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1 Zielsetzung der Studie

Die Region Hannover zeichnet sich durch eine Vielzahl an Aktivitaten rund um das Thema Automati-
sierungs- und Fertigungstechnik sowie Robotik aus. Im Mittelpunkt steht dabei das Produktionstechni-
sche Zentrum (PZH) der Leibniz Universitat Hannover (LUH) und der Ausbau des Maschinenbaucam-
pus in Garbsen, der zusammen mit dem Wissenschaft- und Technologiepark in Hannover-
Marienwerder den Forschungscampus Hannover-Garbsen bildet. Mit dem Institut fiir Integrierte Pro-
duktion Hannover (IPH) und dem Laserzentrum Hannover (LZH) sind hier zwei weitere international
anerkannte Einrichtungen tatig. Daran anknipfend wurden verschiedene Initiativen ins Leben gerufen,
um insbesondere die Themen Robotik und Automatisierung weiter zu stéarken und die gesamte ,Wis-
sens- und Wertschopfungskette” in der Region abzubilden:

= Etablierung eines Kompetenzzentrums Mittelstand 4.0 ,Mit uns digital — Das Zentrum fir Nie-
dersachsen und Bremen“ am Produktionstechnischen Zentrum in Garbsen und eines Kompe-
tenzzentrums Digitales Handwerk am Heinz-Piest-Institut fir Handwerkstechnik, beide an der
Leibniz Universitat Hannover

=  Entwicklung und Implementierung einer ,Roboterfabrik an der Leibniz Universitat

=  Entwicklung des Konzepts ,Technologieorientiertes Unternehmertum* an der LUH

=  Einrichtung des Roberta-RegioZentrums am Johannes-Kepler-Gymnasium in Garbsen

= Etablierung eines Industrieforums ,Kompetenzen in der Fertigungstechnik*

= Konzipierung technischer Weiterbildungsmalinahmen am Beispiel der Automatisierungstech-
nik (MIWeB)

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel der vorliegenden Studie, eine Systematisierung der technologi-
schen und Anwendungspotenziale neuartiger adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme, eine daran
ausgerichtete Akteurs- und Potenzialanalyse der Region Hannover und eine Abschatzung ékonomi-
scher Chancenraume vorzunehmen. Im Fokus der Analyse stehen ,neue” und ,intelligente* Formen
der Automatisierung, wie sie sich in aktuellen Entwicklungen im Bereich Assistenzsysteme und einer
zunehmenden von Prinzipien der Mensch-Technik-Kollaboration gepragten Robotik manifestieren. Um
vertiefende Einblicke in die spezifischen regionalen Starken und Schwachen im Bereich adaptiv-
kollaborativer autonomer Systeme am Standort Hannover zu gewinnen, wurde eine Reihe von Inter-
views mit Robotik-Experten aus der Region durchgefiihrt. Basierend auf den quantitativen und qualita-
tiven Analysen werden (innovations-) politische Initiativen skizziert, mit denen die weitere Entwicklung
von Robotik-Lésungen in der Region flankiert werden kdnnte.
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2 Industrie- und Servicerobotik

Roboter sind im klassischen Sinne technisch betriebene Systeme, die in einem festgelegten Rahmen
und einer festgelegten Umgebung autonom funktionieren oder agieren kénnen und bestimmungsma-
Re Aufgaben ausfihren:

.Industrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Achsen,
deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkeln frei (d. h. oh-
ne mechanischen bzw. menschlichen Eingriff) programmierbar und gegebenenfalls sen-
sorgefihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln aus-
rustbar und kénnen Handhabungs- und/oder Fertigungsaufgaben ausfihren.* (Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) 1990)

In der Robotik wird im Wesentlichen zwischen Industrierobotern, die in der industriellen Produktion
eingesetzt werden, und Servicerobotern, die sowohl privat als auch gewerblich eingesetzt werden,
unterschieden. Wahrend Industrieroboter vor allem in meist genau definierten Arbeitsrdumen (aus
Sicherheitsgriinden oftmals in Kéafigen) eingesetzt werden, agieren Service- und Dienstleistungsrobo-
ter (,Alltagsroboter”) auch auf3erhalb solcher stringenten Beschrankungen. Im privaten Gebrauch un-
terstiitzen etwa Staubsaugerroboter die Hausarbeit und im gewerblichen Einsatz gewinnen teilauto-
matisierte Systeme zunehmend an Bedeutung, z. B. bei chirurgischen Eingriffen. Letztendlich sind
auch autonome Fahrzeuge technische Systeme zur (eigensténdigen) Erbringung von Mobilitatsdienst-
leistungen.

Wahrend Industrieroboter relativ trennscharf definierbar sind gilt dies nicht fur Serviceroboter, weil sie
auch im gewerblichen Rahmen und zum Teil in der industriellen Produktion genutzt werden. Deshalb
sind weitere zentrale Merkmale nétig, um die Servicerobotik besser gegeniiber der Industrierobotik
abgrenzen zu kénnen:
= Besondere Bedienkenntnisse sind nicht nétig und die Bedienung von Laienanwendern ist
gangig.
= Die Roboter funktionieren oder agieren in wenig strukturierten oder offenen Einsatzumgebun-
gen.
= Ein Einsatz in vollautomatisierten industriellen Produktionsstral3en ist ausgeschlossen.

Ergénzend zur Definition von Industrierobotern, die in erster Linie gemaf ihrem Einsatz in der Produk-
tion begrifflich gefasst werden, hat sich zudem eine Definition fur Serviceroboter etabliert, die ange-
sichts des sehr viel breiteren Anwendungsspektrums derartiger Systeme vergleichsweise unspezifisch
ausfallt:

.Roboter, der nitzliche Aufgaben fiir Menschen, die Gesellschaft oder Einrichtungen ver-
richtet, mit Ausnahme von Anwendungen in der industriellen Automatisierung” (DIN-
Normenausschuss Maschinenbau 2010).

Diese sehr weit gefasste Definition beschreibt die Neuartigkeit des Begriffs des Service- bzw. Alltags-
roboters. Es ist zu erkennen, dass der Entwicklungsstand in diesem Bereich noch vergleichsweise
basal ist. Angesichts des Paradigmas von adaptiv-kollaborativen autonomen Systemen, das sowohl
den ,neuen” Industrierobotern, kooperativ agierende robotische Systeme ,Koboter* (Cobots), als auch
den Servicerobotern zugrunde liegt, diirften die Grenzen zwischen Industrie- und Servicerobotik zu-
nehmend verwischen.

Eine gegeniiberstellende Ubersicht der gegenwartigen Branchen und Anwendungsfelder von Indust-
rie- und Servicerobotern wird in Abbildung 1 gegeben.
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Industrieroboter

Branchen:
Automobilindustrie

Roboter

Serviceroboter

Privater Einsatz

Gewerblicher Einsatz

=  Gummi- und Kunststoffwaren Einsatzfelder Einsatzfelder
= Metallindustrie = Hausarbeit = Medizin
= Nahrungs-, Genussmittel, Getranke, Tabak = Freizeit und = Logistik
= Chemie Unterhaltung = Verteidigung
= Maschinenbau = Sicherheit und = Rettung und
= EDV, Elektronik, elektrische Ausriistungen Uberwachung Sicherheit
= Sonstige = Pflegeund * Landwirtschaft/Ge-
Assistenz lande*
= Autonome Mobilitat = Professionelle
= Sonstige Reinigung

=  Unterwasser

= Bau und Abbruch

= |nspektion und
Wartung

= Mobile Plattformen

= Korperliche
Unterstiitzung (z.B.
Exoskelette)

= Offentlichkeitsarbeit

= Autonome Mobilitat

= Sonstige

* Enthalt auch Roboter im Bereich Raumfahrt und Bergbau

Abbildung 1: Branchen und Anwendungsfelder von Industrie- und Servicerobotern. (Abbildung angepasst nach Expertenkom-
mission Forschung und Innovation (EFI) (2016)).

Der Einsatz von Industrierobotik hat von 2011 bis 2014 kontinuierlich zugenommen, so dass in dieser
Periode ein Wachstum des Bestandes von ca. 6,9 % zu verzeichnen war (Expertenkommission For-
schung und Innovation (EFI) 2016). Als oberstes Ziel gilt es die Flexibilitat und die Effizienz der Ferti-
gung zu verbessern. Die Kosten flr eine Arbeitsstunde liegen bereits heute fiir einige Industrieroboter
bei unter einem US$. Werden die Anwenderbranchen fur Industrieroboter genauer betrachtet, zeigt
sich, dass in Deutschland der Fahrzeugbau, die Gummi- und Kunststoffwarenindustrie, sowie die Me-
tallindustrie zu den wichtigsten Akteuren zéhlen (Abbildung 2).
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m Fahrzeugbau

® Gummi- und Kunststoffwaren (ohne

5% Fahrzeugbau)

m Metallindustrie (ohne Maschinenbau)

® Maschinenbau

Elektroindustrie

Sonstiges verarbeitendes Gewerbe

Abbildung 2: Verteilung der Industrieroboterbestédnde in Deutschland auf die wichtigsten Branchen — 2014. (Angepasst nach
Expertenkommission Forschung und Innovation (EFI) (2016)).

Eine dezidierte Auflésung der Anwenderbetrachtung fur Serviceroboter ist flir Deutschland bisher nicht
bekannt. Wird die Entwicklung der verkauften Robotereinheiten und der globale Umsatz betrachtet,
wird deutlich, dass die Servicerobotik in absehbarer Zeit stark an Bedeutung gewinnen wird
(Abbildung 3 und Abbildung 4). Bereits 2014 wurden mehr Serviceroboter verkauft als industrielle
Roboter (Abbildung 3). Aufgrund der hohen Anschaffungskosten der Industrieroboter ist der globale
Umsatz, der mit ihrem Verkauf erwirtschaftet wird, im Jahr 2014 jedoch gréRer als flir Serviceroboter
(Abbildung 4).

Prognosen zufolge kénnte die Servicerobotik in absehbarer Zeit (zwischen 2020 und 2025) die Indust-
rierobotik in ihrer Bedeutung Ubersteigen (Expertenkommission Forschung und Innovation (EFI)
2016). Die wichtigsten Anwendungsfelder der zukinftigen Servicerobotik werden die privaten Haus-
halte (Systeme zur Unterstiitzung im Haushalt und zur Unterhaltung), die Medizin, die Landwirtschaft,
die Verteidigung und die Logistik sein. Auch die Autoindustrie mischt bereits auf dem Markt fur Ser-
vicerobotik mit. So wurde erst kirzlich im Juli 2016 bei Ford in Kdln eine Produktionsstrafe mit kolla-
borativ arbeitenden Robotern des Unternehmens KUKA ausgestattet (Pittman 2016). Dieses Beispiel
zeigt auBerdem das Vordringen der Servicerobotik auf einen Markt der klassischerweise von der In-
dustrierobotik dominiert wird bzw. auf einen Markt, in dem die Industrierobotik in den 1970er und
1980er Jahren geboren wurde (HeRler 2014). Das Beispiel von Ford steht dartiber hinaus im Wider-
spruch zu einem ausschlieBlichen Einsatz der Servicerobotik auRerhalb von vollautomatisierten in-
dustriellen ProduktionsstralRen. Eine weitere Vermischung von Industrie- und Servicerobotik in den
nachsten Jahren ist folglich zu erwarten.

Dabei wird mit der Servicerobotik nicht die Absicht verfolgt, die Industrierobotik zu verdrdngen oder
abzulésen, sondern als eigenstandigen Industriezweig neben ihr zu etablieren oder mit ihr zu verwe-
ben. Ohnehin sind beide Bereiche immer schwerer voneinander abgrenzbar. Anbieter von Servicero-
botern setzen verstarkt, neben dem Streben nach Kosteneinsparungen, auch auf neue Geschaftsmo-
delle, bei denen nicht der Roboter an sich das Geld verdient bzw. einspart (ein verbreitetes Konzept in
der Industrierobotik) sondern neue rentable Serviceleistungen entstehen und angeboten werden, bei-
spielsweise Uber kostenpflichtige Updates wie bereits in App-Stores praktiziert wird. Oft ist auch ein
wichtiges Ziel, die Qualitat zu verbessern oder den Werker zu entlasten bzw. Anwendungen zu er-
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schlieRen, die vom Menschen nicht durchfiihrbar sind. Serviceroboter kdnnen Daten in ihrer einge-
setzten Umgebung sammeln und deren Auswertung in neue Dienstleistungen integriert werden. Dies
ermoglicht es den Herstellern von Servicerobotern ihre Systeme unterhalb der Herstellungskosten
anzubieten und sorgt fir einen wachsenden Umsatz. Interessant hierbei ist der Ansatz Robot-As-A-
Service, analog zu Everything-As-A-Service, bei dem eine Dienstleistung und nicht das technische
System verkauft wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Industrie- sowie die Servicerobotik in den
kommenden Jahren ein starkes wirtschaftliches Wachstum bevorsteht, wobei auch in Deutschland
neue Geschéaftsmodelle und Markte, vor allem im Bereich der Servicerobotik besetzt werden kdnnen.
Die zielorientierte Ausrichtung von Forschung und Entwicklung sowie die Unterstiitzung von Neugrin-
dungen sollte dabei auch in einem regionalen Kontext vorangetrieben werden, um das wirtschaftliche
und technologische Wachstum zu férdern und auszubauen.

m Umgesetzte Stiickzahlen im Jahr 2014
Umgesetzte Stiickzahlen pro Jahr, Durchschnitt aus 2015-2018

4.696/572
Servicerobotik

8.813.869

229.261
Industrierobotik

320.750

0 2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000 10.000.000

Abbildung 3: Global verkaufte Stiickzahlen von Service- und Industrierobotern. (Angepasst nach Expertenkommission For-
schung und Innovation (EFI) (2016)). Die hohen Stiickzahlen bei der Servicerobotik resultieren aus der Berucksichtigung auch
einfacher robotischer Geréte wie beispielsweise Staubsaug- oder Rasenméhroboter.
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m Umsatz global in Mio. US-$ im Jahr 2014
= Umsatz global in Mio. US-$ pro Jahr, Durchschnitt aus 2015-2018

Servicerobotik

Industrierobotik
000

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000

Abbildung 4: Globaler Umsatz, der durch den Verkauf von Service- und Industrierobotern erwirtschaftet wurde. (Angepasst nach
Expertenkommission Forschung und Innovation (EFI) (2016) sowie eigene Berechnungen). Trotz der kleineren Stiickzahl bleibt
die Industrierobotik die umsatzstarkere Teilbranche.
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3 Grundlagen adaptiv-kollaborativer autonomer Syste me

Robotische Systeme sind bereits seit rund 30 Jahren ein Kernelement der Produktion und erobern
gerade im Servicebereich immer neue Anwendungen. Am Anfang dieses Prozesses stand die Auto-
matisierung monotoner, wiederkehrender und koérperlich anstrengender Arbeitsaufgaben. Mit zuneh-
mender ,Intelligenz* werden das Aufgabenspektrum fir robotische Systeme und ihr Grad an Autono-
mie immer vielfaltiger. Der Prozess einer fortschreitenden Automatisierung kann in einem stufenwei-
sen Prozess der Aufgaben- und Verantwortungsiibertragung vom Menschen an ein technisches Sys-
tem beschrieben werden. In der Konsequenz fiihrt diese Logik zu einem vollstandigen Ersatz mensch-
lichen Handels. Tabelle 1 fasst diese grundlegende Taxonomie der Automatisierung zusammen. Eine
derartige ,harte” Automatisierung findet sich nicht nur in industriellen Rationalisierungsszenarien, son-
dern auch in der Entwicklung vollautonomer Roboter, die beispielsweise weitgehend unabhangig vom
menschlichen Einwirken lebensfeindliche Umgebungen (Tiefsee, Marsoberflache) erkunden. Dabei ist
diesen Systemen gemein, dass im Regelfall der Mensch eingreifen und die autonom getroffenen
Handlungspfade Ubersteuern kann. Dies gilt aktuell auch fiir die Entwicklung von teilautonomen Fahr-
zeugen, die — auch und insbesondere aus rechtlichen Griinden (verfasst im Wiener Ubereinkommen
Uber den StralRenverkehr) — das Eingreifen des Fahrers jederzeit zulassen missen. Eine solche Ein-
griffsmoglichkeit des Menschen entspricht explizit in etwa der Automatisierungsstufe 6 in Tabelle 1.

Automatisierungsstufe Systemmerkmale

1 Der Computer bietet keine Unterstiitzung an, der Mensch muss alles ma-
chen.

5 Der Computer schlagt eine vollstandige Menge von Handlungsalternativen
vor und

3 schrénkt die Auswahl auf einige wenige ein,

4 schlagt eine Alternative vor,

5 fuhrt den Vorschlag aus, wenn der Mensch ihn bestatigt, oder

6 erlaubt dem Menschen eine begrenzte Zeit, ein Veto einzulegen, um eine
automatische Ausfiihrung zu verhindern,

7 fuhrt automatisch aus und informiert den Menschen,

8 informiert ihn Uber die Ausfihrung nur wenn er anfragt, und

9 informiert ihn Uber die Ausfihrung nur wenn der Computer dies entschei-
det.

10 Der Computer entscheidet alles und handelt autonom, ignoriert den Men-
schen.

Tabelle 1: Automatisierungsstufen nach (Sheridan und Verplank 1978), zitiert nach (Hau? und Timpe 2002).

In Ergadnzung zu der ,harten” und tatsachlich vollautonomen Automatisierung hat sich in den letzten
Jahren eine ,weiche" Form der Automatisierung herausgebildet, die sich insbesondere im Prinzip einer
Kooperation zwischen Mensch und Technik ausdriickt (acatech — Deutsche Akademie der Technik-
wissenschaften e. V. 2016). Bei dieser Automatisierung steht nicht mehr eine Erhéhung der Taktzahl
im klassisch industriellen (tayloristischen) Sinne im Vordergrund, sondern eine Aufwertung technisch
vermittelter Funktionen und Fahigkeiten hin zu adaptiv-kollaborativen autonomen Systemen. Eine
solche kooperative Automatisierung, wie sie auch fur die Umsetzung in der Industrie 4.0 skizziert wird,
hat eine unmittelbare, auf Interaktion, Flexibilitdét und Adaptivitat beruhende Arbeitsteilung zwischen
Mensch und Maschine zum Inhalt; tatséchlich scheint es auf den ersten Blick, als wirde diese Auto-
nomie von den in Tabelle 1 genannten Automatisierungsstufen kaum erfasst/wiedergegeben. Da She-
ridan und Verplank ihre Kategorisierung jedoch am Beispiel von Tauchrobotern entwickelt haben,

haben auch sie Automatisierung in hohem MalRRe mit Autonomie gleichgesetzt, indem Computer die
10
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Steuerung in einer unterseeischen Welt tibernehmen. Mit fortschreitender Autonomie steigt die Fahig-
keit des technischen Systems, auch in unbekannten Situationen eigenstandig zur Losung einer Auf-
gabe beizutragen. Dies kann sowohl das Reagieren eines Tauchroboters auf unverhofft auftauchende
Hindernisse und Stromungen sein, als auch das Eingehen auf Menschen als Teil einer sich rasch und
weitgehend &ndernden Umwelt. Ahnlich wie bei der Automatisierung kann der Grad der Autonomie
eines technischen Systems anhand qualitativer Stufen und Fahigkeitskategorien beschrieben werden.
Die folgende Tabelle 2 fasst die Autonomiekategorien gemaf den Automatisierungsstufen technolo-
gieneutral zusammen.

= Eigenstandig agierende Systeme in eng definierten Umgebungen mit
geringer Variabilitdt und Komplexitat der Parameter, daher nur auf-

Beschrankt autonome gabenspezifische Sensorik.

Systeme )

= Handlungsautonomie gemaf fester Regeln.

= Keine Mobilitat oder aber auf der Basis fester baulicher Vorgaben.

= Eigenstandig agierende Systeme in sich beschrankt andernden Um-
gebungen mit mittlerer Variabilitat und Komplexitat der Parameter; In-
tegration unterschiedlicher Informationen aus unterschiedlichen Quel-
len (Sensoren).

Teilautonome Systeme = Handlungsautonomie auf der Grundlage von Regeln unter Verarbei-
tung von variierenden Parametern.

= Adaptivitat und Flexibilitat.

= Eigenstandige Mobilitat innerhalb eines vorgegebenen Rahmens.

= Eigenstandig agierende Systeme in unbekannten und sich andern-
den Umgebungen.

= Hohes Mal3 an Variabilitdt und Komplexitat von zum Teil unbekann-
ten Parametern, daher umfassende Sensorik und Datenfusion.

= Handlungsautonomie anhand eines ,Weltmodells”, das nur die Auf-
gabe, nicht aber deren Lésungsweg vorgibt.

Vollautonome Systeme = Lernfahigkeit und Fahigkeit zur Abschatzung unterschiedlicher L6-
sungsmaglichkeiten (Ergebnisantizipation).

= Freie Mobilitéat und energetische Unabhangigkeit (temporér oder
dauerhaft).

= Self-X" (Selbstorganisation, Selbstdiagnose & Selbstheilung, Selbst-

verortung etc.)

Tabelle 2: Kategorisierung autonomer technischer Systeme, aus denen sich eine zunehmende Aufgabenkomplexitéat und Inter-
aktion mit dem Menschen ableitet (Quelle: Botthof und Bovenschulte 2011).

Die Darstellung deutet bereits an, dass die Fahigkeit zur fortschreitenden Autonomie unmittelbar da-
rauf beruht, dass das technische System sowohl seinen Arbeitsauftrag kennt, als auch seine Umwelt
wahrnehmen und verstehen kann. Dies bedeutet, dass bei gleichbleibender Zielsetzung der Aufgabe
von dem autonomen System unterschiedliche Losungsmaglichkeiten in Abhangigkeit von den jeweili-
gen Umweltbedingungen ausgefuhrt werden kénnen — der interagierende Mensch ist expliziter Be-
standteil dieser Umwelt. Das autonome System muss daher gleichsam uber ein ,Weltmodell* verfu-

11
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gen, das als handlungsleitendes Konzept implementiert ist. Dabei ist der bestdndige Abgleich vorge-
gebener, .fest verdrahteter* Teile des Weltmodells mit unmittelbaren Informationen aus der Umwelt
essenziell. Das Weltmodell stitzt sich auf unterschiedliche Wissensbasen, die ein episodisches Ge-
dachtnis, ein Diskursgedachtnis, ein Plangedachtnis und Modellbibliotheken (zu Doménen-, Aufga-
ben-, Kollaborations- und Benutzermodellen) umfassen (Wahlister 2016; Fachforum Autonome Syste-
me im Hightech-Forum/acatech 2016). Darauf aufbauend ergibt sich eine Referenzarchitektur fir au-
tonom-adaptive Systeme und deren technische ,Intelligenz* (Abbildung 5).

Selbstregulation

Selbsterhaltung

Selbstoptimierung

Metakognition/
Zielmanagement
Selbstschutz

Kognition und Interpretation

Selbstheilung/Reparatur

Antizipationsriickkopplung
und Folgenbewertung

Lernen und Schlussfolgern

Maschinelles Lernen:

Induktion, Abduktion Probailistische Inferenz

Sensorfusion Objektidentifikation Semantikkonstruktion Fallbasiertes SchlieBen

Logikbasierte und Non-

Disambiguierung monotone Inferenz

Propriorezeption Kontexterkennung Temporale Inferenz Réaumliche Inferenz
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Abbildung 5: Referenzarchitektur autonom-adaptiver Systeme. Die Architektur fokussiert primar auf Fragen der ,Intelligenz*
technischer Systeme und die damit verbundenen Doménen Selbstregulation, Kognition und Interpretation, Lernen und Schluss-
folgern, Planung und Planerkennung sowie Kommunikation und Kollaboration. In den Sub-Doméanen werden diese Anforderun-
gen weiter aufgeschliisselt (Quelle: iit 2016 in Anlehnung an Wabhlster 2016).

Mit Blick auf die kinstliche Intelligenz eines autonomen Systems ist es nicht verwunderlich, dass der
Software eine maf3gebliche Bedeutung zukommt. In den Domanen ,Kognition und Interpretation®,
.Lernen und Schlussfolgern®, ,Planung und Planerkennung” sowie ,Kommunikation und Kollaboration*
druckt sich das Anforderungsprofil sowohl der Autonomie als auch der Adaptivitat/Flexibilitdt aus. Die
Domane der ,Selbstregulation” — entspricht dem Merkmal ,Self-X" in Tabelle 2 — beruht ebenfalls zent-
ral auf Software- bzw. IKT-basierten Technologien und beschreibt gleichsam die Fahigkeit, liberge-
ordnete Schlussfolgerungen fir den eigenen Status quo zu ziehen sowie das generelle Vermdgen,
eine Aufgabenlésung zu ,reflektieren”. Da die kinstliche Intelligenz ganz maRgeblich auf einer Ruck-
kopplung mit der Umwelt beruht — nur so kann tatsachlich eine Adaptivitat erreicht werden — kommt
der Integration der Sensorik und der Datenprozessierung in die Referenzarchitektur eine bedeutende
Rolle zu. Angesichts der Datenmengen, die in Echtzeit von Multisensorsystemen erfasst werden, ist
es sinnvoll, bereits auf Ebene des Sensors eine Signalverarbeitung und damit -reduktion vorzuneh-
men (Heinrich et al. 2016). Ahnlich der Netzhaut im Wirbeltierauge, die entwicklungsgeschichtlich eine
Ausstllpung des Vorhirns ist und nicht nur an der Signalaufnahme sondern auch an der Signalverar-
beitung umfassend beteiligt ist (z. B. Kontrastverstarkung durch laterale Hemmung), bieten auch intel-
ligente Sensoren — etwa durch Kombination mit einem digitalen Signalprozessor — eine derartige Ver-
arbeitungsmaglichkeit. Mit Hilfe der Sensoren und einer Signalverarbeitung wird ein Teil der kiinstli-
chen Intelligenz bereits peripher realisiert und somit im System dezentralisiert. Bei bestimmten Funkti-
onen ist es sogar denkbar, dass die Signalverarbeitung und daraus folgende Handlungen analog zum
neuronalen Reflex unter Umgehung der zentralen kinstlichen Intelligenz erfolgen. Die Interaktion mit
der Umwelt im Allgemeinen und mit Menschen im Speziellen kann beispielsweise Uber einen Greif-
arm, der mit taktilen Sensoren versehen ist, erfolgen. Im Zusammenspiel zwischen zentraler und peri-
pherer Intelligenz ware demnach die zentrale Intelligenz fur die planvolle Ausfiihrung von Aufgaben,
das Erkennen der Interaktion und die Anpassung an den individuellen menschlichen Partner zustan-
12
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dig. Die periphere Intelligenz hingegen bietet beispielsweise die Mdglichkeit, beim Auftreffen auf ein
Hindernis sofort stehenzubleiben und somit den geplanten Bewegungsablauf zu unterbrechen.

