz anders aussehen ...

Man vereine die
Konstruktion erster
Motorflugzeuge mit

der Kabine einer
Postkutsche — und fertig
ist das Raumschiff.

Die Illustratoren des
frithen 20. Jahrhunderts
extrapolierten gern die
damaligen technischen
Maéglichkeiten, um die
Zukunft darzustellen



In Bewegung

Von Dr. Lorenz Steinke

Noch war die ,unsinkbare“ Titanic nicht auf
einen Eisberg gelaufen und noch ahnte kaum ein
Mensch, dass schon bald der erste moderne Krieg
Europa und die Welt erschiittern wiirde. Dafiir aber
sendete .der vom lItaliener Guglielmo Marconi er-
fundene Drahtlos-Funk seit 1907 immer unglaubli-
chere Nachrichten iiber den Atlantik: Etwa von den
Motorfligen der Gebriider Wright in Kitty Hawk
-~ oder von-den-Segnungen der elektrischen Wolf-
- ram-Gliihlampe des amerikanischen Tiftlers Tho-
.mas-Alva Edison. Bereits 1895 war Wilhelm Conrad
Rontgen mittels dernach ihm benannten Strahlung
der Blick durchs Korperinnere gelungen, wahrend
Forscher wie Louis Pasteur und Robert Koch mit
dem-Auge am Mikroskop die moderne Mikrobiolo-
gie begriindeten. 1898 hatte das Physiker-Ehepaar
Marie und Pierre Curie das Radium entdeckt, das
schon bald im Ruf stehen sollte, mit seiner segens-
reichen Strahlung fast jede Krankheit zu kurieren




> Wer in der
Zukunft lesen

will, muss in der
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Vergangenheit
bldttern

André Malraux,
franzosischer
Schriftsteller
(1901-1976)

und — hoch genug dosiert — gar den Tod und das Altern abzuschaffen.
Derweil befliigelte der Konstanzer Kavallerie-General Ferdinand von
Zeppelin mit seinen starren Luftschiffen aus Baumwolle, Aluminium
und Rinderblinddarmen die hochfliegenden Traume einer ganzen Na-
tion. Auch die Schwerkraft schien damit endgiiltig bezwungen.

Manche Utopie ist real geworden

Der Euphorie der Zeit folgend, malten Wissenschaftler und das noch
junge Genre der Science-Fiction-Literatur, aber auch die Illustratoren
der damals sehr beliebten Schokoladen-Sammelkarten ein strahlen-
des Bild des Jahres 2000. Da sah die Berliner Kakaofabrik Hildebrand
(spater bekannt fiir ihre Koffeinschokolade Scho-Ka-Kola) die Krimi-
nalisten der Zukunft auf Verbrecherjagd — mit tragbaren Rontgen-
gerdten durch Wande blickend. Heute hat die Realitdt die Fantasie
langst eingeholt. Seit 1996 durchleuchtet beispielsweise der Ham-
burger Zoll Container mit Rontgentechnik, um kriminellen Schmugg-
lern das Handwerk zu legen. Die Bilanz der ersten 20 Jahre: Insgesamt
wurden mehrals 1,5 Milliarden unversteuerte Zigaretten, 2.700 Waf-
fen und Munition, 38.000 Kilogramm Marihuana, 13.200 Kilogramm
Haschisch und 4.600 Kilogramm Kokain sichergestellt. Wohlgemerkt
von einer einzigen stationdren Anlage. Und auch die auf dem Schoko-
ladenbildchen festgehaltene Personenbeobachtung durch Wande ist
heute langst moglich — dank sensibler Warmebildkameras.

Aber zuriick in die Utopie der Vergangenheit: Feuerwehrleute flat-
terten auf einer franzosischen Postkartenserie (En ’An 2000) mit
Fledermausfliigeln zum Einsatz in luftiger Hohe, wahrend von Rii-
ckenpropellern beschleunigte Grenzsoldaten auf Schmugglerjagd
gingen. Auch diese Visionen sind wahr geworden. Dubai riistet die
Feuerwehr mit Jetpacks aus. Mit den Raketenrucksdcken sollen die
Retter im Notfall Menschen aus brennenden Wolkenkratzern bergen
konnen. Auch die Polizei des Emirats soll in die Luft gehen, auf soge-
nannten Hoverboards. Die Verbrechensbekampfung mit unbemann-
ten Drohnen ist ebenfalls langst Alltag.

Auch im Bereich Mobilitdat haben viele Utopisten Weitblick bewie-
sen — auch wenn manche Idee in der Fantasiewelt steckenblieb:
Globale Distanzen schmolzen schon damals zu Kurzstrecken, eine
Schwebebahn brachte taglich Geschéftsreisende von Berlin nach
Kamerun. Wer beruflich den Atlantik queren musste, nahm den un-
terseeischen Wal-Bus oder fuhr iber Wasser und Land ohne umzu-
steigen mit der praktischen Schiffseisenbahn, die nahtlos von den
Wellen auf die Gleise glitt. Und war die Reiselust noch nicht gestillt,
ging es abends mit der geschlossenen Motorflugdroschke zum Mond
und zuriick (Chocolaterie Lombart, Paris, 1912).



Diistere Aussichten fiir Ganoven:
Die Polizei setzt auf Rontgenblick ...

=
-
Elisi

In Bewegung

EN LAN 2000

Seefahrtsvisionen: amphibischer Elementenwechsel mit der
Schiffseisenbahn und Atlantikquerung mit dem Unterwasser-Wal-Bus
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Auf der Veranda seiner Agrarfabrik dirigiert der-
weil der Landmann 2.0 ein Heer von Erntemaschi-
nen per Hebelfernsteuerung durch die Felder. Auch
hier sind autonome Landmaschinen und Roboter
als Stallburschen langst Wirklichkeit. Gleicherma-
Ben real-visiondr: Der Schneider nebenan, der aus
dem dampfgetriebenen 3D-Druckerim Handumdre-
hen die gewiinschte Mafskonfektion hervorzaubert.
Noch heute utopisch ist hingegen die Vision vom Di-
rigenten, der ein Roboterorchester dirigiert. Und ob
je eine Maschine den Friseur ersetzen wird? Wenn,
dann mit Sicherheit anders als in der franzdsischen
Postkartenserieillustriert. Dort bediente ein Barbier
einen frithen Urahnen eines modernen Industriero-
boters, der daraufhin Rasiermesser und -pinsel fast
zartlich tber die Wangen vertrauensvoller Kunden

Maschinendirigenten auf dem Bauernhof ...

streifte. All das scheint deutlich komplizierter, als
wenn der Barbier selbst Hand angelegt hatte. Ist
diese Karte am Ende gar keine herbeisehnende Dar-
stellung der Zukunft, sondern ein Hinterfragen der
Sinnhaftigkeit von Maschinen?

Visiondre Beschleunigung

Allen Utopien jener Zeit gemein sind die ungeheu-
re Bewegungsfreude und Beschleunigung, die die
Arbeitswelt derimaginierten Zukunft in weiser Vor-
aussicht prdagen. Hatte man in Europa noch 70 Jah-
re zuvor die ersten Eisenbahnen aus der Sorge
heraus abgelehnt, deren ungeheures Tempo von
20 und mehr Meilen in der Stunde konne bei Fahr-
gdsten zu Lungenschaden fiihren und unschuldige

... im Friseursalon ...

... und im Orchestergraben

Dem 3D-Druck 100 Jahre voraus: der dampfgetriebene Maf3schneider
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Zuseher auf benachbarten Chausseen seelisch be-
eintrachtigen, so ist Geschwindigkeit nun durch-
gangig positiv besetzt. Selbst die Schule wird zur
temporeichen Lernfabrik, in der der Lehrer ganze
Biicherstapel in den Trichter einer Lernmaschine
wirft, die Horaz und Euklid per Elektronenfluss in
Rekordzeit in Schiilerhirne hammert.

Trotz einiger amiisanter Querschlager, alles in al-
lem ist es erstaunlich, wie treffsicher und weitbli-
ckend die Zeichner der utopischen Bildchen die
Zukunft visualisiert haben. Oder anders herum:
wie treffsicher der Fortschritt die technologischen
Hoffnungen und Erwartungen der Menschen vor
einhundert Jahren erfiillt hat.

In Bewegung

Der Autor

Mit den technischen Visionen
derJahrhundertwende befasst
sich derJournalist und Historiker
Dr. Lorenz Steinke seit Jahren.
Dabei fasziniert ihn besonders
die Fantasie und der mutige Fortschrittsglaube
jener Epoche, die keine Angst vor dem Morgen
kannte und in der tollkithne Menschen sich
erstmals anschickten, in klapprigen Gestellen den
Himmel zu erobern.

Wer braucht Google, wenn einem eine Maschine das Weltwissen elektronisch eintrichtert
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Arbeit neu gedacht




Jetzt-Zeit

Immer schnellerimmer anspruchsvollere
Produkte entwickeln — das funktioniert nur mit
schlanken, agilen Unternehmensstrukturen.
,New Work“ heit die Firmen-Fitnessformel.

Von Volker Paulun und Dr. Lorenz Steinke

Bodo Janssen ist schockiert. Der Chef des mittelstdndischen Hotel-
und Ferienanlagenbetreibers Upstalsboom startet 2010 eine Befra-
gung seiner 650 Mitarbeiter. Das fiir ihn schmerzhafte Feedback:
,Wir brauchen einen anderen Chef.“ Was macht der Verschméhte? Er
haut ab — ins Kloster. Unter Anleitung des Benediktinerménchs und
Managementtrainers Anselm Griin (siehe auch ,tomorrow* 01/2017)
entwickelt Janssen eine andere Sicht auf viele Dinge. So bekommen
seine Mitarbeiter einen neuen Chef. Der hat zwar denselben Namen
und dasselbe Aussehen wie vorher, aber er hat auch eine ganz neue
Unternehmenskultur im Gepack. Er gewdhrt jedem seiner Mitarbei-
ter die Freiheit, sich persdnlich weiterzuentwickeln und sich fiir das
einzusetzen, was ihm wichtig ist — und zwar in selbstorganisierten
Teams. Frei nach Perikles’ Motto ,,Das Geheimnis von Gliick ist Frei-
heit. Und das Geheimnis von Freiheit ist Mut“. Janssen hat diesen
Mut bewiesen und wurde auch unternehmerisch belohnt: Der Kran-
kenstand schrumpfte von acht auf drei Prozent, neben den Mitar-
beitern waren auch die Gaste deutlich zufriedener und der Umsatz
verdoppelte sich in den ersten drei Jahren nach dem Philosophie-
wechsel.

New Work ist eigentlich ein alter Hut

Der ,Upstalshoom-Weg* ist ein gutes Beispiel fiir eine gelungene
Umsetzung des Themas New Work. Denn erist weitgehend deckungs-
gleich mit zwei Grundideen des 6sterreichisch-US-amerikanischen
Philosophen Frithjof Bergmann, der den Begriff New Work Mitte der
70er-Jahre in die Welt gesetzt hat. Der heute fast 90-Jdhrige befand
damals, dass die Arbeitswelt dank technischer Innovationen und
stetiger Produktivitatssteigerung mehr Raum lief3e, um auf die Wiin-
sche und Lebensvorstellungen des Einzelnen einzugehen. Arbeit sei
so zu organisieren, fordert Bergmann, dass sie nichts Gezwunge-
nes ist, vielmehr solle man einer Arbeit nachgehen, die man wirklich,
wirklich will. Bergmanns zweite Idee: ,,Die Informationstechnologie
macht Hierarchien tberfliissig und ersetzt sie durch effizientere und
schnellere horizontale Strukturen.“
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Offene Arbeitsflachen fiir
kollaboratives Teamwork,
Ruckzugsmaoglichkeiten fiir
fokussiertes Arbeiten und
flexible Workshop-Bereiche:
Das Raumkonzept des Digital
Transformation Center (DTC)
von Schaefflerist voll auf
digitales, kreatives und agiles
Arbeiten ausgerichtet



Jetzt-Zeit
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Kennzeichen New Work: agiles und flexibles
Interagieren statt Hierarchielabyrinthe

Also selbstorganisierte Teams mit selbstbestimmten Mitarbeitern.
Eine ldee, die — technologiegetrieben — von der Software-Industrie
in den 90er-Jahren aufgegriffen wurde. Vielstufige Hierarchien, ein
umstdndliches Berichtswesen und ein den Takt vorgebendes Con-
trolling — das alles bremste Projekte so stark aus, dass Software
oft schon veraltet war, wenn sie endlich beim Kunden ankam. Vie-
le Anwendungen wurden auch niemals fertig, weil wahrend ihrer
Entwicklungsphase erkannte Probleme nicht nach oben weitergemel-
det wurden und so immer neue Abgabetermine gesetzt wurden, von
denen die Mitarbeiter an der Basis bereits wussten, dass sie nicht ein-
zuhalten waren. Erst der Wechsel zu einer offeneren Unternehmens-
kultur und zu flacheren Hierarchien brachte wieder Erfolg am Markt.

Konzerne implementieren New Work — mit Erfolg

Ein immer hoherer Innovationsdruck, immer kiirzere Produktzyk-
len und neue Fertigungs- und Entwicklungstechnologien lassen die
New-Work-ldeen auch in traditionell eher starren Gro3konzernen
sprielen. Beispiel Siemens. Dort hatten sich die Planungen fiir einen
Fabrikneubau durch Hierarchien, Kontrollmechanismen und Detail-
planung selbst ausgebremst — bis zum Stillstand. Die Siemens-Pro-
jektspezialisten Sabine Kluge, Ronny Grossjohann und Dr. Robert
Harms leiteten einen radikalen Wandel hin zu selbstorganisierten,
agilen Arbeitsweisen ein, in denen die Projektbeteiligten zu wirkli-
chen Unternehmern und Teilhabern der Sache wurden. Die so ent-
standene Fabrik habe alle Erwartungen {bertroffen, bilanzierte
Siemens.

