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Dr. Wolfgang Heuring
leitet die Konzernforschung
von Siemens.

Individuelle Kundenwtinsche
erfullen und effizienter fertigen
— beides ist gleichzeitig machbar

Titelseite: Ein computergesteuerter Laser
schmilzt Metallpulver und verbindet dadurch
die feinen Partikel zu neuen Bauteilen.
Dieses Additive Manufacturing wird nun fiir

Industrieanwendungen interessant - etwa
um Ersatzteile vor Ort zu fertigen, schnell,
kostengiinstig und ,,on demand” (S5.31).

Vor genau 100 Jahren - 1913 —flihrte Hen-
ry Ford fiir die Produktion seines T-Modells
die FlieBbandfertigung ein. So senkte er den
Preis fur die ,Tin Lizzy” um fast 60 Prozent
und legte die Basis flr die Massenproduktion
von Automobilen. Doch zugleich beendete
Ford damit, was seit Jahrtausenden galt:
Wann immer Menschen etwas geschaffen
hatten — ob Tépfe, Mobel oder Kleidungs-
stlicke —, waren es Unikate gewesen, ge-
pragt vom Kdénnen des Handwerkers oder
Kiinstlers. Mit der 15-millionen-fachen Ferti-
gung des T-Modells war das vorbei: Die Pro-
dukte wurden austauschbar, und Henry Ford
selbst schrieb in seinen Lebenserinnerungen
im Kapitel ,Das Geheimnis der Produktion”
den oft zitierten Satz: ,Jeder Kunde kann
seinen Wagen beliebig anstreichen lassen,
wenn dieser nur schwarz ist.” Und tatsdch-
lich: Die meisten der von Ford produzierten
Wagen gab es damals nur in Schwarz.

Diese Einschrankungen gelten im heuti-
gen Zeitalter der automatisierten Massen-
fertigung langst nicht mehr: Fasst man alle
Farben und Sonderausstattungen zusammen,
kann ein Kunde bei vielen Automodellen un-
ter Millionen Varianten wahlen. Und dennoch:
Es gibt nach wie vor einen fast unlsbar
scheinenden Widerspruch zwischen Produk-
tivitdt und Flexibilitat. Will man moglichst
flexibel auf die individuellen Wiinsche der
Kunden eingehen, so scheint das mit einer
zugleich extrem effizienten, kostengiinstigen

Fertigung kaum vereinbar. Wie wird die
Zukunft der Fertigung aussehen? Dies ist
das Ubergreifende Thema eines der Schwer-
punkte in dieser Ausgabe von Pictures of the
Future (5.10-43). Denn wir stehen heute vor
einem erneuten Umbruch bei der Herstel-
lung von Produkten — in Deutschland ist die-
se Entwicklung mit der Initiative ,Industrie
4.0" (5.19) verbunden, in anderen Landern
wird oft der Begriff Advanced Manufactu-
ring verwendet. Darunter versteht man die
nachste Generation von Produktionsprozes-
sen, die auf einer intelligenten Kombination
aus Software, Sensor-, Prozessor- und
Kommunikationstechnik zur Verbindung der
digitalen, virtuellen und realen Welten der
Fertigung basieren.

Das Ziel ist die durchgehende informati-
onstechnische Verknlpfung der Wertschop-
fungskette von Design und Produktentwick-
lung bis hin zur eigentlichen Produktion, der
Wartung und dem Service. Siemens mit sei-
ner flihrenden Stellung in der Automatisie-
rungstechnik, aber auch in den nétigen Soft-
ware-Lésungen — etwa fiirs Product Lifecycle
Management —, wird ein wesentlicher Weg-
bereiter dieser flexiblen Produktionsprozesse
sein. Etliche Projekte, unter anderem mit Her-
stellern wie Ford (S.18), zeigen bereits erheb-
liche Effizienzgewinne. Kosten, Ressourcen-
und Energieverbrauch sinken — bei zugleich
steigender Qualitat. Und die Entwicklung
geht noch weiter: Sie reicht von Fahrzeugen,
die in weltweiter ,Co-Creation” durch Tausen-
de von Enthusiasten entstanden sind (S5.15),
bis zum Additive Manufacturing (S.31). Sie-
mens-Forscher verbinden damit per Laser
Metallpulver zu hochkomplexen Werkstlicken
— direkt gesteuert aus Computerdaten. Ideal
etwa flir die Fertigung von Ersatzteilen vor
Ort, on demand sozusagen.

Insgesamt zieht sich das Thema Effizienz
wie ein roter Faden durch diese Ausgabe
von Pictures of the Future. Neben der Ferti-
gung geht es im Schwerpunkt ,Maximierte
Effizienz” (S.46-75) auch darum, wie Kraft-
werke durch Modernisierung ihre Strom-
ausbeute steigern und wie Stromnetze und
Stddte insgesamt nachhaltiger gestaltet
werden kénnen. Und auch der Schwerpunkt
,Mobilitdt von morgen” (5.80-113) lenkt den
Blick auf die Effizienz von Transportsyste-
men zu Wasser, zu Lande und in der Luft:
von elektrisch angetriebenen Bussen und
Schiffen bis hin zur Frage, wie sich durch
neue Verkehrssysteme oder intelligente Te-
lematikdienste die Mobilitat in den Stadten
verbessern ldsst. Denn auch das beste, indi-
viduell gefertigte Fahrzeug niitzt wenig,
wenn man damit nur steht statt fahrt.
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Spezialschiff der Superlative: Die
Sea Installer errichtet erstmals vor

der britischen Kiiste Windturbinen.

Koloss auf Stelzen

Vor der britischen Kiiste kam Anfang Januar 2013 erstmals das neue Off-
shore-Installationsschiff Sea Installer zum Einsatz. Das Schiff ist eine Spezial-
anfertigung der Superlative: 132 Meter lang und 39 Meter breit kann es un-
abhdngig vom Wasserstand und Untergrund bei Wassertiefen bis zu 45 Meter
arbeiten und dabei bis zu zehn Windturbinen gleichzeitig transportieren.
Siemens Industry hat die Sea Installer zudem mit einem dieselelektrischen
Antriebssystem ausgestattet, das Treibstoff spart und Emissionen reduziert.
Um in stabiler Lage Windturbinen zu errichten, richtet sich das Schiff mit
liber 80 Meter langen Stelzen auf dem Meeresboden auf. Der Hauptkran an
Bord kann mehr als 800 Tonnen heben. Gleich beim ersten Einsatz des Mon-
tageschiffs wurden zwei Siemens-Windturbinen der Sechs-Megawatt-Klasse
im Offshore-Windpark Gunfleet Sands Il vor der Kiiste von Essex installiert.
Dank der neuen Technologie konnten die Ingenieure die beiden Windrader
in einer Rekordzeit von unter 24 Stunden aufbauen. DONG Energy hat fiir
Gunfleet Sands Il bereits 300 der neuen getriebelosen Sechs-Megawatt-
Turbinen bestellt. Im Demonstrationsprojekt bei Gunfleet Sands werden
jetzt die beiden 6-MW-Maschinen auf Herz und Nieren getestet. Die Serien-
produktion soll 2014 starten.
Die Sea Installer wurde in einer Werft im chinesischen Nantong gebaut und
im danischen Esbjerg beladen. An der Herstellerfirma A2SEA ist Siemens mit
49 Prozent und DONG Energy mit 51 Prozent beteiligt. Im Offshore-Bereich
werden immer gréBere Rotoren und leistungsstarkere Turbinen installiert.
Der Hintergrund: Die Wind-
energie muss giinstiger wer-
den. Damit dies gelingt, wer-
den Fertigung, Installation
und Betrieb méglichst effi-
zient gestaltet (5.26). Dabei
hilft auch der Sea Installer.
Das Schiff wurde speziell fiir
die Installation groBer Off-
shore-Windanlagen in tiefe-
ren Gewassern gebaut.

Materialforschung fur
CO,-arme Energien

Die europaweite Energy Materials Industrial
Research Initiative (EMIRI) widmet sich der
Erforschung von Materialien fiir CO-arme
Energieldsungen. Siemens ist iiber seine globa-
le Forschung, Corporate Technology (CT), als
Mitbegriinder unter den fast 40 Mitgliedern
vertreten. EMIRI ist eine von der europdischen
Industrie getragene Initiative mit dem Ziel,
Fahigkeiten und Expertise von Forschung und
Industrie in Europa starker zu blindeln und die

Neue Materialien: wichtig auch bei Rotorblattern

Umsetzung von Forschungsergebnissen in die
industrielle Anwendung gezielt voranzutreiben.
.Die Initiative soll dazu beitragen, das Bewusst-
sein bei der Europdischen Kommission und den
Mitgliedstaaten fiir die Relevanz der Material-
forschung fiir zukunftsfahige, klimaschonende
Energieanwendungen weiter zu scharfen”, sagt
Dr. Ulrich Bast vom Technologiefeld Materials
bei Corporate Technology. Ziel der Forscher
von Siemens ist es, die Weiterentwicklung

von Material-Querschnittstechnologien mit
Relevanz flir mehrere Geschaftsbereiche des
Unternehmens zu unterstiitzen und zu sichern.
So tiberspannen die Themen von EMIRI das
gesamte Feld von COy-armer Stromproduktion
Uber Energiespeicherung und -transport bis zu
Energieeinsparungen beim Verbrauch.
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Fit bis unter die Krone

Lady Liberty thront seit dem Jahr 1886 auf Liberty
Island vor New York City und begriiBt seitdem
Besucher und Einwanderer aus aller Welt. Doch das
Monument ist etwas in die Jahre gekommen. An-
Iasslich ihres 125. Geburtstags wurde die Freiheits-
statue daher fiir 27 Millionen Dollar saniert. Auch
der 30 Jahre alte Notfallaufzug wurde fit fiir das

21. Jahrhundert gemacht. Bei der Modernisierung
der Anlage half eine Software-Ldsung von Siemens:
Mit dem sogenannten TIA Portal konnte das Unter-
nehmen Tower Elevator Systems Inc. energieeffi-
ziente Automatisierungssysteme im Aufzug planen
und umsetzen. Tower Elevator Systems Inc. konnte
dabei auf den bereits bestehenden Software-Code
fir Aufzlige zurlickgreifen und diesen fir die Frei-
heitsstatue anpassen. Der neue Aufzug ist nicht fir
die Offentlichkeit gedacht, sondern fiir Service- und
Rettungspersonal. Feuerwehrleute oder Arzte sollen
damit im Notfall
schnell bis unter die
Krone der Statue ge-
langen konnen. Bei
dem Lift handelt es
sich um einen maBge-
schneiderten Aufzug,
der weltweit einzigar-
tig ist. Die integrierten
Sicherheitsfeatures
sorgen daftir, dass der
Aufzug in jedem er-
denklichen Notfall zu-
verldssig lduft — und
nun wieder fit ist, fur

Frisch gemacht: Lady
Liberty wurde renoviert - mehr als vier Millionen
auch mit Hilfe von Siemens. Besucher im Jahr.
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Unterwasser-Kraftwerke:
die nachste Generation

Seit 2008 produziert das im nordirischen Strangford Lough errichtete Gezei-
tenstromungskraftwerk SeaGen mit einer Gesamtleistung von 1,2 Megawatt
(MW) Strom fiir 1.500 Haushalte (Pictures of the Future, Friihjahr 2011, S.29).
Ein neues Modell wird durch eine optimierte Konstruktion klinftig noch mehr
Leistung bei geringeren Kosten liefern. Fiinf dieser Turbinen mit jeweils zwei
MW Leistung sollen fiir ein Kraftwerk vor der Nordwestkiste von Wales im Jahr
2015 in Betrieb gehen und rund 10.000 Haushalte mit griinem Strom versor-
gen. Die auffalligste Anderung: Die Rotoren sind mit 20 Metern Durchmesser
25 Prozent langer als bisher, und pro Turbine werden wie bei Windrddern drei
statt zwei Rotorblatter ein-
gesetzt. Der Vorteil: eine bes-
sere Verteilung des Strémungs-
drucks, wodurch der Verschleil3
sinkt und die Lebensdauer der
Anlage steigt. Bis 2020 rech-
nen die Fachleute mit jahrlich
zweistelligen Zuwachsraten flr
dieses Segment. Schatzungen
zufolge liegt das weltweite Po-
tenzial fiir die Stromerzeugung
mithilfe von Gezeitenkraftwer-
ken bei 800 Terawattstunden
jahrlich. Dies entspricht drei

bis vier Prozent des weltweiten
Stromverbrauchs.

Rotoren im Meer: wie ein Windrad unter Wasser

Effizientere Fertigung
groBformatiger Batterien

In Zukunft wird ein steigender
Bedarf fiir groBe Lithium-lonen-
Batterien als Energiespeicher —
speziell fur die Elektromobilitdt —
erwartet. Mit Automatisie-
rungslésungen von Siemens
kénnen Batteriehersteller ihre
Kosten senken und die Produk-
tivitat steigern. Siemens kom-
biniert dazu seine Expertise in
der Energiespeicherfertigung
mit seinem technologischen
Know-how in der Automatisie-
rungs- und Steuerungstechnik.
Zusammen mit dem Karlsruher  Wichtig fiir Elektroautos: Lithium-lonen-Batterien
Institut fir Technologie (KIT)

will Siemens die Prozesse fiir die Batteriehersteller kiinftig weiterentwickeln.
Das KIT und Siemens vereinbarten in einem kiirzlich geschlossenen Kooperations-
vertrag, an einem (ibergreifenden Konzept fiir eine durchgangige Fertigungs-
steuerung und -lberwachung des gesamten Maschinenparks einer Batterie-
fabrik zu arbeiten. Es soll eine libergeordnete Steuerung entstehen, mit der
alle Prozesse von einem zentralen Computer aus online Giberwacht werden
kénnen. Noch im Jahr 2013 wird die Steuerung in die ersten Lithium-lonen-
Zellfertigungsanlagen des KIT integriert, um die Vorteile in puncto Produkt-
qualitat und Kostensenkung zeigen zu kénnen.
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Russlands Antwort aufs Silicon Valley
heiBt Skolkovo. In der Néhe von Moskau
entsteht auf einem 380 Hektar groBen
Gelande zur Zeit das ,Skolkovo Innovation
Center” — unterstiitzt von der Regierung mit
rund drei Milliarden Euro (Pictures of the
Future, Friihjahr 2011, S.74). Russische
Wissenschaftler genieBen einen exzellen-
ten Ruf, etwa in Mathematik und Physik.

In Skolkovo sollen sie mit internationalen
Kollegen an Informations- und Biotech-
nologien, Energieeffizienz, Medizin- und
Nukleartechnik sowie Raumfahrt forschen.
Auslandische Firmen und Start-ups, die bis
zu zehn Jahre von der Steuer befreit wer-
den, sollen die neuen Erkenntnisse schnell
in Produkte und Dienstleistungen umsetzen.
Die Skolkovo-Stiftung unter Leitung von Vik-
tor Vekselberg kofinanziert zudem einzelne

Projekte mit bis zu 50 Prozent der Kosten.
Siemens ist im Jahr 2010 eine strategische
Partnerschaft mit Skolkovo eingegangen
und will dort rund 40 Millionen Euro in ein
Forschungs- und Entwicklungszentrum fiir
bis zu 150 Wissenschaftler investieren.
,Siemens war das erste internationale Un-
ternehmen, das beschlossen hat, hier ein
Entwicklungszentrum aufzubauen”, erklart
Alexander Averianov, Siemens-Projektleiter
fir Skolkovo. ,Wir wollen Projekte auf fast
allen der flinf Themenfelder durchfiihren:
zum Beispiel Energieeffizienz, Informations-
technologie und Nuklearmedizin.” So
entwickeln Siemens-Forscher bereits mit
russischen und deutschen Wissenschaftlern
neuartige Mikrowellen-Generatoren (S.8).

Skolkovo hat also Fahrt aufgenommen —
obwohl vor Ort noch Bagger und Krane die
Szene beherrschen. Die neue Universitat,
der Industriepark sowie die Bereiche fiir
Biiros, Gaste und 21.000 Einwohner werden

wohl erst 2015 fertiggestellt sein. Doch be-
reits im September 2012 wurde als Wahrzei-
chen der ,Hypercube” (Bild unten) feierlich
erdffnet: ein wiirfelférmiges futuristisches
Gebaude des Architekten Boris Bernaskoni,
das neben einem Konferenzzentrum Start-ups
und Biiros von Partnerfirmen wie Siemens,
IBM und Cisco beherbergt.

Das Gebdude setzt auf umweltfreundliche
Technik: Solarzellen erzeugen einen Teil des
Stroms, und das Wasser wird vom Regen
und aus einem artesischen Brunnen gelie-
fert. Die Heizenergie stammt teils aus einer
Fernwdrmeleitung und teils aus 13 Bohrun-
gen, wo Warmepumpen Erdwarme nach
oben foérdern. GroBe Fenster und Lichtleiter
sorgen daflir, dass die kiinstliche Beleuch-
tung minimiert werden kann — fiir Russland

Wenn die 6kologische Modellstadt fertig ist,
werden Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor
keinen Zugang haben. Bewohner und Besu-
cher sollen sich zu FuB, per Fahrrad oder in
Elektromobilen bewegen. Letztere werden —
wie auch der Hybercube, der die modernsten
Stromverteilungslésungen von Siemens ent-
halt - Teil des ersten Smart Grids in Russland
sein. ,Siemens hat ein Konzept fir das intel-
ligente Stromnetz prasentiert und will es in
den kommenden Jahren aufbauen”, sagt
Averianov. ,Dazu gehort das komplette
Energienetz von der Hoch- liber die Mittel-
bis zur Niederspannung aus einer Hand.”

Ab Ende 2013 sollen zwei Siemens-Umspann-
stationen mit je 63 Megawatt Leistung sicher-
stellen, dass kiinftig alle Einwohner und Un-
ternehmen zuverldssig mit Strom versorgt

Leuchtturm
der Forschung

In der Forschungsstadt Skolkovo nahe Moskau will Siemens in
einem eigenen Forschungs- und Entwicklungszentrum nicht nur
neue Technologien entwickeln, sondern auch mithelfen, dass
Skolkovo selbst ein Vorbild fur Energieeffizienz wird.

ungewshnlich: Ublich sind hier kleine Fens-
ter, um unnétige Warmeverluste zu vermei-

den. Im Hypercube erzeugen Warmekonvek-
toren aber einen ddmmenden Vorhang aus

Luft, der mit den Dreifach-Glasscheiben die

Temperaturen stabil halt.

Kontrolliert wird der Bau von einem Ge-
baudemanagementsystem von Siemens,
das die Klimaanlage, die Beleuchtung und
die Stromverteilung steuert. Das Ziel: Der
Hypercube soll mdglichst konomisch, 6ko-
logisch, ergonomisch und energieeffizient
sein. Derzeit wird er als eines der ersten rus-
sischen Gebdude nach den LEED-Standards
(Leadership in Energy and Environmental
Design) des U.S. Green Building Council zer-
tifiziert. Auch zum Blickfang auf der Gebau-
dehiille hat Siemens beigetragen: Eine 250
Quadratmeter groBe ,Medienfassade” zeigt
Imagefilme lber Skolkovo. Sie besteht aus
fast 60.000 dreifarbigen Leuchtdioden der
Osram-Tochter Traxon Technologies.

werden. ,Sie werden erstmals in Russland
komplett unterirdisch gebaut”, sagt Averia-
nov. Dabei werden gasisolierte Ubertragungs-
leitungen der neuesten Generation von
Siemens eingesetzt. Mit ihnen lassen sich
groBe Stréme verlustarm und sicher unter-
irdisch transportieren — und dank ihrer Hiille
aus Aluminium treten dabei nur minimale
magnetische Felder auf.

LInsgesamt soll Skolkovo ein Okosystem
schaffen, in dem aus Ideen innovative neue
Produkte entstehen”, fasst Averianov zu-
sammen. Es gibt daher wohl in Russland
keinen besseren Ort flir den vierten ,Future
Dialogue” von Siemens und der Max-Planck-
Gesellschaft, deram 9. und 10. April 2013
im Hypercube in Skolkovo stattfindet. Das
libergreifende Thema, das von internationa-
len Fachleuten aus Wissenschaft, Wirtschaft
und Politik hier diskutiert wird: ,The Innova-
tion Engine — from Science to Solutions”.

W Christian Buck
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Hier ein kurzes Rauspern, da ein Histeln,
pl6tzlich alles still. Der in Gold und Purpur-
rot gehaltene Seidenvorhang 6ffnet sich. In
tanzelnden Schritten erscheinen — nur durch
einen Scheinwerfer erhellt - die Ballerinen.
Auf dem Programm steht ,Schwanensee”,
das Ballett des russischen Komponisten
Tschaikowski. In einem der beriihmtesten
Schauspielhduser der Welt: dem Bolschoi-
Theater, das 1780 in Moskau er6ffnet wurde.
Abend fiir Abend stehen hier die Stars aus
dem Opern-, Ballett- und Theater-Geschaft
auf den Brettern, die die Welt bedeuten.

Bolschoi bedeutet ,groB” und tatsachlich
zaéhlt das Theater zu einer der groBten
Institutionen ihrer Art weltweit — mit 3.100
Mitarbeitern: Orchester, Tanzer, Sénger,
Schauspieler und die vielen Helfer hinter
der Blihne. Eine Hauptbiihne, eine obere
Biihne, ein Backstage-Bereich und drei Bal-
lettstudios sind hier untergebracht. 1856,
unter Zar Alexander Il., war das Theater
nach einem Brand neu aufgebaut worden,
,doch die letzten 150 Jahre wurde es nicht
mehr restauriert”, sagt Bolschoi-Mitarbeite-
rin Katherina Novikova. ,Bis zu 70 Prozent
der aus Ziegelstein gemauerten AuBenwand
waren marode, einige Teile einsturzgefahr-
det.” 2005 gab das Kultusministerium der
Russischen Foderation daher den Start-
schuss zur Rekonstruktion des Theaters.

Dem Ambiente des 19. Jahrhunderts tat die
Restauration keinen Abbruch. ,Fiir uns war
es extrem wichtig, dass wir dieses einzig-
artige Gebdude erhalten konnten”, erklart
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Das Bolschoi-Theater im
Herzen Moskaus steht wie
kaum eine andere Institution
fir die russische Kultur.
Bei den sechs Jahre dauern-
den Restaurationsarbeiten
kamen auch Lésungen von
Siemens zu Einsatz.

Novikova. Doch mindestens genauso wich-
tig waren alle Arbeiten fiir Sicherheit und
Komfort der Zuschauer. ,Wir haben das
Sicherheitskonzept (iberarbeiten lassen

und die Fundamente — urspriinglich Eichen-
pfahle, die im sumpfigen Boden zu faulen
begannen - erneuert. Zugleich schufen die
Architekten auch unterirdisch mehr Raum.”
Das Gebdude steht auf festem Boden in
einer Tiefe von 20 Metern. Der Teil, der (iber-
irdisch sichtbar ist, hat ungefahr die gleiche
Hohe wie der Teil unter der Erde. ,Darlber
hinaus wurde das Theater mit neuen Aufzi-
gen und Toiletten fiir Behinderte ausgestat-
tet, und es wurde mehr Platz zwischen den
Parkettreihen geschaffen.”

Die Restaurationsarbeiten dauerten sechs
Jahre — von 2005 bis 2011. Dabei musste
auch die Raum- und Biihnentechnik auf den
neuesten Stand gebracht werden. Die Er-
neuerung der technischen Ausriistung lag
in den Handen von Siemens. ,Wir haben viel
Erfahrung, wenn es darum geht, Theater
Uberall auf der Welt technisch innovativ aus-
zustatten”, erkldrt Dmitri Podgorbunsky, der
bei Infrastructure & Cities in Russland den
Bereich der Nieder- und Mittelspannung
verantwortet. ,Siemens-Lésungen fiir eine
durchgangige Energieverteilung sind in der
Maildnder Scala, im italienischen Theater Ar-
chimboldi und in der Semperoper in Dresden
im Einsatz und nun auch im Bolschoi-Theater.”

Dahinter steckt das Siemens-Konzept der
Totally Integrated Power (TIP). Hier sind die
Produkte und Systeme alle so aufeinander

Neuer Glanz: Nach 150 Jahren war eine Sanie-
rung des Hauses mehr als liberféllig. Biihnen-
und Gebaudetechnik sind von Siemens.

abgestimmt, dass der Strom zuverldssig vom
Netz bis zum Endverbraucher transportiert
wird. Unter anderem installierte Siemens
im Bolschoi Mittel- und Niederspannungs-
schaltanlagen und Transformatoren sowie
Komponenten zur Automatisierung. Sie sor-
gen dafir, dass sich die Biihne hinauf- und
hinunterfahren ldsst oder die Beleuchtung
gezielt gesteuert werden kann. AuBerdem
installierte Siemens zentral geregelte Beliif-
tungssysteme flr die Klimatisierung und
Fernwdrmeeinrichtungen. ,Mit all dem trug
das Unternehmen wesentlich dazu bei, dass
die Energie nun effizienter genutzt werden
kann und die Betriebskosten niedriger aus-
fallen. Dabei ist es uns gelungen, das Flair
des altehrwiirdigen Gebaudes zu erhalten
und es gleichzeitig mit State-of-the-art-
Technologien auszustatten®”, erklart Novi-
kova. Und Podgorbunsky fligt an: ,Um es

in Zahlen auszudriicken: Unser Kunde kann
bis zu 30 Prozent sowohl bei der Energie als
auch bei den laufenden Kosten einsparen —
und das ohne auf den Komfort und die Zu-
verldssigkeit der Systeme verzichten zu
mussen.”

Im Theatersaal haben sich die Zuschauer
mittlerweile von ihren Samtstiihlen erhoben
und jubeln den Darstellern zu. Die kleinen
.Schwane” auf Spitzenschuhen verbeugen
sich und verlassen die Blihne. Fiir heute
schlieBt sich der Vorhang des ,groBen Thea-
ters” in Moskau — doch sicher ist: Dank der
umfassenden Restaurationen wird er sich
auch in den nadchsten Jahren noch unzah-
lige Male heben. B Mirjam Blaum
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Siemens entwickelt gemein-
sam mit Forschern aus Russ-
land und Deutschland neu-
artige Mikrowellen-Leistungs-
verstarker aus Siliziumkarbid.
Mit ihnen kénnten in Zukunft
Teilchenbeschleuniger ener-
gieeffizienter, zuverlassiger
und kostenglinstiger werden.
Neben der Grundlagen-
forschung kénnten auch

die Medizin und die Industrie
profitieren. Und vielleicht
sogar die Kiiche.

Surfen
auf der

Teilchenbeschleuniger sind die Super-
stars unter den wissenschaftlichen Instru-
menten: Mit ihrer Hilfe haben Forscher den
Aufbau der Materie entschliisselt, die fun-
damentalen Krafte der Natur erforscht und
die Geburt des Universums nachgestellt.
Aber nicht alle Teilchenbeschleuniger die-
nen der Grundlagenforschung: Die meisten
der weltweit mehr als 30.000 Anlagen wer-
den von Medizinern und der Industrie ge-
nutzt, beispielsweise um Krebspatienten zu
bestrahlen, Radioisotope fiir Therapie und
bildgebende Verfahren herzustellen, Nah-
rungsmittel und medizinische Gerdte zu
sterilisieren oder die Eigenschaften von
Kunststoffen zu verdndern. Die vermeintlich
exotischen Gerdte spielen also auch im tag-
lichen Leben eine groBe Rolle — umso wich-
tiger ist es deshalb, ihre Herstellungs- und
Betriebskosten zu senken.

Genau das wollen Forscher von Siemens
Corporate Technology (CT) gemeinsam mit

Mikrowelle

Kollegen vom Budker-Institut fir Nuklear-
physik in Novosibirsk, dem Institut fiir theo-
retische und Experimentalphysik in Moskau,
der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
in Darmstadt und der Universitat Frankfurt
am Main erreichen: Im Rahmen der strategi-
schen Partnerschaft zwischen Siemens und
dem Forschungszentrum Skolkovo nahe
Moskau (S.6) entwickeln sie einen Hoch-
frequenz-Generator filir hohe Leistungen,
der auf neuartigen Siliziumkarbid-Transisto-
ren basiert und sehr kompakte, robuste und
energieeffiziente Teilchenbeschleuniger
ermdglichen soll. Die Kooperation mit
Russland ist kein Zufall: Hier werden seit
Jahrzehnten viele Teilchenbeschleuniger
betrieben, und russische Wissenschaftler
haben mit ihren Ideen immer wieder zur
Weiterentwicklung der Technik beigetragen.

In diesem Fall geht es um den ,Antrieb” der
Anlagen: In Teilchenbeschleunigern sorgen
elektrische Felder dafiir, dass auf geladene

Partikel wie Elektronen, Protonen oder
lonen starke Krafte wirken, die sie auf hohe
Geschwindigkeiten beschleunigen. Am ein-
fachsten ware es, zwischen zwei Elektroden
eine Gleichspannung zu erzeugen, deren
elektrisches Feld die Teilchen vorantreibt.
.Mit solchen elektrostatischen Beschleuni-
gern stdBt man aber schnell an Grenzen,
weil es bei Spannungen oberhalb von zehn
Millionen Volt zu elektrischen Uberschlidgen
kommt”, erklart Prof. Dr. Oliver Heid, Medizi-
ner und Siemens Top Innovator, der als wis-
senschaftlicher Berater im Skolkovo-Board
sitzt und das Projekt initiiert hat. ,Darum
haben Forscher Alternativen entwickelt, die
mit Wechselspannung arbeiten.”

Die Grundidee: Statt die Teilchen einmal
eine sehr hohe Spannung durchlaufen zu
lassen, schickt man sie durch eine Reihe von
schwdcheren elektrischen Feldern, wobei
sie schrittweise immer mehr Energie erhal-
ten. Im Feld einer Wechselspannung wiirde
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Winzige Energielieferanten: Transistoren aus
Siliziumkarbid (links) mit fiinf Kilowatt Leis-
tung brauchen nur sechs Quadratmillimeter

Flache - ideal fiir kompakte und energieeffi-
ziente Teilchenbeschleuniger (rechts).

ein Teilchen aber nicht beschleunigt, son-
dern nur hin und her zappeln — darum ar-
rangieren die Wissenschaftler ihre Anlagen
so, dass die Partikel auf ihrem Weg durch
die einzelnen Stufen des Beschleunigers
immer nur eine Halbwelle ,sehen”, die
ihnen jedes Mal einen starken Schubs in die
gleiche Richtung gibt - sie surfen sozusa-
gen auf der Beschleunigungswelle. Daftir
bendétigt man mdglichst hochfrequente
Wechselspannungen mit groBer Leistung,
weil die Beschleuniger bei hohen Frequen-
zen besonders effizient arbeiten.

Das bedeutet aber eine groBe Herausforde-
rung fiir die eingesetzte Elektronik: ,Die bis-
lang daftir verwendeten Elektronenréhren
wie Trioden und Klystrons haben einen Wir-
kungsgrad von bestenfalls 60 Prozent, hinzu
kommt noch die aufwandige Versorgung
mit der Hochspannung fiir ihren Betrieb”,
sagt Heid, der auch eine Gastprofessur an
der physikalischen Fakultat der Universitat
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Oxford in England innehat. ,Darum arbeiten
wir seit 2008 an einer Alternative: Hoch-
frequenz-Verstdrker mit Halbleiter-Bauele-
menten, mit denen wir Wirkungsgrade von
mehr als 70 Prozent erreichen — dadurch
und durch die einfachere Spannungsversor-
gung halbieren sich die Energiekosten eines
Teilchenbeschleunigers.” Das gilt auch fiir
die Anschaffung der Halbleiter-Verstarker
selbst: Sie kosten im Vergleich zu ihren kon-
ventionellen Pendants nur rund die Halfte.

Pionier bei Siliziumkarbid. Herzstiick der
neuen ,Solid State Direct Drive"-Technologie
sind Transistoren aus Siliziumkarbid (SiC).
In diesem Halbleitermaterial kdnnen sich
Elektronen viel freier bewegen als in her-
kdmmlichem Silizium. Dadurch arbeiten
die SiC-Transistoren bei bis zu zehnfach
hoheren Frequenzen im Bereich mehrerer
hundert Megahertz (MHz) — ab 300 MHz
spricht man von Mikrowellen. ,Hinzu
kommt, dass sie Warme besser leiten und
darum hohere Leistungen verkraften”, er-
klért Heid. ,Siemens war einer der Pioniere
auf dem Gebiet der Siliziumkarbid-Transisto-
ren — und heute sind sie dabei, in der Elek-
tronik eine Revolution auszulésen.” Dabei
sind die flinken Bauelemente auch noch
winzig: Ein SiC-Transistor mit finf Kilowatt
Leistung hat eine Fldche von nur sechs
Quadratmillimetern. Eine dhnlich leistungs-
fahige Réhre wiirde ein Volumen von rund
zehn Litern einnehmen.

Um noch hohere Leistungen zu erreichen,
haben die Forscher acht Transistoren auf
einer Platine vereint, die bei 324 MHz eine
Leistung von 25 Kilowatt abgibt. So beein-
druckend das auch sein mag - fiir einen
Teilchenbeschleuniger ist es noch immer
nicht genug, denn dort sind Leistungen im
Megawatt-Bereich gefragt. Darum haben
die Forscher nun mehrere ihrer Platinen auf
ein zylinderférmiges Bauteil gesteckt, so
dass die ganze Konstruktion wie ein griin-
kupferfarbenes Turbinenrad aussieht. Jedes
aufgesteckte Modul tragt zur Leistung bei,
die Giber einen Ring aus Kupfer gesammelt
wird, so dass die gesamte Anlage auf 160
Kilowatt kommt.

Im nédchsten Schritt wollen sie 128 Platinen
mit jeweils 25 Kilowatt Leistung kombinie-
ren, um auf rund drei Megawatt Leistung
bei 324 MHz zu kommen — damit ware die
SiC-Technologie endgdiltig in den Leistungs-
bereich fiir wissenschaftliche Teilchenbe-
schleuniger vorgedrungen: Dort braucht
man mehrere Megawatt Leistung, wahrend
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fur medizinische und technische Anwen-
dungen zehn bis 100 Kilowatt ausreichen.
Diese Kombination vieler kleiner Verstarker
hat neben der besser tiberschaubaren
Komplexitdt einen weiteren groBen Vorteil:
Wenn einer von ihnen ausfallt, lauft der Teil-
chenbeschleuniger trotzdem weiter — bei
den konventionellen Elektronenréhren steht
bei einem Ausfall sofort die ganze Anlage
still. ,Probleme mit den Réhren und ihrer
Stromversorgung gehdren zu den haufigs-
ten Ursachen fiir den Stillstand von Teil-
chenbeschleunigern”, berichtet Heid. ,Bei
unserer Losung kénnen wir hingegen ein
defektes Modul im laufenden Betrieb aus-
tauschen, ohne dass die Anwender etwas
davon merken.”

Skalierbare Leistung. Mit Hilfe der neuen
Technologie konnen die Siemens-Forscher
sowie ihre deutschen und russischen Part-
ner durch Standardisierung fiir sinkende
Kosten beim Antrieb von Teilchenbeschleu-
nigern sorgen. ,Wir wollen die Erzeugung
der Hochfrequenz-Leistung und die Kon-
struktion des Beschleunigers voneinander
trennen”, sagt Heid. ,Darum entwickeln wir
in Skolkovo eine ganze Palette von standar-
disierten Schaltschranken, in denen unsere
neuen Verstdrker untergebracht sind. Sie
lassen sich beliebig kombinieren, so dass
der Leistung keine Grenzen gesetzt sind.”
Die hochfrequente Wechselspannung soll
dann mit dicken Koaxialkabeln von 30 Zen-
timetern Durchmesser zu den Beschleuni-
gern geleitet werden — so wie ein HiFi-Ver-
starker die Lautsprecher verschiedener
Hersteller ansteuern kann.

Der erste Prototyp eines Schaltschranks
soll noch im Jahr 2013 fertiggestellt wer-
den. In Zukunft kénnte diese Entwicklung
dann beispielsweise flir wissenschaftliche
Einrichtungen wie das europdische Kern-
forschungszentrum CERN interessant sein —
oder auch fiir Unternehmen, die mit Mikro-
wellen Ol aus Olsanden herauslésen wollen
oder fiir solche, die Teilchenbeschleuniger
flir medizinische Anwendungen herstellen.
LSelbst fiir ganz alltdgliche Anwendungen
er6ffnen sich véllig neue Mdglichkeiten”,
erklart Heid. ,Eine kleine Version unseres
Hochfrequenz-Generators kdnnte auch in
den Mikrowellenherd fiir zuhause einge-
baut werden. Er kdnnte dann die benétigte
Leistung von mehreren hundert Watt bei
2,4 GHz effektiver als die heutigen Magne-
trons zur Verfligung stellen und wiirde we-
sentlich weniger Platz bendtigen.”

M Christian Buck
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15 Viele Koche fithren zum Ziel
Gemeinsam in der virtuellen Welt
ein komplexes Produkt entwickeln
— dass das funktioniert, zeigt das
Start-up Local Motors und pra-
sentiert den ,Rally Fighter”. Seine
Entwickler verbindet neben einer
gemeinsamen Vision vor allem ei-
nes: die richtige Software. Seite 15

19 Industrie 4.0 im Kommen
Smarte Fabriken, Maschinen,
die sich autonom organisieren,
Lieferketten, die sich selbst ab-
stimmen und Produkte, die ihre
Fertigungsinformationen direkt
an die Maschinen liefern: Die Fer-
tigung erfdhrt einen grundlegen-
den Wandel. Seiten 19, 36

31 Werkstiick aus dem Drucker
Ob Hiftgelenk, Horgerat oder
Ersatzteil flirs Auto: Der 3D-Druck
ist den Kinderschuhen langst ent-
wachsen und findet heute auch in
der Metallverarbeitung Anwen-
dung. Hochkomplexe Werkstiicke
lassen sich am Computer entwer-
fen und in nur einem Arbeitsschritt
herstellen. Seite 31

39 Goldgrube statt Miillhalde
In vielen Abfallen stecken wert-
volle Rohstoffe, wie Gold, Silber
oder Palladium. Recycling hilft,
diese Schéatze zu heben. Noch bes-
ser ist es, wenn bereits bei der Pro-
duktplanung an die Wiederverwer-
tung gedacht wird. Das passiert
bereits: etwa bei Elektromotoren
und Metroziigen. Seite 39

Zukunft der Fertigung | Szenario 2060

In Zukunft kbnnten

viele Fabriken unter der
Erde liegen - nicht sicht-
bar und hochautomatisiert.
Diese neue Welt entdeckt
Ambrose Turner, als er
nach 40 Jahren im kiinst-
lichen Koma zuriick ins
Leben geholt wird.

So muss sich der Tod anfiihlen. Meine
letzte Erinnerung ist ein auBer Kontrolle
geratener Lkw auf einer vereisten StraBe.
Er rast auf mich zu, alle Sicherheitssysteme
geben Alarm - nein, das kann nicht sein,
denke ich, nicht mit all der Technik des auto-
matisierten Fahrens, den Sensoren, der Car-
to-Car-Kommunikation... Dann wird es dun-
kel um mich. Das war 2020.

40 Jahre lang war ich nicht Teil dieser
Welt: schwebend im sterilen, automatisier-
ten Zwischenreich eines kiinstlichen Komas,
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~ Wirtschaft
unter der £rde

das von der Versicherung bezahlt wurde. Ein
35-jahriger, lediger und kinderloser Turbinen-
schaufelingenieur weniger. Adieu, schone
Welt!

Dann kam der Tag, an dem die Technik
reif war, um mich zuriickzuholen. Ich tauch-
te aus dem Koma auf wie aus einem tiefen
See. Ich blinzelte. Androgyne Arztwesen
schwammen vor meinen Augen: ,Herr Tur-
ner, wie fiihlen Sie sich?” Sie erklarten mir,
wie sie meine Organfunktionen wieder nor-
malisiert hatten und wie sie Uiber eine Kno-
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chen 0 eine Bewegungstanig-
keit und Kraft wiederhergestellt hatten.

~Toll, doch was mich wirklich interessiert,
sind ganz praktische Dinge. Turbinenschau-
feln, Metall-Keramik-Verbindungen, Ferti-
gungstechniken — und Giuseppe, mein alter
Kumpel aus der Konstruktionsabteilung.
Was wohl aus ihm geworden war? Er musste
jetzt Anfang 70 sein, und damit laut der
.Resozialisierungsinformationen”, mit denen
ich im Krankenhaus (iberschittet wurde,
knapp im Rentenalter.

der, als.er mich zwei Wo
begriiBte. Es war ein schéner Friihlingsmor-
gen, und wir fuhren durch die schottische
Landschaft zum Standort unseres alten Pro-
duktionswerks. Wie unberiihrt es hier ist, so
frei von industriellen Schandflecken, dachte
ich, als wir Uber die erstaunlich leere Auto-
bahn glitten. Wenig spater kamen wir zu et-
was, das aussah wie ein groBer Picknick-
platz. ,Zugang genehmigt’, sagte eine Stim-

1

spater heszlichmmii s



me aus dem Armaturenbrett, das Fahrzeug
rollte hinein und parkte.

+Warum halten wir hier?”, fragte ich und
blickte (iber die sanften Hlgel mit grasenden
Schafen, Hasen und ein paar Rothirschen.
Dieser Ort erinnerte mich an die Safariparks,
in denen die Tiere frei herumliefen. Als Kind
hatte mich in so einem Park in San Diego
mal ein Pavian angesprungen. Ich war etwas
nervos. ,Wirst schon sehen”, sagte Zeppy,
wie ich Giuseppe nannte. Wir stiegen aus
und schlenderten tber die Wiese, wobei wir
Gruppen von Kaninchen aufschreckten.

Nach einigen Metern gelangten wir an
eine von mehreren unauffdlligen Wélbun-
gen, die (iber die Wiese verstreut lagen. Was
ging hier nur vor? Zeppy hockte sich hin und
legte seine Handflache auf die Oberflache.
Zu meinem Erstaunen wurde die Wélbung
durchsichtig. Wir befanden uns am Rand ei-
ner riesigen, versenkten Blase und blickten
in eine Welt hektischen Treibens hinunter.
LWillkommen im neuen Werk!”, sagte Zeppy.
LEs ist vor einigen Jahren in Betrieb gegan-
gen. '54, glaube ich.”

Ich muss so verbllfft ausgesehen haben,
dass Zeppy hinzuflgte: Entschuldigung. Ich
sollte dir das erklaren: Diese Blasen sind hart
wie Stahl, werden flr autorisiertes Personal
aber durchsichtig. Lauft alles mit Biometrie
— hier (ber eine integrierte Schicht, die
Fingerabdriicke und genetische Signaturen
erkennt. So sind Vor-Ort-Inspektionen von
Schltsselbereichen méglich - zumindest
wenn sich jemand die Miihe macht, hier he-
rauszufahren.”

Ich hockte mich neben Zeppy und spahte
in die Fabrik hinunter. ,Du meinst, das hier
ist es?”, fragte ich. ,Das Produktionszentrum
fir unsere Turbinenschaufeln?” ,Jawohl|!”
antwortete er stolz. ,Viele Hektar unter die-
sen bliihenden Wiesen.”

LUnd die Arbeiter?”, fragte ich, als eine 40
Jahre alte Erinnerung an Linda aufblitzte, die
umwerfende Produktionschefin, die kurz vor
meinem Unfall ins Unternehmen gekom-
men war. ,Die Biiros? Die Parkplatze? Wo ist
das alles?”

LLangsam”, sagte Zeppy. ,Wir haben Hun-
derte von Arbeitern. Aber du wirst hier nicht
viele sehen. Die meisten machen ihren Kram
zuhause. Das ist auch in anderen Unterneh-
men so. Daher die fast leeren StraBen, freien
Landschaften und wildlebenden Tiere. Grup-
pen aus aller Welt konkurrieren miteinander
um unser Geschaft. Wir nennen das Co-
Creation. Sie arbeiten an Auftragen von der
Partikelspriih- und Laserschmelz-Anlage fur
Schaufeloberflachen Uber die Logistikopti-
mierung, die Sensornetze und Roboter-

’
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schwédrme bis zur Fernwartung und der IT-
Sicherheit. All das machen wir!”

Jst ja irre”, sagte ich, wahrend ich lang-
sam begriff, was wahrend der letzten Jahr-
zehnte passiert war. ,Guck mal hier runter”,
fuhr Zeppy fort. Er deutete auf einen Bereich
direkt unter uns, wo kuhlschrankgroBe, fast
durchsichtige Maschinen (iber eine Rohre
verbunden waren, in der es gliihte, als ob sie
aus purer Energie bestiinde. ,Hier siehst du,
wie das Skelett jeder Schaufel sozusagen
Muskeln und Sehnen erhdlt”, sagte er. ,Der
vorgeformte Kern wird in einem anderen
Werk hergestellt, um strukturelle Integritat zu
garantieren. Dann werden in verschiedenen
Schritten Keramik-, Metall- und Karbon-Nano-
partikel auf den Kern aufgespritzt. Das ist
ahnlich wie beim 3D-Druck, an dem wir vor
deinem Unfall gearbeitet hatten, aber tau-
sendmal praziser — und problemlos kunden-
spezifisch anzupassen. Das Ergebnis ist eine
abriebfeste kristalline Atomstruktur. Fur die
Verbrennung des reinen Wasserstoffgases,
das von wind- und solargetriebenen Elektro-
lyseuren produziert wird, ist das ideal.”

.Die Wasserstoffwirtschaft hat also end-
lich den Durchbruch geschafft!”, rief ich. Ja,
als Energietrager fiir den Uberschussstrom”,
bestdtigte Zeppy. ,Und unsere Fertigungs-
technik flir Hochtemperaturschaufeln macht
das moglich. Aber das ist nicht alles: Wir bet-
ten sogar mikroskopische Sensoren in die
Schaufeln ein, die kontinuierlich Daten Gber
den Schaufelzustand liefern. Um Mikrode-
formationen und Materialverunreinigungen
zu verhindern, werden die Schaufeln nicht
Uber ein Forderband von Maschine zu Ma-
schine transportiert, sondern in Behdltern
Uber ein starkes Magnetfeld, das gleichzeitig
als Inspektionssystem dient.”

Nerstehe”, sagte ich. ,Aber wie kommen
die Teile und Produkte hier rein und raus?”
JFast alles funktioniert unterirdisch”, erklarte
Zeppy. ,Die Materialien gelangen Uber ein
Rohrsystem zu uns. Das sind ganz spezielle
Pulver. Die fertigen Produkte werden uber
ein weiteres Rohrleitsystem zum Vertriebs-
zentrum transportiert. Natlrlich gibt es aber
einen Service-Eingang fir Lieferungen wie ..."

Wir nahmen im Augenwinkel eine Bewe-
gung wahr und schauten auf. Nur wenige
Meter entfernt stand ein groBer, grauer Wolf.
Seine gefletschten weiBen Zdhne gldnzten
in der Morgensonne. Ich erstarrte. ,Keine
Sorge”, meinte Zeppy. ,Nur eins von unseren
bionischen Sicherheitssystemen. Es erkennt
mich.” ,Und mich?”, fragte ich, als ein furcht-
erregendes Knurren zu héren war. ,Das
konnte tatsachlich ein Problem sein”, sagte
Zeppy trocken. Arthur F. Pease
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im Umbruch

Wie werden Produkte in 50 Jahren ent-
wickelt und hergestellt? Wird sich ,Crowd-
sourcing” durchsetzen — das Verfahren, bei
dem Menschen in aller Welt im Wettbewerb,
aber auch in Kooperation miteinander darum
ringen, die besten digitalen Entwiirfe zu er-
arbeiten? Findet die Fertigung unterirdisch
statt, in vernetzten automatisierten Fabriken,
mit Maschinen, die aus Spezialpulvern alle
mdoglichen Produkte herstellen: von indivi-
dualisierten Autoteilen bis zu Turbinenschau-
feln? Diese Vision mag weit hergeholt klingen
— doch viele der dafiir nétigen Technologien
werden bereits entwickelt, getestet und zum
Teil sogar auf den Markt gebracht (S.10, 31).

Die Geschichte der Fertigung hat uns von
der handwerklichen Manufaktur tiber die erste
industrielle Revolution bis zu den Verande-
rungen durch Massenproduktion und Infor-
mationstechnologie geflihrt — und sie endet
hier nicht: Die neue Vision der kiinftigen Fer-
tigung wird in deutschen Regierungs- und
Wirtschaftskreisen als ,Industrie 4.0" bezeich-
net (S.19). Kernsttick ist eine Kombination
aus Software, Sensor-, Prozessor- und
Kommunikationstechnik, die sogenannten
.Cyberphysical Systems” (CPS). Genau an die-
ser Schnittstelle zwischen realer, digitaler

e
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und virtueller Welt und moderner Kommuni-
kationstechnik werden kiinftige Produkte
und ihre Fertigungsprozesse entworfen,
ausgearbeitet, getestet und hergestellt. Der
beste Beweis ist der Mars-Rover ,Curiosity”
der NASA, bei dem alles mithilfe von Design-
und Simulationssoftware von Siemens ent-
wickelt und getestet wurde (Pictures of the
Future, Herbst 2012, S.55).

Das Startup-Unternehmen Local Motors
aus Phoenix, Arizona, verwendet eine einfa-
chere Version der gleichen Software, um
tiber das Verfahren der ,Co-Creation” Autos
zu entwerfen, die manchen genauso auBer-
irdisch erscheinen wie die Mars-Mission. Bei
der Co-Creation, auch ,Crowdsourcing” ge-
nannt, kdnnen Enthusiasten mithilfe der Sie-
mens-Software ihr Design eines Fahrzeug-
teils posten, andere Nutzer in der weltweiten
Community konnen dieses Bild dann in
einem Browser aufrufen, in 3D ansehen, es
kommentieren oder sich die MaBe flir eigene
Entwdirfe notieren. Mit diesem neuen Verfah-
ren der gemeinsamen Innovation lasst sich
der Weg von der Idee zum Industrieprodukt
erheblich schneller zuriicklegen (S.15).

Crowdsourcing kann Innovationen be-
schleunigen, Kosten begrenzen und die Wett-

SRR

Software als Treiber: Die Verfahren, wie
TProdukte geplant, entworfen und herge-
stellt werden, stehen auf dem Priifstand.

bewerbsfahigkeit steigern — kurz, es hat so
viel Potenzial, dass die Forschungsbehdrde
des US-Verteidigungsministeriums (DARPA)
untersucht, ob es auch die explodierenden
Kosten bei militdrischen Systemen einddm-
men kann. ,Vorbild ist die Halbleiterindustrie,
in der die Chipproduktion von der Computer-
fertigung getrennt wurde: Teile des Konstruk-
tionsverfahrens sollen standardisiert und
automatisiert werden, damit viele Einzelper-
sonen sich daran beteiligen kdnnen”, erklart
Dr. Lee Ng, Director of Venture Technology
beim Siemens Technology-to-Business Center
(TTB) im kalifornischen Berkeley.

Daher finanziert die DARPA die Entwick-
lung von Open-Source- Werkzeugen, die nun
von einer gepriiften Design Community ge-
nutzt werden. ,Diese Tools werden die Ferti-
gung sozusagen demokratisieren”, meint Ng.
.Damit kénnen sich viele Parteien am Design-
prozess beteiligen und die Anforderungen
ans Produkt umsetzen. Als ndchstes steht ein
weiteres wichtiges Konzept an: die mathema-
tische Zertifizierung digitaler Produkte.”
Damit soll mit mathematischen Methoden
bestatigt werden, dass diese Produkte auch
in der realen Welt zuverldssig die Funktionen
erfiillen werden, flr die sie gedacht sind.
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In 3D drucken. Ein anderer wegweisender
Trend ist die direkte Umwandlung digitaler
Modelle in fertige Teile, beispielsweise mit
Methoden des ,Additive Manufacturing”
(S.31). Diese sind bereits als 3D-Druck-
verfahren fiir Kunststoffe bekannt, funktio-
nieren aber nun auch mit Metallen oder
Keramiken. Dabei werden spezielle Metall-
oder Keramikpulver mit einem Hochleistungs-
laser computergesteuert an bestimmten Stel-
len geschmolzen und wieder verfestigt,
wodurch Schicht flr Schicht ein 3D-Objekt
entsteht. ,Durch die Verbindung von Crowd-
sourcing, digitaler Produktzertifizierung und
neuen Fertigungsverfahren konnte ein Un-
ternehmen kiinftig einfach vollstdndige di-
gitale Modelle an CNC-Maschinen in aller
Welt Ubertragen — und Uber einen Zeitplan
wirde dann festgelegt, welches Werk die
Kapazitdt hat, um bestimmte Teile zu wel-

stitute (NAMII) bekannt gab: ein Zusammen-
schluss von Behdrden und Unternehmen, der
die Wettbewerbsfahigkeit der Fertigungs-
industrie in den USA verbessern soll.
Wissenschaftler von Siemens arbeiten an
vielen derartigen Produktionsverfahren. So
haben sie beispielsweise eine Software ent-
wickelt, die Mikrorisse und -krater auf ge-
brauchten Turbinenschaufeln erkennt. Mit
Hilfe dieser Informationen wird dann ein Ro-
boterarm gesteuert, der Metallpulver auf die
beschadigten Stellen spriiht, das dann ein
Laser schmilzt und es mit dem der Schaufel
verbindet (S.28). Die Methode, die im Sie-
mens-Turbinenwerk in Berlin getestet wurde,
soll Reparaturen von Turbinenschaufeln vor
Ort moglich machen. Auch eine weitere Ver-
bindungstechnik, das sogenannte Kaltgas-
spritzen, wird bei Siemens entwickelt. Dabei
werden winzige Metallpartikel mit so hoher

Unternehmen konnten zuktinftig vollstandige digitale
Modelle an CNC-Maschinen in aller Welt tibertragen,
und verschiedene Werke teilen sich die Produktion.

2012, S.111). IntuPlan wurde beispielsweise
vor kurzem verwendet, um eine Anlage
zum SchweiBen von Zugkomponenten im
Siemens-Werk in Krefeld zu planen. Bisher
wurden weltweit 15 Fabriken mit IntuPlan
umstrukturiert oder neu entworfen.