Eine solche Fahigkeit ist neben den Sensoren auch von weiteren Hardware-Komponenten, den ,em-
bedded systems" abhangig. Abbildung 6 stellt die Referenzarchitektur fir die kiinstliche Intelligenz aus
Abbildung 5 in eine weiter gefasste Technologiekategorisierung, in der auch die mechanische und
apparative Basis von robotischen und ambienten Systemen berlcksichtigt wird. Diese umfasst die
gesamte Aktorik (Greifarme, Werkzeuge) und den mechanischen Grundaufbau (inkl. Fortbewegung,
Energieversorgung etc.).
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Planung und
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Sensorik

Embedded System

Informationstechnik

Datenfusion

Mechanisches Gesamtsystem

Neue Werkstoffe/
Leichtbau

Manipulatoren

Antriebs-/
Elektrotechnik

Locomotion

Abbildung 6: Exemplarische Kategorisierung der fur autonome Systeme grundlegend nétigen technologischen Komponenten
unter Ruckgriff auf die in Abbildung 5 dargestellte Referenzarchitektur (Quelle iit 2016).

Die Kategorisierung umfasst ein breites wissenschaftlich-technisches Portfolio, um die vielfaltigen
Leistungsanspriche von adaptiv-kollaborativen autonomen Systemen zu ermdglichen. Allein die Sen-
sorik umfasst aufgrund der Vielzahl méglicher Signalquellen (Licht — inkl. IR, UV — und daraus abgelei-
tet komplexe Muster auch im dreidimensionalen Raum, Schall, Druck, Temperatur, bestimmte Sub-
stanzen, Feuchtigkeit etc.) ein umfassendes technisches Spektrum, das durch spezifische Kombinati-
onen die , Treffsicherheit* des Systems erhéht.

Folglich finden sich in den beiden groRen aber stets eng miteinander verbundenen Doméanen ,Soft-
ware" und ,Hardware" zahlreiche Anknipfungspunkte fiir Wissenschaft und Industrie. Als System-
technologie ist die Entwicklung von autonomen Systemen ursachlich auf die interdisziplinare Zusam-
menarbeit angewiesen, die bis weit in die Neurowissenschaften hineinreicht. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick tiber technisch vermittelte Fahigkeiten, die dafiir notwendigen Komponenten und die hierfir
malf3geblichen Disziplinen. Damit jedoch ein System entsteht, dass im Hinblick auf Autonomie und
adaptiv-kollaborative Fahigkeiten hoch entwickelt ist, muss eine Integrationsleistung erbracht werden,
die Uber das bloRe Zusammenstellen auf Grundlage eines ,Baukastens” hinausgeht. Die Systemin-
tegration beruht daher zu ganz wesentlichen Teilen auf einer umfassenden Modellbildung, nach dem
sich die Funktionalitat des robotischen Systems ergibt. Nur auf diese Weise lasst sich das synergeti-
sche Potenzial komplexer ,intelligenter* Systeme technisch nutzen (vgl. das ,Weltmodell* vollautono-
mer Systeme in Tabelle 2).

Viele der hier genannten Komponenten und wissenschaftlich-technischen Fahigkeiten haben deutliche
Beruhrungspunkte mit anderen Sektoren und Technologiefeldern. So ist Deutschland durch die vielfal-
tigen Steuerungs- und Assistenzsysteme im Kontext Automotive (Hard- und Software) ausgesprochen
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wettbewerbsféahig und verfigt Uber einen umfassenden ,Baukasten“ an Lésungen fir neue Anwen-
dungsgebiete auch in der Robotik. Ebenso bieten Felder wie die Sensorik und die Bilderkennung/-
verarbeitung — auch hier durch die Kombination aus Hardware und Software, etwa fur die Musterer-
kennung mittels Fuzzy Logik, vielféltige Transfermdglichkeiten. Die erfolgreiche Nutzung dieses Po-
tenzials ist insbesondere von der Existenz eines Systemintegrators abhangig, der nicht zwangslaufig
ein etablierter Akteur sein muss, sondern auch als Start-up den nétigen Kristallisationsnukleus bieten
kann.

ORI Technologie -/

Umgebungserkennung (= Sen- Sensorik (= MOEMS + Mechatronik + Neue Materia- MOEMS
sorik + Embedded System + lien)

Bildverarbeitung + Wissensba- = Bildgebende Konzepte (z. B. Farbe, IR, 3D)
sis + Kommunikation) = Scannende Konzepte (z. B. Radar, La-
serscanner)
= Temperatur (z. B. Pt 100, Pyrometer, Ther-
mographie)
= Krafte und Momente (z. B. piezoelektrisch, re-
sistive DMS)
Aktorik Antriebe (=Antriebstechnik/Elektrotechnik + Mechat- ~ Antriebstechnik/
ronik + Steuerungs-/Regelungstechnik) Elektrotechnik

= klassische" E-Motoren (z. B. Wanderfeld-M.,
Kommutator-M.)

= pneumatisch)
= Hydraulische Antriebe (z. B. Hydrostat)
= Schrittmotoren
= Linearantriebe (elektrisch, hydraulisch)
Mechanisches Gesamtsystem Mechanische Komponenten (= Konstruktion/Leicht Konstruktion/
n Mechanische Kompo_ + Neue WerkStOﬁe) Leichtbau
nenten = Mehr-Gelenk-Systeme ) Mechgtronik
= Handling = Dampfungselemente (z. B. Olsto3dampfer) M.aterlal-
: * Elastische Baugruppen (z. B. Reifen, Federn, ~ wissenschaften
" Locomotion Silent-Block)
= Neue Materialien / Composite (z. B. CfK, GfK,
Tailored blanks)
= Leichtbau (Material-L.; konstruktiver L.)
= Smart Materials
Handling (mechanische Bewegung ohne Ortsveran-
derung) (= Antrieb + Mechanik + embedded system
+ Kommunikation)
= Roboterarm
= Tripod/Hexapod
~weiche“/bionische Greifzeuge
Chassis (= Konstruktion/Leichtbau + Neue Werk-
stoffe)
= Fahrwerksintegration (,Ruckgrat des Robo-
ters")
= Mechanische Schnittstellen (Ubertragung von
Kraften und Momenten; Schnittstellen fiir
wechselnde Module)
Locomotion (= Antrieb + Mechanik + embedded
system)
= Fahrwerke Land (z. B. Rader, Ketten, Me-
canum-Rad)
= See (z. B. Ruder, Propeller, Z-Drive)
= Schreitsysteme
= | uftfahrt (z. B. Quadrocopter, autonome Flug-
geréte)

Informationstechnik Embedded Systems (z. B. dezentrale Steuerungs- (Mikro-) Elektronik
bzw. Regelungskomponenten, Sensoriksignalverar-  Hardware /
beitung) (= Hardware + Software) Software

= Hardware

14
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ORI Technologie -/

=  Firmware
= aufgabenbezogene Software (z. B. Signalver-
arbeitung, Kommunikation, Bildanalyse)

Navigation (Bahnplanung) (=Umgebungserkennung
+ Ziel + Wissensbasis, sowohl fur Handling als auch
fur Ortveranderung)

= fir Aktorik

= fur Fahrwerk

= Telematik
Zentrale Steuereinheit des Roboters (SCADA)

= Kunstliche Intelligenz (Modellbildung)

= Balance zentrale/dezentrale Signalverarbei-

tung
= Verknupfung mit anderen digitalen Akteuren
Digitale Kommunikation (=Hardware + Software) Steuerungs-/
= Hardware Regelungstechnik

= drahtlos (z. B. WLAN, Bluetooth)

= drahtgebunden (z. B. TCP/IP, ProfiBus, Feld-
bus)

= non-verbal (= Hardware + Signalverarbeitung
+ Wissensbasis + Bilderken-
nung/Spracherkennung)

Energieversorgung (= Energie- Energiespeicherung (Konstruktion + Materialwis- Batterietechnik/
gewinnung + Energiespeiche- senschaften + Batterietechnik/Elektrochemie) Elektrochemie
rung + embedded system) = Batterien (z. B. NiCd, Li-lon, NiMH)

= Supercaps
= Chemisch (z. B. Kraftstoffe, CNG, LPG, H2)

Energiegewinnung (= Hardware + Mechatronik +
Neue Materialien)

= Solarzelle

= Brennstoffzelle

= drahtloses induktives Laden

Tabelle 3: Aufschliusselung zentraler Technologien fir die in Abbildung 6 dargestellte Kategorisierung der Fahigkeiten autono-
mer Systeme (Quelle: M. Kiinzel, iit 2016). Uber diese technischen Wissensgebiete hinaus sind im Kontext Roboter/autonome
Systeme u.a. noch Kongnitionswissenschaften, Rechtswissenschaften (,Robotikrecht”) und Arbeitswissenschaften relevant.
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Robotik und ambiente Technologien

Deutschland verfiigt in hoher Ubereinstimmung mit seinen wissenschaftlich-technischen und wirt-
schaftlichen Starken auf dem Gebiet der Automatisierungstechnik tber eine in Europa fuhrende und
auch weltweit wettbewerbsstarke FuE-Position im Bereich der Industrierobotik. Wenngleich sich in der
Industrierobotik ahnliche Herausforderungen ergeben wie beispielsweise in der Pflegerobotik (der
Industrieroboter verlasst seinen ,Kafig“ und riickt naher an den Menschen heran, um mit ihm Hand in
Hand zu arbeiten) und deshalb von einem gewissen Know-how-Transfer zwischen Industrie- und Ser-
vicerobotik auszugehen ware, lasst sich in Deutschland kein FuE-Trend zur héuslichen (Service-/
Pflege-) Robotik auf japanischem Niveau beobachten. Dies bedeutet keineswegs, dass nicht auch in
diesem Bereich in Deutschland geforscht wiirde. Der mafR3geblich vom Fraunhofer-Institut fir Produkti-
onstechnik und Automatisierung entwickelte Care-o0-Bot (mittlerweile in der 4. Generation) markiert
dabei den ,State of the art* in Deutschland, wobei sich mit Systemen wie dem federfihrend von Met-
raLabs entwickelten Robotischen Reha-Assistenten ROREAS (Technische Universitat lllmenau 2013)
das Spektrum deutlich erweitert hat. Und jiingst hat die Ankiindigung einer (teilweisen) Ubernahme
des Augsburger Industrieroboterherstellers KUKA durch den chinesischen Elektrokonzern Midea die
Vermutung genahrt, dass KUKA damit nicht nur einen besseren Zugang zum chinesischen Markt er-
halt, sondern insbesondere auch das Angebotsportfolio Richtung Service-Roboter ausbauen kénnte
(Hegmann 2016).

Unabhangig vom Anwendungsfeld und ganz im Sinne einer direkten Interaktion und Kollaboration
zwischen Mensch und technischem System beschreibt die individuelle Unterstiitzung des Einzelnen
das malR3gebliche Paradigma adaptiver autonomer Systeme. Allerdings liegt die Vermutung nahe, dass
Deutschland trotz der beschrieben Dynamik mit hoher Wahrscheinlichkeit im Bereich autonome Ser-
vice- und Pflegeroboter absehbar nicht zu Japan aufschlielen wird: Im Wesentlichen dirfte das daran
liegen, dass es in Deutschland keine groRen Marktakteure wie Honda oder Toshiba gibt, die Service-
Roboter fir den Alltag oder auch fur Heimanwender entwickeln und dabei von ihren Starken im Be-
reich Consumer Produkte oder andrer Hochtechnologieprodukte fir Endverbraucher profitieren kon-
nen. Des Weiteren wurde in der deutschen Forschungspolitik mit der Starkung der ambienten Techno-
logien (zwischenzeitlich) ein abweichender Forschungspfad eingeschlagen:

Anfang der Jahrtausendwende wurde unter dem wachsenden Eindruck des demografischen Wandels
in der deutschen Forschungspolitik die Frage gestellt, welchen Beitrag die Schliisseltechnologien fir
eine alternde Gesellschaft leisten konnen. Ausgehend von der Mikrosystemtechnik, die das Erfassen
der Umwelt (= Sensoren), das Verarbeiten von Informationen (= Prozessoren) und das darauf beru-
hende Ausfiihren von Aktionen (= Aktuatoren) integriert, entstand ein komplementarer Entwurf zum
(Service-) Roboter: Anstatt alle Funktionen in einer mobilen und weitgehend autarken Zentraleinheit
zusammenzufassen, beschreibt die Vision des AAL (Ambient Assisted Living) die Integration von Un-
terstitzungsfunktionen in Alltagsgegenstande und somit in die Umwelt; die jeweiligen technischen
(und hochintegrierten) Komponenten kommunizieren dabei miteinander in einer digitalen Infrastruktur
(Internet, verschiedene Bussysteme). Wenn hierbei von ,Umwelt* die Rede ist, sind damit im Regelfall
bauliche Strukturen wie Wohnungen/Gebéaude oder auch Verkehrsinfrastrukturen etc. gemeint. AAL
hat damit unweigerlich Uberschneidungen zu Themen wie Hausautomation/Domotik und ,Smart Ho-
me" (Strese et al. 2010).

Tatsachlich kommt in dem Konzept des AAL die besondere wissenschaftlich-technische und auch
industrielle Stérke Deutschlands zum Ausdruck. So ist Deutschland eine der fihrenden Maschinen-
baunationen. In diesem Sektor spielt die Automatisierungstechnik eine zentrale Rolle, die wiederum
von Systemtechnologien wie der Mikrosystemtechnik abhangt. Komplementér dazu verfiigt Deutsch-
land zwar mit Blick auf PCs und ,Endnutzer-Software" kaum tber maf3gebliche und international be-
deutende Unternehmen (Ausnahmen sind beispielsweise SAP und die Software AG), wohl aber im
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Bereich ,Embedded Systems”, also jene Steuereinheiten, die auch in einfachen technischen Geraten
fur die bendtigte Fahigkeit zur Verarbeitung von Daten und somit fir deren Systemfahigkeit sorgen.
Mittlerweile wurde das vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung umfassend geférderte AAL
zum Forderschwerpunkt ,Mensch-Technik-Interaktion — MTI* mit Bezug zum demografischen Wandel
weiterentwickelt. Im Vordergrund der Férderung standen auch hier technische Unterstiitzungssysteme
fur unterschiedliche Anwendungsfelder im demografischen Wandel (u. a. Arbeit, Mobilitat, Pflege,
Intensiv- und Palliativpflege) (Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) 2015). Auf der
entsprechenden Internet-Seite heif3t es dazu:

»1echnische Systeme entwickeln sich zunehmend von rein passiven Instrumenten zu ak-
tiven Partnern, die den Menschen unterstiitzen, indem sie Tatigkeiten bis zu einem ge-
wissen Grad eigenstandig und nahe am Menschen verrichten. Dadurch andert sich auch
das Verhéltnis von Mensch und Technik: Es wird immer interaktiver. Der Forderschwer-
punkt ,Mensch-Technik-Interaktion adressiert diese neuartigen Technologien in einem in-
terdisziplinaren Forschungs- und Handlungsansatz. Im Mittelpunkt stehen technische In-
novationen, die in Kombination mit sozialen Innovationen auf die besonderen Herausfor-
derungen antworten, die mit einer Gesellschaft im demografischen Wandel einhergehen.”
(http://lwww.mtidw.de/)

In der jungeren Vergangenheit hat das Thema Robotik auch im Kontext der Mensch-Technik-
Interaktion erkennbar an Bedeutung gewonnen. So wurde im April 2016 die Bekanntmachung ,Auto-
nome Roboter fir Assistenzfunktionen: Interaktive Grundfertigkeiten“ veréffentlicht, die folgende Ziel-
setzung verfolgt:

.Innerhalb dieser digitalen Transformation gilt die Robotik als ein Schliisselfaktor, fiir den
deutsche Unternehmen seit Jahrzenten eine hohe Kompetenz besitzen. Bei der Auswei-
tung der Robotik auf nicht-industrielle Anwendungen soll die bestehende Technologiefiih-
rerschaft deutscher Unternehmen erhalten und weiter ausgebaut werden. Besondere
Herausforderungen zeichnen sich dabei in menschennahen Anwendungsgebieten ab, zu
denen das Gesundheitswesen oder der Dienstleistungsbereich gehéren. Speziell vor
dem Hintergrund aktueller demografischer Entwicklungen sollen Robotersysteme kogniti-
ve Fahigkeiten und physische Tatigkeiten sowie soziale Interaktion unterstitzen und da-
mit zur Starkung eines aktiven und selbstbestimmten Lebens beitragen” (Bundesministe-
rium fur Bildung und Forschung (BMBF) 2016).

Ahnlich wie der Mensch in variablen Situationen unter wechselnden Bedingungen sinnvoll agieren
kann, ist auch eine Zukunft denkbar, in der ein und dasselbe Robotersystem in unterschiedlichen Kon-
texten einsetzbar ist. Dabei handelt es sich jedoch um eine langfristige Technik- bzw. Anwendungsvi-
sion. Der aktuelle Stand der Entwicklung versatiler Roboter, die sinnvoll in einer komplexen Umwelt
agieren, ist trotz groRer technischer Fortschritte in der Summe noch vergleichsweise bescheiden und
anwendungsfern. Deutlich wurde dies zum Beispiel im Rahmen der ,DARPA Robotics Challenge” im
Jahr 2015, in der humanoide und meist nur teilautonome (und somit ferngelenkte) Roboter mehrfach
einfach umfielen, nicht in der Lage waren, mit dem dafiir vorgesehen Knauf eine Tir zu 6ffnen etc.
Auch die Objekterkennung mittels Sensoren stiel3 an ihre Grenzen: ,Bei den unterschiedlichen Licht-
verhéltnissen im Freien waren die Sensoren der Roboter nicht imstande, Formen verlasslich zu er-
kennen. Aul3erdem fehlt den Roboterhanden oder Greifern das Fingerspitzengefiihl von menschlichen
Fingern“ (Knight 2015, S. 10).
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4 Wissenschaftliche Potenziale

4.1 Robotik in der Wissenschaftslandschaft Hannover S

Die in Kapitel 3 beschriebenen Systemmerkmale autonomer Systeme, ihre damit verbundenen Fahig-
keiten und Teilsysteme, Komponenten sowie die dafiir notwendigen wissenschaftlich-technischen
Kompetenzen sind in der Region Hannover exemplarisch in dem im Jahr 2000 gegriindeten Mechat-
ronik-Zentrum Hannover — MZH der Leibniz Universitat zusammengeftuhrt (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Organisation des Mechatronik-Zentrums Hannover gemaf der 16 beteiligten Einzelinstitute (zzgl. der TEWISS
GmbH) und der von ihnen repréasentierten fachlichen Expertise (Nach: (Mechatronik-Zentrum der Leibniz Universitéat Hannover
2016b)).

Die vom MZH verfolgte Vision entspricht sehr weitgehend derjenigen von adaptiv-kollaborativen auto-
nomen Systemen; es geht um die ,Schaffung autarker Systeme, d. h. quasi ,fihlender* Maschinen, die
zur Erflllung ihrer Aufgaben in ihrer Umgebung ganz oder teilweise autonom agieren kénnen“ (Me-
chatronik-Zentrum der Leibniz Universitat Hannover 2016b). Die Schwerpunkte liegen dabei in den
Bereichen Medizintechnik, Produktionstechnik, Robotik und Fahrzeugmechatronik. Neben den im
MZH vertretenen Instituten gibt es in der Region Hannover eine Reihe weiterer Forschungseinrichtun-
gen verschiedenster Fachrichtungen, die wissenschaftliche Potenziale im Bereich adaptiv-
kollaborativer autonomer Systeme aufweisen. Im Rahmen einer umfassenden Analyse der For-
schungsschwerpunkte aller wissenschaftlichen Einrichtungen in der Region Hannover wurden 42 Insti-
tutionen identifiziert, die aufgrund ihrer spezifischen Kompetenzprofile Anknupfungspunkte fir die
Entwicklung von Robotik-Lésungen aufweisen. Es handelt sich dabei um 33 Institute der LUH, 3 Fa-
kultaten der Hochschule Hannover, 3 Kliniken der MHH sowie 3 auf3eruniversitare Forschungseinrich-
tungen. Die 33 Institute der LUH verteilen sich wiederum auf die Fakultéat fir Bauingenieurwesen und
18
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Geodasie (3 Institute), der Fakultat fir Mathematik und Physik (3 Institute), die Fakultat fir Elektro-
technik und Informatik (11 Institute), die Fakultat fir Maschinenbau (12 Institute), die Juristische Fakul-
tat (2 Institute) und die Wirtschaftswissenschaftliche Fakultdt (2 Institute). Eine Liste aller Institute
sowie Informationen zu deren spezifischen Schwerpunkten sind im Anhang zu finden.

Folglich handelt es sich bei den identifizierten Institutionen sowohl um technische als auch um nicht-
technische Forschungseinrichtungen. Alle Institutionen befassen sich zumindest in einem ihrer
Schwerpunkte mit technischen, juristischen, 6konomischen oder gesellschaftlichen Herausforderun-
gen, die fiur die weitere Entwicklung adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme von zentraler Bedeu-
tung sind. 5 Einrichtungen der LUH weisen eine besonders hohe Affinitat fur die Entwicklung von
ganzheitlichen Lésungen im Bereich der Robotik auf. Exemplarisch werden ihre spezifischen Kompe-
tenzprofile an dieser Stelle skizziert:

LUH — Fakultat fir Maschinenbau:

= Institut fir Mechatronische Systeme (imes): Kernthemen der Forschungsaktivitaten am
imes sind Entwurf, Simulation, Optimierung und Regelung komplexer mechatronischer Sys-
teme. Hierfur finden modernste Methoden der Modellierung, Regelungstheorie, Parameteri-
dentifikation, Zustandsbeobachtung sowie numerischen Optimierung Anwendung. Neben der
Entwicklung und Umsetzung maf3geschneiderter, applikationsspezifischer L&sungen, die
bspw. im Bereich der mechatronisch assistierten Chirurgie zum Einsatz kommen, werden fle-
xibel nutzbare Roboterkonzepte erforscht. Fragestellungen aus dem Bereich adaptiv-
kollaborativer autonomer Systeme werden vor allem in den Forschungsgruppen ,Robotik und
autonome Systeme” (z. B. Leistungssteigerung von Parallelrobotern mittels kinematischer Re-
dundanz, energieeffiziente Bahnen durch Energieaustausch und Ausnutzung von Energie-
speichern, Handwerker-Kraftassistenzsystem mit adaptiver Mensch-Technik-Interaktion etc.),
,Medizintechnik und Bildbearbeitung“ (z. B. roboterassistierte Laserosteotomie, roboterassis-
tierte Stimmlippenchirurgie etc.) sowie ,vernetzte Systeme und maschinelles Lernen* (z. B.
Bereitstellung und Auswertung umfassender Anlagen-, Prozess- und Sensordaten der Feld-
und Maschinenebene, komplexe mechatronische Systeme mit kognitiven Fahigkeiten, die ei-
ne automatische Selbstdiagnose, -konfiguration und -optimierung beherrschen etc.) bearbei-
tet. Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des imes bieten Vorlesungen u. a. zu den Themen
Robotik (Kinematik und Dynamik, Bahnplanung, Regelungs- und ldentifikationsverfahren,
Sensoren, mobile Roboter etc.) sowie computer- und roboterassistierte Chirurgie an. Am Insti-
tut wird zudem die RobotChallenge, eine stark anwendungsorientierte Vorlesung mit Wettbe-
werbscharakter, koordiniert. An mobilen Roboterplattformen |6sen die Studierenden Aufga-
benstellungen aus den Gebieten der mobilen Manipulation, Objekterkennung, Lokalisation,
Navigation oder Simulation. Das im Jahr 2012 gegriindete studentische Team LUHbots ist
amtierender Weltmeister sowie Deutscher Meister in der Liga RoboCup@Work des internatio-
nalen RoboCup-Wettbewerbs.

= Institut fir Montagetechnik (match):  Am match wird in Kooperationen mit unterschiedlichen
Forschungseinrichtungen und Industriepartnern im Bereich der manuellen und automatisierten
Montagetechnik geforscht. Ein Kernforschungsthema ist die Konzipierung von robotergestitz-
ten Handhabungsvorgangen. Hierfir werden komplette Montagesysteme und -zellen entwi-
ckelt, um eine Automatisierung von Montagevorgangen zu ermdéglichen. In diesem Zusam-
menhang kommt unterschiedlichste Robotertechnik zum Einsatz. So werden am Institut bspw.
Parallelroboter, mobile Roboter und Compliant Mechansimen entwickelt und verbessert. Ne-
ben der reinen Automatisierung von Montageprozessen befassen sich die Mitarbeiterinnen
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und Mitarbeiter des match auch mit Strategien und Methoden fir kollaborative Montagepro-
zesse zwischen Roboter-Roboter und Mensch-Roboter. Ein potenzialreiches Forschungsge-
biet bildet die sogenannte ,Soft Robotic", in der Roboterstrukturen aus weichen Materialen
entwickelt werden, unter anderem um eine inhérent sichere Zusammenarbeit zwischen
Mensch und Roboter zu erlauben. Die Auslegung sowie Modellierung solcher hochredundan-
ter Systeme ist ein Kernthema des Instituts. Lehrveranstaltungen des Instituts umfassen
bspw. Fragen der Roboterprogrammierung und zum Einsatz von Industrierobotern. Im Rah-
men eines Roboterprojekts entwickeln die Studierenden in Kleingruppen mobile Roboter, um
eine Reihe von unterschiedlichen Kérpern zu greifen, Gber eine kurze Strecke zu transportie-
ren und gezielt abzulegen. Danach erfolgt die methodische Auswahl von Mechanismen, Mate-
rialien, Motoren und Sensoren, bevor die Roboter mit Lego Mindstorms aufgebaut, program-
miert und schlief3lich ausprobiert werden.

= Lehrstuhl fiir Kontinuumsrobotik: Der Lehrstuhl fir Kontinuumsrobotik wurde 2015 gegriin-
det und ist aus der Emmy Noether-Nachwuchsgruppe CROSS hervorgegangen. Im Vergleich
zur klassischen Robotik besitzen Kontinuumsroboter keine diskreten Gelenke und starren
Verbindungen, sondern sind zumeist durch flexible Ruckgratstrukturen charakterisiert. Bio-
nisch inspiriert von Elefantenriisseln, Schlangen oder Tentakeln, zeichnen sich Kontinuums-
roboter durch ihre hohe Gewandtheit und Manipulierbarkeit aus. Die flexible Struktur, ausge-
zeichnete Skalier- und Miniaturisierbarkeit kontinuierlicher Roboter erlaubt zahlreiche makro-
und mikroskopische Anwendungen, wie die Manipulation in beengten Rdumen (z. B. minimal-
invasive Operationen durch nattrliche Kdérperéffnungen) oder geschicktes Manévrieren (z. B.
Turbineninspektion oder Zellmanipulation). Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Lehr-
stuhls arbeiten u.a. am Design und der Konstruktion von Kontinuumsrobotern, an echtzeitfahi-
gen Methoden zur aufgaben- und situationsadaptiven Robotersteuerung, an Optimierungsver-
fahren zur Parametrierung von Manipulatoren sowie an Fragen der Mensch-Maschine-
Interaktion. Die Entwicklung der neuen Robotik-Systeme wird u. a. in Kooperationen mit Wis-
senschaftlern der LUH vorangetrieben. Lehrveranstaltungen werden z. B. zur Programmie-
rung mechatronischer Systeme sowie zu den Grundlagen der Kontinuumsrobotik angeboten.