Schnelle, agile und schlagkraftige Teams mit Mitgliedern, die wie Un-
ternehmer denken: Diese sogenannten Intrapreneure sind die Trans-
formations-Vorhut grofer Konzerne auf dem Weg zu neuer Agilitat.
Auch der Automobil- und Industriezulieferer Schaeffler hat die Schlag-
kraft solcher kleinen unternehmerischen Einheiten langst erkannt.
Beispiel Bio-Hybrid. Die Idee, die Liicke zwischen Fahrrad und Elek-
trokleinstwagen mit einem vierrdadrigen E-Bike zu schliefen, wurde
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zundchst inhouse von einer eigenstdndigen Pro-
jektgruppe vorangetrieben und ist mittlerweile zu
einem selbststdndigen Start-up herangewachsen.
Natiirlich war und ist der Wechsel zu New Work, der
ein sehr tief greifender ist, auch bei Schaeffler kein
Selbstldufer. Sandra Kéllner, Leiterin New Work, be-
richtet: ,,Anfangs gab es natiirlich auch skeptische
Stimmen. Wichtig ist, dass alle Beteiligten offen
dariiber sprechen, wie sich Prozesse und Struktu-
ren verandern. Nach einer Anlaufphase wurde New
Work an unseren Pilotstandorten aber sehr gut an-
genommen.” Der erste nach New-Work-Vorgaben
umstrukturierte Bereich bei Schaeffler war der Son-
dermaschinenbau (siehe auch Seite 68) am Stand-
ort Frauenaurach. Im Juni 2017 bezog die Abteilung
ihre umgestalteten Biiros. ,,Die agile Zusammen-
arbeit der Teams erforderte ein neues, offenes
Raumkonzept®, erkldrt Schaeffler-Experte Andreas
Possel. Die Umgestaltung selbst war ebenfalls ein
New-Work-Projekt, in das sich die Mitarbeiter als
»Change Agents® eingebracht haben. Am Stand-
ort Schweinfurt, im Digital Transformation Cen-
ter (DTC) in Herzogenaurach sowie in den beiden

o
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Gebduden des sogenannten Air Campus in Nirn-
berg, in denen IT-Mitarbeiter, Prozess-Spezialisten
und Logistiker von Schaeffler beheimatet sind, wird
mittlerweile ebenfalls nach New-Work-Grundsat-
zen gearbeitet.

Dass solche Pilotprojekte nicht nur bei Schaeffler
wichtige Impulsgeber sein kdnnen, um die ge-
samte Organisation agiler zu machen, davon ist
auch Dr. Thorsten Lambertus, Wirtschaftsinge-
nieur und Intrapreneur-Experte bei Fraunhofer
Venture, (iberzeugt. Dem Fachmedium ,automo-
tivelT“ sagte er: ,,Man muss an einer Stelle konkret
anfangen, sodass sich Keimzellen bilden, die an-
deren als Vorbild dienen.*

Auf die Teams kommt es an

Die bei New Work proklamierte Selbstbestimmung
und Selbstorganisation bedingt ein hohes Maf
an Verantwortung — die auf der einen Seite abge-
geben und auf der anderen Seite angenommen
werden muss. Bei Upstalsboom hat dieses Wech-
selspiel gut funktioniert. Nicht zuletzt weil der
neu kalibrierte Chef Bodo Janssen es weitblickend
moderiert. Auch Andreas Possel, Leiter Personal-
Strategie bei Schaeffler, weif3, dass Fiihrungskraf-
te weiterhin wichtig sind: ,,Sie bekommen bei New
Work aber andere Schwerpunkte. Vorgesetzte ver-
treten ihren Bereich und die Anliegen ihrer Mitar-
beiter stdrker nach auBen, schaffen gleichzeitig
nach innen Freirdume und geben mehr Verantwor-
tung an ihre Teams ab.”




Damit die Teams den Ball der Verantwortung auf-
nehmen kénnen, bedarf es natiirlich eines hohen
Mafies an vielschichtigen Kompetenzen. Wie sol-
che Projektgruppen am besten funktionieren, hat
Google mithilfe von Psychologen, Statistikern, So-
ziologen und Ingenieuren sowie einem Millionen-
aufwand zwei Jahre lang in 180 Teams untersucht.
Dabei haben sich fiinf Thesen herauskristallisiert:

1. Psychologische Sicherheit: Teammitglieder
miissen innerhalb des Teams Risiken eingehen
konnen, ohne sich unsicher zu fiihlen. Fehler und
Falscheinschdtzungen sind ausdriicklich erlaubt.

2. Verldsslichkeit: Jederim Team muss darauf ver-
trauen konnen, dass alle ihre Arbeit ptnktlich und
gut erledigen.

3. Struktur und Klarheit: Ziele, Rollenverteilung
und Ausfiihrungswege miissen vom ganzen Team
verstanden sein.

Jetzt-Zeit

4. Sinn: Ist das, woran das Team arbeitet, jedem
Mitglied personlich wichtig?

5. Einfluss der Arbeit: Jedes Teammitglied muss
tiberzeugt sein, dass seine Arbeit wichtig ist.

Das Ziel ist wichtiger als der Weg

Bei moderner Teamarbeit zahlen vorrangig die
Ergebnisse. Die Anwesenheitsstunden am Ar-
beitsplatz oder die Zahl der fiir das Unternehmen
gereisten Kilometer werden immer weniger zu Be-
legen fiir berufliches Engagement. Arbeit [6st sich
von Prdsenz. Es ist vollig egal, ob der Mitarbeiter
sein Homeoffice nutzt, weil ervielleicht mittags sei-
nen Nachwuchs vom Kindergarten abholen méch-
te, oder ob er die Sonne im Stadtpark genief}t - mit
dem Notebook auf dem Schof3. Was zahlt, ist einzig
der Output. Natirlich fallt es gerade grofen Kon-
zernen, in denen man viele unterschiedliche Frak-
tionen mit tradierten Vorstellungen auf eine Spur

Weitergeben, weiterkommen

Die eigenen Starken weiter ausbauen, sich
beruflich und persdnlich breiter aufstellen und
dabei sein Netzwerk vertiefen: Das ist das Ziel
des Mentoring-Programms von Schaeffler.

Ab sofort konnen alle Mitarbeiter daran
teilnehmen und sich innerhalb des Unternehmens
entweder als erfahrener Mentor oder als

wissenshungriger Mentee weiterentwickeln. Eine
Umfrage des Karriereportals ,,Monster* bestatigt
die Erfahrungen von Schaeffler.

Personal-Experte Thomas Zahay von ,,Monster*:
»Es tberrascht mich nicht, dass 47 Prozent der
,Generation Y‘ (Jahrgidnge 1980-1999) iiber
Mentoren nachdenken und 22 Prozent sehr gerne
einen Mentor hatten. Diese Generation ist es
gewohnt, Feedback nicht nur einmal im Jahr zu
erhalten, sondern kontinuierlich mit den Chefs
und Kollegen im Austausch zu sein. Bedenkt man
die besondere Rolle der Eltern als Ratgeber, ist es
nicht verwunderlich, dass Millennials die Idee von
erfahrenen Kollegen an ihrer Seite gut finden.“
Zahay wiirde es begriien, wenn Programme

wie das von Schaeffler Schule machten. ,,Aktuell
haben nur 23 Prozent einen Mentor, der ihnen

bei der individuellen Weiterentwicklung

hilft“, bemdngelt er. Hier besteht ganz klar
Nachholbedarf.
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bringen muss, schwer, solche flexiblen Arbeitszeit-
und Anstellungsmodelle auf den Weg zu bringen.
New-Work-Experten sprechen auch gern von Flexi-
curity. Dieses arbeitsmarktpolitische Konzept soll
sowohl die notwendige Flexibilisierung der Arbeit
(engl. flexibility) ermdglichen als auch die Sicher-
heit der Arbeitnehmer (engl. security) garantieren.
Hier verkrustete Denkmodelle aufzubrdseln erfor-
dert ebenfalls Mut und Uberzeugungsarbeit.

In der Berliner Innovationsberatung Partake (eng-
lisch fiir ,teilhaben®) gewadhrt Griinder Dr. Hans-
Jurgen Erbeldinger bereits extrem viele Freiheiten:
Jeder Mitarbeiter sucht sich vom ersten Tag an
selbst die Themen aus, an denen er mitarbeiten
will, und setzt jederzeit eigene Projekte auf. Einzi-
ge Bedingung: Er muss unter den Kollegen Mitstrei-
ter fur seine Idee finden. Findet er diese, ist das ein
Qualitdtsmerkmal, das ausreicht, um die wie auch
immer geartete Idee voranzutreiben. Findet er kei-
ne Mitstreiter, wird sein Projekt wieder eingestellt.

Ein so hohes MafR an Freiheit ist natdirlich nicht in
jedem Unternehmen so gut umsetzbar wie in ei-
ner Kreativ-Agentur — und es wird auch nicht von
allen Arbeitnehmern goutiert. Oft wird Projekt-
verantwortung als Belastung empfunden. Man-
che lehnen es ab, eigene Ideen und Arbeitsinhalte
teamintern oder nach oben zu vertreten. Sie bevor-
zugen es, Entscheidungen des Chefs umzusetzen.

Aber gerade bei Nachwuchskrdften stehen mo-
derne Arbeitskonzepte hoch im Kurs. Flexible
Arbeitszeiten, mehr Projektverantwortung, die
Méoglichkeit, regelmaBig im Homeoffice zu arbei-
ten oder auch mal eine langere Auszeit vom Job
zu nehmen — diese Themen werden oft schon im
Bewerbungsgesprach angesprochen und mitunter
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offensiv eingefordert. Einem McKinsey-Report zu-
folge drangen 75 Prozent der Nachwuchskrafte der
»Generation Z“ (Jahrgang 1997 und jinger) dar-
auf, verschiedene Aufgaben innerhalb eines Un-
ternehmens zu iibernehmen. Wohl wissend, dass
dieses Job-Hopping ein lebenslanges Lernen er-
fordert — auch das eine Idee von New-Work-Vor-
denker Bergmann. Erst die permanente Aus- und
Weiterbildung befdhigt Menschen, sich flexibel
stets neuen Arbeitsbedingungen und Anforderun-
gen anzupassen.

New Work macht Arbeitgeber sexy

Stichwort Nachwuchs: Eine agile Firmenstruktur
mit flachen Hierachien und offener Innovations-
kultur wirkt auf dem Arbeitsmarkt wie eine Leucht-
reklame auf junge Menschen, die etwas bewegen
wollen. Das ist in Zeiten des Fachkrdftemangels
ein nicht zu unterschdtzender Faktor. Gerade Ab-
solventen von MINT-Studiengdngen und digitale
Talente kénnen sich ihre Arbeitgeber zunehmend
aussuchen. Unternehmen missen sich daher eini-
ges einfallen lassen, um die besten Kopfe fiir sich
zu gewinnen.

Raumlich attraktive Arbeitsumfelder wirken eben-
falls anziehend. Auch hier weist New Work den
Weg. AuBBerdem wichtig: eine moglichst offene IT-
Struktur, in der sich alle Beteiligten zurechtfin-
den und auf alle bendtigten Daten zuriickgreifen
konnen. Sehen, fiihlen, denken, reden, handeln -
alles wird anders in der neuen Berufswelt. Oder
wie es New-Work-Erfinder Frithjof Bergmann for-
muliert: ,,Wir werden Arbeit ganz anders erleben
und empfinden als bisher. Und auf diese Andersar-
tigkeit miissen wir uns alle vorbereiten.”
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Von Carsten Paulun

Der 2. Oktober 2019 ist ein typischer Herbsttag
im schwedischen Sodertdlje: acht Grad, bedeck-
ter Himmel, kleinere Regenschauer, leichter, aber
kalter Westwind, der spdter auf Nord dreht — unge-
mitlich. Dennoch ist dieser Tag ungewdhnlich: Auf
seinem Testgeldnde zeigt der schwedische Nutz-
fahrzeughersteller Scania einen Lastwagen der
Zukunft. Der fahrt vollkommen autonom. Was dar-
an neu ist? Neben dem Fahrer fehlt auch gleich das
Fahrerhaus. Hier denken und lenken Sensoren,
Rechner und Aktoren. Einzig zur Uberwachung und
fir Notfalleingriffe sitzt — theoretisch irgendwo auf
der Welt — ein entspannter Arbeiter in seinem kli-
matisierten Biiro.

Auch der schwedische Mitbewerber Volvo in-
vestiert in eine autonome Zukunft. Beim Werk

Eskilstuna wurde ein eigenes Testgeldnde inklusi-
ve 5G-Funknetzversorgung fiir elektrische und au-
tonome Baufahrzeuge eingerichtet. Einsatzorte fiir
solche Fahrzeuge sind unter anderem Baustellen,
Kieswerke oder der Tagebau. Abgesperrte Terrains
mit reduziertem Tempo, immer gleiche Strecken und
so gut wie keine anderen Verkehrsteilnehmer — ein
ideales Umfeld, um autonomes Fahren zu lernen.
Viel besser geeignet als ein wuseliges Gro3stadtge-
tiimmel mit teils unberechenbaren Akteuren.

Autonome Arbeiter

Uberhaupt ist die Arbeitswelt Pioniergebiet fiir
autonomes Fahren: In den modernen Automobil-
werken —und auch anderen Industriezweigen — be-
wegen sich schon lange kleinere Transportkarren
mit Rohkarossieren, Motoren und anderen Teilen

Ob als Sattelzugmaschine, Paketbote, Shuttle-Service oder als kombiniertes Drohnen-Minibus-Taxi — so facettenreich ist
das Einsatzgebiet des modular aufgebauten Schaeffler Mover. Die Plattform mit dem kompletten Antrieb, den Batterien,
der Steuerungselektronik und allen Sensoren fiirs autonome Fahren bleibt immer gleich
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fiihrerlos durch die Werkhallen. Fanden sie zu-
nadchst ihren Weg durch unsichtbar in den Bo-
den eingelassene Signalkabel, steuern sie heute
das jeweilige Materialdepot oder die ndchste Pro-
duktionsstufe vollkommen autonom an. Queren-
de Arbeiter erkennen sie durch eine Sensorik mit
3D-Kameras, Lidar-, Ultraschall- und Lasersenso-
ren sowie Radaraugen. Selbstfahrende Gabelstap-
ler und vollautomatisierte Roboter, die Teile aus
einem Hochregallager holen oder dort einsortie-
ren und mit dem verbundenen Warenwirtschafts-
system kommunizieren — in der Werkslogistik ist
die Zukunft schon Gegenwart. Alle Fahrzeuge tau-
schen Daten untereinander aus, lernen voneinan-
der. Durch den eingegrenzten Raum und das im
Vergleich zum Straflenverkehr deutlich niedrigere
Geschwindigkeitsniveau bietet die Werkhalle ein
ideales Lernumfeld fiir autonome Fahrzeuge.

Autonomiebewegung von Schaeffler

So ein autark agierendes System entwickelt auch
der Automobil- und Industriezulieferer Schaeff-
ler: Schon jetzt kann der batterieelektrisch be-
triebene Schaeffler Mover dank seiner vier jeweils
um 90 Grad schwenkbaren Rader auch in kleins-
ten Lagergassen perfekt mandvrieren und sogar
quer fahren. Im Gegensatz zu den automatischen
Transportkarren in den Werkhallen soll sich der
fertig entwickelte Mover mit Geschwindigkeiten
bis 60 km/h auch im innerstddtischen Stralenver-
kehr vollig autonom bewegen. Ein Fahrer ist dann
nicht mehr notig. Dank eines modularen Konzepts
mit Wechselaufsdtzen eignet sich der Mover so-
wohl fiir den Waren- als auch fiir den Personen-
transport. Als flihrerlose Zugmaschine kdnnte er
leistungsmafig nach oben skaliert sogar autono-
me Sattelziige durch die Lande ziehen.