Sobald eine Fabrik in Betrieb gegangen ist,
missen alle Automatisierungssysteme ein-
wandfrei funktionieren (5.42). Arbeitsstatio-
nen kdnnen individuell auf die Mitarbeiter
eingestellt werden (5.23). Zudem miissen die
Sensornetzwerke und die drahtlose Infra-
struktur gegen Angriffe von auBen, etwa von
Hackern, geschiitzt werden (S.35). Damit
auch das Wartungspersonal alle Aufgaben
schnellstmdglich ausflihren kann, entwickelt
CT in Princeton, New Jersey, eine neue Naviga-
tionstechnologie (S.34): Die Wissenschaftler
arbeiten an einer cloudbasierten Informations-
infrastruktur, die von einer der weltweit
schnellsten Datenverbindungen unterstiitzt
wird. Die Idee ist, das Wartungspersonal mit
Datenbrillen oder Tablet-PCs auszuriisten.

Der Weg zum Zielort wird tber die Brillen
oder die Displays in die reale Umgebung ein-
geblendet — diese Verfahren sind als Aug-

Digitale Fabrikwelt: Jeder einzelne Produktionsschritt wird vorab getestet — auch die Prazision von

chen Terminen zu fertigen”, sagt Ng. Das
TTB erforscht mit Hilfe von internen und ex-
ternen Wissenschaftlern und Start-up-Unter-
nehmen, wie so etwas ablaufen kdnnte.

Das Additive Manufacturing kénnte den
Weg fiir vollig neue Produktionskonzepte
ebnen - und das fast ohne Materialver-
schwendung. Teile und Produkte wiirden
dabei nur zu den Zeitpunkten und an den
Orten gefertigt werden, wo und wann sie
auch benétigt werden. Dies wiirde noch
mehr Kundennahe schaffen und die Notwen-
digkeit fuir Lagerhaltung, Massenproduktion
und Transport reduzieren. Das wirtschaftliche
Potenzial dieser Technologie wird als so be-
deutend eingeschatzt, dass die US-Regierung
am 15. August 2012 die Griindung des Na-
tional Additive Manufacturing Innovation In-
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Geschwindigkeit auf die beschddigte Stelle
Jgeschossen”, dass sie dort praktisch ver-
schweiBen. Dennoch bleibt das Bauteil dabei
kalt genug, so dass es sich nicht verformt.

Fabriken am Computer planen. Natiirlich
ist Siemens nicht nur am Design, der Ferti-
gung und der Reparatur und Wartung von
Produkten beteiligt, sondern auch an der
Planung der Produktionseinrichtungen. Um
diese Planungsprozesse zu beschleunigen,
haben Wissenschaftler bei Siemens Corporate
Technology (CT) ein Verfahren namens Intu-
Plan entwickelt. Diese Technologie schlagt
eine Briicke zwischen der realen und virtuel-
len Welt, indem sie maBstabsgetreue reale
Modelle von Produktions- und Logistikketten
erstellt (Pictures of the Future, Frihjahr

Bearbeitungsmaschinen und Robotern.

mented Reality bekannt. Am Wartungsort
werden dann (ber die gleiche Dateninfra-
struktur die Teile in einer Maschine sichtbar
gemacht, die repariert werden sollen. Zu-
gleich kann die Wartungshistorie angezeigt
oder es kdnnen Ersatzteile bestellt und Instal-
lationshilfen angeboten werden. Bei Bedarf
lassen sich auch Bilder in Echtzeit mit Spezia-
listen an anderen Standorten teilen — etwa
um von ihnen Tipps zu bekommen oder fiir
Schulungszwecke.

Wie die Zukunft der Fertigung letztlich
aussehen wird, muss sich zeigen. Vieles bleibt
Spekulation — doch die in dieser Ausgabe von
Pictures of the Future beschriebenen Tech-
nologien bieten in jedem Fall spannende Ein-
blicke, in welche Richtung es wahrscheinlich
gehen wird. I Arthur F. Pease

Pictures of the Future | Frihjahr 2013
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Co-Creation: Der Rally Fighter hat viele Va-
ter. Gemeinsam haben Autoenthusiasten
an der Entwicklung des Flitzers gearbeitet
und sich dabei virtuell ausgetauscht.

Ahnlich wie die Géttin Athene einst Zeus'
Stirn entsprang, so entstand auch der Rally
Fighter aus einem méchtigen Geist. Der ei-
genwillige 6,2-Liter-Sportwagen mit 430 PS
ist eine Gemeinschaftsproduktion Tausender
schlauer Kopfe. Ihr Treffpunkt: die virtuelle
Welt. Ihr Ziel: Die Vision eines ultimativen,
madchtigen Flitzers Wirklichkeit werden zu las-
sen, und das mit StraBenzulassung und zu
einem bezahlbaren Preis.

Die Geburtsstdtte des Rally Fighter ist eine
Art Hangar am Rande von Phoenix, Arizona —
der Firmensitz des Start-ups Local Motors
(LM). Zum ersten Mal wurde ein Fahrzeug in
.Co-Creation” entwickelt. Bei diesem Ansatz
— auch unter Crowdsourcing bekannt — wer-
den Wissen und Kreativitdt einer riesigen Zahl
von Enthusiasten genutzt, die mit computer-

Pictures of the Future | Frihjahr 2013

Fertigung beginnt heute nicht mehr in der Fabrik, sondern
zunehmend am Computer. Egal ob Tausende Enthusiasten
gemeinsam einen Sportwagen entwickeln, oder ob Millionen
von Programmzeilen Serienautos innovativer werden lassen -
immer steht die Software im Zentrum.

gestlitztem Design (CAD) arbeiten. Koordi-
niert werden sie von einem LM-Team aus In-
genieuren und Industriedesignern, und
belohnt werden sie mit Pramien flr die Ge-
winner-Designs. Alle Beteiligten kdnnen ent-
weder allein oder in konkurrierenden Grup-
pen arbeiten, die jeweils auf bestimmte Un-
terprojekte spezialisiert sind. Insgesamt kann
dieses Verfahren die Entwicklung eines kom-
plexen Systems enorm beschleunigen.

Die Methode von LM ist so schnell und
effizient, dass das nicht einmal sechs Jahre
alte Unternehmen einen Vertrag mit der For-
schungsbehdrde DARPA des US-Verteidigungs-
ministeriums erhielt. Die DARPA war besonders
beeindruckt von der Entwicklung des Rally
Fighters. Deshalb sollte LM priifen, ob mit Co-
Creation auch die Entwicklung eines kosten-

glinstigen, leichten Militartransporters mog-
lich ist. Das Ergebnis war der XC2V, das welt-
weit erste gemeinschaftlich entwickelte Fahr-
zeug zur Kampfunterstiitzung. ,Wir haben
das Projekt nicht nur plinktlich und unter
dem vorgesehenen Budget abgeschlossen,
sondern der DARPA auch ein Verfahren an die
Hand gegeben, mit dem sie diesen Erfolg im-
mer wieder wiederholen kann”, sagt John B.
Rogers, Chef und Mitbegriinder von LM. ,Das
Fahrzeug wird jetzt intensiv getestet.” (5.16)

Der Entwurf eines Fahrzeugteils mit CAD
in globaler Co-Creation unterscheidet sich je-
doch stark von der Entwicklung in einer
Firma, wo alle die gleiche Software nutzen.
An einem Projekt von LM fiir einen groBen
deutschen Automobilhersteller arbeiteten
beispielsweise weltweit {iber 300 Menschen
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mit vielen verschiedenen CAD-Systemen und
Dateiformaten. ,Wahrend der Arbeit miissen
die Beteiligten miteinander und mit uns inte-
ragieren, um Feedback erhalten zu kénnen”,
erklart Alex Fiechter, Manager fiir die Engi-
neering Community bei LM.

Fiir den reibungslosen Ablauf nutzt LM die
Solid Edge CAD-Plattform von Siemens PLM
Software. ,Die Software kann viele verschie-
dene Dateiformate sauber importieren”, so

Zukunft der Fertigung | Intérview

Fiechter. ,Und fiir die gemeinschaftliche Ar-
beit bietet sie mehr Flexibilitt als jedes an-
dere Produkt.” Wenn die Entwicklung eines
Teils abgeschlossen ist, wird das Design auf
eine Anlage von LM geladen, die nur mit
einem Hochdruckwasserstrahl und einem
Schleifmittel einen Prototypen aus einem Me-
tallblock von bis zu 23 Zentimetern Dicke
schneidet. ,Letztlich braucht man nur ein CAD-
Design auf einem USB-Stick”, erklart Fiechter.

lhr Unternehmen hat mit dem Rally
Fighter das weltweit erste Fahrzeug
in Open-Source-Produktion entwickelt,
und auch das erste durch Crowdsour-
cing entstandene Militdrfahrzeug. Wie
sind Sie auf diese Idee gekommen?
Fahrzeuge sind komplexe Systeme
mit traditionell langen Entwicklungszeiten.
Dafiir investiert man gewdhnlich eine Mil-
liarde Dollar, stellt die besten Ingenieure
ein und baut eine groBe Fabrik — und dann
hofft man, sein Produkt verkaufen zu kén-
nen. Das Crowdsourcing dagegen, das wir
,Co-Creation” nennen, beruht auf der Er-

kenntnis, dass man wahrscheinlich ein
Produkt mit einer hdheren Akzeptanz ent-
wickeln kbnnte, wenn man besser wiisste,
was die Menschen wollen, und wenn man
sie tiber den Entwicklungszeitraum besser
informiert halten kénnte.

Man nutzt also die Wiinsche der Kun-
den und die Kreativitdt der Masse?

Die meisten denken, dass wir
Crowdsourcing verwenden, um nichts fir
gute Ideen bezahlen zu miissen. Doch gratis
erhalten wir die Ideen keineswegs. Viel
wichtiger ist aber, die kiinftigen Kunden in
die Produktentwicklung einzubeziehen.
Zudem entsteht eine kollektive Dynamik.
Ein festes Team verfligt nur Uber begrenzte
Fahigkeiten. Bei einer riesigen Gemein-
schaft kann man dagegen die richtigen
Leute auf organische Weise zu einem Team
zusammenfligen.

Was motiviert eigentlich die Mitglieder
lhrer Community zur Mitarbeit?

.Das Teil kann dann an ein Prototyp-Fahrzeug
montiert und sofort getestet werden.”
Damit die CAD-Plattform fiir die Teilneh-
mer an der Co-Creation bezahlbar bleibt, hat
Siemens die Solid-Edge-Version Design1 ent-
wickelt, die die Liicke zwischen kostenlosen
oder glinstigen CAD-Losungen mit begrenz-
ter Funktionalitdt und den teuren Profi-Voll-
versionen schlieBt. ,Solid Edge Design1 ist
eine einzigartige CAD-Lésung flir Enthusias-

Unterschiedlich — Geld, Anerken-
nung, manche wollen ihren Lebenslauf
durch die Mitarbeit aufwerten, oder sie
tufteln einfach gerne. Zu uns kommen
groBe Kunden wie BMW und Peterbilt
Trucks. Sie bieten ein Preisgeld fiir ein De-
sign, das ihr Problem 18st. Im Prinzip kann
jeder, der an solch einem Projekt teilnimmt,
in drei oder vier Wochen eine Menge Geld
verdienen. Manche Pramien sind auch ge-
staffelt, so dass man anschlieBend sagen
kann, man war unter den Top 10 oder unter
den Top 3. Es gibt also die direkte und die
indirekte Verglitung.

Local Motors wurde erst vor fiinf
Jahren gegriindet. Wie erhdlt man da
gleich den Auftrag zum Bau eines Pro-
totypen fiir den Truppentransporter
XC2V des Verteidigungsministeriums?
Ein unkonventionelles Unterneh-
men kann jeden Bereich erobern, in dem
ein wichtiger Bedarf bisher nicht erfiillt
wird. Wir haben der Forschungsbehdrde des
US-Verteidigungsministeriums, der DARPA,
nicht nur gezeigt, dass ein Truppentranspor-
ter plinktlich und unter Budget gebaut wer-
den kann, sondern ihr auch ein Verfahren
an die Hand gegeben, mit dem sie diesen
Erfolg immer wieder wiederholen kann.

Inwieweit hat Siemens - inshesondere
mit seiner CAD-Software Solid Edge -
Local Motors geholfen, Crowdsourcing
erfolgreich durchzufiihren?

Bei Local Motors brauchten wir ein
Profi-Design-Tool wie Solid Edge. Bislang
gingen allerdings selbst High-End-CAD-
Systeme davon aus, dass nicht mehr als

ten weltweit, die sich an der Co-Creation bei
LM beteiligen wollen®, sagt Karsten Newbury,
Leiter des Bereichs Mainstream Engineering
Software bei Siemens PLM Software. Rogers
flgt hinzu: ,Design1 ermdglicht es zum Bei-
spiel, ein Design oder auch nur ein Miniatur-
bild zu posten. Andere Nutzer kdnnen dann
dieses Bild in einem Browser aufrufen und in
3D ansehen, die MaBe notieren und es kom-
mentieren. Jeder, der Design1 heruntergela-

den hat, kann mit Menschen zusammenar-
beiten, die eine ganz andere CAD-Software
verwenden.”

Doch bietet die Erfahrung von LM mit Co-
Creation nur Potenzial fiir Start-ups oder auch
fur groBe Hersteller? ,Unternehmen kdnnen
damit ihre Kompetenz erweitern und ihre
Prozesse beschleunigen. Vorhandene Res-
sourcen werden besser genutzt und gleich-
zeitig die Produkte genauer auf den Kunden

Erfolg: Mit dem Verfahren der Co-Creation hat John B. Rogers Local Motors bekannt gemacht.

tausend Leute an der Gemeinschaftsarbeit
mitwirken. Dass das Team auch viele Zehn-
tausend Mitglieder mit verschiedenen CAD-
Systemen umfassen kénnte, daran dachte
bisher niemand. Daher haben wir fiir unsere
Community mit Siemens zusammen eine
Plattform entwickelt, die systemfremde For-
mate importieren kann. Mit der Entwick-
lung der Solid-Edge-Version Design1 bietet
Siemens noch dazu eine Profi-CAD-Software
zur Miete an — und Design1 kann weltweit
schnell heruntergeladen werden. Unsere
Mitglieder kénnen so offline arbeiten, was
ein entscheidender Vorteil ist. Konkurrenz-
software bietet das nicht, sie ist zu groB
zum Herunterladen.

Auf einer Veranstaltung der Carnegie
Mellon Universitdt nannte Prasident
Obama das XC2V als Beispiel dafiir, wie
eine Zusammenarbeit von Militar und
Unternehmen die Wettbewerbsfahig-
keit der US-Fertigungsindustrie stei-
gern kann. Hat er Recht?

Absolut! Ich glaube, er meinte,
dass der Schliissel zur Wettbewerbsfahigkeit
weniger in den Unternehmen als in den
Ideen der Menschen liegt. Die Industrie ist
immer nur so innovativ, wie die kreativsten
Menschen, die sie — beispielsweise durch

Crowdsourcing — fiir sich gewinnen kann.
Ich glaube auch, dass der Prasident weiB,
dass es hier nicht nur ums Militar geht.
Denn er sagte auch, dass es flir den gesam-
ten Fertigungssektor gelten sollte.

Wie werden Simulation, Kooperations-
Software und Hochgeschwindigkeits-
kommunikation die Fertigung veran-
dern?

Eins mdchte ich vorab sagen: Digi-
tale Fertigung und die offene Zusammen-
arbeit sind zwei verschiedene Dinge. Sie
kénnen sich gegenseitig verstarken, aber
auch unabhangig voneinander existieren.
Das miissen wir im Kopf behalten. Doch
zu lhrer Frage: Simulation, Modellbildung,
moderne Software und Kommunikation
sind wesentliche Technologien in der Ferti-
gung. Hinzu kommt einer weitere: Scannen.
Die Halfte der Zeit beschaftigt man sich
mit etwas, das es schon gibt und wovon
man schnell eine virtuelle 3D-Version
braucht. Nehmen Sie all das zusammen,
und Sie haben die Zutaten fiir einen revolu-
tiondren Wandel. Wir wollen aber nicht
gleich abheben, denn so weit sind wir noch
lange nicht. Zum Beispiel ist der Weg von
einem Scan zu einem funktionellen CAD-
Modell noch weit.

zugeschnitten®, erkldrt Newbury. ,Die DARPA
ist ein Paradebeispiel: Sie will effizienter ar-
beiten. Normalerweise kostet die Entwick-
lung eines Fahrzeugs die US-Regierung
Milliarden Dollar. LM brauchte dagegen nur
vier bis sechs Monate, um das Gleiche fir
einen Bruchteil der Summe zu erreichen.”
Ein Trumpf, den Start-up-Firmen wie LM
ausspielen kénnen, ist ihre Jugend. GroBe
Hersteller, wie innovativ sie auch sein

Was halten Sie vom 3D-Drucken als
Weg zu giinstigeren, individualisierten
Produkten?

Der Enthusiasmus fiir das soge-
nannte Additive Manufacturing ist vielleicht
ein bisschen ubertrieben. Denn es gibt auch
fantastische traditionelle Technologien. Doch
Additive Manufacturing kann in wichtigen
Bereichen tatsachlich eine Liicke fiillen,
etwa um Lagerbestdande oder Komplexitats-
kosten zu verringern. Letztlich wird aber
die Kombination von digitaler Fertigung
und der Mdglichkeit, Daten tiber Breitband-
leitungen zu verschicken und gemeinsam
zu bearbeiten, die Fertigung revolutionie-
ren.

Was wird also in den nachsten 20 Jah-
ren die wesentlichste Verdnderung in
der Automobilindustrie bringen?

Die Antwort ist vielleicht tiber-
raschend: Ich denke, die wichtigste Ent-
wicklung wird die Veranderung des Min-
destproduktionsvolumens fiir Fahrzeuge
sein. Denn wenn man eine Milliarde Dollar
in die Entwicklung eines Autos stecken
muss, muss man auch hohe Stiickzahlen
verkaufen, um die Kosten zu decken. Doch
wenn man nur eine Million Dollar investie-
ren muss, braucht man nicht so viele ver-
kaufen. Die Trends, Uber die wir gesprochen
haben, zeigen genau in diese Richtung.
Weg vom Economy of Scale, hin zum Eco-
nomy of Scope: Das Geld, das man friiher in
die Erhdhung der Stiickzahlen investiert
hat, kann man kiinftig in die Bandbreite der
angebotenen Produkte stecken. Ich glaube,
darauf lduft es hinaus. Wir werden in den
nachsten 20 Jahren eine Explosion der Pro-
duktvielfalt und -individualisierung sehen.
Crowdsourcing, besseres Scannen, bessere
Software, hybride Produktionstechnologien
— all dies wird die Entwicklung vorantreiben.
Aber im Grunde lauft alles zu einem funda-
mentalen Trend zusammen: der Vereinigung
der virtuellen mit der realen Welt.

Das Interview fiihrte Arthur F. Pease
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mdgen, miissen hingegen ihre Altsysteme in
die Design-, Entwicklungs- und Produktions-
prozesse einbeziehen. Bei der Ford Motor
Company hat das Management jedoch einen
Weg entdeckt, Autos cleverer, schneller, kos-
tenglinstiger und personalisierter zu bauen
und zu warten. Der Schliissel heiBt Software,
denn mit ihr beginnt die Fertigung.

Digitales Auto. ,60 Prozent der Merkmale,
die moderne Autos attraktiv machen, wer-
den Uber Software umgesetzt”, sagt Stefan
Jockusch, zustandig fiir die Geschaftsent-
wicklung der Autoindustrie bei Siemens PLM
Software. ,Und 70 Prozent der Probleme
und Riickrufe sind auf Software-Inkompati-
bilitdten zurlickzufiihren”, ergdnzt er. Laut
Chris Davey, technischer Leiter flir Software
und Steuersysteme bei Ford, sind viele der
aktuellen Ford-Modelle mit etwa 50 bis 70
Kleincomputern ausgestattet, die (iber 15
Millionen Programmzeilen verarbeiten, um
50.000 Funktionsanforderungen zu steuern
- vom Antrieb (iber Unfallschutz und Info-
tainment bis zur Navigation. Zum Vergleich:
Bei einer Boeing 777 von 1994 waren es

cycle Management(PLM)-System, setzt Ford
dieselbe Datenbasis fiir alles ein: in der eige-
nen Entwicklungsabteilung ebenso wie bei
den Lieferanten, bis hin zur Fertigung und
dem Service.

JIn der Produktionsumgebung sucht die
IVS beispielsweise die installierte Hardware
und die dazugehdrige Software und stellt si-
cher, dass beide genau zusammenpassen”,
erklart Davey. Diese Information schafft be-
trachtliche wirtschaftliche Vorteile. So wer-
den nicht nur Fehler und Inkompatibilitaten
verhindert. Bei der Wartung kann durch Soft-
ware-Updates — und besonders durch detail-
lierte Informationen zu den Software-Versio-
nen — teilweise sogar der teure Austausch
einer elektronischen Steuereinheit vermie-
den werden.

Dank der Teamcenter-basierten IVS kén-
nen die Ford-Handler jetzt genau die Soft-
ware-Updates herunterladen, die fiir ein
bestimmtes Fahrzeug nétig sind, und so Res-
sourcen sparen, den Service beschleunigen
und das Risiko neuer Probleme verringern. In
Nordamerika allein hat diese Mdglichkeit der
JFlash-Programmierung” Ford viel Geld ge-

60 Prozent der Merkmale, die moderne Autos attraktiv
machen, werden tber Software umgesetzt - 70 Prozent
der Probleme kommen von Software-Inkompatibilitdten.

xf

rund 5.000 bis 7.000 Betriebsparameter fiir
eine Vielzahl von Bordsystemen definiert
und optimiert. Teamcenter verwaltet diese
in einer einzigen, zentralen Bibliothek, um
Dopplungen zu vermeiden und Software-
Bausteine und Parameter konsistent zu ver-
wenden. Das kann ein groBer Pluspunkt
sein, etwa wenn Funktionen wie eine adap-
tive Geschwindigkeitsregelung eingesetzt
werden, bei der mehrere Module — zum Bei-
spiel Brems- und Drosselregelung — mitei-
nander Uber ein Bordnetz kommunizieren
missen. ,Wiederverwendung von Software
ist ein wichtiges Thema flr die Autoindus-
trie”, meint Davey. ,Dank Teamcenter kdn-
nen wir nun Software-Komponenten ohne
Anpassungen komplett wiederverwenden.”
Da Fahrzeuge sich heute vor allem durch
die Software unterscheiden, beschleunigt
sich auch ihr Lebenszyklus — genau wie bei
Smartphones und anderer Elektronik. ,Neben
den uUblichen Kfz-Lebenszyklen von zwei bis
drei Jahren missen wir die Lebenszyklen von
Verbraucherelektronik beachten, die sechs
bis neun Monate betragen”, sagt Davey.
Alles in allem sind das wichtige Schritte
hin zu einer einheitlichen Datenbasis fiir
Hard- und Software, auch wenn es wegen
der Inkompatibilitdten zwischen alten und
modernen Systemen noch Jahre dauern wird,
bis diese Vision Wirklichkeit wird. ,Ford ist
eines der wenigen Unternehmen, die bereits

P>

Ob Handarbeit oder per Roboter gefertigt: Neue Software-Lésungen verbinden in der digitalen Fabrik alle Produktionsprozesse.

drei Millionen Programmzeilen. Angesichts
der immensen und weiter wachsenden
wirtschaftlichen Bedeutung von Software fiir
die Produktentstehung und der steigenden
Komplexitat hat Ford in enger Zusammen-
arbeit mit Siemens ein ,In-Vehicle Software”
(IVS)-Managementsystem  implementiert.
Das ist eine globale Informationsplattform
fiir die Software und Hardware des Autoher-
stellers. Mit Teamcenter von Siemens, dem
weltweit am meisten genutzten Product Life-
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spart. ,Wir hatten Einsparungen zwischen
einer und fiinf Millionen Dollar pro Jahr er-
wartet”, sagt Chris Davey, technischer Leiter
fiir Software und Steuerungssysteme bei
Ford. ,Jetzt haben wir in drei Jahren bereits
tiber 100 Millionen Dollar gespart.”

Software-Recycling. Die Wiederverwen-
dung von Software bietet zusatzliches Spar-
potenzial. Ein Beispiel: Bei der Entwicklung
eines Fahrzeugs werden im Allgemeinen

ihre gesamte Software in einer einheitlichen
Produktdatenmanagement-Umgebung ent-
wickeln, vertreiben und nachverfolgen”, er-
kldrt Jockusch. ,Sie sind auf dem richtigen
Weg, um irgendwann ihre Datenbanken zu
verschmelzen und Fahrzeuge vor der eigent-
lichen Produktion komplett in der virtuellen
Welt zu entwickeln und zu testen. Dies ist der
einzige Weg, um die Dinge zu vereinfachen,
obwohl unsere Produkte insgesamt immer
komplexer werden.” W Arthur F. Pease

Pictures of the Future | Frihjahr 2013

Zukunft der Fertigung | Industrie 4.0

Vom Computer in die Fertigung: Der Weg von
der virtuellen Planung zur realen Herstellung
wird dank neuer Technologien deutlich kiirzer.

wachst zusammen,
was zusammen gehort

Das Verschmelzen virtueller Welten mit der realen Fertigung wird ganz neue
Produktionsumgebungen hervorbringen: Maschinen organisieren sich in smarten
Fabriken weitgehend selbst, Lieferketten stimmen sich automatisch ab, und Rohprodukte
liefern ihre kompletten Fertigungsinformationen selbst an die Maschinen, die sie in

der realen Welt vollenden. Siemens wird diese Entwicklung wesentlich mitgestalten.

Europa und die USA wollen die industrielle
Wertschopfung deutlich steigern. Deutsche
Medien Uiberschlagen sich derzeit mit Super-
lativen, wenn es darum geht, die ndchste
Stufe der industriellen Fertigung zu beschrei-
ben: vom Paradigmenwechsel hin zur intelli-
genten Fabrik ist die Rede, sogar von der
vierten industriellen Revolution. Die erste
wurde durch die Einflihrung der Dampfma-
schine und die Mechanisierung von Handar-
beitim 18. Jahrhundert ausgeldst, die zweite
durch die Massenfertigung zu Beginn des 20.
Jahrhunderts, die dritte durch den Einsatz
von Elektronik und Computertechnik zur Fer-
tigungsautomatisierung in den vergangenen
Jahrzehnten. Steht nun schon eine vierte Re-
volution, eine Industrie 4.0, bevor? Peter Her-
weck, Leiter der Strategieabteilung bei Sie-
mens, sieht das etwas nichterner: ,Wir spre-
chen hier Uber einen Zeitraum von etwa
zwanzig Jahren. Das Endergebnis wird zwar
aus heutiger Sicht revolutiondr sein, doch
letztlich handelt es sich um eine Vielzahl von
Entwicklungsschritten”, erklart er.

Dennoch sind sich alle Experten einig,
dass kiinftige Produktionsstatten im Ver-
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gleich zu heute wesentlich smarter sein wer-
den: Dank des Einsatzes von miniaturisierten
Prozessoren, Speichern, Sensoren und Sen-
dern in nahezu allen denkbaren Maschinen,
Rohprodukten und Materialien, dank neuer
Software, die die Datenflut strukturiert und
dank intelligenter Werkzeuge kénnen dann
Produkte und Maschinen untereinander In-
formationen und Befehle austauschen: Die
Fabrik der Zukunft wiirde sich und ihre Ferti-
gungsprozesse weitgehend selbst optimieren
und steuern. Doch der Weg dorthin, auch
darin sind sich alle Experten einig, wird ein
sehr langer sein.

Das nimmt dem Trend nichts an Bedeu-
tung: Die deutsche Bundesregierung hat
rund 200 Millionen Euro Fordergeld zur Ver-
fligung gestellt, um Verbdnde, Forschungs-
institute und Unternehmen darin zu unter-
stlitzen, eine Umsetzungsstrategie zu entwi-
ckeln. Auch die US-Regierung sieht die Not-
wendigkeit, innovative Fertigungsstrategien
zu entwickeln und will den Aufbau eines na-
tionalen Netzwerks aus Forschung und Un-
ternehmen mit bis zu einer Milliarde Dollar
unterstitzen. Wahrend die Infrastruktur fur

tberall verfligbare Breitbandnetze Sache der
offentlichen Hand ist, muss die Industrie
dafiir sorgen, ihre Handlungsfelder wie die
Standardisierung von Daten und Ubermitt-
lungsprotokollen rechtzeitig zu bestellen.

+Auf dem Weg zu einer Industrie 4.0 ms-
sen wir noch viele Medien- und Datenbriiche
Uiberwinden”, bestatigt Marion Horstmann,
die Strategie-Chefin des Sektors Industry von
Siemens. Sie ist auch die Stimme des Unter-
nehmens in der Forschungsunion, dem Bera-
tergremium aus Wissenschaft und Wirtschaft
fur die Hightech-Strategie der Bundesregie-
rung. Hier wurde auch der Begriff ,Industrie
4.0" gepragt, der auBerhalb von Deutschland
allerdings kaum Verwendung findet. Das dn-
dert aber nichts daran, dass auch andere In-
dustrienationen dasselbe Ziel haben, ndmlich
eine kostengiinstige und mdglichst flexible
Produktion mit immer schnelleren Innovati-
onszyklen voranzutreiben.

Deutschland will bei diesem Trend die
Nase vorn haben: Nach Ansicht von Politik
und Wirtschaft sind die Voraussetzungen
ideal, um deutsche Unternehmen als Leitan-
bieter fiir ,Cyberphysical Systems” (CPS) zu
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entwickeln — dies ist einer der tiblichen inter-
nationalen Begriffe flir die Konzepte aus Soft-
ware, Sensor-, Prozessor- und Kommunikati-
onstechnik, die hinter der Industrie 4.0 ste-
hen (5.36). Die Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften, acatech, rechnet damit,
dass die neuen Fertigungsverfahren zu einer
Produktivitatssteigerung der Industrie von 30
Prozent flihren werden. Sie weist auch darauf
hin, dass CPS nicht nur das Feld der Produk-
tion, sondern auch das der Mobilitdt und der
Medizinversorgung revolutionieren werden.

,und Siemens als der weltweit fiihrende
Anbieter von Automatisierungstechnik und
Industriesoftware wird eine Schliisselrolle in
diesem Prozess spielen”, erkldrt Peter Her-
weck. Die notwendigen Strukturen sind be-
reits geschaffen: ,Siemens baut seit Jahren

alle Aktivitdten rund um die sogenannte ver-
tikale IT aus”, sagt Horstmann. Hinter jedem
Kauf eines Software-Unternehmens, den Sie-
mens in den vergangenen Jahren getatigt
hat, stehe die Strategie, alle Kompetenzen,
die man fiir Industrie 4.0 braucht, zur bin-
deln und weiter zu entwickeln (5.22).

Eine Produktion im Sinne von Industrie
4.0 schildern Experten gerne als einen Markt-
platz, auf dem Maschinen ihre Dienste anbie-
ten und sich in Echtzeit mit den Produkten
austauschen. Wie das funktionieren kann,
belegt die Smart Factory, die das Deutsche
Forschungszentrum fur Kiinstliche Intelligenz
(DFKI) zusammen mit 20 Partnern aus Indus-
trie und Forschung, darunter auch Siemens,
in Kaiserslautern aufgebaut hat. Die Pilotan-
lage zeigt anhand von Seifenflaschen, wie

durch Einfiihrung durch Einflihrung
mechanischer Produkti- arbeitsteiliger Massen-
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Produkt und Produktionsanlage kommunizie-
ren: Die leere Seifenflasche ist mit einem
RFID-Tag - einem intelligenten Funketikett —
versehen, das der Maschine das Kommando
gibt, ob sie einen weiBen oder einen schwar-
zen Verschluss bendtigt. Das heifBt, das ge-
rade entstehende Produkt tragt sein digitales
Produktgedachtnis von Anfang an mit sich,
meist auf dem Rohling, und kann via Funk mit
seiner Umwelt kommunizieren. So wird das
Produkt zu einem ,Cyberphysical System”, das
reale und virtuelle Welt miteinander verbindet.

Varianten per Mausklick. Dass die Smart
Factory auch in der Realitdt in Ansédtzen be-
reits funktioniert, lasst sich im Siemens Elek-
tronikwerk in Amberg Uberpriifen, das fiir
seine groBen Fortschritte in Sachen Digita-
lisierung bereits mehrfach ausgezeichnet
wurde. Um das Standardprogramm mit sei-
nen rund 1000 Artikeln effizient produzie-
ren zu kdnnen, setzen die Planer modernste
Siemens PLM-Software ein: Mit wenigen
Mausklicks tlfteln sie flr neue Produkte ver-
schiedene Fertigungsvarianten aus, kalkulie-
ren und vergleichen sie untereinander an-
hand von KenngréBen, um die effizienteste
Variante auszuwahlen (Pictures of the Future,
Herbst 2011, S.94). ,Anhand der Amberger
Fabrik kann man gut sehen, wohin die Reise
geht”, sagt Horstmann. Noch muss in Am-
berg die digitale Planung sozusagen han-
disch in die reale Produktion Ubertragen
werden. Beide Vorgénge laufen nacheinan-
der ab. In Zukunft sollen sie sich aber zeit-
lich immer mehr (iberschneiden, am Ende
praktisch gleichzeitig stattfinden, in Amberg
wie in allen hoch automatisierten Fertigun-
gen: Planen die Ingenieure ein neues Pro-
dukt, zum Beispiel eine neue Schaltung, ent-
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Zusammenspiel: In einer smarten Fabrik orga-
nisieren sich Anlagen weitgehend selbst. Der

werfen sie mithilfe spezieller Software paral-
lel dazu das Produktionsverfahren inklusive
Mechanik, Elektronik und Automatisierung.

So wie man heute verschiedene Geréte
mit einem USB-Stecker an den PC anschlieBt,
so sollen sich in der Industrie 4.0 eines Tages
Feldgerdte, Maschinen und Anlagen ohne
weitere Parametrierung oder Programmie-
rung zu Produktionssystemen zusammen-
schlieBen lassen. Daflir miissen sie aber
perfekt zusammenspielen. Das TIA Portal von
Siemens Industry ermdglicht bereits heute,
Automatisierungsprozesse mit durchgdngig
nutzbaren Daten zu planen, zu testen und in
Betrieb zu nehmen (Pictures of the Future,
Friihjahr 2012, S.111). ,In der Automatisie-
rung geht es langst nicht mehr nur um die
Steuerung von Produktionsprozessen, son-
dern auch darum, Maschinen und Anlagen
schnell auf neue Produkte einstellen zu kon-
nen”, erklart Dr. Thomas Hahn, der bei Sie-
mens Corporate Technology (CT) alle Aktivi-
taten rund um Industrie 4.0 begleitet.

Datenbriiche iiberwinden. Diese neue
Produktionswelt wird nach und nach Reali-
tat werden. Um auf die Pilotanlage fiir Sei-
fenflaschen zuriickzukommen: Woher weif3
die Maschine, wie viele Flaschen mit weien
und wie viele mit schwarzen Deckeln be-
stellt sind? Ob genug Deckel vorratig sind
oder wann diese geliefert werden? Und ob
es im Lager geniigend Personal gibt, um die
Lieferungen entgegenzunehmen? Diese Infor-
mationen werden heute in unterschiedlichen
Systemen verwaltet: Wahrend das Unterneh-
mensplanungssystem (Enterprise Resource
Planning, ERP) fiir Materialwirtschaft, Per-
sonalplanung, Kostenberechnungen und an-
deres zustandig ist, steuert das Fertigungs-
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managementsystem (Manufacturing Execu-
tion System, MES) die Produktion. Das Pro-
blem ist: Die Daten kénnen aufgrund ver-
schiedener Formate, Betriebssysteme und
Programmiersprachen nicht ohne weiteres
von einem System in das andere Ubertragen
werden. Doch genau das ist notwendig, da-
mit virtuelle Welt und physische Produktion
miteinander verschmelzen kdnnen.

.Man muss jetzt erst einmal analysieren,
welche Daten denn lberhaupt fiir die Pro-
duktion relevant sind”, erklart Jiirgen Back,
Spezialist eines CT-Teams fiir Fertigungsopti-
mierung. Die Tatsache, dass die Datenflut
jeden Tag wachst, macht diese Aufgabe nicht
einfacher. Deshalb sind jetzt erst einmal die
CT-Forscher gefragt: ,Wir planen etliche Ver-
bund-Projekte mit unseren wissenschaftli-
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chen Forschungspartnern, also Universitdten
und Instituten”, sagt Hahn.

Die genauen Ziele werden gerade defi-
niert: ,So wie wir friiher mit Telefonen nur
telefoniert haben und heute Fotos und Filme
aufnehmen, versenden, Termine verwalten
und uns von Apps durch den Alltag begleiten
lassen, so werden auch die Produktionsanla-
gen nicht nur reine Daten zur Steuerung aus-
tauschen, sondern auch ganz andere Inhalte.
Welche das sein kénnten, wollen wir jetzt er-
forschen”, erklart Hahn. Ein weiteres groBes
Forschungsthema wird die Sicherheit der
Daten sein. Denn wenn ein ganzes Produkt
mit einem Datensatz gefertigt werden kann,
missen sich Unternehmen noch besser
gegen Industriespionage und Produktpirate-
rie schiitzen.

Forschungsprojekte sollen klaren, welche Daten die
,Cyberphysical Systems* tiberhaupt brauchen und wie
diese bestmoglich eingesetzt werden konnen.

Simulationen fiir alles: Fertigungsvarianten
kdnnen ebenso vorab getestet werden wie
Kostenentwicklungen oder Materialeinsatz.

Bereits jetzt steht fest, dass ,wer den Trend
nicht mitmacht, gnadenlos abgehangt wird”,
sagt Dr. Armin Haupt. Er leitet in Erlangen die
CT-Abteilung fiir Produktionsplanung und
Optimierung. ,Die Voraussetzung, dass Fir-
men an der digitalen Zukunft teilhaben kon-
nen, sind durchgdngig nutzbare Daten”, sagt
er. Dies ist der erste Meilenstein, den es zu er-
reichen gilt. Die Siemens-Berater analysieren
gerade in verschiedenen Produktionsstatten
des Unternehmens die eingesetzten Daten,
um daraus Roadmaps erarbeiten zu kdnnen
— das heiBt Entwicklungspfade, wie man zu
einer einheitlichen Datenlandschaft kommt.
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Software ist der Schliissel zur Industrie 4.0

Um wettbewerbsfahig zu sein, missen Unternehmen immer komplexer werdende Produkte immer
glinstiger und in immer kirzerer Zeit entwickeln und herstellen. Zusatzlich werden die Kundenanforde-
rungen immer héher und differenzierter. Die Lsung sehen Produktionsexperten in einer moglichst um-
fassenden Verschmelzung von virtueller Planung mit der physischen Fertigung. Dies steckt hinter den
neuen Konzepten der ,Cyberphysical Systems” (CPS) oder der Industrie 4.0.
Dabei ist maBgeschneiderte Software unverzichtbar — und zwar weniger die sogenannte ,horizontale IT”,
die sich wie Office-Programme oder Datenbanken fiir viele Anwendungen eignet. Entscheidender ist die
Jvertikale IT”, also Lésungen, die gezielt fiir bestimmte Branchen und deren spezielle Bediirfnisse entwickelt
werden. Hier liegen die wichtigsten Betédtigungsfelder der 17.500 Software-Entwickler bei Siemens — wo-
mit das Unternehmen der zweitgroBte europdische Softwarekonzern nach SAP ist (Pictures of the Future,
Herbst 2012, S.48). Um die Expertise in ,vertikaler IT* weiter voranzutreiben, hat Siemens in den vergan-
genen Jahren eine ganze Reihe von Software-Firmen gekauft und in den Sektor Industry integriert. Es sind
meist Spezialisten flir Funktionen, die innerhalb gréBerer Software-Anwendungen einen bestimmten Teil-
bereich abdecken. ,Gekoppelt mit den Schliisselkompetenzen von Siemens in der Automatisierung ergibt
dies ein Angebot von Industriesoftware, das sich iber den gesamten Wertschépfungsprozess fiir Produkt-
entwicklung und Produktion erstreckt”, erkldrt Marion Horstmann, Strategie-Chefin im Sektor Industry.
Der Startschuss fiel 2007 mit dem Erwerb des US-Unternehmens UGS, das heute unter Siemens Product
Lifecycle Management (PLM) Software firmiert. Der bislang spektakuldrste Einsatz von PLM-Software war
neben den Formel-1-Boliden von Infiniti Red Bull Racing die Vorbereitung der Mission des Mars-Fahrzeugs
LCuriosity”, das 2012 auf dem Roten Planeten gelandet ist (Pictures of the Future, Herbst 2012, S.55). Die
NASA setzte die PLM-Software von den ersten Entwiirfen bis zur Simulation beim Eintritt in die Marsatmo-
sphdre ein. Abgesehen von solchen Vorzeigeprojekten ist die PLM-Software bei Gber sieben Millionen i-
zenzierter Anwender im Einsatz, die die Funktionalitdt ihrer Produkte bereits in der Planungsphase testen
missen, wie etwa in der Luftfahrt- und Autoindustrie. Viel Zeit spart die Software auch bei der Produkti-
onsplanung, indem Fertigungsprozesse auf virtuellen Anlagen simuliert werden. Davon profitieren die
Kunden der Automatisierungsanlagen von Siemens: ,Je genauer die Eigenschaften der Maschinen bekannt
sind, auf denen die Produkte hergestellt werden, desto préziser kdnnen die Simulationen programmiert
werden”, sagt Lothar Hahn, Leiter Vertrieb und Services von Siemens PLM Software in Deutschland.
Ein anderer Software-Spezialist, Perfect Costing Solutions in Goppingen, gehort seit September 2012 zu
Siemens PLM Software. Damit lasst sich bereits in der Planungsphase berechnen, welche Kosten fiir die
Herstellung eines neuen Produktes entstehen werden. ,Dies geschieht bisher oft sehr spat”, sagt Hahn.
Wenn die Entwickler die Einkaufsabteilung hinzuziehen, ist die Planung dann schon so weit fortgeschritten,
dass Anderungen aus Kostengriinden sehr aufwéndig sind. Der Clou an der Software ist, dass alle Entwick-
lungen, die die Kosten beeinflussen, standig einflieBen und daher jederzeit Einkaufspreisanalysen zur Ver-
fligung stehen, sowie Design- und Fertigungsalternativen schnell berechnet werden kénnen.
Wie wirken sich Schwingungen an Rotor und Gondel einer Windkraftanlage aus? Wie schnell nutzen sich die
Bauteile dadurch ab? Wie laut ist es in einem Auto, wenn es (iber eine StraBe mit Kopfsteinpflaster fahrt?
Solche Tests kdnnen heute im Computer nachgebildet werden, mithilfe von Software, die die Firma LMS
in Leuven, Belgien, entwickelt. LMS gehdort seit November 2012 zu Siemens PLM Software und unterstiitzt
alle groBen Auto- und Flugzeughersteller weltweit inklusive ihrer Hauptzulieferer mit Software zur Simula-
tion und zum Test mechatronischer Systeme. Die Kombination realer Teststénde mit Software ermdglicht
prazisere Analysen hinsichtlich Akustik, Schwingungen, Betriebsfestigkeit und Dynamik. Hersteller kdnnen
so ihre Produkte kiinftig mit einer durchgangigen Datenbasis simulieren, optimieren und produzieren.
Auf die Simulation von Eigenschaften von Verbundwerkstoffen, vor allem Carbonfasern, hat sich die US-
Firma Vistagy in Waltham, Massachusetts, spezialisiert, die seit November 2011 zu Siemens gehdrt. Moder-
ne Flugzeuge bestehen bereits heute zu tiber 50 Prozent aus Carbonfasern, und fiir Rotorblatter von Wind-
turbinen gibt es speziell entwickelte Carbonmaterialien. Mit Kohlefaser verstarkter Kunststoff spielt auch
in der Autoindustrie eine immer wichtigere Rolle. Die Software von Vistagy ist die einzige weltweit, die die
spezifischen Eigenschaften dieser Verbundstoffe von der Entwicklung bis zur Fertigung simulieren kann.
Vertikale IT wie die Programme von Vistagy oder von Kineo C.A.M., einem franzdsischen Siemens-Unter-
nehmen, das auf die Planung automatisierter Produktionsanordnungen spezialisiert ist, sind wichtige Bau-
steine fiir die Fertigung der Zukunft. Marion Horstmann ist daher tiberzeugt, dass ,groBe Unternehmen wie
Siemens mit ihrer umfassenden Software-Kompetenz entscheidende Treiber der Industrie 4.0 sein werden”.
Katrin Nikolaus
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Viele der Technologien, die fiir Industrie
4.0 notwendig sind, gibt es bereits: das Inter-
net, Profinet als standardisierte Datenverbin-
dung fiir Industrieanlagen, Simulationssoft-
ware, das TIA Portal fiir schnelles Enginee-
ring. Deshalb sind sich die Experten auch so
sicher, dass die Entwicklung nicht aufzuhal-
ten ist: ,Industrie 4.0 ist nicht nur eine Idee,
deren Umsetzung noch komplett aussteht”,
sagt Siemens-Stratege Herweck. Anders als
dhnliche Konzepte, die bereits in friiheren

Alles in 3D: Neue Produkte — vom Motorrad
bis zum Bagger — werden mit Software von
Siemens getestet und schnell umgesetzt.

Jahren propagiert wurden, wie etwa das
Computer-integrated Manufacturing (CIM),
entsteht der Trend Industrie 4.0 aus dem Zu-
sammenwachsen und der Weiterentwicklung
vorhandener Technologien. Und laut Her-
weck gibt es noch einen groBen Unterschied:
,Die groBen Industrieunternehmen sitzen bei
diesem Thema bereits gemeinsam mit der
akademischen Forschung und der Politik an
einem Tisch”. M Katrin Nikolaus
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kunft der Fertigung | Interview

Prof. Dr. Michael Friedrich
Zah (50) ist Institutsleiter
fir Werkzeugmaschinen
und Fertigungstechnik an
der Technischen Universitat
Munchen. Nach seinem
Studium des allgemeinen
Maschinenbaus hatte er
eine leitende Tatigkeit bei
einem Unternehmen des
Werkmaschinenbaus und
arbeitete zeitweise im
Rahmen einer ERP-System-
einfihrung fir die Gleason-
Gruppe in Rochester, N.Y,
USA sowie in Stdkorea,
GroBbritannien, Brasilien
und Japan. 2002 kehrte er
an die TU Miinchen zuriick
— unter anderem leitete er
auch Forschungsarbeiten
im Exzellenzcluster CoTeSys,
Kognition fiir technische
Systeme. In den dazu ge-
horenden Projekten wurden
humanoide Roboter genau-
so untersucht wie autonome
Fahrzeuge oder auch Ro-
botiksysteme in der Fabrik-
umgebung.

Pictures of the Future | Friihjahr 2013

Was ist die groBte Herausforderung
fiir Fabriken der Zukunft?

Zah: Die Industrie befindet sich in einem
standigen Spannungsfeld zwischen Produk-
tivitat und Flexibilitat: Einerseits will man
maglichst effizient fertigen, andererseits
maochte man auch der stark individualisier-
ten Nachfrage gerecht werden. Um flexibel
zu sein, muss man aber haufig von einer
Produktvariante auf eine andere umriisten.
Fir die extremste Form der Flexibilitdt — die

beiten miissen, dass der Roboter aus den
Handlungen des Menschen lesen kann,
welches Verhalten angemessen ist und der
Roboter keine Gefahr flir den Menschen am
gemeinsamen Arbeitsplatz darstellt. Derzeit
sind die Arbeitspldtze von Roboter und
Mensch noch strikt getrennt. Der Kollege
Roboter — das ist unsere Vision. Derzeit

sind die Roboter vor allem produktiv und
die Menschen flexibel. Wir wollen das Beste
aus beiden Welten vereinen.

,Der Kollege Roboter
1st unsere Vision*

MassenmaBanfertigung — also ein indivi-
dualisiertes Massenprodukt — reicht die
konventionelle Automatisierung nicht aus.
Diese ist zwar produktiv, aber relativ un-
flexibel. Diesen Widerspruch zu vereinen,
ist derzeit die gréBte Herausforderung.

Welche Konzepte gibt es, diese Ziele
miteinander vereinbar zu machen?
Zah: Mit der konventionellen Form der
Automatisierung ist das nicht méglich.

Was wir brauchen, sind kognitive Produk-
tionssysteme. Das flexibelste System ist der
Mensch mit seinen Fahigkeiten. Wir beherr-
schen zum Beispiel den ,PCA-Loop” - ein
Akronym fiir Perception, Cognition und
Action. Wir Menschen nehmen etwas
wabhr, das ist die Perzeption, verarbeiten es
kognitiv und leiten daraus Aktionen ab. In
der Produktion von morgen muss es eben-
so eine Technik geben, die die Fahigkeit zur
kognitiven Verarbeitung besitzt, also eine
Wahrnehmung mit einer Bedeutung ver-
bindet und daraus sinnvolle Handlungen
ableitet.

Wie lasst sich das technisch

umsetzen?

Zah: Schon heute gibt es in den Fabriken
Roboter mit Sensoren. Diese miissen so
weiterentwickelt werden, dass sie auf In-
formationen aus der Umwelt reagieren
konnen — sie miissen also auch verdanderte
Situationen verarbeiten. Heute funktioniert
das noch nicht. Zum Beispiel, wenn zwei
Gegenstande nicht zusammenpassen,
klemmen oder zu viel Spiel haben - dann
weil der Roboter nicht, was er tun muss.
Ein wichtiges Ziel ist auch, dass Mensch und
Roboter nicht langer raumlich getrennt ar-

Wie macht man eine Maschine zum
Mitarbeiter?

Zah: Um Roboter mit der Fahigkeit zur
Kognition auszustatten, gibt es mehrere
Mdglichkeiten. Man kénnte etwa eine
Datenbank entwickeln, in der samtliche
Anweisungen, wie etwas zu tun ist, hin-
terlegt sind. So wie im Internetportal Wiki-
How. Da haben unsere Informatiker Algo-
rithmen geschaffen, die die Texte aus
WikiHow in Aktionen eines Roboters um-
setzen. Der Nachteil ist, dass der Mensch
alle Eventualitdten vorausdenken muss.
Ein anderer Ansatz sind Roboter mit der
Fahigkeit zu lernen. Beispielsweise sind
dies Roboter, die Menschen beobachten,
Bewegungsmuster, Handlungen und Gestik
erkennen und in der Lage sind, diese Infor-
mationen zu verarbeiten, so, dass sie uns
nachahmen konnen. Solche Roboter kdnn-
ten dem Menschen ideal zuarbeiten, da
sie ganz auf ihren menschlichen Kollegen
eingestellt sind. Noch ist das Zukunfts-
musik, aber um den Zielkonflikt zwischen
Produktivitat und Flexibilitat aufzuldsen,
ware das ideal.

Welche Ansétze gibt es, den Arbeits-
raum von Mensch und Roboter zu ver-
einen, also sozusagen die Schutzzdaune
aufzuheben?

Zah: Da gibt es unterschiedlichste Varian-
ten: Zum Beispiel FuBmatten, die Kontakte
ausldsen, wenn der Mensch auf ihnen
steht. Man kann auch mehrere Matten kom-
binieren und damit einen Bewegungsablauf
in mehrere Sektoren zerlegen. So weif3

der Roboter, wo sich der Mensch befindet,
wo er sich bewegt und agiert. Ein anderer
Ansatz sind Laserscanner, die Gber dem
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Montagetisch den Raum abtasten — oder
natlrlich Kameras. Der Roboter nimmt die
Bewegungen wahr und kann im Nahfeld
des Menschen seine Geschwindigkeit redu-
zieren, um ihn nicht zu erschrecken oder zu
verletzen. Die Idee ist, dass der Roboter die
belastenden Arbeiten erledigt — beispiels-
weise schwere Objekte tragt oder Werkzeug
bereit legt — und der Mensch die feinmoto-

risch und kognitiv anspruchsvollen tiber-
nimmt. Mensch und Roboter wiirden

dann in der Fabrik der Zukunft bestmdglich
zusammenarbeiten — Produktivitdt und Fle-
xibilitdt stiegen gleichermaBen. Besonders
vor dem Hintergrund einer alternden Beleg-
schaft wdre eine solche Mensch-Maschine-
Kooperation sehr wiinschenswert.

W Das Interview flihrte Susanne Gold

Arbeitsplatz nach MaB3

In der Fabrik der Zukunft wird ein Arbeiter wohl nur noch durch seine Arbeitskleidung an frithere
Zeiten erinnern. Zwar wird er wohl nach wie vor an Montagepldtzen arbeiten, doch wird es weder
starre Schichten und Produktionsablaufe noch feste Arbeitsplatze mehr geben. Auch monotone und
einseitig belastende Tatigkeiten diirften in 15 Jahren schon weitgehend der Vergangenheit angehéren,
glauben Johannes Scholz und Johannes Labuttis. Die beiden Ingenieure haben an der TU Miinchen
Maschiinenbau studiert und beschaftigen sich nun bei Siemens Corporate Technology in Miinchen mit
der Rolle des Menschen in der Produktion. ,Die Mitarbeiter organisieren mit Computerunterstiitzung
selbststdndig ihre Schichten iiber ihre Smartphones, wobei sie sogar ihre persénlichen chronobiologi-
schen Typen beriicksichtigen kénnen — also ob sie von Natur aus eher Friih- oder Spattypen sind”, sagt
Scholz. ,Damit kénnen sie ihre Arbeit flexibel ihren privaten BedUrfnissen und ihrer jeweiligen Lebens-
lage anpassen.” (Pictures of the Future, Herbst 2010, S. 92)
Es gehe darum, das individuelle Zeitmanagement der Arbeitnehmer mit dem Personalbedarf des
Unternehmens optimal zu kombinieren. Denn die Fabrik von morgen, so der Maschinenbauingenieur,
ist hochflexibel und wie eine Art lebendes Internet organisiert — alles ist mit allem vernetzt. ,Die Pro-
duktionslinien mit ihren einzelnen Montagearbeitspldtzen sind wandelbar und kénnen - je nach Kun-
denauftrag — problemlos umgeriistet werden”, erkldrt Labuttis. So kann die Produktion schnell einer
verdnderten Nachfrage angepasst werden. Die Mitarbeiter durchlaufen in festgelegtem Takt alle Mon-
tagearbeitsplatze. Sie kennen alle Arbeitsschritte, vom Rohling bis zum Endprodukt. Fiir das Manage-
ment der Fabrik hat dies den Vorteil, dass die Arbeiter an allen Platzen effizient zum Einsatz kommen.
Da alles miteinander vernetzt ist, ,wissen” die Montagearbeitsplatze jederzeit, welcher Mensch als
ndchstes an ihnen arbeiten wird — und werden sekundenschnell auf den nachfolgenden Arbeiter um-
gestellt: Werkzeuge liegen am ,Best Point”, und die hohen- und neigungsverstellbaren Montageplatze
sind auf die individuellen KérpermaBe und etwaigen Beeintrachtigungen eingestellt. ,Die Varianten
sind dabei so individuell wie der Arbeitnehmer selbst. Das kénnen Stehhilfen sein, FuBabstiitzungen
oder gar ein ganz veranderter Arbeitsplatzaufbau” erklart Labuttis.
Zudem helfen kooperative Roboter bei schweren Tatigkeiten. In dieser Fabrik der Zukunft wird pro-
duktiv und zugleich flexibel gearbeitet — fiir die Flexibilitdt sorgen die Menschen, fiir die effiziente und
schnelle Fertigung die Roboter. Wandeln wird sich auch das Durchschnittsalter der Beschaftigten. Vor
allem in den heutigen Industrieldndern wird es in den Betrieben von morgen eine wesentlich altere
Belegschaft geben. Der Grund: der rasch voranschreitende demographische Wandel.
=\ e . Im Jahr 2050 wird es weltweit
Q\ f dreimal so viele Menschen geben,
' . ; Y die Uber 65 Jahre alt sind, als heute
' — derzeit sind es 500 Millionen.
Damit die Sozialsysteme bezahlbar
bleiben, werden die Menschen
also langer arbeiten muissen — doch
zugleich werden auch die Qualifika-
tion und das Erfahrungswissen der
alteren Mitarbeiter in den Betrieben
von Morgen dringend benétigt.
Susanne Gold
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Kooperativ: Prof. Michael Zdh und Carolin Zwi-
cker tauschen mit einem Verpackungsroboter
tiber X-Box und Lichtsignale Informationen aus.