LUH — Fakultat fur Elektrotechnik und Informatik:

= Institut fir Regelungstechnik (IRT):  Die Regelungstechnik ist eine der grundlegenden Dis-
ziplinen der Mechatronik. Bei der Erforschung und Anwendung dieses Querschnittsthemas
sind neben theoretisch ausgerichteten Forschungsthemen auch die praktische Anwendbarkeit
und die Realisierung neuer Verfahren unter Aspekten der Echtzeitdatenverarbeitung von zent-
raler Bedeutung. Schwerpunkte bilden die Konstruktion, Modellierung und Regelung mechat-
ronischer Systeme (z. B. bei der Entwicklung zweibeiniger Laufmaschinen) sowie Fragen der
Regelungstheorie und der Echtzeitdatenverarbeitung. Zahlreiche Montageaufgaben gelten
bisher als nicht automatisierbar, da sie eine hohe Flexibilitdt und Expertise der Mitarbeiter er-
fordern. Robotische Systeme kdnnen diese Tatigkeiten ergonomischer und schonender ge-
stalten. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Instituts forschen deshalb u. a. an Leichtbaurobo-
tern, die aufgrund ihrer hohen Sensitivitdt und schnellen Reaktionsféhigkeit eine sichere
Mensch-Roboter-Interaktion erméglichen sowie an intelligenten mobilen Assistenzsystemen
und Fragen des maschinellen Lernens. Dariiber hinaus werden am IRT Technologien entwi-
ckelt, welche die Lebensumstande von Personen mit verletzten oder amputierten Gliedmaf3en
signifikant verbessern kénnen (neuronal gesteuerten Prothesen und Assistenzroboter). Das

20



== [NSTITUT FUR

T T
-
ma m us = = INNOVATION UND

sm mm mmm TECHNIK

Lehrangebot des Instituts umfasst z .B. Veranstaltungen zu den Themen Automatic Control,
maschinelles Lernen fur Roboter und autonome Systeme, Mensch-Maschine-Kollaboration
oder ein Humanoid Robotics Laboratory.

= Institut fir Systems Engineering (ISE):  Das ISE befasst sich mit der Modellierung, Simula-
tion, Analyse und Realisierung der Hardware- und Software-Architekturen komplexer, techni-
scher Systeme und gliedert sich in die Fachgebiete Simulation, Echtzeitsysteme sowie Sys-
tem- und Rechnerarchitektur. Die Forschungsaktivitaten der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
umfassen u. a. Herausforderungen im Bereich mobiler Service-Roboter (z. B. autonome
Transportsysteme oder Robotic FireFighters etc.) sowie adaptive und selbst-organisierende
Systeme (Organic Computing) und deren Anwendung in Robotik, Verkehrswesen und Kom-
munikationstechnik. Im Lehrangebot des Instituts werden Themen wie Organic Computing,
Grundlagen der Simulation und Modellierung, industrielle Steuerungstechnik und Echtzeitsys-
teme sowie autonome Serviceroboter aufgegriffen. Das Projekt mobile Serviceroboter ist eine
praktisch orientierte Lehrveranstaltung, in der Studierende in Kleingruppen anwendungsnahe
Aufgaben der mobilen Servicerobotik I6sen.

Neben diesen funf Forschungseinrichtungen, die sich durch eine besonders hohe Affinitat fur die Ent-
wicklung ganzheitlicher Robotik-Lésungen auszeichnen, finden sich an den Fakultaten fur Maschinen-
bau, Elektrotechnik und Informatik, Mathematik und Physik sowie Bauingenieurwesen und Geodasie
der LUH eine Reihe weiterer Institute, deren Kompetenzprofile verschiedene Schnittstellen fir die
Entwicklung von Robotik-Losungen aufweisen (bspw. Transport- und Automatisierungstechnik, Opto-
mechanik, mikroelektronische Schaltungen, digitale Erfassung menschlicher Bewegungen, RFID-
Technik, IT-Sicherheit in verteilten Systemen, Sensorentwicklung oder Laserscanning). Auch an der
Hochschule Hannover wird an den Fakultéaten fur Elektro- und Informationstechnik, Maschinenbau und
Bioverfahrenstechnik sowie Wirtschaft und Informatik intensiv an technologischen Komponenten
adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme geforscht. Thematische Schwerpunkte stellen bspw. fahrer-
lose Transportfahrzeuge, die Entwicklung und Applikation intelligenter Mikrosensoren, Herausforde-
rungen im Bereich der Automatisierungstechnik und bei der Konzeption digitaler Fabriken oder die
Visualisierung der Sicherheit moderner IT-Infrastrukturen auf der Basis von Metadaten dar. An der
Hochschule Hannover wird zudem ein Roboter-Workshop in Form einer dreitdgigen Summer School
fur Schilerinnen und Schiiler ab Klasse 11 angeboten. Die praktische Arbeit mit humanoiden Robo-
tern ermoglicht Einblicke in wichtige Grundkonzepte und Lésungsstrategien der Informatik, Grundla-
gen der (Roboter-) Programmierung, das Zusammenspiel von Sensorik und Aktorik sowie Prinzipien
der Sprach- und Gesichtserkennung. Die Schilerinnen und Schiler werden dadurch schon friihzeitig
an zentrale Fragestellungen bei der Entwicklung adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme herange-
fuhrt und erhalten die Mdéglichkeit, sich mit spezifischen Inhalten der Studiengange an der Hochschule
Hannover vertraut zu machen.

Die Vielzahl der Akteure sowie die technologische Breite der entsprechenden Kompetenzfelder sind
wichtige Grundvoraussetzungen fir eine positive Profilbildung im Bereich der Robotik am Standort
Hannover. Die Region zeichnet sich jedoch nicht nur durch hohe Forschungspotenziale im ingenieur-
wissenschaftlichen bzw. informationstechnischen Kernbereich adaptiv-kollaborativer autonomer Sys-
teme aus, sondern bietet auch verschiedene Anknipfungspunkte in angrenzenden Wissenschafts-
segmenten:

Da adaptiv-kollaborative autonome Systeme nicht nur in der Industrie eingesetzt werden, sondern im
Zuge neuer Entwicklungen im Bereich der Servicerobotik Anwendungsfelder in den verschiedensten
O6konomischen und sozialen Kontexten erschlief3en, bieten sie ein hohes Potenzial fur cross-sektorale
Innovationen. In der Region Hannover wird dies besonders deutlich am Beispiel der MHH, an der
technologisches und medizinisches Know-how zur Entwicklung innovativer Diagnose- und Behand-
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lungsmethoden integriert wird. Experten der Klinik fir Augenheilkunde forschen beispielsweise an der
Entwicklung und Steuerung von magnetischen Minirobotern im menschlichen Auge. Auch in der Chi-
rurgie werden verstarkt Robotik-Losungen eingesetzt. Beispiele sind die roboterassistierte Frakturver-
sorgung und Umstellungsosteotomie sowie Verfahren zur verbesserten intraoperativen Bildgebung mit
navigations- und robotikgestitzten Verfahren (Klinik fir Unfallchirurgie) sowie die roboterassistierte
Chirurgie zur atraumatischen Insertion von Reizelektroden und mechanischen Aktautoren in das In-
nenohr oder eine minimal-invasive Cochlea-Implantat-Versorgung (Klinik fur Hals-, Nasen- und Oh-
renheilkunde). Dariuiber hinaus befassen sich Juristen und Okonomen der LUH mit Fragestellungen,
die fir die weitere Entwicklung der Robotik von Bedeutung sind. Genannt sei bspw. das Kriminalwis-
senschaftliche Institut, an welchem Fragen zur Menschenwirde in Mensch-Maschinen-Systemen,
Herausforderungen fur das Strafrecht bei der Einflhrung autonomer Fahrzeuge oder die juristischen
Folgen einer elektronischen Personalitéat behandelt werden.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass Innovationen im Bereich adaptiv-kollaborativer autonomer
Systeme in der Regel auf Entwicklungen in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen zuriickge-
fuhrt werden kénnen. Wenngleich das MZH mit der Partizipation der 16 Institute Gber ein weitgehen-
des Kompetenzprofil verfugt, ist fir eine weitere Starkung des thematischen Schwerpunkts Robo-
tik/autonome Systeme zu prifen, inwieweit das technische Profil noch weiter ausgebaut werden muss
und kann, um allen Anspriichen und den Entwicklungen, die sich seit der Implementierung des MZH
vollzogen haben, Rechnung zu tragen. Dies gilt insbesondere fir die ,digitalen Anteile* der Robotik
und somit die , Systemintelligenz* und die dafir bendtigte Modellbildung. Darliber hinaus bietet es sich
an, auch die nicht-technischen Aspekte der Robotik/autonomer Systeme wie etwa Rechts- und Ar-
beitswissenschaften in einen solchen Verbund einzubeziehen (,MZHplus“). Bereits heute wird am
MZH neben der technischen Forschung, Entwicklung und Lehre Studierenden auch Unterstitzung fur
die marktnahe Weiterentwicklung von Ideen und Produkten und die Firmengriindung gegeben (vgl.
Kapitel 6: Start-ups in der Robotik).

Die skizzierte Weiterentwicklung und Erweiterung des seit nunmehr Gber 15 Jahre bestehenden MZH-
Ansatzes kann in der Konsequenz bedeuten, dass das Thema nicht nur stilbildend fir einzelne Fakul-
taten sein wird, sondern fur die gesamte Leibniz Universitat. Da mit einer solchen Ausrichtung dartiber
hinaus nicht nur wissenschaftliche sondern auch wirtschaftliche Weichenstellungen verbunden sind,
kommt der Einbeziehung von Firmen — sowohl als Technologie- als auch als Anwendungspartner —
eine wichtige Rolle zu. Nach der in Kapitel 5 durchgefuhrten wirtschaftlichen Potenzialanalyse existiert
insbesondere mit Blick auf Anwendungspartner ein grof3es Potenzial flr adaptiv-kollaborative autono-
me Systeme. Dies reicht von einschlagigen GroRBunternehmen tber mittelstandische Firmen bis hin in
den Service-Bereich (Pflege, Rehabilitation etc.). Auch Abbildung 2 im Kapitel 2 ,Industrie- und Ser-
vicerobotik“, verdeutlicht, dass insbesondere der auch in der Region Hannover prominent vertretene
Fahrzeugbau (Volkswagen Nutzfahrzeuge), die Gummi- und Kunststoffwarenindustrie (Continental),
sowie die Metallindustrie die gré3ten Anwenderbranchen fir (Industrie-) Roboter sind.

Auf dieser Bestandausnahme aufsetzend sind MaRnahmen wie die ,Roboterfabrik® und andere, die
Fragen der Aus- und Weiterbildung sowie Nutzungsmodelle adressieren, ein wichtiges Element zur
Starkung der ,robotic literacy* in der Region (vgl. auch: Kapitel 7 ,Regionale Initiativen*):

"Die Roboterfabrik tragt das Potenzial, mittelfristig zu einem strategischen Standortvorteil
zu werden', schwarmt die Region. Hochtechnologie-Nachwuchs fiir die gesamte Bundes-
republik kdnnte hier ausgebildet werden. Wenn derartige Fachkrafte 'hoch verflgbar' sei-
en, werde das zum Faktor fir Firmen auf Standortsuche.” (Hannoversche Allgemeine Zei-
tung 2015)

Wenngleich sich angesichts der gegenwartig noch geringen Alltagsdurchdringung von Robotern der
Anspruch, ,robotic natives” hervorzubringen, erst noch in der Praxis erweisen muss, dirfte unbestreit-
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bar sein, dass ein derart ausgepragtes Profil der LUH und Region im Bereich Robotik/autonome Sys-
teme einen positiven Einfluss auf die Verankerung/Durchdringung des Themas in der regionalen Wirt-
schaft haben wird. Neben der Anwendung in den unterschiedlichsten Sektoren und Unternehmen —
eine solche Durchdringung erfordert im Regelfall eine Integration in bestehende Produktions- und
sonstige Prozesse — bietet sich hier die Méglichkeit, ein ,Wertschdpfungs-Okosystem* zu etablieren,
das Entwicklungen aus dem universitdren Umfeld aufgreift und in unterschiedlicher Weise variiert.
Exemplarisch bietet der maf3geblich von Wissenschaftlern an der LUH entwickelte Leichtbauroboter-
arm FRANKA EMIKA aufgrund seiner Cloud- und App-basierten Vernetzungs-, Austausch- und Pro-
grammiermaglichkeiten die Basis fiir ein solches Okosystem (KBee AG 2016). FRANKA soll ein fiir
diese Produktklasse geradezu revolutionéres Preis-Leistungs-Verhaltnis (im fur das Jahr 2017 vorge-
sehen Verkauf soll das System mit rund 10 Tsd. Euro nur einen Bruchteil des Preises vergleichbarer
Systeme anderer Anbieter kosten) und so eine erschwingliche Plattform (Hardware plus ,Betriebssys-
tem*) bieten. Ahnlich wie bei App-Stores (iTunes, Google Play) soll es Entwicklern auch hier ermog-
licht werden, Software zu erstellen und anzubieten, die bestimmte Aufgaben — je nach Unterneh-
men/Branche — ausfiihrt. Die Etablierung eines solchen zweiseitigen Marktes bietet die Mdglichkeit,
mit Gberschaubarem Kapitaleinsatz das korrespondierende ,Wertschopfungs-Okosystem* auszubau-
en; dies gilt insbesondere in der Einfihrungsphase eines derartigen Systems und bietet somit ein
~window of opportunity” fir ein entsprechendes Engagement (Férderung spezialisierter Start-ups etc.).

Einen ahnlichen Ansatz hat das japanische Unternehmen SoftBank Robotics (SoftBank Robotics
2016), das Entwicklern ein Software Development Kit (SDK) zur Programmierung seiner Roboter,
beispielsweise fir den Interaktionsroboter Pepper zur Verfligung stellt. Entwickler haben so die Mog-
lichkeit, Applikationen fir die Roboter zur programmieren. Das SDK unterstitzt eine Vielzahl von mo-
dernen Programmiersprachen wie Python, Java, Java-Script oder C++, um eine maglichst groRe Ent-
wicklergemeinschaft anzuziehen. Es ist fiir die Entwickler moglich, ihre Applikationen auf einer Platt-
form dem Kunden zur Verfiigung zu stellen. Ahnlich eines App-Stores sind die Programme fiir den
Kunden per Point-and-Klick auf dem robotischen System installierbar. Bisher ist es nicht méglich, Ap-
plikationen Uber den Store zu vertreiben. Mit diesem Open-Data Ansatz stellt das Unternehmen si-
cher, dass sich méglichst schnell ein mdglichst groRer Nutzer- und Entwicklerkreis bildet. Applikatio-
nen richten sich Uberwiegend an private Nutzer aus dem asiatischen Raum. Auch der Verkaufspreis
von rund 1.700 € spricht das private Segment an. Es bleibt abzuwarten, wie grof3 die Community sein
muss, um den Entwicklern realistisch die Moéglichkeit zu bieten, ihre Apps gegen Bezahlung auf einer
Plattform zu vertreiben. Dazu mussen einerseits die Apps einen gewissen Reifegrat aufweisen und
Uber ein experimentelles Stadium hinauswachsen. Andererseits missen die Kunden den Mehrwert
dieser Apps erkennen und dazu bereit sein, fiir sie zu bezahlen. Ubertragbar ist dieser Ansatz fiir ei-
nen Freizeitroboter auf Deutschland und Europa nur bedingt, da eine gewisse Skepsis gegeniiber
Robotern im privaten Bereich fir den reinen Zeitvertreib vorherrscht, sofern dieser keinen Zweck
(bspw. Pflege) erfillt. Dennoch ist der bereits bestehende App-Store ein anschauliches Beispiel und in
den professionellen Bereich Gibertragbar. Besonders der Ansatz Uber rein kostenlose Apps hat grof3es
Potenzial, den Markt in einer frihen Phase fir sich zu gewinnen, in der robotische Systeme von vielen
Herstellern Uberall auf der Welt auf den Markt gebracht werden. Aus dem Spielekonsolenbereich durf-
te bekannt sein, dass Uber Erfolg und Niederlage eines Computersystems nicht allein die technische
Leistungsfahigkeit entscheidet, sondern die Verfugbarkeit von Titeln bzw. Software. Gleiches gilt fur
robotische Systeme.
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Damit sich ein robotisches System in seiner Umgebung zurechtfinden kann, bendétigt es Sensoren
und Signalverarbeitung. Wéhrend das Feld der visuellen Signalverarbeitung in der Robotik schon
relativ weit erforscht ist, steckt die Forschung der Audiosignalverarbeitung noch in den Kinderschuhen
(vgl. Alameda-Pineda und Horaud 2015). Es ware jedoch falsch anzunehmen, es handle sich beim
Roboterhéren um ein in sich abgeschlossenes Feld. Vielmehr spielen eine ganze Fille Disziplinen im
Feld des Roboterhdrens zusammen. Damit ein robotisches Systems auf Audioebene mit seiner Um-
welt kommunizieren bzw. menschliche Anweisungen erhalten kann, muss eine Vielzahl von Techno-
logien zusammenspielen. An erster Stelle steht die Lokalisation der Gerauschquelle. Ist die genaue
Position der Gerauschquelle bekannt, kbnnen Storfaktoren wie Nebengerausche (Verkehr, Maschi-
nenlarm etc.) leichter ausgeschaltet werden. Zusatzlich dazu kénnen Informationen tber die Raum-
geometrie ein Erkennen der Gerduschquelle erleichtern (Beamforming). Ist die relevante Gerausch-
quelle identifiziert, wird mittels Spracherkennung der Inhalt der Nachricht an das robotische System
ermittelt. Eine sehr spezielle Form der Geréduscherkennung ist die Stimmbiometrie einzelner mensch-
licher Individuen. So kann ausgeschlossen werden, dass das System seine Anweisungen von einer
nicht autorisierten Quelle (Missbrauch) erhélt. Dartiber hinaus sollte das robotische System uber ein
Dialogframework verfiigen, um eventuell Nachfragen zu stellen, beispielsweise bei nicht verstande-
nen Anweisungen oder beim Erbitten von Prazisierungen der Anweisung.

Speziell bei der Lokalisation von Gerduschquellen und der Raumgeometrie kbnnte Sennheiser Han-
nover Expertise zur Weiterentwicklung einbringen. In dem Unternehmen entwickelte digitale Hochleis-
tungsmikrofone (d. h. das Signal wird digital eingegeben und nicht Gber analoge Schnittstellen) kén-
nen schon jetzt durch digital signal processing Rauschen auf ein Minimum reduzieren. Auch Beam-
forming findet in einigen Sennheiser-Produkten Anwendung. Keine Software ist im Stande, ein
schlechtes analoges Signal adaquat und verlustfrei weiterzuverarbeiten. Sennheiser kdnnte hier quali-
tativ hochwertige Hardwarekomponenten liefern. Die Marktausrichtung Sennheisers hat jedoch pri-
vate Endkonsumenten im Fokus. Die technologische Reife der Hardware wéare bei Sennheiser folglich
nicht die einschrankende Komponente, sondern vielmehr Kapazitaten im Bereich Verkauf und Markt-

Kpositionierung. j
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4.2  Forschungsschwerpunkte in Deutschland und der R egion Hannover

In der folgenden Ubersicht werden die Schwerpunkte in der Robotikforschung in Deutschland und
Hannover aus graphentheoretischer Sicht betrachtet. Dazu wird ein Datensatz aus der Literaturdaten-
bank ,Web of Science" analysiert und geografisch fir Deutschland und im Anschluss fur den Standort
Hannover betrachtet. Die geografischen Foki werden explorativ verglichen und das verwendete me-
thodische Rahmenwerk kurz umrissen.

Die Forschungsdatenbank ,Web of Science” bietet eine Weboberflache zur Suche von wissenschaftli-
cher Literatur und eine Flle von Exportmdglichkeiten der Suchergebnisse. Die Datenbank deckt ge-
genwartig rund 50.000 Bicher, 12.000 Journale und 160.000 Conference Proceedings ab und wéchst
stéandig. Suchergebnisse enthalten reichhaltige Metadaten wie Schlagwdrter, Forschungsgebiete,
Adressen der Autoren, Anzahl der Zitationen und vieles mehr. Sie ist nicht allumfassend, bietet jedoch
eine umfassende Abdeckung naturwissenschaftlicher und technischer Forschungsfelder.

Dieses Kapitel stellt einen explorativen Ansatz dar, um relevante Forschungsfelder der Robotik, d. h.
Forschungsfelder, in denen in Deutschland und Hannover zum Thema Robotik publiziert wird, zu iden-
tifizieren, zu kategorisieren und zu visualisieren. Das geschieht mit der Datenbanksuche des ,Web of
Science" und der elektronischen Verarbeitung der Suchergebnisse in einem Datenbankanalysewerk-
zeug, welches die Ergebnisse in einem Graphen bestehend aus Knoten und Kanten darstellt.

Die Suche im ,Web of Science" nach dem Stichwort robotic wurde aus Aktualitatsgriinden beschrankt
auf Publikationen aus dem Zeitraum 2010 bis 2016; fur Deutschland als Publikationsstandort lieferte
sie 1.548 Treffer. Folglich waren innerhalb der letzten 6 Jahre Institutionen mit Sitz in Deutschland an
1.548 wissenschaftlichen Werken (Blcher, Paper in wissenschaftlichen Journalen etc.) beteiligt, die im
-Web of Science" erfasst sind.

e ,awriilagw
Automation & C Sy Radiology, Nucle

edicine & Medical Imaging

Urology & Nephrology

Multidisciplinary Sciences

Bjochemical Reseafch Methods

Astronoply & Astrophysics

Computer Science, Artificial Intelligence

Meteorology & Atmospheric Sciences

Neurosciences Clinical Neurology

Abbildung 8: Forschungsgebiete der Robotik fir den Standort Deutschland

Abbildung 8: Forschungsgebiete der Robotik fiir den Standort Deutschland reprasentiert die Ergebnis-
se der Suche fiir Deutschland aufgeschlisselt nach Forschungsgebieten. Dabei reprasentiert die Gro-
Be der Knoten (farbige Kreise) die Anzahl der Publikationen, die zu diesem Forschungsgebiet in Ver-
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bindung mit dem Suchbegriff robotic erschienen sind. Die Kanten (Verbindungen zwischen den Kno-
ten) zeigen an, ob die Publikationen Themen aus mehreren Forschungsgebieten adressieren. Die
Starke der Kanten beschreibt, wie haufig die verbundenen Forschungsgebiete gemeinsam in Publika-
tionen genannt werden.

Ein Beispiel:

Zum Forschungsgebiet Computer Science, Artificial Intelligence existieren 164 Publikationen im vor-
liegenden Datensatz und zum Forschungsgebiet Neurosciences existieren 86 Publikationen. Aus die-
sem Grund ist der Knoten zu Neurosciences kleiner. Die Knoten sind mit einer mitteldicken Kante
verbunden, die aussagt, dass 27 Publikationen existieren, die in beiden Forschungsgebieten beheima-
tet sind. Zur besseren Lesbarkeit des Schaubildes und zur Erh6hung der Relevanz der Schlussfolge-
rungen wurden nur Forschungsgebiete (Knoten) bertcksichtigt, die mindestens 22 Publikationen ent-
halten. Knoten, die weniger Publikationen enthalten, sind in der Abbildung ausgeblendet. Die Zahl 22
wurde explorativ ermittelt und beschreibt ein Abwagen zwischen Detailgenauigkeit und Ubersicht. Die
unterschiedlichen Farben der Knoten ergeben sich aus ihrer Gruppierung in Clustern. Die Cluster
wurden automatisch ermittelt aus verschiedenen graphentheoretischen Kennzahlen, die sich aus ge-
meinsamen Publikationen (Kanten) ergeben, sowie einem Algorithmus zur Modularitat (Blondel et al.
2008). Die Cluster zeigen, dass im Bereich Robotik verschiedene Forschungsschwerpunkte prasent
sind, die sich in den Bereichen von

= Kognitionswissenschaften, kinstliche Intelligenz, Informatik (violett),
= Ingenieurswissenschaften (marineblau),

= Medizin (grtin) und Medizintechnik (rot),

= Astronomie ( ) und

. Interdisziplinaren Wissenschaften (mittelblau)

bewegen. Die beiden letztgenannten Forschungsgebiete sind voneinander und vom Rest des Gra-
phen isoliert. Das heil3t, dass keine Publikationen existieren, die diese gemeinsam mit Themen aus
den anderen identifizierten Bereichen adressieren.

Aufféllig ist das Fehlen von Themen, die mit Servicerobotik assoziiert werden kdnnten. Einerseits
kénnte die Ursache dafiir sein, dass der Begriff der Servicerobotik (service robotics) bis dato in
Deutschland so schwach definiert ist, dass zwar implizit Forschung betrieben wird, jedoch der Begriff
nicht explizit erwahnt wird. Andererseits, und weitaus gravierender wére, wenn in diesem Forschungs-
feld bisher grundséatzlich nur sehr rudimentéar gearbeitet wirde. Diese Vermutung deckt sich mit der
Feststellung, dass Deutschland zwar eine filhrende (Forschungs-) Nation im Bereich Industrierobotik
ist, in der Servicerobotik jedoch kaum aktiv ist. Im Hinblick auf das enorme Entwicklungspotenzial in
diesem Bereich darf Deutschland nicht den Anschluss an globale Aktivitaten verlieren (siehe Kapitel 2
»Industrie- und Servicerobotik").

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fir Deutschland besonders im Bereich Medizin und
Medizintechnik eine hohe Forschungsaktivitat im Bereich Robotik und adaptiv-kollaborative Systeme
sichtbar ist. Innovation ist besonders in den disziplinibergreifenden Forschungsfeldern zu erwarten,
die die Briicke zu Nachbarclustern herstellen, beispielsweise Biomedical Engineering oder Radiology,
Nuclear Medicine & Medical Imaging. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie sich die Situa-
tion am Forschungsstandort Hannover gestaltet? Welche Trends sind dort zu beobachten? Inwieweit
reflektiert die Forschung in Hannover deutschlandweite Trends? An welchen Stellen kénnen For-
schungsschwerpunkte und -kooperationen ausgebaut werden?
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Zur Beantwortung dieser Fragen wurde auf derselben Datengrundlage ein Graph fir den Publikati-
onsstandort Hannover erstellt (Abbildung 9: Forschungsgebiete der Robotik fiir den Standort Hanno-
ver). In diesem Fall war es aufgrund der geringeren Publikationsanzahl und der daraus resultierenden
geringeren Anzahl an Forschungsgebieten nicht notwendig, eine Untergrenze fir die Anzahl an Publi-
kationen einzuziehen. Der Graph enthalt folglich alle Publikationen im Bereich Robotik, an denen Insti-
tutionen aus Hannover beteiligt sind.

Der Hannoveraner Graph weist grundlegend andere Eigenschaften auf als der deutschlandweite
Graph. Sehr auffallig ist, dass die durch den Algorithmus identifizierten Cluster in vielen Fallen nicht
vernetzt sind. Die Darstellung legt nahe, dass am Standort Hannover zwar an mit Robotik assoziierten
Themen geforscht wird, im Bereich der gemeinsamen Publikationen jedoch noch Ausbaupotenzial
besteht. Die aktivsten Kooperationen bewegen sich um die Forschungsfelder Medizin (ockergelb) und
Ingenieurswissenschaften (weinrot), die im Fall Hannover jeweils an der Medizinischen Hochschule
Hannover und der Leibniz Universitat Hannover angesiedelt sind.