Technologie entlastet Fahrer

Solche fiihrerlosen Sattelziige stehen auf der
Wunschliste der Speditionen weit oben — kein Wun-
der, schlieBlich entfallt fast die Halfte der Fracht-
kosten aufs Personal. Wenn tiberhaupt welches zu
finden ist. Aber eine Vollautomatisierung des Last-
verkehrs im 6ffentlichen Raum ist komplex. Bis es
so weit ist, konnte eine Teilautomatisierung Bud-
gets und Arbeitsmarkt entlasten. Das Stichwort
hier heif}t Platooning. Dabei vernetzen sich die As-
sistenzsysteme mehrerer Lkw, und die Fahrzeu-
ge bilden — eine entsprechende Gesetzdnderung

Jetzt-Zeit

Autonomer Lieferant in
der Werkshalle: Audi hat
bereits 2017 mit dem
Notfalltransport dringend
benotigter Teile per Drohne
experimentiert (oben).

In vielen Produktions-
und Lagerhallen fahren
schon jetzt autonome
Flurforderfahrzeuge

des Gabelstapler- und
Lagertechnikspezialisten
Linde Material Handling
(unten)
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Die Pods des
britischen Start-
ups Starship
liefern autonom
Lebensmittel,
Pakete oder
Werkzeuge —
zunédchst auf
Firmen- und
Campus-Arealen

Autonom fahren,
aber mit welchem
Treibstoff?

7,5 Tonnen miissten

die Batterien eines Lkw
wiegen, um 1.000 km
weit zu kommen. Zum
Vergleich: Heute reicht
eine Tankfillung Diesel

fur bis zu 2.500 km. Fiir

die Langstrecke ist der
batterieelektrische Antrieb
daher nicht die ideale
Losung — die Brennstoffzelle
ist dafiir deutlich besser
geeignet. Mehr iiber die
Technologie ab Seite 62.
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vorausgesetzt — eine dicht an dicht fahrende Kolonne. Experten hal-
ten aktuell in verkehrsreichen Gebieten Zweier- oder Dreiergruppen
flir realistisch, in Flachenlandern wie Kanada oder Australien sogar
Kolonnen mit bis zu acht Fahrzeugen. Aufs Verkehrsgeschehen kon-
zentrieren muss sich nur der Fahrer des Fithrungs-Lkw, die Besat-
zungen der hinteren Brummis kénnen ihre Zeit im Stand-by-Modus
anders nutzen. Dadurch diirfte sich auch das Berufsbild des Kraft-
fahrers dndern: weg vom blofen Chauffeur hin zum Logistiker, der
Papiere ausfiillt, Termine macht oder Routen plant.

Wenn der Roboter zweimal klingelt

Auch Lieferdienste setzen grofe Hoffnungen in autonome Fahrzeuge.
Nicht nurin der Lagerlogistik, sondern auch bei der Kundenausliefe-
rung. Eigenstandig umherstromernde Packstationen vom Format ei-
nes Schaeffler Movers gehdren ebenso zum autonomen (Wunsch-)
Portfolio wie koffergrole Kleinstfahrzeuge oder Drohnen, fiihrerlos
umherfahrende Pizzabdckereien oder Eiswagen — vieles ist moglich,



einiges in den Entwicklungspipelines, manches
schon im Probeeinsatz unterwegs. Aber auch hier
gilt: Die Komplexitat der taglichen Verkehrssitua-
tionen ist vor allem in den Innenstddten noch eine
Nummer zu grof fiir Robo-Fahrzeuge. Von recht-
lichen Hiirden ganz zu schweigen. Denkbar sind
auch Cobot-Lésungen, also die Zusammenar-
beit von Mensch und Roboterfahrzeug. So kénn-
ten sich der ausliefernde Bote und ein autonomes
Fahrzeug direkt in der Nahe des Zustellgebiets
treffen, nachdem der Transporter im Paketzentrum
beladen wurde. Eine weitere Idee: Mini-Transpor-
ter, die dem Paketzusteller in FuBgdngerzonen im
Schritttempo folgen. Es bleibt spannend, welche
Technologie kiinftig vor unserer Tiir steht, wenn
der Postmann klingelt.

Die Landwirtschaft riistet ebenfalls technologisch
auf — Stichwort ,,Smart Farming®. Dabei ist der al-
teste Wirtschaftszweig der Erde Vorreiter. Rund
25 Prozent aller Serviceroboter weltweit sind im
Agrarbereich tdtig, wie die International Federa-
tion of Robotics vermeldet. Bereits im Jahr 2015
wurde ein Drittel der Wertschopfung bei Land-
maschinen weltweit mit Software, Elektronik und
Sensorik erzielt. Damit war der Anteil dreimal ho-
her als in der Automobilindustrie. Die autonom ge-
steuerte Erntemaschine ist in der Landwirtschaft
bereits Realitdt: Die Maschine verarbeitet selbst-
standig Informationen und trifft zumindest teilau-
tonome Entscheidungen, wahrend der Landwirt
vorwiegend eine liberwachende Rolle einnimmt.
Schon heute ldsst sich auf groBBen Feldern das Zu-
sammenspiel autonomer Erntefahrzeuge bestau-
nen - fiihrerlose Madhdrescher tbergeben das
Erntegut an eigenhdndig herbeigerufene Anhén-
ger, die von ebenfalls fiihrerlosen Traktoren ge-
zogen werden. Nur im Lkw am Feldrand sitzt noch
ein Fahrer. Wie im Lieferdienst setzt auch die Land-
wirtschaft auf kleine Roboterfahrzeuge, sei es zum
Sden oder Unkrautbekdampfen. Vorteil der Leicht-
gewichte: Sie verdichten den Boden deutlich weni-
ger stark als konventionelle GroSmaschinen.

Autonom durch Drive-by-Wire

Unabdingbar fiir alle autonomen Fahrzeuge der
Stufen 2 (teilautomatisiert z.B. mit Spurhalte-
oder Geschwindigkeitsassistenten) bis 5 (fiih-
rerlose Vollautomatisierung) ist die sogenannte
Drive-by-Wire-Technologie. Sie ersetzt mechani-
sche Aktorik in Lenk-, Gas- und Bremssystemen
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durch elektrische Impulse, die von Stellmotoren
umgesetzt werden. Das System Space Drive des
Schaeffler-Joint-Ventures Schaeffler Paravan ist
Benchmark. Space Drive wird seit Jahren in Fahr-
zeugen fiir Menschen mit Handicap eingesetzt
und hat so tber eine Milliarde Kilometer im realen
Strafenverkehr absolviert. Die Technologie, die
durch drei sich gegenseitig iberwachende Steu-
erchips vollstandig ausfallsicher ist, wird bereits
in Pkw, Transportern, Lkw und Landtechnik ein-
gesetzt. Und selbst im Motorsport bewdhrt sich
Space Drive in einem von Paravan modifizierten
Audi-R8-Rennwagen. Zudem ist Space Drive auf
weitere Anwendungen im Bereich Automotive, der
Agrartechnik, der Baumaschinentechnik sowie bei
Kommunal- und Sonderfahrzeugen adaptierbar. Im
Zusammenspiel mit einer fahrzeugeigenen Radar-,
Lidar- oder Ultraschall-Sensorik und einer entspre-
chenden Steuereinheit kann Space Drive Fahrzeu-
ge vollig autonom beschleunigen, bremsen und
durch den Verkehr lenken. Schaeffler stellt Space
Drive ein ebenso flexibel adaptierbares ,,Gehirn“
zur Seite: die XTRONIC Control Unit der Schaeffler-
Tochter XTRONIC GmbH. Die Steuereinheit vereint
als Alleinstellungsmerkmal Sicherheits-, Uberwa-
chungs-, Bedien- und Komfortfunktionen in nur
einem System und ist daher vielseitig und platt-
formiibergreifend einsetzbar.

Neue Technologien schaffen Freirdume

Autonom agierende Arbeitsgerdte sind schon jetzt
aus dem Arbeitsalltag vieler Branchen nicht mehr
wegzudenken. Sie erhdhen Sicherheit und Pro-
duktivitdt — und geben uns den Raum, uns mit
Aufgaben zu beschéftigen, die Menschen besser
bewadltigen kénnen als Maschinen.

Der Autor

Technikfreak und Journalist
Carsten Paulun hat schon
in seinerjugend mit

ferngesteuerten Schiffen und
Autos experimentiert. Aktuell
freut er sich tiber seine Drohne, die autonom
Hindernissen ausweichen kann.
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E-Werk an Bord:
Brennstoffzelle

E-Antrieb geht auch prima ohne Reichweitenproblem:
Stichwort Brennstoffzelle. Wie funktioniert diese Technologie
eigentlich? Und warum ist sie jetzt tiberall im Gesprach?
»L2tomorrow* beantwortet die wichtigsten Fragen.

Von Carsten Paulun



Energie

Was sind die Vorteile
einer Brennstoffzelle?

Sie resultieren vorrangig aus dem verwendeten Brennstoff:
Wasserstoff. Mit ihm kénnen wir regenerativ erzeugten
Strom durch das Elektrolyseverfahren speichern,

ohne schédliche Abgase zu produzieren. Und nach
Belieben nutzen. Das ist besonders wichtig bei der
Betrachtung der Emissionen entlang der Energiekette,
also von der Erzeugung in den Tank und bis ans Rad.

Der Fachmann spricht hier von Well-to-Tank und Tank-
to-Wheel oderinsgesamt von Well-to-Wheel. Wahrend

bei Verbrennungsmotoren die grofiten Verluste und
Emissionen im Fahrzeug selbst entstehen, ist ein E-Antrieb
hier emissionsfrei unterwegs. Dabei ist es egal, ob der
Fahrstrom aus einer Batterie oder einer Brennstoffzelle
stammt. Bei einem E-Fahrzeug entstehen die grofiten
Verluste und Emissionen bei der Strom-Erzeugung und
-Speicherung. Sie sind vernachldssigbar, wenn der Strom
aus erneuerbaren Energien stammt.

Wie funktioniert sie?

Die Brennstoffzelle wandelt chemisch gebundene
Energie in einem Brennstoff direkt in Elektroenergie
um. Der Aufbau einer Niedertemperatur-PEM-
Brennstoffzelle (Proton Exchange Membrane)

— der heute favorisierten Technologie — dhnelt
dem einer Batterie: Eine Membran trennt zwei
plattenformige Elektroden (Anode und Kathode)
voneinander, die in der Brennstoffzellentechnik
Bipolarplatten heif3en. Diese Membran kann
Protonen leiten, ist ansonsten aber undurchldssig.
Sie ist mit Katalysatormaterialien beschichtet,

die die Spaltung von Wasserstoff in Elektronen
und Protonen fordern. Die Elektronen flieRen als
nutzbarer Strom uiber einen Leiter zur Kathode. Die
Protonen stromen durch die Membran ebenfalls
zur Kathode. Dort treffen sie auf Sauerstoff-lonen,
die sich durch die Aufnahme von zur Kathode
gewanderten Elektronen gebildet haben. Beide
reagieren zu Wasserdampf und Wasser.

%@%
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Elektrolyse von H,0 Tankstelle

Was ist eine Brennstoffzelle?

Eine Vorrichtung, die chemische Reaktionsenergie
eines zugefiihrten Brennstoffes und eines
Oxidationsmittels in elektrische Energie wandelt.
Wobei der Begriff ,,Brennstoffzelle“ irrefiihrend ist,
da sie im klassischen Sinn den ,,Brennstoff* nicht
verbrennt. Idealer Brennstoff ist Wasserstoff. Seine
Energiedichte ist mit 33,3 kWh pro Kilogramm fast
dreimal hoher als die von Diesel (11,9 kWh/kg).
Und Wasserstoff ist in gebundener Form mit
Sauerstoff — als Wasser — nahezu unbegrenzt
vorhanden. Zur Erinnerung: 70 Prozent der
Erdoberflache sind von Wasser bedeckt. Auierdem
ist in reinem Wasserstoff kein Kohlenstoff
gebunden. Im Abgas einer Brennstoffzelle gibt es
also kein CO,. Eine Brennstoffzelle funktioniert mit
allen wasserstoffhaltigen Gasen — zum Beispiel
Methanol, Kohlegas oder Erdgas. Diese Gase
emittieren im Gegensatz zu Wasserstoff bei der
Umwandlung zu Strom und Wasser aberimmer
CO,. Als Oxidationsmittel dient Sauerstoff aus

der Umgebungsluft.

Gleichstrom

H20

Elektrolyt- - Kathode

membran

Anode
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Wie sieht sie aus?

Eine einzelne Zelle kann kleiner als eine
Streichholzschachtel sein. Moderne einzelne Zellen
bestehen aus drei flachen Scheiben, zwei aus
diinnem Metall und eine aus einer beschichteten
Kunststoff-Folie. Da die Spannung einer einzelnen
Zelle nur zwischen 0,5 und 1 Volt betrdgt, werden
mehrere identische zu einem sogenannten Stack
zusammengeschaltet. Ein komplettes 100-kW-
Brennstoffzellensystem mit Pumpen, Leitungen,
Heizsystem sowie Steuerungs- und Regelelektronik
fur einen Fahrzeugantrieb fillt den Motorraum
eines Mittelklassewagens.

Membran (Kunststoff-Folie)

Bipolarplatte (Metall)

Warum ist sie bisher
nur Nischenprodukt?

Fiir den Einsatz als kombinierter Warme/Strom-
Erzeugerin Gebduden ist sie (noch) zu teuer.
Bei Fahrzeugen kommt hinzu, dass es in keinem

Land ein flichendeckendes Tankstellennetz gibt.

Das Henne-Ei-Problem: Fiir die Energiekonzerne
lohnt sich der Ausbau des Netzes nicht, weil es
zu wenig Fahrzeuge gibt. Die Automobilindustrie
argumentiert mit der zu diinnen Versorgung.

Wer hat sie erfunden?

Der deutsch-schweizerische
Chemiker und Physiker Christian
Friedrich Schonbein umspiilte
1838 zwei Platindrdhte in
Salzsdure mit Wasserstoff

bzw. Sauerstoff und bemerkte
zwischen den beiden Drahten
eine elektrische Spannung — die
erste Brennstoffzelle der Welt.
Der britische Physikochemiker
Sir William Robert Grove nahm
die Idee 1839 auf und verband
mehrere dieser Zellen zu einer
,Gasbatterie“ - dem weltweit ersten
nutzbaren Brennstoffzellenstack.
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Warum wird sie jetzt interessant?