Prof. Dr. Dieter Spath (61)
studierte Maschinenbau an
der Technischen Universitat
Miinchen. Nach seinem Studi-
um gehorte er der Geschafts-
fihrung der KASTO-Firmen-
gruppe an, bevor er 1992
zum Professor flr Werkzeug-
maschinen und Betriebstech-
nik an der Universitat Karlsru-
he berufen wurde. Seit 2002
ist Dieter Spath Leiter des
Fraunhofer-Instituts ftr Ar-
beitswirtschaft und Organisa-
tion (IAO) und des Instituts fir
Arbeitswissenschaft und Tech-
nologiemanagement (IAT) der
Universitat Stuttgart. Spath
wurde unter anderem mit
dem Bundesverdienstkreuz
fur herausragende Verdienste
um Wissenschaft, Wirtschaft
und Gesellschaft der Bundes-
republik Deutschland aus-
gezeichnet.
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,ES wird eine neue Form flexiblen
Arbeltens entstehen®

Wird der Fabrikarbeiter in Zukunft
mehr wissen miissen als heute?

Spath: Neben dem erforderlichen Fachwis-
sen wird er vor allem die Zusammenhange
in der Produktion kennen miissen. Entschei-
dungen kénnen durch Technik unterstitzt
werden, aber die Mitarbeiter missen wis-
sen, welche Auswirkung ihre Entscheidung
hat — und das in einer immer komplexer
werdenden Umgebung. Da dieses Wissen
sehr stark vom jeweiligen Unternehmen
abhdngt, wird die Bedeutung des ,Training-
on-the-job” zunehmen.

Welche Rolle wird menschliche Arbeits-
kraft in der Fabrik von morgen noch
spielen?

Spath: Menschen werden auch in Zukunft
drei wesentliche Funktionen abdecken:
Technisch gesprochen sind sie Sensor, Ent-
scheidungstrdager und Akteur. In der Produk-
tion wird nie alles im Vornherein planbar
sein. Um komplexe Situationen bewaltigen
zu kénnen, braucht man Menschen mit all
ihren Fahigkeiten. Als Entscheidungstrager
missen sie bei Zielkonflikten abwdgen.
Menschen werden nicht nur die Regeln fiir
den Normalfall definieren, sondern auch die
Entscheidungen im Konfliktfall treffen. Und
als Akteure werden sie gebraucht, um indi-
viduelle Anforderungen von Kunden flexibel
umsetzen zu kdnnen — natlrlich unterstitzt
durch moderne Technik.

Wie wird die Zusammenarbeit von
Mensch und Maschine aussehen?
Spath: Neue Roboterkonzepte werden eine
einfache Interaktion mit Menschen ermdégli-
chen. Insbesondere der Einsatz von Leicht-
baurobotern zur Ubernahme einfacher
Einlege- und Positionieraufgaben wird zu-
nehmen. Ich gehe aber davon aus, dass
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auch in Zukunft der Mensch die fiihrende
Entscheidungsinstanz bleiben wird.

Mit welchen Technologien wird der
Fabrikarbeiter in seinem Alltag umge-
hen? Vor allem, wenn die Belegschaft
immer alter wird?

Spath: Wir haben (ber die letzten Jahre
eine unglaubliche Lernkurve im Umgang
mit Mobilgerdten im privaten Umfeld erlebt
und setzen diese Technologien jetzt zuneh-
mend auch in der Produktion ein. Wahrend
wir heute tiber den Einsatz von Tablet-PCs,
Smartphones und Apps in den Fabriken
diskutieren, steht die ndchste Gerategene-
ration schon vor der Tir. Die Einsatzmdg-
lichkeiten fiir Gerate, die Informationen
mobil bereitstellen und gleichzeitig die
Hande frei halten, sind noch gar nicht aus-
gelotet. Obwohl genau dies eine klassische
Anforderung aus der Produktion ist. Be-
rihrungsangste — im wahrsten Sinne des
Wortes — und Akzeptanzprobleme mit den
neuen Technologien existieren momentan
noch vor allem bei vielen &lteren Mitarbei-
tern. Ich bin aber zuversichtlich, dass dies
eine Ubergangsphase ist. Wenn der per-
sonliche Nutzen klar gezeigt werden kann,
machen sich Junge wie Alte neue Technik
schnell zu eigen. Denken Sie nur an Senioren,
deren Enkel im Ausland sind: Die nutzen
dann ganz selbstverstandlich die techni-
schen Hilfsmittel wie Skype, E-Mail oder
soziale Netze.

Welche groBen Herausforderungen
wird das Management in der Fabrik der
Zukunft meistern miissen?

Spath: Momentan deutet vieles darauf hin,
dass der Umgang mit neuen Formen flexib-
ler Arbeit die groBte Herausforderung dar-
stellen wird. Das betrifft nicht nur die be-

reits angesprochenen Bereiche der Mensch-
Maschine-Kommunikation und den Umgang
mit intelligenten Objekten. Arbeit wird sich
in Zukunft noch starker als heute am tat-
sachlichen Bedarf ausrichten. Arbeitszeit-
modelle werden sich dndern, bis hin zu
angepassten flexiblen Lebensarbeitszeit-
modellen. Ich gehe davon aus, dass eine
neue Form raumlicher und zeitlicher Fle-
xibilitdt entsteht. Wichtig ist hierbei, den
Nutzen fiir alle Beteiligten herauszuarbeiten
und verniinftig zu verteilen. Wir denken,
dass sowohl Arbeitgeber als auch Arbeit-
nehmer davon profitieren kdnnen.

Welche Auswirkungen wird das auf die
Grenzen zwischen Privat- und Berufs-
leben haben?
Spath: Diese Grenzen werden neu gezogen
werden mussen. Das zeigt sich schon heute.
Denken Sie etwa an die Diskussion um die
Rund-um-die-Uhr-Erreichbarkeit via E-Mail.
Ich sehe aber auch groBe Chancen, denn
dezentrale Abstimmungsprozesse und die
Bereitstellung von Informationen tiber Mo-
bilgerdte kdnnen dem Mitarbeiter auch ein
Stiick verloren gegangener Zeitsouverdnitat
zuriickgeben, die fiir andere Lebensinhalte
eingesetzt werden kann. Ist zudem der Ar-
beitsplatz nicht allzu weit von der Wohnung
entfernt, ergeben sich dank der Informa-
tions- und Kommunikationstechniken ganz
neue Formen flexiblen Arbeitens. Dies
reicht bis zu ,Patchwork”-Verhéltnissen, bei
denen Mitarbeiter in mehreren Unterneh-
men im Einsatz sein kdnnen. Ein Beispiel
hierflr sind die spezifischen Belange alterer
Mitarbeiter. Die Ndhe zu allen Einrichtungen
der Produktion und des eigenen Lebensum-
felds werden ein alternsgerechtes Arbeiten
erleichtern.

W Das Interview fiihrte Susanne Gold
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fur Wachstum

Noch ist Strom aus Windkraftanlagen im Allgemeinen teurer
als Kohlestrom. Um die nachhaltige Energiequelle konkurrenz-
fahig zu machen und weiteres Wachstum zu ermdglichen,

will Siemens Wind Power durchgangig industrielle Fertigungs-
prozesse einfuhren. Vorbild ist dabei die Automobilindustrie.

Die Windsparte von Siemens hat sich ein
hohes Ziel gesetzt: Die Erzeugung einer Kilo-
wattstunde (kWh) Onshore-Windstrom soll
noch in diesem Jahrzehnt unter flinf Euro-
Cent kosten und damit das Niveau von tradi-
tionellen Energietrdgern erreichen — heute
schldgt sie je nach Standort noch mit etwa
sieben Cent zu Buche. Auch der Strom von
Offshore-Windanlagen weit drauBen auf dem
Meer muss deutlich billiger werden: Derzeit
kostet seine Produktion etwa doppelt so viel
wie an Land. Bis spatestens 2020 will Sie-
mens Wind Power diesen Wert auf unter zehn
Cent pro kWh driicken und so die Windener-
gienutzung auf dem Meer konkurrenzféhig
machen.

Im Oktober 2011 wurde Dr. Felix Ferle-
mann CEO der Windsparte. Der Maschinen-
bauer war zuvor uber zehn Jahre in der
Automobilindustrie tatig und hat sich dort
nicht mit Generatoren und Rotorbldttern,
sondern mit Vakuumpumpen, Fahrwerken
und Getrieben beschiftigt. Aber genau diese
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Erfahrungen aus einem voéllig anderen Be-
reich sind nitzlich, denn die Windbranche
will von der Autoindustrie profitieren, die ihr
heute noch in manchen Dingen um einiges
voraus ist. ,Neben kontinuierlichen Innova-
tionen ist die Industrialisierung der wichtigste
Hebel, um Kosten zu senken”, erklart Ferle-
mann. ,In der Autoindustrie werden alle
Komponenten schon seit Jahrzehnten konse-
quent so optimiert, dass sie sich mdglichst
kostenginstig herstellen lassen — davon kann
auch die Windbranche noch viel lernen.” Als
Vorbilder dienen dabei Plattformstrategien,
die Modularisierung, die Standardisierung
und schlanke Produktionsablaufe.

Die Produktion der riesigen Rotorblatter
flir Windenergieanlagen ist ein gutes Beispiel
dafir, wie die Windbranche von den Autoher-
stellern lernen kann. Siemens stellt als einzi-
ger Anbieter weltweit die bis zu 75 Meter
langen ,Blades” aus einem Guss her (Pictures
of the Future, Herbst 2009, S. 16 und Herbst
2007, S. 60). Dank dieser patentierten ,Inte-

gral Blade Technology” haben sie keine Nahte
und sind damit frei von Schwachstellen - so
kdnnen sie mindestens 20 Jahre lang Wind
und Wetter widerstehen.

Allerdings ist die Herstellung von Blades
arbeitsintensiv und langwierig: Heute legen
Siemens-Mitarbeiter in der 250 Meter langen
Produktionshalle im ddnischen Aalborg die
Formen flr die Rotorbldtter von Hand mit
Glasfasermatten und Balsaholz aus, bevor die
obere und untere Halfte verbunden, evaku-
iert und mit fliissigem Epoxidharz gefiillt
werden. ,Das Auslegen der Formen kénnten
Roboter genauso gut und wesentlich schnel-
ler erledigen”, sagt Ferlemann. ,Sie kdnnen
vollautomatisch die Form entlang fahren und
schaffen pro Sekunde drei Meter — so lieBe sich
die Produktionszeit von 300 auf 150 Stunden
halbieren, wodurch wir pro Jahr 30 Millionen
Euro Herstellungskosten sparen kdnnen.”

Erste Tests an einer Form fiir 40 Meter
lange Rotorblatter sind schon sehr vielver-
sprechend verlaufen. Bereits 2014 sollen in
Aalborg die ersten 55 Meter langen Blades
mit Hilfe von Robotern produziert werden.
LWir setzen daflir konventionelle Industriero-
boter ein, die unsere Experten speziell fir die
Rotorblatt-Produktion programmieren”, be-
richtet Jan Rabe, Strategiechef von Siemens
Wind Power. ,Damit sind wir der Konkurrenz
weit voraus.” Das soll aber nur der erste
Schritt sein: In Zukunft kénnte Siemens maB-
geschneiderte Matten fiir die Blade-Produk-
tion selbst direkt aus der Glasfaser herstellen,
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Industrialisierung: Siemens entwickelt
fir alle Teile einer Windkraftanlage neue
Konzepte. So werden die Tiirme vor Ort
aus Stahlschalen zusammengebaut, fiir
die Herstellung der Rotorblatter sollen

kiinftig Roboter eingesetzt werden, und

viele Teile — wie auch die Gondel - wer-
den modular gefertigt und angeliefert.
So wird Windstrom wettbewerbsfdhiger.

um die speziellen Anforderungen der Wind-
rader zu berticksichtigen. ,Je nach der Posi-
tion am Rotorblatt kdnnen die Matten
unterschiedlich dicht gewebt sein”, erklart
Rabe. ,Wenn wir das bei der Produktion be-
rlicksichtigen, kdnnen wir die Kosten fiir die
Fliigel weiter reduzieren.”

Nur mit solchen Ansatzen kann die Wind-
branche das stlirmische Wachstum der ver-
gangenen Jahre iberhaupt weiter fortsetzen.
Allein der Umsatz von Siemens Wind Power
hat seit 2004 um jahrlich rund 40 Prozent zu-
gelegt: Als Siemens damals den danischen
Hersteller Bonus tibernahm, stellte das Unter-
nehmen pro Jahr rund 200 Windkraftanlagen
her und machte 300 Millionen Euro Umsatz
- heute sind es etwa 2.000 Anlagen und fiinf
Milliarden Euro Umsatz. Der aktuelle Auf-
tragsbestand liegt bei elf Milliarden Euro.
.Natirlich hat man sich zunachst einmal da-
rauf konzentriert, dieses Wachstum uber-
haupt zu stemmen”, sagt Ferlemann. ,Aber
jetzt befinden wir uns in einer Phase der Kon-
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solidierung, und es gilt, die Produktivitat zu
steigern und die Kosten zu senken.”

Gondel ohne Getriebe. Das gilt auch fir
die Herstellung der Gondeln fiir Windkraft-
anlagen, die etwa 60 Prozent der Herstel-
lungskosten verursachen — der Rest entfallt
ungefdhr zu gleichen Teilen auf den Turm
und die Rotorblatter. Hier setzt Siemens
Wind Power auf Modularisierung und gerin-
gere Komplexitdt: Die neuen drei und sechs
Megawatt starken Turbinen kommen ohne
die herkdmmliche Kombination aus Getrie-
be und Asynchrongenerator aus und nutzen
stattdessen einen direkt angetriebenen
Synchrongenerator mit Permanentmagne-
ten und eine entsprechende Umrichtung auf
Netzfrequenz.

Durch diesen ,Direct Drive” ohne Getrie-
be entfallen 50 Prozent der Bauteile, und
das Gewicht der Anlage sinkt um 30 Pro-
zent. AuBerdem sind die Windturbinen aus
einzelnen Modulen zusammengesetzt, zum
Beispiel fiir die Hydraulik oder die Leistungs-
elektronik. Sie kénnen auch in anderen Pro-
dukten zum Einsatz kommen — dadurch las-
sen sich viele Komponenten der Module
(etwa die Elektromotoren zum Ausrichten
der Turbine) fir verschiedene Windkraftan-
lagen einsetzen, was zu geringeren Ein-
kaufspreisen und einer glinstigeren Lager-
haltung flhrt.

Die Kunden profitieren aber nicht nur
durch geringere Investitionen fiir jedes Me-
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gawatt installierte Leistung — sie sparen auch
bei der Wartung: ,Das getriebelose Design
steigert die Zuverldssigkeit der Anlagen und
vermeidet dadurch Kosten wéahrend der Be-
triebszeit, denn ein Getriebeschaden auf dem
Meer kostet fast so viel wie das Aufstellen der
Turbine”, rechnet Rabe vor. In Europa ver-
kauft Siemens bereits tiberwiegend Anlagen
mit ,Direct Drive”, und Rabe rechnet damit,
dass sie in wenigen Jahren den gréBten Teil
des Portfolios ausmachen werden.

Bis dahin wird sich wahrscheinlich auch
der grundsatzliche Aufbau der Gondeln &n-
dern. Heute werden sie noch in einem der
drei Werke im danischen Brande, in Hutchin-
son, USA, oder in Shanghai komplett zusam-
mengebaut und als Ganzes zur Baustelle
transportiert. In Zukunft wollen die Inge-
nieure das komplexe System in zwei Module
unterteilen, die sich erst an der Spitze des
Windrad-Turms treffen — vorne sitzt der Ge-
nerator, und im hinteren ,Tail End” sind die
Leistungselektronik und der Stellmotor fir
die Gondel untergebracht. Das wiirde die Fer-
tigung wesentlich flexibler machen: ,Durch
die Modularisierung kdnnten wir in Zukunft
das Tail End weltweit an anderen Standorten
herstellen”, sagt Rabe. ,Das komplexe Gene-
rator-Modul wiirde aber nach wie vor nur an
wenigen Standorten von Siemens selbst pro-
duziert - ganz dhnlich wie die Autohersteller
die Motoren in eigenen zentralen Werken
herstellen, sich aber Module wie die Cockpits
zuliefern lassen.”
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Zudem wiirde auch der Transport dieser
L,Split Nacelle” zur Baustelle deutlich weniger
kosten — denn es macht je nach Land einen
groBen Unterschied, ob man fast 80 Tonnen
auf einmal oder zwei entsprechend leichtere
Teile getrennt durch enge StraBen und Gber
fragile Briicken lotsen muss. Auch der Trans-
port der Tlirme wird sich wegen einer Sie-
mens-Innovation bald vereinfachen: Sie be-
stehen heute meist noch aus groBen und
schweren Stahlsegmenten mit einem Durch-
messer von bis zu sechs Metern, die an der
Baustelle aufeinander gesetzt werden. Seit
2012 bietet Siemens fiir besonders hohe An-
lagen die ,Bolted Steel Shells” an — statt aus
drei viele Meter hohen Segmenten sind die
Stockwerke des Turms aus 14 bis 18 Stahl-
schalen aufgebaut, die mit Bolzen zusammen-
geschraubt werden. ,Die Einzelteile der neuen
Stahlschalentlirme konnen wir in einem
Standard-Container transportieren”, berichtet
Ferlemann. ,Auch bei der Produktion der
Segmente sinken die Kosten, weil wir sie voll-
automatisch in hohen Stiickzahlen aus Stahl-
bandern herstellen und sehr einfach lackieren
kénnen.” Flir Tirme ab 115 Metern rechnet er
mit signifikanten Einsparungen im Vergleich
zu den herkdmmlichen ,Tubular Towers” aus
den individuell gefertigten Stahlringen.

Autoindustrie ist Vorbild. Eine solche Ver-
einfachung und Standardisierung strebt Wind
Power fiir die ganze Produktpalette an. Von
einst 13 verschiedenen Produktlinien wollen
die Ingenieure auf nur noch vier Plattformen
kommen - die Kunden sollen die Wahl zwi-
schen zwei Turbinen mit 2,3 oder drei Mega-
watt und zwei gréBeren Anlagen mit vier
oder sechs Megawatt Leistung haben. Jede
der vier Plattformen bestlinde wiederum
aus sechs Modulen - Rotorbldtter, Verbin-
dungsstiick zum Generator, Generator, Tail
End, Turm und Elektronik zur Erzeugung der
Netzfrequenz -, die ihrerseits aus Unter-
modulen aufgebaut waren. Damit ware die
Plattformstrategie aus der Autoindustrie end-
gliltig in der Windbranche angekommen.
,Es geht darum, eine Windindustrie aufzu-
bauen, die immer mehr ohne Subventionen
auskommt”, beschreibt Ferlemann die dahin-
ter stehende Motivation. ,Dabei kann man
von der Autoindustrie auch lernen, was man
nicht tun sollte: Manche Hersteller haben viele
Entwicklungskompetenzen zu ihren Zuliefe-
rern verlagert und damit Know-how verloren.
Das wird Siemens nicht tun — das Unterneh-
men wird immer in der Lage sein, etwa die
Gondel und die Rotorblatter selbst zu ent-
wickeln und die Qualitat zugekaufter Kompo-
nenten zu beurteilen.” M Christian Buck
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Verbindung

Neue Werkstoffe sind fiir viele Siemens-Produkte

ein Schliissel zum Erfolg. Eine zentrale Rolle spielen
dabei Verfahren, die bekannte Materialien neu kombi-
nieren. Gleich mehrere Teams von Siemens Corporate
Technology forschen hier an vorderster Front.

Fiir viele Unternehmen héngt ihre Wett-
bewerbsfahigkeit unmittelbar von Werkstof-
fen ab, die Produkte kostenglnstiger oder
umweltfreundlicher machen. Das gilt auch
fiir Siemens. Zum Beispiel bei Gasturbinen:
Will man deren Wirkungsgrad erhéhen, be-
deutet dies hohere Verbrennungstemperatu-
ren und damit neue Werkstoffe, die das
aushalten. Ahnliche Beispiele gibt es in fast
allen Geschaftsfeldern des Konzerns.

Doch fiir neue Produkteigenschaften be-
darf es nicht immer neuer Werkstoffe. Oft
wiirden alte ausreichen, kdnnte man diese zu
neuen Kombinationen verbinden. Wie dies
geht, erforschen mehrere Teams bei Corpo-
rate Technology (CT), der globalen Forschung
von Siemens. Ihre Idee: Wo heute ausschlieB-
lich Metalle oder Keramiken einer Sorte ver-
wendet werden, sollen in Zukunft Kombina-
tionen zum Einsatz kommen, jeweils maBge-

schneidert fiir einen Zweck. AuBer der Stei-
gerung der Leistungsfahigkeit riicken Roh-
stoff-Effizienz, Leichtbau und die damit ein-
hergehenden Kostenvorteile immer mehr in
den Vordergrund.

Wo die Reise hingeht, erldutert Dr. Fried-
rich Lupp, Principal Engineer bei CT, am
Beispiel des ,Narrow Gap Welding”, des
LEngspaltschweiBens”. Beim manuellen
SchweiBen werden flir die Nahtvorbereitung
zuerst die Kanten der Metallteile mechanisch
so abgeschragt — mit entsprechendem Abfall
—, dass an der Verbindungsstelle eine V-Form
entsteht. Danach wird diese V-formige Liicke
mit geschmolzenem Metall aufgefiillt.

Da die Metallteile Dicken von deutlich
mehr als 250 Millimeter haben, sind die zu fiil-
lenden Raume entsprechend groB, es muss
also sehr viel teurer SchweiBdraht und Ener-
gie verwendet werden, um diese zu fiillen.
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Neue SchweiBtechniken: Unterschied-
liche Metalle lassen sich oft nur schwer
verbinden. Bei Siemens experimentieren
die Forscher mit einem PressschweiB-
verfahren, dem Spark Plasma Sintern
(links). Beim EngspaltschweiBen fiillt ein

automatisch gefiihrter SchweiBkopf die

schmale Liicke zwischen zwei Werkteilen
mit geschmolzenem Metall. Das spart
Energie und Material (oben und rechts).

Anders bei dem von CT maBgeblich mitent-
wickelten Verfahren: Dort ist die Liicke nur 12
Millimeter schmal. Ein spezieller SchweiBkopf
fahrt durch diesen Spalt und fillt ihn mit
geschmolzenem Metall — automatisch und
ohne Handarbeit.

Neu ist das Verfahren nicht — die Entwick-
lung dieser SchweiBkdpfe wurde bereits vor
30 Jahren begonnen. Doch mit der heute zur
Verfligung stehenden Rechenpower kdnnen
auch sich andernde Spaltbreiten automatisch
erfasst und ausgeglichen werden. Ein Teil der
Sensorik ist der SchweiBkopf selbst. Der
Lichtbogen, der Draht und Grundmaterial
schmilzt, dient dabei gleichzeitig als Sensor.
Er misst Uber die elektrische Spannung und
den Strom den Abstand zu den Wéanden und
zum Grund. Ebenfalls neu: Flr die Qualitats-
kontrolle verwenden die Forscher erstmals
einen temperaturfesten Rontgendetektor,
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der unmittelbar nach dem SchweiBen De-
fekte am noch heiBen Teil aufspiirt.

Die Teams arbeiten noch an weiteren Me-
thoden. Eine ist das Schweien mit Hochleis-
tungslasern, die so schmale Nédhte erzeugen,
dass sie die metallurgischen Eigenschaften
kaum verdndern und den Energieverbrauch
deutlich senken. Exotischer noch sind die
PressschweiBverfahren. Dort werden zwei
massive Werkstiicke unter hoher Kraft gegen-
einander gerieben, so dass sich die Oberfla-
chen der beiden Teile verbinden, ohne dass
die Werkstiicke aufgeschmolzen werden. Das
erlaubt es, auch Metalle zu verschweiBen, die
sich bisher nur schwer verbinden lieBen — wie
Aluminium und Kupfer oder Aluminium und
Stahl. Noch ist vieles Grundlagenforschung.
Falls die Tests in den CT-Labors erfolgreich
sind, wiirden solche neuen Materialmixe aber
Kosten sparen: Teure Metalle wie Molybdan,
Indium, aber auch Chrom, Kupfer oder Silber
kénnten dann ausschlieBlich an neuralgischen
Stellen eines Produkts verwendet werden.

Bei einem kombinierten Gas- und Dampf-
turbinenkraftwerk gelten beispielsweise flr
den gemeinsamen Rotor ganz unterschiedli-
che Temperatur- und Materialanforderungen.
Anstatt (iberall einen teuren Werkstoff zu ver-
wenden, optimiert das Engspaltschweien
von Teilstlicken den Rohstoffeinsatz. ,Mein
Traum ist eine Software, die den Konstruk-
teuren sagt, welche Materialien sie an wel-
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cher Stelle mit welchen Fertigungsverfahren
benutzen sollen, um die Rohstoff-Effizienz zu
steigern und Kosten zu sparen”, sagt Lupp.
Gleichzeitig solle die spétere Recycling-Fahig-
keit bei dem Materialmix mit betrachtet wer-
den. So ein Projekt kdnne man aber nur zu-
sammen mit Siemens PLM-Software stemmen.

Aus alt wird neu. Auch wenn eine Turbine
repariert werden muss, hat CT ein neues
SchweiBverfahren in petto. Dabei spriiht
eine Dilise Metallpulver auf verschlissene
Turbinenschaufeln. Beim Auftreffen wird
das Pulver von einem Laser aufgeschmolzen
und verbindet sich mit der Schaufel. Eine
Bildverarbeitungssoftware priift vorher die
Defekte und steuert einen Roboterarm mit
der SchweiBdiise. So lassen sich Bauteile
beim Kunden halbautomatisch reparieren —
Kollegen im Turbinenwerk von Siemens in
Berlin haben das Verfahren bereits erfolg-
reich getestet. ,Wiederverwenden statt Re-
cyceln ist hier unser Ziel, weil es wertvolle
Rohstoffe und Energie spart”, sagt Lupp.
Recyceln statt neu bauen - das bevorzugt
auch Dr. Ursus Kriger, der in Berlin die For-
schungsgruppe Coatings leitet, wo er das
Kaltgasspritzen vorantreibt. Dabei schieBt
eine Uberschalldiise Pulverteilchen mit bis zu
1000 Metern pro Sekunde auf die Oberflache
eines Bauteils. Beim Aufprall wird so viel
Energie frei, dass die Partikel verschweiBen.
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Dauerhaft verbinden: Links schmilzt ein
Laserstrahl aufgespriihtes Metallpulver.
Rechts: Dr. Wolfgang Rossner betrachtet

eine stabile Metall-Keramik-Verbindung,

die durch Spark-Plasma-Sintern entstand.

Beim Kaltgasspritzen schieBt Pulver mit bis zu
1000 Metern pro Sekunde auf Bauteile. Diese bleiben
dabei kalt genug, um nicht verformt zu werden.

Wegen der niedrigen Gas- und Pulvertempe-
raturen bleibt das Bauteil kalt genug, so dass
es sich nicht verformt, gehartet oder weich-
gegliiht wird — ideal flir die Reparatur bescha-
digter oder mit MaBfehlern gelieferter Teile
wie Gusseisengehduse oder Leichtbauteile.
Dank Kaltgasspritzen kénnen groBere Schaden
mit dem gleichem Material repariert oder
ganz neue Formen, die der Endkontur nahe
kommen, gefertigt werden — teilweise sogar
vor Ort und ohne Ausbauen von Teilen.
Anders als beim Flamm- oder Plasmasprit-
zen reagiert das Prozessgas beim Kaltgas-

spritzen nicht chemisch, so dass Zusammen-
setzung und Geflige des Spritzguts wahrend
der Abscheidung erhalten bleiben. Kaltgas-
spritzen eignet sich daher zum Beschichten
von Metallen, Keramik, Glasern und Kunst-
stoffen mit Metallschichten hochster Qualitat
und praktisch unbegrenzter Dicke. Es wirkt
reinigend wie Sand- und verfestigend wie
Kugel-Strahlen und macht Vorbehandlungen
weitgehend (iberflissig. Gespritzte Hartstoff-
schichten kdnnen sogar harter als ihr Aus-
gangsmaterial sein. Kaltgasspritzen mache
einiges in der Fertigung einfacher, resiimiert

Erst rechnen, dann schweil3en

Welche Metalle lassen sich wie am besten verbinden? Wissenschaftler in der Arbeitsgruppe
.Metallverarbeitung und Engineering” von Dr. Denis Saraev bei Siemens Corporate Technology in Russ-
land suchen die Antwort im Computer. Herkdmmliche Software kann zwar die Temperaturverteilung
sowie Krafte und Stérungen beim SchweiBen von Metall berechnen. Doch wenn ein Konstrukteur
neue Werkstoffkombinationen oder neue SchweiBverfahren nutzen will, war er bisher auf das Prinzip
Versuch und Irrtum angewiesen. Hier hilft Saraevs Software: Sie wird mit Ergebnissen kommerzieller
SchweiB-Simulationssoftware gefiittert und sagt auf dieser Basis dann voraus, welche Metalle sich
iberhaupt verschweiBen lassen und welches Verfahren dafiir geeignet ist. Falls sich das virtuelle
SchweiBen bewahrt, hatten Konstrukteure etwa von Gas- und Dampfturbinen mehr Freiheiten bei der
Materialwahl und eine gréBere Sicherheit bei der Qualitdt. Saraev: ,Der Verzicht auf viele SchweiBtests

bréchte zudem eine enorme Kostenersparnis.”

30

Bernd Miiller

Projektleiter Dr. Oliver Stier. Deswegen will
Kriiger die starke Patent- und Technologiepo-
sition von Siemens in diesem Gebiet weiter
ausbauen. So hat sein Team eine Kombina-
tion aus Kaltgasspritzen und Pulverauftrags-
schweiBen patentiert sowie das Suspensions-
Kaltgasspritzen von Nanopartikeln. Die Ver-
fahrenskosten fiir einen neuen Anwendungs-
fall kann Stier sogar beziffern, bevor der Pro-
zess technisch erprobt wird. Auf diese Weise
werden nur Verfahren entwickelt, die sich
auch rechnen.

Neue Kombinationen. Bei CT in Miinchen
arbeitet ein weiteres Team unter Leitung
von Dr. Wolfgang Rossner ebenfalls an
auBergewdhnlichen Methoden, um hdéchst
unterschiedliche Materialien zu verbinden.
Eine ist das ultraschnelle Sintern, eine Alter-
native zu klassischen Verbindungstechniken
wie SchweiBen. Dabei werden die Werkstof-
fe unter extrem hohem Druck und groBer
Hitze zusammengepresst, bis sie sich verbin-
den. Dieses Verfahren ist seit ldngerem
etabliert, dauert aber lange. Werden die
Werkstoffe dagegen nicht von auBen er-
hitzt, sondern mit einem hohen elektrischen
Strom von innen, braucht dies nur 20 Minu-
ten. Dieses so genannte Spark-Plasma-Sin-
tern wird neuerdings in der Produktion flr
gangige Keramik- und Metall-Werkstoffe an-
gewandt. Rossners Team interessiert sich
aber vor allem fiir véllig neue Kombinatio-
nen, wie Komposite aus Metall und Keramik.

Rossner zeigt ein Probewerkstlick von der
GroBe einer Miinze. Die graue Seite besteht
aus Hochtemperatur-Stahl, die weiBlich glan-
zende Seite ist eine Metalloxid-Keramik.
,Diese beiden Werkstoffe kdnnen Sie nicht
mehr trennen”, sagt der Materialexperte. An
der nur wenige Mikrometer dlinnen Grenz-
schicht gibt es einen kontinuierlichen Uber-
gang zwischen Metall und Keramik. Das
Team arbeitet nun daran, die Haftung zwi-
schen Keramik und Metall zu verbessern.
Davon wiirden alle Materialien profitieren, die
extrem hohen Temperaturen trotzen missen.

Und die Forscher denken sogar schon
einen Schritt weiter: Mixturen aus feinen
Metall- und Keramikpulvern sollen zu extrem
widerstandsfahigen Werkstoffen gepresst
werden. Das sei prinzipiell moglich, versi-
chert Wolfgang Rossner, dessen Team bereits
Anwendungen fiir Gasturbinen und Hoch-
spannungsschalter auslotet. ,Solche Materia-
lien wiirden dann vollig neue Kombinationen
von Eigenschaften ermdglichen, etwa eine
elektrische Isolation wie bei Keramik und
gleichzeitig eine plastische Verformbarkeit
wie bei Metallen.” M Bernd Miiller
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Feinste Strukturen: Dr. Ursus Kriiger hat
ein filigranes Objekt mit Hilfe eines
Laserschmelzverfahrens aus Metallpulver
gefertigt — damit lassen sich auch sehr
komplexe Teile schnell herstellen.

der Laserkammer

Sogenannte 3D-Drucker, die dreidimensionale Objekte
aus Kunststoff herstellen, gibt es seit den 80er-Jahren.
Doch die Technologie ist ldangst weiter. Heute werden
mithilfe von Lasern bereits Maschinenteile aus Metallen
wie Aluminium, Edelstahl und Titan ,gedruckt”.
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Auf den ersten Blick wirkt die Maschine
wie ein (bergroBer Kihlschrank mit Sicht-
fenster. Doch kalt geht es darin ganz und gar
nicht zu. Hinter dem Fenster liegt ein Form-
bett. Darin: ein feines, glatt ausgestrichenes,
graues Pulver, aus dem Funken schieBen wie
bei einer Wunderkerze. Ein sechseckiges
Lichtmuster bewegt sich liber die Flache.
Nach ldngerem Hinsehen ldsst sich eine re-
gelmaBige Struktur erahnen, die anschei-
nend von einem unsichtbaren Stift in das
graue Pulver geschrieben wird.

JUnser Stift'ist ein Laserstrahl. Im oberen
Teil der Prozesskammer wird er (iber einen
Ablenkspiegel senkrecht nach unten auf das

I i

Pulverbett geleitet”, erkldrt Dr. Olaf Rehme
von Siemens Corporate Technology (CT) in
Berlin. ,Dort wo der Laser auftrifft, bringt er
das Edelstahlpulver auf Schmelztemperatur,
auf mehr als 1.500 Grad Celsius. Die feinen
Partikel werden dadurch fest miteinander
verschmolzen.” Die Auslenkung des Lasers —
also seine Schreibbewegung — steuert ein
Computer, der die elektronische Blaupause
fiir ein komplexes Werkstiick aus Edelstahl
liefert. Hat der Laser das regelméaBige Muster
einmal komplett nachgezeichnet, senkt sich
die Pulverplattform kaum merklich ab. Ein
Schieber streicht eine neue, etwa 50 Mikro-
meter dicke Pulverschicht aus und der feurige
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Stift kommt erneut zum Einsatz. ,Schicht flr
Schicht entsteht so eine dreidimensionale
Struktur aus Edelstahl”, sagt Rehme.

Das Gerdt steht in einem der zahlreichen
Labore in der Siemensstadt in Berlin-Span-
dau. Kunden und Kooperationspartner von
Siemens lassen hier in Langzeitstudien tes-
ten, welche ihrer Produkte und Produktbe-
standteile sich durch Laserschmelzen (Laser
Melting) herstellen lassen. ,Haufig wird der
Begriff ,3D-Printing’ synonym flir alle derarti-
gen Verfahren verwendet”, sagt Dr. Ursus
Kriiger, der Leiter der Forschergruppe. ,In
Fachkreisen wird aber allgemein von Additive
Manufacturing gesprochen. Mit den soge-
nannten 3D-Druckern haben diese Verfahren
nicht mehr viel gemein.”

sind. So ,druckten” britische Ingenieure des
EADS-Konzerns im Jahr 2011 ein komplettes
Fahrrad aus Nylonpulver. Einige wenige Ein-
zelteile aus dem Drucker wurden zusammen-
gesetzt und mit Kette und Reifen versehen —
das ,Print-Bike" ist stabil und leicht, fahrt sich
allerdings etwas wacklig.

Auch fiir Keramik geeignet. Doch selbst
abseits solch spektakuldrer Beispiele ist klar:
Die Technologie hat sich langst von ihren
Prototyping-Wurzeln emanzipiert. Heute kén-
nen laserbasierte Verfahren wie das Laser-
schmelzen nicht nur Kunststoffe, sondern
auch Keramiken und zahlreiche Metalle wie
Edelstahl, Aluminium und Titan verarbeiten.
,Damit ist die Technik in einem flr indus-

Additive Manufacturing wird nun fir Industrieanwen-
dungen interessant. Aus Metall- und Keramikmischun-
gen entstehen kiinstliche Gelenke oder Ersatzteile.

Erste 3D-Drucker wurden bereits in den
1980er-Jahren entwickelt. Dabei wurden vor
allem schnell aushartende Kunststoffe ver-
wendet, die Schicht flr Schicht aufgespritzt
schlieBlich ein dreidimensionales Objekt er-
geben. Anwendung fanden solche Gerdte vor
allemim ,Rapid Prototyping”, mit dem schnell
und kostengtinstig Prototypen und Design-
studien hergestellt werden konnten. ,Heute
gibt es solche Kunststoff-Drucker bereits zu
erschwinglichen Preisen ab 1000 Euro fir
den Hausgebrauch®, erklart Kriiger. ,Bei Mo-
dellbauern und Hobbybastlern sind diese Ge-
rate besonders beliebt.”

Und selbst 30 Jahre nach ihrer Erfindung
sind 3D-Drucker noch gut flr Schlagzeilen.
Immer wieder wird in den Medien von Bei-
spielen berichtet, die oft nur zu Demonstra-
tionszwecken oder als PR-Aktion gedacht
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trielle Anwendungen interessanten Bereich
angekommen”, sagt Krliger. Nur kann man
hierbei nicht mehr von Drucken sprechen,
denn fast alle diese Verfahren verfestigen
oder verschmelzen eine fliissige oder pulver-
formige Matrix an spezifischen Stellen und
lassen so ein Objekt entstehen.

Einige Firmen haben sich bereits auf die
Herstellung von Huftgelenken, Horgeraten,
Ersatzteilen flir Autos oder Zahnersatz spezia-
lisiert. So bietet die Bremer BEGO Medical
GmbH die Produktion von Metallgeriisten fiir
Kronen und Briicken mittels Additive Manu-
facturing an. Und auch in der Formel 1 und
in der Luftfahrtbranche werden auf diese
Weise bereits Bauteile hergestellt. Beim Ver-
trieb der daflir nétigen Anlagen sind deut-
sche Unternehmen wie EOS oder Concept
Laser weltweit fihrend. ,Doch die Konkur-

renz schlaft nicht”, weiB Kriiger. ,So hat US-
Prasident Obama im Sommer 2012 die Griin-
dung eines eigenen Forschungsinstituts
angekiindigt, das speziell im Bereich Additive
Manufacturing Innovationen entwickeln
soll.” Bei dem geplanten National Network for
Manufacturing Innovation — kurz NNMI - sol-
len neben staatlichen Behorden wie NASA,
National Science Foundation und dem Vertei-
digungsministerium auch Universitdten und
Konzerne wie Boeing und IBM beteiligt wer-
den. Vorrangiges Ziel ist es, Boden gegen-
Uber der heutigen Konkurrenz aus Europa
und der von morgen — aus China, Japan und
Korea — gut zu machen.

Doch lohnen sich diese Investitionen
iberhaupt? Bahnt sich tatsachlich eine revo-

lutiondre Zukunft an, in der jedes kleine Un-
ternehmen jedes nur erdenkliche Teil selbst
herstellen kann? ,Fiir einen allzu weiten Blick
in die Kristallkugel ist es noch zu friih”, glaubt
Krliger. ,Doch die Vorteile liegen schon heute
klar auf der Hand. Mittels Additive Manu-
facturing lassen sich in einem Prozessschritt
direkt aus dem Computer hochst komplexe
Werkstiicke mit Hohlrdumen und filigranen
Verstrebungen im Inneren herstellen, die
sonst nur in Handarbeit oder in mehreren
Einzelteilen gefertigt werden kénnen.”
Allerdings sind auch die Schwachen von
Technologien wie dem Laserschmelzen of-
fensichtlich. ,Dabei entsteht das Werksttick
aus einer Schittung feinster Partikel, wo-
durch es letztlich eine verfahrenstypische
Struktur und Oberflache erhalt. Gerade im
Maschinenbau, wo bestimmte Bauteile
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hochsten physikalischen Beanspruchungen
standhalten missen, sind traditionell gefer-
tigte Schmiedekomponenten beziiglich ihrer
Robustheit noch im Vorteil”, sagt Krliger. Da-
riiber hinaus ist eine Herstellung mittels La-
serschmelzen sehr langwierig — bei groBen
Werkstiicken sind zum Teil mehr als hundert
Produktionsstunden nétig. ,Die Gesamt-
durchlaufzeit eines Werkstlicks ldsst sich aber
durch das Laserschmelzen deutlich reduzie-
ren”, erganzt Kriiger. ,Denn im Gegensatz zu
herkdmmlich produzierten Teilen, die oft
noch mehrfach nachbearbeitet werden miis-
sen, werden die Werkstlcke in der Prozess-
kammer gefertigt.” Lediglich die Oberfla-
chenqualitat muss unter Umstanden zum
Beispiel durch Polieren verbessert werden.

.Die Stdrken der Technologie liegen bei
komplexen Einzelstlicken oder Teilen, die nur
in geringer Stlickzahl gebraucht werden”,
sagt der Werkstoffspezialist. ,Ein klassisches
Beispiel aus unserer Produktentwicklung ist
ein neues Leitsystem, das sogenannte Tran-
sition Duct, fur Gasstrome bei Gasturbinen”,
sagt Martin Schéfer, der sich bei Siemens CT
bereits seit Ende der 90er-Jahre mit dieser
Technologie beschaftigt. ,Das diinnwandige,
gekrlimmte Bauteil mit sehr kleinen Kandlen
kann nur duBerst schwierig mit konventionel-
len Technologien, wie GieBen und Frasen,
hergestellt werden. Direkt aus dem Rechner
lassen sich mit der neuen Technologie die
Metallteile innerhalb von wenigen Tagen
statt Wochen herstellen”, sagt der Ingenieur.

Das Beispiel zeigt, wie mittels Additive
Manufacturing Produktionszeiten reduziert
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und neue Konstruktionskonzepte einfach
umgesetzt werden kénnen. ,Die hier er-
schmolzenen Bauteile haben Ubrigens alle
Tests Uberstanden. Jetzt heiBt es, die Tech-
nologie fit zu machen fiir den Sprung in die
Produktion”, erldutert Schafer.

Dazu laufen diverse Projekte mit den Ge-
schéftsbereichen von Siemens und externe
Kooperationen wie die Beteiligung am DMRC
(Direct Manufacturing Research Center) in
Paderborn, bei dem CT flir Siemens Energy
mit der Firma Boeing sowie wichtigen Tech-
nologietreibern wie EOS, SLM Solutions und
Stratasys an der Weiterentwicklung der Pro-
zesse und Materialien forscht. ,Die Inge-
nieure miissen vollig umdenken”, sagt Ursus
Kriiger. ,Durch Additive Manufacturing sind

Schicht fiir Schicht: Funkenschlagend
schmilzt der Laser das neue Bauteil aus
dem Metallpulver. Gesteuert wird er von
einem Computerprogramm.

alle nur denkbaren Formen im Prinzip in nur
einem Arbeitsschritt herstellbar. Kiinftig wird
also nicht mehr die frasende oder stanzende
Maschine die Grenzen der mdglichen Formen
bestimmen, sondern allein das im Computer

"

entstehende, physikalisch machbare Design.

GroBere Gerate und mehrere Laser. Doch
wie weit kann es die Technologie tatsachlich
schaffen? ,Beziiglich der Laser und vor allem
der nétigen Abkiihlzeiten gibt es physikali-
sche Grenzen. Dennoch arbeiten wir daran,
uns dem maximal Machbaren mdglichst
weit anzundhern”, sagt Ursus Kriiger. ,Die
Gerdte werden in Zukunft noch gréBer wer-
den und mehrere Laser gleichzeitig einset-
zen koénnen. Das wird den ganzen Vorgang
deutlich beschleunigen, so dass sich auch
die Produktion sehr groBer Teile lohnen
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kann. Schon heute gibt es erste Beispiele fiir
diesen Trend zu groBeren Gerdten. Auf der
Euromold-Messe, die Ende November 2012
in Frankfurt am Main stattfand, wurden be-
reits Anlagen mit einer maximalen Baufla-
che von 600 mal 400 Millimetern Kanten-
lange vorgestellt.”

Die besten Anwendungschancen des Ad-
ditive Manufacturing sieht Kriiger vor allem
im Servicebereich. Bei groBen Industrieanla-
gen kostet jede Minute Ausfallzeit viel Geld.
Geht also etwas kaputt, miissen die ndtigen
Ersatzteile so schnell wie méglich zum Ein-
satzort transportiert werden.

,Stellen Sie sich vor, ein Kunde von Gas-
turbinen musste einfach nur beim nachstge-
legenen lokalen Siemens-Service ein
Ersatzteil bestellen. Der lokale Dienstleister
brauchte nur das Datenpaket abzurufen und
wiirde das Teil vor Ort in einer eigenen Laser-
Anlage herstellen”, sagt Kriiger. ,Keine Trans-
portkosten flir Ersatzteile aus einer weit
entfernten Zentrale. Minimale Ausfallzeit
wahrend der Produktion des Teils. Keine um-
fangreiche Lagerhaltung von Ersatzteilen
beim lokalen Service, weil nur die digitalen
Blaupausen gespeichert werden miissen. Auf
diese Weise kdnnte Siemens iiber seine loka-
len Service-Stellen einen weltweiten Kunden-
kreis kostengtinstig und umweltschonend
mit Ersatzteilen versorgen.”

Ersatzteile beliebiger GroBe ,on demand”
und weltweit abrufbar, ohne dafir eine ei-
gene ProduktionsstraBe einrichten zu miissen
- nur eine Laserschmelzanlage, bedient von
ein bis zwei Technikern. RegelmdBige Ser-
vice-Updates mit neuen Blaupausen fiir be-
liebig viele Teile, per E-Mail aus der Zentrale.
Das klingt noch nach Zukunftsmusik. Doch
sobald die Gerdte die nétige GroBe und
Schnelligkeit erreicht haben, drangen sich
solche Anwendungsbeispiele formlich auf.
Und die globalen Anstrengungen — ob bei
Unternehmen wie Siemens und Boeing, Ge-
rateherstellern wie EOS oder neu entstehen-
den Forschungsnetzwerken wie dem NNMI -
lassen auf eine rasche Entwicklung hoffen.

Doch bei aller Euphorie tun sich auch
neue Herausforderungen auf. ,Gerade der
Datenschutz wird in den kommenden Jahr-
zehnten im Bereich des Additive Manufactu-
ring einen groBen Stellenwert bekommen®,
glaubt Ursus Kriiger. ,Die firmeneigenen Da-
tenpakete — elektronische Blaupausen — mus-
sen vor Raubkopierern geschiitzt werden.”
Denn wenn jedes erdenkliche Bauteil von
jeder ausreichend groBen Anlage hergestellt
werden kann, braucht ein professioneller Fal-
scher nur noch eines: die Daten.

I Nils Ehrenberg
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Zukunft der Fertigung | Service der Zukunft

Self Service: Siemens=Fors arb

neuen Diagnose- und Wartungy*erfaﬂre
Dabei wird zum Beispiel ein'3D-Bauplan™
mit Reparatur-Anleitung in die Datenbrille

oder ein Display (unten) eingeblendet.

Service gefallig?

Im digitalen Zeitalter werden
innovative Serviceangebote
auch im industriellen Umfeld
immer wichtiger. Siemens
entwickelt deshalb nicht nur
hochkomplexe Anlagen,
sondern auch Servicemodelle
der Zukunft, um die Verfiig-
barkeit zu gewahrleisten.

Worst-Case-Szenario in einer Fabrik:
Pltzlich kommt die Produktion zum Erliegen.
Alle Bénder stehen still, nichts geht mehr.
Nun ist schnelles Krisenmanagement gefragt.
Mit jeder Minute des Stillstands steigt der fi-
nanzielle Verlust. Das kann sich kein Unter-
nehmen leisten. Vor allem nicht, wenn man
unter dem Druck des globalen Wettbewerbs
mit hochster Effizienz und kurzen Lieferfris-
ten produzieren muss. Ein wachsender Markt
fiir Dienstleistungen ist deshalb die voraus-
schauende Instandhaltung, im Fachjargon
Proactive Maintenance genannt.

Auch Siemens ist hier schon seit ldngerem
aktiv. Wenn beispielsweise ein Stromanbieter
bei Siemens eine Gasturbine kauft, kann er
zusétzlich einen individuell auf seine Bed(irf-
nisse abgestimmten Wartungsvertrag ab-
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schlieBen. Anfallende Inspektionen, War-
tungsarbeiten oder den technischen Not-
dienst wahrend des laufenden Betriebs
Ubernimmt die Firma, der Kunde muss sich
um nichts kimmern. ,Wir bieten dem Kun-
den nicht mehr nur die Teile an, sondern wir
verkaufen ihm Verfiigbarkeit fir seine An-
lage”, erkldrt Bruno Ratkovic, bei Siemens
Corporate Standards and Guidance in Miin-
chen zustandig fiir das Programm-Manage-
ment fiir Leverage Service@Siemens.
Maglich werden solche Dienstleistungen
auch dank intelligenter Produkte. Ausgestat-
tet mit Computerintelligenz und Sensoren
kénnen komplexe Gerdte wie die Gasturbine
kontinuierlich Daten Uber ihren aktuellen Zu-
stand erheben und sich so permanent auf
ihre eigene Funktionsfahigkeit hin tGberpri-

fen. Spezialisten der Service-Zentrale kdnnen
anhand der Zustandsinformationen aus der
Ferne eine Diagnose erstellen und via Inter-
net den Kunden dabei unterstiitzen, dass das
schadhafte Teil rechtzeitig ausgetauscht wird.

Als Nebeneffekt entsteht aus den fort-
laufend gesammelten Daten mit der Zeit ein
riesiger Wissensspeicher, in dem detailliert
vermerkt ist, bei welchem Teil es wann, wo
und unter welcher Belastung zu Unregelma-
Bigkeiten gekommen ist. Fiir Siemens liefert
die Auswertung dieser Informationen wert-
volle Erfahrungswerte, die treffsichere Vor-
hersagen (iber den VerschleiB und die
Lebensdauer einzelner Komponenten erlau-
ben. Gleichzeitig sind sie die Grundlage fiir
das, was Fachleute Value Added Services
nennen — Dienstleistungen, die aus dem an-
gesammelten Wissen einen langfristigen
Mehrwert fiir den Kunden schaffen.

Daten erschlieBen, mit Hilfe leistungsfahi-
ger Software analysieren und eine personali-
sierte Dienstleistung daraus entwickeln —
diesen Trend zu ,Big Data Analytics”, dem
,Datengold”, gibt es auf einer Vielzahl von
Gebieten (Pictures of the Future, Frihjahr
2011, S.82 und Herbst 2011, S.52). Experten
sprechen daher bereits von einer Service-Re-

volution. In ergdnzenden Dienstleistungen,
die Uber das bloBe Verkaufen von Produkten
hinausgehen und dem Kunden maBge-
schneiderte Losungen flr seine BedUrfnisse
anbieten, sehen sie einen rasant wachsenden
Schllsselmarkt der Zukunft: Unternehmen
entwickeln sich vom Hersteller von Sachgi-
tern hin zum Anbieter von hybriden Produkt-
Service-Kombinationen.

LServitization” nennt sich dieser strategi-
sche Wandel, den man auch bei Siemens er-
kannt hat. Im Rahmen des Zukunftsprojekts
JPictures of the Future Spare Parts Logistics
2025" entwickeln Forscher beispielsweise
Ideen fiir innovative Serviceangebote im Be-
reich der Lieferung von Ersatzteilen. Ein Bei-
spiel: Ein Online-Portal, tber das der Kunde
— ahnlich wie bei Amazon - von Uberall und

Pictures of the Future | Frihjahr 2013

zu jeder Zeit auf eine breitgefécherte Pro-
duktpalette zugreifen kdnnen soll. Noch han-
delt es sich dabei um eine Vision. Bis 2025
kénnte das so funktionieren: In einer Anlage
stellt eine Systemkomponente mit Hilfe ihrer
integrierten Sensorik fest, dass sie vermutlich
bald ausfallen wird. Daraufhin nimmt der
Wartungsmitarbeiter mit einem mobilen End-
gerdt ein Foto des betreffenden Teils auf.
Eine spezielle Applikation erkennt automa-
tisch, um welche Komponente es sich genau
handelt und tibermittelt die Materialnummer
an die Service-Zentrale. Diese organisiert
dann die Beschaffung des passenden Ersatz-
teils. ,Dahinter steht die Herausforderung,
das richtige Teil zur richtigen Zeit an den rich-
tigen Ort zu bekommen”, erklart Ratkovic.
Im glinstigsten Fall ist das passende Er-
satzteil bereits im Lager vorratig. Falls nicht,
konnte ein Exemplar innerhalb kirzester Zeit
mittels eines Laserschmelzverfahrens ange-
fertigt werden (S.31). Geliefert und einge-
baut wird das Ersatzteil letztlich von einem
Servicemitarbeiter — dann, wenn beim Kun-
den die Produktion ohnehin ruht, also etwa
nachts, so dass kein Ausfall entsteht. Als Vi-
sion flr die Zukunft dauert der ganze Vor-
gang gerade mal einen Tag, so Ratkovic. ,In
zehn Sekunden hat der Kunde den Fehler er-
kannt, in drei Minuten mit Hilfe der App das
passende Ersatzteil bestellt, in zehn Stunden
haben wir ein fertiges Einzelstlick hergestellt
und innerhalb von 24 Stunden eingebaut.”