Die beiden Forschungscluster sind jeweils intern stark vernetzt, haben jedoch gemaR der Publikati-
onsauswertung nur wenig Bezug zu anderen Fachrichtungen. An dieser Stelle besteht erkennbares
Entwicklungspotenzial, da insbesondere die traditionell ingenieurswissenschaftlich gepragte LUH ihr
Know-how in die hochkomplexen medizinischen Anwendungen der MHH einbringen kénnte und von
den Erfahrungen im medizinischen Betrieb profitieren wirde; Kooperationen in anderen Themen bele-
gen dieses Potenzial. Zudem bestehen zwischen den ingenieurwissenschaftlichen und medizinischen
Instituten durchaus erste Forschungskooperationen. So arbeitet beispielsweise die Forschungsgruppe
Medizintechnik & Bildverarbeitung am Institut fir Mechatronische Systeme an der LUH in enger Zu-
sammenarbeit mit Medizinern, Ingenieuren und Informatikern an innovativen Projekten im Bereich der
Laborgeratetechnik und der computergestitzten Prazisionschirurgie. Auch die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter des Lehrstuhls fir Kontinuumsrobotik kooperieren mit der Klinik fiir Urologie und Urologi-
sche Onkologie an der MHH. Mit einer weiteren Vernetzung der Themencluster kann das Entwick-
lungspotenzial weiter erschlossen werden. Des Weiteren findet sich das Forschungsfeld Robotics,
eigentlich eine Oberkategorie, nur schwach vernetzt im Cluster der Ingenieurwissenschaften. Durch
eine Vernetzung mit dem Medizincluster konnte hier eine bessere Verankerung in der wissenschatftli-
chen Gemeinschaft erwirkt werden. Biomedical Engineering wurde in der Analyse zum Standort
Deutschland zu Beginn dieses Kapitels als besonders vielversprechendes Themenfeld identifiziert, da
es in Deutschland eine Briickenfunktion zwischen vielen Themenclustern leistet. Auch in der Aus-
wertung am Standort Hannover erschienen in diesem Forschungsfeld Publikationen. Im Themenclus-
ter Medizin ist dieser Knoten die zentrale Einheit. Folglich ist an dieser Stelle bereits ein vielverspre-
chender Weg eingeschlagen worden, den es weiter zu beschreiten gilt. Hier gilt es, diese Themen in
den passenden Clustern (beispielsweise Medizin und Ingenieurswissenschaften) zu vernetzen, um
mdglichst intensiv von den entstehenden Synergieeffekten profitieren zu kénnen.

Schlussfolgernd lasst sich aus graphentheoretischer Sicht festhalten, dass die Region Hannover im
Forschungsfeld der Robotik zumindest teilweise einen Weg beschritten hat, der vielversprechend ist.
Es sind jedoch umfangreiche Vernetzungsbestrebungen auf dem Gebiet der Wissenschaft erforder-
lich, um auch Wirtschaftsunternehmen einen geeigneten Nahrboden fur erfolgreiche Projekte und
Produkte zur Verfiigung zu stellen. Wie dieser Boden bereitet und Potenziale erschlossen werden
kénnen, wird in den folgenden Kapiteln diskutiert.
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4.3 Zwischenfazit

Im Rahmen der Studienerstellung wurden Gesprache mit regionalen Robotik-Experten gefiihrt. Auch
in diesen Interviews wurde deutlich, dass die Region Hannover im wissenschaftlichen Bereich tber
gute Ausgangsbedingungen fir eine weitere Entwicklung und Positionierung als Standort fur kollabo-
rativ-adaptive autonome Systeme verfugt. Die wissenschaftlichen Akteure decken mit ihren For-
schungsschwerpunkten verschiedene Kompetenzfelder im Bereich der Robotik ab und sind Uberregi-
onal und international gut vernetzt. Dies gilt sowohl fir die Forschungseinrichtungen, die an der Ent-
wicklung ganzheitlicher Robotersysteme arbeiten sowie fur Institute, deren Forschungsprofile techno-
logische Uberschneidungen mit der Entwicklung von kollaborativ-adaptiven autonomen Systeme auf-
weisen. Zudem hat sich die Institution des MZH nach Ansicht der Experten als Kooperationsplattform
fur Forschungsprojekte im Bereich der Robotik bewahrt. Vor diesem Hintergrund kann die Region
Hannover als einer der fihrenden Standorte der Robotik-Forschung in Deutschland bezeichnet wer-
den.

Der Umzug der Institute der Fakultat fur Maschinenbau an den Standort Garbsen ist mit Vor- und
Nachteilen verbunden. Die Mdglichkeit zur Nutzung der neuen wissenschaftlichen Infrastrukturen wird
von den betroffenen Wissenschaftlern als sehr positiv bewertet. Zudem bietet der Standort Flachen far
Ausgrindungen oder die Ansiedlung neuer Kooperationspartner. Andererseits ist der Umzug mit einer
raumlichen Trennung von vielen Kooperationspartnern, inshesondere aus dem Bereich Elektrotechnik
und Informatik verbunden. Als Schwachstelle der wissenschaftlichen Potenziale in der Region Hanno-
ver wurde zudem die Tatsache identifiziert, dass es in der Region nur einen geringen Besatz mit au-
Beruniversitaren Forschungseinrichtungen gibt, die technologische Schnittstellen fir die Entwicklung
von Robotik-Lésungen aufweisen.

Zusammenfassend lassen sich beziglich der wissenschaftlichen Robotik-Potenziale in der Region
Hannover die folgenden zentralen Erkenntnisse skizzieren:

= Die Region Hannover zeichnet sich durch umfassende wissenschaftliche Kompetenzen bei
der Entwicklung kollaborativ-adaptiver autonomer Systeme aus. Daraus ergibt sich die grofl3e
Chance, die Region als Standort innovativer Robotertechnik weiterzuentwickeln.

= Die regionalen Forschungskompetenzen konzentrieren sich insbesondre an den Fakultaten
fur Maschinenbau sowie Elektrotechnik und Informatik an der LUH. Mehrere Institute entwi-
ckeln dort ganzheitliche Lésungen im Bereich kollaborativ-adaptiver autonomer Systeme.
Darliber hinaus gibt es eine grol3e Zahl an Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern unter-
schiedlicher Kompetenzfelder und Forschungseinrichtungen, die Anknipfungspunkte fir Fra-
gen der Robotik-Forschung bieten. Die Vielzahl der Akteure sowie die technologische Breite
der entsprechenden Kompetenzfelder sind wichtige Grundvoraussetzungen fir eine positive
Profilbildung im Bereich der Robotik am Standort Hannover.

= Die Ausbildung des Forschungsnachwuchses ist quantitativ und qualitativ auf einem sehr ho-
hen Niveau. Inhaltliche Uberschneidungen in der Ausbildung gibt es nicht nur mit technischen
Instituten, sondern auch in anderen Bereichen (Jura, Wirtschaftswissenschaften etc.)

= Zur Unterstitzung von weiteren Forschungskooperationen im Robotik-Bereich sollte eine Er-

ganzung des MZH um weitere Institute mit technologischen Ankniipfungspunkten gepruft wer-
den (MZHplus).
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Ferner hat die Web of Science-Analyse verdeutlicht, dass in der Region Hannover durchaus
noch Potenziale fir weitere Kooperationen zwischen den verschiedenen Kompetenz- und
Anwendungsfeldern kollaborativ-adaptiver autonomer Systeme bestehen.

Da adaptiv-kollaborative autonome Systeme nicht nur in der Industrie eingesetzt werden, son-
dern im Zuge neuer Entwicklungen im Bereich der Servicerobotik Anwendungsfelder in den
verschiedensten 6konomischen und sozialen Kontexten erschlie3en, bieten sie ein hohes Po-
tenzial fUr cross-sektorale Innovationen.

Eine regionale Profilscharfung kénnte insbesondere Uber eine weitere Intensivierung der For-
schung zum Einsatz robotischer Systeme in der Medizintechnik und im Pflegebereich erfol-
gen. Auch mit den Materialwissenschaften bzw. Kompetenztragern aus dem Bereich der
Chemie wird bereits an innovativen Materialien zur Herstellung neuartiger Roboterstrukturen
geforscht.

Die Kooperationspartner aus der Wirtschaft stammen in den meisten Fallen nicht aus der Re-
gion Hannover. Die erfolgreiche Weiterentwicklung der Region als international anerkannter
Standort innovativer Robotertechnik wird deshalb auch in erheblichem Mal3e davon abhéngig
sein, inwiefern es gelingt, das hohe wissenschaftliche Potenzial fur die regionale Wirtschaft
nutzbar zu machen. Die wirtschaftlichen Potenziale in der Region Hannover werden in Kapitel
5 vertiefend betrachtet.
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5 Wirtschaftliche Potenziale

5.1 Regionales Entwickler- und Anwenderpotenzial

Die Region Hannover verfiigt Giber eine leistungs- und wettbewerbsfahige Forschung — hier sind ins-
besondere die Leibniz Universitdt Hannover mit ihren Instituten der Fakultat fir Maschinenbau, das
Institut fur Integrierte Produktion Hannover und die Hochschule Hannover zu nennen — im Bereich
Robotik bzw. kollaborativ-adaptive autonome Systeme (vgl. Kapitel 4). Diese Starke bildet sich auf den
ersten Blick nicht in gleichem Male in der Unternehmenslandschaft der Region ab. Die bekannten
und international tatigen Robotik- und Automatisierungstechnikfirmen und deren Zulieferer wie KUKA,
FESTO, Siemens und Bosch haben ihren Sitz im Suden/Studwesten Deutschlands. Andere Akteure
bilden mit dem BMBF-Spitzencluster ,Intelligente technische Systeme OWL" in Ostwestfalen-Lippe
ihrerseits einen bundesweit und dariiber hinaus ausstrahlenden Leuchtturm, der einerseits als Partner
fir eine strategische Allianz mit der Region Hannover (im Kern ist hier sicherlich die Landeshauptstadt
und ihr unmittelbares Umland zu nennen) in diesem Thema denkbar ist, andererseits aber auch eine
direkte Konkurrenz darstellt. Diese Ambivalenz gilt insbesondere fur Unternehmen, die im zweiten
Ring der Region — etwa in Hameln — beheimatet sind und die sich problemlos sowohl nach Pader-
born/Bielefeld als auch nach Hannover orientieren kénnen.

Verkehrssysteme
Biotechnologie
Information und Telekommunikation
Energie (Erzeugung, Verteilung, Speicherung)
Transport und Logistik
Luft- und Raumfahrt
Fahrzeugbau
Optik
Medizintechnik
Elektronik
Sonstige
Maschinen- und Anlagenbau/Produktionstechnik:
» Fordertechnik
» Energietechnik
» Produktionslogistik
» Fluidtechnik
» Instandhaltungstechnik
» Verfahrenstechnik
» Adaptronik und Mechatronik (Mechanik, Elektronik,...
» Messtechnik, Steuerungstechnik und Regelungstechnik
» Automatisierungstechnik
» Werkstofftechnik
» Fertigungs- und Montagetechnik
» Maschinenelemente/Konstruktionselemente

Abbildung 10: In welchem Wirtschaftszweig ist ihr Unternehmen tatig? Der Sektor ,Maschinen- und Anlagen-
bau/Produktionstechnik wurde in Unterkategorien aufgeschlisselt. X-Achse: Anzahl Unternehmen (N = 69). Ergebnisse aus
einer Unternehmensbefragung in der Region Hannover vom August/September 2013 (Quelle: Bovenschulte et al. 2014, S. 68).

Trotz der genannten Herausforderungen verfugt die Region Hannover zweifelsfrei tber ein hohes,
wenngleich disperses technologisches Potenzial mit Blick auf den Unternehmensbesatz. Zahlreiche
Unternehmen stellen Komponenten her, die auch fur die Entwicklung von autonomen Systemen rele-
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vant sind. Dies reicht von Sensoren, Steuerungselementen Uber mechanische Antriebe, bis zu em-
bedded systems und spezialisierte Software. Mit Ausnahme einiger weniger Unternehmen wie der in
Lehrte ansassigen Gotting KG existieren jedoch wenige Systemintegratoren, die diese Komponenten
unter dem erkennbaren Dach ,Robotik/autonome Systeme" zusammenfihren.

Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse aus einer Unternehmensbefragung mit Schwerpunkt Maschinen-
bau/Produktionstechnik, die im Jahr 2013 in der Region Hannover durchgefuhrt wurde. In der Studie
ging es um die Ermittlung der (wirtschaftlichen) Potenziale, die ein zukinftiger Forschungscampus
Hannover-Garbsen fur die Region haben wird. Fir eine bessere Differenzierung der Tatigkeitsberei-
che der befragten Unternehmen wurden diese nach ihrem primaren Wirtschaftszweig gefragt, in dem
diese tatig sind. Zudem wurde der Sektor ,Maschinen- und Anlagenbau/Produktionstechnik in Unter-
kategorien aufgeschliisselt. Obwohl alle angeschriebenen Unternehmen zu dem Sektor ,Produktions-
technik und Maschinenbau“ z&hlten, sehen sich diese selbst zum Teil auch anderen Wirtschaftszwei-
gen primar zugehorig (z. B. Biotechnologie, IT, Energie). Nichtsdestotrotz ordnet sich die Mehrzahl
dem klassischen Maschinen- und Anlagenbau/Produktionstechnik zu. Hierunter verteilen sich die Un-
ternehmen wiederum auf  die folgenden Schwerpunktbereiche: () Maschinen-
bau/Konstruktionselemente, (2) Messtechnik, (3) Fertigungs-/Montagetechnik sowie Automatisierung.
Insgesamt lasst sich damit kein eindeutiger Schwerpunkt ausmachen, vielmehr scheinen die Unter-
nehmen in ihrer Gesamtheit ein breiteres Spektrum abzudecken (Bovenschulte et al. 2014).

Nutzbarmachung von Innovationspotenzialen innerhalb eines
Technologie-/ Anwendungsfeldes

ErschlieBen von Innovationspotenzialen aus anderen
Disziplinen/Technologien

Unterstltzung bei der Realisierung der , Intelligenten Fabrik” bzw.
der , Industrie 4.0

Entwicklung von CleanTech-Verfahren bzw.
Produktionstechnologien

Verfahren fiir kundenindividuelle Produktion

Forschungsnahe Ausbildung — Akademische Weiterbildung auch
ohne Abitur

Werkzeugmaschinentechnologie

Automatisierung und Robotik

Verbindung von Produkten und integrierten Services (Hybride
Wertschopfung)

Simulation und Modellierung
Trendbeobachtung und Strategieentwicklung

Technikentwicklung nach dem Vorbild der Natur (Bionik)

0 10 20 30 40 50 60

Abbildung 11: Welche Themen und Inhalte kdnnten aus Sicht lhres Unternehmens im Sinne einer inhaltlichen Klammer den
neuen Campus pragen? Welche Relevanz haben aus lhrer Sicht die nachfolgenden Themen. Ergebnisse aus einer Unterneh-
mensbefragung in der Region Hannover vom August/September 2013. Die hdchste Prioritat wurde mit drei Punkten, die zweit-
hdchste mit zwei und die dritth6chste mit einem Punkt gewichtet. X-Achse = Anzahl Punkte. N = 69 (Quelle: Bovenschulte et al.
2014, S. 72).
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Um die Erwartungen der Unternehmen an die zu behandelnden Themen und Inhalte eines For-
schungscampus Hannover-Garbsen zu ermitteln, wurden auch diese anhand einer vorgegebenen
Auswahl abgefragt (Abbildung 11). An erster Stelle stehen hier die Nutzbarmachung von Innovationen
im eigenen Technologie- bzw. Anwendungsfeld unter ErschlieBung neuer Potenziale aus anderen
Technologien oder Disziplinen. Als wichtigstes Fachthema wird die Realisierung der ,intelligenten
Fabrik“ bzw. ,Industrie 4.0“, genannt (Bovenschulte et al. 2014). Aufféllig ist, dass das Thema ,Auto-
matisierung und Robotik" bei den befragten Unternehmen eine untergeordnete Rolle spielt; ein Um-
stand, der mit Blick auf die attestierte Wichtigkeit des Themas ,Industrie 4.0 nicht selbsterklarend ist.

Vor diesem Hintergrund wurde zur vertiefenden Analyse des regionalen Entwickler- und Anwenderpo-
tenzials eine Unternehmensdatenbank aufgebaut. In einem ersten Schritt konnten 390 Unternehmen
aus der Region Hannover identifiziert werden, die aufgrund ihrer Innovations- und Forschungsstéarke in
besonderer Weise fir die Anwendung von Robotik-Lésungen préadestiniert sind. Die Innovations- und
Forschungsstarke wurde z. B. Uber hohe FuE-Investitionen, Preise fir Innovation, eine hohe Expor-
torientierung oder die Marktfuhrerschaft in einem bestimmten Branchenschwerpunkt, die Beteiligung
an Verbundforschungsprojekten oder bestimmte Patentierungen ermittelt. Das regionale Anwenderpo-
tenzial umfasst folglich eine Reihe von Unternehmen unterschiedlichster Wirtschaftszweige, die
grundséatzlich Schnittstellen fir die Integration von adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme in ihre
Wertschopfungsprozesse aufweisen. Das auf diese Weise ermittelte regionale Anwenderpotenzial ist
keine geschlossene Liste und kann kontinuierlich um weitere Unternehmen ergéanzt werden. Im Zuge
der fortschreitenden Digitalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft und der damit einhergehenden
zunehmenden Durchdringung der Lebens- und Arbeitswelten mit intelligenten Maschinen und adapti-
ven Systemen wird sich das Unternehmenspotenzial fir die Anwendung von Robotik-L6sungen ohne-
hin weiter erhéhen.

Auch wenn die Liste der (potenziellen) Anwender von Robotik-Losungen keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit erhebt, ermdglicht sie dennoch vertiefende Einblicke in die regionale Verteilung sowie be-
stimmte Strukturmerkmale der ermittelten Unternehmen. In Abbildung 12 wurde das regionale Anwen-
derpotenzial kartographisch aufbereitet. Analog zu den wissenschaftlichen Potenzialen ist eine Kon-
zentration in der Stadt Hannover (201 Unternehmen) sowie Langenhangen (19 Unternehmen) und
Garbsen (13 Unternehmen) festzustellen, was zunachst einmal wenig Uberrascht. Es ist allerdings
auch erkennbar, dass sich die Unternehmen Uber alle Stadte und Gemeinden der Region Hannover
verteilen. Zudem sind kleinere Ansammlungen von potenziellen Anwender-Unternehmen auch auf3er-
halb der Stadt Hannover erkennbar, z. B. in Wedemark (12 Unternehmen), Isernhagen (9 Unterneh-
men), Springe (9 Unternehmen) oder Wunstorf (8 Unternehmen). Rund die Hélfte der identifizierten
Unternehmen wurde in den letzten 35 Jahren gegriindet, wobei in der jingeren Vergangenheit Aus-
schlage in den Jahren 2007 (10 Neugriindungen) und 2008 (16 Neugriindungen) sowie im Jahr 2012
(12 Neugriindungen) zu verzeichnen sind. Neben dem Alter variiert auch die Grol3e der identifizierten
Unternehmen deutlich zwischen einer einstelligen Zahl an Mitarbeitern und GroRunternehmen mit
mehreren tausend Beschaftigten.

Von besonderem Interesse ist die Verteilung der identifizierten Unternehmen auf verschiedene Wirt-
schaftszweige, denn dadurch kdnnen Segmente der regionalen Wirtschaft identifiziert werden, die ein
besonders hohes Potenzial fir cross-sektorale Innovationen beim Einsatz von adaptiv-kollaborativer
autonomer Systeme aufweisen. Schwerpunkte des Anwenderpotenzials bilden Industrieunternehmen
(v. a. Herstellung von Elektromotoren, Generatoren und Transformatoren sowie Herstellung von sons-
tigen elektronischen Bauelementen) sowie Akteure aus dem medizinischen Bereich (v. a. Herstellung
von medizintechnischen Apparaten und Materialien sowie Herstellung von pharmazeutischen Speziali-
taten und sonstigen pharmazeutischen Erzeugnissen) und dem Baugewerbe. Die hohen Anwen-
dungspotenziale fiir Robotik-Lésungen in der Industrie sind allgemein bekannt und kein besonderes
Alleinstellungsmerkmal der Region Hannover. Fir die Herausbildung eines spezifischen regionalen
Kompetenzprofils im Bereich der Robotik ist vor allem interessant, dass analog zu den wissenschaftli-
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chen Kooperationen, die sich mit der Erforschung von Anwendungsfeldern adaptiv-kollaborativer au-
tonomer Systeme in der Medizin befassen, ein Schwerpunkt der unternehmerischen Anwenderpoten-
ziale im Bereich der Medizintechnik identifiziert werden kann. Im Sinne einer ,intelligenten Spezialisie-
rung“ konnten strukturpolitische Ansatze verfolgt werden, die eine Forderung regionalspezifischer
Entwicklungspotenziale forcieren. Statt der Adaption erprobter, aber gegebenenfalls nicht Gbertragba-
rer Entwicklungsstrategien aus anderen Regionen, werden bei einem solchen Ansatz verstéarkt indivi-
duelle Strategien zur Hebung der regionalen Robotik-Potenziale konzipiert Dies kdnnte bspw. eine
Fokussierung von Foérderinstrumenten auf regionale Starken und Alleinstellungsmerkmale wie die
Medizintechnik zur Folge haben.
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Abbildung 12: Anwenderpotenzial in der Region Hannover. Regionale Unternehmen, die aufgrund ihrer Innovations- und For-
schungsstérke in besonderer Weise fir die Anwendung von Robotik-Lésungen pradestiniert sind.
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Neben dem Anwenderpotenzial werden auch die regionalen Entwickler von Robotik-Lésungen vertie-
fend analysiert. Zu diesem Zweck wurden die spezifischen Kompetenzprofile und Produktpaletten der
390 (potenziellen) Anwenderunternehmen in einer umfassenden Online- und Datenbank-Recherche
gepruft. In diesem Zusammenhang wurden 60 regionale Unternehmen identifiziert, die aufgrund ihrer
spezifischen Kompetenzprofile das Potenzial fir die Entwicklung von Robotik-Losungen aufweisen
oder bereits mit eigenen Produkten am Markt vertreten sind. Dabei wurden auch Unternehmen be-
ricksichtigt, die sich mit ihrem Know-how in die Wertschépfungskette bei der Entwicklung ganzheitli-
cher Robotik-Systeme einbringen (kénnten), bei der Entwicklung dieser Systeme allerdings auf Ko-
operationspartner angewiesen sind. Zudem wurden Unternehmen aufgenommen, die derzeit zwar
nicht als Anbieter von Robotik-Lésungen in Betracht kommen, fur die Optimierung ihrer Wertschop-
fungsprozesse jedoch mit eigenen FuE-Aufwendungen an der Entwicklung innovativer Robotik-
Losungen arbeiten. In der Regel handelt sich bei letzteren um grof3e Industrieunternehmen.
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Abbildung 13: Anbieterpotenzial in der Region Hannover. Regionale Unternehmen, die aufgrund ihrer technologischen Kompe-
tenzprofile ein hohes Potenzial fur die Entwicklung von Robotik-Lésungen aufweisen oder bereits mit eigenen Produkten am
Markt vertreten sind.
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Die Entwicklerpotenziale in der Region Hannover sind in Abbildung 13 dargestellt. Auch hier ist in den
meisten Stadten und Gemeinden der Region Hannover zumindest ein Unternehmen zu finden.
Schwerpunkte bilden auch bei den Entwicklerpotenzialen die Stadt Hannover (30 Unternehmen),
Garbsen (7 Unternehmen) und Langenhagen (4 Unternehmen). Ein Grol3teil der Unternehmen, bei
denen ein Potenzial fiir die Entwicklung von adaptiv-kollaborativen autonomen Systemen besteht, sind
dem Verarbeitenden Gewerbe zuzurechnen (u. a. der Herstellung von Maschinen sowie elektrischen
Geraten und Geraten der Unterhaltungselektronik). Einen weiteren Schwerpunkt des Entwicklerpoten-
zials bilden Unternehmen aus dem Bereich IT-Dienstleistungen und Softwareentwicklung sowie der
Forschung und Entwicklung im Bereich Natur-, Ingenieur-, Agrarwissenschaften und Medizin.

Exemplarisch werden einige Unternehmen genannt, deren technologische Kompetenzprofile und Pro-
duktportfolios Ankntpfungspunkte fur die Entwicklung von Robotik-Losungen bieten:

= Dream Chip Technologies GmbH, Garbsen (u. a. Kompetenzen hinsichtlich Kameratechnik
— relevant fir Umfelderfassung bei Mensch-Maschine-Interaktion; Kompetenzen bei der Da-
tenlibertragung — relevant fir Einbindung in Roboterperipherie)

= Johnson Controls Autobatterie GmbH & Co. KGaA, Hann  over (u. a. Kompetenzen im Be-
reich Batterietechnologien — relevant flir mobile Robotik)

= MC Technologies GmbH, Hannover | INSIDE M2M GmbH, G arbsen (u. a. Kompetenzen
bei der Dateniibertragung — relevant fur Einbindung in Roboterperipherie)

= Viscom AG, Hannover (u. a. Kompetenzen hinsichtlich Bildverarbeitung — relevant fir Um-
felderfassung bei Mensch-Maschine-Interaktion; Kompetenzen im Bereich der Handhabung —
relevant fur Handling-Systeme)

=  WABCO GmbH & Co. OHG, Hannover | Volkswagen Nutzfah rzeuge, Hannover | Gétting
KG, Lehrte | Continental Automotive GmbH, Hannover (u. a. Kompetenzen hinsichtlich der
Automatisierung von Serienfahrzeugen — relevant fir Umfelderfassung bei Mensch-
Maschine-Interaktion)

Mit Blick auf die regionalen Entwicklerpotenziale existieren somit zwar einige hochinnovative Unter-
nehmen, die autonome Systeme entwickeln und anbieten, aber regionale Hersteller von Komplettsys-
temen der Robotik sind in der Region nicht zu finden. Trotz der umfassenden wissenschaftlichen
Kompetenzen im Bereich der Robotik, bleibt das wirtschaftliche Potenzial der Region Hannover bei
der Entwicklung von adaptiv-kollaborativen autonomen Systemen hinter anderen deutschen Standor-
ten zurtick (v. a. im Siden und Stidwesten). Regionale Initiativen zur Unterstiitzung von Innovationen
im Bereich der Robotik sollten deshalb nicht nur darauf abzielen, den Wissensaustausch und Techno-
logietransfer innerhalb der Region zu beférdern, sondern auch die Unterstiitzung von Robotik-Start-
ups und die Ansiedlung neuer Unternehmen im Blick haben. Zudem gilt es, eine enge Einbindung der
regionalen Kompetenztrager in nationale und internationale Wissensnetzwerke sicherzustellen, um auf
technologische Innovationen frihzeitig reagieren zu kénnen. In Kapitel 5.2 werden deshalb die Koope-
rationsstrukturen der regionalen Akteure néher beleuchtet.
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5.2  Kooperationsstrukturen

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Qualitdt von Kooperationsnetzwerken von maRgebli-
cher Bedeutung fur den wirtschaftlichen Erfolg einer Region ist. Mit der steigenden Bedeutung des
Wissens als wichtigster Ressource einer innovationsgetriebenen Wirtschaftsentwicklung wird auch die
Zusammenarbeit in formellen und informellen Netzwerken und Forschungskooperationen zunehmend
bedeutsam. Themenstellungen wie das Wissensmanagement und die Wissensvernetzung gewinnen
an Relevanz. Vertrauen, Reziprozitat und Reputation werden als die entscheidenden Determinanten
fur einen erfolgreichen Wissensaustausch angesehen (vgl. Strambach 2011; Sukowski 2002; Genos-
ko 1999).