Bisher hatten wir es nicht nétig, sie zu nutzen. ,,Man hatte
ja Holz, Kohle und Erd6l. Diese Brennstoffe ,lagen herum*
und man brauchte sie nur anzuziinden®, erklart Michael
Froba, Chemie-Professor der Uni Hamburg. Da man jedoch
— Stichwort Klimawandel — eine CO,-neutrale, saubere
Mobilitat anstrebt, ist die mit Wasserstoff betriebene
Brennstoffzelle eine smarte Schliisseltechnologie.

Warum ist auch noch eine Batterie notig?

Weil die Brennstoffzelle keine Energie, zum Beispiel aus Bremskraft,
zuriickgewinnen kann, fiir starke Beschleunigung eine Unterstitzung
sinnvollist und auch fiir den Start der Brennstoffzelle Energie vorhanden
sein muss. Jedoch kénnen solche Batterien bis zu 90 Prozent kleiner als
Traktionsbatterien in BEV ausgelegt werden.

Wie effizient ist eine Brennstoffzelle?

Eine Brennstoffzelle erzeugt Strom und Warme. Je nach Auslegung
konnen sowohl der elektrische Wirkungsgrad als auch der thermische
Wirkungsgrad bis zu 65 Prozent betragen. Wahrend der Strom fiir den
Antrieb genutzt wird, kann mit der Warme die Fahrzeugheizung betrieben
werden. Nicht beriicksichtigt sind Verluste bei Herstellung, Transport
und Lagerung des Brennstoffes.



Wovon hdngt die Leistungsfahigkeit ab?

Entscheidend fir Leistungsfahigkeit und Haltbarkeit der
Brennstoffzelle sind die katalytisch beschichtete Membran
und Material sowie Beschichtungen der Bipolarplatten.
Die Membranbeschichtungen bestehen in der Regel

aus Kohlenstoff und Platin oder einem platinhaltigen
Gemisch als Katalysator. Um Leistung, Haltbarkeit,
Ansprechverhalten, aber auch den elektrischen
Wirkungsgrad zu steigern, arbeiten Hersteller wie

der Automobil- und Industriezulieferer Schaeffler an
verschiedenen Beschichtungen und Elektrolyten.

Gibt es
Wartungsprozeduren?

Tatsdchlich gilt sie als
wartungsfrei. Die Hersteller
schreiben in der Regel eine
jahrliche Kontrolle vor, allein
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Wie wird der Wasserstoff
gewonnen?

Durch ein chemisches Verfahren, die Elektrolyse:
Man halt einen Pluspol und einen Minuspol ins
Wasser, das sich dadurch in die Molekiile H,

und O, spaltet — Wasserstoff und Sauerstoff.
Spezielle Beschichtungen von Pluspol (Kathode)
und Minuspol (Anode) sowie die Zugabe von
Sdure in das Wasser beschleunigen die Reaktion
und erhdhen den Ertrag. Die bei der Elektrolyse
aufgewendete Energie ,ist nicht vergeudet, sondern
wird zu einem Teil auf die einzelnen Molekiile
tibertragen. Da bleibt sie, bis die Riickreaktion
erfolgt®, erkladrt Professor Dr. Michael Froba.

Welche Schwierigkeiten und Gefahren gibt es?

Wasserstoff kann gasformig in Tanks gelagert werden. Doch um dhnlich
viel Energie wie ein Benzintank zu speichern, miisste der so grof wie eine

schon fiir die anderen Systeme
wie die Fahrzeugbremsen oder
das Abgassystem bei einer
Brennstoffzellenheizung. Die
Lebensdauer betragt zwischen
5.000 und 40.000 Stunden — je
nach Technologie. Das reicht bei
einer Pkw-Brennstoffzelle fiir gut
300.000 Kilometer.

Lagerhalle sein. Alternativ kann man Wasserstoff sehr energieaufwendig bei
minus 253 Grad verfliissigen. Die Losung hei3t: das Gas verdichten. Heutige
Wasserstofftanks werden mit 700 bar befiillt — ein normaler Autoreifen hat
etwa 2 bar Luftdruck. Diese Wasserstofftanks haben mehrlagige Wéande

aus verschiedenen Materialien und gelten als crashsicher. Wasserstoff hat
gegeniiber Benzin und Diesel sogar einen Sicherheitsvorteil: Er verfliichtigt
sich so schnell, dass eine Explosion nahezu unmaglich ist. Bei Tests der
Universitdat Miami ist ein Wagen mit Benzinmotor komplett ausgebrannt,
wdhrend der Wasserstoff in Sekundenbruchteilen in einer groBen
Stichflamme verbrannt und das Feuer dann erloschen ist.

Was gehort zur Integration einer Brennstoffzelle als Fahrzeugantrieb?

Die Brennstoffzelle selbst ist ein recht kompaktes Bauteil, dazu kommen noch Luftverdichter und -befeuchter,

Pumpen, Spannungsregler, Kiihl- und Heizsystem, Steuerungselektronik, Spannungsregler, Puffer-Batterie

und als groRte Komponente der Wasserstofftank. Und natiirlich der Elektromotor fiir den Antrieb.

2

elektrische Leistung

Brennstoff-
zellen-
% System Hochvolt- Wasserstoff- Elektro-
g » batterie tank e
Warme
Brennstoff-
zelle
¢
Wasserstoff
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Drei Fragen an ...

A ... Dr. Stefan Gossens,
Innovationsprogramm-Leiter
Energiespeicher & Wandler bei
Schaeffler.

h

Warum ist die Brennstoffzelle
ein Thema fiir Schaeffler?

Wir sehen die Brennstoffzelle als wertvolle
Ergdnzung im Bereich der neuen Antriebe.
Unsere Kompetenzen sehen wir in Material,
Metallumformung, Beschichtung und spdter
natiirlich auch der Massenfertigung. Hierbei
sind zundchst Komponenten fiir Brennstoffzellen-
Stapel im Fokus, in einem weiteren Schritt aber
méglicherweise auch Teile der Brennstoffzellen-
Peripherie.

Wo sieht Schaeffler potenzielle Kunden?
Es gibt ein breites Spektrum von Anwendungen

in der Mobilitdt, aber auch jenseits von
Nutzfahrzeugen und Pkw, in denen emissionsfrei
Strom erzeugt werden soll, etwa im Bereich Bahn,
Flurférderzeuge und stationdre Anwendungen wie
Kraft-Wdrme-Kopplungsanlagen.

Wie relevant ist Ihrer Auffassung nach der Preis
eines leistungsfdhigen Brennstoffzellensystems,
um sich flichendeckend durchzusetzen? Und
wann wird das sein?

Der hohe Preis der Technik ist heute sicherlich
noch ein Hindernis fiir die weite Verbreitung. Die
oben schon angesprochene Industrialisierung und
auch technologische Weiterentwicklungen werden
mittel- bis langfristig wesentlich zu den nétigen
Preissenkungen beitragen. Wir werden das im
Laufe der 2020er-Jahre erleben, in dhnlicher Art
wie friiher bei Fotovoltaik und Lithium-lonen-
Batterien.

Dr. Stefan Gossens
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Wie kommt der Wasserstoff zur
Tankstelle und in den Tank?

Wasserstoff wird mit speziellen Drucktanklastwagen zur
Tankstelle transportiert und dort in andere Drucktanks
umgefiillt, an die die jeweiligen Zapfanlagen angeschlossen
sind. Das Tanken selbst ist nicht viel anders als bei Diesel
oder Benzin. Die Zapfpistole muss nur druckfest mit dem
Fahrzeug verbunden sein. Hier gibt es ein standardisiertes
System, das an allen Tankstellen gleich ist. Alternativen
zum Drucktanklaster sind eine Pipeline oder die Auflésung
des Wasserstoffs in organischen Spezialfliissigkeiten. Dann
kann der Wasserstoff wie andere Treibstoffe transportiert
werden. An der Tankstelle wird dann der Wasserstoff wieder
aus der Tragerfliissigkeit extrahiert.



Wo iiberall kommt eine
Brennstoffzelle als Energiequelle
fiir einen Antrieb infrage?

Uberall dort, wo Elektroantriebe mit Batterien nicht
wirtschaftlich oder aufgrund von Baugrofle oder -gewicht
nicht moglich sind und es auf grof3e Reichweiten mit
kurzer Tankzeit ankommt: Pkw, Lkw, Flugzeuge, Schiffe,
Schienenfahrzeuge. ,,Mit der Brennstoffzelle konnen
auch sie CO,- und emissionsfrei betrieben werden, so
Professor Dr.-Ing. Tim Hosenfeldt, Leiter Innovation und
Zentrale Technologie bei Schaeffler. Fiir den Einsatz in
den Verkehrsmitteln spricht vor allem der hohe ,,System-
Wirkungsgrad der Brennstoffzelle, der deutlich tiber

dem von Verbrennungsmotoren liegt. Auch die lokale
Emissionsfreiheit bei Stickstoffoxiden, CO, und Feinstaub
spricht fiir diese Antriebsform®, so das Bundesministerium
fiir Verkehr und digitale Infrastruktur.

Jetzt-Zeit

Wann und wo werden sie in
Zukunft verwendet?

Hersteller wie Nikola (USA) oder Hyundai
(Siidkorea) wollen 2020 erste Lkw mit
Brennstoffzellen ausliefern. Die Deutsche
Bahn erprobt zurzeit Ziige mit dieser
Technologie im Personenverkehr. Sie
sollen auf Strecken ohne Oberleitung
herkémmliche Dieseltriebwagen
ersetzen. Im Luftverkehr arbeiten
Hersteller wie Airbus und Boeing, aber
auch Forschungseinrichtungen wie das
Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
intensiv an Brennstoffzellenflugzeugen.
Zumindest kleinere Geschaftsflieger mit
bis zu 20 Passagieren und Reichweiten
von bis zu 800 Kilometern will der US-
amerikanische Hersteller Zerovia ab 2022
mit Brennstoffzellenantrieb ausriisten.
Bereits serienreif ist das Schubboot
Elektra, das ein Konsortium um den
Brennstoffzellenhersteller Ballard Power
Systems ab 2020 fiir den Warentransport
zwischen Hamburg und Berlin auf Elbe
und Havel einsetzen will.

Der Autor

Unser Autor Carsten Paulun
bewegte als Ressortleiter
b, Auto bei der BILD-Zeitung
Liofa bereits Mitte der 1990er-
Jahre Prototypen mit

Brennstoffzellenantrieb. Damals wie heute

ist ervon der leisen und emissionslosen
Technologie begeistert. Gerade liberlegt er, seine
heimische Olheizung gegen eine Brennstoffzelle
auszutauschen.
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Die Moglichmacher

Die Erfolgsstory von Schaeffler ist eng mit den eigenen Produktionslandschaften
verkniipft. Ohne die Anlagen und Fertigungslinien aus dem hauseigenen
Maschinenbau wiirden die Schaeffler-Werke weltweit stillstehen. Das

bislang nur inhouse genutzte Produktionsprozess-Know-how ist nun auch

externen Firmen zuganglich.

Von Oliver Jesgulke

Die 1.800 Maschinenbauer bei Schaeffler stel-
len sich jeder technischen Herausforderung, die
ein Produkt oder ein komplett neuer Produk-
tionsprozess erfordert. Das Portfolio der findigen
Spezialisten umfasst Bearbeitungsmaschinen,
Montageautomation, Priiftechnik und produk-
tionsnahe IT-Losungen. Der Schwerpunkt liegt auf
speziellen, nicht am Markt erhéltlichen Losungen
fur die Herstellung von Automotive- und Indus-
trieprodukten. Zu den jlingeren Highlights zdhlen
unter anderem die Entwicklung von Prototypen,
komplexe Montage- oder Priiflinien fiir Hybrid-Mo-
dule, das Thermomanagement-Modul oder die neu-
en E-Achsgetriebesysteme, die in Herzogenaurach
fur Audi- und Porsche-Modelle gefertigt werden.

»Wir verstehen uns als ,Partner for Production Ex-
cellence’. Das partnerschaftliche Verhdltnis zu
unseren Produktionsstandorten ist seit Jahrzehn-
ten ein Garant dafiir, dass unsere Werke wie ein
Schweizer Uhrwerk funktionieren und unsere Pro-
dukte den héchsten Qualitdtsstandards entspre-
chen®, sagt Bernd Wollenick. Er verantwortet das
weltweite Sondermaschinenbau-Netzwerk mit
16 Standorten. Rund 50 Prozent des konzernweit
bendtigten Produktionsequipments realisiert der
Sondermaschinenbau im Haus.

Insgesamt verfligt der Geschéftsbereich Uber
rund 30.000 Quadratmeter Montageflache, was
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der Grof3e von vier FuBBballfeldern entspricht. Dort
entstehen Anlagen und Maschinen, mit denen
Schaeffler weit iber 10.000 unterschiedliche Pro-
dukte produziert.

Ab Tag 1 dabei

Egal ob flexible Kleinserienfertigung oder Hoch-
leistungsanlage, manuell oder vollautomatisch —
die Teams von Wollenick bringen ihre Expertise
sehr friih ins Projekt ein. ,,Ein zu fertigendes Pro-
dukt in unserem Umfeld kann sich in seiner Ent-
stehungsphase 1.000-mal &dndern und viele
dieser Modifikationen sind anlagenrelevant. Da-
her sitzen wir schon bei der Produktkonstruktion
unserer Kunden mit am Tisch®, erldutert Wol-
lenick. ,,Produktionskosten entstehen im Pro-
duktdesign, und mit unseren agilen Methoden
und simultanem Engineering stellen wir Herstell-
bar- und Wirtschaftlichkeit sicher.“ Ein Beispiel
ist der im Jahr 2015 in Serie gebrachte elektro-
mechanische Wankstabilisator, der fiir mehr Si-
cherheit beim Autofahren sorgt. Allein dessen
Produktgewicht von 14 Kilogramm und die Ldnge
von bis zu 1,4 Metern erschweren das Handling
innerhalb der geplanten Montage- und Priifan-
lagen. Schon deshalb war es unerldsslich, wah-
rend der Produktkonstruktion das erforderliche
Fertigungsequipment so zu planen, dass die ein-
zelnen Bauteile spater auch montiert werden
kénnen.






weltweit verfiighare
Technologiedatenbank hat
der Sondermaschinenbau.
Dort sind alle Informationen
zu Prozessen und Ergebnissen
hinterlegt. Zusammen

mit einer weitgehenden
Standardisierung

und einheitlichen
Bedienoberflachen der
Maschinen kdnnen die
Taktzeiten so bis zu 30 Prozent
reduziert werden.