Hilfe zur Selbsthilfe. Noch einen Schritt
weiter in die Zukunft der Dienstleistungen
denkt man bei Corporate Technology am
Siemens Forschungszentrum in Princeton,
New Jersey. Dort arbeiten die Wissenschaft-
ler Terrence Chen und Gianluca Paladini an
einem Verfahren, das den Kunden in die
Lage versetzt, innerhalb kiirzester Zeit mit
minimalem Aufwand selbststandig Repara-
turen an seiner Anlage auszufiihren. Hilfe
zur Selbsthilfe sozusagen. Ausgangspunkt
ist die Bereitstellung einer Cloud-Infrastruk-
tur. Die Vision der Forscher: Kommt es zu
einem Defekt, wird in der Cloud ein virtuel-
ler, dreidimensionaler Bauplan der kaputten
Anlage erzeugt. AnschlieBend wird dieser
dem Kunden auf dem Bildschirm seines
Smartphones angezeigt oder auf das Display
einer Datenbrille Gberspielt. In diese virtuel-
le Grafik lassen sich Beschriftungen und Hin-
weise einblenden — Stichwort Augmented
Reality —, die den Kunden bei der Reparatur
Schritt fiir Schritt begleitet. Digital, dezen-
tral und kostengiinstig — in den Dienstleis-
tungen von morgen schlummert ein groBes
Potenzial. W Michael Risel

Pictures of the Future | Friihjahr 2013

Zukunft der Fertigung | Sichere und effiziente IT Fliisterpost: Kiinftig konnten an Pipelines

stromsparende kabellose Sensoren unter-

einander kommunizieren und Lecks melden.

Riegel im Rechner

Siemens-Wissenschaftler in
Sankt Petersburg entwickeln
Technologien fiir sicherheits-
kritische und energiesparen-
de IT-Infrastrukturen.

Druckverlust in der Gaspipeline: Damit
nicht Wartungsteams hunderte Kilometer Rohr
nach Lecks absuchen miissen, sind Pipelines
mit Sensoren ausgeristet. Doch die Verkabe-
lung ist aufwandig — daher sollen kiinftige
Sensoren ihre Daten drahtlos tbermitteln,
von einem Sensor zum nachsten, wie beim
Spiel ,Stille Post”. Ein klassischer Funkstan-
dard auf WLAN-Basis, mit dem man zuhause
drahtlos im Internet surft und den Siemens
fur Industrieanlagen weiterentwickelt hat,
kommt dafiir allerdings nicht in Frage, weil
Sensoren fiir die Uberwachung von Pipelines
nur wenig Strom verbrauchen drfen.
LSparsamkeit ist ein wichtiger Trend bei
der Funkiibertragung in der Industrie, nicht
nur bei Pipelines”, sagt Alexander Smirnov
von Siemens Corporate Technology (CT) in St.
Petersburg. Der Experte fiir drahtlose Daten-
libertragung setzt auf einen speziellen Stan-
dard: IEEE 802.15.4. Der wurde entwickelt,
um engmaschige Sensornetzwerke aufzu-
bauen. Ihr Datentempo ist niedrig, daflr ist

aber auch der Stromhunger gering, und jeder
Sensorknoten dient gleichzeitig als Sender
und Empfanger, der Informationen benach-
barter Knoten weiterleiten kann.

Die 13 Mitarbeiter der Forschungsgruppe
Verldssliche eingebettete Systeme” haben
daher Software fiir energiesparende Mini-
rechner mit Batterie entwickelt, auf denen
das Betriebssystem Linux lduft und die Sen-
sordaten mittels des IEEE-Standards Ubermit-
teln. Die Sensoren kénnen in Abstdnden von
hundert Metern an Pipelines montiert wer-
den, wéhrend die Rechner etwa in den Kom-
pressorstationen eingebaut sind — die auf-
wandige Verkabelung entfillt (Pictures of the
Future, Frihjahr 2008, S. 97). Sicherheit ist
dabei oberstes Gebot. Damit Hacker nicht die
Herrschaft tber sicherheitskritische Einrich-
tungen erlangen, ist das Datenprotokoll
gegen Manipulation gesichert. ,Das ist Teil
des [EEE-Standards”, sagt Smirnov.

Wahrend es bei Smirnovs Arbeit darum
geht, einen bereits hackersicheren Standard
auf Energiedidt zu setzen, beschaftigt sich
sein Kollege Maxim Nikolaev mit einem Pro-
blem, fiir das es bisher noch keine Lésung
gab. Seine Systeme sollen den strengen Vor-
gaben der Sicherheitsanforderungsstufe 3 im
Standard IEC 61508 genligen. Der rasante
Fortschritt bei der Computerhardware bringt
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namlich standig potenzielle Fehlerquellen
mit sich, etwa wenn ein alter Rechner gegen
einen neuen ausgetauscht oder eine neue
Software-Version aufgespielt wird. Maschi-
nen konnten fehlerhafte Teile produzieren,
Roboterarme kénnten Menschen verletzen.
Besonders im Fokus sind eingebettete Sys-
teme, also Rechner, die versteckt in Maschi-
nen, Lokomotiven oder Rontgengerdten ar-
beiten. Weil Soft- und Hardware heute eng
verbunden sind, kdnnten Hacker etwa ein
Teilsystem infizieren und es als Sprungbrett
zum Angriff auf andere Systeme nutzen. Wird
ein defekter Rechner ausgetauscht, birgt das
ebenfalls Risiken, da die exakt gleiche Hard-
ware meist gar nicht mehr hergestellt wird.
Insbesondere der Ubergang von Mikroprozes-
soren mit einer Recheneinheit — einem ,Kern”
— zu schnelleren Prozessoren mit mehreren
Kernen bereitet den Experten Kopfzerbre-
chen. Software muss dann neu entwickelt
und wieder aufwandig zertifiziert werden.
Nikolaevs Lésung: der Hypervisor, eine
Software, die einen Riegel zwischen Hard-
ware und Anwendungsprogramme schiebt
und die den Programmen eine Hardware vor-
gaukelt, die es gar nicht gibt. Die Programme
bekommen dann nicht mit, welcher Mikro-
prozessor mit wie vielen Kernen und welcher
SpeichergrdBe eingebaut ist. So laufen auch
altere Programme, die einen Prozessor mit
nur einem Kern benétigen, auf solchen mit
mehreren Kernen. Fachleute bezeichnen das
als Virtualisierung. Das ist nicht neu, doch
weil das Thema so wichtig fiir sicherheits-
relevante Produkte von Siemens ist, wurde
dieser Virtualisierer in Eigenregie entwickelt.
Allerdings geht es beim Hypervisor weni-
ger um Arbeitserleichterung fiir Wartungs-
personal und IT-Support. ,Unsere Plattform
hat eine viel hohere Fehlertoleranz”, sagt Ser-
gey Sobolev, Leiter der Forschungsgruppe.
Weil der Hypervisor Programme und Hard-
ware gegeneinander abschottet, kdnnen die
Entwickler Bereiche im Rechnersystem fest-
legen, die vollig gegen Zugriffe von auBen —
etwa von Hackern — geschiitzt sind. Das
koénnte zum Beispiel die Steuerung der Leis-
tung einer Rontgenrdhre sein oder die Sicher-
heitsabschaltung eines Roboterarms. Auf
andere Bereiche wiederum kdnnen Kunden
zugreifen, etwa zwecks Fernwartung. Beides
lauft auf demselben Rechner, ohne dass sich
die Programme gegenseitig beeinflussen.
Noch ist der Hypervisor Grundlagenfor-
schung. Der erste Prototyp wird bis Herbst
2013 verfiigbar sein, sagt Maxim Nikolaev.
,Wir werden nachweisen, dass der Hypervisor
die Anforderungen der IEC-Zertifizierung flr
ein sicheres Produkt erfUllt.” m Bernd Miiller
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Zukunft der Fertigung | Fakten und Prognosen

Die Renaissance der Fertigung

Vor iiber 200 Jahren begann mit der ersten indus-
triellen Revolution der Ubergang von der Agrar- zur
Industriegesellschaft. Heute tragt die industrielle Fer-
tigung laut der Studie ,Manufacturing the future: the
next era of global growth and innovation” des McKinsey
Global Institute vom November 2012 mit 7,5 Billionen
US-Dollar 16 Prozent zum globalen Bruttoinlands-
produkt (BIP) bei — und beschéftigt in den industriell
gepragten Nationen etwa 45 Millionen Facharbeiter.

Nach der Finanzkrise erlebt die Industrie in westli-
chen Landern eine Renaissance. In Deutschland ist der
Anteil des produzierenden Gewerbes am BIP (ohne
Baugewerbe) auf den héchsten Stand seit flinf Jahren
gestiegen — fiir den Teilbereich der Fertigungsindustrie
gibt McKinsey fiir 2010 einen Anteil von 19 Prozent
an. Der Weltdurchschnitt liegt bei 17 Prozent, die Ein-
zelwerte reichen von 10 Prozent flir GroBbritannien,
12 fiir die USA, 20 fiir Japan bis 33 Prozent flr China.

Die EU-Kommission hat sich zum Ziel gesetzt, den
Anteil der Industriefertigung in der EU von heute 15,5
bis 2020 auf 20 Prozent zu steigern. Die Industriepoli-
tik soll sich auf Investitionen in Innovationen, verbes-
serte Marktbedingungen, Kapitalzugang und bessere
Qualifizierung der Arbeitskrafte konzentrieren. Produ-
zierende Unternehmen tragen einen wesentlichen Bei-
trag zur Forschung und Entwicklung eines Landes bei.
So entfallen tiber zwei Drittel der privaten FuE-Aktivi-
tdten und mehr als 90 Prozent der neuen Patente in
den USA nach Angaben des Congressional Research
Service auf den Industriesektor.

GemaB einer Studie der Boston Consulting Group
von 2011 lohnt sich auch ,Made in America” wieder.
Chinas Industrie bekommt zunehmend Konkurrenz

aus den USA. ,Die USA entwickeln sich zu einem der
Industrielander mit den geringsten Kosten”, prognos-
tiziert Harold Sirkin, einer der Studienautoren. Stei-
gende chinesische Lohne, die hohere US-Produktivitat
sowie der schwache Dollar kdnnten bald die Liicke zwi-
schen China und den USA schlieBen. Waren im Jahr
2010 die Kosten, um einen Dollar Umsatz zu erzielen,
in einer Fabrik in China noch etwa zwdlf Prozent nied-
riger als in den USA, so wird sich dieser Kostenunter-
schied bis 2015 auf sieben Prozent reduzieren.
Intelligente Fabriken gelten als Kernelement einer
neuen Form industrieller Fertigung, die in Deutsch-
land Industrie 4.0 genannt wird. Cyberphysical Sys-
tems (CPS) und das Internet der Dinge — das sind die
Begriffe fiir die Kombination aus Software, Sensor-,
Prozessor- und Kommunikationstechnik, die hinter
Industrie 4.0 stehen — fangen an, die Fertigung zu ver-
andern. Kiinftig wird es CPS mit intelligenten Maschi-
nen, Lagersystemen und Betriebsmitteln geben, die
selbststandig Informationen austauschen. ,Die Fabrik
der Zukunft integriert dank CPS Produktion, Zuliefer-
ketten und individuelle Kundenwiinsche in Echtzeit”
erldutert Prof. Dr. Henning Kagermann, Président von
acatech, der Deutschen Akademie der Technikwissen-
schaften. Aber fiir eine erfolgreiche Umsetzung von
Industrie 4.0 missen in den nachsten 20 Jahren noch
etliche Schritte getan werden, insbesondere hinsicht-
lich Standards, Schnittstellen und Prozessen (S.19).
Intelligente Fabriken bieten fiir produktionsnahe
Technologien enormes Potenzial. So wird der welt-
weite Markt fiir industrielle Automatisierung weiter
wachsen und gemaB IMS Research nach knapp 160
Milliarden US-Dollar (2012) bis 2015 etwa 200 Milli-

Anteil der Fertigung
am BIP in % fiir 2009

Anteil der Fertigung am BIP,
in Milliarden US-Dollar, 2009
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arden Dollar erreichen. Nach einer aktuellen Analyse
von Frost & Sullivan wird sich der Markt fiir industrielle
Netzwerke und Kommunikation wie Ethernet oder
drahtlose Technologien in Europa von 854 Millionen
Euro in 2010 auf knapp 1,6 Milliarden Euro in 2015 er-
hohen. Griinde hierfiir sind das Streben nach hoherer
Produktivitat sowie Kostenreduzierungen auf Basis von
Echtzeit-Daten. Gleichzeitig steigt der Bedarf an schnel-
len und zuverlassigen Industriecomputern. Frost & Sul-
livan sieht deren globalen Markt von 2,1 Milliarden
US-Dollar (2011) bis 2015 auf 3,2 Milliarden Dollar
wachsen. Der Weltmarkt fiir digitale Produktions-Soft-
ware wird nach einer Prognose von TechNavio zwischen
2011 und 2014 jéhrlich um 7,5 Prozent zunehmen, in
der Asien-Pazifik-Region sogar um 9,5 Prozent.

Der globale Markt fiir 3D-Drucktechnik, auch Addi-
tive Manufacturing genannt, soll nach Berechnungen

des US-Marktforschungsinstituts Global Industry Ana-
lysts bis 2020 etwa 5,2 Milliarden Dollar erreichen. Mit
dieser Technik werden Produkte computergesteuert
direkt aus den Konstruktionsdaten Schicht fiir Schicht
aus fllissigen oder pulverférmigen Werkstoffen herge-
stellt (S.31). So kdnnen dann kiinftig Ersatzteile direkt
und schnell sozusagen ,aus dem Drucker kommen”.
Bei Datenbanken, Web- und Mail-Browsern sowie
Entwicklungs- und Content Management Systemen
steigt die Verwendung von Open-Source-Software,
also Software, die 6ffentlich zuganglich ist und je nach
Lizenz frei kopiert, modifiziert und weitergegeben
werden kann. Viele Firmen haben ihre Server auf das
Open-Source-Betriebssystem Linux umgestellt. Mit
Open-Source-Software und vorhandenen Web-Platt-
formen lassen sich auch Teilnehmer orts- und zeitun-
abhéngig in den Produktentwicklungsprozess integrie-

ren. Dieser Trend wird als Crowdsourcing bezeichnet.
Grundsatzlich ist es damit denkbar, dass etwa ein
Designer aus Europa Konstruktionsdaten nur noch per
E-Mail schickt — und der Kunde in Australien dann das
gewlinschte Produkt, etwa eine Lampe, selbst ausdru-
cken kann oder auch vorher seine Ideen bereits in den
Designprozess der Lampe einbringt (5.18).

Durch sinkende Kosten fiir die 3D-Drucker sowie
verbesserte Software und vereinfachte Scan-Verfahren
zur Gewinnung von 3D-Daten fiir Modelle wird die
Technik immer haufiger eingesetzt werden. Anwen-
dungsbeispiele reichen von Implantaten bis Kunst-
stoffteilen von Flugzeugen oder Industrierobotern.
Neil Gershenfeld, der das Center for Bits and Atoms
am Massachusetts Institute of Technology (MIT) in
Boston leitet, ist sich sicher: ,Der 3D-Druck wird Indus-

trie und Handel umkrempeln”. Sylvia Trage
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Zukunft der Fertigung | Biomining
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Bei Kupfer- und Goldbergbau bereits bewahrt: Im Stein vor-
kommende Bakterien I6sen Metalle aus dem Erz und brauchen
dazu anders als der Hochofen kaum Energie. Bald konnten
Bakterien auch beim Recycling von Industrieabfdllen helfen.

Axel Schippers Schatze ruhen tiefgefroren
bei minus 140 Grad Celsius. Rund 1.500 Bak-
terienstamme hat der Geomikrobiologe in
der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und
Rohstoffe in Hannover gelagert. Jederzeit
kann er die Einzeller aus dem Kalteschlaf
holen und sie untersuchen, beispielsweise
Exemplare der Gattungen Acidimicrobium,
Acidithiobacillus, Leptospirillum und Sulfob-
acillus. ,Diese Bakterien sind acidophil - lieben
also ein saures Milieu — und kénnen Metall-
sulfide oxidieren”, sagt Schippers. ,Deshalb
spielen sie eine groBe Rolle beim Biomining.”

Man versteht darunter die Forderung von
Metallen mithilfe von Bakterien, ein Prinzip,
das seit den 70er-Jahren bekannt ist. ,Etwa
15 Prozent der weltweiten Kupferproduktion
entfallt auf das Biomining”, erkldrt der Ex-
perte. ,Beim Gold sind es drei Prozent, in klei-
nerem Umfang wird es auch bei Nickel, Kobalt
und Zink eingesetzt.” Zentren liegen in den
Kupferminen Chiles und den Goldminen Gha-
nas, Stidafrikas, Mittelasiens und Australiens.
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Die Erzminerale der Metalle Kupfer, Zink
und Nickel kommen {iberwiegend in Form
von Verbindungen aus Metall und Schwefel
(Metallsulfiden) vor, die unléslich sind. Sie
werden daher unter hohem Energieaufwand
in Hochdfen aus dem Erz geschmolzen. ,Bak-
terien bringen dagegen die Metalle ohne die
hohen Temperaturen einer Smelting-Anlage
in Losung”, sagt Schippers. Besonders effek-
tivist die Biomining-Methode der Haldenlau-
gung. ,Dabei wird das gebrochene Erz mit
verdlinnter Schwefelsdure bespriiht”, erklart
der Geomikrobiologe. ,Die sdureliebenden
Bakterien, die im Gestein vorkommen, wer-
den dadurch zum Wachstum angeregt. Sie
siedeln sich an den Erzen an und oxidieren
die unldslichen Metallsulfide zu 6slichen Me-
tallsulfaten.” Die Fllssigkeit, die dann am
FuBe der Halde austritt, enthalt die gelosten
Metalle. Sie werden mit einem Elektrolyse-
verfahren in ihre reine, feste Form tberfihrt.

Axel Schippers kennt mehr als 30 Bakte-
rienstdmme, die sich fiir Biomining eignen —

Tendenz steigend. ,Dadurch hat sich die An-
wendungspalette stark erweitert. Heute wis-
sen wir sehr genau, welche Bakterien sich flr
welche Mineralien gezielt einsetzen lassen
und vor allem welche Bedingungen sie fir
eine effiziente Nutzung bendtigen.” Lange
galt das Biomining als griine Alternative zur
traditionellen Verhiittung, denn diese braucht
nicht nur sehr viel Energie, sondern produ-
ziert auch Schwefeldioxid, das in der Atmo-
sphdre zu saurem Regen fiihrt. ,In modernen
Verhiittungsanlagen ist das aber kein Problem
mehr. Dort wird das Schwefeldioxid zu ber
99 Prozent direkt in Schwefelsaure umge-
setzt, die ein wichtiges Koppelprodukt der
Kupfererzeugung ist”, erldutert Schippers.

Dennoch: Wegen des geringen Energie-
verbrauchs lohnt sich der Einsatz von Bakte-
rien, etwa bei Erzen mit geringem Metallge-
halt. ,In Zukunft wird das Biomining die klas-
sischen Methoden zwar nicht ersetzen
kénnen. Dazu sind letztere trotz des hohen
Energieverbrauchs bei metallreichen Erzen
deutlich effizienter”, sagt Schippers. ,Doch
immer wenn die Rohstoffpreise hoch sind
und so die Ausbeutung metalldarmerer Lager-
statten wieder wirtschaftlich wird, kann das
Biomining eine echte Alternative sein.”

Seit kurzem wird Biomining auch bei Ni-
ckel-, Kobalt- und Zinkerzen eingesetzt, etwa
von der finnischen Talvivaara Mining Com-
pany. Sie hat ein eigenes Biomining-Verfah-
ren entwickelt, bei dem die Bakterien sogar
mehrere verschiedene Metalle gleichzeitig
aus ein und derselben Lagerstétte 16sen —
etwa einem im finnischen Sotkamo, das
lange als zu metallarm galt, um wirtschaftlich
ausgebeutet werden zu kdnnen. Inzwischen
ist Talvivaara dank Biomining zu Europas
groBtem Nickelproduzenten aufgestiegen.

Auf einem anderen Gebiet sei aber noch
viel Forschungsarbeit nétig: ,Eine Gewin-
nung von Seltenen Erden mittels Biomining
befindet sich noch im Versuchsstadium.”
Doch bei der Wiederaufbereitung und dem
Recycling von Industrieabfallen kdnnten Sulf-
obacillus und Co. kiinftig punkten: ,Labor-
und Pilotstudien haben gezeigt, dass Bakte-
rien Schlacken, die wegen hoher Schwerme-
tallanteile auf einer Deponie landen, wieder
aufbereiten kénnen”, sagt Schippers. Ange-
sichts des Restmetallgehalts der Schlacken
kénnte sich das sogar finanziell lohnen.
.Doch die im Labor erprobten Verfahren las-
sen sich noch nicht wirtschaftlich umsetzen.”
Das konnte sich allerdings schnell andern, so-
bald die Rohstoffpreise so stark steigen, dass
auch die bakterielle Hebung der Schatze in
Schlacken und Elektroschrott in der Gewinn-
zone landet. W Nils Ehrenberg
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Elektronikprodukte sind wahre Schatzkam-
mern: 2010 wurden allein in Deutschland 7,7
Millionen Smartphones verkauft. Darin wa-
ren insgesamt 230 Kilogramm Gold, tber 2,3
Tonnen Silber und 85 Kilogramm Palladium
—zum Beispiel in elektrischen Kontakten oder
Loten auf den Platinen. Das ist prozentual
mehr Edelmetall als in der besten Mine der
Welt. Nach den Ublichen drei bis vier Jahren
Lebensdauer kdnnten diese Mobiltelefone
also eine Menge wertvoller Rohstoffe liefern.
Urban Mining nennt man dieses Konzept der
Wiedergewinnung wertvoller Rohstoffe aus

Eine weitere Schwierigkeit ist der logisti-
sche Aufwand. So liegt derzeit die Sammel-
rate flir alte Handys nur bei fiinf Prozent. Die
Gerdte lagern haufig jahrelang in Schubladen
oder landen auf der Miillkippe. In Deutsch-
land abgemeldete Autos gehen zu 80 Prozent
ins Ausland, wo sie nach weiteren Jahren des
Einsatzes haufig ohne nennenswerte Wieder-
verwertung verschrottet werden. Im Ver-
gleich dazu ist der Abbau von Rohstoffen in
Lagerstdtten logistisch deutlich einfacher.

Doch die Nachfrage nach Rohstoffen steigt
enorm (Pictures of the Future, Herbst 2011,

Der Abfall von Haushalten und der Industrie enthalt viele
wertvolle Materialien, die noch langst nicht alle wiederver-
wertet werden. Siemens entwickelt daher automatisierte
Recyclingverfahren fiir Elektromotoren oder Carbonfasern,
nimmt Altgerate wieder zuriick oder beriicksichtigt die Wie-
derverwertung mancher Produkte schon bei ihrem Design.

Kreislau

Abféllen von Haushalten und Industrie. Bis
aber fiir alle wertvollen Rohstoffe eine Kreis-
laufwirtschaft etabliert ist, sind noch etliche
Hindernisse zu tiberwinden.

Zum Beispiel enthdlt ein einzelnes Handy
weniger als 0,4 Gramm Edelmetall und das
wird beim Schreddern auch noch mit ande-
ren Bestandteilen vermischt, von denen es
sich teils nur schwer trennen ldsst. Damit sich
der Aufwand des Sammelns, Zerlegens und
Aufbereitens lohnt, missen noch weitere
Materialien wie etwa Kupfer aus dem Handy
wieder gewonnen werden. Professor Stefan
Gath vom Fraunhofer-Institut fir Wertstoff-
kreislaufe und Ressourcenstrategien in Alze-
nau und Hanau pladiert daher fiir intelligen-
tes Recycling: ,Anstatt durch Schreddern zu
verdiinnen, sollten wir zum Beispiel den Vi-
brationsalarm eines Handys gezielt entfer-
nen, um das dort enthaltene Wolfram
wiederzuverwenden. Wenn die Konstruktion
der Handys bekannt ist, kann das auch auto-
matisiert erfolgen. An einer Datenbank dafiir
arbeiten wir gerade.”
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S. 82) und bei manchen von ihnen wie etwa
bei den Seltenerdmetallen (Pictures of the
Future, Herbst 2011, S. 100) und von Wolf-
ram, Niob und Gallium kénnte die Verfligbar-
keit bald kritische Werte erreichen. So hat
China quasi ein Férdermonopol auf die Selte-
nen Erden, bei vielen Metallen sind nur kleine
Vorkommen bekannt und diese liegen auch
haufig in politisch instabilen Landern. All dies
treibt die Entwicklung von Recycling und des
Aufbaus einer Kreislaufwirtschaft weiter
voran. Recycling macht unabhangiger von
Importen und reduziert den Abfall. Dazu ist
es aber notig, das sogenannte Downcycling
zu vermeiden, bei dem nur noch Material
minderer Qualitat entsteht, wie eine Park-
bank aus Kunststoffresten.

Bei Glas, Papier und vielen Metallen sind
Sammel- und Recyclingsysteme schon lange
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Ein Mix aus hochspezialisierten Materialien erschwert
das Recycling. Produkte sollten gleich so geplant wer-
den, dass sie sich spdter leicht wieder zerlegen lassen.

etabliert. Bei einigen Metallen wie Kupfer
oder Eisen liegt der Recyclinganteil in neuen
Produkten weltweit bei Giber 50 Prozent.

Das Recycling funktioniert zwar bei Ma-
schinen oder Bauwerken mit groBen Stahl-
oder Aluminiumteilen gut, aber der Material-
experte bei Siemens Corporate Technology
(CT), Dr. Ulrich Bast, gibt zu bedenken: ,Unser
Abfall wird immer komplexer. In Produkten
wie Autos, Flugzeugen, Handys oder LED-
Lampen wird zunehmend ein Mix hochspe-
zialisierter Materialien verbaut. Man denke
nur an Leichtbaukonzepte aus Stahl, Leicht-
metallen und Kompositmaterialien oder an
Elektronikmodule. Diese enthalten zwar viele
wertvolle Stoffe wie Gold, Platin, Palladium,
Kupfer, Seltenerdmetalle, Glasfasern oder
Kunststoffe, aber sie sind teilweise eng mit-
einander verbunden, was das Recycling er-
schwert. Produkte sollten daher gleich so
geplant werden, dass sie sich spater leicht
wieder zerlegen lassen.” Fiir Elektronik und
Elektro-Altgerdte liegen die Recyclingraten im
globalen Durchschnitt nur bei 19 Prozent.
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Der Projektleiter Recycling bei CT, Dr. Jens-
Oliver Miller, und sein Forscherteam in Miin-
chen arbeiten daher im Projekt MORE (Motor
Recycling), das vom Bundesforschungsminis-
terium gefordert wird, unter anderem an der
Wiederverwertung von Permanentmagneten
aus Systemen, fiir die es bisher keine befrie-
digende Recyclingldsung gibt. In kompakten
und leichten Synchronmotoren flir Elektroau-
tos oder Generatoren flir Windkraftanlagen
werden starke Neodym-Eisen-Bor-Magnete
gebraucht, die zu etwa 30 Prozent aus dem
Seltenerdmetall Neodym und in geringeren
Mengen aus Dysprosium, Praseodym und an-
deren Seltenerdmetallen bestehen.

Neue Ansatze fiir Magnet-Recycling. ,Ne-
ben dem stofflichen Recycling geht es auch
darum, die Lebensdauer der Produkte durch
Reparieren, Wiederverwenden, Instandset-
zen und Aufristen zu verldngern” sagt Miil-
ler. ,Wir verfolgen in MORE verschiedene
Ansdtze flr das Recycling. Zum einen unter-
suchen wir, wie sich die insgesamt etwa ein

Recyceln erleichtern: Bei den Metro-
zligen von Siemens werden die Damm-
platten nur zwischen Gerippe und Ver-
kleidung gesteckt (o.l.), Schrauben
sind gut zuganglich. Vor allem um die
Metalle der Seltenen Erden geht es
beim Zerlegen von Permanentmag-

neten (oben). Fiir das Recycling von

Carbonfasern entwickelte Dr. Heinrich
Zeininger ein Verfahren: Dabei wird
der Kunststoff entfernt, und das Car-
bongewebe bleibt erhalten (rechts).

Kilogramm schweren Magnete oder andere
Komponenten aus Altmotoren von Elektro-
autos ausbauen und reparieren und wieder-
verwenden lassen. Das setzt allerdings ein
tiber Jahre gleichbleibendes Motordesign
voraus. Zum anderen testen wir, wie sich die
Magnetmaterialien wiederverwerten lassen,
wenn wir vorsortiertes Material reinigen,
mahlen, schmelzen und zu neuen Magneten
sintern. Zusatzlich untersuchen wir die roh-
stoffliche Wiederverwertung. Durch die
Riickgewinnung der Rohmaterialien kdnnen
nicht nur Magnete jeder Form und GroBe
hergestellt, sondern auch die Magneteigen-
schaften neu eingestellt werden.”

Wenn Recycling zu einer ernstzunehmen-
den Rohstoffquelle werden soll, miissen auch
die Prozesse wesentlich effizienter werden.
Siemens forscht daher zusammen mit dem
Institut fir Fertigungsautomatisierung und
Produktionssystematik der Universitdt Erlan-
gen-Nirnberg an Konzepten zur automati-
sierten Demontage von Elektromotoren. Ein
wichtiger Partner im MORE-Projekt ist zudem
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die deutsche Recycling-Firma Umicore AG &
Co. KG, die in Europa tiber die hdchste Kom-
petenz in der Riickgewinnung von Metallen
durch thermische Prozesse verfligt. Frank
Treffer, Projektleiter bei Umicore, sieht groBe
Potenziale: ,GroBe Mengen wertvoller Mate-
rialien sind im Abfall breit verteilt, etwa das
wenige Silber in den vielen kleinen RFID-Fun-
ketiketten. Moderne Recyclingtechnologien
ermdglichen es grundsatzlich, diese Materia-
lien wiederzugewinnen. Aber oft klafft noch
eine groBe Liicke in der nétigen Logistik.”

Carbonfasern recyceln. Siemens-Forscher
sind auch auf einem weiteren Zukunftsfeld
aktiv. Der CT-Experte Dr. Heinrich Zeininger
beschiftigt sich mit dem Recycling von Car-
bonfasern aus Faserverbundwerkstoffen.
Das Leichtbaumaterial kombiniert die hohe
Steifigkeit der Kohlefasern mit der Formbar-
keit der Kunststoffmatrix. Es wird zum Bei-
spiel in der Luft- und Raumfahrt oder im
Fahrzeugbau verwendet. Carbonfasern sind
teuer und brauchen viel Energie in der Her-
stellung. Dazu werden Kunststofffasern car-
bonisiert, also bei hohen Temperaturen zu
Kohlenstofffasern umgesetzt. Die Linge die-
ser Fasern und die Form daraus hergestellter
Gewebe werden immer genau auf das kiinf-
tige Bauteil abgestimmt.

Bei dem bisher allein méglichen Recycling
durch Pyrolyse, also dem Verbrennen des
Kunststoffs, bleiben die Fasern teilweise be-
schaddigt zuriick und verfilzen zu Kndueln. Sie
kénnen nur noch zerkleinert werden und
zum Beispiel zur Herstellung von leitfahigen
Polymeren dienen. Das ist aber eine Sack-
gasse in puncto Stoffkreislauf. Die CT-Wissen-
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schaftler haben nun ein sogenanntes solvo-
lytisches Recyclingverfahren entwickelt und
zum Patent angemeldet, bei dem der Kunst-
stoff mit einem Lésungsmittel entfernt wird.
Die Carbonfasern bleiben dabei in voller
Lange zurlick, Gewebe behalten ihre Form
und sogar ihre Beschichtung, die eine gute
Haftung des Kunststoffs sicherstellt, bleibt er-
halten. Die Wiederverwendung dieser Fasern
erfordert deutlich weniger Energie, als flr
ihre Carbonisierung bei 2.000 Grad benétigt
wird. Zeininger hat das Verfahren im Rahmen
des vom Bundesforschungsministerium
geférderten bayrischen Forschungsclusters
MAI-Carbon entwickelt. Er erklart: ,Carbon-
faserverstarkte Materialien werden wegen
ihrer besonderen Eigenschaften kiinftig auch
von Siemens immer haufiger eingesetzt, etwa
in Motoren oder Rotorbldttern. Unser Verfah-
ren ist hier nitzlich, da bei der Entwicklung
neuer Produkte immer auch ein Recycling-
konzept erforderlich ist. Die nachste Heraus-
forderung wird sein, die wiedergewonnenen
Carbonfasern in neue Produkte zu integrie-
ren, auch wenn die Geometrie des neuen Bau-
teils von der des Ursprungsteils abweicht.”
Auch der Siemens-Sektor Healthcare
achtet auf Umweltschutz und Ressourcen-
effizienz im Produktlebenszyklus. Dazu wurde
ein mehrstufiges Ricknahmekonzept ent-
wickelt. Gebrauchte Gerate, etwa Rdntgen-
gerdte, werden zu sogenannten Refurbished
Systems wiederaufgearbeitet. Einzelne Kom-
ponenten werden erneut eingesetzt oder als
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Ersatzteile genutzt, und wertvolle Materialien
wie das Schwermetall Molybdan aus Ront-
genstrahlern werden wiederverwendet.

Auch Design-to-Recycling ist ein vielver-
sprechender Ansatz. Dabei geht es darum,
bereits beim Design eines Produktes auf gute
Trennfdhigkeit der Bauteile und Materialien
zu achten. Nicht recyclingféhige Materialien
sollten vor der Weiterverarbeitung abge-
trennt werden kénnen. Bei den Metroziigen
von Siemens halten zum Beispiel leicht wie-
der zu l6sende Sechskantschrauben den Alu-
miniumrahmen der Waggons zusammen, die
Dammplatten werden nur zwischen Gerippe
und Verkleidung gesteckt und ein groBer An-
teil Recycling-Metall wird verbaut. Die Kork-
platten zur Trittschallddmmung im Boden
sind mit Aluminiumfolie und Kautschuk be-
klebt. Diese Schichten lassen sich beim Zer-
legen einfach wieder abziehen (Pictures of
the Future, Herbst 2011, S. 88).

Da die forderfahigen Vorkommen an wert-
vollen Rohstoffen zu aktuell geltenden Prei-
sen und dem heutigen Energieaufwand
endlich sind, wird es in Zukunft immer wich-
tiger sein, Stoffkreislaufe zu schlieBen. CT-Ex-
perte Miller erklart: ,Eine Mdglichkeit fir
Siemens, zur Verstarkung des Recyclings
weltweit beizutragen, ist es, den Produktser-
vice auszuweiten. Besonders, wenn bei der
Entsorgung Geblhren anfallen, werden kiinf-
tig Kunden an Recycling als Teil des Services
fir Siemens-Produkte interessiert sein.”

W Fenna Bleyl

Kreislauf fiir wertvolle Rohstoffe aus Leuchten

Leuchtstofflampen, die wegen ihrer hohen Energieeffizienz immer mehr an die Stelle von Gliihlam-
pen treten, enthalten neben Glas und Metall auch die wertvollen Rohstoffe Quecksilber und Seltene
Erden. Die Lampen kdnnen zu mehr als 90 Prozent wiederverwertet werden. Fiir das Recycling des

Leuchtstoffpulvers, in dem die Seltenen Erden enthalten sind, hat Osram ein eigenes Verfahren entwi-
ckelt. Leuchtstofflampen besitzen an der Innenseite der Glasréhre eine Leuchtstoffschicht, die das in
der Rohre durch elektrische Entladungen erzeugte ultraviolette Licht in sichtbares Licht umwandelt.
Die Oxide der Seltenen Erden Cerium, Europium, Lanthan, Terbium oder Yttrium in der Leuchtstoffmi-

schung sind dabei fiir die Farbe des Lichts verantwortlich. Da Leuchtstofflampen geringe Mengen an
Quecksilber enthalten, diirfen sie seit 2006 in Europa nur noch tiber spezielle Sammelstellen entsorgt
werden. Die Riicklaufquote an Lampen liegt bisher bei etwa 35 Prozent. Von dort nimmt Osram die
Leuchtstofflampen zuriick und verwertet neben Glas und Metall auch das Quecksilber und die Selte-

nen Erden. Dazu wird zuerst das Leuchtstoffpulver aus den Lampen geblasen oder gewaschen. Beim

Erhitzen der Glas- und Pulverreste in einem geschlossenen System verdampft das Quecksilber, das mit
einer Reinheit von 99,9 Prozent wieder gewonnen wird. Nach einem von Osram entwickelten und pa-
tentierten Aufbereitungsverfahren werden aus dem abgetrennten Leuchtstoffpulver die Seltenerdoxi-

de mit einer Reinheit von 99,99 Prozent erhalten. Diese Recyclingmaterialien kdnnen nun zur Herstel-
lung neuer Leuchtstofflampen dienen und so Ressourcen und Umwelt schonen.
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Moderne Milchwirtschaft: Die Koopera-
tive Vasudhara verarbeitet Milch aus der
Region in vollautomatisch gesteuerten

Anlagen zu Molkereiprodukten.

Indiens goldene Kuhe

Das Dorf Karanjveri im westindischen Staat
Gujarat ist die meiste Zeit des Jahres staubig
und trocken. Die Sonne brennt hier mit bis zu
50 Grad Celsius auf die Bewohner herab. Hier
lebt die 37-jahrige Kaushikaben Deshmukh
mit ihrem Mann, dem 16-jahrigen Sohn und
der 15-jahrigen Tochter in einer Stammes-
gemeinschaft. Die Familie besitzt acht Kiihe
und verdient mit der Produktion von 1.650
Litern Milch fiir die Milchkooperative des Dor-
fes monatlich 25.000 Rupien netto, etwa 460
US-Dollar. Eine furstliche Summe fiir die Desh-
mukhs, waren sie doch noch vor zehn Jahren
Landarbeiter ohne eigenen Grundbesitz.

In den kleinen Ortschaften der Staaten
Maharashtra und Guijarat ist dies kein Einzel-
fall. Tausende Familien verdanken der ,Valsad
District Cooperative Milk Producers’ Union
Ltd. (Vasudhara)” ein geregeltes Einkommen
und die Verbesserung ihrer Lebensbedingun-
gen. Vasudhara begann 1973 seinen Betrieb
und verfligt Giber 370 Dorfkooperativen mit
rund 100.000 Milchproduzenten und -bau-
ern. Die Kooperative kaufen Milch von den
Bauern und unterstiitzen den Einsatz von
Technologie und professionellen Manage-
mentmethoden in der Milchproduktion. In
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Vasudharas Fabriken in Alipur, Nagpur und
Boisar wird die Milch abgepackt beziehungs-
weise zu Joghurt, Quark, Kase, Panir (Frisch-
kdse), Butter, Eiscreme und Ghee (geklarte
Butter) weiterverarbeitet. Der Spielraum zur
Herstellung von Milchprodukten ist groB, denn
laut dem National Dairy Development Board
(NDDB) werden bisher nur 35 Prozent der in
Indien konsumierten Milch weiterverarbeitet.

Das NDDB-Programm ,Operation Flood”,
eines der international groBten ldndlichen
Entwicklungsprogramme, hat Indien zum
groBten Milchproduzenten der Welt ge-
macht. Es wurde 1970 gestartet und sollte
die Milchproduktion steigern, die Einkom-
men auf dem Land erhéhen und den Konsu-
menten Milch zu angemessenen Preisen

liefern. 1990 wurde Vasudhara neben zwolf
weiteren Kooperativen Mitglied der ,Gujarat
Cooperative Milk Marketing Federation
(GCMMEF)”, Indiens groBter Marketingorgani-
sation flr Nahrungsmittelprodukte. Sie be-
treibt Verarbeitungsanlagen in Alipur und in
Boisar in Maharashtra.

LFUr uns geht es nicht nur um ein profitab-
les Geschaft”, erkldrt Darshan Mehta, Ge-
schaftsfihrer des Vasudhara-Werks Boisar,
sondern um eine langfristige Einkommens-
quelle fiir die Milchbauern. Das hort sich wie
ein Klischee an, aber unser Geschaft wachst
zusammen mit den Bauern.” Heute liefert
das Werk taglich 300.000 Liter Milch an In-
diens Finanzmetropole Mumbai.

Vasudharas verarbeitete Erzeugnisse wer-
den unter der bekannten Marke ,Amul” ver-
trieben und missen stets den hohen
Qualitatsstandards der GCMMF entsprechen.
Das Unternehmen konkurriert mit groBen pri-
vaten sowie kleinen lokalen Molkereien — es
muss deshalb viel in einen effizienteren
Produktionsablauf investieren. Einen groBen
Anteil leistet die automatisierte Verarbei-
tungsanlage. Hierbei spielt Siemens eine
wichtige Rolle.

In allen Anlagen von Vasudhara kommt
die ,Totally Integrated Automation (TIA)" von
Siemens zum Einsatz. Diese Technologie in-
tegriert die Hard- und Software im gesamten
Produktionsablauf — von der Annahme der
Milchtanklaster bis zur Verarbeitung der
Milch, der Verpackung und Auslieferung.
Dank TIA kann Vasudhara die Milch sicher
transportieren, die Tankfahrzeuge zuverldssig
verwalten, die Materialbewegungen verfolgen
und durchgangig die Produktspezifikationen
erflllen. Ein speziell fiir die Milchverarbei-
tung konstruiertes Prozessleitsystem bietet
modernste Verfahrenswerkzeuge fiir den Be-
trieb der Molkerei. Alle Prozessschritte — vom
Reinigen und Separieren in entrahmte Milch
und Sahne bis zum Einstellen des Fettgehalts,
dem Pasteurisieren, Homogenisieren, Steri-
lisieren und Kihlen — werden (iber Online-
Instrumentierung gesteuert.

Qualitdt ermitteln. Zugleich durchlduft
jede Tankladung Milch zur Qualitdtssiche-
rung 14 Tests. Ist eine Lieferung verdorben
oder hat einen geringeren Fettgehalt als an-
gegeben, wird sie zuriickgewiesen. AuBer-
dem werden die Milchbauern nach der Giite
ihrer Milch bezahlt — ein Anreiz fir sie, hohe
Qualitit zu liefern. Uber eine Code-Identifi-
zierung bestimmt die Automatisierungs-
technik an der Annahmestelle den Fettge-
halt jeder Lieferung und Uberweist den
entsprechenden Geldbetrag innerhalb von
24 Stunden auf das Bankkonto des Lieferan-
ten. Das friihere System ermdglichte nur
monatliche Zahlungen.

,Siemens hat einen speziellen Bereich flr
die Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie
und liefert Technik, die in den letzten 15 Jah-
ren zum Standard in indischen Molkereien
geworden ist”, erkldrt Bhaskar Mandal, Leiter
fir Industrieautomatisierung in Sldasien
beim Siemens-Sektor Industry. ,Mit unserer
Technologie reduziert Vasudhara die Be-
triebskosten, sichert eine konstante Produkt-
qualitdt und kann seine Kapazitaten flexibel
erweitern. Davon profitieren auch die Ver-
braucher und die Lieferanten.” ,Dank der
Automatisierung erzielen wir Einsparungen,
die wir in den Ausbau unserer Kapazitaten
und die Modernisierung der Prozesstechnik
investieren”, sagt der Geschaftsfiihrer Dars-
han Mehta. ,Zugleich produzieren wir genug
Milch, um eine ganze Stadt zu versorgen.” Im
Rahmen seines Programms ,Journey 2015"
will Vasudhara nun seine Kapazitdten bald
auf 1,1 Millionen Liter Milch am Tag erwei-
tern — eine Erfolgsgeschichte sowohl fiir das
Unternehmen wie fiir viele indische Milch-
bauern. Bijesh Kamath

Zukunft der Fertigung

Um effizienter und flexibler produzieren

und die Wertschopfung steigern zu kénnen, berei-
ten sich Unternehmen darauf vor, ihre industrielle
Fertigung auf eine neue Stufe zu stellen: Reale,
digitale und virtuelle Welt verschmelzen mittels
Software, Funktechnik und Prozessoren zu cyber-
physikalischen Systemen. Diese Entwicklung ist in
Deutschland auch unter dem Begriff Industrie 4.0
bekannt. Die Regierungen in Deutschland und in
den USA unterstiitzen entsprechende Forschungs-
projekte, die Industrie und Wissenschaft gemein-
sam ins Leben rufen. (S5.10, 13, 19)

Hoch automatisierte Industrien wie Automobil-
oder Flugzeughersteller sind Vorreiter flir neue
Fertigungskonzepte: Zusammen mit Siemens hat
etwa Ford eine globale Managementplattform fiir
seine Software und Hardware entwickelt. Hier ist
die Vision, eine Datenbank fiir alles zu nutzen, be-
reits Wirklichkeit geworden. (5.19, 15)

Wie neue Produkte effizient und kostengtins-
tig entworfen werden kénnen, zeigt das US-Start-
up Unternehmen Local Motors: Externe Entwickler
haben auf einer gemeinsamen IT-Plattform den
Sportflitzer Rallye Fighter konstruiert. ,Co-Creation”
heiBt dieser Trend. Mdglich wird die Zusammen-
arbeit vieler kreativer Kopfe durch die Siemens-

PLM Software ,Solid Edge”. (S.13, 19)

Software fiir Simulationen wird immer ausge-
feilter: Unter dem Dach von Siemens PLM Software
tiifteln Spezialisten an Programmen, die vorher-
sagen, wie sich Teile aus Carbonfaser-Verbund-
werkstoffen bei einem Autocrash verformen,
welche Gerdusche eine Windturbine machen wird
oder wie die effektivsten Bewegungen eines
Roboterarms am FlieBband ablaufen. (S.20)

Bekannte Werkstoffe in neuen Kombinationen
helfen, Produkte zu verbessern. Siemens forscht
an Kombinationen von Keramiken mit Metallen
und an Verbindungen verschiedener Metalle, die
sich bisher nur schwer zusammenfiigen lassen.
Komplizierte Bauteile kdnnen mit Verfahren des
Additive Manufacturing direkt aus Designdaten
schnell gefertigt werden, etwa indem ein Laser
Stahlpulver schichtweise schmilzt. (5.31, 29, 35)

Der Mensch wird auch in einer smarten Fabrik
alle wichtigen Entscheidungen treffen — und muss
sich standig an den neuesten Stand der Technik
anpassen. Intelligente Roboter und Menschen ar-
beiten kiinftig ,Hand in Hand”, um eine flexiblere
Produktion zu ermdglichen. (S.23, 25)

Punkt

LEUTE:

Industrie 4.0 bei Siemens:

Peter Herweck, Corporate Development
peter.herweck@siemens.com

Marion Horstmann, Industry
marion.horstmann@siemens.com

Dr. Wolfgang Heuring, Corporate Technology
wolfgang.heuring@siemens.com
Forschungsprojekte Industrie 4.0:

Dr. Thomas Hahn, Corporate Technology
Hahn.th@siemens.com

Dr. Armin Haupt, Corporate Technology
armin.haupt@siemens.com

Jirgen Back, Corporate Technology
j.back@siemens.com

Siemens PLM Software:

Karsten Newbury, Mainstream Engineering
Software, karsten.newbury@siemens.com
Stefan Jockusch, Automotive Industrie Strategy
stefan.jokusch@siemens.com

Neue Werkstoffe, Additive Manufacturing:
Dr. Friedrich Lupp, Corporate Technology
friedrich.lupp@siemens.com

Dr. Wolfgang Rossner, Corporate Technology
wolfgang.rossner@siemens.com

Dr. Ursus Kriiger, Corporate Technology
ursus.krueger@siemens.com

Martin Schafer, Corporate Technology
Martin.schaefer@siemens.com

Dr. Oliver Stier, Corporate Technology
oliver.stier@siemens.com

Extern:

Prof. Dr. Dieter Spath,

Fraunhofer-Institut flir Arbeitswirtschaft und
Organisation, Dieter.Spath@iao.fraunhofer.de
Prof. Dr. Michael Z&h,

Institut flr Werkzeugmaschinen und Fertigungs-
technik, TU Miinchen, Michael.Zaeh@iwb.tum.de

LINKS:

Industrie 4.0:

www.bmbf.de/de/19955.php
www.siemens.com/industryjournal/de/ journall
02_2012/digitale-zukunft.htm

Cyberphysical Systems, USA: http://nsf.gov/fun-
ding/pgm_summ.jsp?pims_id=503286
Siemens PLM Software:
www.plm.automation.siemens.com/de

Local Motors: www.localmotors.com
Additive Manufacturing:
www.fraunhofer.de/de/fraunhofer-forschungs-
themen/Produktion/Fertigungstechnologien/
generative-fertigung.html
www.nist.gov/director/pilot-082112.cfm
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Pictures of the Future | Katars neuer Weg

Im Grunde genommen ist die Ostkiiste
der arabischen Halbinsel eines der men-
schenfeindlichsten Gebiete der Erde. Im
Sommer klettert das Thermometer nicht
selten (iber die Marke von 50 Grad Celsius,
wahrend der geringe Jahresniederschlag
von unter 100 mm pro Quadratmeter die
Region zu einer der weltweit trockensten
macht. Daher ist es kaum Uberraschend,
dass diese Gegend noch vor wenigen Jahr-
zehnten wenig entwickelt und hauptsach-
lich vom Fisch- und Perlen-Handel abhdngig
war. Doch dann begann man die OI- und
Gasvorkommen auszubeuten: Heute stehen
die Scheichtlimer an dieser Kiste vor allem
fiir Luxus und eines der hochsten Pro-Kopf-
Einkommen weltweit.

Der Kontrast zwischen Tradition und Mo-
derne ist besonders hoch im Scheichtum
Katar. Die ,Perle am Persischen Golf" ragt
als 180 Kilometer lange und 80 Kilometer
breite sandige Halbinsel stidlich von Kuwait
und Bahrain ins arabische Meer. Hier hat die
Regierung erfolgreich das Ziel verfolgt, his-
torische Statten mit traditioneller Architektur
fiir die Nachwelt zu erhalten. So feilschen
die Bewohner noch heute auf Basaren um
Tlicher, Haushaltswaren, Parfiime oder Ge-
wiirze. Einer von ihnen ist der Souq Waqif
in Doha, einst ein Wochenend-Basar flir Be-
duinen, der nach seiner Renovierung 2004
wieder seine Pforten 6ffnete. Von der Ge-
schichte des Landes zeugen auch die in den
Hafen liegenden Dhaus. Das sind alte hol-
zerne Boote, mit denen die Fischer morgens

aufs Meer hinaus fahren und dabei das an-

dere, das moderne Katar vor Augen haben:

die imposante Skyline des Hochhausviertels
West Bay in der Hauptstadt Doha.

Die verborgenen Schatze des Staates, der
nicht einmal ein Drittel der GroBe der
Schweiz einnimmt, kamen vor rund 75 Jah-
ren ans Tageslicht. Ende der 1930er-Jahre
wurden die ersten Erdélvorkommen im
Land entdeckt — seitdem ist die Férderung
der fossilen Bodenschdtze das wirtschaftli-
che Standbein Katars. Der groBte Reichtum
liegt vor allem im Erdgassektor: Mit einem
Anteil von rund 15 Prozent hat Katar die
weltweit drittgroBten konventionellen Erd-
gasvorkommen. Insgesamt 60 Prozent sei-
nes Bruttoinlandsproduktes erzielt das Land
derzeit mit seinen fossilen Naturschatzen.

Mit dem Wohlstand wuchs auch die Bevél-
kerung Katars. Lebten 1950 hier noch we-
niger als 30.000 Menschen, sind es heute
rund 1,9 Millionen, darunter 80 Prozent
Auslander. Allein seit 2008 ist die Bevolke-
rung um ein Finftel gewachsen und mit ihr
auch die Nachfrage nach Trinkwasser und
Elektrizitat. Dieses Wachstum ist die groBe
Herausforderung, der sich Katar derzeit ge-
genibersieht. Pro Jahr steigt der Energie-
bedarf, der hier hauptsachlich durch fossile
Kraftwerke gedeckt wird, in der Region
zwischen 12 und 15 Prozent. In den extrem
heiBen Sommermonaten gehen allein 70
Prozent des Energiebedarfs in die Kiihlung
von Gebduden.

Die Wasserversorgung iibernehmen energie-
intensive Meerwasserentsalzungsanlagen.
Gleichzeitig dominiert der Individualverkehr
auf den StraBen: Ein Netz 6ffentlicher Ver-
kehrsmittel ist noch in Entwicklung, wah-
rend die klimatischen Extreme heute kaum
Alternativen zum Pkw bieten. Die Folge:
Laut Weltbank wird nirgendwo auf der Welt
pro Kopf mehr CO;, in die Atmosphdre ge-
blasen als in Katar — mehr als 40 Tonnen
pro Einwohner. Zum Vergleich: in den USA
sind es weniger als 20 Tonnen, in Deutsch-
land weniger als zehn Tonnen pro Kopf.

Vor diesem Hintergrund ist es verstandlich,
dass sich Klimaschutzorganisationen und
Kritiker in aller Welt (iberrascht darliber
zeigten, dass ausgerechnet Katar vom 26.
November bis 07. Dezember 2012 Gast-
geber der UN-Klimakonferenz COP 18 war,
auf der 15.000 Delegierte aus mehr als 190
Staaten Uber die Verldangerung des Kyoto-
Protokolls diskutierten.