Reichhaltige Wissensfliisse und Interaktionen stellen die Voraussetzungen fir Innovationen und regi-
onale Lernprozesse dar. Neben dem expliziten Wissen, das kodifizierbar und so ohne Probleme uber-
tragbar ist, sofern eine entsprechende ,Absorptionskapazitat* gegeben ist, wird jedoch vor allem dem
impliziten Wissen eine groRe Bedeutung fur die Erzeugung nachhaltiger Wettbewerbsvorteile beige-
messen. Dieses so genannte tacit knowledge* ist im Gegensatz zum expliziten Wissen an Personen
gebunden und kann weitgehend nur durch direkte ,face-to-face" Interaktionen ausgetauscht werden
(Siebel 2015; Brandt 2014; Strambach 2011; Franz 2002).

Eine Erweiterung hat das Konzept der rdumlichen N&he durch das Konzept der relationalen Néhe
gefunden, wobei Nahe dabei umfassend, d. h. neben raumlicher Nahe auch als kognitive, gesell-
schaftliche, organisatorische und institutionelle Néahe verstanden wird (Thierstein, Wiese 2011). Wis-
sen wird demzufolge erst im Austausch zwischen Menschen geschaffen, welche sich sowohl rdumlich
als auch in Netzwerken nahe und vertraut sind und zu diesem Austausch auch bereit sowie in der
Lage sind: Raumliche und relationale Nahe spielen sich somit je nach Technologie- und Handlungs-
feld gegenseitig und komplementér in die Hande. Eine enge Einbindung in enge regionale sowie uber-
regionale und internationale Wissensnetzwerke stellt somit einen wichtigen Baustein fiir eine hohe
Innovationsfahigkeit dar — dies gilt insbesondere fiur Unternehmen, die in hoch innovativen und sich
schnell wandelnden Kompetenzfeldern wie der Robotik aktiv sind.

Zur Darstellung der regionalen und tberregionalen Kooperationsverflechtungen erfolgt eine Auswer-
tung von Netzwerkdaten, die im Rahmen einer aktuellen Studie zur Wissensvernetzung in der Metro-
polregion Hannover Braunschweig Géttingen Wolfsburg erhoben wurden (vgl. Brandt et al. 2016). In
diesem Zusammenhang wurden die Kooperationsbeziehungen von rund 440 Unternehmen und wis-
senschaftliche Einrichtungen erfasst und ausgewertet (primérstatistische Netzwerkanalyse). Durch
Passivnennungen umfasst die Gesamtzahl der in der Netzwerkanalyse erfassten Institutionen aus der
Metropolregion 1.127 Akteure.

Die Anwendung der Netzwerkanalyse auf regionalwirtschaftliche Fragestellungen erlaubt es, die Ver-
netzung im regionalen Rahmen akteursbezogen sowie in sektoral oder regional vergleichender Form
herauszuarbeiten. Dabei werden die bestehenden Kooperationsbeziehungen im Bereich der innovati-
onsrelevanten Wissensvernetzung zwischen Wirtschaft und Wissenschaft systematisch ausgewertet.
Neben Aussagen uber das Ausmald bzw. die Intensitat der Netzwerkbeziehungen in der Region und in
den einzelnen Kompetenzfeldern kdnnen isolierte oder fokale Akteure (zentrale Knotenpunkte) identi-
fiziert werden. Auf diese Weise wird es moglich, die spezifischen Starken oder auch Defizite der regi-
onalen Vernetzungsstrukturen zu analysieren. Uber Vergleiche der individuellen Netzwerkpositionen
und -konstellationen hinaus, kénnen auRerdem Vergleiche zwischen verschiedenen Kompetenzfel-
dern angestellt werden.
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Abbildung 14: Vernetzung in sechs Kompetenzfeldern in der Metropolregion Hannover Braunschweig Géttingen Wolfsburg

In Abbildung 14 werden die Kooperationsverflechtungen zwischen sechs Kompetenzfeldern in der
Metropolregion illustriert. Die Grafik veranschaulicht die kompetenzfeldiibergreifenden Netzwerkaktivi-
taten in der Metropolregion anhand der Zahl der Verbindungen. Die absolute Summe der ausgehen-
den Verbindungen je Kompetenzfeld wird durch den Anteil am Kreisumfang visualisiert. Gemessen an
dieser Summe werden die Anteile der ausgehenden Verbindungen in andere Kompetenzfelder abge-
tragen. Die Farbgebung der Verbindungsachsen richtet sich nach dem Kompetenzfeld, aus welchem
die vergleichsweise kleinere Anzahl an Verbindungen ausgeht.

Bei der Betrachtung der Netzwerkaktivitaten zwischen den Kompetenzfeldern ist zunachst festzustel-
len, dass die einzelnen Felder im unterschiedlichen Maf3 mit anderen Disziplinen im Austausch ste-
hen. Die fur die Entwicklung von adaptiv-kollaborativen autonomen Systemen besonders wichtigen
Kompetenzfelder luK-Wirtschaft sowie Produktionstechnik weisen vergleichsweise viele Verbindungen
in andere Kompetenzfelder auf. Dieser Befund ist insofern interessant, dass sogenannten Schnittstel-
lenakteuren eine besondere Bedeutung fir das regionale Innovationssystem zugeschrieben wird. So
wird in der Innovationsforschung postuliert, dass bedeutsame Innovationen vor allem an den Uberlap-
pungsbereichen verschiedener Disziplinen bzw. Kompetenzfelder entstehen. Dies wird damit begrin-
det, dass die Akteure hier zwar noch genug Anknlpfungspunkte zueinander haben, um fruchtbare
Kooperationen durchfihren zu kénnen, an dieser Stelle aber auf der anderen Seite interdisziplinares,
neues Wissen und neue Sichtweisen einflie3en, die besonders innovative Ergebnisse ermdglichen
(vgl. van Oort et al. 2014; Boschma et al. 2012; Mameli et al. 2012). Daraus lasst sich schlie3en, dass
von einer weiteren Entwicklung der Robotik (und damit einhergehend der Kompetenzfelder luK-
Wirtschaft und Produktionstechnik) das gesamte regionale Innovationssystem durch cross-sektorale
Vernetzungsaktivitéten profitieren kénnte.
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Vor diesem Hintergrund wurden die Kooperationsverflechtungen der beiden Kompetenzfelder IuK-
Wirtschaft und Produktionstechnik einer vertiefenden Analyse unterzogen. In den Abbildungen 15 und
16 sind alle Akteure der luK-Wirtschaft und der Produktionstechnik aus der Region Hannover sowie
deren Vernetzungsaktivitaten dargestellt. Wahrend Abbildung 15 dabei den Fokus auf die Verflech-
tungen innerhalb der Region Hannover legt, werden in Abbildung 16 die Kooperationsheziehungen
der regionalen Akteure mit Kompetenztrdgern aus dem gesamten Bundesgebiet dargestellt. Den Ab-
bildungen sind zudem Informationen Uber die Art des Akteurs, dessen aktive oder passive Teilnahme
an der Befragung sowie die Form der Kooperationsbeziehung (strategische Kooperation, punktuelle
Kooperation, Ausbildungskooperation) zu entnehmen.
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Abbildung 15: Verteilung und Vernetzungsstruktur der Netzwerkakteure in der Region Hannover in den Kompetenzfeldern
Produktionstechnik und luK-Wirtschaft
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Abbildung 16: Verteilung und Vernetzungsstruktur der Netzwerkakteure aus der Region Hannover in den Kompetenzfeldern
Produktionstechnik und luK-Wirtschaft
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Die vertiefende Analyse der Kooperationsverflechtungen von Akteuren der luK-Wirtschaft sowie der
Produktionstechnik fiihrt zu den folgenden zentralen Erkenntnissen:

= Ausgehend von der luK-Wirtschaft stellt die Produktionstechnik das Kompetenzfeld dar, in
welches die meisten der kompetenzfeldibergreifenden Kooperationen verlaufen. Die Produk-
tionstechnik weist auch in andere Kompetenzfelder wie die Mobilitatswirtschaft oder den Life
Science-Bereich eine grol3e Zahl an kompetenzfeldiibergreifenden Kooperationen auf.

= Die Wissensvernetzung im Kompetenzfeld luK-Wirtschaft zeichnet sich durch einen sehr ho-
hen Verbindungsgrad zwischen Wissenschaft und regionaler Wirtschaft aus. Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass es sich bei den Kooperationen Uberwiegend um anwendungsorientierte
Forschung handelt. Es ist deshalb sehr wahrscheinlich, dass einige der Kooperationsprojekte
einen Bezug zur Entwicklung von Robotik-Lésungen aufweisen.

= Das Kompetenzfeld luK-Wirtschaft ist darber hinaus stark internationalisiert. Der hohe Inter-
nationalisierungsgrad ist vor allem durch die starke Einbindung wissenschaftlicher Akteure in
internationale Netzwerke bedingt. Vor diesem Hintergrund kénnte die Intensivierung der inter-
nationalen Kooperationen regionaler luK-Unternehmen einen wichtigen Beitrag zur Positionie-
rung der Region als Zukunftsstandort der Digitalen Wirtschaft leisten.

= Das Kompetenzfeld Produktionstechnik zeichnet sich durch eine hohe Netzwerkzentralitat
aus, d. h. dass einige zentrale Netzwerkakteure durch eine besonders grof3e Zahl an Verbin-
dungen fur das Netzwerk strukturprdgend sind. Durch den zunehmenden Einsatz von adaptiv-
kollaborativen autonomen Systemen im industriellen Bereich und einer damit einhergehenden
verstarkten Vernetzung mit IT-Dienstleistern und Anbietern von Robotik-Losungen kénnten
sich die Austauschbeziehungen produktionstechnischer Betriebe noch einmal intensivieren.

= Auch im Kompetenzfeld Produktionstechnik sind die Betriebe und die wissenschaftlichen Ein-
richtungen stark miteinander vernetzt. Die Kooperationspartner der produktionstechnischen
Betriebe sind vor allem auf regionaler Ebene zu finden. Diese Beobachtung deutet darauf hin,
dass bei der Einbindung der regionalen Unternehmen in Uberregionale und internationale
Wissensnetzwerke durchaus noch Entwicklungspotenziale bestehen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die fur die Entwicklung von Robotik-Lésungen besonders
wichtigen Akteure aus den Kompetenzfeldern luK-Wirtschaft sowie Produktionstechnik grundsatzlich
gute Vernetzungsqualitdten aufweisen. Vielversprechend ist insbesondere der Befund, dass beide
Wirtschaftszweige eine gro3e Zahl an kompetenzfeldibergreifenden Kooperationen aufweisen. Dies
ist eine wichtige Grundlage fir cross-sektorale Innovationen und die Diffusion von Robotik-Lésungen
in angrenzende Wirtschaftssegmente wie die Medizintechnik oder die Automobilwirtschaft. Durch eine
Ausweitung der Uberregionalen Verflechtungen, insbesondere der produktionstechnischen Betriebe,
koénnte die regionale Innovationskraft noch einmal erhéht werden. Empfehlenswert erscheint eine sol-
che Vernetzungsstrategie auch vor dem Hintergrund, dass der regionale Besatz mit Unternehmen,
deren spezifische Kompetenzprofile das Potenzial fiir die Entwicklung von Robotik-Lésungen aufwei-
sen, bislang noch relativ gering ist (vgl. Kapitel 5.1 Regionale Entwickler- und Anwenderpotenziale).
Durch eine Intensivierung der Kooperationen mit Unternehmen, die bereits mit ganzheitlichen Robotik-
Lésungen am Markt vertreten sind, kdbnne weiteres Spezialisten-Know-how fiir die regionalen Akteure
nutzbar gemacht werden.

In diesem Zusammenhang gilt es zu prifen, welche anderen Standorte in Deutschland fur eine Inten-
sivierung des Wissensaustausches in Frage kommen und welche bestehenden Kooperationsachsen
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zu verfestigen sind. Ansatzpunkte fir Kooperationsprojekte bei der Entwicklung von adaptiv-
kollaborativen autonomen Systemen bieten sich bspw. mit Akteuren aus der Region Braun-
schweig/Wolfsburg (v. a. in den Bereichen Automobilwirtschaft und Industrieautomation) oder Ost-
westfalen (Intelligente technische Systeme - It's OWL). Durch eine solche Starkung der FuE-
Verbindung ins direkte Umfeld der Region Hannover kdnnten auch Kompetenztrager des zweiten
Rings wie Phoenix Contact oder die Lenze-Gruppe noch intensiver in die regionalen Innovationspro-
zesse eingebunden werden. Darliber hinaus bieten sich weitere Standorte als strategische Partner an,
z. B. der Raum Géttingen (v. a. in den Bereichen Medizintechnik, Messtechnik und Sensorik), Bremen
(insbesondere das Deutsche Forschungszentrum fur Kinstliche Intelligenz DFKI sowie die Bereiche
Aerospace und Maritime Wirtschaft) oder Berlin (v. a. in den Bereichen Medizintechnik und Elektro-
nik). Abbildung 16 verdeutlicht, dass in einen Teil dieser Rdume bereits Verbindungen bestehen, die
Anknupfungspunkte fir den Ausbau strategischer Kooperationsachsen bieten kénnten.

5.3 Zwischenfazit

Wahrend die Region Hannover sehr hohe wissenschaftliche Potenziale im Bereich von adaptiv-
kollaborativen autonomen Systemen vorweisen kann, ergibt sich mit Blick auf die regionale Unter-
nehmenslandschaft ein geteiltes Bild. Grundsatzlich ist eine kritische Masse an (potenziellen) Anwen-
derunternehmen von Robotik-Lésungen vorhanden. Teilweise handelt es sich dabei um grof3e indust-
rielle Betriebe, die auch mit eigenen FuE-Kapazitaten an der Entwicklung von intelligenten Systemen
zur Optimierung ihrer Wertschdpfungsprozesse arbeiten. Dartber hinaus gibt es eine Reihe von regi-
onalen Unternehmen, die aufgrund ihrer spezifischen Kompetenzprofile das Potenzial fur die Entwick-
lung von (Teil-) Lésungen der Robotik aufweisen (z. B. Datenubertragung, Kameratechnik und Bild-
verarbeitung, Batterietechnologie, Automatisierung etc.). Der Besatz mit (potenziellen) Entwicklern von
robotischen Systemen bietet im Vergleich zu anderen Regionen jedoch noch Entwicklungspotenziale.
Zudem ist in der Region Hannover kein Unternehmen ansassig, das mit ganzheitlichen Lésungen aus
dem Bereich der Robotik am Markt vertreten ist.

Auch die Industriepartner der regionalen Robotik-Experten an den Hochschulen haben ihren Firmen-
sitz in den meisten Féllen an anderen Standorten in Deutschland oder im Ausland. In den Experten-
gesprachen wurde deutlich, dass seitens der Wissenschaft durchaus Interesse an einer Intensivierung
der Austauschbeziehungen mit regionalen Unternehmen besteht, haufig weisen die Forschungs-
schwerpunkte der Robotik-Experten jedoch einen sehr hohen Spezialisierungsgrad auf, was die Su-
che nach geeigneten Unternehmenspartnern auf regionaler Ebene erschwert. Von den Gesprachs-
partnern wurde auch darauf hingewiesen, dass viele hochqualifizierte Nachwuchskrafte nach Ab-
schluss ihres Studiums oder ihrer Promotion die Region Hannover verlassen. Andere Absolventen
wechseln zwar zu regionalen Industrieunternehmen, haben dort in vielen Fallen jedoch nicht die Mdg-
lichkeit, ihr hochspezialisiertes Robotik-Know-how zum Einsatz zu bringen, da seitens der Unterneh-
men derzeit vorrangig ,normale” Ingenieurstatigkeiten nachgefragt werden. Einige regionale Experten
sehen darin einen vermeidbaren und deshalb besonders bedauerlichen Verlust an innovativem Po-
tenzial. Als wirkungsvolle Reaktion darauf wird vor allem der weitere Ausbau der regionalen Start-up-
Forderung vorgeschlagen. Diese sollte bereits in der Ausbildung ansetzen und die Studierenden mit
dem notwendigen Know-how zur Firmengriindung ausstatten. In der Startphase gilt es, geeignete
infrastrukturelle und organisatorische Unterstiitzungsangebote zur Verfliigung zu stellen. Bereits be-
stehende Angebote und regionale Initiativen werden in Kapitel 7 vorgestellt. Zudem wurde argumen-
tiert, dass Deutschland als Investitionsstandort fiir Wagniskapital noch nicht optimal aufgestellt ist, was
die Griindung von Robotik-Start-ups generell erschwert.

In den Expertengesprachen wurde zudem die These vertreten, dass es sich bei adaptiv-kollaborativen
autonomen Systemen um Querschnittstechnologien handelt, mit denen sukzessive weite Teile von
Wirtschaft und Gesellschaft erschlossen werden. Robotische Systeme bieten deshalb ein sehr hohes
Potenzial fUr cross-sektorale Innovationen, insbesondere auch fur Unternehmen aus der Region Han-
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nover. Ausgehend von bestehenden Kooperationen sowie spezifischen regionalen Kompetenzen wur-
de der Bereich Medizintechnik/Pflege als eines der zentralen Anwendungsfelder skizziert. Bei der
Entwicklung neuartiger Roboterstrukturen und smarter Materialien greifen die wissenschaftlichen Ro-
botik-Experten zudem bereits in aktuellen Forschungsprojekten auf spezifisches materialwissenschaft-
liches bzw. chemisches Know-how von Kooperationspartnern zuriick. Von den Gesprachspartnern
wurde dariiber hinaus die Agrartechnik als weiteres potenzielles Anwendungsfeld zukinftiger FUE-
Kooperationen benannt. Vor diesem Hintergrund kénnten Initiativen der Wirtschaftsférderung darauf
abzielen, regionalen KMU die Anbahnung und Finanzierung von innovationsorientierten Kooperati-
onsprojekten im Bereich der Robotik zu erleichtern.

Zusammenfassend lassen sich beziglich der wissenschaftlichen Robotik-Potenziale in der Region
Hannover die folgenden zentralen Erkenntnisse skizzieren:

= Die (potenziellen) Entwickler- und Anwenderunternehmen von Robotik-Losungen verteilen
sich Uber die gesamte Region Hannover. Auch wenn sich das Unternehmenspotenzial in den
Stadten Hannover sowie Langenhagen und Garbsen konzentriert, sind in den Randbereichen
der Region dennoch Ansammlungen entsprechender Unternehmen zu finden.

= In der Region ist kein Unternehmen ansassig, das mit ganzheitlichen Lésungen aus dem Be-
reich der Robotik am Markt vertreten ist. Allerdings gibt es eine Reihe von Unternehmen, die
aufgrund ihrer spezifischen Kompetenzprofile durchaus als Entwickler von (Teil-) L6sungen im
Bereich adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme in Frage kommen. Die wissenschaftlichen
Kompetenztrager aus der Region kooperieren bei der Entwicklung von Robotik-Lésungen der-
zeit vorrangig mit Unternehmen, die nicht in der Region Hannover anséassig sind.

= Aufgrund der hohen wissenschaftlichen Potenziale verfiigt die Region Hannover (ber eine
Vielzahl an sehr gut ausgebildeten Robotik-Nachwuchskraften, die nach ihrer Ausbildung je-
doch in vielen Fallen zu Robotik-Unternehmen auf3erhalb der Region wechseln. Andere tber-
nehmen zwar Aufgaben in regionalen Unternehmen, sehr haufig wird das Innovationspotenzi-
al ihres spezifischen Robotik-Know-hows dort jedoch nicht voll ausgeschdopft.

= Das wirtschaftliche Robotik-Potenzial in der Region Hannover kdnnte neben einer Diversifizie-
rung bestehender Unternehmen durch eine gezielte Férderung von Robotik-Start-ups erhoht
werden. Auch eine entsprechende Ansiedlungsstrategie ist zu prufen.

= Netzwerkanalytische Untersuchungen zeigen, dass die fir den Themenbereich Robotik sehr
wichtigen Kompetenzfelder IuK-Wirtschaft sowie Produktionstechnik vielfaltige Kooperations-
verflechtungen mit angrenzenden Wirtschaftszweigen aufweisen. Dies schafft eine gute
Grundlage fir cross-sektorale Innovationen im Bereich adaptiv-kollaborativer autonomer Sys-
teme.

= Bei der Intensivierung des Wissensaustausches und des Technologietransfers im Bereich der

Robotik sollten auch Mdéglichkeiten zur Verfestigung bzw. zum Ausbau bestehender Koopera-
tionsachsen mit anderen Standorten gepruft werden.
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6 Fallbeispiele: Start-ups in der Robotik

Angesichts der Tatsache, dass in der Region Hannover einerseits eine umfassende wissenschaftliche
Exzellenz im Bereich ,Robotik/autonome Systeme“ vorhanden ist, andererseits die wirtschaftlichen
Potenziale gerade mit Blick auf die notwendige Modellbildung/Systemintegration und verglichen mit
anderen Regionen/Wirtschaftsraumen nicht optimal genutzt werden kénnen, kommt der Frage nach
Neugrindungen in dieser Thematik eine besondere Aufmerksamkeit zu. Neugriindungen kénnen da-
bei einerseits Unternehmen oder Sparten sein, die aus ,traditionellen* Firmen und deren Geschéftsfel-
dern hervorgegangen sind, andererseits klassische Startups, die im Regelfall aus einer wissenschattli-
chen Einrichtung ausgegrindet worden sind, um ein erfolgsversprechendes Forschungsergebnis zu
einem Produkt zu entwickeln und zu vermarkten. Die Grundannahme bei der Betrachtung dieses Ent-
wicklungspfades ist, dass es deutlich realistischer ist, in der Region kleine Firmen mit Zukunfts- und
Wachstumspotenzial zu unterstiitzen und zu entwickeln, als etablierte Unternehmen zu einer Ansied-
lung zu bewegen.

Bereits heute bietet etwa das MZH den Studierenden neben der technischen Forschung, Entwicklung
und Lehre auch Unterstitzung fir die marktnahe Weiterentwicklung von Ideen/Produkten und die
Firmengrindung im Rahmen eines Student Accelerator Robotics and Automation Tutoriums:

.Sie haben eine Idee fir ein Produkt oder eine Dienstleistung aus dem Themenfeld Ro-
botik und Automation und wollen diese im Rahmen lhres Studiums weiter entwickeln?
Ziel des Tutoriums ist es, praktische Erfahrungen im Bereich Entrepreneurship zu sam-
meln. Hierfir bringen Sie (alleine oder im Team) eine konkrete ldee mit, die sie dann
wahrend des Tutoriums bis zu einem Prototyp inklusive Businessplan konkretisieren. Da
hierbei nicht nur ingenieurswissenschaftliche Aufgaben im Fokus stehen, werden Sie von
internen und externen Experten (z. B. starting business, Institut fir Unternehmensfiihrung
und Organisation der LUH) begleitet, die Ihnen einen Einblick in die Themengebiete agile
Entwicklung, Patentwesen, Finanzen, Geschaftsmodell und dergleichen geben* (Mechat-
ronik-Zentrum der Leibniz Universitat Hannover 2016c).

Das grundsatzliche Potenzial fiir studentische Arbeiten mit hohem Praxis- und ggf. auch Ausgrin-
dungs- und Geschéftsideebezug ist dabei ohne Frage vorhanden, wie das folgende Beispiel verdeut-
licht:

,Chirurgische Eingriffe werden immer praziser und zunehmend minimalinvasiv durchge-
fuhrt. Medizintechnische Systeme sind eine unverzichtbare Voraussetzung fir diese Mog-
lichkeiten. Bildgebung, Navigationssysteme und mechatronische Assistenzsysteme miis-
sen den Arzt optimal bei den Interventionen unterstiitzen. Fir die minimalinvasive Coch-
lea-Implantat-Chirurgie hat sich Jan-Philipp Kobler fur einen knochenfixierten, rekonfigu-
rierbaren, parallelkinematischen Roboter entschieden. Dieser wird am Schadel verankert
und stellt eine patientenindividuell einstellbare Fuhrung fir chirurgische Werkzeuge be-
reit. Um das System zu optimieren nutzte der Autor Simulationen, bei denen die klini-
schen Anforderungen an die Kinematik, die Genauigkeit und die Sterilisierbarkeit eine
wichtige Rolle spielten. Gemeinsam mit Wissenschaftlern und Chirurgen der Medizini-
schen Hochschule Hannover realisierte und evaluierte Jan-Philipp Kobler das System.”
(VDE 2016)

Da die Region Hannover im Bereich Robotik-Start-ups nur tber vergleichsweise wenige Beispiele

verfugt (dabei wird die Automatisierungstechnik bereits mitberiicksichtigt), werden in der vorliegenden

Studie Firmen aus verschiedenen Teilen Deutschlands exemplarisch betrachtet. Ein herausragendes
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Beispiel mit unmittelbarer Beteiligung ist die KBee AG und ihr Produkt FRANKA EMIKA, das im Kapi-
tel 4 ,Wissenschaftliche Potenziale der Region Hannover" vorgestellt wurde.

In Leitfadeninterviews wurden die Geschéaftsfihrer und Griinder der Unternehmen zu Fragestellungen
zu Unternehmensfiihrung, Griindungsfaktoren, Produktdetails und Zukunftsperspektiven befragt. Die
Ergebnisse der Interviews finden sich im Verlauf dieses Kapitels in vier kurzen Unternehmensportraits.
Der Untersuchungsraum wird einerseits aufgespannt durch das Tatigkeitsfeld des Unternehmens,
welches von klassischen Komplettpaketen wie beispielsweise der Vollautomatisierung von Seriennutz-
fahrzeugen (Gotting) bis hin zu reinen Softwarelésungen (ArtiMinds) reicht. Andererseits spielte bei
der Auswahl der Unternehmen die Firmengeschichte eine wichtige Rolle. In diesem Kontext werden
sowohl Start-ups mit einem stark universitdren Hintergrund (ArtiMinds GmbH, BionicRobotics GmbH)
vorgestellt als auch Unternehmen, die auf eine l&angere Geschichte zuriickblicken und als Pioniere der
Robotik eingestuft werden kénnen (Gétting KG).

Firmenprofil robomotion GmbH
Technologie/Produkt

www.robomotion.de
2003 gegrindet info@robomotion.de
23 Mitarbeiter +49 711 945426700
MaybachstralRe 11

70771 Leinfelden-Echterdingen

Systemintegration um ein
Softwareprodukt

Das Unternehmen robomotion GmbH wurde 2003 von Andreas Wolf und Steffen Mayer gegriindet.
Die Idee fir eine Grindung entstand aus einer vorhergehenden Tatigkeit bei einem anderen Unter-
nehmen und einer Promotion im Bereich Robotik. Treibende Kraft war das Streben nach Selbststéan-
digkeit sowie der Wunsch, Dienstleistungen im Bereich automatischer Verpackungstechnik zu ver-
bessern. Ideen fir eine derartige Dienstleistung mit entsprechender Software und damit fir die Fir-
mengrindung gaben Messebesuche und Veranstaltungen zur Vernetzung von Akteuren im Bereich
Robotik. Auch die Nahe zu anderen Unternehmen am Industriestandort Stidwestdeutschland leistete
einen Beitrag zum guten Grundungsklima. So konnten in diesem Kontext erste Anforderungen der
Industrie an ein neues Produkt ermittelt werden. Zur Finanzierung der ersten Zeit des neuen Unter-
nehmens stand lediglich ein ,Uberbriickungsgeld“ der Agentur fir Arbeit zur Verfiigung. Mittlerweile
hat das Unternehmen 23 Mitarbeiter, die sich u. a. aus der Vorlesung ,Automatisierung in der Monta-
ge und Handhabungstechnik* an der Universitat Stuttgart rekrutieren. Die Vorlesung wird von Ge-
schaftsfihrer Andreas Wolf selbst gegeben und bietet eine hervorragende Mdéglichkeit, Anforderun-
gen des Unternehmens im universitaren Kontext zu prasentieren und gemeinsam mit Studierenden
an Problemldésungen zu arbeiten.