Dreh- und Frészentren und mehr
als 3.500 Schleifmaschinen
sind in den Schaeffler-Werken
weltweit im Einsatz.

Einzigartigkeit schiitzt vor Copycats

Von frith an setzten die Briider Dr. Georg und Dr. Wilhelm Schaeff-
ler bewusst auf eigene Maschinen in der Produktion. 1960 nahm
die erste ,,Abteilung fiir Betriebsmittelbau® in Herzogenaurach ihre
Arbeit auf.

Getragen wurde die Entscheidung von der Uberzeugung, dass man
inhouse technisch ausgereifte Produkte am wirtschaftlichsten pro-
duzieren kdnne, wenn man dafiir eigene Maschinen entwickelt und
exklusiv nutzt, statt sie von einem externen Anbieterzu beziehen. Da-
mit sichert sich Schaeffler wichtiges Know-how in Fertigung und Mon-
tage und kann komplexe Produkte schneller auf den Markt bringen.
Das wiederum macht unabhangiger und schafft Wettbewerbsvortei-
le. Nur wenige Maschinen landen im Rahmen des Systemgeschéfts
tatsdchlich auch in den Handen Dritter, wie die Montagemaschinen
fiir Gelenkwellen von Schaeffler, der Verkaufsschlager seit 50 Jahren.
Ein Prinzip, das sich bis heute bewdahrt hat.

»Schauen wir uns die vielen Hidden Champions hierzulande an,
dann verfiigen die meisten iiber einen eigenen Maschinenbau fiir die
Produktion®, sagt Wollenick. ,,Das schafft nicht nur besondere Qua-
litatsprodukte, sondern erschwert auch den Copycats dieser Welt
das Leben.“ Als der gebiirtige Forchheimer im Jahr 2007 das Ruder




Jetzt-Zeit

Bernd Wollenick,
Leiter Sondermaschinenbau bei Schaeffler

tibernahm, gab es an mehreren grofien Schaeff-
ler-Standorten eine solche Abteilung, jedoch
werkelten alle isoliert voneinander. Wollenick
strukturierte um und schweif3te die einzelnen Be-
reiche zu einer globalen Einheit mit gleichen Pro-
zessen und Arbeitsprinzipien zusammen.

Fortan trieb er die Internationalisierung des
Sondermaschinenbaus voran, mafgeblich in

China und der Slowakei. Heute stehen dort die

grofiten Anlagen des globalen Netzwerkes. Ein
weiterer Meilenstein war der Umzug nach Erlan-
gen 2017 mit der Biindelung verschiedener Kom-
petenzen in einem neuen Headquarter mit Platz
fur 650 Mitarbeiter.

Campus-Leben fordert Zusammenarbeit

Beim Betreten des Gebdudes wird schnell klar: Der
Geschaftsbereich lebt Kollaboration und Innova-
tion aufallen Ebenen. Hierarbeiten Kollegen — egal
ob Ingenieur oder Facharbeiter — aus unterschied-
lichsten Bereichen und tber Abteilungsgrenzen
hinweg rdumlich zusammen. Alles ist nach dem
New-Work-Konzept gestaltet — mit abgeschirmten
Multispaces bis hin zu beschreibbaren Wanden.
Kein Mitarbeiter hat einen festen Arbeitsplatz. ,Je
nach Anforderung und Konstellation der uns wich-
tigen Team- und Projektarbeit wird ein passender
gesucht®, sagt Wollenick. Ein Novum bei Schaeff-
ler. Mit dem Konzept konnten Effizienz und Innova-
tionskraft merklich gesteigert werden.

»von hier aus steuern wir ein globales Netzwerk
mit 16 Standorten und sind in der Lage, standort-
tbergreifend internationale GroBprojekte zu reali-
sieren — vom ersten Anlagekonzept bis zur stabilen
Null-Fehler-Produktion®, erldutert Wollenick.

Die 1.800 Spezialisten im
Sondermaschinenbau liefern alles
aus einer Hand: von der Idee Uber die
Entwicklung bis zur Gestaltung und
Produktion der Maschinen
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Die von Schaeffler
entwickelten Maschinen
reichen von Robotern, die
keinen direkten Kontakt
mit Menschen haben und
mit hoher Geschwindigkeit
arbeiten, bis hin zu
hochsensiblen Cobots,
die ohne Abgrenzungen
auskommen

Partner for Production
Excellence — der
Sondermaschinenbau von
Schaeffler auf YouTube
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An seinen Zahlen gemessen ist der Geschéaftsbereich heute sogar
einer der grofiten Sondermaschinenbauer der Welt. Fast 4.500 Pro-
jekte und Auftrdge wurden 2018 umgesetzt, der Jahresumsatz lag
bei 363 Millionen Euro. Und das in sehr herausfordernden Zeiten.
»,Lean“ist in. Durchlaufzeiten und Innovationszyklen werden kiirzer.
Aufgrund der grofen Umbriiche in der Automobilbranche und der
Produktoffensiven mit Hybrid- und Elektrofahrzeugen muss der Ge-
schéaftsbereich immer schneller Anlagen und Linien fiir die Serien-
produktion etablieren. Mit dem Aufbau der Systeme ist es aber heute
nicht mehr getan. 360-Grad-Service ist gefragt: Neben der Planung,
Beratung, Projektierung und Entwicklung umfasst das Dienstleis-
tungsspektrum der Sparte auch Qualitatssicherung, Maschinenwar-
tung und Kundenschulungen fur den langfristigen Betrieb.

Sondermaschinenbau 4.0

Wie das Produktsortiment von Schaeffler selbst unterliegen auch
die Produktionsprozesse einem kontinuierlichen Wandel. Die fort-
schreitende Digitalisierung hat daran maBgeblichen Anteil. Und
so fokussieren sich die Sondermaschinenbauer auch darauf, Be-
standsmaschinen und neue Generationen mit intelligenten Soft-
warelésungen, Sensoren und Schnittstellen auszustatten und zu
vernetzen. Ebenso werden Riickverfolgungssysteme fiir eine durch-
gangige Qualitatssicherung von Produkten entwickelt. Die soge-
nannte Traceability erkennt Fehler rechtzeitig und hilft dadurch,
kostspielige Riickrufe zu vermeiden. Auch Vision-Systeme fiir die




qualitative Absicherung mittels kinstlicher In-
telligenz von Fertigungsprozessen riicken in den
Fokus. Das sind hochauflosende industrielle Ka-
meras, die Geometrie-, Farb- oder Positions-
merkmale eines Produktes sowie Fdlschungen
erkennen.

Der Geschdftsbereich konzipiert, entwickelt und
installiert zudem Technologien im Bereich der
Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK). Das Pro-
duktportfolio reicht vom maschinellen Anheben
und Abstellen in hoher Geschwindigkeit — soge-
nannte Pick-and-place-Anwendungen — bis hin zu
hochkomplexen Montageprozessen mit kollabora-
tiven Robotern. Diese Cobots sind der am starks-
ten wachsende Markt in der Robotik. Neben dem
klassischen Industrieroboter, der fest montiert
und abgeschirmt von seinen menschlichen Kolle-
gen in einem Kafig die immer gleichen stakkatoar-
tigen Bewegungen ausfiihrt, ist dies eine smarte
Méoglichkeit der Automatisierung in Kooperation
mit dem Menschen.

Maschinenteile aus dem 3D-Drucker

Schaeffler setzt bereits seit vielen Jahren auf 3D-
Druck. Den Konstrukteuren steht eine Fiille von
Tools vom Entwurf bis zum gedruckten Bauteil zur
Verfligung. Mit der Technologie lassen sich zu-
nehmend Ersatzteile und komplexe Bauteile aus
Kunststoff oder Metallen fiir Maschinen herstellen.
So nutzt auch der Sondermaschinenbau diese Vor-
teile der sogenannten additiven Fertigung. Schon
heute stecken in jeder zweiten Maschine mindes-
tens zwei Bauteile aus dem 3D-Drucker — Tendenz
steigend.

Neue Mirkte, neue Horizonte

Mit den Aufgaben wandeln sich auch die Berufs-
felder.Zuden Mechatronikern, Maschinenbauern,
Elektroingenieuren und -technikern, technischen
Redakteuren und Vertriebsexperten gesellen sich
100 Softwareentwickler im Team von Bernd Wol-
lenick — Tendenz auch hier steigend. Doch ein
weiterer Trend ist viel entscheidender: Der Ge-
schaftsbereich Sondermaschinenbau 6ffnet sich
mehr und mehr anderen Branchen. ,Mit der Off-
nung fiir externe Markte wollen wir uns aktiv
benchmarken und wetthewerbsfahige Technolo-
gien offensiv auf dem Markt platzieren®, erklart
Wollenick. Derzeit ist der Geschéaftsbereich in

Jetzt-Zeit

neue Werke erdffnet Schaeffler jedes Jahr.

Eine Million Quadratmeter umbaute Fldche sind
soin denvergangenen 15 Jahren dem weltweiten
Produktionsnetzwerk von Schaeffler hinzugefiigt
worden.

dauert es durchschnittlich vom Beschluss bis

zum Produktionsstart eines neuen Schaeffler-
Werks. Nicht nur die Maschinen, sondern auch der
gesamte Materialfluss und die Fldchenbelegung
folgen weltweit einheitlichen Standards.

zahlreichen Gesprdachen mit potenziellen Neu-
kunden involviert.

Darunter sind internationale Hersteller unter-
schiedlichster Branchen, die sich zum Beispiel
fur Bearbeitungsmaschinen, Montage- und Prif-
anlagen oder Handhabungs- und Zuftihrtechnik
von Schaeffler interessieren. ,,Alle Branchen sind
denkbar. Das wird nicht nur unseren Horizont er-
weitern, sondern wiederum auch unser Stamm-
geschdft bereichern.“ Aber auch der Schritt vom
Spezial- zum Massenmarkt ist kein Tabu mehr fir
Schaeffler. Die Nachfrage nach investoptimierten,
schlanken Maschinen zu einem giinstigeren Preis
ist hoch, gerade in aufstrebenden Markten.

,Dasistabereine echte Gratwanderung*, gibt Wol-
lenick zu bedenken. ,,Unser Sondermaschinenbau
ist das operative Riickgrat der Schaeffler-Werke,
und Qualitdt ,Made by Schaeffler ist seit jeher
unser Riickenmark. Und das wird immer an erster
Stelle fiir uns stehen — in bewdahrter Tradition un-
serer Griinder.”
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Damit konnen
Sie rechnen

Google und IBM arbeiten an Quantencomputern, die komplizierte
Rechenaufgaben um ein Vielfaches schneller l6sen als die schnellsten
Hochleistungsrechner der Welt. Was haben wir davon?

Von Denis Dilba

Die Aufregung in der internationalen Physikerge-
meinde ist immer noch grof}: Hat Googles Quan-
tencomputer ,Sycamore“ nun die sogenannte
Quanteniiberlegenheit erreicht, wie die Forscher
aus Mountain View in ihrer wissenschaftlichen
Verodffentlichung im Fachmagazin ,,Nature“ vom
Oktober dieses Jahres schreiben — oder nur ,ein
bisschen“, wie Hauptkonkurrent IBM schnell in ei-
nem eigenen Papier vorrechnete?

Der Suchmaschinen-Riese gibt an, Sycamore brau-
che fiir die ihm gestellte Aufgabe — das sogenannte
Random Circuit Sampling, bei dem es darum geht,
den Quantencomputer Zahlenfolgen berechnen zu
lassen und anschliefend zu iiberpriifen, ob die-
se wirklich einer von der Quantenphysik vorgege-
benen Verteilung folgen — genau drei Minuten und
20 Sekunden. Sein Widersacher, der auf normalen
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Bits und Bytes basierende Supercomputer ,,Sum-
mit*, wiirde fiir diese Berechnung 10.000 Jahre her-
umkalkulieren. Das Pikante: Summit, der seit 2018
schnellste Rechner der Welt, stammt von IBM.

Quanten- und Supercomputer
teilen sich die Arbeit

IBM-Forschungschef Dario Gil wollte dieses Er-
gebnis nicht einfach so stehen lassen: Wenn man
Zwischenergebnisse bei dieser Berechnung auf
Festplatten und nicht im Arbeitsspeicher able-
ge, brauche Summit nicht 10.000 Jahre, sondern
im schlechtesten Fall nur 2,5 Tage. Von einer ech-
ten Quanteniiberlegenheit im Sinne der strengen
Definition, dass ein herkdmmlicher Superrechner
bei einem bestimmten Problem iiberhaupt keine
Chance mehr gegen einen Quantencomputer hat-
te, konne man daher nicht sprechen.
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Gil stort sich aber bereits an den Begrifflichkeiten:
Das Wort ,,Uberlegenheit” impliziere, dass Quan-
tencomputer immer besser seien als Superrech-
ner und diese komplett verdrangen werden. Eben
das sei nicht so, sagt Gils deutscher Kollege Ingolf
Wittmann, der das Thema Quantum Computing in
Europa vorantreibt: ,,Vielmehr wird es kiinftig so
sein, dass sich Quantencomputer und herkdmmli-
che Supercomputer die Arbeit teilen werden.”

Qubits statt Bits

Die Quantencomputer werden nur dort zum Ein-
satz kommen, wo herkdmmliche Supercomputer
an Grenzen stofen, erkldrt der Experte. Zum Bei-
spiel im Bereich der Chemie: ,,Das Koffein-Molekiil
ist nicht sonderlich kompliziert aufgebaut und hat
95 Elektronen. Wenn man allerdings seine exak-
te Bindungsenergie berechnen mochte, benotigt

Ausblick
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man mehr klassische Bits, als Atome im Weltall
vorhanden sind.“ Ein Quantencomputer mit 160
Quantenbits — kurz Qubits — wiirde das nach Witt-
manns Einschatzung aber schaffen. Der gewaltige
Unterschied in der Rechenkraft liegt daran, dass
Qubits vollkommen anders funktionieren als nor-
male Bits. Konnen Letztere stets nur die beiden
Werte ,,0“ oder,,1“ annehmen, existiert fiir Qubits
duch ein Zwischenzustand. Das Qubit kann dabei
beide Werte auf einmal reprdsentieren. Spannend
wird es aber erst, wenn mehrere Qubits miteinan-
derverbunden werden. Physiker sprechen hier von
der sogenannten Verschrankung.