Doch das Scheichtum hat ein Interesse an
nachhaltigen Lésungen im eigenen Land.
Nicht zuletzt da Erd6l und Erdgas begrenzt
verfligbare Rohstoffe sind, stehen Investitio-
nen in erneuerbare Energien und Umwelt-
schutz derzeit im Nahen Osten im Fokus des
Interesses. So stellen erste Schritte in Rich-
tung eines nachhaltigen Energiesystems die
Weichen fiir eine Zeit nach Ol und Gas. Das
betrifft die Effizienzsteigerung in der Ener-
gieerzeugung, der -verteilung und der -nut-
zung — etwa in Gebauden oder dem Verkehr
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— gleichermaBen. ,Allein die Tatsache, dass
Katar die weltweite Klimagemeinschaft ein-
geladen hat, zeigt, dass diese Region eben-
falls einen Part in der globalen Diskussion
einnehmen will”, bestdtigt Achim Steiner,
Exekutivdirektor des UN-Umweltprogramms
(UNEP), die Nachhaltigkeitsziele der Katarer.

Nachhaltigkeit fordern. So hat Katar seine
Ambitionen bereits in einem Entwicklungs-
programm formuliert. In der ,Vision 2030"
ist die Rede von 130 Milliarden US-Dollar,
die in den ndchsten Jahren zur Umsetzung
einer nachhaltigen Zukunft bereitgestellt
werden sollen. Das Land mdchte dabei
besonders den Umweltfaktoren Bio-Diver-
sitdt, Wassermanagement, Klimawandel,
Energie und Luftverschmutzung Beachtung
schenken. Einige Projekte hat die Regierung
bereits angeschoben — auch mit Siemens-
Beteiligung. ,Katars Interesse an einer nach-
haltigen Entwicklung seiner Infrastruktur
wachst”, erklart Bernhard Fonseka, CEO von
Siemens in Katar. ,Das betrifft vor allem den
Energie-Sektor und den Transport. Felder, in
denen Siemens eine groBe Expertise und
viele L6sungen vorzuweisen hat.”

Beispielsweise installiert Siemens bis Mitte
2013 in Doha etwa 17.000 ,intelligente”
Stromzahler, mit deren Hilfe die Verbrauchs-
daten im Stromversorgungsnetz effizient
ausgelesen, verarbeitet und zur Abrech-
nung bereit gestellt werden. Der Versorger
.Qatar General Electricity & Water Corpora-
tion” (Kahramaa) mochte mit Hilfe dieser
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Systeme testen, wie sich die Nachfrage
nach Energie wéhrend Spitzenlastzeiten
managen und der Abrechnungsprozess mit
den Kunden verbessern lasst.

Heute schon zeigt eines von Dohas Wahr-
zeichen, der Tornado Tower, wie Gebdude
ihren Energieverbrauch spiirbar senken kdn-
nen, ohne auf Komfort und Funktionalitat
zu verzichten. Mit einem Automatisierungs-
system von Siemens lassen sich in allen 52
Stockwerken des 200 Meter hohen intelli-
genten Gebdudes samtliche Gewerke flexi-
bel steuern und tGiberwachen: Dank eines
permanenten Monitorings der einzelnen
Verbraucher ldsst sich der Energieverbrauch
des Hochhauses um rund 20 Prozent senken.
Das schont Ressourcen und minimiert den
COz-AusstoB. ,Dabei ist das Siemens-System
fast ein Alleskdnner”, schwarmt Bob Stow,
der als leitender Gebdudemanager fiir die
Gebdudesysteme im Tornado Tower zu-
standig ist. ,Es steuert nicht nur die Energie-
verteilung und den Energieverbrauch von
Klimasystemen oder den elektrischen Anla-
gen im Haus, sondern darliber hinaus auch
die Sicherheits- und Brandschutzsysteme.”

Gleichzeitig wird Katar im Zuge seiner Vision
2030 auch den &ffentlichen Nahverkehr

ausbauen - ebenfalls mit Siemens-Technik.
Ein Beispiel ist der im Juli 2012 erteilte
Auftrag tiber 19 Avenio-StraBenbahnen,
die ab Herbst 2015 den &ffentlichen Nah-
verkehr im Staat erganzen werden. Und das
besonders umweltfreundlich, weil sie unter
anderem ihre Bremsenergie speichern und
wiederverwerten. Wie ernst die Regierung
von Katar das Thema &ffentlicher Verkehr
nimmt, zeigte sich bereits 2008, als sie den
Startschuss fiir den Aufbau eines integrier-
ten Bahnsystems in Katar gab — inklusive
vier Metrolinien in Doha und eines Fern-
verkehrnetzes flir den Personen- und Giiter-
verkehr.

Spatestens 2022 sollen zumindest schon
die U-Bahnlinien in Betrieb gehen — piinkt-
lich zur FuBballweltmeisterschaft, wenn alle
Augen wieder auf das kleine Scheichtum
gerichtet sein werden. Bis dahin méchte
Katar seine Nachhaltigkeitsambitionen ver-
wirklichen. So sollen etwa die FuBballsta-
dien wadhrend der Spiele auf unter 30 Grad
Celsius heruntergekiihlt werden — nicht mit
groBem Energieaufwand, sondern intelli-
genter: mit einer Kombination aus Schatten
spendenden Dachern mit Solarpanels, die
das Stadion nebst effizienten Kiihlsystemen
mit Sonnenstrom versorgen. Das Land kann
dann beweisen, dass selbst im Sommer,
wenn das Thermometer wieder liber 50
Grad Celsius klettert, die arabische Wiiste
mit ihren Bodenreichtlimern nicht nur ein
luxuridser, sondern zugleich auch ein nach-
haltiger Ort sein kann. Sebastian Webel




Highlights

51 Fossile Marathonlaufer
Trotz des globalen Booms der
erneuerbaren Energien werden
konventionelle Kraftwerke auch in
Zukunft weltweit einen wesentli-
chen Beitrag zur Energieversorgung
leisten. Hierbei gilt: Effizienz ist
Trumpf (S.51, 52, 60).

Licht ins Dunkel

Nach wie vor leben in Indien Millio-
nen Menschen ohne Strom. Neue
HGU-Fernleitungen transportieren
Elektrizitat sehr effizient und stabi-
lisieren das Netz. Seite 62

Ressourcen effizienter nutzen
Was tun gegen steigende Roh-
stoffpreise und héhere Material-
kosten? Ingenieure optimieren den
Ressourceneinsatz bereits beim
Entwurf neuer Produkte. Seite 66

Da geht noch was

Moderne Autofabriken laufen
heute schon sehr rund. Doch an-
gesichts des immer harteren Wett
bewerbs missen die Hersteller an
bisher ungenutzten Stellschrauben
drehen, um die Kosten weiter zu
senken. Dabei zunehmend im
Fokus: der Energieverbrauch in der
Fertigung. Seite 68

Mehr Platz im Flaschenhals
Siemens revolutioniert die Steue-
rung von U-Bahnen. Dank eines
neuen Systems mit WLAN-Funkka-
nal kénnen auf derselben Strecke
doppelt so viele Zlige fahren wie
bisher. Seite 74
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Der Effizienz-Guru

Der Journalist Jonathan Cleese hat einen besonderen

~Darf ich vorstellen: Das ist unsere Show-
rohre — mit unzahligen Spezialkameras, Sen-
soren, Projektoren und 3D-Effekten ein
Wunderwerk der Technik.” Jonathan Cleese
ist begeistert, als Prof. Chandan Prakash,
Exekutivdirektor von Global Optimum, ihn

durch einen Tunnel fiihrt, der den amerika-
nischen Journalisten an die verglasten Roh-
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N by
ren im Aquarium seiner Heimatstadt erin-
nert. Durch diese hat er in seiner Kindheit
oft exotische Meerestiere aus unmittelbarer
Nahe beobachtet. Statt Haifischen, Rochen
und Schildkréten sieht er hier jedoch Land-
schaften, Industrieanlagen und Kraftwerke
vor sich. Prof. Prakash bemerkt die Mischung
aus Begeisterung und Verwunderung bei

Besuch vor sich. Er trifft sich mit dem Exekutivdirektor von Global Optimum, einer
s weltweit tatigen Organisation, die vor allem ein Ziel hat: die Lebensqualitadt in unter-
“‘Q; *_ entwickelten Regionen zu erhéhen. In einem Projektionstunnel zeigt der Gastgeber
dem Journalisten einige Projekte auf eine eindrucksvolle Art.

seinem Gast: ,Lassen Sie sich nicht beirren.
Was Sie wirklich umhauen wird, sind die
Geschichten, die ich lhnen zu den Bildern
erzahlen werde. Gehen wir!® Gemeinsam
betreten sie den Projektionstunnel, der der
Organisation als Showroom dient und po-
tenziellen Kunden und Besuchern die Arbeit
der Institution verdeutlicht. ,Wie Sie sicher
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wissen, hat sich Global Optimum zum Ziel
gesetzt, Infrastrukturen aller Art zu optimie-
ren”, beginnt Chandan Prakash seinem Gast
die Aufgabe seiner Organisation zu erklaren.
Jonathan nickt und fahrt statt des Professors
fort: ,Dabei haben Ihre Experten aus den Be-
reichen Energie, Gesundheit oder Fertigung,
die Global Optimum ehrenamtlich angehd-
ren, ein gemeinsames Ziel: Entwicklungslén-
der mit ihrer Expertise zu unterstiitzen und
ihnen dank hoherer Infrastruktur-Effizienz
zu mehr Wohlstand und Lebensqualitat zu
verhelfen. Und zwar in enger Zusammen-
arbeit mit der jeweiligen Regierung und
Wirtschaft.”

Ja, er hat seine Hausaufgaben gemacht.
Prof. Prakash nickt anerkennend: ,Kommen
Sie, ich gebe ihnen einen detaillierten Ein-
blick in unsere Arbeit”. Er deutet auf eine
Projektion mit mehreren Krankenhdusern.
,Mit diesem Projekt haben wir uns weltweit
erstmals einen Namen gemacht. Es ging
hier darum, in diinn besiedelten Gebieten
die Gesundheitsversorgung zu verbessern.
Dieses Beispiel stammt aus einer lateiname-
rikanischen Region. Friiher mussten dort alle
Blrger schon beim kleinsten Verdacht in
zentral gelegene und teils Stunden entfern-
te Krankenhduser fahren. Uns ist es gelun-
gen, das System zu dezentralisieren und in
jeder Gemeinde eine Basisversorgung einzu-
richten. Heute werden die Untersuchungs-
daten von den Basisstationen elektronisch an
ein zentral gelegenes Hospital weitergeleitet,
dort die Diagnosen erstellt und eventuelle
Therapien in die Wege geleitet.”

Jonathan nickt wissend: ,Das Gesund-
heitssystem wird so in Sachen Komplexitat
und Kosten schlank gehalten und die Lebens-
erwartung der Landbevélkerung steigt —
Kompliment!” ,Danke”, sagt Prakash. ,Kom-
men Sie weiter.”

Der Forscher flihrt den Journalisten zu
einer 3D-Projektion, die besonders durch stid-
ostasiatisch anmutende Tempelanlagen ins
Auge sticht. ,Das ist ja ein Grundriss eines
ganzen Landes”, stellt Jonathan fest. ,In der
Tat”, grinst der Professor. ,Vor uns sehen wir
ein Land, das viele Jahre nahezu isoliert war.
Zwar hat es sich vor einigen Jahrzehnten
wirtschaftlich gedffnet, doch damals war nur
ein Bruchteil des Landes elektrifiziert, was
noch Jahre nach der Offnung eine marode
Wirtschaftslage nach sich zog. Wir analysier-
ten den damaligen Status Quo der Energie-
landschaft und Wirtschaft und entwickelten
einen Masterplan zur Steigerung der Effekti-
vitat beider Systeme.”

Jonathan ist fasziniert: ,Wie sah dieser
Plan aus?” Prakash fahrt fort: ,Unser Plan, der
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zusammen mit Investoren und der Regierung
im Lauf der Jahre umgesetzt wurde, beinhal-
tete beispielsweise den Ausbau der Wasser-
kraft, deren ungenutztes Potenzial im Land
damals gigantisch war, sowie anderer erneu-
erbarer Energien. Gleichzeitig setzten wir die
breite Elektrifizierung des Landes mit der
HGU-Technik um, mit der es maglich ist, Elek-
trizitdt (iber weite Entfernungen verlustarm
zu transportieren. Dank des Einsatzes von
Bakterien bei der Gewinnung von Rohstoffen
konnten wir neue Fordertechniken ent-
wickeln.”

Er zeigt auf Kraftwerke an der Wand:
LZudem haben wir effiziente Gas- und
Dampfturbinenkraftwerke installiert und den
bestehenden Kraftwerkspark des Landes
Uber Modernisierungen erheblich effizienter
gemacht. Und damit das Stromnetz trotz des
mittlerweile groBen Anteils an fluktuierender
Wind- und vor allem Sonnenenergie stabil
bleibt und auch die Kosten sinken, haben wir
in Industrieanlagen und Haushalten automa-
tische Lastabwurf-Systeme installiert und
durch unser eigens entwickeltes Energiespar-
programm den Verbrauch drastisch gesenkt.
Das Interessante dabei: Durch die Energie-
einsparung amortisieren sich viele eingesetz-
ten Technologien von selbst, wahrend die
Erneuerbaren und die Erdgasforderung im ei-
genen Land teure Rohstoffimporte fast tiber-
flissig machten. Heute floriert die Wirtschaft
dieses Landes, vor allem dank der Investitio-
nen internationaler Unternehmen.”

Der Journalist kommt aus dem Staunen
nicht mehr heraus: ,Sie haben quasi ein gan-
zes Land revolutioniert. Das ist doch eigent-
lich gar nicht mehr zu tbertreffen, oder?”

,Da haben Sie Recht’, antwortet ihm der
Professor und beginnt zu lachen. ,Aber wie
heiBt es so schon? Kleinvieh macht auch
Mist.” Er flhrt Jonathan zu einer weiteren
Projektion.

.Derzeit entwickelt unsere Gruppe ein re-
plizierbares Modell zur Effizienzsteigerung
von Lieferketten in der Industrie. Das beinhal-
tet auch Methoden zur Steigerung der Recy-
clingrate von Materialien. Damit erhoffen wir
uns, weitere Lander vom kostenintensiven
Import von Rohstoffen zu entlasten, aber
auch der globalen Rohstoffverknappung ent-
gegenzutreten. Das ist im Prinzip ganz ein-
fach, das kdnnten Sie auch — zumindest in
ihren eigenen vier Wanden.” Jonathan run-
zelt seine Stirn: ,Ach, und wie soll das denn
gehen?” Prakash lacht: ,Das beginnt schon
bei den Methoden, die jeder von uns unzéh-
lige Male von seinen Eltern erkldrt bekam:
das Licht ausschalten und den Mill trennen.”

I Sebastian Webel
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Stadte bedecken zwar nur
einen Bruchteil der Erdober-
flache, doch sie sind fiir rund
zwei Drittel des weltweiten
Energieverbrauchs und Treib-
hausgasausstoBBes verant-
wortlich. Daher sind sie auch
der Ort, wo Antworten auf
den Klimawandel und die
Ressourcenverknappung ge-
funden werden miissen. Der
wichtigste Hebel: Effizienz.

Tor zur

Stadte sind keine Erfindung der Neuzeit.
Im Gegenteil, sie bilden seit Jahrtausenden
das Herz der menschlichen Zivilisation. Ob in
Mesopotamien, im antiken Rom, in Agypten
oder China: Stadte waren stets Sinnbild fiir
Kunst und Kultur, Handwerk, Handel und fiir
den menschlichen Fortschritt. Doch bis vor
200 Jahren lebten gerade einmal drei Prozent
der Menschheit in urbanen Ballungszentren,
heute sind es mehr als die Halfte: Giber 3,5
Milliarden Menschen.

Rund 50 Prozent der weltweiten Wirt-
schaftsleistung werden inzwischen in den
600 groBten Metropolen erbracht. Gleichzei-
tig sind Stadte fiir rund zwei Drittel des welt-
weiten Energieverbrauchs und fir bis zu 70
Prozent der Treibhausgas-Emissionen verant-
wortlich — obwohl sie nur etwa zwei Prozent
der Erdoberflache bedecken.
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Antworten auf die dringendsten Fragen
unserer Zeit, allen voran der Klimawandel
und die drohende Ressourcenverknappung,
miissen also vor allem in den Stadten gefun-
den werden. Dabei kénnen die urbanen Zen-
tren aufgrund ihrer hohen Bevdlkerungs-
dichte aber auch ihre Vorteile ausspielen und
Ressourcen effizienter nutzen, etwa in der
Energieerzeugung, der -verteilung oder der
-nutzung in Gebduden oder dem Verkehr. In
den Stadten liegt also der Schllssel fir die
Zukunft der Menschheit.

Die gute Nachricht: Viele Metropolen stel-
len sich dieser Verantwortung und ergreifen
MaBnahmen, um ihren 6kologischen FuBab-
druck zu verringern. Allen voran Kopenhagen
und Melbourne. Die Hauptstadt Danemarks
mochte bis 2025 unter dem Strich null CO,-
Emissionen erzeugen — und die zweitgroBte
australische Stadt strebt dieses Ziel sogar bis
2020 an (S5.71). Welche Hebel fiir ein solches
Vorhaben in Bewegung gesetzt werden
konnten, zeigen die folgenden Beispiele.

Sauberer Strom. Bis 2030, so schatzen Sie-
mens-Experten, diirfte der weltweite Bedarf
an elektrischer Energie um zwei Drittel zu-
nehmen. Kraftwerke mit rund 7.000 Giga-
watt (GW) Leistung werden bis dahin gebaut
werden (Pictures of the Future, Herbst 2012,
S.20). Mehr als ein Drittel davon sind CO»-
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freie erneuerbare Energien wie Wind, Wasser
und Solar, aber rund 45 Prozent des Leistungs-
zubaus wird weiterhin durch fossil befeuerte
Kraftwerke wie Kohle und Gas abgedeckt wer-
den. Die Stromerzeugung aus fossilen Quel-
len kénnte daher in den ndchsten 20 Jahren
nochmals um etwa 50 Prozent steigen. GroB3e
Mérkte werden dabei Asien und die USA sein
— beides Regionen, die heute vermehrt auf
hocheffiziente Gaskraftwerke setzen, unter
anderem mit Siemens-Technik (5.52, 60).
Aber auch Kohlekraftwerke werden in den
nachsten Jahren weiterhin die globale Ener-
gielandschaft pragen — vor allem Altanlagen.
Zwar wurden in den letzten flinf Jahren mo-
derne Kohlekraftwerke mit einer Erzeugungs-
leistung von mehr als 350 Gigawatt gebaut.
Weltweit betragt die Kapazitat der Kohlever-
stromung aber mehr als 1.600 Gigawatt und
wird somit hauptsdchlich von alten Anlagen
getragen. In Russland etwa sind mehr als 80
Prozent aller Kohlekraftwerke dlter als 20
Jahre — mit einer Effizienz von teilweise nur
23 Prozent. Im Vergleich zu modernen Kraft-
werken mit tber 45 Prozent Wirkungsgrad
wird hier pro Kilowattstunde also doppelt so-
viel CO, ausgestoBen wie notwendig.
Weltweit gibt es Hunderte solcher fossiler
Kraftwerke, die mit einer Modernisierung
ihren Wirkungsgrad um mehrere Prozent-
punkte steigern konnten. Das wiirde nicht

Schliissel fur Effizienz: Etliche Stadte
versuchen, ihren 6kologischen FuBab-

druck zu verringern — wie am Federation
Square in Melbourne.

nur ihren CO,-AusstoB deutlich verringern
und somit eine gute Klimaschutz-MaBnahme
sein. Eine Modernisierung senkt auch die Be-
triebskosten, erhdht gleichzeitig die Lebens-
dauer des Kraftwerkes, dessen Leistung und
somit auch die Wettbewerbsfahigkeit. ,In den
USA beispielsweise wurden allein durch die
Modernisierung von mehr als 100 Dampftur-
binen seit dem Jahr 2000 mehr als 20 Millio-
nen Tonnen CO, pro Jahr eingespart”, berich-
tet Steve Welhoelter, der von Orlando aus die
weltweiten Service-Aktivitaten flir Siemens
Energy koordiniert (5.52).

Ein weiterer Schllssel zu einer sauberen
Energieerzeugung ist der Ausbau erneuerba-
rer Energien. Beispiel Tiirkei: Hier wird die Be-
volkerung bis 2050 von derzeit 75 auf rund
95 Millionen Menschen anwachsen. Zugleich
steigt der Energieverbrauch immens. Um
nicht zu stark von Gasimporten abhangig zu
werden, will das Land seine Energieversor-
gung neu aufstellen und vor allem lokal ver-
fligbare Energiequellen wie die Windenergie
fordern. Seit 2008 hat sich die Leistung der
Windparks in der Tirkei auf heute 3,5 GW
verzehnfacht (5.56).

Verlustarme Verteilung. Mit dem verstark-
ten Ausbau der Erneuerbaren werden die
Energiesysteme in aller Welt aber mit einer
besonderen Herausforderung konfrontiert.
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Denn im Gegensatz zu konventionellen Kraft-
werken, die nahe bei den Verbraucher-
zentren stehen, werden Erneuerbare dort ge-
nutzt, wo sie reichlich anfallen. Also Sonne in
sonnenreichen Gegenden und Wind auf Ber-
gen oder dem offenen Meer. Damit miissen
auch die Fernnetze weiter ausgebaut wer-
den. In China etwa hat Siemens Anlagen zur
Hochspannungsgleichstromibertragung
(HGU) installiert, die CO5-freien Strom aus
Wasserkraft tiber mehr als 1.500 Kilometer
weit an die Ostkiiste transportieren und
dabei nur Verluste von wenigen Prozent
aufweisen (Pictures of the Future, Friihjahr
2012, 5.90). Mit klassischen Wechselstrom-
leitungen wdren die Verluste zwei- bis drei-
mal so hoch.

Ahnliche HGU-Systeme von Siemens wer-
den auch in anderen Ladndern gebaut: etwa
zwischen England und Schottland oder Spa-

bdude, auf die weltweit 40 Prozent des Ener-
gieverbrauchs entfallen und die mit ihrem
Strom- und Warmeverbrauch etwa 20 Pro-
zent aller Treibhausgas-Emissionen erzeu-
gen. Durch eine intelligente Verkniipfung
von Beleuchtungs-, Informations-, Klima- und
Sicherheitstechnik kann deren Verbrauch
relativ einfach um 30 bis 40 Prozent reduziert
werden.

Ein weiterer GroBverbraucher sind Indus-
trieanlagen. Intelligente MaBnahmen zur
Verbrauchssenkung sind hier in jedem Fall
sinnvoll und notwendig, nicht zuletzt weil sie
angesichts steigender Energiepreise auch
deutlich Kosten sparen und damit die Wett-
bewerbsfahigkeit von Unternehmen steigern.
Beispiel Automobilindustrie: ,Einer der
Hauptansatzpunkte ist, die Grundlast eines
Werkes weiter zu senken”, sagt Rudolf Traxler,
bei Siemens Industry in Linz fiir Energie-

Bis 2030 wird der weltweite Bedarf an elektrischer
Energie um zwei Drittel zunehmen. Bis dahin sollen
Kraftwerke mit rund 7.000 GW Leistung gebaut werden.

}-"I_i "Elf' A L ""‘ A ': " a

reduzieren. Und auch wenn laut dem neuen
Klimabericht des Umweltprogramms der Ver-
einten Nationen (UNEP) der globale AusstoB3
an Treibhausgasen seit dem Jahr 2000 um
rund 20 Prozent gestiegen ist, zeigte Achim
Steiner, Exekutivdirektor der UNEP, im Rah-
men der Klimaschutzkonferenz COP18 Ende
2012 in Katar, dass einschneidende Verande-
rungen auf dem internationalen Parkett sehr
wohl méglich sind: ,Wer hatte es noch 2006
flir méglich gehalten, dass wir weltweit den
Anteil der erneuerbaren Energien von damals
knapp vier Prozent auf heute 20 Prozent stei-
gern kdnnen?”

Der Clou besteht darin, dass die Lander,
die Stadte und ihre Wirtschaft ihr wohlver-
standenes Eigeninteresse mit dem Klima-
schutz in Einklang bringen kdnnen. So wie es
Siemens bereits seit Jahren mit seinem Um-
weltportfolio macht, das besonders effiziente
Technologien und Losungen des Unterneh-
mens vereint. Damit hat Siemens im Ge-
schaftsjahr 2012 einen Umsatz von 33,2
Milliarden Euro erzielt, wahrend seine Kun-
den in diesem Zeitraum dadurch rund 332
Millionen Tonnen CO; einsparen konnten.

Effizienz ist Trumpf: etwa im GuD-Kraftwerk Lingang in China (links), bei einer neuen HGU-Anlage in Indien (Mitte) oder in der Autoindustrie.

nien und Frankreich. Oder in Indien, wo
Strom aufgrund des verlustreichen, schwa-
chen Netzes oft gar nicht erst dort ankommt,
wo er benotigt wird. Hier verbindet eine Sie-
mens-Leitung die Stadt Mundra mit dem
1.000 Kilometer entfernten Mohindergarh.
Die nahezu verlustfreie Anlage, die weltweit
als erste ihrer Art nach der Klimarahmenkon-
vention der Vereinten Nationen (UNFCCC) als
griine Technologie zertifiziert wurde, trans-
portiert gentigend Strom flir mehr als eine
Million indische Haushalte (5.62).

Optimierter Energieeinsatz. Die sicherste
und umweltfreundlichste ,Energiequelle” ist
aber immer noch das Sparen von Energie.
Das gilt in Stadten besonders fiir die Ge-
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managementsysteme verantwortlich. ,Selbst
in Zeiten, wo wenig oder nichts produziert
wird, betragt der Energieverbrauch im
Schnitt oft noch 30 Prozent eines Arbeitsta-
ges.” Moderne Energiemanagementsysteme
von Siemens erhohen mithilfe zahlreicher
Sensoren die Transparenz tiber den Energie-
verbrauch und machen die mdglichen Stell-
hebel sichtbar. So konnte beispielsweise im
BMW-Motorenwerk im dsterreichischen Steyr
die Grundlast des Werks in Zeiten, in denen
nicht produziert wird, von acht auf fiinf Me-
gawatt gesenkt werden (S.68).

Diese Beispiele zeigen, dass mit heutigen
Technologien bereits viele Hebel in Bewe-
gung gesetzt werden kdnnen, um Energie-
verbrauch und CO,-AusstoB deutlich zu

Zum Vergleich: Das entspricht rund 41 Pro-
zent der CO,-Emissionen der Bundesrepublik
Deutschland im Kalenderjahr 2010.

Dies ist ein weiteres Beispiel, das zeigt,
dass sich nachhaltiges Wirtschaften sowohl
6kologisch wie 6konomisch lohnt. Die ent-
scheidende Herausforderung bleibt aber be-
stehen: Werden wir es schaffen, das 21.
Jahrhundert weltweit nachhaltig zu gestalten
— vor dem Hintergrund des rasanten Wachs-
tums von Bevdlkerung, Wohlstand und Res-
sourcennachfrage? Hier werden vor allem die
Stadte die Antwort geben missen. Die Ant-
wort auf die Frage, ob sie auch weiterhin das
Sinnbild des menschlichen Fortschritts sein
kénnen und sein werden.

I Sebastian Webel
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Perfekte Abstimmung: Kiirzere Lieferzei-
ten und niedrigere Kosten fiir Gasturbi-
nenkraftwerke erreicht Siemens Energy

mit einer neuen Managementstrat

twckelt

Mit Gasturbinenkraftwerken eine Punktlandung am Markt
hinzulegen, ist ein Kunststiick. Mit einem neuen Management-
ansatz ist es den Gasturbinen-Spezialisten von Siemens Energy
gelungen, Lieferzeiten und Produktkosten zu senken.

Eine dsterreichische Redensart lautet:
,Durchs Reden kommen d’Leut zam”. Sie be-
deutet, dass gemeinsame Ziele nur liber einen
kontinuierlichen Gedankenaustausch erreicht
werden kdnnen. Je komplexer die Ziele, desto
wichtiger ist es, dass Experten ihr Wissen re-
gelmaBig austauschen und neue Erkenntnisse
standig in die Entscheidungen einflieBen.
Dies gilt auch fiir Gasturbinenkraftwerke,
also hochkomplexe Anlagen, die aus vielen
einzelnen Komponenten bestehen. Gas- und
Dampfturbinen, Generatoren sowie Hilfssys-
teme miissen synchron weiterentwickelt wer-
den. Sie werden als ,Paket” ausgeliefert und
miissen optimal aufeinander abgestimmt sein,
damit sie die beste Leistung erzielen. Richtig
kompliziert wird das Ganze, weil die techni-
schen Anforderungen auch noch je nach Lie-
ferregion und Kundenwiinschen differieren.
Um Lieferzeiten und Produktkosten im
Griff zu behalten, haben die Energieexperten
von Siemens vor ein paar Jahren einen neuen
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Managementansatz, den ,Package Approach”,
entwickelt. Er bringt alle Verantwortlichen in
standigen Austausch. Das hort sich einfacher
an, als es ist. ,An der Neuentwicklung von
Komponenten flir Gasturbinen arbeiten oft
Hunderte von Ingenieuren®, erkldrt Dr. Jan-
Marc Lischka, der bei Siemens Energy fiir die
Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der
Gasturbinen verantwortlich ist. Hinzu kom-
men Marktanalysten, Kundenbetreuer, Ein-
kaufsspezialisten und etliche andere.
Deshalb wurden Strukturen geschaffen,
die die regelmdBige Kommunikation zwi-
schen allen Beteiligten sicherstellen. Jeder
Teil des ,Pakets” wird von einem Leiter verant-
wortet, und auch fiir das Gesamtpaket gibt es
Produktmanager, die sogenannten Package
Frame Owner. ,Alle drei Monate treffen sich
die Verantwortlichen mit der Leitung der Ge-
schaftseinheit und bringen sich gegenseitig
auf den neuesten Stand, um dann an einer
gemeinsamen Produktstrategie zu arbeiten”,

erkldrt Lischka. Aktuelle Entwicklungen von
Markt und Wettbewerb werden dabei fiir lau-
fende und zukiinftige Projekte berlicksichtigt.
So wissen etwa die Verantwortlichen fiir den
Einkauf von Anfang an, welchen Ansatz eine
Neuentwicklung verfolgt und kénnen ihre
Einkaufsstrategie frithzeitig darauf ausrich-
ten, beziehungsweise anpassen, wenn es An-
derungen gibt.

.Keine Gasturbine kann extra flr die spe-
ziellen Anforderungen eines Energieversor-
gers oder eines Unternehmens entwickelt
werden. Das ware wirtschaftlich vollig abwe-
gig und wirde viel zu lange dauern”, sagt
Lischka. Dennoch wird das Gesamtpaket fiir
die Anforderungen verschiedener Markte und
Kunden maBgeschneidert. So gibt es derzeit
in Deutschland kaum Bedarf fiir Grundlast-
kraftwerke, deren Stromproduktion die Grund-
versorgung sichert. Stattdessen brauchen die
Energieversorger jetzt Kraftwerke, die schnell
auf Spitzenleistung hochgefahren werden kdn-
nen, um Engpasse bei der Stromversorgung
aus erneuerbaren Energien aufzufangen.
.Deshalb missen wir in der Planung ber{ick-
sichtigen, dass ein schnelleres Hochfahren ei-
nige Komponenten stdrker beansprucht. Sie
missen also robuster gefertigt werden”, er-
kldrt Lischka. Die Kosten, die dadurch entste-
hen, werden beim ,Package Approach” von
Anfang an eingeplant wie auch die Lieferzei-
ten fiir das Material — mit dem Ergebnis, dass
sowohl die Kosten als auch die Lieferzeiten
deutlich gesenkt werden konnten.

In den USA hingegen erleben Gaskraft-
werke fiir die Grundversorgung wegen des
dort niedrigen Gaspreises gerade eine Re-
naissance (Pictures of the Future, Herbst
2012, 5.17). Zudem war fiir den Energiever-
sorger Florida Power & Light (FPL) auch eine
umweltfreundliche Stromerzeugung wichtig.
FPL hat zur Modernisierung eines Kraftwerks
in Florida drei neue Gasturbinen des Typs
SGT6-8000H bestellt, die pro erzeugter Kilo-
wattstunde rund ein Drittel weniger Brenn-
stoff verbrauchen als die alten Anlagen.

Die 60-Hertz-Gasturbinen werden im Sie-
mens-Werk in Charlotte, North Carolina, ge-
fertigt und sollen erstmals 2016 in Betrieb
gehen. Die Weiterentwicklung der SGT6-Tur-
bine war dank des ,Packet Approach” punkt-
genau fertig flr die Pilotanlage. ,Damit
konnten wir genau das Produkt anbieten, das
FPL in dem Moment zu diesem Preis suchte”,
erklart Lischka. Mit diesem Managementan-
satz sicherte sich das Team einen Platz unter
den Finalisten im Siemens-Wettbewerb ,top+
award 2012"in der Kategorie ,Cost Optimiza-
tion & Finance Excellence”.

M Katrin Nikolaus
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Auch Stromfabriken sollten

mit der Zeit gehen: Wenn Be-
treiber ihre bestehenden Kohle-
und Gaskraftwerke modernisie-
ren, sparen sie bares Geld und
schonen die Umwelt.

Marathonlaufer Stephen Kiprotich, Olym-
piasieger von 2012, wiegt nur 56 Kilo, seine
Lunge umfasst jedoch mit acht Litern das
doppelte Volumen der eines Durchschnitts-
blrgers. Damit setzt er Energie sehr effizient
in Bewegung um. Usain Bolt, Weltrekord-
halter tiber 100 Meter, wiegt hingegen 38
Kilo mehr als Kiprotich — Muskelmasse, die er
fuir schnelles Beschleunigen benétigt.

Doch moderne Kohle- und Gaskraftwerke
sollen sowohl in Effizienz wie in Dynamik
gldnzen. Denn jedes Zehntelprozent Effizienz-
gewinn spart bei einem GroBkraftwerk bis zu
7.000 Tonnen CO; pro Jahr — oder es produ-
ziert bei gleichem Ressourceneinsatz sieben
Gigawattstunden mehr Strom. Gleichzeitig
sollen wegen des wachsenden Stromanteils

Y
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Verbesserungspotenzial: Kraftwerke ef-

& fizienter zu machen, lohnt sich — ob bei
s- oder Dampfturbinen. Erich Schmid
nten) halt hierfiir 138 Einzelpatente.

Marathonl aufer
mit Sprinterqualitat

erneuerbarer Energien fossil befeuerte Kraft-
werke flexibler sein. Denn herrscht bei wol-
kenbedecktem Himmel Flaute, sollen sie so
rasch wie mdglich volle Leistung erreichen.
Kraftwerksneubauten werden Effizienz
und Dynamik bereits in die Wiege gelegt.
Moderne Steinkohle-Kraftwerke arbeiten mit
einem elektrischen Wirkungsgrad von 46 Pro-
zent — 15 Prozent mehr als der weltweite
Durchschnitt des Kraftwerkparks. Kombi-
nierte Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke
(GuD) kommen sogar auf tiber 60 Prozent
(Pictures of the Future, Friihjahr 2008, S.32).
In den letzten fiinf Jahren wurden zwar Koh-
lekraftwerke mit Gber 350 Gigawatt (GW)
Leistung hinzugebaut, der weltweite Bestand
liegt aber bei 1.600 GW. In manchen Landern

ist das Verhdltnis von Alt zu Neu noch un-
glinstiger: So sind mehr als 80 Prozent aller
Kohlekraftwerke in Russland dlter als 20
Jahre. Ihre Effizienz betrdgt teilweise nur 23
Prozent, pro Kilowattstunde wird also dop-
pelt so viel CO, wie notwendig ausgestoBen.

Der Unterschied zwischen Alt und Neu ba-
siert vor allem auf zwei Faktoren: der maxi-
malen Dampftemperatur, die bei modernen
Anlagen mehr als 600 Grad Celsius betragen
kann — wohingegen der Bestand meist 500-
Grad-Kraftwerke sind. Die Spitzentemperatu-
ren so weit zu erhdhen, wiirde jedoch einen
kompletten Neubau bedeuten. Anders sieht
es beim zweiten Faktor aus: den Turbinen. Sie
werden ohnehin alle 20 bis 25 Jahre general-
iberholt. ,In den USA werden seit dem Jahr
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2000 allein durch die Modernisierung von
mehr als 100 Dampfturbinen tiber 20 Millio-
nen Tonnen CO;, pro Jahr eingespart”, berich-
tet Steve Welhoelter, der von Orlando aus die
weltweiten Service-Aktivitdten flr Siemens
Energy koordiniert. Im Schnitt konnten die
sanierten Kraftwerke ihre Stromproduktion
um vier Prozent erhdhen — bei gleichem
Brennstoffeinsatz. Das Potenzial ist groB,
denn in Kraftwerken sind weltweit 2.100
Dampfturbinen von Siemens im Einsatz.

Das Kohlekraftwerk Ibbenbiiren nahe
Miinster gewann durch eine von Siemens ko-
ordinierte Generallberholung sogar mehr als
zehn Prozent der Maximalleistung. Die 1985
in Betrieb genommene Anlage arbeitet mit
einer Dampftemperatur von 530 Grad, ein ty-
pischer Vertreter ihrer Zeit. 2006 wurden die
Wartungsspezialisten von Siemens beauf-
tragt, mit dem Betreiber RWE zu analysieren,
welche Verbesserungspotenziale bestehen.
Ein Gesamtkonzept sollte das betriebswirt-
schaftliche Optimum identifizieren. SchlieB-
lich wurde eine 2009 ohnehin anstehende
Wartungspause genutzt, um Dampfturbinen
und Warmetauscher zu tberholen. Bei den
flinf Turbinen fiir Hoch-, Mittel- und Nieder-
druckkreislauf wurden alle innenliegenden
Bauteile ausgetauscht. Die neuen Komponen-
ten, etwa asymmetrisch geformte Schaufeln,
flihren zu wesentlich geringeren Strdmungs-
verlusten. Bei der Hochdruckturbine tragt ein
neues Dichtungskonzept dazu bei, dass der
Spalt zwischen Rotor und Gehduse kleiner
ausfallt — bis zu 30 Prozent weniger Dampf
stromt ungenutzt an der Turbine vorbei.

72 Tage lag das Kraftwerk fiir die Moder-
nisierung still, seitdem leistet es bis zu 86 Me-
gawatt (MW) mehr. ,Gerade flir Regionen, in
denen Neubauten mit langen Genehmigungs-
zeiten verbunden sind, ist so eine General-
Uberholung ein gutes Mittel, um zusatzliche
Kapazitaten zu schaffen”, erldutert Dr. Norbert
Henkel, bei Siemens verantwortlich fur die
globale Vermarktung solcher Projekte. ,Zudem
steigern wir die Zuverlassigkeit und verldn-
gern die Lebensdauer um 20 bis 25 Jahre.”

Doch nicht nur die Effizienz bei Volllast
steht im Fokus. Denn wegen der starken Ein-
speisung erneuerbarer Energien laufen groe
Kohlekraftwerke haufig im Teillastbetrieb.
Dadurch sinkt der Wirkungsgrad, da jede Tur-
bine auf einen idealen Betriebspunkt — meist
95 Prozent der Nennleistung — ausgelegt ist.
.Gelingt es, diesen Punkt etwas zu verschie-
ben, kann man nicht nur den Wirkungsgrad
verbessern, sondern auch die Zeit halbieren,
die ein Kohlekraftwerk flir das Hochfahren
bendtigt”, erldutert Henkel. Moderne Anla-
gen schaffen Gradienten von bis zu sechs
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Prozent ihrer Nennleistung pro Minute — bei
GuD-Kraftwerken sind es sogar acht Prozent.

Gas rund um die Uhr. Gelten Gaskraftwerke
in Deutschland wegen ihrer hohen Flexibili-
tdt als ideale Ergdnzung erneuerbarer Ener-
gien, verdrangen sie in den USA aus anderem
Grund die Kohlekraftwerke: Sie produzieren
billigen Strom, da der Gaspreis zunehmend
fallt. Grund ist die gestiegene heimische
Gasforderung aus unkonventionellen Quellen
— vor allem Schiefergas (Pictures of the Future,
Herbst 2012, S.17). Deckten Gaskraftwerke
friiher hauptsachlich die hdhere Stromnach-
frage am Tag ab, laufen viele von ihnen nun
rund um die Uhr. Die steigende Zahl an Be-
triebsstunden macht es fiir Betreiber attrak-
tiver, in die Uberholung ihrer Gasturbinen zu
investieren. ,Wir erwarten ab 2015 einen
deutlichen Aufschwung in diesem Markt-
segment”, prognostiziert Welhoelter.

Was ein solches Update bringen kann,
zeigt das Kraftwerk Klamath in Oregon. Seit
2009 und 2010 beide Turbinen (iberarbeitet
wurden, stieg die Leistung um 30 auf 563
MW. Zudem konnte die Flexibilitat der Anlage
gesteigert und der mit Lastwechseln verbun-
dene Brennstoff-Mehrverbrauch halbiert
werden. Damit der Betrieb bei niedrigen Las-
ten nicht zu héherem Schadstoffaussto
flihrt, wurde vor der Turbine ein neues Luft-
zufiihrungssystem installiert. Vor dem Eintritt
in die Gasturbine wird die Frischluft jetzt mit
Abwdrme der Turbine vorgeheizt. Die Ver-
brennung verlduft bei héherer Temperatur
und dadurch vollstandiger. Die (ibrigen MaB-
nahmen unterscheiden sich nicht wesentlich
von der Optimierung von Dampfturbinen: Es
gilt, die Strémungsverluste zu minimieren.
Auch hier sind die Form der Schaufeln und
die Dichtungen entscheidend.
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Aber auch GuD-Kraftwerke kénnen noch
flexibler werden, wenn der im Vergleich zur
Gasverbrennung relativ trdge Dampfkreislauf
schneller in Schwung kommt. Dartiber denkt
Siemens-Ingenieur Erich Schmid schon mehr
als ein Jahrzehnt lang nach. 138 Einzelpatente
brachten ihm die Auszeichnung ,Siemens-
Erfinder des Jahres 2012" ein. Kern seiner
Ideen: Die Warme bei Bedarf schneller zu
transportieren. Etwa indem ein Uberlastventil
an der Turbine kurzzeitig 6ffnet und in Folge
des absinkenden Drucks mehr Dampf aus
dem Kessel abgezogen wird. Oder indem die
Hochdruckturbine nach dem Start zundchst
gar nicht mit Dampf versorgt wird, sondern
tber eine Umleitung erst die Mitteldruck-
turbine auf Leistung gebracht wird. Mithilfe
solcher MaBnahmen soll die Leistung einer
GuD-Anlage kiinftig pro Minute um mehr als
30 MW steigen konnen. ,Im Prinzip benétigt
man nur einige Ventile, einige Rohre und viel
Software”, erlautert Schmid. ,Daher lassen
sich solche Systeme gut nachriisten.”

Kraftwerksmodernisierung ist auch flr
die wachstumsstarken Schwellenldnder wie
China, Indien und Russland wichtig, denn
dort erreicht die erste Kraftwerksgeneration
bereits das Ende ihrer Laufzeit. ,Eine riesige
Chance flir uns”, meint Henkel. Zunehmend
modernisiere man nicht nur die einst selbst
gelieferten Turbinen, sondern auch die frem-
der Hersteller. Oder ersetzt diese gleich voll-
standig, wie bei Block 6 des Kraftwerks Kirishi
in der Nahe von Sankt Petersburg. Mit zwei
neuen 279-MW-Turbinen, einem neuen Leit-
system und der Uberholung des Dampfkreis-
laufes konnte Siemens die Gesamteffizienz
des Kraftwerks von 38 auf 55 Prozent stei-
gern. Marathonldufer mit Sprinterqualitdten
werden eben rund um den Globus ge-
braucht. I Johannes Winterhagen

Jedes zweite Kohlekraftwerk ist alter als 20 Jahre
Weltweit installierte Leistung (in Megawatt, MW) Anteil an der Gesamt-Kapazitat | %
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Ein schrilles Pfeifen kiindigt das Unheil an:
Das Lager des Generators ist hei} gelaufen,
von einer Sekunde zur ndchsten fehlen meh-
rere Megawatt im Stromnetz der Raffinerie.
Die Netzspannung sinkt, die Frequenz des
Wechselstroms pendelt unter die 50-Hertz-
Marke, die Basis einer zuverldssigen Strom-
versorgung. Sollten jetzt Heizungen, Kiihlun-
gen und Maschinen einfach weiterlaufen,
brache das Netz véllig zusammen. Das Resul-
tat wdren Produktionsausfall, Schaden an
Produktionseinrichtungen und somit Kosten,
die schnell in die Millionen gehen koénnten.
Der geschilderte Fall ist zwar fiktiv, die
Auswirkungen jedoch nicht. Bricht in einem
groBen Betrieb das Kraftwerk mitsamt Strom-
netz zusammen, sind schnell sechsstellige
Betrdge pro Ausfallstunde fallig. Bestimmte
Verfahren etwa zum Komprimieren von FlUs-
siggas oder zum Schmelzen von Stahl diirfen
niemals stillstehen und missen gegen Aus-
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falle des 6ffentlichen Netzes abgesichert wer-
den. Viele energieintensive Betriebe wie Raf-
finerien oder Stahlwerke betreiben deshalb
teilautarke Stromnetze in Eigenregie, um
Ausfalle der Stromversorgung aus dem o6f-
fentlichen Netz abzufedern. Aber auch weil
Spitzenlaststrom aus dem &ffentlichen Netz
sehr teuer ist und sich die Eigenproduktion
lohnt. ,Hin und wieder muss man mit Stérun-
gen rechnen — in dlteren Anlagen ofters”,
warnt Michael Eckl. Der Experte fiir Netzau-
tomatisierung bei Siemens Energy Automa-
tion Solutions in Wien berdt Unternehmen,
die Netze mit eigenen Kraftwerken betrei-
ben. Allerdings sind diese Netze oft nicht
mehr gut dimensioniert, sondern tber Jahr-
zehnte wild gewachsen, aus einem Mix alter
und neuer Anlagen und Sicherheitstechnik.
Die Betriebe wissen das und treffen Vor-
kehrungen. MaBnahme Nummer eins gegen
den Blackout: der Lastabwurf. Dabei werden

Gegen den Stromausfall? Fin ausgeklii-
geltes System'stabilisiert das firmeneige-
ne Netz von Industriebétrieben. Es lasst
sich gezielt konfigurieréh (unten).

jedoch keine tonnenschweren Gewichte be-
wegt. Mit ,Last” meint der Elektrotechniker
die Stromverbraucher. Der Lastabwurf be-
zeichnet das kurzzeitige Ausschalten von Ma-
schinen, Klimaanlagen, Motoren, Ofen, Kom-
pressoren, Pumpen oder der Beleuchtung.
Ziel ist es, Ausfalle auf der Erzeugungsseite —
etwa durch einen gestoppten Generator —
auszugleichen. Was wann abgeschaltet wird,
wird vorab in einer Prioritétsliste festgelegt.
Kommt es zu einer Stérung, wird die Strom-
zufuhr im optimalen Fall in Sekundenbruch-
teilen gekappt, noch bevor sich Instabilitdten
zum Netzkollaps aufschaukeln kdnnen.
Friher entschieden Menschen in der Leit-
warte, welche Lasten bei einem Generator-
ausfall vom Netz gehen — doch das konnte
oft mehrere Sekunden und damit viel zu
lange dauern. Dann kam die einfache auto-
matische Lastabschaltung, die nach vorbe-
rechneten Szenarien Verbraucher still legte.

Haufig gingen allerdings zu viele oder zu we-
nige Lasten vom Netz, was entweder Be-
triebseinschrankungen erzeugte oder zusatz-
lichen Eingriff von Hand erforderte. Einen
Fortschritt brachte die Industrieautomatisie-
rung, wie sie Siemens mit Simatic anbietet.
Die Steuerung misst die Leistungen auf der
Erzeuger- und der Verbraucherseite und wirft
Lasten nach einer vordefinierten Prioritdten-
liste automatisch ab. Der Nachteil hier: Es
handelt sich um ein zusétzliches System zur
Energieautomatisierung mit eigener Hard-
ware, Verdrahtung, Wartung und damit zu-
satzlichen Lebenszykluskosten.

Stets der Zeit voraus. Mit dem neuen Last-
abwurfsystem als Teil des ,Efficient Network
and Energy Automation System” von Sie-
mens hat Eckls Team nun eine Lésung fiir
Kunden aus der 6l-, gas- und metallverarbei-
tenden Industrie entwickelt, bei der es diese
Einschrankungen nicht mehr gibt. Die bei-
den Systeme fiir Lastabwurf und Energie-
automatisierung sind zusammengewachsen,
es gibt nur noch ein gemeinsames Kommu-
nikationsnetz. Das spart Aufwand und Kosten.
AuBerdem wird jeder Last vorab eine Prio-
ritdt zugeordnet. Die Steuerung misst Erzeu-
gung und Verbrauch kontinuierlich und be-
rechnet innerhalb von einer Sekunde daraus
ein Szenario, welche Lasten man abschalten
misste, wenn in den nachsten Sekunden
etwa ein Generator ausfallen wiirde — wobei
die Lasten mit niedriger Prioritdt zuerst vom
Netz gehen. Die Software ist also ihrer Zeit
sozusagen stets voraus. Das geniigt, um bei
drohenden Schwankungen im Netz schnell
genug reagieren zu kénnen. Die Steuerung
wirft nur genau so viel Last ab, wie fir die
Stabilisierung gerade nétig ist. ,Wir steuern
aber nicht jede Glihlampe einzeln”, erldutert
Eckl, ,ein paar hundert Kilowatt oder mehr
pro Last sollten es schon sein, typischerweise
Nebenaggregate, die flir beschrankte Zeit
verzichtbar sind, wie Heizung und Kithlung.”
Neu an dem Siemens-System ist, dass es
drei verschiedene Methoden vereint. Neben
dem eben skizzierten schnellen leistungsba-
sierten Lastabwurf gibt es noch den alther-
gebrachten frequenzabhéngigen Lastabwurf.
Er spricht an, wenn die Wechselstromfre-
quenz, die exakt bei 50 Hertz liegen sollte, zu
sehr schwankt. Das kommt vor, wenn meh-
rere Fehler gleichzeitig auftreten, etwa wenn
zwei oder mehr Generatoren ausfallen. Die
Schutzrelais schalten dann vordefinierte Re-
servelasten ab. Doch bei diesem Verfahren
kann es passieren, dass zu viele oder zu we-
nige Lasten vom Netz gehen, sie wird des-
halb nur als letzte Notfunktion verwendet.

Die dritte Methode des Lastabwurfs be-
trifft die sogenannte drehende Reserve. Da-
runter versteht man die elektrische Leistung,
die im Kraftwerk schnell zusétzlich zur Verfi-
gung steht, wenn man sie braucht. Genera-
toren also, die bereits drehen (daher der
Name) und ins Netz einspeisen, aber nicht
mit voller Leistung arbeiten. Denn die Tech-
niker in der Kraftwerks-Leitwarte achten da-
rauf, nicht alle Generatoren auf maximaler
Leistung zu fahren, sondern immer noch
etwas zusatzliche Leistung in petto zu halten,
damit beim Einschalten zusatzlicher Lasten
keine Probleme auftreten und die drehende
Reserve nie zu klein wird.

Um maglichst effektiv zu sein, missen der
leistungsbasierte und der frequenzbasierte
Lastabwurf rasend schnell gehen. Dabei set-
zen die Siemens-Entwickler auf GOOSE (Ge-
neric Object Oriented Substation Events), ei-
nen Teil der Kommunikationsnorm IEC 61850.
Das ist ein Kommunikationsstandard aus der
Automatisierungstechnik, bei dem Meldun-
gen iiber Glasfaserleitungen an alle Anlagen-
teile gleichzeitig Uibermittelt werden. Wird ein
Ereignis erkannt, das einen Lastabwurf aus-
|6sen soll, erfahren das alle anderen Anlagen
im Netz sofort und kénnen darauf entspre-
chend des kurz zuvor errechneten Lastab-
wurfplans reagieren. Diese Ubermittlung
dauert hochstens 70 Millisekunden — schnell
genug, um Instabilitdten sofort auszubiigeln.

Vollkommen autarke Inselnetze, die vollig
unabhangig vom &ffentlichen Netz sind und
ihren Strom zu hundert Prozent selbst erzeu-
gen, sind die Ausnahme. Fast alle groBen Be-
triebe haben trotz eines eigenen Kraftwerks
und Inselnetzes auch einen Anschluss ans 6f-
fentliche Netz und beziehen von dort einen
groBen Teil ihres Stroms oder speisen iber-
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schissigen Strom dort ein. Der automatische
Lastabwurf ist dennoch ausschlieBlich fir die
Stabilitdt des betriebsinternen Netzes ge-
dacht, das Ausfélle des 6ffentlichen Netzes
abfangen muss oder Strom produziert, wenn
der Einkauf aus dem offentlichen Netz bei
hoher Nachfrage zu teuer waére.

Virtuelle Kraftwerke. Dennoch liegt die
Frage nahe, ob man den Lastabwurf nicht in
einem groBeren Zusammenhang mit dem
o6ffentlichen Netz sehen und mit anderen
Methoden der Energieautomatisierung kom-
binieren kann. In Frage kdme etwa DEMS,
das dezentrale Energiemanagement-System
von Siemens, das beispielsweise den Betrieb
virtueller Kraftwerke, also der Biindelung
einzelner dezentraler Stromerzeuger, opti-
miert (Pictures of the Future, Herbst 2012,
S.68). Mit den Kollegen arbeite man bereits
an gemeinsamen Ldsungen zur wirtschaftli-
chen Effizienzsteigerung, bestatigt Eckl, etwa
um die Kosten von importierter Leistung,
selbst erzeugter Leistung und Stromexport
zu optimieren, und daraus einen Fahrplan
fir die eigenen Generatoren zu berechnen.