Das Unternehmen robomotion GmbH lasst sich nicht auf ein oder mehrere Produkte beschranken.
Als Systemintegrator liefert die robomotion eine Reihe von Vernetzungsdienstleistungen um ein
Softwarepaket, das in-house standig weiterentwickelt wird. Als Beispiel ist hier eine Automatisie-
rungslosung fur eine VerpackungsstraRe anzufiihren. Mit dem FlexPicker von ABB realisierte robo-
motion in diesem Kontext eine Lésung, die weitaus schneller und effizienter arbeitet. Bei einem Pro-
duktwechsel sind nun keine mechanischen Einrichtvorgange mehr notwendig. Lediglich der Roboter-
arm wird softwareseitig neu programmiert. Als Systemintegrator implementierte robomotion ein der-
artiges System, das altere mechanische Komponenten, wie beispielsweise eine Tiefziehmaschine,
weiter in Benutzung bleiben kdnnen. Die Robotikkomponente fungiert lediglich als Aufsatz auf dem
alten System. Das hat natirlich enorme Kostenvorteile fiir die Kunden von robomotion und sichert
dem Unternehmen einen Platz am Markt. In diesem Kontext ist das Unternehmen auch im néheren
europaischen Ausland tatig.

Der Zukunft blickt robomotion optimistisch entgegen. Der Bedarf an systemintegratorischen Ldsun-

gen wird aufgrund der immer héheren Komplexitat im Produktionsgewerbe steigen und erste Schritte
auf dem europaischen Markt sind bereits erfolgt.
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Firmenprofil BionicRobotics GmbH

Fakten Technologie/Produkt

www.bionic-robotics.de

2010 gegriundet info@bionic-robotics.de
20 Mitarbeiter +49 6151 2767285 Leichtbauroboter BioRob
Ausgrindung TU Darmstadt Hilpertstralle 3

64295 Darmstadt

Das Unternehmen BionicRobotics GmbH wurde 2010 unter dem Namen BioRob GmbH gegriindet.
Die Idee fir die Vermarktung eines inharent sicheren Leichtbauroboters entstammt aus dem Ver-
bundprojekt BioRobAssist im Fachgebiet Simulation, Systemoptimierung und Robotik der TU Darm-
stadt. Zu den Verbundpartnern zahlten und zahlen au3erdem diverse andere Unternehmen, die ih-
rerseits Expertise in das Verbundprojekt einbringen konnten und potenzielle Einsatzgebiete des
Leichtbauroboters aufgezeigt haben. So ergab sich auf der einen Seite ein Wissensinput von Unter-
nehmen bei der Entwicklung des Roboters. Auf der anderen Seite konnte bei anderen Verbundpart-
nern der Einsatz des Roboters getestet werden. Auch Uber das Verbundprojekt hinaus kooperiert die
Bionic Robotics GmbH mit der TU Darmstadt im Rahmen von studentischen Hilfstatigkeiten und ge-
meinsamen Forschungsvorhaben, woraus sich interessante Synergieeffekte ergeben. Die Finanzie-
rung wurde in der Anfangsphase durch ein EXIST-Griinderstipendium realisiert. Mittlerweile hat das
Unternehmen ca. 20 Mitarbeiter und hat in verschiedenen Finanzierungsrunden zahlreiche Investo-
ren gewinnen koénnen.

Das Ziel bei der Entwicklung des BioRob war es, die Flexibilitdét des Menschen und die Prazision von
Robotern in einem Produkt zu kombinieren. Die bionische Konstruktionsmethode des BioRob Leicht-
bauroboters ermdéglicht seinen Einsatz in der direkten Zusammenarbeit mit Menschen. Dabei bedarf
es keiner weiteren SicherheitsmalRnahmen durch die Mensch und Maschine getrennt werden, wie
herkdmmlicherweise zum Beispiel durch Lichtschranken oder physikalische Absperrungen. Der
Leichtbauroboter ist bauartinharent und redundant sicher. Bei Unféallen und ungewollten Zusammen-
stoRen geben die elastischen Antriebe des BioRob nach und absorbieren dabei einen Teil der Kolli-
sionsenergie. So kann Isaac Asimovs erstes Robotergesetz ,Ein Roboter darf kein menschliches
Wesen verletzen.” von 1942 eingehalten werden.

Wird der Grad an Sicherheit eines Roboters haufig dartiber definiert, wie ein starrer Roboter algo-
rithmisch auf seine Umwelt reagiert, erreicht der BioRob die Sicherheit Uber seine Bauweise, die
menschlichen Armmuskeln und Sehnen nachempfunden ist. Die Anwendungsgebiete des BioRob
ergeben sich schon durch diese Konstruktionsart tberall dort, wo der Mensch-Maschine Kontakt
besonders eng ist. So wird er sowohl in der Industrie- als auch in der Laborautomation eingesetzt
und erschlieRt dabei Anwendungsbereiche, in denen bisher kaum automatisierte Lésungen zu finden
waren. Die BionicRobotics GmbH strebt einen weiteren Ausbau ihres Geschafts an. Dabei ist auch
eine Expansion der Tatigkeit im internationalen Bereich eine wichtige Option.
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Firmenprofil ReActive Robotics GmbH

Fakten Technologie/Produkt

www.reactiverobotics.net
2015 gegrundet info@reactiverobotics.net
5 Mitarbeiter +49 176 64827852
Friedrichshafener Str. 1
82205 Gilching

Roboter zur Frihmobilisie-
rung von Intensivpatienten

Die ReActive Robotics GmbH wurde 2015 von Alexander Konig gegrundet. Die Idee fur eine Grin-
dung entstand aus einer Promotion und anschlieBender Postdoc Tatigkeit in Boston mit einem Fokus
auf Schlaganfallpatienten im Rehabilitationsbereich. Wahrend seiner Téatigkeit erlebte der Grinder
die enorme Wichtigkeit von Friihmobilisierung von Intensivpatienten fur ihre Genesung. So ist es
bereits mdglich, die Patienten nach einem Aufenthalt von nur 24 Stunden auf einer Intensivstation zu
mobilisieren, beispielsweise durch Aufrichten oder erste Gehversuche. Der Vorgang der Mobilisie-
rung erfordert normalerweise mehrere Pflegekrafte und kann aufgrund des Personalmangels an Kili-
niken oft nicht zufriedenstellend durchgefiihrt werden. Hier setzt das Team von ReActive Robotics an
und entwickelt ein robotisch-kollaboratives System, welches - am Krankenbett befestigt - die Pflege-
rinnen und Pfleger bei der Aufrichtung und Mobilisierung der Patienten unterstitzt. Diese innovative
Idee wurde gefordert vom Business Incubation Centre Bavaria und erst kirzlich erhielt das Unter-
nehmen u. a. eine Forderung des High-Tech Griinderfonds. Besonders in der Startphase des Unter-
nehmens spielte die BayStartUP GmbH eine wichtige Rolle mit ihrem Angebot an Workshops und
Vortragsreihen rund um das Thema Unternehmensgriindung. So konnten komplementér zur fachli-
chen Expertise auch grundlegende Fahigkeiten auf diesem Gebiet aufgebaut werden.

Mittlerweile hat das Unternehmen 5 Mitarbeiter, die sich mit Hilfe von Ausschreibungen an der TU
Munchen rekrutieren lieBen. In diesem Kontext betont das Unternehmen die Rolle der TU, die einer-
seits aulerst qualifizierte Studienabganger und Abgangerinnen liefert und bei den Stellenausschrei-
bungen eine hochfrequentierte Plattform geboten hat, welche kostenlos ist obwohl der Griinder
selbst kein Alumni der TU ist. Ahnlich pragmatische Bedingungen wiinscht sich der Griinder auch bei
Forderrichtlinien, beispielsweise bei dem EXIST Grinderstipendium. Im Fall von ReActive Robotics
kénnte auf diese Weise Wissen, welches im Ausland erworben wurde, in Deutschland zu einem
marktreifen Produkt weiterentwickelt werden.

Bei der Technologie handelt es sich um eine robotische Einheit, die am Krankenbett der Patienten
befestigt die Pflegerinnen und Pfleger bei der Aufrichtung und Mobilisierung der Patienten unter-
stitzt. Patienten kénnen auf diese Weise von nur einer Pflegekraft mobilisiert werden. Fir die Patien-
ten hat das den Vorteil einer friihzeitigen und gesicherten Mobilisierung und folglich einen schnelle-
ren Genesungsprozess. Im Vordergrund steht fir das Team der ReActive Robotics derzeit die Weit-
entwicklung des bereits existierenden Demonstrators hin zu einem test- und zulassungsfahigen Pro-
dukt bis 2018.

Ziel des Unternehmens ist es, die Zulassung des Produkts maglichst schnell zu erreichen und damit

die Marktfahigkeit zu erlangen. Der Zugang zu verschiedenen Markten - national und international -
wird dabei mafRgeblich bestimmt von der Zulassung des Produkts.
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Firmenprofil Gotting KG

Fakten Technologie/Produkt

1965 gegriindet www.goetting.de

: . info@goetting.de Systeme fur die Automatisie-
o l\/_|_|tarbe|ter . +49 5136 80960 rung von Seriennutzfahrzeu-
Inhabergefiihrtes Familien-
Celler StralRe 5 gen

unternehmen 31275 Lehrte

Das Unternehmen Goétting KG wurde 1965 gegriindet und ist seither ein lokal ansassiger inhaberge-
fuhrter Player im High-Tech Bereich. Das Produktportfolio deckte zum Zeitpunkt der Griindung den
Amateurfunkbereich ab. Schritt fir Schritt eroberte das Unternehmen weitere Méarkte in der Automa-
tisierungs- und Messtechnik in den 1980er Jahren bis hin zur Griindung der Abteilung FOX ,Automa-
tic Guiding Solutions" im Jahr 2000, die sich der Aufgabe widmet, Seriennutzfahrzeuge zu automati-
sieren.

Schon in den 1980er Jahren spielte die Kooperation mit anderen Unternehmen innerhalb der Metro-
polregion Hannover-Braunschweig-Goéttingen-Wolfsburg fir die Goétting KG eine wichtige Rolle. In
diesem Kontext ist die Orientierung hin zur Automatisierungstechnik zu erwahnen, die auf einem
Auftrag zur Werksautomatisierung der Volkswagen AG basiert. Die Kooperation mit Forschungsein-
richtungen manifestiert sich beispielsweise durch gemeinsame Projekte mit der Leibniz Universitat
Hannover.

Die Gotting KG handelt nach der Devise, ihren Mitarbeitern Freiraume und Entwicklungsmaglichkei-
ten zu lassen und ermutigt zu Iésungsorientiertem Denken. Dabei spielen Stichworte wie der Um-
gang mit Misserfolg oder die Eigeninitiative eine wichtige Rolle. Dazu bedarf es exzellenter, kreativer
und vor allem selbststéandiger Hochschulabsolventen. Auch fiir den Gesamterfolg des Unternehmens
und damit fiir den Technologiestandort Region Hannover sind diese Faktoren essentiell.

Als Motivation fur die Entwicklung stehen bei der Gétting KG nicht der maximale finanzielle Profit und
ungebremstes Wachstum im Vordergrund. Vielmehr spielen die persénliche Identifikation mit dem
Produkt und die hohe Kundenzufriedenheit als Triebkréfte eine groRere Rolle. Dieses von Suffizienz
und Idealismus gepragte Denken ist typisch fir die Entwicklungsabteilung des Unternehmens. Die
Abteilung FOX ist in diesem Sinne der technologische Think Tank des Unternehmens und bereitet
den Weg fur autonome, sich selbst organisierende Systeme. Im Zuge der Etablierung der Abteilung
FOX leistete das Hauptgeschaft der Gotting KG fiir teilautonome Systeme mit Spurfiihrung eine
wichtige Basisfinanzierung in den ersten Jahren. Es ist folglich dem Festhalten an einer Idee und
Pioniergeist zu verdanken, dass die Abteilung heute so erfolgreich ist.

Das Hauptgeschaft der Goétting KG sind teilautonome Systeme mit Spurfiihrung, welche tber Reflek-
toren an den Wanden einer Produktionshalle oder Transponder auf vorgegebenen Fahrwegen auf
der Fahrbahn die Fahrzeuge leiten. Es handelt sich dabei um kinstliche Landmarken. Die Abteilung
FOX beschaftigt sich auch mit der Nutzung von natirlichen Landmarken wie beispielsweise Hinder-
nisse im Fahrweg als Leitsysteme durch 2D oder 3D Lasererfassung. Solche eigenstandig agieren-
den Systeme weisen einen weit hheren Autonomiegrad auf und sind bei der Gotting KG derzeit in
Entwicklung. Die vertriebenen Automatisierungssysteme lassen sich mit vergleichsweise wenig Auf-
wand in jedem Serien(nutz)fahrzeug installieren. Diese Flexibilitdt ermdglicht auch die ErschlieBung
neuer Méarkte im Ausland.

Durch die qualitativ hochwertigen Produkte, den umfassenden Kundensupport und die mafge-
schneiderten Losungen ist eine sichere Position am Markt gewahrleistet. Die Nachfrage nach Sys-
temlésungen der Gétting KG ist ungebrochen hoch. Auch die Skalierbarkeit ist gegeben, da die Sys-
teme auf Seriennutzfahrzeugen aufsetzen
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Firmenprofil ArtiMinds Robotics GmbH

Fakten Technologie/Produkt

www.artiminds.com

Softwarepaket zur intuitiven

2013 gegrindet contact@artiminds.com Proarammieruna Sensor-
17 Mitarbeiter +49 721 96694781 adantver Roboterarmboue.
Ausgrundung KIT Kolberger StraRe 16A P

76139 Karlsruhe gungen

Das Unternehmen ArtiMinds Robotics GmbH wurde 2013 von Sven Schmidt-Rohr, Rainer Jékel,
Gerhard Dirschl und Simon Fischer gegriindet. Die Idee fur ein Geschaftsmodell entstand aufbauend
auf erfolgreichen Promotionen am Institut fir Anthropomatik und Robotik am Karlsruher Institut far
Technologie (KIT). Auch nach 3 Jahren am Markt spielt die Nahe zum KIT weiterhin eine wichtige
Rolle. So kann das Unternehmen von einer engen Kooperation mit relevanten Forschungszweigen
profitieren. Das aulert sich beispielsweise in gemeinsamen Forschungsprojekten oder der Einbin-
dung von Studierenden in das Unternehmen im Rahmen von Seminar- und Abschlussarbeiten. Dies
passt zum jingsten Leitbild des KIT, Forschung, Lehre und Innovation zentral zu verknipfen.

Diese Art der Kooperation hat nach Aussage des Unternehmens deutliche Vorteile fur die unterneh-
merische und die universitare Seite. So kann das Unternehmen einerseits von neuem Wissen der
Studierenden profitieren. Andererseits werden Impulse aus der Wirtschaft auf informelle Weise durch
die Studierenden an die Universitat zuriickgegeben. Die Universitat kann sich somit in der Lehre
besser positionieren und auf den Bedarf der Technologieunternehmen einstellen. Fur die Studieren-
den selbst ergeben sich praxisnahe Forschungsmdglichkeiten und eine berufliche Perspektive wird
aufgezeigt.

Bei der Realisierung der Grindungsidee und Umsetzung in einen Businessplan lieferte ein EXIST-
Grunderstipendium wichtige Unterstitzung. Jedoch auch die N&he zu Industrie- und Technologieun-
ternehmen im siiddeutschen Raum lieferte wichtige Impulse fir die Anforderungen an das zu entwi-
ckelnde Produkt. Bis zur Marktreife des Produkts dauerte es nach Ablauf des EXIST-
Griunderstipendiums weitere 9 Monate. Fir die Zukunft spielen derartige Finanzierungsmodelle fir
das Unternehmen eine Rolle, die besonders volkswirtschaftliche Aspekte in den Vordergrund stellen.
Das Unternehmen appelliert an die Kommunalpolitik, sich in Griindungsprozessen von Unternehmen
zu engagieren, um ,gutes Unternehmertum* zu fordern und damit die regionale Unternehmensstruk-
tur zu starken. Offentliche und regionale Forderstellen haben den Vorteil einer langerfristigen, ge-
sunden Unternehmensférderung zur Starkung der regionalen Wirtschatft.

Bei dem von ArtMinds entwickelten und vertriebenen Produkt handelt es sich um ein Softwarepaket
zur intuitiven, grafischen Programmierung eines Roboterarms, welcher Sensorik zur flexiblen Hand-
lungsausfuhrung nutzt. Die Roboterprogrammierung wird dadurch revolutioniert. Programmiert man
Roboter klassischerweise mit einer fir sie lesbaren Maschinensprache, ist das zwar prazise, aller-
dings bei komplexen Bewegungen sehr aufwendig. Hier setzt die Software von ArtiMinds an und
schafft den Briickenschlag zwischen Maschinensprache und intuitiven Eingaben. Die Arbeitsweise
der Software lasst sich in zwei Schritte aufteilen. In der ersten Aufnahmephase, welche die klassi-
sche Programmierung ersetzt, werden mittels drag’n’drop sowie einfachem Fiihren des Roboters
komplexe, flexible Aufgabenprogramme erstellt. Diese Bewegungen werden in einem zweiten Schritt
in eine Maschinensprache uUbersetzt und der Roboter kann die Bewegung entsprechend, flexibel auf
Sensorsignale reagierend, umsetzen.

Aspekte der vollautomatischen ,Programmierung” sind derzeit im Produktportfolio von ArtiMinds nicht
zu finden. Allerdings ermdglicht das Wissen, was sich derzeit im Unternehmen befindet, eine starke-
re Positionierung in diesem Bereich. Der Einstieg in die Roboterprogrammierung wird mit Hilfe der
Software extrem erleichtert. Prinzipiell ist mit der Software jeder Roboter ansteuerbar. Daraus lasst
sich ein grolRes Marktpotential ableiten und namhafte GréRen der Robotik kooperieren bereits mit
ArtiMinds. Auch die Skalierbarkeit ibt bei der reinen Softwarelésung keinen hemmenden Einfluss auf
die Marktchancen aus. Der Zukunft blickt ArtiMinds optimistisch entgegen. Durch die Adaptivitat der
Technologie, ihr breites Anwendungsspektrum und die gute Skalierbarkeit konnen Kundenwiinsche
schnell umgesetzt werden.
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Die Fallstudien zeigen, dass in allen Fallen eine enge Kooperation mit universitdren Einrichtungen
praktiziert wird. Die Kooperationsformen sind vielfaltig und reichen von gemeinsamen Verbundprojek-
ten Uber die Betreuung von Abschlussarbeiten bis hin zu Beschéftigung von Studierenden im Rahmen
von Teilzeitvertragen wahrend des Semesters oder innerhalb der vorlesungsfreien Zeit. Diese Art der
Kooperation hat immense Vorteile fir die unternehmerische und die universitare Seite. So kann das
Unternehmen einerseits von neuem Wissen der Studierenden profitieren, andererseits werden Impul-
se aus der Wirtschaft auf informelle Weise durch die Studierenden an die Universitat zuriickgegeben.
Die Universitat kann sich somit in der Lehre besser positionieren und auf den Bedarf der Technologie-
unternehmen einstellen. Fir die Studierenden selbst ergeben sich praxisnahe Forschungsmaglichkei-
ten und eine berufliche Perspektive wird aufgezeigt.

Ein spezieller Fall bei der Kooperation eines Unternehmens mit einer Lehreinrichtung liegt bei robomo-
tion und der Universitat Stuttgart vor. Wie in dem entsprechenden Fallbeispiel weiter oben bereits
erwahnt, wird vom Geschéftsfiihrer eine regelmafige Vorlesung an der Universitat Stuttgart gehalten.
Dabei kénnen neue Erkenntnisse aus dem Unternehmensbereich den Studierenden leicht und aktuell
vermittelt werden. Gleichzeitig profitiert das Unternehmen von neuen Impulsen der jungen Akademiker
und kann auch aus diesem Pool neue Mitarbeiter rekrutieren.

Bei den Unternehmen ist die Technologieverflgbarkeit kein hemmender Faktor fir die Skalierbarkeit.
Die Unternehmen konnten entweder durch universitare Forschung der Grinder oder durch eine lange-
re Tatigkeit am Markt Expertise aufbauen. Es sind vielmehr die unternehmerischen Strukturen, die die
Grenzen des Wachstums und der Unternehmensentwicklung setzen. Die Unternehmen berichten in
diesem Kontext dariiber, dass aus technologischer Perspektive immenses Wachstumspotential bei
Ihnen vorhanden ist. Dieses Potential speist sich einerseits aus ihrem stark universitaren Bezug durch
in der jungeren Vergangenheit abgeschlossenen Promotionen, Werkstudententatigkeit und gemein-
samen Forschungsprojekten. Andererseits liegt die Quelle fir das technologische Potenzial bei der
Marktéatigkeit der Unternehmen.

In diesem Kontext riickt das Konzept einer ganzheitlichen Unternehmensfoérderung in den Fokus, wel-
ches sich nicht nur auf Technologie-, Forschungs- oder Finanzaspekte beschranken sollte, sondern
auch beim Aufbau von gesunden unternehmerischen Strukturen helfen kénnte. Das MZH hat auf die-
sem Gebiet wichtige Weichen mit dem Student Accelarator Robotics and Automation Tutorium ge-
stellt, welches erstmals zum Sommersemester 2016 angeboten wurde und Hilfe bei der Erstellung
eines Businessplans bietet. Zudem werden in Kooperation mit weiteren Instituten und dem Grin-
dungsservice starting business weitere Beratungsdienstleistungen und Lehrveranstaltungen zur Un-
terstitzung des technologieorientierten Unternehmertums an der LUH angeboten. Dieser vielverspre-
chende Ansatz sollte weiter verfolgt und ausgebaut werden (vgl. Kapitel 7 und 8). Das Angebot von
Gastvorlesungen oder regelméaRigen Veranstaltungen, die von Unternehmern gehalten werden, wie im
Beispiel der Universitat Stuttgart und der robomotion GmbH, ist ein weiterer vielversprechender Schritt
auf dem Weg zur weiteren Vernetzung von Lehre und unternehmerischer Tatigkeit. Das MZH bietet
beispielsweise in Rahmen eines wissenschaftlichen Kolloquiums Vortrage aus dem universitaren und
industriellen Umfeld an (Mechatronik-Zentrum der Leibniz Universitdt Hannover 2016a). Global lasst
sich weiterhin festhalten, dass Vernetzung auf3erst wichtig fir den Erfolg ist. Clusterportale, beispiels-
weise in Baden-Wiirttemberg (Clusterportal Baden-Wirttemberg 2016) bieten ein Forum fiir den Aus-
tausch und die bedarfs- und zielgerichtete Unterstiitzung.

Ferner war bei den Fallstudien zu erkennen, dass besonders in der Griindungsphase der Unterneh-
men Industriepartner wichtigen Input zu Produktanforderungen geben konnten. Auf diese Weise konn-
te schon vor der Fertigstellung eines Businessplans Einfluss auf das Produktportfolio des jungen Un-
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ternehmens genommen und in der Folge dessen Position am Markt verbessert werden. Besonders die
Phase nach Ablauf des EXIST-Griinderstipendiums wurde von den Unternehmen als schwierig emp-
funden. Ein Produkt mit ausgefeilter Marktreife lieR sich dank des Inputs von Partnerunternehmen
weitaus schneller am Markt etablieren. Es sind folglich auch in der Region Hannover Lésungen ge-
fragt, die junge Unternehmen mdoglichst schnell mit potentiellen Kunden und Partnerunternehmen
vernetzen.

=  Welche konkreten MaRnahmen starken den Robotikstandort Region Hannover?
= Was sind mogliche Pfade, die beschritten werden sollten?

=  Welche Innovationshiirden sind absehbar?

= Welche Rahmenbedingungen miissen gegeben sein?

Diese Fragen sollen im Folgenden anhand von drei Schwerpunkten (Software, Firmenkooperation und
die Verschmelzung von Service- und Industrierobotik) diskutiert werden. In den Fallstudien ist deutlich
geworden, wie wichtig die Entwicklungen im Bereich Software bereits sind und weiterhin sein werden.
Auch die Kooperation von Firmen und sich daraus ergebende wirtschaftliche Potenziale wurden be-
reits angesprochen. Letztendlich wagen die folgenden Absétze den Briickenschlag zwischen Service-
und Industrierobotik und nehmen damit Bezug auf Kapitel 2 dieser Studie.

Das Fallbeispiel der Unternehmensstudie zum Karlsruher Unternehmen ArtiMinds GmbH zeigt bereits
auf, dass der Markt fiir Robotik durchaus rezeptiv ist fur kleine, innovative Unternehmen fernab einer
traditionellen industriellen Produktion. So gelingt es der ArtiMinds GmbH mit ihrem rein softwareba-
sierten Produkt fir Robotersteuerung Aufgaben wahrzunehmen, die vorher von am Markt etablierten
GroRunternehmen in-house realisiert wurden/werden mussten. Auch die Ubernahme von Anteilen am
Roboter-Startup Magazino durch Siemens (Griinderszene.de 2015) deutet eine parallele Entwicklung
an. Diese Beispiele beschreiben eine vielversprechende Mdoglichkeit, auf Softwareebene - und daher
fast frei skalierbar - in den Robotikmarkt einzusteigen. Das Beispiel von ArtiMinds zeigt dartiber hin-
aus, dass ein Outsourcen der Softwareprogrammierung zur Robotersteuerung auch Vorteile fur den
Kunden hat, indem die Steuerung stark vereinfacht wird.