Leistung wdchst exponentiell

Stecken in zwei solcherart verbundenen Qubits
vier Zustdnde gleichzeitig, sind es bei drei Qubits
schon acht Zustande, bei vier 16 Zustande und so
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Das kleine
Quanten-Glossar

2=0)

Quantencomputer
nutzen die
ZustandeOund 1 -
und alle anderen
dazwischen auch

S=

Qubit oder Quantenbit

Elementare Recheneinheit eines
Quantencomputers. Es handelt sich

etwa um ein Atom, Photon oder Neutron,
das quantenmechanische Effekte nutzt,
um genau zwei Zustande, etwa O und 1
darzustellen, dhnlich wie die Bits in einem
herkémmlichen Computer.

Superposition

Qubits kénnen sich in den beiden
Zustdnden 0 und 1 zugleich befinden — das
nennt man Superposition. Erst wenn man
sie misst, ,entscheiden® sie sich fiir einen
Zustand. Quantenalgorithmen kdnnen
diese Uberlagerung verwenden, um
Berechnungen extrem stark zu verkiirzen.

Verschrankung

Einstein nannte diesen Quanteneffekt

auch ,spukhafte Fernwirkung*. Sind zwei
Qubits in Superposition verschrankt,
haben Verdanderungen des einen Qubits
sofortige Auswirkungen auf das andere —
egal wie weit sie voneinander entfernt sind.
Quantenalgorithmen nutzen das aus.

Quanteniiberlegenheit

Mit dem Begriff ist der Zeitpunkt gemeint,
ab dem ein Quantencomputer ein
bestimmtes komplexes Problem um ein
Vielfaches schneller [6sen kann als ein
herkémmlicher Supercomputer auf Basis
von Siliziumchips.
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Quantencomputer sind komplexe technologische Anlagen.
Mit normalen PCs — und selbst mit den bisherigen
Supercomputern — haben sie auch bautechnisch so gut wie
nichts gemeinsam

weiter. Die Zahl der Zustdande wéachst exponentiell
mit der Zahl der verschrankten Qubits. 20 Qubits
entsprechen grob der Rechenkraft eines klassi-
schen Notebooks, sagt Wittmann. Systeme mit 53
Qubits wie Sycamore, wie sie auch IBM anbietet,
liegen in der High-Performance-Computing-(HPC-)
Klasse, die Summit anfiihrt. Auch die HPC-Rech-
nerverbessern sich kontinuierlich, sagt Wittmann.
Das Arbeitspferd Summit brauche aber bereits 520
Quadratmeter Stellflache und hat eine Leistungs-
aufnahme von 13 Megawatt. Will man seine Re-
chenkraft verdoppeln, verdoppeln sich auch die
bendtigte Stellflaiche und die Leistung. Bei einem
Quantencomputer muss man fir dieselbe Leis-
tungssteigerung nur ein einziges Qubit hinzufi-
gen. Das allerdings ist alles andere als leicht: Bei
den Qubits, auf die IBM und Google setzen, han-
delt es sich um Atome, die mit aufwendigen Appa-
raturen bis kurz vor den absoluten Nullpunkt auf
15 Millikelvin (minus 273,135 Grad Celsius) ge-
kiihlt werden missen.

Widerspruch lésen

Im Vergleich ist das aber fast schon die leichte-
re Aufgabe. Die andere, namlich die Forderung,
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> Wer glaubt, die Quantentheorie verstanden zu
haben, hat sie nicht verstanden

Nobelpreistrager Richard Feynman,
US-amerikanischer Physiker (1918-1988)

Ein neues Zeitalter der Informations-
Technologie: Google-CEO Sundar Pichai
prasentiert den auf den Namen Sycamore
getauften Quantencomputer

diese tiefkalten Atome gezielt manipulieren zu
konnen und sie gleichzeitig vor Fremdeinfliissen
zu schiitzen, erfordert noch mehr ingenieurtech-
nische Tricks. Bis zum echten universellen Quan-
tencomputer mit rund einer Million Qubits, der
sehrwahrscheinlich auch alle heute gangigen Ver-
schliisselungsverfahren knacken kann, werde
es noch dauern. ,Wir gehen von 20 bis 30 Jahren
aus“, erldutert Wittmann.

Trotzdem lohne es sich fiir Unternehmen, das The-
ma Quantencomputer schon heute zu verfolgen.
Zum einen, weil die ersten kleineren Berechnun-
gen, bei denen Quantencomputer einen echten
Vorteil gegeniiber herkdmmlichen Rechnern er-
zielen, bereits in den kommenden drei Jahren zu
erwarten sind. Zum anderen, ,weil man wissen
sollte, wie man den Quantencomputer anwendet,
wenn er dann da ist“.

Anwendungsfall autonomes Fahren

Viele Unternehmen priifen daher bereits, welche
Probleme sinnvoll auf einem Quantencomputer
gerechnet werden kdnnen. Darunter fallen neben
Berechnungen von chemischen Verbindungen in

Medizin und Industrie etwa Optimierungen oder
Portfolio-Risikoanalysen — aber auch die Be-
schleunigung von Produktionsabldaufen. Was nicht
nur Kosten spart, sondern auch die Qualitat der
Produkte verbessert und damit den Kundennutzen
erhdht. Ein ganz praktisches Beispiel: Die komple-
xen Berechnungen fiir das autonome Fahren wer-
den nach Ansicht von Volkswagen nur mithilfe von
Quantencomputern moglich sein.

Schaeffler verfolgt das Thema Quantencompu-
ter ebenfalls mit grofier Aufmerksamkeit. Zuletzt
tauschten sich Schaeffler- und IBM-Experten dazu
Ende Oktober aus. Viele der genannten Anwen-
dungsbeispiele fir den Megarechner sind fiir den
Automobil- und Industriezulieferer hochst interes-
sant. Daher lautet bei Schaeffler die Antwort auf die
Frage, was man von Quantencomputern habe: eine
ganze Menge. Zumindest Erwartungen.

Der Autor

Nach der Meldung zu
Googles Durchbruch beim
Quantencomputer war

Wissenschafts- und Technikautor
Denis Dilba kurz nervés. Nach
seinen Recherchen ist er nun erleichtert zu wissen,
dass die kryptografischen Protokolle seiner
Bitcoins noch eine ganze Zeit lang sicher davor
sind, geknackt zu werden.
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Digitaler
» Durchblick

Ilr.l
u  Datenbrillen waren vor einigen Jahren das Gesprachsthema.
" Dann horte man lange Zeit nichts mehr davon. Eine neue
© Generation wagt jetzt den Schritt ins B2B-Umfeld.
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Von Oliver Jesgulke

Ein aufgeschlagener Mobelkatalog auf dem Fuf3-
boden, ein Smartphone mit Kamera — und schon
kann man sich anschauen, wie sich der neue Ses-
sel im eigenen Wohnzimmer machen wiirde. Di-
gitale Technologien wie Augmented Reality (AR)
reichern die reale Welt um zusdatzliche digitale In-
formationen an. Doch damit wir noch tiefer in die-
se neuen digitalen Welten eintauchen konnen,
ist eine weitere Technologie notig: Virtual Reality
(VR), die oft im gleichen Atemzug mit AR genannt
wird. Jetzt kommt die Datenbrille ins Spiel. Sie
beamt den Nutzer komplett in eine virtuelle Welt.

Die Industrie verspricht sich von AR und VR Inno-
vationsspriinge und neuartige Wege der Zusam-
menarbeit. Nach einer Gemeinschaftsstudie der
weltgrofiten Technologie-Beratung Accenture und
des Bundesverbands Digitale Wirtschaft plant al-
lein die Automobilindustrie, weltweit bis 2021
mehr als 11 Milliarden Euro in derartige Technolo-
gien zu investieren.

Smartphone weitergedacht

1968 prdsentierte der Computergrafiker Ivan
Sutherland eine Urform der Datenbrille, die dem
Nutzer dreidimensionale Formen direkt vor die Au-
gen projizierte. Die Aufbauten dafiir waren so grof3
und schwer, dass sie extra an der Decke befestigt
werden mussten. Heute sind es vor allem Smart-
phones, die Umwelt und Nutzer mit digitalem Wis-
sen vernetzen. Mit GPS, Bewegungssensor und
WLAN haben die Geréte alles an Bord, was es dazu
braucht. Mobile AR-Browser reichern die Umge-
bung, die der Betrachter durch die Kamera sieht,
mit Daten aus dem Internet an — Informationen
tiber historische Ereignisse, Hinweise auf Kauf-
immobilien in der Umgebung, den Weg zur néchs-
ten Eisdiele oder auch zu der Stralenecke, wo das
eigene Auto parkt. Doch dann haben wir noch im-
mer nicht beide Hande frei.

Ausblick

Es ist schon ein paar Jahre her, da floppte Google
mit der ,Google Glass“ genannten Brille. Daher
wurde eher im stillen Kdmmerlein weiter an der
Technologie gefeilt. Microsoft hat beispielswei-
se mit ,HoloLens“ eine Mixed-Reality-Brille auf
den Markt gebracht. Sie erweitert die Realitadt fiir
ihren Trager um animierte dreidimensionale Ele-
mente, sozusagen AR und VR in einem. Die fast
600 Gramm schwere Brille ldsst sich mittels Ges-
ten, gesprochener Befehle oder Kopf- und Augen-
bewegungen bedienen. Hardware und Software
sind direkt im Headset untergebracht.

Wartung leicht gemacht

Im Industrie-Umfeld sind die Anwendungsgebiete
damit innerhalb kiirzester Zeit gestiegen. Kollabo-
ratives Arbeiten von unterschiedlichen Standorten
aus wird einfacher. Und der Nichtexperte ist in der
Lage, auch ohne Spezialkenntnisse Dinge zu er-
ledigen. Heute schon bekommen Servicetechni-
ker in Werkstatten per AR-Anwendungen Schritt
flir Schritt erklart, wie sie Komponenten austau-
schen und reparieren. Die Anwendungsmoglich-
keiten im Wartungs- und Reparaturbereich zeigen
auch Tests der NASA mit HoloLens: Die Datenbril-
le kann bei schwierigen Reparaturen im All neben
einer Videounterhaltung mit Fachpersonal auf der
Erde auch zusétzliche Informationen als hologra-
fische Illustrationen unmittelbar in das Sichtfeld
des Astronauten projizieren.

Mit VR und AR konstruieren

Auch in der Autoindustrie kommen AR und VR
zum Einsatz. Fir die Entwicklung von Prototypen

Die HoloLens von Microsoft spiegelt
animierte dreidimensionale Elemente
in das Sichtfeld des Tragers
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Das Arbeiten mit einer
VR-Brille bietet viele neue
Moglichkeiten

stehen den Ingenieuren und Designern virtuelle Arbeitsraume zur
Verfligung. Die Mitarbeiter sind dort in Form von Avataren anwesend
und arbeiten gemeinsam an 3D-Modellen von Fahrzeugen. Bauteile,
Interieur oder Lackfarbe kdnnen so in Sekundenschnelle verandert
werden — Anpassungen, die in der Realitat Stunden oder gar Tage
dauern wiirden.

Nicht massentauglich

Allerdings gelten die bisherigen AR-Datenbrillen fiir manche Exper-
ten gerade im B2B-Umfeld als unzureichend. Ein Kritiker ist Rigo
Herold. Erist Professor fiir Digitale Systeme an der Westsdchsischen
Hochschule Zwickau (WHZ) und einer der fiihrenden Experten auf
diesem Gebiet. ,Fiir den professionellen Einsatz konnen Sie einfach
keine Datenbrille von der Stange produzieren. So wie ein iPhone fiir
alle. Diese fehlende Skalierung hat viele Investoren und Unterneh-
menslenker abgeschreckt®, sagt er. Daran sei auch die Google Glass
gescheitert. Etliche Hersteller sind wieder von der Bildflache ver-
schwunden oder hédtten ihr Engagement zuriickgefahren. Und er er-
ganzt: ,Wenn Sie beim Optiker sind, wird lhnen selbstverstandlich

Industrieanwendungen im Fokus
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Prof. Dr.-Ing. Rigo Herold forscht und lehrt an der Westsachsischen
Hochschule Zwickau im Bereich Digitale Systeme. Seine
Forschungsschwerpunkte sind die Hardwareentwicklung von
Datenbrillen im industriellen Bereich sowie deren Einsatz und die
Systemintegration in Unternehmen. Schon seit 2006 beschéftigt er sich
mit dem Thema und hat dazu promoviert.



die Brille an Ihre Bediirfnisse angepasst. Das geht
mit den existierenden Datenbrillen-Modellen aber
nicht.“ Problematisch sind ebenso die kurzen Ak-
kulaufzeiten und schnell alternde Prozessoren,
die fest verbaut sind und sich nicht einfach aus-
tauschen lassen. Herold wollte es besser machen
und erfand ein modulares Baukastensystem. Pro-
zessorleistung und samtliche Daten laufen extern,
wdhrend die smarte Brille Inhalte auf die Glaser
projiziert. Das System kann mit jedem beliebigen
Computer oder Smartphone zusammenarbeiten.
Optional ist ein Kameramodul montierbar, das ein-
zelne Bilder oder Videos iiber eine WLAN-Verbin-
dung tbertragt.

Datenbrille nach Maf3

Dadurch ist die Elektronik in der Brille selbst auf
ein Minimum reduziert. So lassen sich Daten-
brillen ganz individuell zusammensetzen und
an verschiedene Trager wie Schutzhelme oder
Schutzbrillen anbringen. Fiir die Serienprodukti-
on hat Herold ein Spin-off gegriindet. In der Intra-
logistik oder Maschinenwartung von VW kommen
seine Brillen bereits zum Einsatz. Fiir die Feuer-
wehr Dortmund hat Herold eine Atemschutzmaske
inklusive Datenbrille entwickelt. Rettungskrafte
bekommen Informationen wie digitale Gebdude-
und Fluchtpldne oder Anweisungen der Einsatz-
leitung in ihr Sichtfeld eingespielt. Gekoppelt mit
einem Sensoranzug, erscheinen zusatzlich Vital-
werte in Echtzeit. Herold arbeitet derzeit mit an-
deren Wissenschaftlern an einem Prototyp mit
eingendhten Uberdehnungssensoren, die Bewe-
gungen von Armen und Beinen aufzeichnen. Ein
weiterer Sensor misst die Dehnung des Riickens,
ein Elektrokardiogramm (EKG) die Herzfrequenz.
Herold kann sich den Cyberanzug auch gut im Leis-
tungssport, in Stahlwerken oder fiir Sonderein-
satzkommandos der Polizei vorstellen.

Next Level: Datenpupille

Vor drei Jahren hat sich Elektronikhersteller
Samsung eine smarte Kontaktlinse patentieren
lassen. Darin sind eine Kamera, Bewegungssen-
soren und ein Display vereint. So wahlt man bei-
spielsweise per Lidschlag eine Option aus. Ein
Wimpernschlag, der frither oder spdter auch in
der Automobilindustrie ordentlich fiir Furore sor-
gen wird.