Zwei Anlagen — eine auf der Ferieninsel
Saadiyat in Abu Dhabi und eine Raffinerie in
der Tirkei — haben bereits positive Erfahrun-
gen mit dem automatischen Lastabwurf ge-
sammelt. Dort wurde das Konzept mit den
schnellen GOOSE-Meldungen bereits instal-
liert und erfolgreich getestet. Dank der
Kommunikationsnorm ist dieses Konzept
langfristig offen fiir Erweiterungen und so-
wohl flir bestehende als auch neue Anlagen
geeignet. Michael Eckl: ,Das Beddirfnis der
Kunden nach mehr Versorgungssicherheit
wachst und deshalb rechnen wir mit einer
steigenden Nachfrage.” Bernd Miiller
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Maximierte Effizienz | Windenergie in der Tirkei

aus Kleinasien

Knatternd und langsam hievt sich der Auf-
zug im Inneren des Stahlturms empor — auf
einer Hohe von 70 Metern stoppt der Lift
plotzlich. Den Helm tief ins Gesicht gezogen,
den Auffanggurt festgezurrt und mit einem
Werkzeugglirtel ausgeriistet, geht es dann
lUber eine schmale Leiter noch etwa zehn
Meter weiter hinauf. Dort wartet als sicherer
Hafen ein etwa vier Meter breiter und sieben
Meter langer Raum. ,Das Herz unserer Gon-
del”, sagt Alper Kalayci, der in seinem vorhe-
rigen Berufsleben die Maschinen auf Fracht-
schiffen gewartet hat. Die Gondel, in der der
Techniker von Siemens Service in der Tirkei
derzeit arbeitet, ist seinem alten Arbeitsplatz
gar nicht mal so undhnlich. Erst ein Blick aus
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der Gondelluke offenbart, dass man sich in
einer Windturbine befindet. Der Koloss steht
auf 1.600 Metern Hohe, umgeben von Liba-
non-Zedern und historischen Ruinen, neben
zwolf weiteren Turbinen und inmitten des
Taurus-Gebirges im Stden der Tiirkei.

Im Mai 2012 gingen diese Siemens-Anla-
gen in Dagpazari, die nun zur tlrkischen In-
dustrie- und Finanzgruppe Sabanci Holding
EnerjiSA-Eon Power gehoren, ans Netz. Seit-
dem sorgt ein Siemens-Team fiir den Service.
Bereits 2009 hatte Siemens von EnerjiSA
einen Auftrag zum Bau eines Windparks im
Nordwesten der Trkei erhalten. ,Dort haben
wir Windturbinen mit einer Leistung von je
2,3 Megawatt (MW) installiert, die jéhrlich 90

Neue Energie: Um unabhdngig von Gas-
importen zu werden und den Energiemix

Gigawattstunden (GWh) Strom produzieren”,
sagt Kalayci. Die Anlagen in Dagpazari verfi-
gen Uber eine Leistung von insgesamt 39
MW und produzieren 129 GWh pro Jahr —im
europdischen Durchschnitt reicht das fur fast
40.000 Haushalte.

In seiner Gondel findet der Techniker viel
Raum zum Arbeiten und Zugang zu wichti-
gen Bestandteilen, wie etwa zum getriebe-
losen Magnetgenerator. Dieser sitzt zwischen
dem Maschinenrahmen und der Nabe, an der
die Rotorblatter montiert sind. Mithilfe eines
Permanentmagneten wandelt er jede Rotor-
bewegung direkt in elektrische Energie um,
ohne zusatzliche elektrische Leistung fiir die
Erregung zu bendtigen (Pictures of the Future,

Herbst 2011, S.4 und Herbst 2008, S.4). Der
32-jdhrige Maschinenbauingenieur Kalayci
zahlt zu den ersten Servicetechnikern fiir
Windkraftwerke in der Tirkei. Und er wird
sicherlich nicht der letzte sein, den Siemens
fur den tlrkischen Markt ausbildet.

Lokale Energiequellen fordern. Beflligelt
durch das novellierte Erneuerbare-Energien-
Gesetz, das Anfang 2011 in Kraft trat, be-
gann der Boom der Windenergie im ganzen
Land. Hier wurden die Einspeisevergiitun-
gen fiir erneuerbare Energien auf zehn Jah-
re festgelegt. ,Heute werden rund 44 Pro-
zent der tlrkischen Stromversorgung durch
Gaskraft erzeugt, wovon das Land 98 Pro-
zent importiert”, sagt Sinan Bubik, Chef von
Wind Power in der Tlrkei. ,Dies ist nicht nur
teuer, das Land ist hierdurch auch extrem
abhédngig. Vor allem wenn man bedenkt,
dass allein im Juni 2012 der Elektrizitdtsver-
brauch im Vergleich zum Vorjahr um 8,1
Prozent gestiegen ist.”

Um Abhilfe zu schaffen, mochte die Re-
gierung kiinftig lokale Energiequellen for-
dern. Hier spielen Erneuerbare Energien (EE)
eine groBe Rolle. ,2008 waren Windenergie-
anlagen mit einer Kapazitdt von etwa 360
MW installiert, 2010 bereits 1.329 MW und
heute sind es rund 2.170 MW", erklart Bubik.
Zum Vergleich: Laut der World Wind Energy
Association hatte Deutschland im Jahr 2012
bereits eine Leistung von iber 30.000 MW in-
stalliert. ,Wenn wir fiir die Tlrkei noch die
Windparks hinzurechnen, die sich seit Marz
2012 im Aufbau befinden, sind wir bei einer
Kapazitdt von etwa 3.500 MW. Das Gesetz
brachte ein Stiick Sicherheit”, sagt Bubik.

Falls einzelne Bestandteile der Windturbi-
nen in lokaler Produktion hergestellt werden,
steigt der Abnahmepreis fiir die ersten fiinf
Jahre nach Inbetriebnahme zusatzlich: So
gibt es zum Grundpreis von 7,3 US-Cent pro
Kilowattstunde (kWh) fir die Fliigel weitere
0,8, fiir den Generator und die Steuerelektro-
nik 1,0, fiir den Turbinenturm 0,6 und fiir
mechanische Teile der Rotor- und Rumpfein-
heiten 1,3 US-Cent pro kWh mehr. ,Fiir die
Turme unserer Windturbinen kooperieren wir
beispielsweise sehr eng mit einem lokalen
Produzenten”, sagt Bubik. ,Der Betreiber be-
kommt also flir unsere Anlage etwa 7,9 US-
Cent pro kWh.”

Das Ziel der Tirkei ist es, bis 2023 -
plinktlich zum 100. Jubildum der Republik-
griindung - die Windenergie-Leistung auf
20.000 MW zu erhéhen, dies waren 30 Pro-
zent des tlirkischen Energiemixes. Die glins-
tigsten Regionen liegen entlang der
nordlichen Agaiskiiste, der Marmara-Region,

der westlichen Schwarzmeerkiste und im
Stiden der Mersin-Hatay-Provinz. ,Dies sind
liber 7.000 Kilometer Kiistenlandschaft”, sagt
Bubik. ,Mit sehr glinstigen Bedingungen fiir
Onshore-Anlagen. Wir blicken also positiv in
die Zukunft.”

Das Land befindet sich auf der Zielgera-
den: Etwa 500 Kilometer westlich von Dagpa-
zarl baut Siemens einen der gréBten
Windparks der Tirkei: Hier, auf fast 2.000
Metern Hohe, ist die Installation des durch
die Glris Holding in Auftrag gegebenen
Windparks mit insgesamt 50 MW voll im
Gange. ,Noch vor einem Jahr gab es nicht
einmal einen Weg nach oben, der Ort schien
von der Zeit vergessen zu sein”, erinnert sich
Judit Szasz, Projektleiterin bei Siemens. ,So
hatten wir nicht einmal einen Kran hochfah-
ren kdnnen, geschweige denn die Kompo-
nenten einer Turbine.” Daher hat der

Die Windfanger

Betreiber innerhalb eines Jahres eine Schot-
terpiste erstellt. Heute ist die StraBe teilweise
noch immer zu eng flr die Laster. ,Doch mitt-
lerweile montieren wir die ersten der 22 Tur-
binen. Nach Inbetriebnahme im Jahr 2013
werden wir die Anlagen weitere fiinf Jahre
von hier aus warten.” Dabei zeigt Judit auf
eine Container-Insel hinter ihr.

Hier sitzen Techniker von Siemens, Mon-
teure und der Kunde Tiir an Tir. ,Diese Nahe
ist uns sehr wichtig, da wir Dinge personlich
besprechen und Entscheidungen schneller
treffen kénnen”. Dies sei vor allem angesichts
der schlechten Wetterlage im Gebirge unab-
dingbar. ,An Tagen wie heute, wenn uns der
Wind die Steine nur so ins Gesicht schieBt
und der Nebel jegliche Sicht verdeckt, ist Still-
stand angesagt. Doch vielleicht kommt ja
noch der passende Moment.” Falls dem doch
nicht so sein sollte, kdnne sich die Montage
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Um die Wirtschaftlichkeit von Windenergieanlagen zu erh6hen, miissen die Entwickler deren
Leistung steigern und dabei das Gewicht so gering wie mdglich halten. Dieser Logik entsprechend
bietet Siemens ein Update-Paket fiir Rotorblatter an, das den jahrlichen Energieertrag der Anlagen um
einige Prozent erhohen kann. ,Wir haben ein Paket aus drei verschiedenen kleinen aerodynamischen
Verbesserungen geschniirt. Das sind kleine Bauteile, Winglets, die an den Rotorblattern angebracht

werden — wie bei Flugzeugtragflachen”, erklart Peder Bay Enevoldsen von Siemens Wind Power in
Danemark. Enevoldsen zahlt zu den zwolf erfolgreichsten Forschern und Entwicklern, die Siemens
Ende 2012 als ,Erfinder des Jahres” ausgezeichnet hat (S.53). Auf sein Konto gehen 21 Erfindungen
zur Optimierung von Windturbinen und 53 Einzelpatente in 21 Schutzrechtsfamilien. Mithilfe seiner

Winglets, sagt er, kénne etwa ein Onshore-Windpark, bestehend aus 43 Turbinen mit je 2,3 MW Leis-
tung, tiber 20 Jahre hinweg ein Plus von mehreren Millionen US-Dollar verzeichnen. ,DinoTails” — ein
Bestandteil des Updates — &hneln der Schwanzflosse eines Stegosaurus und werden an die Fltigelspit-
ze angebracht. ,Sie tragen zu geringeren Turbulenzen an der Fliigelhinterkante bei, wodurch sich der
Larm um zwei bis drei Dezibel reduziert.”,DinoShells” hingegen befinden weiter hinten. Als Vorbild
diente der US-amerikanische Rennfahrer Dan Gurney, der die ,Gurney Flaps” erfunden hat — die klei-
nen, nach oben gerichteten Fliigel an den Hinterkanten von Rennwagen. ,Mit diesen Ergdnzungen
verleihen wir den Rotorbldttern einen ,Spoiler-Effekt’, also einen groBeren Auftrieb”, so Enevoldsen.
Die dritte Einheit sind ,Vortex-Generatoren”, die in der Nahe der Nabe angebracht sind. ,Sie sehen aus
wie Finnen und sind abwechselnd ganz leicht um ein paar Grad nach links und rechts geneigt.” Diese
erzeugen einen kleinen Luftstrom, um die wegstromende Luft auf der Oberseite der Rotorblatter wie-
der aufzufangen. Das Ergebnis: ein zusdtzlicher Auftrieb. Doch Enevoldsen féngt den Wind nicht nur
beruflich ein. Er ist begeisterter Segler und Surfer: ,Da hat man den Wind in den Handen, eine prima
Voraussetzung, um Uber Windkraft nachzudenken.”
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einer Turbine, die normalerweise 1,5 Tage
dauert, Gber Wochen ziehen.

Die gleichen Turbinen hat im Oktober
2012 auch Borusan EnBW Enerji, ein Joint
Venture aus dem deutschen Energieversorger
EnBW und der tlirkischen Borusan Holding, in
Auftrag gegeben. ,Unsere 22 Windturbinen
des Onshore-Windkraftwerks Balabanliin der
Nahe von Istanbul werden voraussichtlich ab
Ende 2014 jahrlich rund 149 GWh Strom fir
rund 43.000 tiirkische Haushalte erzeugen”,
sagt Mahir Tosun, Technikexperte bei Sie-
mens Wind Power. ,Diese Anlagen sind etwas
Besonderes. Das Rotorblatt ist vier Meter lan-
ger als das Model von Dagpazari, dies bedeu-
tet eine acht Prozent hdohere jahrliche
Energieausbeute.”

Die Rotorblatter sind eine weitere Schliis-
selkomponente von Windkraftanlagen. Die
hier zum Einsatz kommenden Rotorblatter
sehen nicht so aus wie die Ublichen starren
Brotchenmesser’, sondern dhneln einem fle-
xiblen arabischen Krummsabel. Diese ,Aeroe-
lastic Tailored Blade” (ATB)-Technologie
funktioniert wie bei einer Federung im Auto,
die St6Be ddmpft und somit die Lebensdauer
des Fahrzeugs verldngert (Pictures of the
Future, Herbst 2011, S.92).

Suche nach dem richtigen Mix. ,Mit Wind
allein ist es in der Tlrkei aber nicht getan”,
erganzt Bubik. Zwar gdbe es ein hohes Poten-
zial an Windkraft, doch wegen der Beschran-
kungen durch das bestehende Leitungsnetz
kdnnten derzeit nur 12,5 GW genutzt wer-
den. ,Wir brauchen erhebliche Investitionen
in Ubertragungsleitungen und Trafostatio-
nen.” Die tirkische Vision fir das Jahr 2023
umfasst zudem auch Geothermie-Kraftwerke
mit einer Kapazitdt von 600 MW und 3.000
MW an Solarenergie. Nach wie vor soll Was-
serkraft, die derzeit mit 14.700 MW fast ein
Viertel des Energiemixes ausmacht, eine gro-
Be Rolle spielen. ,Hier sind bis 2023 rund
500 Wasserkraftanlagen mit 21.000 MW in
Planung”, so Bubik. Daneben mdchte die Re-
gierung auch Kohle und Kernkraft fordern.
Das Ziel: der Bau von Kohlekraftwerken mit
einer Kapazitdt von 18.500 MW und somit
einer Steigerung von 50 Prozent und eine
Kernkraftkapazitdt von 10.000 MW.

Uber diese Zahlen denkt Kalayci in Dagpa-
zari derweil nicht nach. Er steigt in voller Mon-
tur auf das Dach der Gondel, atmet tief durch
und wirft einen vertraumten Blick auf das
weite Gebirge: ,Diese Riesen sind mir sehr ans
Herz gewachsen”, sagt er. ,Die Gondel ist wie
die Kajute eines Schiffes, mit einem feinen
Unterschied — man l3duft hier nicht Gefahr,
seekrank zu werden.” Hiilya Dagli
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Effizienter wirtschaften: Hier
ist noch viel Luft nach oben

Ein knappes Milchglas, 0,19 Liter Oldquivalent,
braucht es heute im weltweiten Mittel, um ein Gut im
Wert von einem US-Dollar zu produzieren. 1990 war
es noch ein Viertelliter gewesen. Eine weitere Absen-
kung dieser sogenannten Energieintensitat gilt heute
als einer der Schliissel, um das von der Europdischen
Union vorgegebene Ziel zu erreichen, die CO,-Emis-
sionen bis 2050 gegentiber 1990 um 80 Prozent zu
senken. Tatsdchlich sind schon betréchtliche Fort-
schritte erzielt worden. In Deutschland gelang es, die
Energieintensitdt seit 1990 von 0,17 auf 0,11 Liter zu
reduzieren, ein Spitzenwert, der nur von wenigen, teils
klimatisch begiinstigten Landern wie Spanien (ber-
troffen wird. Auch China gelang ein groBer Erfolg —
trotz aller Kritik wegen seines immensen Energiever-
brauchs: Seit 1990 sank die Energieintensitédt Chinas
von 0,72 auf 0,27 Liter.

Laut Internationaler Energieagentur (IEA) wurde
die Energieintensitdt von 1980 bis 2010 weltweit jahr-
lich um ein Prozent reduziert — vor allem dank techni-
scher Innovationen. So hat etwa die Einflihrung des
elektronisch geregelten Permanentmagnetmotors den
Wirkungsgrad von Elektromotoren auf bis zu 95 Pro-
zent gesteigert. Doch trotz aller Fortschritte nahm der
weltweite Primérenergieverbrauch von 1990 bis heute
um Uber die Halfte zu. Zwar stieg in dieser Zeit auch
die Weltbevélkerung um ein Drittel auf 7,1 Milliarden
Menschen — dennoch bleibt das Ergebnis erniichternd.

Die Ursache ldsst sich auf ein Wort reduzieren:
Komfort. Weltweit brauchen die Menschen heute
mehr Platz zum Wohnen, sie fahren auch in Entwick-
lungs- und Schwellenldndern immer mehr Autos, und
sie leisten sich Dinge, von denen sie friiher kaum zu
trdumen wagten. Doch inzwischen haben laut dem
World Energy Outlook 2012 der IEA alle wichtigen
energiehungrigen Staaten ehrgeizige Plane zur Steige-
rung der Energieeffizienz vorgelegt. Nehmen sie ihre
Vorgaben ernst, lieBe sich die Energieintensitdt von
2010 bis 2035 um jahrlich 1,8 Prozent reduzieren, also
insgesamt um 36 Prozent. Weltweit sind dafiir Inves-
titionen von jahrlich 158 Milliarden US-Dollar notig.

Sind solche Prognosen realistisch? Durchaus, bilan-
ziert das Fraunhofer Institut fiir System- und Innovati-
onsforschung in Karlsruhe in einem Report fiir das
deutsche Umweltministerium. Danach lasst sich bis
2050 der Energiebedarf der Europdischen Union um
57 Prozent gegentiber 1990 verringern. Rund 500 Mil-
liarden Euro an Energiekosten kénnten pro Jahr ge-
spart werden — die notwendigen Investitionen waren
damit zu gut 90 Prozent kompensiert. Das grosste Ef-
fizienzpotenzial steckt in Gebduden. Um 71 Prozent
[dsst sich nach der Studie deren Energiebedarf redu-
zieren: vor allem durch bessere Warmeddmmung des
bestehenden Immobilienbestandes, moderne Gebau-

detechnik und eine energieeffizientere Warme- und
Warmwasserversorgung. Ein Potenzial von 53 Prozent
Energieeinsparung verbirgt sich im Transportwesen —
dank technischer Verbesserungen im StraBenverkehr,
einer energieeffizienten Fahrweise und verbesserter
Transportlogistik. Um 52 Prozent ldsst sich der Ener-
gieverbrauch der Industrie bis 2050 reduzieren: Drei
Viertel dieser Einsparungen sind nach der Studie durch
technische Verbesserungen bei Dampferzeugung und
Elektromotoren zu erreichen.

Vor allem in Industrie und Gewerbe geht es aller-
dings nicht nur um Energieeffizienz, sondern auch um
Kosteneinsparungen. So machen im verarbeitenden
Gewerbe mit tiber 40 Prozent die Materialkosten den
hochsten Aufwandsanteil aus. In einer im Auftrag des
deutschen Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Technologie durchgefiihrten Befragung bei fast 1.500
Gewerbebetrieben kommt das Fraunhofer-Institut ftr
System- und Innovationsforschung zum Schluss, dass
sich nach Selbsteinschdtzung der Firmen rund sieben
Prozent Materialeinsparungen erreichen lieBen — was
eine Kostenreduktion von 48 Milliarden Euro pro Jahr
ergibt, vor allem im Fahrzeug- und Maschinenbau, in
der Elektroindustrie und im Erndhrungsgewerbe.

Sinkender Energieverbrauch trotz wachsender
Volkswirtschaften: Kann das funktionieren? Es kann,
mit konkreten Vorgaben. Seit 1990 hat beispielsweise
Danemark seinen Energieverbrauch um 18 Prozent ge-
senkt, wahrend das Bruttoinlandsprodukt um 41 Pro-
zent gestiegen ist. Schon in den 90er-Jahren forcierten
die Danen den Bau von mit Erdgas betriebenen Kraft-
werken, die neben Strom auch Heizwdrme produzie-
ren, mit einem hohen Gesamtwirkungsgrad von bis zu
90 Prozent. Parallel dazu bauten sie die Windkraft aus.
Nun wird die Wirtschaft zu effizienterer Nutzung ver-
pflichtet. Ab 2013 miissen die Energieunternehmen
Danemarks um jahrlich 2,6, ab 2015 gar um 2,9 Pro-
zent effizienter werden. Dazu steht ihnen ein von den
Behdorden definierter Katalog anerkannter MaBnah-
men zur Verfligung, um diese Ziele in enger Koopera-
tion mit den Kunden zu erreichen. Gerade diese
Kundenbindung gilt nach den bisherigen Erfahrungen
als wichtiger Wettbewerbsvorteil.

Die Europdische Union, die sich in ihrer Energie-
effizienz-Richtlinie am déanischen Vorbild orientierte,
verlangt mit 1,1 Prozent jahrlicher Effizienzsteigerung
fiir die Energieunternehmen weit weniger. Die ,Ener-
gie Roadmap 2050" der EU schopft daher in ihrem Effi-
zienz-Szenario das vom Fraunhofer-Institut bezifferte
Einsparpotenzial nur zu 72 Prozent aus. Vor allem in
Haushalten und der Industrie ware deutlich mehr drin,
sagen die Ersteller der Studie. Dennoch bleibt die EU
international Vorreiter. Weltweit haben bislang neben
einigen europdischen Staaten nur manche US-ameri-

kanische und australische Bundesstaaten verpflich-
tende Regelungen zur Energieeffizienz eingefiihrt.

Nicht beriicksichtigt werden in diesen Vorgaben
die sogenannten Rebound-Effekte. Wenn etwa das
durch eine Warmepumpe auf der Stromrechnung ein-
gesparte Geld fiir eine Flugreise ausgegeben wird oder
einfach mehr geheizt wird, verpufft die Einsparung bis
zur Wirkungslosigkeit. In einer Studie der EU ist von
Rebound-Verlusten von zehn bis 30 Prozent die Rede.
Der Okonom Tilman Santarius spricht in einer Unter-
suchung des Wuppertal-Instituts fiir Klima, Umwelt
und Energie auf lange Sicht gar von 50 Prozent.

Wie sie zu vermeiden waren, wei niemand so
recht. Selbst im vorbildlichen Danemark beschrankt
man sich mangels besserer Rezepte auf Appelle ans in-
dividuelle Verhalten. Das nimmt euphorischen Zu-
kunftsprognosen einiges an ihrem Schwung. Der
Zukunftsforscher Jorgen Randers erwartet daher in
seiner Prognose fiir den Club of Rome fiir das Refe-
renzjahr 2052 eine Reduktion der Energieintensitdt
von nur einem Drittel gegeniiber 2010. Das wére in
etwa das ,Business as usual” der vergangenen Jahr-
zehnte. Mehr, so Randers, sei realistischerweise nicht
zu erwarten, solange sich effektive Anreize wie etwa

eine wirksame CO,-Steuer politisch nicht durchsetzen
lieBen. Einen entscheidenden Schlissel halten die Ver-
braucher selbst in Handen. Sie beeinflussen mit ihren
Kaufentscheidungen die Ausrichtung der produzieren-
den Industrie. Und hier erlaubt eine aktuelle Umfrage
des Bundesverbandes Informationswirtschaft, Tele-
kommunikation und Medien vorsichtigen Optimismus:
Danach waren 81 Prozent der Verbraucher bereit, fiir
energie- und ressourcenschonende Elektronik-Gerate
einen hoheren Preis zu bezahlen. Etwas mehr als die
Halfte nahme Mehrkosten von fiinf Prozent und mehr
in Kauf. Urs Fitze
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Maximale Ausbeute: Neue GuD-Kraftwerke
wie Lingang in Shanghai (oben) und Nhon
Trach in Vietnam (unten links) sorgen fiir eine
sichere Stromversorgung Asiens.

Asien gibt G

China ist hungrig — nach Elektrizitat: 4.000
Terawattstunden (TWh) Strom verbraucht die
zweitgroBte Volkswirtschaft der Welt pro Jahr.
Dank eines jahrlichen Wirtschaftswachstums
um die zehn Prozent gelang es China zwar,
Hunderte von Millionen Menschen aus der
Armut zu holen. Doch die Folge ist ein enormer
Hunger nach Konsum, Ressourcen und Ener-
gie. 2025, so schatzen die Vereinten Nationen,
werden in China 1,4 Milliarden Menschen
leben. Nach Angaben der Internationalen
Energieagentur diirfte sich der Olverbrauch
Chinas von 2009 bis 2015 um 70 Prozent er-
hohen und dann 42 Prozent der weltweiten
Olnachfrage betragen. Der Stromverbrauch
hat sich im vergangenen Jahrzehnt sogar ver-
dreifacht — und bis 2030 diirfte er sich auf
8.000 TWh noch einmal verdoppeln.
Energieerzeugung und -verbrauch in China
missen daher effizienter werden, die CO,-
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Emissionen pro Einheit des Bruttoinlandspro-
dukts sollen radikal gesenkt, und bis 2030
soll der Energiemix deutlich ausgewogener
werden (Pictures of the Future, Herbst 2012,
S.20). Zwar werden dann noch immer Kohle-
kraftwerke die wichtigste Rolle spielen. Doch
auch Erneuerbare werden kraftig ausgebaut.
Etwa Windparks, deren installierte Leistung
von heute 60 auf 150 Gigawatt im Jahr 2020
steigen soll. Doch dies birgt die Gefahr von
Fluktuationen im Stromnetz, wenn kein Wind
weht und keine Sonne scheint.

Abhilfe schaffen sollen schnellstartfahige
und hocheffiziente Gas- und Dampfturbinen
(GuD)-Kraftwerke. Darunter auch die Anlage
Shanghai Shenergy Lingang, die im Oktober
2012 mit dem Asian Power Award in der
Kategorie ,Best Gas Power Project” ausge-
zeichnet wurde. Dieses Kraftwerk besteht aus
vier Blocken, in denen je eine Gasturbine der

F-Serie von Siemens arbeitet. Einen neuen Ef-
fizienz-MaBstab im GuD-Betrieb in China
setzte Block 4 mit einem Wirkungsgrad von
59,7 Prozent und einer Leistung von 430
MW. Das reicht aus, um 300.000 Menschen
mit Strom zu versorgen. Hinzu kommt eine
sehr hohe Flexibilitat: So kann jeder Kraft-
werks-Block nur zehn Minuten nach dem
Start mit der Stromerzeugung beginnen.
Heute dient dies dazu, die immensen Nach-
frageschwankungen, die an extrem kalten
Winter- oder an heiBen Sommertagen vor-
kommen, im Shanghaier Stromnetz mdg-
lichst schnell auszugleichen. Doch schon bald
kénnte die Siemens-Losung auch helfen,
Fluktuationen aufgrund des hohen Anteils an
erneuerbaren Energien zu ddmpfen.

Drei Monate vor Plan. Auch in Vietnam hel-
fen derartige Kraftwerke, die Stromversor-

gung zu verbessern. Vietnam ist eines der
am schnellsten expandierenden Lander Siid-
ostasiens, der Strombedarf soll bis 2020 um
elf bis 14 Prozent pro Jahr steigen. Laut der
zum deutschen Wirtschaftsministerium ge-
horenden Gesellschaft ,Germany Trade and
Invest” nimmt in Vietnam die Energienach-
frage etwa doppelt so stark zu wie das Brut-
toinlandsprodukt. Immer wieder kommt es
zu Stromausfallen. Der Energiemasterplan flr
2011 bis 2020 sieht daher vor, die heutigen
Kapazitdten zu verdreifachen. Zum Beispiel
mit der GuD-Anlage Nhon Trach 2, die rund
35 Kilometer von Ho Chi Minh Stadt entfernt
liegt: Siemens lieferte flir das 760-MW-Kraft-
werk den sogenannten Power Block schliis-
selfertig — bestehend aus zwei Gasturbinen
des Typs SGT5-4000F, zwei Abhitzekesseln,
einer Dampfturbine, drei luftgekiihlten Gene-
ratoren, der kompletten Elektro- und Leittech-
nik sowie den Neben- und Hilfssystemen.
.Dank der hervorragenden Zusammenar-
beit aller am Projekt beteiligten Parteien
konnte das Kraftwerk nach nur 28,5 Monaten
den kommerziellen Betrieb aufnehmen. Wir

haben unseren Teil dabei drei Monate vor
dem vereinbarten Termin fertig gestellt”, sagt
Lothar Balling, der Leiter der Gasturbinen-
Kraftwerkslésungen in der Division Fossil
Power Generation bei Siemens Energy. ,Damit
ist dieses Kraftwerk eines der am schnellsten
gebauten in ganz Asien in den letzten Jahren.
Dariiber hinaus tbertrifft die Anlage sowohl
bei Leistung und Wirkungsgrad als auch bei
den Emissionswerten die zugesicherten Eigen-
schaften. Sie setzt in Vietnam neue MaB-
stdbe.” Diese Leistung wurde bei den Asian
Power Awards mit der Auszeichnung ,Out-
standing Fast-Track Power Project” gewdlirdigt.

Zugleich hat Siemens diese erfolgreiche
Baureihe der F-Klasse um die H-Klasse erwei-
tert. Zu letzterer gehort die Gasturbine, die
im April 2011 im Kraftwerk Irsching im kom-
binierten Betrieb mit einer Dampfturbine den
elektrischen Weltrekord-Wirkungsgrad von

60,75 Prozent erreichte — bei insgesamt
mehr als 580 MW elektrischer Leistung
(Pictures of the Future, Herbst 2011, S.96).
Die H-Klasse erreicht in dieser Konfiguration
einen Wirkungsgradvorteil von tber 1,5 Pro-
zent gegen(iber der bisherigen F-Klasse. Zu-
dem lassen sich damit wegen ihrer GroBe wei-
tere Skalenvorteile bei den Kosten erzielen.

Mehr Strom aus Erdgas. Im rund 3.000 Ki-
lometer entfernten Siidkorea setzt man be-
reits auf die neueste Gasturbinenreihe. Acht
Turbinen der H-Klasse konnte Siemens seit
der Markteinfiihrung 2011 schon nach Sid-
korea verkaufen. Das Land verfligt kaum
Uiber eigene Energiereserven und muss
Brennstoffe, etwa fllissiges Erdgas (LNG),
teuer importieren. Umso wichtiger ist die Ef-
fizienz der Kraftwerke: Eine Steigerung des
elektrischen Wirkungsgrades um einen Pro-
zentpunkt sorgt bei einem 800-MW-Kraft-
werk fur zusatzliche 60 Millionen Kilowatt-
stunden Strom pro Jahr, was ausreicht, um
etwa 30.000 Menschen zusatzlich mit Strom
zu versorgen — bei gleichen Brennstoff-
kosten und CO,-Emissionen.

Ein gewichtiges Argument, denn die
Brennstoffkosten machen drei Viertel der
Gesamtkosten des Betreibers aus: ,Aufgrund
unserer hohen Gaspreise hat die Effizienz ei-
nen hohen Stellenwert fiir uns. Siemens ver-
fligt Uber die derzeit effizienteste, erprobte
und seit eineinhalb Jahren in Betrieb befind-
liche Kraftwerkstechnologie und ist ein er-
fahrener und verlasslicher Partner bei der
Projektabwicklung”, sagt Kwang-Jae Yoo,
CEO bei Posco Engineering & Construction,
das fiir die Errichtung der Ansan-Anlage in

Die Rekord-Turbine

der gleichnamigen Stadt stdwestlich der
Hauptstadt Seoul verantwortlich ist.
Siemens errichtet das Herzstiick der An-
lage, das Power Island, schliisselfertig — unter
anderem mit zwei Gasturbinen der H-Klasse,
einer Dampfturbine und Generatoren. Das
mit Flissiggas befeuerte GuD-Kraftwerk
Ansan wird bei der Inbetriebnahme 2014 tiber
eine elektrische Bruttoleistung von 834 Mega-
watt (MW) verfligen und neben Strom auch
Fernwdrme fiir die Biirger der Stadt Ansan er-
zeugen. Diese Technologie sorgt flir eine op-
timale Ausnutzung des Erdgases und treibt
den Brennstoffnutzungsgrad auf tiber 75 Pro-
zent. Im Vergleich zur global installierten
Basis bestehender Gaskraftwerke werden in
diesem Kraftwerk Gasverbrauch und Kohlen-
dioxidemissionen um je ein Drittel gesenkt.
Das erste GuD-Kraftwerk von Siemens in
Asien ging Anfang der 80er-Jahre in Bang Pa-
kong, Thailand, ans Netz und erreichte einen
Wirkungsgrad von 48 Prozent. Innerhalb von
drei Jahrzehnten ist es also gelungen, den
Wirkungsgrad um tiber zwolIf Prozentpunkte
anzuheben, was einer Steigerung der Brenn-
stoffnutzung von (iber 25 Prozent entspricht.
Ein weiterer Rekord wird 2015 in Deutsch-
land erreicht werden. Hier haben die Stadt-
werke Dusseldorf kirzlich das Kraftwerk
Lausward in Auftrag gegeben: 595 MW auf
einem Strang, mehr als 61 Prozent Netto-
Wirkungsgrad und bis zu 85 Prozent Brenn-
stoffnutzungsgrad soll es erzielen. Und die
Forschung wird weiter vorangetrieben — bis
2020, so glauben die Siemens-Experten, wer-
den elektrische Wirkungsgrade von tber 62
Prozent im kombinierten GuD-Betrieb m&g-
lich sein. Sabrina Martin

Die H-Klasse ist das Ergebnis eines mehr als 10-jahrigen Entwicklungszyklus. Seit Oktober
2000 tiiftelten Hunderte von Ingenieuren an der Turbine und dem Anlagenkonzept, im Siemens-
Sektor Energy, bei der Corporate Technology und bei etwa 50 externen Kooperationspartnern. Uber

500 Millionen Euro hat Siemens in Entwicklung, Bau und Betrieb der Prototypanlage im bayerischen
Irsching investiert. Dort priiften die Experten die Gasturbine mit tiber 170 Starts und mehr als 1.500
Betriebsstunden auf Herz und Nieren. Dann wurde die Anlage zum effizientesten GuD-Kraftwerk der
Welt umgebaut, das im Sommer 2011 an den Betreiber E.on tUibergeben wurde und in den kommer-

ziellen Betrieb ging. Mit 578 MW Leistung und einem Wirkungsgrad von 60,75 Prozent im kombinier-
ten Betrieb schrieb die H-Klasse Technikgeschichte: Sie ist die erste Gasturbine, die im GuD-Betrieb
den magischen Wert von 60 Prozent Wirkungsgrad tibertraf. Das Vorzeigeprojekt hat sogar den Weg
ins Guinness-Buch der Rekorde gefunden: Die SGT5-8000H in Irsching 4 ist die gréBte in Betrieb be-
findliche Gasturbine der Welt und bringt es mittlerweile auf Gber 17.800 Betriebsstunden (EOH =
Equivalent Operating Hours), davon 12.500 im kombinierten Betrieb bei tiber 400 Starts.
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Lict nskunkel

Elektrizitat fiir Indiens Landbevdlkerung: In der

Umrichteranlage Mohindergarh kommt Strom
aus dem 1000 Kilometer entfernten Mundra an.

Nach wie vor leben in Indien Millionen Menschen ohne
Strom. Neue HGU-Fernleitungen sind hier wichtig: Sie trans-
portieren Strom sehr effizient und stabilisieren das Netz.

Nachts herrscht meist Finsternis in l&nd-
lichen Gegenden Indiens, denn viele Dorfer
sind nicht ans Stromnetz angeschlossen.
Frauen kdnnen das Abendessen nurim triiben
Schein von Kerosinlampen kochen, Kinder
kaum ihre Hausaufgaben erledigen. Dabei ist
der Strombedarf Indiens in den letzten Jahren
enorm gestiegen, und er wird weiter wach-
sen. Laut der Internationalen Energieagentur
(IEA) entfallen 60 Prozent der Zunahme des
Energieverbrauchs bis 2035 auf Indien, China
und den Nahen Osten. Doch nach wie vor
leben tiber 600 Millionen Inder ohne regel-
maBigen Zugang zu Strom. Es wird nicht nur
zu wenig Energie produziert — auch bei der
Ubertragung und Verteilung gehen bis zu 60
Prozent verloren. Und das Netz ist anfallig: Bis
zu zehn Stromausfélle pro Tag sind in den
heiBen Sommermonaten keine Seltenheit.
Ein Teil der Losung kénnte in Mohinder-
garh liegen, einer entlegenen Kleinstadt nahe
Neu Delhi. Hier steht eine HGU-Wechselrich-
ter-Anlage. Sie wandelt den Gleichstrom, der
aus dem 1.000 Kilometer entfernten Mundra
kommt, in Wechselstrom um und speist ihn
ins Ortliche Netz. Die beiden Regionen an den
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Enden der HGU-Strecke kdnnten kaum unter-
schiedlicher sein: Mohindergarh ist der am
wenigsten entwickelte Bezirk im nordindischen
Staat Haryana. Seine Einwohner, vor allem
Bauern, leben an der Armutsgrenze. Mundra
dagegen ist eine vergleichsweise wohlha-
bende Hafenstadt im westlichen Bundesstaat
Gujarat. In den 90er-Jahren wurde die Stadt
zu einem Produktions- und Giliterumschlag-
platz flir verpacktes Salz. Heute ist Mundra In-
diens groBter privater Hafen und beheimatet
zwei leistungsstarke Kraftwerke. Eines davon
ist das groBte im ganzen Land: ein Kohle-
kraftwerk mit 4.620 Megawatt (MW) Leis-
tung.

Adani Power Ltd. ist eines der gréBten Pri-
vatunternehmen Indiens fiir Stromerzeu-
gung und der groBte Kohleimporteur des
Landes. 2009 beauftragte der Kraftwerks-
betreiber Siemens mit der Errichtung des
lingsten privaten HGU-Systems Indiens. Mit
dieser Technik ist es mdglich, Strom (iber
viele hundert Kilometer und mit minimalen
Verlusten zu transportieren. Das neue HGU-
System kann bis zu 2.500 MW bei einer
Gleichspannung von 500 Kilovolt (kV) Gber-

tragen. Das reicht aus, um ber eine Million
indische Haushalte mit Strom zu versorgen.
Die Bauarbeiten liefen teils unter schwie-
rigsten Bedingungen: Temperaturen bis zu
45 Grad, stark salzhaltige Winde und das Pro-
blem, ausreichend qualifiziertes Personal zu
finden. Dennoch gelang es Siemens und
Adani, binnen der vereinbarten zwei Jahre das
System fertig zu stellen: die fast 1.000 Kilo-
meter lange Leitung sowie die beiden schliis-
selfertigen Gleichrichter- und Wechselrichter-
stationen in Mundra und Mohindergarh.
Diese HGU kénnte das indische Stromnetz
revolutionieren. Da die Regierung erst vor
wenigen Jahren die Stromibertragung fir
den privaten Energiesektor freigegeben hat,
ist das Land auf eine aktive Beteiligung der
Privatwirtschaft angewiesen. Die HGU zwi-
schen Mundra und Mohindergarh ist ein
Effizienzmeister. Mit herkémmlichen Dreh-
stromiibertragungssystemen wiren die Uber-
tragungsverluste zwei- bis dreimal hoher. So
werden der Atmosphare pro Jahr rund 700.000

Tonnen CO; erspart. Im Oktober 2011 wurde
die HGU-Anlage als weltweit erste ihrer Art
im Rahmen des Klimaschutzinstruments der
Klimarahmenkonvention der Vereinten Na-
tionen (UNFCCC) als griine Technologie zer-
tifiziert. Adani und Siemens konnten die
entsprechenden CO,-Einspareffekte nach-
weisen. Der HGU-Betreiber Adani ist nun be-
rechtigt, Emissionsgutschriften zu nutzen.

Strom fiir Bangladesch. Auch in Indiens
Nachbarland soll kiinftig Strom verlustarm
flieBen: In Bangladesch lebt fast immer noch
die Hélfte der tiber 160 Millionen Einwohner
ohne Strom. Im Jahr 2015 soll der Staat am
Golf von Bengalen mit Indien elektrisch ver-
bunden werden. Hierzu errichtet Siemens in
Bheramara in Bangladeschs Westen eine
HGU-Kurzkupplung mit 500 Megawatt Leis-
tung. Der Gleich- und der Wechselrichter
sind auf einer Anlage direkt miteinander ver-
bunden und stellen so die problemlose
Kopplung der bisher getrennten Netze si-
cher. Uber eine 110 Kilometer lange Dreh-
stromleitung mit einer Spannung von 400
kV kann Indien dann sein Nachbarland mit
Strom versorgen.

Noch herrscht viel Aufbaubedarf im
Stromnetz Indiens. Die schwachen Netze sind
historisch gewachsen und miissen erst mitei-
nander gekoppelt werden. AuBerdem fehlen
noch vielerorts Verteilungsleitungen, die den
Strom zu den Haushalten transportieren. Mit
den HGU-Systemen ist ein wichtiger Schritt
getan, damit das Leben in Indien auch nach
Sonnenuntergang weitergehen kann.

I Ines Giovannini

HGUs - effiziente
Stromautobahnen

Beim System der Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) wandelt zunichst eine Gleich-
richterstation den Wechselstrom eines Kraftwerks in
einen Gleichstrom sehr hoher Spannung. Am ande-
ren Ende der Ubertragungsleitung erzeugt dann
wieder ein Umrichter aus dem Gleichstrom Wechsel-
strom, der zum Verbraucher geleitet wird. Bei HGU-
Freileitungen reduzieren sich die Ubertragungsver-
luste im Vergleich zur Drehstromiibertragung in der
Regel um 30 bis 50 Prozent. Zudem kann bei gleicher
Trassenbreite deutlich mehr Energie tibertragen wer-
den. Siemens hat bereits 40 HGU-Systeme installiert.
Am leistungsfahigsten sind bislang die Anlagen in
China, wo CO,-freier Strom aus Wasserkraft bis zu
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1.500 Kilometer weit an die Ostkiiste transportiert
wird. In Europa verbindet seit September 2011 eine
HGU-Seekabelverbindung Mallorca mit dem spani-
schen Festland. Sie soll den Strombedarf mit Son-
nen-, Wind- und Wasserkraft decken. Im Vergleich
zum Bau eines 6lgefeuerten Kraftwerks lassen sich
so die CO,-Emissionen der Insel halbieren. Und zwi-
schen Schottland und England baut Siemens eine
HGU-Seekabelverbindung der Superlative: Mit einer
Kapazitat von 2.200 MW soll sie ab 2016 eine Leis-
tung Ubertragen, die mehr als 600 Offshore-Wind-
turbinen entspricht. Dank der Rekordiibertragungs-
spannung von 600 kV sinken die Transport- und
Umwandlungsverluste auf der 420 Kilometer langen
Kabelstrecke — gegeniiber der bisherigen maximalen
Spannung fiir Seekabel von 500 kV — um rund ein
Drittel auf weniger als drei Prozent.
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Beste Losung: Blitzschnell berechnet eine neue
Software, wo auf dem riesigen Geldnde das
nachste Auto zur Auslieferung geparkt ist.

[ l [ [ 11 “
vom ,,S1licon Hi
Fiir komplexe logistische und planerische Aufgaben hat Siemens
Corporate Technology mit Forschern der Uni Linz eine Software
entwickelt, die schnell eine optimierte Losung liefert. Experten

des Siemens Technology Accelerator sahen darin groBes Poten-
zial — und griindeten mit dem jungen Team das Start-up Arelion.

Nachdem man mit Bahn, Tram und Bus
eine geflihlte Weltreise durch die schonen
Landschaften Oberdsterreichs hinter sich ge-
bracht hat, verweist inmitten sanfthiigeliger
Idylle ein Schild auf ein verstecktes Innova-
tionszentrum: den Software-Park in der Ge-
meinde Hagenberg. Hier hat sich ein wichti-
ger Teil der Software-Elite Osterreichs
angesiedelt. Linz als ndchste Stadt istimmer-
hin eine halbe Autostunde entfernt. Doch Dr.
Georg Bodammer von der Siemens Techno-
logy Accelerator GmbH (STA) unternimmt
mehrmals im Quartal die komplizierte An-
reise von Miinchen in die ,Silicon Hills” von
Osterreich — denn im modernsten Gebiude
des Software-Parks hat das Start-up-Unter-
nehmen Arelion seinen Sitz. Hier arbeiten seit
Marz 2012 die drei Firmengriinder Dr. Peter

Feigl, Dr. Norbert Lebersorger und Dr. Tho-
mas Scheidl. Neue Geschaftsideen zu bewer-
ten und Firmen bei ihrer Griindung und
Entwicklung zu begleiten, ist die Aufgabe von
Bodammer bei STA — einer hundertprozenti-
gen Tochtergesellschaft der Siemens AG und
Teil der Corporate Technology (CT).

Neben Arelion sind im Software-Park wei-
tere siebzig kleine Firmen sowie die Soft-
ware-Institute der Fachhochschule Ober-
Osterreich mit etwa 1.500 Studierenden un-
tergebracht. Auch mit der Johannes Kepler
Universitat (JKU) in Linz gibt es enge Verbin-
dungen: 17 Institute der JKU arbeiten an IT
und Software, und Forscher von Siemens CT
sind bei etlichen Projekten dabei. Arelion ge-
hort zu etwa 75 Prozent den drei Firmen-
griindern, STA ist mit knapp 25 Prozent
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beteiligt. Die Technologie entwickelten die
Geschaftsgriinder, als sie noch an der JKU als
Wissenschaftler arbeiteten — in einem For-
schungsprojekt, das CT unterstiitzte. In den
Firmenrdumen geht es eng zu. ,Zwei telefo-
nieren, zwei debattieren, der fiinfte schreibt
inmitten des Larms ein Programm”, erklart
Lebersorger. Wenn alles gut [duft, will Arelion
bis Ende 2013 um zehn Mitarbeiter wachsen
und muss dann umziehen. Die Aussichten sind
gut — das ist auch der Grund, warum Bodam-
mer so oft in Hagenberg ist: ,Ich halte es fiir
sehr wahrscheinlich, dass Arelion mit seiner
Geschaftsidee Erfolg am Markt haben wird.”

JZiel war die Entwicklung einer innovati-
ven Optimierungssoftware”, erklart Feigl.
Rund zehn Jahre forschten die IT-Spezialisten
an dieser Software, die ihrer Meinung nach
flexibler und schneller arbeitet als etablierte
Optimierungsmethoden, was ihnen auch die
Kollegen von CT bestatigten. Klassische Ver-
fahren beruhen meist auf linearer Program-
mierung, das heifBt, sie arbeiten eine Liste
von Rechenoperationen ab, bis das optimale
Ergebnis vorliegt. Zum Beispiel soll eine Pro-
duktion mdglichst schnell oder mdglichst
glinstig oder mit einer bestimmten Anzahl an

Software errechnet den Bewegungsablauf,
dem der Roboterarm folgen soll, um die Pla-
tine mdglichst schnell mit elektronischen
Bauteilen zu bestlicken. Die Technologie von
Arelion findet rasch eine sehr gute Losung,
indem schlechtere Pfade aussortiert werden.

LAuf einem leistungsstarkem Rechner
kann die Software die Ergebnisse binnen
einer Sekunde hunderttausende Male abfra-
gen”, erkldrt Lebersorger. Weil die Rechen-
dauer so kurz ist, eignet sich dies vor allem
fir Prozesse, bei denen sich die Rahmen-
bedingungen haufig dndern. Dies ist etwa
beim Umschlaglager eines groBen Autologis-
tikunternehmens in Osterreich der Fall. Von
hier werden Fahrzeuge unterschiedlichster
Hersteller an Handler ausgeliefert. Das Lager
flir 12.000 Fahrzeuge wird also standig mit
neuen Wagen besetzt, wahrend gleichzeitig
Autos den Platz verlassen. Friiher fuhren die
Mitarbeiter mit den neuen Autos auf den

schickt den ndchstgelegenen dorthin. Mini-
busse werden nicht mehr benétigt, da die
Mitarbeiter immer mit einem Fahrzeug ins
Lager fahren und mit einem anderen wieder
zuriick. Die bessere Auslastung der Mitarbei-
ter sowie die schnellere Auftragsbearbeitung
hat die Produktivitat des Unternehmens deut-
lich verbessert.

Optimierung in der Cloud. Einen wesentli-
chen Vorteil ihrer Technologie sehen die
Arelion-Griinder in den vielfdltigen Anwen-
dungen. Von der Produktionsplanung oder
der Optimierung von Telekommunikations-
netzen und Smart Grids, liber Materialfluss-,
Verpackungs- und Logistikplanung bis zur
Layoutoptimierung ganzer Produktionsanla-
gen kdnnen verschiedenste Aufgaben geldst
werden. Um die Optimierungslésungen vie-
len Anwendern anbieten zu kénnen, arbei-
tet Arelion zudem an einem ,Optimization in

Start-up mit Potenzial: Die Software optimiert Logistik,
Produktionsplanung, Smart Grids oder den Material-
fluss — ob in kleinen oder in groBen Unternehmen.

Dr. Norbert Lebersorger (l.), Dr. Peter Feigl und Dr. Thomas Scheidl arbeiten im Softwarepark.

Maschinen geplant werden. Das Ergebnis ist
dann mathematisch nicht anfechtbar, das
heift, es gibt keine bessere Lésung. ,Jedoch
muss man in Kauf nehmen, dass die Berech-
nung sehr lange dauern kann”, erklart Feigl.

Die jungen Erfinder verwenden dagegen
einen heuristischen Ansatz, um in moglichst
kurzer Zeit nicht das theoretische Optimum,
sondern ein bestmdgliches Ergebnis zu lie-
fern. Damit kann man sehr flexibel und rasch
auf Anderungen eingehen. Zudem ist die
Modellierung nicht an mathematische For-
meln gebunden. Die objektorientierte Pro-
grammierung erlaubt eine flexible Abbildung
komplexester Prozesse. Bei Siemens demons-
trierten die Forscher ihre Software anhand
eines Programms, das einen Roboter bei der
Herstellung von Leiterplatinen steuert. Die
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weitldufigen Platz, begleitet von einem Mini-
bus, der sie wieder an den Ausgangspunkt
brachte. Die gleiche Prozedur lief umgekehrt
ebenso ab: Der Minibus brachte die Mitarbei-
ter zu den Autos, die ausgeliefert werden
sollten.

,Das war natdrlich absolut ineffizient”, er-
klart Feigl. Arelion entwickelte ein komplett
neues System: Damit werden die Neuwagen
bei der Einlieferung elektronisch erfasst.
Jeder Wagen, jeder Standort und jeder Aus-
lieferungstermin wird im System abgebildet.
Virtuelle Experten optimieren die Auftrage.
Jeder Mitarbeiter hat ein mobiles Endgerat,
das ihm seine Auftrage anzeigt und ihn durch
seinen Arbeitstag fuihrt. Wird etwa kurzfristig
ein Wagen bestellt, errechnet das Programm,
welcher Mitarbeiter sich wo befindet und

the Cloud"-Service. Damit kann Rechenkapa-
zitdt besser genutzt werden, um noch um-
fangreichere Aufgaben zu I6sen. Dies lasst
sich Uber ,Pay-per-Use” abrechnen - was
auch kleineren Firmen die kostenglinstige
Losung komplexer Aufgaben erlaubt. So
kann sich etwa eine Schreinerei berechnen
lassen, wie sie das Holz fiir einen Auftrag
mdglichst sparsam zuschneidet, oder eine
Werkstatt kann sich optimierte Reparatur-
pldne erstellen lassen.

Die Optimierungstiftler denken auch
noch weiter, etwa an eine Internet-Plattform
fir Planungsprobleme aller Art. ,Suchende
platzieren dort ihre Aufgabenstellung, und
Optimierungsspezialisten bieten Losungen
an, die dann mit unserer Plattform-Technolo-
gie umgesetzt werden”, erklart Feigl. Solche
Dienstleistungen sind fiir alle interessant, die
sich keine groBen Software-Investitionen leis-
ten kénnen, denn einmal geldste Aufgaben
kénnen auch von anderen Nutzern der Platt-
form wiederverwendet werden. Wurde etwa
ein Zuschnittproblem einmal gel6st, kdnnen
weitere Nutzer auf den Optimierer zugreifen
und ihn mit eigenen Daten betreiben. Und
wer weiB: Vielleicht lassen sich auch die
GOsterreichischen Verkehrsunternehmen eines
Tages von Arelion dabei helfen, den Soft-
ware-Park Hagenberg besser an die groBe
weite Welt anzubinden. M Katrin Nikolaus
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Licht,
Luft,
L.Laune

Siemens setzt auf enge
Zusammenarbeit mit Univer-
sitaten und fordert Projekte
finanziell und mit Know-how -
zum Beispiel die Arbeit von
Studenten der Universitat
Budapest fiir Technologie und
Wirtschaft. Ihr Plusenergie-
haus gewann im internationa-
len Wettbewerb Solardecath-
lon gleich mehrere Preise.

Zwischen den historischen Backsteingebdu-
den der Universitdt Budapest wirkt dieses
Haus wie von einem anderen Stern: Es ist ein-
geschossig, schwarz und hat die Grundflache
eines Trapezes. An der langsten, nach Stden
orientierten Seite lassen bodentiefe Glas-
schiebetiliren in lichtdurchflutete, luftige
R&dume blicken. Eine groBe Terrasse und eine
lange, freistehende und ebenfalls schwarze
Wand gehdren ebenso zum eigenwilligen En-
semble. Das Haus ist nicht nur ein Hingucker,
sondern auch ein kleines Energiewunder: Es
erzeugt allein aus Sonnenlicht im Jahresmit-
tel fast zweimal so viel nutzbare Energie wie
es selbst bendtigt.

Rund 70 Studenten haben am Gebdude
mitgewirkt. Im September 2012 zdhlte ihr
Haus beim internationalen Wettbewerb So-
lardecathlon in Madrid gleich in mehreren
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der zehn Disziplinen zu den Besten. ,An die-
sem Projekt haben wir zwei Jahre lang inten-
siv gearbeitet”, sagt Adrian Auth. Neben
Architekturstudenten wie Auth waren auch
angehende Bauingenieure, Elektrotechniker,
Innendesigner sowie Management- und Mar-
ketingexperten beteiligt. Sie tauften ihr Pro-
jekt,,ODOO", nach dem ungarischen Wort fiir
Unterschlupf oder Hohle. Siemens war
Hauptsponsor und Ubernahm mit rund
200.000 Euro 30 Prozent der Gesamtkosten.

Schon seit Jahren bestehen enge Kon-
takte zwischen Unternehmen und Universi-
tat. Dr. Laszlé Ludvig, Leiter des Sektors
Infrastructure and Cities bei Siemens Ungarn
ist bei einem der jéhrlichen Treffen eher zu-
fallig auf das Solarhaus-Projekt gestoBen.
.Wir haben gleich gesehen, dass die Studen-
ten mit ihrem Projekt viele Ziele verfolgen,
die auch fiir uns wichtig sind, allen voran na-
tiirlich die Energieeffizienz”, sagt er.