Soweit zum Stand der Entwicklungen am Markt. Wirde und wird der Gedanke der unabhangigen
Softwareentwicklung weitergedacht, kénnte eine Art Entwicklergemeinschaft fiir Roboter-Apps auf
einer Plattform entstehen, die Googles Playstore, Apples iStore oder der Open Source Plattform F-
Droid &hnelt. Alle 3 Plattformen bieten Applikationsentwicklern eine einfache Mdglichkeit ihre Software
und deren Updates zu publizieren. Fir Nutzer robotischer Systeme héatte solch eine gemeinsame
Plattform die gleichen Vorteile, wie flr Benutzer der mobilen Betriebssysteme Android und iOS schon
heute. An solch ein Portal kdnnten sich auch Unternehmen andocken, die klassischerweise nicht im
Robotergeschaft beheimatet sind (z. B. (Wissenswerft GmbH 2016) oder (Perfektionisten GmbH
2016). Momentan existieren bereits proprietare Lésungen von ,App-Stores”, die lediglich bestimmte
Robotersysteme bedienen kdnnen (ULIXES Robotersysteme GmbH 2016). Zukinftige Aktivitaten auf
diesem Markt werden einerseits das Entstehen neuer proprietarer Losungen fiir einzelne Robotersys-
teme sein. Andererseits zeichnet sich bereits ab, dass Unternehmen Felder besetzen, die sich mit der
Integration verschiedener Systeme befassen. ArtiMinds beispielsweise verfolgt diesen Ansatz mit
einer zusatzlichen Programmierschicht, ahnlich einer API. Siehe dazu auch das entsprechende Fir-
menprofil. Einen weiteren interessanten integratorischen Ansatz verfolgt das Wirzburger Unterneh-
men iTiZZIMO (iTiZZiIMO AG 2016), das fur den bayerischen Griinderpreis 2016 in der Kategorie Auf-
steiger nominiert wurde. Ziel des vertriebenen Softwarepakets ist es, Schnittstellen zu implementieren.
Auf diese Weise kdnnen Apps integriert, Datenquellen hinzugefligt und Prozesse gemanagt werden.
Ein Backend lasst die Programmierung mit eigenem Code zu. Neuartig an diesem Produkt ist der
globale Ansatz mit dem Ziel, sdmtliche Schnittstellen, Apps, Datenquellen, Prozessabbildungen etc. in
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einer API (Programmierschnittstelle) bzw. GUI (grafischen Oberflache) zu vereinen. Die Einsatzberei-
che einer solchen Loésung sind vielfaltig und das Produkt leicht skalierbar.

Aufgrund des enormen Skalierungspotenzials von reinen Softwareprodukten, kommt dieses Kapitel zu
der Empfehlung, diesen Pfad zu beschreiten oder zumindest duf3erst genau zu beobachten. Fir Bil-
dungseinrichtungen bedeutet das eine besondere Fokussierung auf informationstechnologische Stu-
diengange mit spezieller Ausrichtung auf die bendtigten Expertisen der Robotik. In diesem Sinne kén-
nen auch Bildungseinrichtungen von der Skalierbarkeit von Softwareprodukten profitieren, die fir die
Ausbildung nétig sind. So kann auf aufwendige Prif- und Lehrstande im Maschinenbaubereich ver-
zichtet werden. Die Ausbildung ist, genau wie mégliche Softwareprodukte, im virtuellen Raum ange-
siedelt.

Ein weiterer wichtiger Entwicklungspfad ist gewissermaf3en in der Region Hannover selbst zu finden.
Wie in den vorherigen Kapiteln bereits angeklungen, ist die Vernetzung und Verschmelzung von Ex-
pertise fur den Erfolg von Unternehmen &ufRerst wichtig. In den Firmenfallstudien wird das Unterneh-
men Gotting KG vorgestellt, welches in Lehrte angesiedelt ist, und seit vielen Jahren exzellente Sen-
sorsysteme flir autonome Systeme im Fahrzeugbereich herstellt. Es drangt sich in diesem Kontext die
Frage auf, inwieweit diese schon bestehenden Sensorsysteme nicht auch fir andere autonome Sys-
teme genutzt werden kénnten. In der aufstrebenden Servicerobotik, die einen engen Kontakt zwischen
Mensch und Maschine voraussetzt, sind solche Sensorsysteme unerlasslich, um die Interaktion zwi-
schen Menschen und Robotern zu koordinieren. Aktuelle Entwicklungen am Markt, beispielsweise der
Leichtbauroboter FRANKA, zeigen bereits, dass die Barrieren, die Mensch und Maschine trennen,
bald aufgehoben werden kénnen. Denkbar ware in diesem Kontext eine Ausstattung des Leichtbauro-
boters FRANKA durch Sensorsysteme der Gotting KG. Expertise bliebe auf diese Weise in der Regi-
on, wirde synergetisch weiterentwickelt und kdnnte einen Gegenpol zu dem Industriestandort Sud-
westdeutschland bilden.

In Kapitel 2 dieser Studie werden definitorische Fragen in Bezug auf die Industrie- und Servicerobotik
diskutiert. Dabei wird deutlich, dass die Grenzen zwischen den beiden Feldern zunehmend ver-
schwimmen. So ist davon auszugehen, dass die Bereiche in absehbarer Zukunft nicht mehr vonei-
nander zu trennen sind. Das lasst sich bereits heute an den Definitionen der Robotik von jeweils 1990
und 2010 ablesen (vgl. Kapitel 2). Auch das klassische Industrieroboterunternehmen KUKA aus
Augsburg setzt in diesem Kontext bereits auf Leichtbauroboter (KUKA Roboter GmbH 2016). Solch
ein Szenario des Umbruchs bietet exzellentes Terrain fir Firmenneugriindungen mit innovativen
Ideen, die geférdert werden wollen. Diese Entwicklung muss weiter beobachtet werden, denn auf die-
se Weise kann sich die Region Hannover im Bereich der Robotik innovativ positionieren und ein eige-
nes Technologie- und Kompetenzprofil auf- bzw. ausbauen.
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7 Regionale Initiativen

Die weitere Etablierung von robotischen Systemen bietet gro3e Chancen fur Wirtschaft und Gesell-
schaft. Regionen, die sich friihzeitig auf diesen Trend einstellen und die geeigneten Rahmenbedin-
gungen fur die Entstehung von Innovationen im Bereich adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme
schaffen, kdnnen von der hohen Entwicklungsdynamik der neuen Technologien profitieren. Der Aus-
bau regionaler Kompetenzen im Bereich der Robotik ist zudem ein wichtiger Baustein bei der Positio-
nierung als Zukunftsstandort der Digitalen Wirtschaft. Dies ist vor allem darin begriindet, dass roboti-
sche Systeme in verschiedensten Wirtschaftszweigen zur Anwendung kommen und auf diese Weise
in erheblichem Mal3e zur Diffusion digitaler Technologien und Innovationen beitragen. Standorte wie
die Region Hannover, die sich durch hohe wissenschaftliche Potenziale im Bereich der Robotik aus-
zeichnen, sind beim Wettbewerb der Regionen grundsétzlich in einer guten Startposition. Um die regi-
onalen Potenziale voll ausschépfen zu kdnnen, sollte sich die wissenschaftliche Exzellenz allerdings
auch in einer Robotik-affinen Unternehmenslandschaft wiederspiegeln. Die Analyse der wirtschaftli-
chen Entwicklerpotenziale im Bereich der Robotik hat gezeigt, dass es in der Region Hannover in
diesem Bereich durchaus noch Entwicklungsmdglichkeiten gibt.

Die Férderung von Robotik-Start-ups oder die Unterstiitzung bei der Anbahnung von FuE-Projekten
zwischen Wissenschaft und Wirtschaft stellen deshalb wichtige Handlungsfelder der regionalen Inno-
vations- und Wirtschaftspolitik dar. In der Region Hannover besteht bereits eine Reihe von Angeboten
und Initiativen, die zur Weiterentwicklung der regionalen Robotik-Potenziale beitragen. Einige dieser
Initiativen richten sich zwar nicht explizit an Akteure aus dem Bereich robotischer Systeme, sind fur
diese aber durchaus von hoher Relevanz. Bei den bestehenden Unterstiitzungsangeboten handelt es
sich insbesondere um die folgenden Projekte und Initiativen:

= Kompetenzzentrum Mittelstand 4.0 ,Mit uns digital — Das Zentrum fiir Niedersachsen

und Bremen“: Das vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) geftrderte
Zentrum will Industrie-4.0-Know-how in den Mittelstand bringen und damit die Wettbewerbsfa-
higkeit der regionalen Unternehmen starken. Koordiniert wird das Zentrum vom Produktions-
technischen Zentrum Hannover (PZH) und dem Institut fir Integrierte Produktion Hannover
(IPH). Ziel der Initiative ist es, KMU in Niedersachsen und Bremen bei der digitalen Transfor-
mation zu unterstitzen, ihre Wettbewerbsféahigkeit zu starken sowie die ErschlieBung neuer
Geschaftsfelder im Kontext von Digitalisierung und Industrie 4.0 zu ermdglichen. In der Robo-
tation Academy auf dem Messegelande ist eine Generalfabrik entstanden, in der zu Anschau-
ungszwecken eine komplette Fertigungslinie nach Industrie-4.0-MaR3staben aufgebaut wurde.
Auch Schulungen wird das Kompetenzzentrum anbieten - etwa zu Big Data, Mensch-
Maschine-Interaktion, Arbeit 4.0 und fahrerlosen Transportsystemen. In diesem Zusammen-
hang bieten sich viele Anknupfungspunkte fiir Kompetenztrager aus dem Bereich robotischer
Systeme. Direkte Unterstiitzung erhalten KMU dariber hinaus in Modellprojekten. Die Mitar-
beiter des Kompetenzzentrums begleiten dabei ausgewahlte Unternehmen tber einen lange-
ren Zeitraum und unterstitzen diese bei der innerbetrieblichen Gestaltung des digitalen Wan-
dels.

= Roboterfabrik an der LUH: Die Roboterfabrik dient der gezielten MINT-Nachwuchsférderung
in der Region Hannover. Die Umsetzung erfolgt federfihrend durch das Institut fir Regelungs-
technik und das Institut fir Mechatronische Systeme sowie unter Beteiligung des Roberta Re-
gioZentrums (s. u.) und weiterer Partner. Das Ziel der Roboterfabrik ist es, der kommenden
Generation der ,Robotic Natives* ein integriertes und durchgéngiges Ausbildungsangebot zu

bieten, welches den Briickenschlag von der Schule bis in die Robotik-Ausbildung an der LUH
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schafft. Dieses Ziel soll mit innovativen Lehrkonzepten erreicht werden, die nicht nur der tech-
nischen Ausbildung dienen, sondern auch dem Erwerb von Fahigkeiten in den Bereichen
Teamwork, Time-Management und Kreativitat (u. a. theoretische Vorlesungen, Robothrons
zur praktischen Anwendung des Erlernten, Live-Demonstrationen etc.). Die Roboterfabrik soll
daruber hinaus durch die Kooperation mit Industriepartnern, welche z. B. die fir die praxisna-
hen Lehrmodule passenden Systeme bereitstellen, die strategische Verknipfung von Schule,
Universitat und Industrie ermdéglichen. Perspektivisch soll aufbauend auf der Roboterfabrik ein
eigener Robotik-Studiengang in Form eines Master of Science angeboten werden, der die
Robotik-Ausbildung an der LUH biindelt.

Roberta RegioZentrum Hannover: Ziel des Roberta RegioZentrums Hannover ist es, mit
konkreten Angeboten und in Kooperationen mit Schulen, der Fakultat fir Elektrotechnik und
Informatik der LUH und Unternehmen aus der Region das Interesse und die Motivation von
jungen Menschen fur Informatik, Technik und Naturwissenschaften zu férdern (Schnupperkur-
se, Workshops, Projekttage und Wettbewerbe, u. a. der Roberta-Challenge). Das Zentrum
versteht sich als Ansprechpartner fir alle Schulen in der Region Hannover, die Roberta Robo-
ter-Kurse in ihre schulische Ausbildung integrieren méchten. Schiilerinnen und Schiler haben
damit die Mdéglichkeit, Robotertechnologie und Informatik praxisnah kennenzulernen. Projekt-
trager ist die Region Hannover. Die Umsetzung erfolgt in enger Abstimmung u. a. mit der IHK
Hannover und der Stadt Garbsen. Sitz des Zentrums ist das Johannes-Kepler-Gymnasium in
Garbsen. Das Roberta RegioZentrum Hannover ist zertifiziert durch das Fraunhofer-Institut fur
Intelligente Analyse- und Informationssysteme IAIS und soll als regionale Koordinierungsstelle
und Multiplikator die Robotikaktivitaten der Region Hannover in schulischen Bereichen biin-
deln.

Durchgangiges Konzept ,Technologieorientiertes Unte rnehmertum“ an der LUH:  Unter
Federfiihrung des Lehrstuhls fiir Mechatronische Systeme an der LUH und der Einbindung
weiterer Partner (Institut fir Unternehmensfihrung und Organisation (UFO) an der LUH,
GISMA Business School, hannoverimpuls, Griindungsservice starting business etc.) wird an
einem gemeinschaftlichen Konzept zur Férderung der Griindungsaktivitdten von Absolventen
ingenieurwissenschaftlicher Studienfacher gearbeitet. Das hohe Robotik-Know-how an der
LUH soll auf diese Weise noch besser fir die Region nutzbar gemacht werden und zur weite-
ren Profilierung als Innovations- und Ausbildungsstandort der Robotik beitragen. Das Konzept
basiert auf mehreren Bausteinen, von denen u. a. bereits eine Vorlesung zur Grindungspraxis
fur Technologie-Start-ups sowie ein ,Student Accelerator Robotics and Automation“ (maf3ge-
schneiderte Betreuung bei der Umsetzung von Businessideen im Studium) realisiert wurden.
Erganzt werden diese Angebote durch das bereits bestehende vielféltige Lehrangebot zum
Thema Entrepreneurship des UFO und der GISMA Business School sowie die Beratungsan-
gebote des Griindungsservices starting business. Perspektivisch sollen die Angebote durch
weitere Bausteine wie ein ,Inkubator Robotics and Automation” (erste Schritte zur Selbststén-
digkeit in der Endphase bzw. nach Abschluss der Promotion) oder die Schaffung eines Wag-
niskapitalfonds zur Finanzierung von Robotik-Start-ups erweitert werden. Dartber hinaus gibt
es in der Region Hannover weitere Unterstiitzungsangebote fur Grinderinnen und Grinder,
die sich zwar nicht explizit an Robotik-Experten richten, von diesen jedoch genutzt werden
kénnen. Genannt sei bspw. die VentureVilla. Es handelt sich dabei um ein Wirtschaftsférde-
rungsprogramm aus Hannover, welches als Seed Accelerator Griinder und Startups aus ganz
Deutschland unterstutzt.
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= Industrieforum ,Kompetenzen in der Fertigungstechni k*: Initiiert durch das Institut fir
Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen an der LUH werden unter dem Dach des Indust-
rieforums die optimierte Kombination von Mitarbeiterkompetenzen und Technologien der Digi-
talisierung thematisiert. U. a. werden jahrlich mehrere kostenlose und frei zugangliche Work-
shops organisiert. In diesen diskutieren Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von Industrie, techno-
logieorientierte Unternehmen und Forschung Uber aktuelle Probleme und potenzielle L6-
sungsstrategien beispielsweise bzgl. des heutigen Fachkraftemangels und der beschleunigten
Entwicklung neuer Technologie. Auf diese Weise sollen neue Kooperationen geschaffen und
Erfahrungen zwischen den Betrieben ausgetauscht werden. Zusatzlich werden Ideen und
Konzepte fir Dienstleistungen und Produkte vorgestellt, mit denen sich z. B. die Weiterbildung
von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern effizienter gestalten lasst.

=  MIWeB — Konzipierung technischer Weiterbildungsmafin ahmen am Beispiel der Auto-

matisierungstechnik:  Das Projekt wird koordiniert durch die TEWISS — Technik und Wissen
GmbH, das Institut fur Fabrikanlagen und Logistik an der LUH und die forward ttc GmbH. Eine
erhéhte Flexibilisierung, verkirzte Innovationszyklen und gréRere Technologiespriinge fihren
zu neuartigen betrieblichen Aufgaben, die durch qualifiziertes Personal geldst werden mis-
sen. Vor diesem Hintergrund ist das Ziel des geplanten Vorhabens die Bereitstellung einer
Methodik zur Identifizierung mitarbeiterindividueller Weiterbildungsbedarfe und die Konzipie-
rung von WeiterbildungsmaRnahmen unter Beriicksichtigung mitarbeiter- und unternehmens-
spezifischer Rahmenbedingungen am Beispiel der Automatisierungstechnik. Die Erarbeitung
der Systematik erfolgt in mehreren Phasen und mindet in der Bereitstellung eines mehrstufi-
gen, dialogbasierten und frei zuganglichen (Software)-Tool zur Schulungskonzipierung sowie
einer Pilotschulung fir Ingenieure, Meister und Techniker.

In der Region Hannover existieren somit bereits mehrere Initiativen und Unterstitzungsangebote, die
einen wichtigen Beitrag zu Weiterentwicklung der regionalen Robotik-Potenziale leisten. Schwerpunk-
te liegen vor allem in den Bereichen Qualifizierung, Vernetzung und Start-up-Férderung. In Kapitel 8
werden weitere strategische Handlungsfelder diskutiert, die eine Stérkung der regionalen Innovations-
fahigkeit im Bereich adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme ermdglichen kénnten.
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8 Integration der Ergebnisse und strategische Handl ungsfelder

Innovationen im Bereich adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme tragen in erheblichem Mafe zur
fortschreitenden Digitalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft bei. Neue Méglichkeiten der Mensch-
Maschine-Interaktion, des maschinellen Lernens und der Selbststeuerung schaffen die technologische
Basis fir eine Ausweitung der Einsatzfelder von Robotik-Systemen im industriellen Bereich sowie im
Dienstleistungssektor. Daraus ergeben sich vielfaltige Ansatzpunkte fiir Produkt- und Prozessinnova-
tion sowie neue und innovative Geschéaftsmodelle. Regionale Innovationssysteme, die frihzeitig auf
diese technologischen und 6konomischen Trends reagieren, haben folglich gute Voraussetzungen,
sich im internationalen Standortwettbewerb zu behaupten. Bei der Diskussion um die Akzentuierung
strategischer Handlungsfelder und der Weiterentwicklung von innovations- und strukturpolitischen
Unterstitzungsangeboten sollte die Herausbildung besonderer regionaler Kompetenzen bei der Ent-
wicklung von Robotik-Lésungen deshalb von zentraler Bedeutung sein. Vor diesem Hintergrund wer-
den im Folgenden die zentralen Erkenntnisse der wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Potenzial-
analyse aufgegriffen und darauf basierend erste Ansatzpunkte fiir eine Unterstiitzung von Innovatio-
nen im Bereich adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme in der Region Hannover skizziert.

Fur die Region Hannover ergibt sich mit Blick auf die Robotik im Allgemeinen ein ambivalentes Bild. In
der Forschung und Ausbildung darf der Region und hier vor allem der Stadt Hannover ein grol3es
Potenzial attestiert werden, das sich deutlich aber nicht ausschlieRlich in der Leibniz-Universitat kon-
zentriert. Nur sehr wenige Standorte in Deutschland kénnen ein solch breit gefachertes und internati-
onal anerkanntes Profil wissenschaftlicher Kompetenzen im Bereich der Robotik vorweisen. Mit Blick
auf die Wirtschaft existieren zwar einige wenige Unternehmen, die autonome Systeme entwickeln und
anbieten, aber regionale Hersteller von Komplettsystemen der Robotik sind in der Region nicht zu
finden. Und auch bei verwandten Themen wie etwa dem Maschinenbau liegt die Region Hannover in
wirtschaftlicher Hinsicht hinter den bekannten Zentren in Nordrhein-Westfalen, Baden-Wirttemberg
und Bayern zuriick, wobei Niedersachsen als Bundesland immerhin den vierten Platz in der Anzahl
der Unternehmen einnimmt — allerdings mit deutlichem Abstand zum Drittplatzierten (Abbildung 17).

Wenngleich die gro3en und marktbestimmenden Firmen und Systemintegratoren wie Siemens Digital
Factory & Process Industries and Drives, Festo oder KUKA ihren Sitz sowie ihre FUE- und Produkti-
onskapazitaten allesamt auRBerhalb der Region Hannover haben, sind in der Region sowie deren er-
weitertem Umfeld dennoch zahlreiche Unternehmen tétig, die wichtige Schlisseltechnologien fur die
Automatisierung und damit prinzipiell auch fur die (Industrie-) Robotik entwickeln. Zu nennen sind
etwa der in Hannover-Marienwerder gelegene Standort des Mischkonzerns Johnson Controls (unter
anderem Batterien und Gebaudetechnik) oder die in Lehrte ansassige Gétting AG (autonome Syste-
me). Weitere Unternehmen des erweiterten Umfelds sind beispielsweise Phoenix Contact (Elektronik-
komponenten und -systeme fiir die Automation) aus Blomberg und die in Aerzen ansassige Lenze-
Gruppe (Antriebstechnik und Automatisierungslésungen). Bis heute hat sich jedoch kein auf den au-
tomatisierungstechnischen Kompetenzen beruhendes Profil in der Robotik entwickelt. Mit Blick auf die
Nutzung von Automatisierungstechnik wére eine solche Entwicklung am ehesten im Bereich der In-
dustrierobotik zu erwarten gewesen.
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Abbildung 17: Anzahl der Betriebe im Maschinenbau in Deutschland nach Bundesland im Jahr 2015 (Quelle: Statista GmbH
2016, eigene Darstellung)

Das Fehlen eines solchen Profils im Bereich Industrierobotik bei gleichzeitig deutlich erkennbarer aka-
demischer und unternehmerischer Substanz in der Automatisierungs- und Produktionstechnik, dem
Maschinen- und Anlagenbau sowie IKT- und Software-Systemen kann angesichts des fortgeschritte-
nen Entwicklungsstandes anderer Standorte in der Herstellung von Industrierobotern in gewisser Wei-
se auch neue Chancen fiir die Region Hannover erdffnen. Dies gilt insbesondere mit Blick auf das
wachsende Feld der Service- und Alltagsrobotik, deren wirtschaftliche Potenziale ohne eine zu starke
Fokussierung auf die Industrierobotik und die damit einhergehenden Pfadabhangigkeiten von der re-
gionalen Wirtschaft erschlossen werden kénnen. Derartige Systeme (Cobots) missen, insbesondere
im Zusammenspiel mit Menschen, hohen Anspriichen an eine adaptiv-kollaborative, autonome Funk-
tionsweise genugen. Wahrend Industrieroboter relativ trennscharf definierbar sind, gilt dies fur Ser-
viceroboter nur bedingt, da sie auch im gewerblichen Rahmen und zum Teil in der industriellen Pro-
duktion genutzt werden kdnnen. Zentrale Merkmale sind die Einsatzféhigkeit in wenig strukturierten
und offenen Arbeitsumgebungen sowie eine einfache Bedienbarkeit. Deutschland ist in der Service-
Robotik im Vergleich zu Japan und Korea relativ schwach positioniert und es gibt bisher keinen
Standort in Deutschland (bzw. Europa), der durch ein Profil ,Service- und Alltagsrobotik* charakteri-
siert ist, sodass sich hier grundsatzlich eine Entwicklungsperspektive im Wettbewerb der Regionen
ergeben kann. Unternehmen aus der Region und deren erweitertem Umfeld wie Sennheiser (Wede-
mark), KIND Hérgerate (GroRburgwedel) oder Otto Bock (Duderstadt) bieten prinzipiell die technologi-
schen Schnittstellen, um ihr Know-how (mittelfristig) in die Entwicklung von Robotik-L6sungen im Ser-
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vice-Bereich einflieBen zu lassen. Darlber hinaus ist zu prifen, inwiefern die Ansiedlung neuer Unter-
nehmen und die gezielte Férderung von Start-Ups das regionale Unternehmenspotenzial in diesem
Technologiefeld anheben kénnen.

Selbstverstandlich darf eine Akzentuierung im Bereich der Service- und Alltagsrobotik nicht dazu fuh-
ren, dass die Entwicklungsperspektiven regionaler Kompetenztrager der Industrierobotik einge-
schréankt werden, denn der Einsatz von adaptiv-kollaborativen autonomen Systemen in der Produktion
wird gerade fur ein Industrieland wie Deutschland im Zuge einer fortschreitenden Automatisierung und
Vernetzung von Wertschopfungsprozessen weiterhin an Bedeutung gewinnen. Allerdings ist aufgrund
von wirtschaftsstrukturellen Entwicklungen seit einigen Jahren ohnehin eine zunehmende Annahrung
und Uberschneidung der Industrie und des Dienstleistungssektors zu beobachten. Auch im Bereich
der Robotik sind die konkreten Einsatzmoglichkeiten bestimmter technologischer Innovationen in ganz
verschiedenen Wirtschaftszweigen und -sektoren zu verorten. Ebenso sollten bei einer verstarkten
Fokussierung auf die wirtschaftlichen Potenziale im Bereich der Servicerobotik innovations- und wirt-
schaftspolitische UnterstiitzungsmaflRnahmen deshalb vor allem darauf abzielen, nicht nur den Wis-
sensaustausch zwischen Wissenschaft und Wirtschaft, sondern auch zwischen verschiedenen Bran-
chensegmenten und Kompetenzfeldern zu beférdern.

Um das unzweifelhaft vorhandene technische Potenzial der Region fur das Thema ,Service- und All-
tagsroboter* zu mobilisieren, bedarf es vor diesem Hintergrund einer strategischen Integration ver-
schiedener Entwicklungslinien, die auf ein gemeinsames Ziel einzahlen. Im Wesentlichen sind dies die
folgenden potenziellen Handlungsfelder:

= die Nutzung bestehender Robotersysteme als Hardware-Plattform (Diversifizierung bestehen-
der Unternehmen),

= die Nutzung bestehender Robotersysteme als Software-Plattform (Start-ups),

= die Unterstltzung bei der Initiierung eines Instituts/Zentrums fur Service- und Alltagsrobotik,

= die Starkung von Medizin und Pflege als Anwendungsfeld der Service- und Alltagsrobotik,

= die finanzielle Férderung von Kooperationsprojekten zwischen KMU und FuE-Einrichtungen,
= der Ausbau bestehender Unterstitzungsangebote (Aus- und Weiterbildung, Profilbildung) und

= die Entwicklung strategischer Achsen uber die Region hinaus.

Die einzelnen MalRnahmen werden im Folgenden beschrieben:

Roboter als Hardware-Plattform

Bereits erfolgreich am Markt platzierte adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme kénnen als techno-
logische Basis fur die Entwicklung von zusatzlichen Komponenten dienen, um dem Roboter auf diese
Weise zusétzliche Fahigkeiten (z. B. technisches Sehen fir die Orientierung im dreidimensionalen
Raum) zu verleihen. Folglich kdnnen auch Unternehmen, die selbst keine ganzheitlichen Robotik-
Systeme entwickeln, an der Weiterentwicklung bestehender Robotik-Losungen partizipieren. Hierzu
gilt es, das technologische Potenzial der regionalen Firmen, die eine Nahe zur Robotik und ihrer Kom-
ponenten (Antriebe, Sensorik etc.) haben, bei einer entsprechenden Diversifizierung zu unterstitzen.
Mit einer derartigen Strategie kann die Region Schritte einleiten, um Robotikplattformen (beliebiger
Hersteller) aufzuwerten, an unterschiedliche Anwendungsszenarien anzupassen und die Basis fir
eine entsprechende Wertschépfung zu Iegen.1 Als Kristallisationspunkt fur eine Entwicklung der Ser-
vice- und Alltagsrobotik ware es dariiber hinaus von grof3em Vorteil, einen dezidierten Robotikherstel-

1
Als frihes Beispiel fur eine solche Veredlungs- und Diversifikationsstrategie kann der US-amerikanische Chirurgieroboter
RoboDoc dienen, der auf einem modifizierten Industrieroboter basiert(e). Auch KUKA hat sein Knowhow aus der Industriero-
botik in die Medizintechnik (,advanced medical robotics") Ubertragen.
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ler in der Region anzusiedeln. Prof. Dr. Sami Haddadin, Grinder und Vorstand von der in Miinchen
ansassigen Firma KBee, leitet das Institut fir Regelungstechnik an der Leibniz Universitat Hannover.
Grundsatzlich ware es deshalb vorstellbar, dass der Roboterarm FRANKA EMIKA und die entspre-
chende Kontrolleinheit zukiinftig in der Region Hannover hergestellt werden kdnnte. Alternativ konnte
die Region davon profitieren, das am Standort verteilte Know-how in einem Systemintegrator in Ge-
stalt eines Joint Ventures (maoglicherweise auch als privat-offentliche Partnerschaft unter Beteiligung
einer FUE-Einrichtung) zusammenzufihren.