Ausblick

AR und VR
bei Schaeffler
im Einsatz

Schaeffler nutzt AR- und VR-Technologien
bereits fiir die Inbetriebnahme, Wartung
und Instandhaltung von Maschinen

und Anlagen. Dazu gehort die Schulung
von Auszubildenden beim Riisten von
Maschinen und die Unterstitzung durch
Spezialisten bei der Problemlésung im
Maschinenumfeld. Dadurch kénnen unter
anderem Reisekosten reduziert und die
Anlagenverfiigharkeit erhoht werden.

VR ermoglicht auBerdem eine effiziente
Layoutplanung in der digitalen Fabrik.

s.,-*\_.._ Der Autor

4™ II-I. So schon fiir Technologie-
B Ao .-: ii Journalist Oliver Jesgulke ein

5 Display vor Augen auch wére: Der
Sinn einer Datenbrille steht und
fallt fur ihn mit der Qualitat der
Internetabdeckung. Und die ldsst selbst mitten in
Berlin immer noch zu wiinschen brig.
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Digitale Technologie und Automatisierung

verandern die Zukunft unserer Arbeitswelt. Fiir

den Industriesoziologen Martin Krzywdzinski sind
Algorithmen und Maschinen weder eine Bedrohung fiir
den Menschen noch die ultimativen Heilsbringer.

Interview: Oliver Jesgulke

Herr Krzywdzinski, aktuell pendelt die mediale Debatte zwischen Pa-
radiesvorstellungen a la ,,Nie wieder arbeiten!“ und Horrorszenarien
wie ,,Maschinen bestimmen iiber den Menschen*. Wie stellen Sie
sich persaénlich die kiinftige Arbeitswelt vor?

Die Debatte dariiber wird viel zu dramatisierend gefiihrt. Ich per-
sonlich glaube nicht daran, dass wir kiinftig alle in der Hingematte
liegen oder es zu einer grofien Arbeitslosenwelle in den Industrieldn-
dern kommen wird. Technologischen Wandel gab und gibt es seit je-
her, ebenso die Diskussionen dariiber. Produktivitdtszuwdchse durch
Maschinen bedeuten in erster Linie Fortschritt. Angefangen hat das
mit der industriellen Revolution im 18. Jahrhundert. Dann kam Henry
Ford und seit einigen Jahrzehnten erleben wir nun die digitale Revolu-
tion. Natiirlich haben wir dadurch den Effekt, dass Maschinen immer
mehr von dem iibernehmen kénnen, was Menschen machen. Gleich-
zeitig ist die Beschdftigung weiter gestiegen, weil auch die Wirtschaft
weiter gewachsen ist. Gerade in der Industrie ist der Automatisie-
rungsgrad hoch — in den vergangenen Jahren konnten wir dennoch
hierzulande einen Beschdiftigungsrekord quer durch die Wertschop-
fungskette verzeichnen.

Ausblick
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Zur Person

Privatdozent Dr. Martin
Krzywdzinski ist einer von sieben
Direktoren des Weizenbaum-
Instituts in Berlin. Und er

leitet die Forschungsgruppe
Globalisierung, Arbeit

und Produktion am
Wissenschaftszentrum Berlin
fiir Sozialforschung (WZB). Er
hat an der Freien Universitdt
Berlin promoviert und sich dort
in Soziologie habilitiert, ist
Co-Leiter des Promotionskollegs
»Gute Arbeit*“ am WZB

sowie Mitglied im Steering
Committee des internationalen
Automobilforschungsnetzwerks
Gerpisa und im Vorstand

der Sektion Arbeits- und
Industriesoziologie in der
Deutschen Gesellschaft fiir
Soziologie.
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Eine oft zitierte Studie der Oxford University hat die Wahrscheinlich-
keit der Automatisierung bei einer Reihe unterschiedlicher Berufe
analysiert. Wie bewerten Sie solche Prognosen?

Mit der Interpretation solcher Studien muss man immer vorsichtig
umgehen. Hier ging es in erster Linie um den Anteil von Routinetdtig-
keiten in den Berufen, die anhand von Jobbeschreibungen bewertet
wurden. Mit dem Ergebnis: Je hoher der Routineanteil, desto eher be-
steht angeblich die Gefahr der Substitution durch Automatisierung.
Ob Unternehmen das dann auch so machen, ist eine andere Frage.
Das hdngt beispielsweise davon ab, wie viel ein Automatisierungs-
schritt kosten wiirde. Das ist in Prognosen wie dieser iiberhaupt nicht
beriicksichtigt. Natiirlich werden einige Berufsbilder von der Bildfld-
che verschwinden. Aber in der Vergangenheit war es bis jetzt so, dass
bei grofien technischen Umbriichen véllig neue Jobprofile entstanden
sind — mit neuen Anforderungen an Kompetenzen. Dementsprechend
existiert heute in vielen Branchen ein Fachkrdftemangel. Zugleich
stellt sich in solchen Umbruchsphasen natiirlich die Frage, wer eher
das Nachsehen hat. Die modernen Logistikzentren von Online-Versen-
dern sind so ein Negativbeispiel: Hier arbeiten Lagerarbeiter oftmals
in hoch standardisierten Jobs, ohne Qualifikationsanforderungen und
mit einer schlechten Bezahlung. Das hdlt niemand lange durch.

Welche Technologien verdndern die Art und Weise, wie wir in Zukunft
arbeiten werden?

Da gibt es viele Beispiele. Die Technik riickt ndher an die Menschen,
etwa durch den Einsatz von Wearables wie Datenbrillen (siehe auch
Seite 80). Verbesserte Modelle machen die Technologie zunehmend
salonfdhig in Bereichen wie der Fernwartung und Logistik. Zugleich
scheitern manche Pilotprojekte, weil bei den Mitarbeitern schlichtweg
die Akzeptanz fehlt — sei es in Hinblick auf Bedienbarkeit, Tragekom-
fort, Displayauflosung oder Akkulaufzeiten. In dem Thema steckt je-
denfalls viel Potenzial, dabei sind noch Fragen der Datensicherheit zu
kldren. Ein anderes Feld ist der 3D-Druck. Hier sind die Unternehmen
je nach Branche unterschiedlich optimistisch. Zwar lassen sich damit
immer noch nicht gréfiere Stiickzahlen realisieren, aber bei Tdtigkei-
ten wie dem Rapid Prototyping kann die Technik hédndische Routinen
ersetzen und optimieren. So lassen sich Konzepte und Ideen schnel-
ler umsetzen.

Wie kénnen Berufstitige quer durch alle Hierarchien mit dem techno-
logischen Wandel Schritt halten?

Es reicht nicht, nur junge Toptalente anzuwerben und Kompetenz ex-
tern einzukaufen. Man muss ebenso die internen Ressourcen anzapfen
und in verschiedenen Bereichen der Belegschaft Mdglichkeiten und
Rdume bieten, sich mit datenbasierten Technologien auseinanderzu-
setzen und Erfahrungen zu sammeln. Wer mit kiinstlicher Intelligenz
arbeitet, sollte beurteilen kénnen, nach welchen Prinzipien sie funk-
tioniert. Personalabteilungen miissen dafiir verschiedene Fihigkeiten
zusammenbringen. Die Lernarchitektur sollte auf eine interdisziplind-
re Ausrichtung des Kompetenzprofils achten. So wird beispielsweise
die Verbindung klassischen Ingenieurswissens auf dem Gebiet der Au-
tomatisierung mit den modernen Ansdtzen der Softwareentwicklung



- S Ausblick

> Lebenslanges Lernen
ist langst nicht mehr nur
ein Schlagwort

immer relevanter. Es macht auf3erdem Sinn, iiber alternative Entwick- 0
lungspfade nachzudenken, die dann vielleicht aus der Instandhal- 40 /0
tung oder dem Werkzeugbau in die Softwareentwicklung fiihren, um
so entsprechendes Wissen einzubringen. Hier sehe ich beim Gros der aller neuen Jobs, die zwischen
deutschen Unternehmen immer noch viel Luft nach oben. Und insbe- 2005 und 2016 entstanden sind,
sondere jiingere Arbeitnehmer miissen sich darauf einstellen, dass fielen in Bereiche mit einer hohen
»lebenslanges Lernen“ ldngst nicht mehr nur ein Schlagwort ist. Digitalisierung. Das Problem:

6 von 10 Arbeitern weltweit
Wie konnen Unternehmen die Akzeptanz zum Wandel bei der Beleg- verfiigen nicht einmal iiber ein
schaft fordern? Basis-Computerwissen. Auch
Wenn sich im Zuge der Digitalisierung immer nur alles um Schnellig- diese Schere zeigt: Eine stindige
keit, Effizienz und die Intensivierung von Arbeit dreht, erzeugen Sie Weiterbildung ist eine immer
automatisch Widerstdnde und die zuvor gepriesenen Effizienzgewin- wichtiger werdende Eintrittskarte
ne sind dahin. Die digitale Transformation steht und féallt nun mal mit fiir den Arbeitsmarkt.
der Akzeptanz der gesamten Belegschaft — und nicht nur durch den Quelle: OECD

digitalaffinen Nachwuchs. Wenn ich vierzig Jahre als Maschinenfiih-
rer in einem Werk gearbeitet habe, stellt die Digitalisierung natiirlich
erst mal gefiihlt eine Gefahr fiir mich dar. Auf der anderen Seite kén-
nen neue Tools den eigenen Horizont erweitern und ldstige Routinen
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> Die digitale Transformation
steht und fdllt mit der Akzeptanz
der gesamten Belegschaft



ablésen. Man muss den Wandel mitgehen. Und am
besten selbst mitprdgen. Aber das ist leichter ge-
sagt als getan.

Vieles kann aufgrund der Digitalisierung von ei-
nem anderen Ort erledigt werden. Arbeitspldtze
werden flexibilisiert. Wird die Bedeutung des Bii-
roturms abnehmen?

Der Betrieb als soziales Bindeglied hat weiterhin
Konjunktur. Es gibt im Arbeitsalltag nichts Wichti-
geres als den personlichen Austausch. Positiv ist,
dass der Arbeitsplatz und seine Gestaltung eine
andere Qualitdt bekommt mit kurzen Dienstwe-
gen, weniger Silodenken und optimalen Kommu-
nikationsmoglichkeiten fiir den funktions- sowie
Standortiibergreifenden Austausch. Der Grund des
Erfolgs des Silicon Valley liegt beispielsweise dar-
in, dass die Menschen die Ndhe zueinander suchen
und miteinander sprechen. Das sehen wir in der
neuen Arbeitsmethodik in der Softwareentwick-
lung, das erleben wir in Start-ups sowie kleinen
und mittelstindischen Unternehmen, aber noch
nicht in allen Konzernen.

In der tdglichen Arbeit iibernehmen Algorithmen
und Maschinen zunehmend Entscheidungspro-
zesse. Riicken wir in der Befehlskette immer wei-
ter nach unten?

Vorsicht vor zu viel Technikgldubigkeit — die meis-
ten Maschinen und Algorithmen sind noch gar
nicht so intelligent, wie wir ihnen immer unterstel-
len. Wir delegieren iiberwiegend Routineaufgaben
an sie. Aber so langsam spielen algorithmische
Unterstiitzungssysteme in komplexeren Entschei-
dungsprozessen eine Rolle, beispielsweise bei
der Personalauswahl mit Diagnostiktools. Und es
wird in Zukunft weniger Kontrollvorgédnge durch
Menschen geben. Systeme in der Industrie wie
Predictive Maintenance und Condition Monito-
ring erkennen automatisch Probleme und redu-
zieren Fehler. Doch die iibergeordneten Aufgaben
der Prozesssteuerung, das Kommunizieren, Ab-
stimmen und Improvisieren kann man nicht an
Maschinen delegieren. Im Flugverkehr laufen bei-
spielsweise viele Systeme heute schon autonom,

Ausblick

aber gerade die jiingsten Flugzeugkatastrophen
zeigen, wie wichtig es ist, dass auch kiinftig der Pi-
lot oder die Fluglotsen alles im Auge behalten und
fdhig bleiben, in Krisensituationen einzugreifen.
Algorithmen und Maschinen sollten wir daher als
Hilfsmittel betrachten, aber nicht glauben, dass sie
uns noch komplette Entscheidungen und letztend-
lich auch das Denken abnehmen.

Wird der Mensch Roboter und Kl irgendwann als
gleichwertige Kollegen sehen kénnen — oder gar
als Chefs akzeptieren?

Wir tendieren dazu, Maschinen und Programmen
menschliche Eigenschaften zuzuschreiben, sie zu
vermenschlichen. Doch Roboter und Cobots setzen
nur um, was man ihnen vorher beigebracht hat. Sie
kénnen weder denken noch Probleme eigenstdndig
l6sen oder Emotionen entwickeln. Daher halte ich
das fiir Unfug.

Was halten Sie von der Idee, Roboter bzw. Compu-
ter als ,elektronische Personen* zu klassifizieren
und deren Besitzer oder Betreiber dazu zu ver-
pflichten, fiir sie gesondert Steuern abzufiihren?
Wir sollten nicht iiber die zusdtzliche Besteuerung
von Investitionen diskutieren, denn eine Besteue-
rung von Robotern wdre eigentlich nichts anderes.
Wenn wir iiber eine Reform des Steuersystems dis-
kutieren, wdre es besser, dariiber nachzudenken,
wie wir bestimmte Konzerne — allen voran die gro-
fSen Internetunternehmen — stdrker besteuern und
Steuerschlupflocher schliefSen.

Der Interviewer

Projektarbeit, wechselnde
Kunden, Remote-Arbeitsplatz —
Fragesteller Oliver Jesgulke ist

schon in der neuen Arbeitswelt
angekommen. Er sitzt zwar nicht
an einem Strand in der Karibik, aber digitale Tools
ermoglichen ihm seit 2012, als Freelancer Beruf
und Familie optimal zu vereinbaren. Positiver
Nebeneffekt: Den brutalen Berufsverkehrin Berlin
kennt er eigentlich nur noch aus Erzahlungen.
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Neojobs in der
Welt von morgen

Kiinstliche Intelligenz, Quantenphysik und Robotik werden unsere Welt
in diesem Jahrhundert einschneidend verandern — die Welt der Arbeit
gleich mit. Berufe werden verschwinden, im Gegenzug neue entstehen.
So kénnten solche Neojobs aussehen.

Von Wolfgang Karg
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Jobs in der Stadt der Zukunft

Megatrend Urbanisierung — die UN erwartet bis 2100 elf Milliarden Menschen auf der Erde,
85 Prozent davon in Stadten. Beim Aufbau der dortigen Infrastruktur werden neue Jobs entstehen.