Zugriff via Smartphone. So stecken im So-
larhaus unter anderem Siemens-Systeme,
mit denen sich die komplette Haustechnik,
von der Beleuchtung (iber Jalousien bis zur
Heizungs- und Klimaanlage, steuern ldsst,
so dass so wenig Energie wie moglich ver-
braucht wird. Ein Zugriff via Smartphone ist
jederzeit mdglich. ,Wir haben aber nicht nur
Technik zur Verfigung gestellt und waren

Ein Modell fiir die Zukunft: Das preisgekrénte
‘Plusenergiehaus von Studenten der Universi-
tat Budapest <finklusive Steuerungssystem

lousien, Heiziing und Kithlung

als Sponsor im engen Sinn aktiv, sondern
haben die Studenten auch beratend unter-
stlitzt”, betont Ludvig. Auch die Osram AG
half mit Know-how und energieeffizienten
LED-Leuchten.

,Die bodentiefen Fenster der Slidfassade
und die schwarze Farbe sorgen flir besonders
hohe passive Solarertrdge”, sagt Auth. Klassi-
sche Solarzellen auf dem Dach und Diinn-
schichtmodule an der Siidseite der Wand des
AuBenbereiches verwandeln Sonnenlicht in
Strom. ,Insgesamt macht das Haus, wenn es
in Ungarn oder Spanien steht, im Jahr rund
10.500 beziehungsweise 13.500 Kilowatt-
stunden Sonnenenergie nutzbar’, erklart
Auth. “Es verbraucht aber nur knapp 6.000
Kilowattstunden”,

Nur im Winter miissen die Bewohner mit-
unter Strom aus dem Elektrizitatsnetz bezie-
hen. In den sonnigeren Jahreszeiten speist
das Haus dafiir Stromiberschiisse ins Netz.
Damit sich das schwarze Haus im Sommer
nicht zu sehr aufheizt, haben die Studenten
die Solarmodule auf dem Dach mit einer so-
laren Kiihlung kombiniert. Davon profitiert
auch die Photovoltaik, die bei hohen Tempe-
raturen sonst an Effizienz verliert. Fiir die
Photovoltaik stellte Siemens unter anderem
Schutzschalter zur Verfligung und Monito-
ringsysteme, die den solaren Ertrag und den
Verbrauch in Echtzeit anzeigen.
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Ein Energiemanagement sorgt fiir eine
effiziente Abstimmung von Stromproduktion
und -verbrauch und auch dafiir, dass die
Waschmaschine lauft, sobald die Sonne die
Stromproduktion ordentlich ankurbelt. Die
vernetzten Haushaltsgerdte stammen von
BSH (Bosch und Siemens Hausgerdte GmbH).

Preisgekronter Unterschlupf. Die Arbeit
hat sich gelohnt: Das ODOO-Team errang
beim Solardecathlon in drei Kategorien Podi-
umspldtze. Eine ,Silbermedaille” erhielt es in
den Kategorien Engineering und Konstrukti-
on sowie Komfort. Temperatur, Luftqualitat,
Akustik und Beleuchtung, so hieB3 es, sorg-
ten ,fur ein wahres Wohlfiihlambiente”. Ei-
nen dritten Platz gab es in der Kategorie
Energiebilanz. Insgesamt erreichte das Team
unter 18 internationalen Mitbewerbern den
sechsten Platz und nahm zu guter Letzt noch
drei Ehrenpreise fiir Nachhaltigkeit, Beleuch-
tung und Innendesign mit nach Hause.

Der Wettbewerb wurde vor elf Jahren vom
Energieministerium der USA ins Leben geru-
fen, um zu zeigen, was sich mit regenerativer
Energie schon heute umsetzen ldsst und wel-
chen Komfort Hauser bieten, die auf griine
Hightech setzen. An dem Wettbewerb kon-
nen Studententeams aus allen Fachhoch-

Ente wird zum Elektrorenner

Mit Hightech und Sportlichkeit hat der Citroén-
Klassiker 2CV, auch als ,Ente” bekannt, bisher eher kei-
ne Schlagzeilen gemacht. Doch das kdnnte sich an-
dern. Im Wettbewerb Electric Sports Car Build-Off
(ESCBO), der im Oktober 2012 von Siemens Niederlan-

schulen und Universitaten der Welt teilneh-
men. Bewertet wird die Leistung in zehn Dis-
ziplinen, von ,Architektur”, liber ,Energiebi-
lanz” bis zu ,Kommunikation”. Ein bilaterales
Abkommen zwischen den USA und Spanien
brachte den Wettbewerb vor zwei Jahren nach
Europa. Seither wird er im Wechsel mit den
USA alle zwei Jahre in Madrid ausgetragen.
Es ist nicht das erste Mal, dass Siemens
sich als Sponsor an einem Wettbewerbshaus
beteiligt. Auch das ,Lumenhaus” der US-ame-
rikanischen Hochschule Virginia Tech ist mit
Siemens-Technik und -Know-how gespickt.
Beim Solardecathlon 2010 errang es den ers-
ten Platz. Seither wurde es schon mehrfach
an prominenten Orten ab- und wieder aufge-
baut, zum Beispiel auf dem Times Square in
New York, in Washington und Chicago. Auch
das ODOO-Haus hat das Zeug zum Besucher-
magneten und konnte nicht nur auf dem
Ausstellungsgeldnde in Madrid viele Men-
schen begeistern. Kiinftig mochte die Univer-
sitat das Haus unter anderem fiir Lehrveran-
staltungen und als Demonstrationsobjekt
nutzen. Und Siemens wird einmal monatlich
unter anderem Innendesigner, Baufirmen
und Elektroinstallateure zu Workshops in das
preisgekrdnte Haus einladen.
I Andrea Hoferichter

de initiiert wurde, verwandeln junge Forscherteams aus vier Universitaten und drei Unternehmen in
den Niederlanden das Nostalgiefahrzeug in einen Sportwagen mit Elektroantrieb. Im Juni 2013 wer-

den sie die Ergebnisse prasentieren. Allen Teams steht ein Bausatz zur Verfiigung, der das 2CV-Chassis
und Zubehdr enthdlt, wie etwa die Federung, Lenkung und Spoiler. Die Bausatze sind eine Spende des
niederldndischen Sportwagenherstellers Burton. Siemens berdt die Teams und hilft zudem mit einem

digitalen Werkzeug bei Planung und Bau des Elektromobils: Die PLM-Software unterstitzt bei Planung

und Bau des Elektromobils (Pictures of the Future, Herbst 2012, S.55). So gerlstet kdnnen die jungen
Forscher ihre Kreativitdt ganz dem Elektromotor inklusive Antriebsstrang und Stromspeicher widmen.
Eine Jury, besetzt mit Fachleuten von Universitdten, aus der Autobranche und von Siemens, wird den

Innovationsgrad und die Qualitdt der Teamarbeit beurteilen. Auch Sicherheit, Reichweite und Energie-

verbrauch der E-Mobile flieBen in die Bewertung ein. Die Fahrzeuge muissen zudem zulassungsféhig
sein. Nach dem Wettbewerb werden alle Elektrosportwagen auf Roadshows und anderen Veranstal-
tungen prasentiert. Sollten sie gar fiir eine Kleinserie taugen, brauchen sich die Erfinder um den
Absatz nicht zu sorgen. Darauf deuten zumindest die Ergebnisse einer Umfrage des niederlandischen

Meinungsforschungsinstitut Direct Research hin: Danach gehen fast drei Viertel aller 18- bis 30-jahri-
gen Niederldnder davon aus, dass Elektroautos in zehn Jahren allgemein akzeptiert sein werden.
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Rohstoffie

Siemens-Ingenieure optimieren
den Ressourceneinsatz bereits
beim Entwurf neuer Produkte
und entlang der gesamten
Wertschopfungskette.

Es klingt wie die Quadratur des Kreises:
Mehr Wirtschaftsleistung durch weniger Ma-
terialaufwand. Nach einer Untersuchung der
Deutschen Materialeffizienzagentur machen
Materialkosten im produzierenden Gewerbe
etwa 42,9 Prozent der Gesamtkosten aus. Die
Personalkosten liegen mit 17,9 Prozent weit
dahinter auf dem zweiten Platz. Fazit der Ex-
perten: Durch einen intelligenten und effizien-
ten Umgang mit teuren Rohstoffen lassen
sich mehr Einsparpotenziale mobilisieren als
mit vermeintlich zu hohen Lohnkosten.

Auch der World Business Council on
Sustainable Development in Genf betont im
Bericht ,Vision 2050, dass die Spareffekte bei
Rohstoffen ldngst nicht ausgeschopft sind.
Ins selbe Horn stoBt der ,Fahrplan fiir ein res-
sourcenschonendes Europa”, den die EU-
Kommission im Herbst 2011 vorgelegt hat.
Schon einfache MaBnahmen zur effizienten
Ressourcennutzung wiirden rasch Wirkung
zeigen. Dabei seien die Investitionskosten oft
gering und die Amortisationszeiten kurz.

Bei Siemens sind solche Uberlegungen
fester Bestandteil zahlreicher Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten. Einige hundert
libergreifende Materialoptimierungsprojekte
gibt es konzernweit. Werkstoffspezialisten,
Produktionsplaner und Einkaufer biindeln
ihre Kompetenzen. ,Man muss verstehen,
wie Kosten innerhalb der Wertschépfungs-
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Rohstoff aus Palmol und Starke: Aus Biopolymer-Granulat (links)
kdnnen sogar Kiihlschranktiiren gefertigt werden (rechts).
Im Labor wird das neue Material auf Zugfestigkeit gepriift.

ketten entstehen und mit prazisen Vorgaben
jeder Ressourcenverschwendung gegensteu-
ern”, sagt Michael Handel, verantwortlich flr
das Supply Chain Management des unterneh-
mensweit gebiindelten direkten Materials.

Dabei gilt: Je glinstiger der Materialauf-
wand pro Produkteinheit, desto gréBer der
Vorteil am Markt. Deshalb untersuchen Sie-
mens-Ingenieure die Materialbeschaffenheit
kostenintensiver Bauteile, aber auch die Pro-
zessschritte zu ihrer Fertigung. Dieses Know-
how flieBt in die Projekte zur Materialoptimie-
rung ein. ,Unsere Commodity Engineers fah-
ren zu den Lieferanten und suchen gemein-
sam mit ihnen nach kostengtinstigen techni-
schen Alternativen”, erklart Handel.

Dem Lieferanten helfen. Als beispiels-
weise ein mexikanischer Siemens-Lieferant
fir Sandguss-Maschinengehduse iiber man-
gelnde Profitabilitat seiner GieBerei klagte,
analysierte ein Siemens-Team mit Unterst(t-
zung des Commodity Engineers Dr. Pradeep
Pawar drei Tage lang vor Ort den GieBpro-
zess. Auf Empfehlung der Experten gestaltete
die Werksleitung das Anguss-System neu und
konnte nach kurzer Zeit drastische Material-
einsparungen bei besserer Qualitdt vorweisen
— verbunden mit deutlichen Kostenvorteilen
fiir Siemens und seinen Lieferanten.

Erste Weichenstellungen bei der Kosten-
optimierung finden schon bei der Erstellung
der Lastenhefte statt. Als flihrender Anbieter
von Software fiir das Product Lifecycle Ma-
nagement (PLM) befassen sich Siemens-Spe-
zialisten mit Kosten, die schon in der friihen
Phase des Produktlebenszyklus festgelegt
werden. ,Wenn wir gerufen werden, liegen
die Kosten meist schon 20 bis 30 Prozent
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effizienter nutzen

Uber den Soll-Werten”, sagt Mark Wester-
meier, Leiter des Lifecycle Managements bei
Corporate Technology (CT). Dann, so Wester-
meier, miisse man an den Anfang zuriickge-
hen und priifen, ob das Produkt den genauen
Anforderungen des Marktes entspricht.

Die Suche nach dem besten Preis beginnt
mit der Suche nach dem besten technischen
Konzept. Dazu gibt es regelmaBige Treffen
von Uber 100 Experten aus Entwicklung,
Qualitat, Commodity Engineering und Ein-
kauf vieler Geschaftsfelder von Siemens. Sie
tauschen Erfahrungen aus, entwickeln spe-
zielle Werkzeuge und Methoden und starten
gemeinsame Commodity-Engineering-Pro-
jekte. Inzwischen sind es mehrere hundert
solcher Projekte. Sie zeigen eine deutliche
Kostenwirkung und tragen daher auch zum
Erreichen der Ziele des Unternehmenspro-
gramms ,Siemens 2014" bei.

Strategien, wie sich teure Rohstoffe durch
preisgiinstigere Materialverbindungen erset-
zen lassen, gewinnen immer mehr an Bedeu-
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tung. ,Im Hinblick auf die Erhéhung der
Rohstoffeffizienz ist das hoch interessant”,
unterstreicht Dr. Friedrich Lupp, leitender In-
genieur bei CT in Miinchen.

Beispielsweise bestehen die Kihlrohre
von Stromgeneratoren meist aus Kupfer.
Damit verbunden ist ein aufwandiger Lotpro-
zess, der teures Silberlot benétigt. Doch eine
ausreichende Kihlung ldsst sich auch mit
SchweiBkonstruktionen aus Stahlrohren er-
reichen. Die dafiir benétigte SchweiBanlage
haben die Spezialisten der CT entwickelt und
geliefert. ,Kiinftig wird der ressourcenscho-
nende Umgang mit Rohstoffen entscheidend
fir den wirtschaftlichen Erfolg sein”, betont
Lupp. Das zeigen der Trend zu Leichtbau und
Verbundmaterialien in der Automobilbranche
ebenso wie Forschungsarbeiten im Bereich
technischer Kunststoffe.

.Biopolymere aus nachwachsenden Roh-
stoffen kdnnen beispielsweise in manchen
Gebieten als Alternative zu herkdmmlichem
Kunststoff eingesetzt werden”, sagt CT-Mate-
rialforscher Dr. Dieter Heinl. Wahrend petro-
chemische Standardkunststoffe wie Acryl-
nitril-Butadien-Styrol (ABS) eine unglinstige
Okobilanz vorweisen, konnten Siemens-For-
scher im Rahmen eines Gemeinschaftspro-
jektes mit der BASF, der TU Miinchen und der
Universitdt Hamburg einen Verbundstoff aus
nachwachsendem Palmél und Starke entwi-
ckeln. ,Wir wollten zeigen, welches Potenzial
in biobasierten Kunststoffen steckt”, meint
Heinl. Die Mischung hat vergleichbare physi-
kalische Eigenschaften wie ABS, muss aber
mittels Polypropylencarbonat (PPC) weicher
gemacht werden. Und dieses wiederum ldsst
sich fast zur Halfte aus Kohlendioxid herstel-
len, das aus Kraftwerksabgasen gewonnen
wird — ein doppelter Gewinn flir die Umwelt,
da Palmél, Starke und sogar Abgase an die
Stelle des wertvollen Rohstoffs Erddl treten
und kein zusatzliches Treibhausgas entsteht.

M Andreas Beuthner

Product Lifecycle Management

Siemens ist nicht nur Anwender, sondern auch Anbieter von Tools zur technischen Produktkosten-
optimierung: Um ihre fiihrende Position im Bereich von Product-Lifecycle-Management-Software
weiter auszubauen, tibernahm die Siemens-Division Industry Automation im Jahr 2012 die Perfect

Costing Solutions GmbH in Géppingen, einen Anbieter von Losungen fiir das Produktkostenmanage-
ment (S.22). Damit fiigt Siemens seinem PLM-Portfolio einen wichtigen Baustein hinzu. ,Er hilft den
Kunden, fundierte kostenrelevante Entscheidungen Uber ihre Produkte zu treffen — vom friihen Ent-
waurfsstadium tiber den gesamten Lebenszyklus hinweg", sagt Rohit Tangri, der globale Leiter fir das

Teamcenter Product Management & Marketing. Siemens-intern setzt die Commodity-Engineering-
Community das Kostenmanagement-Werkzeug seit mehreren Jahren erfolgreich in ihren Projekten ein.
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Da geht noch was

Moderne Autofabriken laufen heute schon sehr rund.

Doch angesichts des immer harteren Wettbewerbs miissen
die Hersteller an bislang ungenutzten Stellschrauben
drehen, um die Kosten weiter zu senken. Dabei zunehmend
im Fokus: der Energieverbrauch in der Fertigung.

Der Wettbewerb ist hart in der Autoindus-
trie — weltweite Uberkapazititen erzeugen
einen Preisdruck, der besonders jene Herstel-
ler bedroht, die Kosten und Produktivitat
nicht voll im Griff haben. Weil aber moderne
Autofabriken bereits stark optimiert sind,
richtet sich der Blick auf bisher ungenutzte
Reserven wie das Energiesparen. Zwar entfal-
len nur drei bis flinf Prozent der Produktions-
kosten eines Autos auf die eingesetzte
Energie — zum Vergleich: Bei der Papiererzeu-
gung sind es bis zu 15 Prozent. Aber stei-
gende Energiepreise zwingen zum Handeln.
So kiindigte etwa der Volkswagen-Konzern in
seinem Nachhaltigkeitsbericht 2011 an, bis
2018 ein Viertel der Energie, also Strom, Gas
und Warme, weniger verbrauchen zu wollen.

Ein Autowerk mit einer Tagesproduktion
von 1.000 Fahrzeugen kommt leicht auf
einige Hunderttausend Megawattstunden
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(MWh) Energieverbrauch im Jahr - so viel
wie eine mittelgroBe Stadt. Die Energiefliisse
in einer Autofabrik sind kompliziert wie ein
Blutkreislauf. Da sind die groBen Presswerke,
die Blech in Form biegen. Dann fiigen Hun-
derte von Robotern die Karosserie mit einigen
tausend SchweiB- und Klebepunkten zusam-
men. Auf die Lackierstation entfallen sogar
45 bis 60 Prozent des Energieverbrauchs des
Werks, denn dort wird tonnenweise Lack auf
Temperatur gehalten, rotieren groBe Lifter
und werkeln die Lackierroboter. Am Monta-
geband liefern Férderbander die Tiren an,
Motor und Antriebsstrang werden montiert,
und die Innenausstattung wird eingebaut.
Autos und Autoteile legen kilometerlange
Wege auf den Férderbandern zuriick. Dem
Energiemanager der Fabrik geht es nicht an-
ders als Privatverbrauchern — solange er nicht
weiB, wo wann wie viel Strom, Gas oder

1}l I
.. Stromsparer: Energiemanagement-Software

trechts) entlarvt l..mnﬁtige Stromverbraucher -
etwa im'Karosseriebau (links), und auch Bres-
sen (unten)-arbeiten immer effizienter.

Warme verbraucht wird, tut er sich mit dem
Sparen schwer.

Die neue Energiemanagement-Software
LSIMATIC B.Data” von Siemens kdnnte hier
Licht ins Dunkel bringen. Der digitale Ener-
giedetektiv erfasst den Verbrauch einzelner
Fertigungsmaschinen oder Anlagen und be-
reitet die Daten fir detaillierte Analysen auf.
So erkannte man bei einem deutschen Auto-
mobilwerk hohe Grundlastverbrauche am
Wochenende und fand heraus, dass die Ka-
rosserien von den Fertigungsrobotern in Ar-
beitshéhe gehalten wurden — unnétiger-
weise: Obwohl nicht produziert wurde, arbei-
teten die Druckluftkompressoren zur Versor-
gung der Roboter unermidlich. ,Einer der
Hauptansatzpunkte ist, die Grundlast eines
Werks zu senken”, sagt Rudolf Traxler, bei Sie-
mens Industry in Linz verantwortlich fiir
Energiemanagementsysteme. ,Obwohl in
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Schwachlastzeiten wenig oder nichts produ-
ziert wird, betrdgt hier der Energieverbrauch
im Schnitt oft noch 30 Prozent eines Arbeits-
tags”. Abschalten, was nicht gebraucht wird,
ist das Fazit — wie im BMW Motoren-Werk im
Osterreichischen Steyr. Dort konnte mithilfe
von SIMATIC B.Data und einer Reihe von
MaBnahmen die Grundlast des Werks in Zei-
ten, in denen nicht produziert wird, von acht
auf finf Megawatt gesenkt werden.

Wichtig bei der Installation des Systems ist
die Frage, wo und wie fein gemessen werden
soll und wie viel Messtechnik nachgeriistet
werden muss. Bei BMW in Steyr, wo rund
700.000 Motoren im Jahr entstehen, re-
gistrieren 700 Messpunkte alle 15 Minuten
den Energieverbrauch. Transparenz sei der
Schllssel zum Energiesparen, meint Traxler:
LErst die Zuordnung des Energieverbrauchs
zum Verursacher schafft den Anreiz zum Spa-
ren.” In Regensburg erzeugt BMW mithilfe
von SIMATIC B.Data automatisch tdgliche und
monatliche Energiebilanzen, die Verbesse-
rungspotenziale sichtbar machen. 2012 ver-
lieh die Stadt dem Werk einen Umweltpreis,

weil es trotz Produktionssteigerungen und
Gebdudeerweiterungen seit 2004 seinen
Energieverbrauch um 30 Prozent oder
168.000 MWh pro Jahr gesenkt hatte.

Dank des digitalen Energiedetektivs kon-
nen Firmen ihre Fertigung effizienter gestal-
ten, etwa indem sie die Steuerungssoftware
flir Maschinen anpassen. Einer der wichtigs-
ten Hebel sind die Antriebe. Etwa zwei Drittel
des Stromverbrauchs einer Fabrik entfallen
auf groBe und kleine Elektromotoren, die Mon-
tagebander am Laufen halten, Maschinen be-
wegen oder in den Gelenken der Roboter
Dienst tun. Viel ldsst sich durch moderne Mo-
tortechnik einsparen. So installierte Siemens
im Seat-Stammwerk im spanischen Martorell
an den groBen Liiftern der Lackiererei Fre-
quenzumrichter, die die Geschwindigkeit der
Motoren an den Bedarf anpassen. Dies senkte
den Stromverbrauch um bis zu 40 Prozent.
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Mit modernen Antrieben steigt auch die
Effizienz des Presswerks. Dort heben und
senken sich fast im Sekundentakt riesige
Werkzeuge und pressen mit einer Kraft von
einigen tausend Tonnen Blech zu Tiiren, Da-
chern oder Motorhauben. Sobald sich das
Werkzeug nach oben bewegt, greifen Roboter-
arme, sogenannte Transfers, das Blech und
bringen es zur Nachbarpresse. Oft treibt eine
Hauptantriebswelle, die aus einem meter-
groBen Schwungrad gespeist wird, alle Bewe-
gungen an. Vor einiger Zeit hat Volkswagen
mithilfe von Siemens drei 15 Jahre alte Pres-
senlinien in Wolfsburg modernisiert. ,Die
Transfers wurden von der Hauptantriebswelle
entkoppelt und bewegen sich nun tber elek-
tronische Servomotoren”, erklart Bernd Dietz
von Siemens Industry. So lassen sich die
Transfers praziser und effizienter steuern.

Die optimale Einstellung aller Bewegun-
gen erfolgt (iber die Pressenlinien-Simulation
(PLS), ein Siemens-Computermodell fiir
samtliche Abldufe. PLS sichert auch ab, dass
das wertvolle Werkzeug und die Transfers
nicht zusammenstoBen, aber trotzdem so

eng getaktet wie méglich arbeiten. Die Pro-
duktivitat der VW-Presse stieg von 14 auf 16
Stlick pro Minute. Werkzeugwechsel gehen
mithilfe von PLS ebenfalls schneller, denn die
simulierten Bewegungsabldufe werden direkt
auf die Steuerung der Presse Ubertragen.
Durch die verbesserte Verfligharkeit kann die
Zahl der Pressenlinien bei VW langfristig von
17 auf acht sinken. Weil auBerdem die Moto-
ren Energie austauschen, also die beim Ab-
bremsen freigesetzte Energie flr die
Beschleunigung anderer Antriebe verwerten,
arbeiten die Pressenlinien nun 30 bis 40 Pro-
zent energieeffizienter.

Pressen aus dem Takt. Wird eine Presse
neu konzipiert, entscheiden sich heute viele
Fabriken fiir eine Servopresse, bei der Servo-
motoren die Bewegungen antreiben. Weil
kein fester Takt mehr vorgegeben ist — wie
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es bei einem Schwungrad der Fall ist —, kon-
nen die Auf- und Abbewegungen der Presse
individuell eingestellt werden: schén lang-
sam am Blech, um das Werkzeug zu scho-
nen und eine hohe Qualitat zu erzielen, und
voll beschleunigt zum oberen Umkehrpunkt,
um schnell wieder an einem neuen Werk-
stlick zu sein. Eine Servopresse schafft unter
Umstdnden in derselben Zeit doppelt so vie-
le Teile und holt so den héheren Anschaf-
fungspreis schnell wieder herein.

Allerdings brauchen die Antriebe einer
Servopresse mehr Energie als bei einem
Schwungrad, erklart Dietzs Kollege Dr. Ge-
rald Reichl. ,Eine Presse, die wir flr ein pol-
nisches Autowerk konzipiert haben, hatte
als Schwungradpresse 500 kW Anschluss-
leistung gehabt. Fir die gleiche Presse als
Servopresse mit sechs Hauptmotoren aber
hatte man fir den Extremfall, wenn alle Mo-
toren gleichzeitig voll laufen, drei MW Spit-
zenleistung bereitstellen miissen.” Dass die
Presse trotzdem mit einem 500-Kilowatt-An-
schluss arbeitet, verdankt sie einem intelli-
genten Energiemanagement: Kondensato-
ren oder Schwungmassen nehmen die beim
Abbremsen frei werdende Energie auf und
geben sie bei Bedarf wieder ab.

Fir Pressenhersteller sind Servopressen
eine Herausforderung, denn es gibt unzah-
lige Mdglichkeiten, die vorgegebene Press-
kraft durch verschiedene Motoren und Dreh-
momente zu realisieren. Gerade kleinere und
mittlere Maschinenbauer bréuchten Unter-
stlitzung, sagt der Mechatroniker Reichl. ,Wir
haben ein Berechnungsprogramm entwi-
ckelt, das aus der geforderten Geschwindig-
keit und Kraft die Dimensionierung der
Presse, optimale Bewegungsprofile und das
passende Energiemanagement liefert.” Darin
stecke viele Jahre Arbeit, ergdnzt Vertriebslei-
ter Alexandre Bonay: ,Wir hatten das Know-
how fiir Antriebe und Steuerungen, aber in
die Pressentechnologie mussten wir uns erst
einarbeiten.” Die Zeit war gut investiert. ,Das
Ergebnis ist ein umfassendes Losungspaket
flir Servopressen: Von der Konzeption tber
Antriebe und Steuerungen bis zur Simulation
kommt alles von uns.” Der Pressenhersteller
gewinnt so an Sicherheit: Weil die Simulation
ein prazises 1:1 Abbild der realen Presse ver-
wendet, kdnne er dem Auftraggeber schon
vor Baubeginn nachweisen, welche Stlickzahl
sich bei sicherem Betrieb erreichen ldsst,
meint Bonay. Und die Autobauer kénnen mit
der Simulation ihre neuen Linien schon ein-
mal virtuell aufs AuBerste ausreizen, damit
sie im weltweiten Wettbewerb um Produkti-
vitdat und Effizienz auch morgen die Nase
vorn haben. M Christine Riith
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Elektronisches Wettbieten”: Im Jahr 2012 hat
Siemens 5,5 Milliarden Euro Einkaufsvolumen
durch e-Auctions und e-Biddings verhandelt.

Langst haben elektronische Auktionen

in der Wirtschaft Einzug erhalten. Unterneh-
men konnen so den Einkaufsprozess optimie-
ren und ihre Beschaffungspreise senken.

Schon Johann Wolfgang von Goethe ver-
kaufte Verlagsrechte in einem Verfahren, das
Elemente einer Auktion enthielt: Im Jahr
1797 machte der Dichter ein Angebot: ,Ich
bin geneigt, Herrn Vieweg in Berlin ,Herr-
mann und Dorothea’ zum Verlag zu tberlas-
sen. Was das Honorar betrifft, so stelle ich ein
versiegeltes Billet zu, worin meine Forderung
enthalten ist, und erwarte, was Herr Vieweg
mir fiir meine Arbeit anbieten zu kénnen
glaubt.” Der Verleger diirfte nicht schlecht ge-
staunt haben, denn so Goethe weiter: ,Ist
sein Anerbieten geringer als meine Forde-
rung, so nehme ich meinen versiegelten Zet-
tel ungedffnet zurlick und die Negotiation
zerschldgt sich. Ist es hoher, so verlange ich
nicht mehr als in dem, alsdann zu er6ffnen-
den Zettel verzeichnet ist.” Diese Vorgehens-
weise ldsst sich als Auktion verstehen — mit
der Besonderheit, dass der Verleger hier der
einzige Bieter war. Goethe hatte jedenfalls Er-
folg: Das Angebot des Verlegers iber 1.000
Taler Ubertraf um das Zwanzigfache die
Summe, die Holderlin fiir ,Hyperion” erhielt.
Aber auch der Verleger bewies guten Ge-
schaftssinn: Das Werk wurde zum Bestseller.
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Heute haben viele Firmen das Potenzial
elektronischer Auktionen erkannt. Rund 32
Prozent der international tdtigen GroBunter-
nehmen, die ihren Sitz auch in Deutschland
haben, verwenden sie, besagt eine Studie
des Bundesverbands Materialwirtschaft, Ein-
kauf und Logistik und der Universitat Wiirz-
burg. Dabei stehen neben qualitativen
Aspekten wie Prozessstabilitat, -transparenz
und Compliance vor allem quantifizierbare
Prozesskostensenkungen und niedrige Be-
schaffungspreise im Vordergrund. Strategi-
sche Einkdufer verwenden elektronische
Auktionen flr Preisverhandlungen in vielen
Materialfeldern — vom Produkt- bis zum Sys-
tem- und Anlagengeschaft.

Bei Siemens werden elektronische Ein-
kaufsauktionen seit 1999 eingesetzt, doch in
den letzten Jahren hat sich deren Anteil am
Einkaufsvolumen signifikant erhdht. So hat
Siemens 2012 insgesamt 5,5 Milliarden Euro
Einkaufsvolumen durch e-Auctions und e-
Biddings verhandelt. 2008 waren es nur 500
Millionen Euro. Alles, was spezifizierbar und
monetar vergleichbar gemacht werden kann,
kann verauktioniert werden. ,Ist der Wett-

bewerb zwischen den Auktionsteilnehmern
groB genug, kdnnen die Einkdufer gute Re-
sultate erzielen — Einsparungen im zweistel-
ligen Prozentbereich sind keine Seltenheit”,
verrdt Mark Helgemeier, Experte fiir online-
basierte Einkaufsauktionen im Sektor Energy.
So setzt Siemens auf Auktionsformate wie
LEnglish, Dutch oder Sealed Bid". Bei der eng-
lischen Auktion kdnnen sich die Teilnehmer
wahrend eines definierten Zeitrahmens ge-
genseitig unterbieten. Im Gegensatz dazu
wird beim holldndischen Format ein niedri-
ges Preisniveau in vordefinierten Preisschrit-
ten automatisch erhéht. Derjenige Teilneh-
mer gewinnt die Auktion, der den Preisschritt
bestatigt, bevor die vom Einkdufer definierte,
verdeckte Preisobergrenze erreicht ist.

Lieferanten vergleichbar machen. Mark
Helgemeier ist einer der Pioniere bei e-Auk-
tionen. Seit Uber zehn Jahren beschaftigt er
sich mit den methodischen Grundlagen und
entwickelt die Konzepte kontinuierlich wei-
ter. ,Eine der groBten Herausforderungen ist
nach wie vor die Vergleichbarkeit der Liefe-
ranten, denn kein Lieferant samt seiner an-
gebotenen Leistung gleicht haargenau dem
anderen.” Um diese Vergleichbarkeit zu
schaffen, wird im Vorfeld einer Auktion flr
jeden Teilnehmer ein sogenannter Supplier
Comparison Factor (SCF) ermittelt, der tech-
nische, kommerzielle, qualitative und logis-
tische Kriterien berlicksichtigt.

Jeder SCF wird im Auktionstool hinterlegt
und wahrend der Auktion durch Anwendung
einer Boni/Mali-Systematik automatisch be-
riicksichtigt. Zusammen mit den individuellen
Geboten ergibt sich dann eine unmittelbare
Gesamtkostensicht, durch die der Teilnehmer
mit dem besten Preis-Leistungsverhaltnis iden-
tifiziert werden kann — und nicht, wie hdufig
vermutet, der billigste Anbieter. ,So erhéht
sich die Effizienz und Effektivitat einer Preis-
verhandlung signifikant”, erkldrt Helgemeier.

Damit die Teilnehmer mit dem Tool und
dem Ablauf vertraut werden, erhalten sie im
Vorfeld ein ausfiihrliches Training. Wenn die
elektronische Auktion begonnen hat, geben
die Lieferanten ihre Gebote ab. Gilt dann bei
Siemens das von eBay bekannte ,3-2-1-
meins"-Prinzip? Der Experte schmunzelt: ,In
der Tat gibt es ein paar Gemeinsamkeiten. So
verwenden wir ebenfalls ein internetbasier-
tes Auktionstool und es gibt auch Auktions-
regeln. Doch wadhrend eBay mit einem
einzigen Format auskommt, sind die Kon-
zepte bei Siemens vielschichtiger. Sie werden
je nach Projektanforderung individuell ange-
passt und in einem Regelwerk festgehalten.”

H Valeriya Masyuta
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Maximierte Effizienz | CO,-neutrale Stadte
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Stadte gelten als Hauptverursacher von Kohlen-
dioxid-Emissionen. Viele Metropolen stellen sich ihrer

Verantwortung und ergreifen MaBnahmen, ihren
CO,-FuBabdruck zu verringern. Die ambitioniertesten
unter ihnen wollen ihre Bilanz sogar auf Null senken.

Schneechaos in Neu-Delhi, heftige Hagel-
schauer in Tokio und eine riesige Flutwelle
Uber New York — ob sich Roland Emmerichs
Vision Uiber die Folgen des Klimawandels, die
er im Katastrophen-Thriller ,The Day after To-
morrow” zeigt, bewahrheiten wird, ist frag-
lich. Weitgehende Einigkeit in der Wissen-
schaft herrscht jedoch dartiber, dass die Fol-
gen der globalen Erwdrmung dramatisch sein
werden — mit Auswirkungen auf den Zugang
zu Trinkwasser, die Gesundheit und die Um-
welt. Damit nicht genug: Drei Viertel aller
Megacities liegen an Kiisten. Schmilzt die Eis-
decke Gronlands, sind Stadte wie New York,
London, Shanghai und Sydney vom anstei-
genden Meeresspiegel massiv bedroht.
Stadte wie diese haben also per se ein gro-
Bes Eigeninteresse, den Klimawandel zu be-
kdmpfen. Da urbane Siedlungen mit bis zu 70
Prozent zum AusstoB von Treibhausgasen
beitragen, stehen sie auch in der Verantwor-
tung. Gleichzeitig kénnen sie aufgrund ihrer
hohen Bevolkerungsdichte auch ihre Vorteile
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ausspielen und Ressourcen effizienter nutzen
— etwa beim Verkehr, bei Wasser- und Abfall-
systemen oder bei der Energieerzeugung.

Technologien, die CO,-Emissionen verrin-
gern kénnen, gibt es viele. Das bestatigte
schon eine Studie von McKinsey und Siemens
aus dem Jahr 2008, die das Einsparpotenzial
fiir London untersuchte und zum Ergebnis
kam, dass die Metropole bereits mit verfiig-
baren Technologien ihre CO,-Emissionen bis
2025 um 44 Prozent gegeniiber 1990 redu-
zieren kdnnte. Damit wadre London seinem
Ziel, die Emissionen in diesem Zeitraum um
60 Prozent zu drosseln, ein ganzes Stlick
naher. Und: Rund zwei Drittel aller Ldsungen
zur CO,-Einsparung tragen sich selbst, durch
verringerte Energiekosten.

Auch andere Stadte haben sich CO,-Re-
duktionsziele gesetzt: Vorreiter ist Kopenha-
gen. Unter dem Strich null CO,-Emissionen
bis 2025 - dieses Ziel hat sich Ddnemarks
Hauptstadt gesetzt. Sie will den Treibhaus-
gas-AusstoB durch verschiedene MaBnah-

CO;-neutral bis 2025: Sauberer Strom aus
Windkraftanlagen oder Biomasse soll Kopen-
hagen helfen, dieses Ziel zu erreichen.

Wi

=

men bis 2025 von jahrlich 1,9 auf 1,2 Millio-
nen Tonnen reduzieren und die verbleiben-
den Emissionen kompensieren, zum Beispiel
durch Investitionen in erneuerbare Energien.
Der 2012 aktualisierte Klimaplan fir Kopen-
hagen sieht unter anderem vor, anstelle alter
Kohlekraftwerke Biomasse, Wind, Erdwarme
und Abfall fir die Strom- und Warmeversor-
gung der Zukunft einzusetzen (Pictures of the
Future, Friihjahr 2010, S.20). Mehr als 100
Windturbinen mit einer Gesamtkapazitdt von
360 Megawatt sollen bis 2025 mehr ,griinen”
Strom in die Netze einspeisen, als die Stadt
selbst verbraucht. Damit sollen die verblei-
benden CO,-Emissionen, etwa aus dem Stra-
Benverkehr, kompensiert werden.

Zudem ergdnzen Biomasseanlagen mit
Kraft-Warme-Kopplung den Strommix. Mehr
als 98 Prozent des Warmebedarfs in der Stadt
wird bereits durch Fernwdrme gedeckt, 30
Prozent alleine durch die Millverbrennung.
Um die Energienutzung effizienter zu gestal-
ten, will Kopenhagen bestehende Hauser
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modernisieren und dazu passende Finanzie-
rungsmodelle entwickeln, sowie scharfere
Vorschriften zur Energieeffizienz von Gebau-
den erlassen. AuBerdem sollen die Gebdude
den Energie- und Warmeverbrauch mdglichst
intelligent steuern (Pictures of the Future,
Herbst 2012, S.37).

Die Biirger sollen bis 2025 drei Viertel aller
Wege in der Stadt zu FuB, mit dem Fahrrad
oder mit den bis dahin CO,-neutralen 6ffent-
lichen Verkehrsmitteln, wie elektrisch oder

mit Biosprit angetriebenen Bussen, zuriickle-
gen. Die verbleibenden Autofahrer sollen er-
muntert werden, auf Elektro-, Wasserstoff-
oder Hybridfahrzeuge umzusteigen. Auch
Siemens-Technik hilft der Stadt, ihrem Ziel
ein Stlick ndher zu kommen: Ein neues Mull-
heizkraftwerk mit einem Turbinen- und Kon-
trollsystem von Siemens wird Kopenhagen
mit Fernwédrme versorgen, und die ersten
sechs von insgesamt 100 neu geplanten
Windturbinen, die die Stadt mit sauberem

Best Practices rund um den Globus

Auch die mit knapp 600.000 Einwohnern groBte Stadt im US-Bundesstaat Oregon ist einer
der Vorreiter in Sachen Umweltschutz: Portland (im Bild) will bis 2050 seine CO,-Emissionen um
80 Prozent reduzieren. Um 26 Prozent sind hier die CO,-Emissionen pro Kopf bereits gefallen, vergli-
chen mit 1990 — wahrend parallel die US-Emissionen um 12 Prozent stiegen. Das Erfolgsgeheimnis:
Portland hat friihzeitig angefangen, ganzheitlich zu planen. Die Stadt nahm gleichzeitig den Verkehr,
sowie die Erzeugung und effiziente Nutzung von Energie, das Recycling und die Aufforstung in An-
griff. MaBnahmen wie Standards, Anreize und Steuern kamen hinzu. Die Langzeiteffekte sind heute
sichtbar. Bemiihungen, stadtische Zersiedelung einzuddmmen, zeigen einen angenehmen Begleitef-
fekt: Offentliche Verkehrsmittel sind besser erreichbar, das Netz an Fahrradwegen ist hervorragend
ausgebaut. Mehr als 22.000 Menschen fahren mit dem Fahrrad zur Arbeit — das sind mehr als in jeder
anderen GroBstadt der USA.

Sao Paulo erzeugt seinen gesamten Strombedarf aus Wasserkraft. Deshalb entstehen die meisten
Treibhausgas-Emissionen der Elf-Millionen-Metropole durch Verkehr und Abfall. Um 30 Prozent sollen
die Treibhausgase innerhalb von vier Jahren reduziert werden. 2009 meldete die Stadt, ihre Emissio-
nen seit 2005 bereits um 20 Prozent reduziert zu haben, unter anderem mithilfe zweier Kraftwerke,
die an zwei Mlldeponien errichtet wurden. Sie fangen Methan auf, verbrennen es und erzeugen da-
raus Strom flir rund 700.000 Einwohner. Zwar entsteht durch die Verbrennung neues CO,, insgesamt
fallt die Bilanz jedoch positiv aus, da Methan rund 25-mal stérker zum Treibhausgaseffekt beitrdgt wie
CO;. Rund elf Millionen Tonnen CO,-Aquivalent soll diese MaBnahme bis 2012 eingespart haben. Den
Verkehr will die Stadt mit zahlreichen MaBnahmen in den Griff bekommen: Mehr als 115 Kilometer zu-
satzliche Schnellbusrouten (,Bus Rapid Transit”) wurden angelegt, auBerdem sollen mehr als 100 Kilo-
meter neue Fahrradwege hinzukommen.

Die bayerische Landeshauptstadt Miinchen mdochte ihre CO,-Emissionen alle fiinf Jahre um zehn
Prozent senken und pro Kopf bis spatestens 2030 im Vergleich zu 1990 halbieren. Gleichzeitig verfol-
gen die Stadtwerke Miinchen das Ziel, den Strombedarf der Stadt ausschlieBlich durch erneuerbare
Energien zu decken und investieren deshalb auch auBerhalb der Region in deren Ausbau, etwa in Off-
shore-Windparks. Ein erstes Aktionspaket der Stadt umfasste das ,Klimaschutzprogramm 2010 alle
zwei Jahre wird ein weiteres solches Paket geschniirt. Es beschreibt MaBnahmen und Zwischenziele
fiir Gebaude, Verkehr, Energieeffizienz, Stadtentwicklung und Energieerzeugung. Nach aktuellen An-
gaben der Stadt sind die CO,-Emissionen pro Einwohner im Zeitraum von 1990 bis 2010 schon um
Uiber drei Tonnen auf etwa acht Tonnen gesunken. Nicole Elflein
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Jeder Einzelne zdhlt: Melbourne ermuntert
die Biirger, Rad zu fahren und Strom zu spa-
ren, um die CO,-Emissionen einzudammen.

Strom versorgen sollen, stammen ebenfalls
von Siemens. An einer Schule lduft auBerdem
derzeit ein Pilotprojekt, in dem Siemens-Tech-
nik den Energieverbrauch beobachtet und
optimiert. Einen Teilerfolg hat Kopenhagen
schon gemeldet: Das Ziel, die CO,-Emissio-
nen bis 2015 um 20 Prozent zu verringern,
wurde bereits 2011 erreicht.

Mit gutem Beispiel voran. Ein weiterer
Anwarter auf den Titel ,erste CO,-neutrale
Stadt der Welt” ist Melbourne. Die zweit-
groBte Stadt Australiens will dieses Ziel bis
2020 erreichen. Nach eigenen Angaben hat
die Stadt selbst allerdings relativ wenig di-
rekte Kontrolle (ber die Verursacher der
Emissionen. Uberwiegend entstehen diese
durch gewerblich genutzte Gebadude. Des-
halb will Melbourne vor allem beraten, Part-
nerschaften bilden und mit gutem Beispiel
vorangehen. Alle Eigenaktivitdten der Stadt-
verwaltung sollen CO,-neutral werden — un-
ter anderem mithilfe eines verbesserten Ab-
fallmanagements und einer umfassenden
Sanierung der Gebaude.

Fur die Modernisierung gewerblich ge-
nutzter Immobilien hat Melbourne das, 1200
Buildings Program” ins Leben gerufen. Fir
Privatpersonen gibt es Informationen und Be-
ratung dariiber, wie sie ihren Wasser- und
Energieverbrauch einddmmen sowie Abfall
und Recycling besser bewdltigen und — als
Anreiz — Geld sparen kdnnen. Zudem ermun-
tert die Stadt ihre Biirger, 6ffentliche Ver-
kehrsmittel oder das Fahrrad zu nutzen,
beispielsweise lber Leihfahrrader oder den
Ausbau des Radwegenetzes. Besonders inspi-
rierend ist dabei, dass MaBnahmen zur Ener-
gie- und CO,-Einsparung auch die Lebens-
qualitdt in den Stadten verbessern: Die Wege
werden kiirzer, die Luft besser und das Ge-
meinschaftsgeflihl gréBer. Vielleicht ist es
deshalb gar nicht so wichtig, wer das Rennen
um die erste CO,-neutrale Stadt macht: Am
Ende sind alle Gewinner. Und Roland Emme-
richs Weltuntergangsphantasien bleiben Fik-
tion. M Nicole Elflein
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Maximierte Effizienz | Interview

Mpho Franklyn Parks Tau
(41) ist seit Mai 2011 regie-

render Blirgermeister von
Johannesburg, Studafrika.
Davor war er in verschiede-
nen Funktionen im Blirger-
meisterausschuss der Stadt
tatig. Er engagierte sich jah-
relang fur Studentenpolitik
und Burgerbeteiligung und
nahm zahlreiche Fihrungs-
positionen im Afrikanischen
Nationalkongress ein. Er

ist in Soweto geboren und
aufgewachsen und hat
einen Abschluss in Public
Management.

Was ist lhre Vision einer idealen,
lebenswerten Stadt?

Tau: Lebenswert heiBt fiir mich, dass die
Stadt allen die Mdglichkeit bietet, sie zu er-
leben - ihre kulturellen, sozialen und wirt-
schaftlichen Vorziige. Sie muss verkehrs-
technisch erschlossen sein, man muss aber
auch mit ihr interagieren kdnnen. Es ist
wichtig, auf die StraBe gehen, ein Teil der
Stadt werden und mit den Menschen in
Kontakt treten zu kdnnen.

Wie nah ist Johannesburg diesem
Ideal, und welche Probleme sind am
dringlichsten?

Tau: Wir sind auf dem richtigen Weg, miis-
sen aber unser wichtigstes Problem angehen:
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die 6ffentliche Sicherheit. Eine Umfrage

in Wirtschaftskreisen hat ergeben, dass die
Kriminalitdt derzeit 61 Prozent aller Investi-
tionsentscheidungen beeinflusst. Doch ohne
Investitionen gibt es keine Arbeit, und ohne
Arbeit keine wirtschaftliche Stabilitat. Wir
missen also unbedingt die Kriminalitat be-
kampfen. Deshalb haben wir jedem der 130
Stadtteile zehn Polizeibeamte zugeordnet,
die mit der Bevdlkerung Losungen fiir die
Sicherheitsprobleme vor Ort finden sollen.

vermitteln soll. Ziel muss es sein, die Was-
serressourcen nachhaltig zu schonen. Fiir
das Land insgesamt stellt auch die sichere
Energieversorgung eine Herausforderung
dar. Vor drei oder vier Jahren mussten wir
Lastabwiirfe vornehmen, also die Stromver-
sorgung geplant unterbrechen, wenn der
Verbrauch die verflighare Strommenge
tberschritt. Wir brauchen also MaBnahmen
zur Verbesserung der Energieeffizienz. Dazu
mussen wir unsere Baustandards auf den

Johannesburg: die Vision
einer lebenswerten Stadt

Zudem wird die Polizei eine stadtweite Null-
Toleranz-Kampagne zur Durchsetzung von
Gesetzen und gegen Verkehrsvergehen star-
ten. Insgesamt wird das einen Lebensraum
schaffen, in dem jeder aktiv am Stadtleben
teilnehmen kann. Damit fordern wir Investi-
tionen und kdnnen Themen wie Armut und
Unterentwicklung angehen.

Wie werden Sie das Problem der infor-
mellen Siedlungen angehen?

Tau: Der erste Schritt muss sein, die Siedlun-
gen anzuerkennen. Wir miissen akzeptieren,
dass viele von ihnen existieren, und diejeni-
gen formalisieren, die sich auf &ffentlichem
Grund befinden. Die Gemeinden miissen
das Land erschlieBen kdnnen. Unser Ziel ist
es, dass bis 2014 alle Siedlungen innerhalb
des Stadtgebietes legalisiert sind und ihre
Infrastruktur fir Wasser, Abwasser, Beleuch-
tung und Verkehr deutlich verbessert wird.

Welche Nachhaltigkeitsziele haben Sie
fiir Johannesburg, und wie wollen Sie
sie erreichen?

Tau: In der Gegend um Johannesburg
herrscht Wasserknappheit. Der GroBteil un-
serer Wasserversorgung stammt aus unse-
rem Nachbarland Lesotho. Dort wird die
entsprechend Infrastruktur gerade weiter
ausgebaut. In den ndchsten Jahren warten
hier groBe Herausforderungen auf uns. Die
Birger miissen auch aktiv an der Losung
mitwirken. Daher richten wir zum Beispiel
jedes Jahr ein Wasser-Festival aus, um das
Bewusstsein flr Themen rund um Wasser
und Abwasser mit Bildungs- und Familienak-
tivitdten zu scharfen. Fiir Grundschulen or-
ganisieren wir eine Roadshow, die den
Kindern die Bedeutung des Wassersparens

neuesten Stand bringen und den Energie-
verbrauch, den Einsatz erneuerbarer Ener-
gien, 6ffentliche Verkehrsmittel, Abfall-
recycling und Regenwassernutzung einbe-
ziehen. Wir arbeiten derzeit mit der South
African Property Owners’ Association an
Sanierungskonzepten fiir alle groBen Immo-
bilieneigentimer in Johannesburg.

Wie wird die Energieversorgung von
Johannesburg zukiinftig aussehen?
Tau: Zurzeit sind wir sehr stark von Kohle
und etwas weniger von Gas abhangig. Was
wir aber brauchen, ist ein Gleichgewicht,
eine diversifizierte Energieversorgung, die
eher auf erneuerbare Energien setzen muss.
Das sind private Solaranlagen fiir Haushalte,
aber auch kommerzielle zur Stromeinspei-
sung ins Netz. Wir arbeiten mit der Regie-
rung Sldafrikas an Losungen fiir Privathaus-
halte, und es gibt Programme zur Einfiih-
rung von Solarboilern. Aber auch andere
Energiequellen kommen in Betracht. Eines
unserer Programme beschaftigt sich mit der
Abfackelung von Methan aus unseren Mdll-
halden, um Treibhausgas-Emissionen zu
verringern. In Zukunft wollen wir daraus
griine Energie gewinnen.

Welche Rolle spielt das Biirgerengage-
ment fiir die Lebensqualitdt in Stadten?
Tau: Eine sehr groBe, denn so konnen die
Menschen ein aktiver Teil ihrer Stadt wer-
den. Die Beziehung zur Stadt ist dann nicht
mehr rein geschaftlich, also nicht: ,Ich zahle
Steuern und Gebiihren flir Dienstleistungen
an die Verwaltung". Es geht darum, Biirger
zu sein — ein Teil der Stadt und ihres sozia-
len Gefliges.

M Das Interview flihrte Nicole Elflein.
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Maximierte Effizienz | Steuerung von U-Bahnen

Mehr Kapazitat: In Peking nutzen taglich
7.6.Millionen Menschen die U-Bahn. Dank
. eines neuen Siemens-Systems kénnen dort

L entlich_q Zuge fahren als friiher.

1m Flasc

U-Bahnen sind die Lieblinge von Stadtpla-
nern: Sie beférdern viele Menschen, verbrau-
chen wenig Platz, entlasten den StraBenver-
kehr und schonen die Umwelt. Doch U-Bah-
nen sind auch Sorgenkinder: Ihr Bau ist teuer
und dauert Jahre. Gerade dort, wo moderne
Verkehrslosungen am dringendsten ge-
braucht werden, in den schnell expandieren-
den Megacities Asiens oder Stidamerikas,
sind Geld und Zeit haufig knapp. Der Bau von
U- und S-Bahnen wird dadurch zum Flaschen-
hals des Transportsystems.

Doch der Bau neuer Linien ist nicht die
einzige Moglichkeit, um mehr Menschen zu
befdrdern. Besser gesagt: Es ist nicht mehr
die einzige Mdglichkeit. Ein neuartiges Steue-
rungssystem von Siemens mit einem WLAN-
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Funkkanal erlaubt es, auf existierenden Stre-
cken doppelt so viele Zlige einzusetzen - also
in der gleichen Zeit doppelt so viele Passa-
giere zu transportieren. ,Mit herkdmmlichen
Steuerungen fahren U-Bahnen in Intervallen
von etwa drei Minuten, aber mit unserer
Technologie Iasst sich der Abstand auf 80 Se-
kunden reduzieren”, sagt Mattias Lampe von
Siemens Corporate Technology (CT) in Peking
— einem von mehreren Standorten, wo an
dem sogenannten ,Moving block train con-
trol system with WLAN communication chan-
nel” gearbeitet wird. Die chinesische
Hauptstadt ist ein Paradebeispiel fiir Bedarf
und Erfolg des innovativen Ansatzes. 7,6 Mil-
lionen Passagiere beférdert Pekings U-Bahn-
Netz jeden Tag, eine Zahl, die in den letzten

Jahren stark gestiegen ist — unter anderem
auch dank der Siemens-Steuerung.

,Um zu verstehen, wie wir das geschafft
haben, muss man wissen, wie Schienen-
verkehr traditionell gesteuert wird”, erklart
Lampe. Herkdémmlicherweise werden Bahn-
strecken in Abschnitte unterteilt, sogenannte
Blocks. Sensoren im Gleisbett registrieren,
wenn ein Zug in einen Streckenabschnitt ein-
fahrt und sperren diesen dann so lange, bis
der Zug ihn wieder verlassen hat. ,Dieses
Prinzip ist fast so alt wie die Eisenbahn
selbst”, sagt Lampe. Das verlassliche System
hat Zlige zum sichersten Beférderungsmittel
gemacht. Doch es hat einen groBen Nachteil:
Da Ziige lange Bremswege haben und Sen-
soren teuer sind, sind die freigehaltenen
Streckenstticke lang, bei U-Bahnen typischer-
weise ein Kilometer. ,Das ist so, als ob im
Autoverkehr alle Ampeln erst auf Griin schal-
ten wiirden, wenn die StraBe bis zur ndchs-
ten Ampel vollstandig leer ist”, erkldrt der
Siemens-Entwickler. Dabei haben auch Autos
einen ,Block”, der ihnen Sicherheit bietet: den
Abstand, den jeder Fahrer zu dem Auto vor
ihm halt. ,Man kdnnte sagen, dass jedes Auto
seinen Block mitnimmt”, erklart Lampe.