Roboter als Software-Plattform

Kdnnen keine Unternehmen mit entsprechendem Potenzial identifiziert und/oder fur eine derartige
Entwicklung gewonnen werden, bieten Systeme wie FRANKA EMIKA oder auch der franzosisch-
japanische Kommunikationsroboter Pepper die Mdglichkeit, den Fokus von der Hardware- auf die
Software-Entwicklung zu lenken. Die Software-Entwicklung ist in vielen Bereichen weniger kapitalin-
tensiv und voraussetzungsreich, kann aber in der Wertschopfung ebenfalls bedeutende Anteile aus-
machen. Auf diese Weise bietet sie insbesondere auch fiir universitare Start-ups eine unmittelbare
Perspektive. Die regionalen Potenziale fiir die Griindung von IT-Unternehmen mit Schwerpunkten im
Bereich der Robotik sind auch deshalb vorhanden, da die Institute der Fakultat fir Elektrotechnik und
Informatik sowie der Fakultat fir Maschinenbau unter dem Dach des MZH an der LUH schon heute in
einer Vielzahl von Projekten eng miteinander kooperieren. In diesem Zusammenhang stellt die Schaf-
fung bzw. Weiterentwicklung eines entsprechenden ,Robotik-Okosystems* ein zentrales Handlungs-
feld dar. In einem solchen Okosystem konnen sich die Studierenden bereits an der Hochschule das
notwendige Know-how fir die Grindung eines Unternehmens aneignen, konzeptionelle und finanziel-
le Unterstitzung bei der Umsetzung ihres Projekts erhalten bzw. auf bestimmte rdumliche oder infra-
strukturelle Angebote zugreifen. Derzeit werden in der Region Hannover mit Angeboten wie der Ven-
tureVilla bereits erste Robotik-Start-ups aus dem Bereich der Hard- und Softwareentwicklung unter-
stiitzt. Diesen Ansatz gilt es weiter zu verfolgen, um noch mehr Absolventen zur Griindung entspre-
chender Unternehmen zu ermutigen.

Institut / Zentrum fir Service und Alltagsrobotik

Aufbauend auf der Zielsetzung, den Akteuren und den Erfahrungen mit dem MZH ist zu prifen, inwie-
fern mittelfristig ein Institut/Zentrum fur Service- und Alltagsrobotik an der LUH etabliert werden kann.
Mit einer solchen MalRhahme erhélt die thematische Schwerpunktsetzung und die Themenfihrerschaft
in einem bisher in Deutschland nur schwach entwickelten Feld eine unmittelbare Bindelung der Kom-
petenzen und eine weit Uber die Region hinaus ausstrahlende Sichtbarkeit. Die Initiative fur die Etab-
lierung einer solchen Institution muss selbstverstandlich von den wissenschaftlichen Akteuren in der
Region ausgehen, kann durch Politik und Wirtschaftsférderung jedoch konzeptionell und finanziell
unterstitzt werden. Ein wesentlicher Aufgabenschwerpunkt einer solchen Einrichtung stellt neben der
Biindelung regionaler Forschungskompetenzen die Unterstiitzung bei der Anbahnung und Koordinati-
on von Forschungs- und Entwicklungskooperationen mit weiteren Akteuren aus Wissenschaft und
Wirtschaft dar. Da die Erfahrung gezeigt hat, dass virtuelle Institute oftmals durch einen gewissen
Mangel an Verbindlichkeit charakterisiert sind, bietet es sich an, auf dem Geldnde des Innovations-
und Forschungscampus Hannover-Garbsen ein eigenes Institut/Zentrum zu errichten. Perspektivisch
kénnten diese Strukturen genutzt werden, um das Institut/Zentrum bspw. in ein Fraunhofer-Institut
weiterzuentwickeln.
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Kooperationen Technik & Medizin (cross-sektorale Innovationen)

Mit Blick auf die Kooperationen in den Bereichen Technik & Medizin existieren zwischen verschiede-
nen Instituten der LUH, dem MHH und dem International Neuroscience Institute bereits etablierte Be-
ziehungen. Insbesondere im Kontext robotischer Systeme verfigt Hannover dabei tber ein weitge-
hendes Alleinstellungsmerkmal, sodass hier die Mdglichkeit gegeben ist, innerhalb eines Profils ,Ser-
vice- und Alltagsroboter einen deutlichen Schwerpunkt auf die Anwendungsfelder Medizin und Pflege
zu legen (cross-sektorale Innovationen). In einem zweiten Schritt kénnen weitere Anwendungsfelder
erschlossen werden. Diese sollten sich ebenfalls aus bestehenden Kooperationen und den For-
schungsschwerpunkten der regionalen Kompetenztrager ableiten. Die Schnittstellen zwischen den
Robotik-affinen Ingenieurswissenschaften und angrenzenden Kompetenzbereichen bzw. den ver-
schiedenen Anwendungsfeldern der neuen Technologien bieten ebenso wie die Entwicklung innovati-
ver Software-Losungen vielfaltige Mdglichkeiten fur universitare Start-ups und die Ansiedlung neuer
Unternehmen.

Finanzielle Forderung von Kooperationsprojekten

KMU verfiigen in vielen Fallen tber keine eigenen FuE-Abteilungen und es fehlt zum Teil an den per-
sonellen und finanziellen Ressourcen, um hochinnovative und damit auch risikobehaftete Entwick-
lungsprojekte aus eigener Kraft heraus anzustoRen. Bei der Steigerung des Innovationserfolgs und
der ErschlieBung neuer Geschaftsfelder konnen deshalb gerade KMU in besonderer Weise von Ko-
operationen mit wissenschaftlichen Einrichtungen profitieren (Domotor 2011; Rammer et al. 2006).
Wenngleich viele KMU Interesse an einer Kooperation mit wissenschaftlichen Einrichtungen haben,
scheuen sie einerseits den Aufwand einer formlichen Antragsstellung und andererseits sind sie zu
Beginn mdglicher Kooperationsbeziehungen an der Lésung eng umrissener, kleiner Projekte interes-
siert. Die von den KMU typischerweise aufgebrachten Finanzmittel, die an FUE-Einrichtungen gezahlt
werden kénnen, liegen in GréRenordnungen von 15 bis 20 Tsd. Euro. Da fiir einen solchen Betrag in
vielen Féllen keine seriése Stellenplanung an den FuE-Einrichtungen maéglich ist, stellt die finanzielle
Forderung von kooperativen FUE-Projekten einen wichtigen Baustein bei der Weiterentwicklung des
regionalen Innovationssystems dar. Hierfiir kbnnen bereits etablierte Unterstiitzungsangebote wie das
Niederséachsische Innovationsférderprogramm fiir Forschung und Entwicklung in Unternehmen, wel-
ches den Austausch zwischen Wissenschaft und Wirtschaft sowie eine planbare Personalentwicklung
an den FuE-Einrichtungen ermdglicht, genutzt werden. Dartber hinaus besteht grundsatzlich die Mog-
lichkeit, die Anbahnung von Forschungskooperationen durch weitere besonders flexibel gestaltete
Finanzierungsinstrumente wie z.B. einem regionalen Kooperationsfonds zu unterstitzen.

Bestehende Unterstiitzungsangebote

Die in der Region existierenden MafRnahmen und Initiativen zur Aus- und Weiterbildung tber die ge-
samte Bildungskette sollen mit dem Ziel der Férderung von ,Robotic Natives” und hochqualifiziertem
Fachpersonal (in der dualen Berufshildung ebenso wie in der akademischen Ausbildung) bedarfsge-
recht und am Leitbild einer adaptiv-kollaborativen autonomen Service- und Alltagsrobotik ausgebaut
werden. Schon heute kann die Verfugbarkeit von Absolventen mit sehr spezifischen Kompetenzen bei
der Entwicklung adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme in der Region Hannover im Vergleich mit
anderen Standorten in Deutschland als exzellent bezeichnet werden. Dieser Standortvorteil muss
beispielsweise bei der Diskussion um die Ansiedlung neuer Unternehmen noch starker akzentuiert
werden. Um das Potenzial der Region herauszustellen und den akademischen und unternehmeri-
schen Akteuren eine gemeinsame Sichtbarkeit zu geben, muss eine entsprechende Markenbildung
erfolgen. Durch einen auch international nutzbaren Slogan, der den Fokus ,Service- und Alltagsrobo-
tik“ ebenso transportiert wie den Anspruch an eine adaptiv-kollaborative autonome und mit dem Men-
schen interagierende Funktionsweise, soll die Region auf einen Blick charakterisiert werden.

Kooperationen Uber die Region hinaus
In der Region Hannover sind sehr breit gefdcherte Forschungskompetenzen im Bereich der Robotik
vorzufinden. Die Forschungseinrichtungen kooperieren mit Akteuren aus der Region und dartber hin-
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aus. Eine Intensivierung der Austauschbeziehungen auf regionaler Ebene sowie im tberregionalen
und internationalen Raum stehen in keinerlei Gegensatz zueinander. Vielmehr gilt es, bei einer Er-
schlieBung neuer Anwendungsfelder von Robotik-Lésungen bestehende Kooperationsachsen zu fes-
tigen und ggf. zu erweitern. Dabei sind die spezifischen wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Kom-
petenzen der einzelnen Standorte in den Blick zu nehmen. Ausgehend von einem eigenstandigen
Profil bietet sich bspw. die Méglichkeit, gezielte Kooperationen mit Braunschweig/Wolfsburg (Indust-
rie/Automobil), Ostwestfalen (It's OWL — Paderborn / Bielefeld), Géttingen (Messtechnik / Sensorik),
Bremen (DFKI mit Laufrobotern; Anwendungen im Bereich Aerospace / Marine) und Berlin (Technik &
Medizin) auszubauen. Mit der Ausbildung und Festigung solcher strategischer Kooperationsbeziehun-
gen werden zusatzliche Impulse fir die Entwicklung des Themas Service- und Alltagsrobotik in der
Region Hannover gesetzt.

Auch wenn die Robotik-Potenziale der Region Hannover vor allem im wissenschaftlichen und weniger
im wirtschaftlichen Bereich liegen, kann durch die hier skizzierten Handlungsanséatze eine lberregio-
nale und internationale Positionierung als Standort adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme ange-
regt werden. Insbesondere mit einer Schwerpunktsetzung im Bereich der Service- und Alltagsrobotik
ist es moglich, eine Vorreiterrolle innerhalb Deutschlands einzunehmen. Zentrales Anliegen sollte es
dabei sein, die vielfaltigen regionalen Forschungskompetenzen fur Unternehmen aus der Region so-
wie die Grindung und Ansiedlung neuer Unternehmen nutzbar zu machen sowie den Technologie-
transfer und Wissensaustausch zwischen den entsprechenden Kompetenztragern zu beférdern. Ob
die weitere Entwicklung des Standorts dabei vor allem Uber die Etablierung eines Systemintegrators
oder Uber die Schaffung entsprechender Hard- bzw. Softwareplattformen erfolgen kann, ist von einer
Reihe verschiedener Einflussfaktoren abhéangig. Die hier skizzierten Handlungsfelder machen deutlich,
dass die Weiterentwicklung der Region Hannover als Standort innovativer Robotik-Lésungen eine
Kombination verschiedener innovations- und wirtschaftspolitischer Instrumente erfordert (Schaffung
eines Robotik-Okosystems fiir Spin-offs und Ansiedlungen, Unterstiitzung bei der Anbahnung und
Koordination von Kooperationen, Weiterentwicklung der Aus- und Weiterbildungsangebots, Ko-
Finanzierung von Innovationen im Bereich adaptiv-kollaborativer autonomer Systeme etc.). Bestehen-
de Instrumente der regionalen Wirtschaftsférderung mussen hierfur nicht aufgegeben, deren Einsatz
jedoch ggf. neu akzentuiert und an den spezifischen Anforderungen im Bereich der Robotik ausgerich-
tet werden. Zwar muss die Diskussion zur Weiterentwicklung der regionalen Robotik-Potenziale auf
politischer Ebene gefuhrt werden, der intensive Dialog mit den regionalen Akteuren aus Wissenschaft
und Wirtschaft ist fur einen solchen Strategieprozess jedoch erfolgsentscheidend.
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13 Ubersicht regionaler Forschungseinrichtungen

Forschungseinrichtungen aus der Region Hannover, di

lung von Robotik-Ldsungen bieten:

Leibniz Universitat Hannover

Forschungsschwerpunkte (Auswahl)

Fakultat fir Bauingenieurwesen und
Geodasie

Institut fir Baumechanik und Numerische
Mechanik (ibnm)

* Numerische Simulationsmethoden fur Probleme der Festkorper-
Kontinuumsmechanik (z.B. Kontakt- und Interface Probleme)

* Materialmodellierung (z.B. Gummi und Biomaterialien)

*  Strukturdynamik (z.B. rotierende Maschinen und Rader im Rollkon-
takt)

Geodatisches Institut Hannover (GIH)

* Laserscanning

* Kinematische Messsysteme
* Sensornetze

* Modellierung und Simulation
¢ Datenintegration

Institut fur Photogrammetrie und Geolnfor-
mation (IPI)

* Geometrische Aspekte von Sensoren

¢ Interpretation von Fernerkundungsdaten
¢ Automatische Bildinterpertation

* Nahbereichsphotogrammetrie

Fakultat far Mathematik und Physik

Institut fir Angewandte Mathematik

¢ Algorithmische Optimierung
* Angewandte Analysis
* Modellbildung

* Numerische Analysis (z.B. dynamischer Kontakt mit Reibung und
Abldsung, elektromagnetische Streuprobleme, numerische Simulati-
onen flr geodéatische Aufgaben etc.)

Institut fur Festkdrperphysik (FKP)

* Spektroskopie

* Nanostrukturen

* Quantentransport

* Atomare Strukturen

Institut fur Quantenoptik (1QO)

* Laserphysik
* Quantensensorik

Fakultat fur Elektrotechnik und Inform  a-
tik

Institut fur Antriebssysteme und Leistungs-
elektronik (liL)

* Zeiteffiziente Berechnungsmethoden fur die Kenngré3en und das
Betriebsverhalten von Maschinen

¢ Entwicklung von Mikromotoren (rotierende und Linear-Motoren)

¢ Entwurf und Optimierung von Wicklungen, insbesondere Zahnspu-
lenwicklungen

* Berechnung elektromagnetischer und mechanischer Beanspruchun-
gen in Antriebssystemen wahrend Ausgleichsvorgéangen

* Berechnung elektromagnetisch erregter Schwingungen

* Mechatronische Systeme z. B. unter Nutzung von Linear-
Direktantrieben
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Institut fir Grundlagen der Elektro- und *  Analytische Systemmodellierung und FEM-Simulationen (multi-
Messtechnik (GEM) physics)

* Mikrosystemtechnik: Technologie- und -Designkompetenz

* Sensorentwicklung / Sensoren und Messsysteme fur die Medizin-
technik, Biotechnologie, Umweltmesstechnik und Sicherheitstechnik

* Prototypenbau bis hin zu Kleinserienfertigung

* Numerische Berechnung elektromagnetischer Felder

* Untersuchung der Verwundbarkeit von kritischen Infrastrukturen

* Risikoanalyse des Ausfallverhaltens von elektronischen Systemen

Institut fir Regelungstechnik (IRT) ¢ Robotik
* Machine Learning
¢ Automatic Control
¢ Intelligente Assistenzsysteme

Institut far Mensch-Maschine- * Interaktionstechniken fiir mobile, eingebettete und ubiquitére Syste-
Kommunikation me

* Crowdsourcing

¢ Differentialgeometrie

* Physikalische Simulation und Virtual Reality

* Medizinische Datenverarbeitung und Visualisierung

Institut fir Praktische Informatik * Requirements Engineering

* Apps und Web Engineering

* Informationsflussanalyse

* Szenariobasierte Softwarespezifikationen
* Datenbanken und Informationssysteme

Institut fir Systems Engineering (ISE) *  Echtzeitsysteme und Mobile Service-Roboter (z.B. autonome Trans-
portsysteme, Robotic FireFighters etc.)

* Adaptive und selbst-organisierende Systeme (Organic Computing)
und deren Anwendung in Robotik, Verkehrswesen und Kommunikati-
onstechnik

* Modellierung von komplexen Systemen mittels diskreter Simulatio-
nen, stochastischen Petri-Netzen und Agentensystemen.

* Analyse von Modellen anhand von analytischen Verfahren sowie
Warteschlangennetzwerken

Institut fur Verteilte Systeme * Artificial Intelligence

* Adaptive Hypermedia-Systeme

* Peer-to-Peer-Systeme

* Big Data

* |T-Sicherheit in Verteilten Systemen

*  Grid-Computing

* Management komplexer IT-Infrastrukturen

Institut fir Hochfrequenztechnik und Funk- o Fynksysteme (z.B. Radar- und Sensorsysteme, Radio Frequency
systeme (HFT) Identification (RFID), Near Field Communication (NFC) etc.)
* Messtechnik (z.B. Antennenmesstechnik, Materialcharakterisierung,
Netzwerk- und Spektrumanalyse, On-Wafer-Messtechnik, Schirm-
dampfung von Hochvoltkabeln (EMV) etc.)
¢ Antennen (z.B. Mehrantennensysteme (MIMO), Multimode-
Diversityantennen, 3D Multiband- und Breitbandantennen etc.)

Institut fir Informationsverarbeitung (tnt) *  Automatische Bildinterpretation, Computer Vision, Biomedizinische
Bildanalyse

* Multimedia Signalverarbeitung
* Digitale Erfassung und Analyse menschlicher Bewegung

Institut fiir Kommunikationstechnik (IKT) *  Nachrichteniibertragungssysteme (z.B. Industrial Communications,
Public and Safety Communications, Multimedia Communications etc.)
* Kommunikationsnetze (z.B. Cognitive Radio Networks, Future
Internet, Network Performance Analysis, Vehicular Communications
etc.)

Institut fir Mikroelektronische Systeme (ims) o Entwurf hochintegrierter mikroelektronischer Schaltungen (Chip-
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Design)
Hauptanwendungsgebiete der entwickelten mikroelektronischen

Systeme sind die Biomedizintechnik, elektronische Fahrerassistenz-
systeme und die Multimediasignalverarbeitung

Fakultat fir Maschinenbau

Institut fir Dynamik und Schwingungen
(IDS)

Dynamik rotierender Maschinen
Kontaktmechanik und Reibung
Nichtlineare Strukturdynamik
Piezo- & Ultraschalltechnologie

Lehrstuhl fir Kontinuumsrobotik

Design und Konstruktion von Kontinuumsrobotern

Echtzeitfahige Methoden zur Berechnung, Modellierung, Bewe-
gungserzeugung sowie aufgaben- und situationsadaptiven Steuerung
und Regelung von Kontinuumsrobotern

Optimierungsverfahren zur aufgaben- und anwendungsoptimalen
Parametrierung von Manipulatoren

Mensch-Maschine-Interaktion

Institut fir Mechatronische Systeme (imes)

Robotik und autonome Systeme

Vernetzte Systeme und maschinelles Lernen
Medizintechnik und Bildbearbeitung
Identifikation und Regelung

Institut fir Mess- und Regelungstechnik
(IMR)

Fertigungsmess- und Priftechnik (FMPT)
Industrielle und Medizinische Bildverarbeitung
Regelungstechnik

Akustik

Institut fur Produktentwicklung und Geréte-
bau (iPeG)

Optomechatronik
Computer Aided Engineering
Getriebetechnik und Geréatebau

Institut fur Fertigungstechnik und Werk-
zeugmaschinen (IFW)

Fertigungsprozesse, Maschinen und Steuerungen sowie Fertigungs-
organisation

Fertigungsverfahren unter den verschéarften Material- und Prozessan-
forderungen (z. B. in der Medizintechnik, Luft- und Raumfahrt etc.)

Sonderforschungsbereich "Gentelligente Bauteile"

Institut fir Umformtechnik und Umformma-
schinen (IFUM)

FVK-Metall-Hybride
Warmblechumformung
Tribologie
Prozesstiberwachung
Biomedizintechnik

Institut fur Mikroproduktionstechnik (IMPT)

Mikroaktorik und Mikrosensorik

mechanische Mikrobearbeitung und -montage
Aufbau- und Verbindungstechnik
Mikrotribologie

Institut fir Montagetechnik (match)

Entwicklung von Maschinenkonzepten fir die Handhabung, Montage
und Fertigungsautomatisierung

Konzipierung von robotergestiitzten Handhabungsvorgéngen

Entwicklung und Optimierung von Handhabungs- und Montagepro-
zessen

Intelligente Maschinenkomponenten auf Basis von Smart Materials

Institut fUr Transport- und Automatisierungs-
technik (ITA)

Intralogistik
Transport- und Automatisierungstechnik (z.B. Energieeffizienz,
Messdatenerfassung und deren automatisierte Auswertung etc.)

Aufbau- und Verbindungstechnik zum Zwecke der Integration von
elektronischen Komponenten in Anlagen und Bauteile

Institut fur Werkstoffkunde (IW)

Biomedizintechnik und Leichtbau
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* Fuge- und Oberflachentechnik
* Technologie der Werkstoffe
* Zerstorungsfreie Prufverfahren

TEWISS — Technik und Wissen GmbH *  Sondermaschinen- und Prototypenbau (Automatisierte Handha-
bungs- und Montageanlagen, Laboranlagen und Maschinen fir den
Laborbetrieb, Steuerungen, mechatronische Komponenten, Antriebs-
technik, Prifstande, prozessintegrierte Messmethoden etc.)

* Forderung akademischer Hightech-Ausgriindungen und Veranstal-
tungsmanagement

Juristische Fakultat

Institut fur Rechtsinformatik * Datenschutz- und Datensicherheitsrecht

* Rechtstheoretische und rechtsinformatische Fragen des Einsatzes
von Informationstechnologie

* Immaterialgiterrechtliche Fragen der Informationstechnologie
* Immaterialgiterrecht, insbesondere Patent- und Markenrecht
* Haftungs- und Schadensrecht

* Recht des Geistigen Eigentums

Kriminalwissenschatftliches Institut * Menschenrechte und Robotik, Menschenwiirde und Mensch-
(v.a. Lehrstuhl fur Strafrecht, Strafprozess- Maschine-Systeme, Technisierung des Menschen
recht, Strafrechtsvergleichung und Rechts- .
philosophie) * Google-Cars, Software-Agents, Autonome Waffensysteme: neue
Herausforderungen fir das Strafrecht?
* Intelligente Agenten und Strafrecht (Fahrlassigkeit, Verantwortungs-
verteilung, elektronische Personalitét)

* Regelungen zum Cybercrime im materiellen Strafrecht in Deutsch-
land

Wirtschaftswissenschaftliche Fakultat

Institut fir Produktionswirtschaft *  Supply Chain and Production Planning
* Revenue Management and Regeneration
* Stochastische Analyse und Optimierung

Institut fir Wirtschaftsinformatik *  Kinstliche Neuronale Netze und Neurosimulation
* Geschéaftsmodelle und Akzeptanzmodelle
® Szenario- und Wirtschaftlichkeitsanalysen
¢ Informationssicherheit
* Scheduling und Logistik
* intelligente Stromnetze und neue Mobilitat (Elektromobilitat)

Hochschule Hannover

Fakultat | - Elektro- und Informationstechnik o  Fanrerlose Transport Fahrzeuge (FTF)

* Stochastische Umfeldmodellierung fiir sicherheitsrelevante Anwen-
dungen im Kraftfahrzeug

* Autonomes Sensorsystem fur differenzierte Bewegungsanalysen

* Sicherheitsanalyse von Automatisierungssystemen

* Angewandte Mikrosysteme fiir die mittelstandische Industrie (Positi-
ons- und Hinderniserkennungssensorik fur fahrerlose Transportfahr-
zeuge, Entwicklung eines optischen Sensors zur Messung hoher

Spannungen, Neue Verfahren der Lichtmesstechnik, Entwicklung und
Applikation intelligenter Mikrosensoren)

FakultéLIl_l-( Maschinenbau und Bioverfah- «  Mechatronik, Automatisierung und Robotik
renstechni ¢ Digitale Fabrik und Produktentwicklung
* Werkzeugmaschinen, Fertigungstechnik und Montage
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* Forder- und Handhabungstechnik, Logistik und Materialflusstechnik
* Ressourceneffizienz in der Prozessindustrie

* Konstruktion und virtuelle Produktentwicklung im Kontext von Indust-
rie 4.0 und Elektromobilitat

Fakultét IV - Wirtschaft und Informatik e Complex Event Processing (Semantische Sensornetzwerke, intelli-
(v.a. Software Architecture research group) gente und agile Verarbeitung von M2M-Ereignissen)

* Ereignisgesteuerte Laborlogistik mit RFID
* Basisarchitektur fur mobile Anwendungen in spontanen Netzen

* Echtzeit-Sicherheit bzw. Visualisierung der Sicherheit moderner IT-
Infrastrukturen auf der Basis von Metadaten

* Vertrauenswirdige Zugriffssteuerung in Netzwerken auf Basis von
Trusted Computing

* Qualitative und quantitative Visualisierung von sprachautomatisierten
Dialogprozessen

* Neue Werkzeuge zur Analyse und Visualisierung grof3skaliger bio-
medizinischer Daten

Medizinische Hochs chule Hannover (MHH)

Klinik fir Augenheilkunde *  Entwicklung und Steuerung von magnetischen Minirobotern im
menschlichen Auge

Klinik far Hals-, Nasen- Ohrenheilkunde e Computer- und roboterassistierte Chirurgie zur atraumatischen Inser-
tion von Reizelektroden und mechanischen Aktuatoren in das In-
nenohr und in das zentrale Horsystem

* Minimal-invasive Cochlea-Implantat-Versorgung (Projekt RoboJig)

Klinik far Unfallchirurgie e Computer-assistierte Chirurgie mit Robotik

* Verfahren zur verbesserten intraoperativen Bildgebung mit navigati-
ons- und robotikgestutzten Verfahren

* Roboterassistierte Frakturversorgung (z.B. langer R6hrenknochen)
* Roboterassistierte Umstellungsosteotomie

Aul3eruniversitare Forschung

Institut fir Integrierte Produktion Hannover  «  automatische Identifikationstechnologien (Auto-ID)

(IPH) gGmbH * innovative Automatisierungskonzepte und -lésungen
* Enterprise Ressource Planning (ERP) bzw. Manufacturing Execution
Systeme (MES)
* Fabrikplanung und Fertigungsverfahren
Laser Zentrum Hannover e.V. *  Fertigungsprozesse und Materialbearbeitung (inkl. additive Fertigung)

* Optische Komponenten und Systeme
* Optische Produktionstechnologien
* Biomedizinische Photonik

International Neuroscience Institute GmbH o« Neurochirurgie, Orthopadie, Anasthesie

(IND) * Medizintechnik

¢ Experimentelle und klinische Forschung
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