Smart-City-Architekten

i

Eine lebendige und lebenswerte Stadt ist wie ein
Organismus. Es geht um viel mehr als ein einzelnes
Bauwerk — um das Zusammenspiel von Gebduden,
Verkehrswegen, Wasser- und Stromnetzen. Alles
muss mit dem Internet der Dinge und den IT-
Welten vernetzt werden. Und das im vorhandenen
,Bestand“. Spezialisierte Architekten miissen also
alte und neue Strukturen, reale und Datenwelten
zu einer modernen ,,Smart City“ verschmelzen.

9900000

Vertical-Farmer

Landwirtschaft in Stadten — das muss kein Widerspruch
sein. Mit Nutzpflanzen begriinte Hausdacher haben
langst den Anfang gemacht. ,,Urban Farming* mit
Kunstlicht und Ndhrboden in der Hochhausetage, der
ehemaligen Tiefgarage oder an der Wand im Innenhof
wird zum ernst zu nehmenden Geschéftsmodell in den
wachsenden Megacitys dieser Welt. Eine neue Branche,
die neben gut ausgebildeten Experten auch weniger
qualifizierten Menschen eine Chance bieten kdnnte.

%

Traffic-Controller 4.0 und Drohnen-Crews

Die Stddte vor dem Verkehrskollaps zu bewahren wird
Aufgabe von Traffic-Controllern sein. Dabei geht es nicht
mehr nurum {berirdische Straflen oder Schienen- und
Wasserwege mit ein paar Briicken oder Tunneln. Mobilitat
wird sich in den Stddten auch noch stérker unter die

Erde oder in den Luftraum verlagern. Die intelligente
Vernetzung und Steuerung der Verkehrsmittel mithilfe
neuer Technologien wird zu einer Schliisselqualifikation

fur smarte Stdadte. Experten erwarten bereits in den frithen
2030er-Jahren eine Milliarde Passagier- oder Frachtdrohnen
am Himmel. Viele autonom, aber auch viele von Piloten
gesteuert. Auch das ein Neojob. Ebenso das entsprechende
Bodenpersonal. Andere neue Mobilitatskonzepte wie die
Hyperloop-Uberschallziige werden ebenfalls Arbeit mit
sich bringen — beim Bau ebenso wie beim Betrieb.

Weltraum-Worker

Stddte jenseits der Erdatmosphére sind aktuell
Science-Fiction — aber wie lange noch? 50 Jahre nach
der ersten Mondlandung ist neuer Schwung in die
Weltraumfahrt gekommen. Neben staatlichen

Organisationen nehmen immer mehr
private Unternehmen den Orbit ins Visier.
Weltraumtechnologie kdnnte wieder

zum technologischen Schrittmacher
werden - und zum Jobmotor. Zumal ganz
neue wirtschaftliche Aspekte in den
Fokus riicken: Es geht um hochpreisigen
Tourismus im Erdorbit oder auf dem "
Mond. Und um Rohstoff-Exploration auf
dem Erdtrabanten und im Asteroiden-
Girtel. Weltraum-Pioniere gesucht!
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Leben und arbeiten in der Welt der Daten

Daten sind das neue Gold, hei3t es. Auch wenn sie maschinell erfasst, gespeichert und ausgewertet
werden, wird auch der Mensch in Form neuer Berufe von dem digitalen ,,Goldrausch profitieren. Zum
Beispiel in den Bereichen Datensicherung, -verwertung und -vertrieb.
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Kryptowdhrungs-Banker

Digitale Zahlungsmittel nutzen ausgefeilte Algorithmen
fur Finanztransaktionen. Weltweit existieren
mittlerweile mehrere Tausend Kryptowdhrungen, die

in vielen Landern nicht mehr nur ein Nischendasein
fristen. Die Ankiindigung von Facebook, mit der
Kryptowdhrung Libra an den Start zu gehen, wird
weitere Anbieter anlocken. Spezialisierte Anlageberater
fiir Kryptowdhrungen werden davon profitieren.
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KlI-Spezialisten

Die kiinstliche Intelligenz schafft ein Fullhorn

Programmcodes eintauchen, die von Kl selbst

_ o neuer, von Menschen zu besetzender
Tatigkeitsfelder: natiirlich Programmierer
und Experten, die Anwendern Kl beibringen.
Es wird auch Spezialisten geben, die in
\| )
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programmiert wurden, sei es zur Kontrolle

@ oder um sie zu adaptieren. AuBerdem werden
Menschen KI mit bestehenden Berufen
verkniipfen, zum Beispiel KI-Kiinstler,
-Filmemacher und -Musiker.
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Personliche Datenhdndler

Schon heute produziert ein jeder von uns Unmengen an
Daten. Bei jedem Einkauf, bei jeder Fortbewegung, bei
jedem Klick im Internet. Daten, die viel wert sind. Noch
werden sie von uns, den Produzenten, verschenkt.

In Zukunft konnten personliche Datenhdndler die
virtuellen Informationen von Menschen oder Gruppen
zu Geld machen. Und wo Geschéfte gemacht werden,
kann es zu Reibungen kommen. Hier wiirden wiederum
Datenschutz-Anwalte ins Spiel kommen. Der Frage,
welche Daten iiberhaupt gesammelt werden diirfen,
gehen Daten-Ethiker auf den Grund. Und wenn Daten
frei gehandelt werden, kdnnen Spezialisten gut damit
verdienen, neue Quellen anzuzapfen.
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Virtuelle Bestatter

Was bleibt nach dem Tod bestehen im Datennetz? Wer l6scht eigene
Dateien, Posts und Fotos, die nicht fiir die Ewigkeit bestimmt sind? Das
digitale Erbe von Menschen, Unternehmen und Institutionen ist eine
Aufgabe fiir Spezialisten. Virtuelle Bestatter kiimmern sich um das, was
bleiben und was geléscht werden soll im digitalen Netz. Denn digitales
Vergessen wird im Zeitalter der sozialen Medien immer wichtiger.

Datenforensiker und Datendetektive

Welche Spuren hinterlasse ich selbst im Datennetz? Wer greift meine
Daten ab? Wo haben Unternehmen Datenlecks, die es zu stopfen

gilt? Wer manipuliert Kryptowdhrungen? Hier sind Spezialisten fiir
Datenforensik gefordert, die mit detektivischem Spiirsinn und KI
solche Fragen beantworten. Ein zukunftssicherer Job, denn das
Verbrechen schlaft auch im Cyberspace nicht.
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Worker in virtuellen Welten

Computergenerierte Welten werden immer realitdtsndher. Es entstehen immer neue Geschdftsideen
mit ungewohnten Berufsfeldern im Schlepptau - viele aber durchaus mit traditionellem Bezug.

2\

Virtuelle Reiseplaner -

Ein mogliches Einsatzgebiet virtueller Welten ist die
Reiseplanung. Mittels Datenbrille konnen Kunden in immer
mehr Reisebiiros ihr Hotel, ihr Zimmer, den Urlaubsort
oder ein Kreuzfahrtschiff vorab entdecken. Solch virtuelle
Erkundungstouren miissen entwickelt und produziert
werden. Dafiir braucht es nicht nur Rechenleistung,
sondern menschliche Kreativitat. Und warum nicht

gleich digital verreisen? Virtuelle Welten werden immer
»geftihlsechter®, der VR-Reiseplaner konnte aus dem stetig
wachsenden Angebot den perfekten Trip mafschneidern.
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E-Gamer

Ist das noch Sport oder reines Gedaddel? Die
Diskussion um die Ernsthaftigkeit von E-Sport und
E-Games ist langst entbrannt. Und wenn man sich
das explosionsartig boomende Interesse anschaut,
eigentlich schon entschieden. Professionelle
E-Gamer und E-Sportler verdienen mit der
weltweiten Videoiibertragung ihrer Wettkdmpfe
aus Sportstadien mittlerweile stattliche Summen.
Wie auch im klassischen Profisport entstehen

viele Jobmoglichkeiten. Vom Trainer iber
Physiotherapeuten bis hin zu Vermarktern und
Sponsoring-Managern. Und auch die virtuellen
Arenen wollen gebaut werden — mit VR-Architekten.

VR-Architekten

Virtuelle Rdume sind letztlich — Rdume.
Und wer ist beim Bau von Raumen gefragt?
Architekten und Innenarchitekten.
Entsprechend sind diese Berufsgruppen
auch in virtuellen Welten gefordert,
wenngleich natiirlich mit anderen
Qualifikationsschwerpunkten. Schlieflich
wird nicht Stein auf Stein gebaut, sondern
digital mit Einsen und Nullen. Das Gespiir
fiir Formen, Farben, Strukturen und
Funktionalitaten ist aberin der virtuellen
Welt ebenso gefragt wie in der realen.
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Neue Jobs mit Fokus auf den Menschen

Neben den neuen Technologien werden der Mensch und die Umwelt in der Berufswelt von morgen
im Mittelpunkt stehen. Freizeit, Bildung, Gesundheit — drei Bereiche mit viel Job-Potenzial.

Life-Coaches

Der Mensch wird immer dlter, wohlhabender und hat
mehr Freizeit. Gleichzeitig wird das Leben durch digitale
Wissensflut und Angebote immer undurchschaubarer.
Sogenannte Life-Coaches helfen uns, Alltag und Freizeit
zu meistern. Egal ob im Bereich Mobilitdt, Gesundheit,
Erndhrung, Fitness, Wissen oder auch Anti-Aging.
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loT-Vernetzer

Wie kann sich der Mensch mit dem Internet
der Dinge vernetzen? Wie kann ervon den sich
daraus ergebenden Moglichkeiten am besten
profitieren? loT-Experten aus den Bereichen
Gesundheit, Haushalt, Hard- und Software
sowie Schulung helfen weiter.

Gen-Ingenieure

Die Manipulation des Erbguts bei Mensch, Tier

und Pflanze wird weiter fiir Kontroversen sorgen —

ist aber lange noch nicht ausgereizt. Neue

Jobformen entstehen dabei nicht nur in Forschung,

Technologie und Medizin, sondern auch auf dem
Gebiet der Ethik- und Rechtsberatung.

Bildungsportfolio-Optimierer

Der technologiegetriebene Wandel der
Arbeitswelt konfrontiert Menschen
und Unternehmen mit immer neuen

Mdoglichkeiten. Die Aufgabe von
Bildungsportfolio-Optimierern wird
es sein, fiir Einzelne, Gruppen oder
in Unternehmen aus der Vielzahl der
weltweit verfiigbaren Angebote die
sinnvollsten auszuwdhlen. Nicht jede
Aus- und Weiterbildung ist fiir jede

Person geeignet. Eine smarte Auswahl

zu treffen — darauf wird es zukiinftig
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immer mehr ankommen. (-(-
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Anders arbeiten in der Fabrik der Zukunft

Die Industrie 4.0 ist auf dem Vormarsch. Maschinen vernetzen sich im Internet der Dinge. Dadurch
ergeben sich viele neue Jobs. Besonders an den Schnittstellen von Robotik und kiinstlicher Intelligenz.

Mensch-Maschinen-Teaming-Manager

In der Industrie 4.0 assistieren Teaming-Manager dabei,
Mensch und Maschine aufeinander abzustimmen. Damit
sollen Fehler vermieden werden, denn die Logik von
Mensch und Maschine ist unterschiedlich. Entscheidend
fur erfolgreiche Unternehmen wird es sein, dass Mensch
und intelligente Maschine einander verstehen lernen und
ein Team bilden. Dabei helfen konnen auch Empathie-
Trainer, die Maschinen die Welt der Gefiihle erklaren.
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Roboter-Mechaniker

Esist schon lange Alltag, dass Maschinen andere
Maschinen bauen. In Zukunft werden intelligente
Maschinen andere intelligente Maschinen
entwickeln und herstellen. Aber immer dann, wenn
beim Einsatz der Roboter etwas kaputtgeht, werden
Menschen beim Reparieren noch auf lange Zeit
iiberlegen sein. Auch beim Vertrieb der Roboter wird
menschliche Uberzeugungskraft punkten.

Sensor-Spezialisten

Das Internet der Dinge wird aus Milliarden von
Sensoren bestehen, die Daten liefern — in der
Fertigung genauso wie im Alltag. Die beim Data
Mining zusammengetragenen Informationen

werden von kiinstlicher Intelligenz ausgewertet und
analysiert. Das konnen die Maschinen ohne uns.
Aber die Sensoren miissen entwickelt, platziert und
gewartet werden, auferdem miissen sie den Kunden
verkauft werden. All das ist eher menschliches
Hoheitsgebiet.
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Blockchain-Manager

Fertigungs- und Logistikprozesse in der Industrie 4.0
/ werden von Blockchain-Technologien unterstiitzt: Diese
Abldufe zu planen, zu implementieren und mithilfe von KI

auszuwerten, iibernehmen darauf spezialisierte Manager.
/| Blockchain-Technologien kdnnten auch beim Thema
Datensicherheit ein enormes Jobpotenzial entwickeln.

& /
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Algorithmen-Versicherer und -Juristen

Computerprogramme steuern immer mehr Prozessabldufe in Arbeitswelt

und Alltag. Solange alles prima funktioniert, wunderbar. Aber sobald Fehler
auftauchen und Schdden entstehen, sind Fragen der Haftbarkeit und des
Schadensersatzes zu klaren: Wer kommt dafiir auf? Der Programmierer? Der
Roboter-Hersteller? Das einsetzende Unternehmen? Darauf miissen geschulte
Versicherungsexperten zukiinftig Antworten geben. Ebenfalls interessant: die
juristische Seite solcher Haftungsfragen. Auch dort sind Spezialisten gefragt.
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3D-Druck-Spezialisten s P
Science-Fiction-Roman verschlungen.
Kunststoffe, Metalle und selbst biologische Stoffe lassen sich dezentral Technologien fiir die Zukunft sind
mittels 3D-Druck in fast jede denkbare Form bringen. Das verdndert die auch sein Leitthema als international
Entwicklung und Fertigung von Produkten ebenso wie die Beschaffung von tatiger Wissenschaftsautor und
Bau- und Ersatzteilen. Eine wachsende Zahl von Spezialisten fiir 3D-Druck Keynote-Speaker. Obwohl viele
entwickelt dabei stindig neue Methoden, Materialien und Bauteile. Zukunftstechnologien aktuell
Die Uberpriifung von 3D-Druck-Vorlagen kénnte eine Dienstleistung mit vorhersagbar erscheinen, ist er
hohem Zukunftspotenzial sein. Auch die kiinstliche Herstellung von liberzeugt, dass vieles ganz anders
Lebensmitteln, sogar von Organen, wird massiv ausgebaut. kommen wird als heute gedacht.
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