Kann nicht auch ein Zug seinen eigenen
Sicherheitsabstand mitnehmen? Dass ein
Zugflhrer nicht auf Sicht fahren kann, liegt

enhals

auf der Hand: Die Abstande sind zu groB und
in Tunnels ist es dunkel. Technologisch lie
sich das Problem in der Vergangenheit nicht
ohne weiteres I6sen: Denn wenn Ziige einen
.beweglichen Block” erhalten sollen, muss das
Steuersystem die Position aller Zlige zu jedem
Zeitpunkt genau bestimmen kdnnen. Zug
und Kontrollzentrum miissen also pausenlos
in Kontakt stehen, doch stabile Funkverbin-
dungen sind bei hohen Geschwindigkeiten
oder in Tunnelsystemen schwer zu garantie-
ren und zudem ausgesprochen kostspielig.
Doch das Trainguard MT-System und die
WLAN-Funktechnologie ermdglichen nun die
,Revolution” des Schienenverkehrs. Daflir in-
stallieren die Siemens-Techniker Zugangs-
punkte entlang der Gleise und Tunnel. Uber
diese ,Access Points” sind der Zug und das
zentrale Kontrollsystem wahrend der Fahrt
verbunden. ,Die Position des Zuges I3sst sich
damit auf einem Gleisplan bis auf wenige
Zentimeter genau berechnen”, sagt Lampe.
Die Ortsdaten werden mit anderen Ziige ab-

geglichen, so dass jederzeit der notwendige
Sicherheitsabstand gewahrt wird. ,Es ist wie
im StraBenverkehr”, erkldrt der Fachmann.
,Wenn ein vorangehender Zug bremst,
bremst der folgende, wenn nétig, automa-
tisch auch.”

2008 wurden die ersten U-Bahn-Strecken
in Peking und Guangzhou mit Trainguard MT
ausgestattet. Seither ist die Nachfrage gewal-
tig. In den Millionenstadten Chongging, Nan-
jing und Suzhou fahren Ziige nun ebenfalls
mit dem Moving-Block-Verfahren. Weitere In-
stallationen in Qingdao und Xian sind in Vor-
bereitung. Die U-Bahnen in London, Istanbul,
Kopenhagen, Helsinki und Hongkong haben
inzwischen ebenfalls aufgeristet.

Sender im Hartetest. ,In China ist aus dem
Konzept wirklich ein ausgereiftes Produkt
geworden®, sagt der in Peking arbeitende
Projektmanager Xu Zhongliang von Siemens
Rail Automation. Einfach war der Weg dort-
hin nicht. ,Entscheidend ist die Belastbarkeit
des Systems”, erkldrt Xu. Um Risiken auszu-
schlieBen, seien viele Redundanzen einge-
baut worden. Das WLAN-System stellt auch
sicher, dass im Zug mitgefiihrte Computer
oder Handys das System nicht storen. So
werden die Daten nicht nur einfach ver-
schickt, sondern in vielfdltigen Datenpake-
ten auf unterschiedlichen Kandlen. Doch bei
den Praxistests ergaben sich auch ganz pro-
fane Herausforderungen. Die WLAN-Sender
mussen beispielsweise extremen Umweltbe-
dingungen standhalten: Schmutz und Re-
gen, Hitze und Kalte. Auch fiir die richtigen
Abstande zwischen den einzelnen Zugangs-
punkten gab es vorher keine Erfahrungswer-
te. Sie wurden in Zusammenarbeit mit Ent-
wicklern von CT China ermittelt. Heute sind
sie im Abstand von rund 250 Metern mon-
tiert und untereinander sowie mit dem Kon-
trollzentrum per Glasfaserkabel verbunden.

Jnzwischen laufen die Systeme hochst zu-
verldssig”, freut sich Xu. Die herkdmmliche
Steuerung mit festen Blocks und im Gleisbett
installierten Sensoren bleibt als Riickfall-
ebene sowie flir den Betrieb von Wartungs-
zligen bestehen. Das neue System ist auch
fir die Modernisierung bestehender U-Bah-
nen geeignet und bietet eine preiswerte
Maglichkeit, um in kurzer Zeit die Kapazitat
zu erhdhen, den StraBenverkehr zu entlasten
und die Umwelt zu schonen. Theoretisch
konnten die Ziige damit sogar vollautoma-
tisch betrieben werden, auch wenn die meis-
ten U-Bahn-Betreiber nach wie vor auf
Zugfihrer setzen, die den Zugbetrieb Tber-
wachen und nur in Gefahrensituationen ein-
greifen missen. Bernhard Bartsch

Maximierte Effizienz

Mehr Leistung bei gleichbleibenden oder verrin-
gerten Ressourcen — sei es Energie, Material oder
Zeit —, also eine hohere Effizienz, ist das Gebot
der Stunde, wenn es darum geht, Kosten zu spa-
ren und wettbewerbsfahig zu bleiben. Das gilt fiir
Unternehmen, Energieerzeuger und -verbraucher
gleichermaBen. (S.48, 58)

Technischer Fortschritt auf vielen Feldern kann
dabei helfen, CO,-Emissionen einzusparen. Stadte
weltweit haben das erkannt und suchen nach
Wegen, ihren CO,-FuBabdruck zu verringern. So
wollen beispielsweise Melbourne und Kopenhagen
bis zum Jahr 2020 beziehungsweise 2025 sogar
COy-neutral werden. (S.71)

Bei groBen Kohle- oder Gaskraftwerken spart
jedes Zehntelprozent Effizienzgewinn bis zu 7.000
Tonnen CO; pro Jahr oder produziert bei gleichem
Ressourceneinsatz sieben Gigawattstunden mehr
Strom. Entsprechend groBes Einsparpotenzial
bergen Kraftwerks-Neubauten und Modernisie-
rungen bestehender Anlagen. Beispiele aus Asien
zeigen, dass hocheffiziente Gaskraftwerke eine
tragende Rolle fiir nachhaltige Energieversorgung
spielen werden. (S.52, 60)

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-
leitungen (HGU) transportieren den erzeugten
Strom verlustarm (iber weite Strecken. Solche
HGU gibt es beispielsweise in China, zwischen
Spanien und Mallorca oder auch schon in Indien,
wo derzeit noch bis zu 60 Prozent des Stroms bei
der Ubertragung verloren gehen. (S.62)

Um im harter werdenden Wettbewerb Kosten
zu senken, steht bei der Automobilindustrie zu-
nehmend auch der Energieverbrauch in der
Fertigung im Fokus. Die Software ,B.Data” von
Siemens erfasst den Verbrauch einzelner Geréte
oder Anlagen und bereitet die Daten fiir weitere
Analysen auf. So kann der Energieverbrauch ge-
zielt gesenkt werden. Dafiir, dass die Stromversor-
gung von Industriebetrieben stabil bleibt, sorgt
eine weitere Software, die kontinuierlich Erzeu-
gung und Verbrauch misst und, wenn nétig,
automatisch einen Teil der Stromverbraucher
abschaltet. (5.54, 68)

Durch einen intelligenten Umgang mit teuren
Rohstoffen lassen sich ebenfalls Kosten sparen.
Bereits beim Entwurf neuer Produkte kann der
Materialeinsatz optimiert werden, und teure Roh-
stoffe lassen sich in bestimmten Fallen durch preis-
glinstigere Materialverbindungen ersetzen. (S.66)
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Pictures of the Future | Das ,Alzheimer-Dorf”
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Dr. Andrés Villegas nimmt seine Digital-
uhr ab. Dann den Ehering, den er sorgfaltig
am selben Clip befestigt, an dem auch sein
Dienstausweis baumelt. Langsam krempelt
er die Hemdséarmel nach oben, legt seinen
blauen Kittel an. Nur sein Hemdkragen und
die graue Krawatte spitzen noch heraus. Vil-
legas streift ein Paar Latexhandschuhe (iber,
dann —sicher ist sicher — ein zweites. Erst
jetzt nimmt er den Deckel von dem weiBen
Plastikbottich, der vor ihm steht und greift
hinein, in eine gelbliche Fllssigkeit. Eine
Hirnh3lfte schwimmt darin. Gehirne sind
Villegas Spezialitat. Er leitet die sogenannte
Biobank der Universidad de Antio- quia in
Medellin, im Nordwesten Kolum- biens: eine
stattliche Sammlung von mensch-lichen Hir-
nen, um die 200 Stlick. Rund drei Viertel
davon hat Villegas personlich aufgeschnit-
ten und prdpariert.

Die tropfende Hirnhdlfte legt er behutsam
auf eine Ablage aus Edelstahl. ,Das Hirn ist
stark geschrumpft”, sagt er, wahrend er es
dreht und wendet. ,Sehen Sie hier: aufféllig
tiefe Furchen, wie die Runzeln einer einge-
trockneten Weintraube.” Nach einer kurzen
Pause die Diagnose: ,Der Patient war erst
56 Jahre alt. Es handelt sich um Early Onset
Alzheimer’s Disease.” Nirgends auf der Welt
werden so viele Menschen von dieser be-
sonderen Form der Demenz dahingerafft
wie im kolumbianischen Bergland, genauer:
im Bundesstaat Antioquia.

Die Krankheit ist der typischen Form von
Alzheimer sehr dhnlich, mit einem ent-
scheidenden Unterschied: Die ersten Symp-
tome setzen teils schon vor dem vierzigsten
Lebensjahr ein: Vergesslichkeit, Orientie-
rungslosigkeit, spater Wahnideen. Das Voll-
stadium ist bei den Betroffenen bereits im
Schnitt mit 47 Jahren erreicht - die Ubliche
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Form von Alzheimer betrifft hingegen vor
allem Menschen ab 65. Schuld an dem fri-
hen Ausbruch ist ein einfacher Gendefekt
auf Chromosom 14. Uber einen Zeitraum
von rund 300 Jahren verbreitete sich das
fehlerhafte Gen in einer weit verzweigten
Familie mit inzwischen rund 5.000 Ange-
hérigen — die Experten sprechen deshalb
inzwischen von der ,Paisa“-Mutation. Paisas,
so heiBen in Kolumbien die Bewohner der
Gegend um Medellin.

Viele der Patienten lernt Villegas noch zu
ihren Lebzeiten kennen. Nach ihrem Tod
entnimmt und studiert er ihre Gehirne. ,Ein
Gehirn verrat viel, aber nicht alles. Fiir die
Forschung ist es der Idealfall, wenn man die
Krankheits- und Leidensgeschichte miter-
lebt hat”, sagt er, wahrend er die Hirnhdlfte
wieder in die Formalinldsung legt. Wenige

Schritte entfernt, in einer groBen Tiefkiihl-
truhe, lagert die andere Halfte, neben hun-
derten anderer. So macht Villegas es mit all
den Gehirnen: Eine Halfte bewahrt er in
Formalin auf, die andere im Eis. Schicksale,
gefroren bei minus 78 Grad Celsius. Auf ihnen
ruht derzeit eine der gréBten Hoffnungen der
weltweiten Alzheimerforschung. Dr. Adam
Fleisher vom Banner Alzheimer's Institute

in Arizona ist eigens von Phoenix nach Me-
dellin gereist, um flr eine ambitionierte Pra-
ventions-Studie den Startschuss zu geben;
sie ist Teil der sogenannten Alzheimer’s Pre-
vention Initiative (API). Das Ziel: ,Wir wollen
eine praklinische Behandlung fir Alzheimer
finden”, sagt er. ,Also eine Behandlung, die
den Ausbruch der Krankheit verhindern
oder verzdgern kann, oder zumindest das
Fortschreiten der Krankheit verlangsamt.”

Die meisten Medikamente, deren Einsatz
bei Alzheimer bisher erprobt wurde, haben
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sich als stumpfe Waffen gegen die schreckli-
che Krankheit erwiesen. Fleisher und seine
Mitstreiter vermuten, dass es einfach daran
liegen kdnnte, dass die Medikamente bisher
zu spat gegeben wurden. ,Man miisste mit
der Behandlung beginnen, bevor die Symp-
tome einsetzen”, sagt Fleisher. ,Wir konnten
zeigen, dass bei Alzheimer Verdnderungen
im Gehirn einsetzen, lange bevor der Pa-
tient geistige Ausfdlle zeigt — teils 20 Jahre
vorher. Zum Beispiel lagern sich Plaques des
Proteins Beta-Amyloid sozusagen als Kruste
um Hirnzellen, die dann langsam absterben.
Wenn die Patienten schon vergesslich sind,
ist das Hirn woméglich bereits irreparabel
geschddigt.” Tatsdchlich ist das Gehirn oft
schon merklich geschrumpft, wenn der Pa-
tient und sein Umfeld erste Vergesslichkeiten
bemerken. ,Wir halten es fiir wahrscheinlich,
dass wir in unserem Medizinschrank langst

die richtige Waffe im Kampf gegen Alzheimer
haben”, fugt Fleisher hinzu, ,nur setzen wir
sie mdglicherweise zu spat ein.” Die Waffe,
die bei der Studie in Medellin ausprobiert
wird, heiBt Crenezumab. Das Medikament
soll sich an das Amyloid anlagern und es dem
Immunsystem erlauben, das Protein unschad-
lich zu machen, bevor es Plaques bildet.

Ein monstrdser Plan. Aber wie Idsst sich
zeigen, ob die Forscher mit ihrer Hypothese
richtig liegen? Sollte man etwa Gesunden
Crenezumab verabreichen? Nach Jahrzehn-
ten kdnnte man dann zdhlen, ob es unter
ihnen weniger Alzheimerfalle gibt, als bei
einer Kontrollgruppe, die keine Medikamen-
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te einnimmt. Ein monstréser Plan. Hier
kommen die kolumbianischen Patienten aus
Antioquia ins Spiel. Da Early Onset Alzhei-
mer’s Disease erblich ist, lasst sich nach ei-
nem Gentest mit Sicherheit sagen, wer da-
ran erkranken wird. Deshalb sind Patienten
mit dieser Sonderform der Demenzerkran-
kung besonders gut geeignete Teilnehmer
fiir Studien: Die Arzte kdnnen das Medika-
ment gezielt an Personen verabreichen, de-
ren spatere Alzheimer-Erkrankung genetisch
programmiert ist. Patienten mit Early Onset
Alzheimer’s Disease gibt es zwar auch in an-
deren Teilen der Welt, doch die hohe Fall-
zahl nahe Medellin tragt zur Verlasslichkeit
der Ergebnisse bei. 300 Teilnehmer hat die
Studie, alle sind zwischen 30 und 60 Jahre
alt, keiner von ihnen hat bisher Symptome.
Verbesserte bildgebende Verfahren waren
eine weitere Bedingung, um das ausgekl-

gelte Forschungsdesign mdglich zu machen.
Mithilfe der modernsten Generation von
PET-CTs von Siemens — einer Kombination
von Computer- und Positronenemissions-
tomograph — machte Fleisher erstmals
Amyloid-Plaques und ihren fortschreitenden
Aufbau bei Alzheimer im Detail sichtbar
(Pictures of the Future, Herbst 2012, 5.92).
Fleisher und seine Kollegen hoffen nun,
dass sich solche Plaques bei den friihzeitig
mit Crenezumab behandelten Patienten in
Antioquia gar nicht erst bilden: ,Wir haben
die Teilnehmer in zwei Gruppen aufgeteilt:
Ein Teil erhalt das Medikament; ein anderer
Teil bekommt ein Placebo. So kénnen wir
auch mithilfe wiederholter kognitiver Tests,
Untersuchungen der Riickenmarksfliissig-
keit und durch MR- und PET-CT-Scans vor
Ort in Medellin in den kommenden zwei bis
funf Jahren Schlusse auf die Wirksamkeit
des Medikaments ziehen,” sagt Fleisher.
Welche Tragddie die Haufung der Alzhei-
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merfalle darstellt, zeigt sich zwei Autostun-
den nordlich von Medellin, zum Beispiel in
den Orten Belmira, Angostura und Yarumal.
Hier leben die meisten der Betroffenen, die
in ihren besten Jahren von der degenerati-
ven Hirnerkrankung dahingerafft werden.
Da es keine Pflegeeinrichtungen gibt, kiim-
mern sich Ublicherweise die Familienange-
hérigen um die Kranken. So wie Maria.

Gefesselt an einen Stuhl. Maria ist bereits
83 Jahre alt. Alzheimer hat ihr Leben ge-
prdgt, obwohl sie selbst nicht Tragerin der
Paisa-Mutation ist. Ihr Mann starb vor (iber
20 Jahren an Alzheimer und vier ihrer 16
Kinder sind ebenfalls erkrankt. Vor drei Jah-
ren starb ihr Sohn Alejandro. Er war 56 Jah-
re alt. Die Pflege war so Uiberfordernd, dass
er zeitweise an einen Stuhl gefesselt wurde,
um ihn davon abzuhalten, umherzuwandern.

Er selbst lebte als Kind in Yarumal. Anfang
der 1980er-Jahre wurde er auf die seltsame
Haufung von Demenzerkrankungen auf-
merksam. ,Das war ein Ratsel, das ich 16sen
wollte”, erinnert er sich. Mit Lucia Madrigal,
Claudias Tante und damals Krankenschwes-
ter, zog er von Haus zu Haus. Er fragte nach
Blutproben von Kranken, er besuchte Toten-
wachen und bat darum, die Gehirne der
Toten untersuchen zu diirfen. All das zu
einer Zeit, als gewalttédtige Drogenbanden
die Region fest im Griff hatten. lhmist es zu
verdanken, dass das Leiden der Bewohner
von Yarumal erstmals als erbliche Sonder-
form von Alzheimer diagnostiziert wurde.

Fortschritte in der Behandlung von Alzhei-
mer werden nicht nur in Kolumbien herbei-
gesehnt. Die Zahl der Alzheimerkranken
wird in den kommenden Jahrzehnten welt-

und ihre Familien wére das eine erhebliche
Entlastung, sondern auch fiir die Gesund-
heitssysteme. Denn die angemessene Be-
treuung und Pflege von Kranken ist teuer.
Im Jahr 2010 beliefen sich die Kosten auf-
grund von Demenzerkrankungen weltweit
schatzungsweise auf mehr als 600 Milliar-
den US Dollar — etwa ein Prozent des welt-
weiten Bruttoinlandsprodukts.

Halbierte Gehirne. Madelyn Gutierrez
kennt diese Zahlen in und auswendig. Sie
sitzt in ihrem fensterlosen Biiro, nicht weit
von der Biobank mit den halbierten Gehir-
nen, in Medellin. Die Klimaanlage rattert lei-
se, an der Rezeption melden sich schon Pa-
tienten flr die Studie, die in Kiirze beginnt.
Die junge Psychologin koordiniert die Studie
vor Ort und kiimmert sich um die Einhal-
tung der Standards fur klinische Studien.

Ursache ist, dann missten Medikamente,
die solche Ablagerungen verhindern, auch
die Krankheit aufhalten. Falls die Plaques
nur eine Nebenfolge sind, dann waren die
Medikamente vermutlich wirkungslos, selbst
wenn man sie sehr friih verabreicht. Bisher
ist das eine Glaubensfrage, wir wollen mit
der Studie endlich Klarheit schaffen.”

Es gibt auch Zweifler: Sie vermuten, dass
Amyloid unerheblich und eigentlich das so-
genannte Tau-Protein verantwortlich sei.
Denn Verdnderungen anderer Biomarker,
wie eben Tau, lassen sich bei Alzheimer-

Krankenhaus gilt als eines der besten Ko-
lumbiens und ist auf die vielen Teilnehmer
der Alzheimer-Studie gut vorbereitet. Dr.
Héctor Zuluaga zeigt den Siemens-Magnet-
resonanztomographen, der die Schrump-
fung des Hirns bei Demenzpatienten sicht-
bar machen kann und das Siemens PET-CT,
das erst kiirzlich angeschafft wurde und die
Amyloid-Plaques sichtbar machen kann. Die
fuir den Betrieb ndtigen radioaktiven Isotope
werden derzeit noch aus der kolumbiani-
schen Hauptstadt Bogotd eingeflogen. Doch
schon bald wird in Medellin ein Teilchenbe-
schleuniger von Siemens seinen Betrieb auf-
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enten. Die klinische Studie, die nun beginnt,
hat ein Budget von mehr als 100 Millionen
US-Dollar. Loperas Haar ist inzwischen weiB,
doch er strotzt vor Tatkraft und Optimismus:
.Wir glauben an die Amyloid-Hypothese.
Falls sie sich als richtig erweist, wird die Stu-
die ein durchschlagender Erfolg, denn wir
kommen einer wirksamen Behandlung von
Alzheimer naher.” Und falls sich die Hypo-
these nicht bestatigen ldsst? ,Auch dann ist
die Studie ein Erfolg: Wir wiissten immer-
hin, dass wir in der Alzheimerforschung
ganz von vorne anfangen missten.”

Im allerbesten Fall gabe es vielleicht in ein
paar Jahren zum ersten Mal ein Medika-
ment, das Alzheimer aufhalten kdnnte.
Diese ratselhafte Krankheit, die eines der
ratselhaftesten Organe des menschlichen
Korpers befdllt. ,Als Kind haben mich UFOs

.Kein Einzelfall”, erklart Claudia Madrigal.
Sie arbeitet als Psychologin im Krankenhaus
von Yarumal, einem schlichten Bau mit ver-
gitterten Fenstern. Ein paar Pferde sind am
Eingang angebunden, ein Plakat wirbt fiir
die Selbsthilfegruppe ,Anonyme Alkoholi-
ker". ,Vor dreiBig Jahren wusste keiner, was
hier passiert”, erzahlt sie. ,Die Menschen
hatten sich daran gewdhnt, dass Verwandte
mittleren Alters erst vergesslich wurden,
spater aggressiv, und schlieBlich dahinsiech-
ten. Viele glaubten damals, die Seele wiirde
auf magische Weise verloren gehen. Die
Kranken wurden weggesperrt, das Essen
unter der Tiir durchgeschoben. Einer Autop-
sie stimmten die Familien damals in den sel-
tensten Fallen zu”, erinnert sich Madrigal.
,Doch (ber die letzten 20 Jahre hat sich die
Einstellung verandert.” Und das ist vor allem
Dr. Francisco Loperas Verdienst.

Lopera arbeitet an der Abteilung fiir Neuro-
wissenschaften der Universidad de Antioquia.
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weit drastisch zunehmen. Das hat vor allem
mit der steigenden Lebenserwartung zu
tun. Denn anders als die Sonderform Early
Onset Alzheimer’s Disease treten weltweit
liber 95 Prozent der Alzheimerfalle als typi-
sche Altersdemenz auf; flir den Einzelnen
verdoppelt sich die Wahrscheinlichkeit zu
erkranken ab dem 65. Lebensjahr alle fiinf
Jahre. ,LieBe sich der durchschnittliche
Beginn der Alzheimererkrankung um fiinf
Jahre hinauszdgern, wiirde das die absolu-
ten Fallzahlen um 50 Prozent senken”, er-
klart Lopera. Nicht nur fiir viele Betroffene

Die 300 Teilnehmer werden unter anderem
Tests machen, die ihre kognitiven Fahigkei-
ten priifen, und ihre Gehirne werden im
Krankenhaus Pablo Tobén Uribe im Lauf der
nachsten Jahre regelmaBig mit den PET-CT-
Scannern von Siemens untersucht.

Gutierrez sorgt daflir, dass die Patienten von
ihren Dorfern nach Medellin plnktlich zu
den Untersuchungen kommen. ,Wir miissen
allerhdchsten Standards genligen, die an
klinische Studien gestellt werden, auch ethi-
schen. Ich bin diejenige, die alle ermahnt,
es mit der Dokumentation ganz genau zu
nehmen. Alles was wir tun, muss nachvoll-
ziehbar sein.” Scheinbar kleine methodische
Mangel kénnten am Ende das Ergebnis der
aufwdndigen Studie insgesamt in Zweifel
ziehen. ,Die groBe Frage ist doch die”, sagt
Gutierrez: Ist das Beta-Amyloid in den Ge-
hirnen der Kranken die Ursache oder nur
eine Nebenfolge der Krankheit? Wenn es die

Pictures of the Future | Friihjahr 2013

kranken beobachten — wenngleich dies die
Amyloid-Hypothese langst nicht widerlegt.
LEines der Ziele der Studie ist es, die Amy-
loid-Hypothese so gut wie eben mdéglich zu
testen — und zwar besser, als es mit Patien-
ten durchfiihrbar ist, die bereits Alzheimer-
symptome zeigen,” sagt Dr. Eric Reiman,
Direktor des Banner Alzheimer's Institut. Flr
eine erste, kleinere Studie flogen sie ein paar
Dutzend Patienten von Kolumbien nach
Phoenix, Arizona, und brachten sie in ihr
Institut, unter anderem um mit PET-CTs von
Siemens nach Amyloid-Plaques zu suchen.
Damals konnte man die komplexen Untersu-
chungen noch nicht in Medellin durchfiihren.

Ein Teilchenbeschleuniger fiir Medellin.
Bei der neuen, umfangreicheren Studie
missen die Patienten nicht mehr in die USA
fliegen, denn inzwischen gibt es die kom-
plexen bildgebenden Verfahren auch in Me-
dellin, am Hospital Pablo Tobdn Uribe. Das
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nehmen und das Krankenhaus lokal mit Iso-
topen versorgen. ,Fiir die Radiologie woll-
ten wir eine exzellente Ausstattung zu ei-
nem guten Preis und beides bekommen wir
von Siemens”, sagt Zuluaga. ,Wir fragen
regelmdBig auch unsere Patienten, was sie
von der technischen Ausstattung des Kran-
kenhauses halten: Wir bekommen da eine
Durchschnittsnote von 4,99 — bei einer
Maximalbewertung von 5.”

Jahrzehntelang hatte Lopera miihselig
Daten aufbereitet, sie zeitweise unter Le-
bensgefahr in den kolumbianischen Bergen
gesammelt, und all das weitgehend un-
bemerkt vom internationalen Forschungs-
betrieb. Sein erstes Forschungsprojekt im
Zusammenhang mit der mysteridsen Krank-
heit hatte ein Budget von 500 US-Dollar. Vor
wenigen Jahren brach dann der Sturm los:
Alzheimerforscher aus der ganzen Welt inte-
ressierten sich auf einmal flir Loperas Pati-

sehr interessiert und ich wollte Astronom
oder Astronaut werden”, erinnert sich Lo-
pera. ,Als mir jemand sagte, dass es UFOs
nur im Kopf gebe, wurde ich stattdessen

Arzt. Ich schaute dann eben in die Képfe.”

In seinem kleinen Labor macht Villegas
inzwischen wieder klar Schiff. Hygiene ist
alles. Die Gewebeproben kénnten ja bei-
spielsweise mit hochinfektiésen Prionen
verseucht sein. Den Bottich mit der von Alz-
heimer entstellten Hirnhalfte hat er wieder
fest verschlossen. Der Geruch von Formalin
liegt noch immer in der Luft. ,Manche
sehen in einem Gehirn nur eine Masse mit
Falten,” sagt er. ,Ich sehe unter dem Mikro-
skop komplexe Strukturen und fantastische
Landschaften.” Nach einer kurzen Pause
fligt er hinzu: ,Gehirne sind etwas Wunder-
schones.”

M Andreas Kleinschmidt

Namen der Patienten gedndert
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82 Der Motor kommt auf Touren
In den letzten 40 Jahren hat sich
der Markt fir Mobilitat vervierfacht.
Und bis 2050 soll es mehr als
doppelt so viele Autos auf der Welt
geben wie noch im Jahr 2010.
Wissenschaftler arbeiten daher an
Lésungen, das Mehr an Mobilitat
maoglichst nachhaltig zu gestalten.
Seiten 82, 92, 108

94 Die ,alte Dame” steht im Stau
In Istanbul sind heute drei Millio-
nen Autos unterwegs. Und jeden
Tag kommen 600 neue Fahrzeuge
hinzu. Dem groBen Verkehrschaos
will die Metropole am Bosporus mit
gewaltigen Losungen begegnen —
etwa mit der viertldngsten Hange-
briicke der Welt, mehreren Hundert
Kilometern Schienennetzen oder
zwei gigantischen Tunneln, die
Asien mit Euopa verbinden sollen.
Seite 94

104 Der perfekte Beifahrer

In Wien wagen seit Februar 2013
mehrere Testfahrer den Ritt auf der
griinen Welle — das funktioniert
dank einer Vielzahl an Sensoren,
die versteckt im StraBenbelag mit
der Verkehrsleitzentrale und den
Autos kommunizieren. Seite 104

110 Schwimmende Stromer
Im Jahr 2015 soll die erste elek-
trisch angetriebene Fahre ihre Bah-
nen durch Norwegens Fjorde zie-
hen. Dank des griinen Strommixes
in Skandinavien stoBt sie keinerlei
CO5 aus. Seite 110

2 Fix und fertig: Meisterkoch
O 5 O Shis Restaurant ist liber die
Grenzen der Megacity bekannt. Die Zutaten
fiir seine Gerichte erntet er selbst: Sie wach-
sen in vertikalen Garten im gleichen Gebaude.
Selbst spontane, ausgefallene Wiinsche eines
Gouverneurs versucht Shi zu erfiillen - auch
wenn Fugus nicht in den gekiihlten Packstatio-
nen im Erdgeschoss vorrétig sind. Der seltene
Fisch l3sst sich jedoch fix tiber das Logistik-
netzwerk der Stadt bestellen. Doch das kostet
Zeit - ein kurioser Wettlauf beginnt.
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Mﬁhgvdil bahnt sich Shi seinen Weg durch
- die “dichte- Vegetation. Es-ist schwiilwarm
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Adressen der Stadt:

und an seinen Gummistiefeln klebt lehmige
Erde. In der rechten Hand tragt er einen Wei-
denkorb, in dem verschiedene Krauter und
Friichte liegen. Mit der linken schldgt er sich
heftig in den verschwitzen Nacken und for-
dert einen blutigen Mosquito hervor. Miss-
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aurant im Tiger Tower Zahlt zu den bestén

e werden selbst angebaut, in vertikalenPlantagen des Wolken-

kratzers. Selbst ausgefallene Wﬁﬁw'ﬁnsche _s_ﬁ"_ld"mﬁglich — dank einer ausgekliigelten Logistik.

s

billigend begutachtet Shi das Insekt. Seit-
dem er den Pfad verlassen hat, ist ihm auch
die Orientierung abhanden gekommen -
dabei wollte er doch nur etwas Koriander
suchen. ,Li, wie sind diese Blutsauger hier
hereingekommen?”, bellt Shi in seinen Kom-
munikator, den er wie eine flache, transpa-
rente Uhr am Handgelenk tragt. ,Ich dulde

kein Ungeziefer in meinen Garten — beso
ders nicht im 30. Stock.”

Shi seufzt. Vor ihm erhebt sich dichtes
Bambusgestriipp, undurchdringlich wie eine
griine Mauer. Ein Huhn pickt an seinen Stie-
feln, legt den Kopf schief und blickt ihn vor-
wurfsvoll an. Dann eben keinen frischen
Koriander, denkt sich der Meisterkoch. Viel-
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leicht hat sein Assistent Li noch ein paar Biin-
del (ibrig, in der Kiiche ein Stockwerk tiefer.
Eigentlich argerlich, denn Shis Restaurant im
neuen ,Tiger Tower” hat einen Ruf zu verlie-
ren — keine Kiiche in der Millionenstadt hat
so frische Produkte zu bieten, kein Lokal hat
Zutaten mit so kurzen Transportwegen im
Angebot.

Das Gemiise, die exotischen Friichte und
Krauter, die Shi so trefflich zu verwerten weif3,
wachsen nur wenige Meter (iber den Képfen
seiner Gaste — in vertikalen, naturbelassenen
Plantagen, die sich (iber mehrere Stockwerke
hinziehen und ganze Hauserblocks mit Nah-
rungsmitteln versorgen. Ab und zu landet auf
den Tellern auch eigenes Bio-Geflligel, das in
den Gérten umherstreunt, doch den GroBteil
der tierischen Produkte bezieht Shi aus ge-
kiihlten Packstationen am FuBe des Tiger
Towers. Jeden Tag beliefern kleine Elektro-
Laster nach einem ausgekliigelten Logistik-
System die Reservoirs in den Wolkenkratzern.
Die Kunden — darunter auch Shis Restaurant
- missen die bestellten Lebensmittel einfach
nur im Erdgeschoss abholen.

Shi versucht das Huhn zu verscheuchen.
Er stolpert liber eine Ananas und landet in
einem Bohnenbeet. Rechts daneben wachst
der bliihende Koriander. Er grinst und tippt
auf seinen Kommunikator. ,Alles gefunden,
Li. Ich komme jetzt wieder runter.” Der Meis-
terkoch sammelt seine Ernte zusammen und
stapft zur Schleuse am anderen Ende der ver-
glasten Halle.

Mit einem leisen Zischen &6ffnet sich die
Aufzugstir: Dezente Musik schlagt Shi entge-
gen und vermischt sich mit dem geddmpften
Brutzeln aus seiner offenen Kiiche. Der Duft
von Obstbdumen aus mehreren hdangenden
Garten steigt ihm in die Nase, darunter rei-
hen sich gedeckte Tische auf langen Maha-
gonidielen. In den Panoramafenstern spie-
gelt sich die untergehende Sonne und taucht
die Tlirme der Megacity in ein rotes Licht.

,Shi, wir haben ein Problem”. Li, der Assis-
tent, eilt hektisch dem Kiichenchef entgegen
und halt ihm einen hauchdiinnen Tablet-PC
vor die Nase. ,Der Gouverneur hat sich spon-
tan zum Dinner angekiindigt. Wir haben ei-
gentlich keine Tische mehr, aber ich habe die
beiden Amerikaner einfach unter den Rosen-
busch gesetzt. Da piekst es zwar etwas, aber
das ist schon ok.” Li holt ein weiBes Taschen-
tuch hervor und tupft sich die Stirn ab.
LSchlimm ist nur, dass der Herr Gouverneur
ein besonderes Men( wiinscht: Sushi vom
Fugu, dazu unsere spezielle Hihnersuppe.”
Shi tippt auf dem Tablet. ,Im Kiihlreservoir im
Erdgeschoss lagert kein Bio-Suppenhuhn
mehr. Schick die Kiichenhilfe sofort nach
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oben in die Plantage. Hinten, beim Bambus
muss noch eine Henne rumlaufen — mit der
hab ich eh noch eine Rechnung offen.” Shi
runzelt die Stirn. Fugu ist eine heikle Spezia-
litat, die sein Lokal eigentlich nicht fiihrt. Der
Giftfisch ist extrem schwer zu verarbeiten -
und auch wenn Shi als lizensierter Sushi-
Meister das Tier zerlegen kann, ohne seine
Gaste zu gefdhrden, muss die Ware doch erst
bestellt und zubereitet werden. Dafiir bleiben
ihm gerade einmal 1,5 Stunden, bis sein Gast
erscheint — ein buchstablich gewichtiger
Mann, dem man nichts abschlagen sollte.

Shi loggt sich liber sein Tablet in die City
Logistic Platform ein. Damit lassen sich Pro-
dukte aller Art bestellen, die in mehreren, in
der Stadt verteilten Warenzentren lagern. Das
System informiert dabei nicht nur, ob und
wann das Produkt verfligbar ist, sondern gibt
auch in Echtzeit Auskunft Giber den Liefersta-
tus und aktuellen Standort der Ware — denn
alle Produkte sind mit Funkchips versehen
und untereinander vernetzt.

.Den Fugu gibts nicht im Warenzentrum
unseres Bezirks”, erkldrt Shi. ,Ein paar
schwimmen aber am anderen Ende der Stadt
in ihren Bassins.” Shi gibt ein paar Sprachbe-
fehle und blickt wieder auf sein Tablet. ,Das
wird zu knapp. Der Fisch wird zundchst per
Fracht-Container mit der U-Bahn transpor-
tiert. Von der ndchsten Metro-Station soll es
dann per Elektro-Laster weitergehen, doch
der fahrt erst wieder in einer Stunde.” Lis
Augen leuchten. ,Ich habe eine Idee”, sagt er.
.Wir machen es auf die alte Tour — Ich hole
den Fugu von der U-Bahn-Station mit mei-
nem Auto ab. Mit der neuen Verkehrssteue-
rung bin ich eh viel fixer als friiher.”

Wahrend Li mit seinem roten Stromer zur
Warenausgabe flitzt, hat sich Shi in seine
Kiiche zurlickgezogen. Eine holographische
Projektion informiert ihn tber den Liefersta-
tus. Die Kiichenhilfe erscheint mit einem ge-
rupften Huhn in der Hand. ,Wir kennen uns
doch”, grinst Shi und wirft die Henne in einen
Topf. Noch eine halbe Stunde, bis der hohe
Gast eintrifft. Shi blickt auf das Hologramm:
Li hat den Fugu bereits an der Packstation der
Metro abgeholt und rast zuriick. Dabei surft
er dank einer ausgeklligelten Telematik auf
der ,griinen Welle". Kostet zwar was, das ist
es aber wert. Laut System miisste er in zehn
Minuten eintreffen. Shi atmet tief durch.
Kurze Zeit spater stlirzt Li in die Kiiche, unter
seinem Arm klemmt ein kleiner weiBer Con-
tainer. Der Kiichenchef reiBt ihm das Paket
aus den Handen und &ffnet es vorsichtig. Li
lachelt stolz. Und von hinten ruft der Ober-
kellner: ,Der Gouverneur ist gerade einge-
troffen.” M Florian Martini
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Die Welt wachst zusammen,
die Menschheit wird immer
mobiler. Um das Mehr an
Mobilitdt moglichst nachhaltig
zu gestalten, arbeiten Wissen-
schaftler an Losungen, das
Reisen von Giitern und Men-
schen effizienter zu machen.

Schnurgerade zieht sie sich durch den dich-
ten Fichtenwald, mal leicht ansteigend, mal
in einer weiten Kurve abfallend in einen tie-
fen Hohlweg. Ihr akkurates Pflaster kdnnte
erst gestern verlegt worden sein, nur etwas
Unkraut zwischen den Fugen stort das Bild.
Doch es ist ruhig, zu ruhig fiir eine der einst-
mals belebtesten StraBen Europas. Fast Idsst
sich noch das Trappeln Hunderter sandalen-
bewehrter FiiBe auf dem blanken Stein erlau-
schen, und mit einem genauen Blick erkennt
der Beobachter die Abdriicke groBer Rader,
die unzdhlige Ochsenkarren hinterlassen
haben. Das letzte groBere Verkehrsaufkom-
men hatte die Via Raetia allerdings vor tber
1.500 Jahren erlebt. Damals nutzten Roms
Legiondre die rund 400 Kilometer lange
StraBe auf ihrem Weg (iber die Alpen - von
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Oberitalien Uber den Brenner bis zum heuti-
gen Augsburg. Den Heeren folgten Handler,
exotische Waren und die Kulturgiter des ro-
mischen Imperiums. Dabei war die Via Raetia
nur eine von vielen Magistralen in dem rund
80.000 Kilometer langen rémischen StraBen-
netz. Das verzweigte System war der Grund-
stein von Roms Macht und Erfolg. Es war aber
auch die Basis von Wohlstand und Zivilisa-
tion, weit Uber die Grenzen Europas hinaus.
Denn die ausgeklligelten Verkehrswege er-
moglichten vor allem eines: bisher unerreichte
Mobilitat, von Menschen, Waren und Wissen.

Heute ist das einstige Weltreich langst im
Dunkel der Geschichte verschwunden, sein
StraBennetz jedoch hat die Zeiten (iberdau-
ert: Die rdmischen Baumeister hatten die
Trassen so gut geplant, dass selbst einige Au-
tobahnen noch immer dem Verlauf ihrer an-
tiken Pendants folgen. Uberlebt hat auch das
Prinzip, mithilfe von Mobilitdt Volker und
Kontinente zu verbinden. Es ist neben den
weltweiten Finanz- und Datenstrémen zum
Motor der Globalisierung geworden.

Dieser Motor kommt immer mehr auf Tou-
ren, denn das Wachstum der Weltbevolke-
rung und des Wohlstands befeuert den
Bedarf an Mobilitat. So hat sich laut einer Stu-
die von McKinsey der globale Markt fiir Mo-
bilitdt in den letzten 40 Jahren vervierfacht.
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Allein 2010 wurden weltweit 6,4 Billionen
Euro flir den Transport von Menschen und
Waren ausgegeben - rund 1000 Euro pro
Mensch. Und bis 2050 erwartet der World
Energy Council (WEC) zwischen zwei- und
dreimal so viele Autos auf der Welt wie noch
im Jahr 2010. Auch der globale CO,-Aussto3
des Transportsektors soll dann um rund 80
Prozent gegeniiber heute steigen — falls es
keinen deutlichen technologischen Fortschritt
gibt und die Behdrden nicht regulierend ein-
greifen. Damit die Welt mdglichst nachhaltig
zusammenwachsen kann, ist daher eine
Kombination von beidem notwendig, glau-
ben die WEC-Experten. Holger Dalkmann
vom World Resources Institute in Washington
D.C. sieht den SchlUssel zu einer nachhalti-
gen Mobilitdt vor allem in einer intelligenten
Raumplanung (S.100). ,Wir miissen in den
Kategorien Zuganglichkeit und rdumliche
Nahe denken”, sagt er. ,Menschen wollen ihr
Ziel einfach erreichen, sie wollen keine Zeit
mit langen Wegen verschwenden. Wir miis-
sen unsere Stadte daher anders gestalten,
damit wir sie zu FuB, per Rad oder mit 6ffent-
lichen Verkehrsmitteln erobern kénnen.”

Ticket fiir Alles. An einem &hnlichen An-
satz basteln auch Wissenschaftler vom Sie-
mens-Sektor Infrastructure and Cities. Geht
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diiber RomerstraBen wie der Via Raetia.

es nach den Experten, kénnten Fahrgdste
kiinftig mit einem einzigen elektronischen
Ticket den ganzen GroBstadtdschungel er-
schlieBen — das soll den Offentlichen Nah-
verkehr attraktiver und effizienter machen
(5.102). Die Fahrkarte ist dabei eine kleine
Plastikkarte im Scheckkartenformat, die mit
einem RFID-Chip ausgestattet ist. Die Idee:
Das Ticket gilt fiir verschiedene Verkehrsmit-
tel, -Unternehmen und Tarifverbiinde glei-
chermaBen und berechnet automatisch die
richtige Fahrkarte. Beim Ein- und Aussteigen
passieren die Reisenden ein spezielles Lese-
gerdt. Der RFID-Chip identifiziert daraufhin
den Standort der Fahrgdste und registriert
so die einzelnen Fahrten. Kiinftig kénnte da-
mit auch an Parkpldtzen, Mietwagen- oder
Bike-Sharing-Stationen gezahlt werden.

Der schnelle Weg durch die Stadt ist auch
Ziel des Forschungsprojekts ,Testfeld Telema-
tik”, an dem Siemens beteiligt ist. In Wien
haben die Wissenschaftler eine rund 45 Kilo-
meter lange Teststrecke mit einer Vielzahl
von Sensoren ausgestattet (S.104). Die digi-
talen Spaher sitzen im Asphalt oder auf Am-
peln und liberwachen kontinuierlich die
Verkehrslage. Der Clou: Die kleinen Helfer
Ubermitteln ihre Informationen automatisch
an eine Leitzentrale, die sie wiederum an ver-
schiedene Testautos weiterleitet. In den Fahr-
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zeugen ist eine Art Navigationsgerdt ange-
bracht, das alle Daten sammelt und visuali-
siert. Nahert sich das Auto nun etwa einer
Ampel, riickt plétzlich ein digitaler Tacho ins
Bild, und eine Frauenstimme kommentiert:
,Griine Welle bei 50 km/h" oder ,Rote Ampel
schaltet gleich um”. Passt der Fahrer seinen
Fahrstil entsprechend an, kann er entspannt
auf der ,griinen Welle surfen” und kommt viel
fixer ans Ziel. Im ,Testfeld Telematik” wollen
die Wissenschaftler zudem untersuchen, wie
sich der Verkehr sicherer und umweltfreund-
licher machen lasst. In Zukunft schwebt den
Forschern ein ,Internet der Autos” vor, bei
dem Sensoren, Fahrzeuge und Leitzentrale in

geliefert werden (S.86). Damit kénne man
LZwei Fliegen mit einer Klappe” schlagen,
glauben die Siemens-Experten. Zum einen
waren die Lieferwagen und Lkw besser aus-
gelastet, zum anderen wirde dadurch das
Verkehrsaufkommen geringer — ohne neue
StraBen bauen zu missen.

Auch Uber den Transport der Waren
haben die Logistik-Experten gegriibelt. Ein
Konzept sieht beispielsweise vor, Gliter mit
der U-Bahn zu transportieren. In Zukunft
waren selbst gekiihlte Packstationen an den
StraBenecken und in groBen Apartment-
hausern denkbar — dort kdnnten die Bewoh-
ner etwa ihre Lebensmittel abholen.

Allein im Jahr 2010 wurden weltweit 6,4 Billionen
Euro fiir den Transport von Menschen und Waren
ausgegeben - fast 1000 Euro pro Erdenbewohner.

verschwendet, sondern in elektrische Energie
umwandelt. Mit diesen ,Effizienz-Maschinen”
wiirde der Kraftstoffverbrauch um tiber 12
Prozent sinken, so die Siemens-Experten. Pro
geladenem Container soll dann der CO,-Aus-
stol3 der Superfrachter 50 Prozent unter dem
Branchendurchschnitt auf der Route zwi-
schen Asien und Europa liegen.

Nachhaltige Seefahrt ist auch ein Thema,
das Siemens-Ingenieure in Norwegen be-
schaftigt. Zusammen mit der Werft Fjell-
strand haben sie die Technologie fiir die erste
rein elektrisch angetriebene Autofdhre der
Welt entwickelt. Das 80 Meter lange Elektro-
schiff soll 2015 zwischen den Dérfern Lavik
und Oppedal im Sognefjord pendeln und
wird dabei keinerlei RuB und Kohlendioxid
ausstoBen — auch dank des griinen Strom-
mixes in Norwegen (5.110).

Bei jedem Stopp soll der schwimmende
Stromer seine Akkus aufladen. Damit das

Warenstrome: Bis 2020 wird allein der Schiffsverkehr um 60 Prozent wachsen. Auch die Reisen von Waren und Menschen miissen effizienter werden.

Echtzeit kommunizieren. Das wiirde die Ver-
kehrsinformationen nochmals verbessern,
denn je mehr Autos und Sensoren miteinan-
der plauschen, desto genauer die Daten.

Warentransport per U-Bahn. Nicht nur der
Autoverkehr, sondern auch Warenstrome
sollen kiinftig effizienter und schneller flie-
Ben. Wie das funktionieren kdnnte, haben
Siemens und das Logistikunternehmen DHL
fiir die chinesische Sechs-Millionen-Metro-
pole Ningbo untersucht. Die Kiistenstadt
wadchst rasant und ist von Verkehrsstaus
geplagt — die Durchschnittsgeschwindigkeit
im Zentrum liegt bereits heute unter 20 Kilo-
metern pro Stunde, was auch am zuneh-
menden Lieferverkehr liegt. Das Konzept
sieht sogenannte ,Urban Consolidation Cen-
ter” vor, zentrale Lagerhduser, in denen die
Warenstrome fiir alle Einzelhdndler einer
Stadt gesammelt und dann nach Stadtvier-
teln oder StraBen sortiert geblindelt aus-
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Bis die Waren eine GroBstadt wie Ningbo
erreichen, haben sie in der Regel eine lange
Reise hinter sich — auch und immer haufiger
auf dem Seeweg, in den Containern riesiger
Frachtschiffe. So wird bis 2020 der Schiffsver-
kehr um 60 Prozent wachsen, schatzt die In-
ternational Maritime Organisation. Zugleich
konnte auch der CO,-AusstoB um bis zu 72
Prozent zunehmen. Damit das Mehr an
Mobilitdt Umwelt und Klima nicht GibermaBig
belastet, arbeiten Wissenschaftler an Techno-
logien, mit denen sich der Schiffsverkehr in
effizientere Bahnen lenken Iasst.

Die gigantischen Frachter der neuen
Jriple-E“-Klasse, die die danische Reederei
Maersk und der Schiffbauer Daewoo ins Ren-
nen schicken wollen, werden beispielsweise
mit einem besonders effizienten Antriebssys-
tem ausgestattet sein (S.112). Wichtige
Komponenten davon stammen von Siemens,
unter anderem ein ausgeklligeltes System,
das die heiBen Abgase der Maschinen nicht

schwache Stromnetz in den Fjordgemeinden
dabei nicht kollabiert, werden die Ingenieure
je eine groBe Lithium-lonen-Batterie in den
beiden Hafen installieren, die als Puffer dient.

Mit dhnlich findigen und buchstéblich
nachhaltigen Losungen haben auch die
Romer vor tiber 2000 Jahren ihr Verkehrsnetz
ausgebaut. Zundchst grobes Gerdll, danach
genau austarierte Mengen an Kies und Sand
und letztlich eine feste Decke aus Pflasterstei-
nen machten StraBen wie die Via Raetia
enorm widerstandsfahig. Die Globalisierung
in Form eines stetig wachsenden Alpentran-
sits spielt sich zwar mittlerweile auf der Bren-
nerautobahn ab, doch auch der einsame Weg
im Wald bekommt ab und an noch Besuch.
Und ist man ruhig und lauscht, hért man sie
wieder, die ldngst vergessen geglaubten Ge-
rdusche: Das Trappeln von schweren Stiefeln,
scheuernde Rucksdcke und keuchendem
Atem — unterbrochen nur mitunter vom Aus-
|6ser einer Kamera. W Florian Martini
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150 Jahre alt und kein
bisschen aus der Mode:
Die Londoner U-Bahn
wird standig verbessert.

Vor 150 Jahren ging in London die erste U-Bahn der Welt in Betrieb.
Heute transportiert die ,,Tube” 1,2 Milliarden Menschen jahrlich -
und platzt aus allen Nahten. Siemens-Technologie schafft Abhilfe.

Acht Bahnsteige, 470 Kameras, Dutzende
Rolltreppen und taglich 200.000 Menschen,
die sich zu ihren Ziigen schieben: Der Londo-
ner U-Bahnhof King’s Cross St. Pancras ist
einer der meistgenutzten in Europa, und
Emlyn Ragbirsingh muss im unterirdischen
Kontrollraum heute dafiir sorgen, dass alles
rund lauft. Mit einer IT-L6sung von Siemens
kann er auf den Monitoren per Mausklick
jeden Winkel der Station ansteuern, Grund-
risse einsehen und Bilder von Uberwachungs-
kameras aufrufen. Ein bisschen wie in einem
Computerspiel. Doch das hier ist die Realitat.
Gerade meldet ein Kollege per Funk, dass eine
junge Frau gestlirzt ist. Ragbirsingh schickt so-
fort jemanden los, um ihr auf die Beine zu hel-
fen. Dann fallt eine Rolltreppe aus, und schon
sind die Servicetechniker unterwegs. ,Wenn
ich morgens zur Arbeit komme, weiB3 ich nie,
was mich erwartet”, so Ragbirsingh. ,Manch-
mal ist in den ersten sieben Stunden der
Schicht fast nichts zu tun —und in den letzten
15 Minuten kommt dann auf einmal eine
ganze U-Bahn-Linie zum Stillstand.”

Die Tube, wie die Londoner ihre U-Bahn
nennen, platzt auch ohne Betriebsstérung aus
allen Nahten. 2012 transportierte sie rund 1,2
Milliarden Menschen. Wer hatte das im Jahr
1863 gedacht? Damals nahm in London die

Pictures of the Future | Frihjahr 2013

erste U-Bahn-Linie der Welt ihren Betrieb auf
und schnaubte mit Dampflokomotiven durch
den Untergrund. In den Jahrzehnten nach der
Er6ffnung wurde das Netz erheblich erwei-
tert, es ist heute nach Shanghai eines der
langsten der Welt. Und natiirlich wurde es
etappenweise modernisiert. Ende des 19.
Jahrhunderts nahmen die ersten elektrischen
Zlige den Betrieb auf. Die City and South Lon-
don Railway bestellte 1891 fiir die Strecke
zwischen King William Street und Stockwell
zwei E-Loks bei Siemens Brothers.

In modernere Fahrzeuge wurden vor we-
nigen Jahren Fahrgestelle von Siemens ein-
gebaut. Doch trotz aller Modernisierung: In
ihrem Kern ist die Tube eine Errungenschaft
des Viktorianischen Zeitalters, ein Labyrinth
mit schmalen Korridoren und engen Kurven.
An der Station Edgware Road sind heute
noch Signalanlagen aus dem Jahr 1926 im
Einsatz. Ein Problem ist die Vielfalt unter-
schiedlicher Uberwachungs- und Steuerungs-
systeme, die im Lauf der Zeit eingebaut
wurden und nun integriert werden miissen.

So hat Siemens die Uberwachungs- und
Steuerungssysteme fiir die gesamte Victoria
Line in einem einzigen Kontrollzentrum inte-
griert. Die IT-L&sung in King’s Cross St. Pan-
cras macht Ragbirsinghs Alltag leichter: 13

verschiedene Uberwachungs- und Steue-
rungssysteme wurden in einer einfachen Be-
dienoberflache zusammengefihrt: Beleuch-
tung, Pumpen, Anzeigetafeln, Feuermelder,
Alarmkndpfe, alles was flir den sicheren Be-
trieb wichtig ist, haben die Teams jetzt noch
schneller im Blick,” bestatigt Howard Collins,
Chief Operating Officer der Tube. ,Ich habe
so gut wie jeden Job gemacht, den es in der
Tube gibt”, sagt Collins stolz. Er stand an den
Drehkreuzen, machte Ansagen auf den Bahn-
steigen, sall im Fiihrerhduschen der Ziige.
Mit einer Mannschaft von 12.000 Mitarbei-
tern stellt er heute sicher, dass mdglichst
viele Fahrten problemlos verlaufen.

Mehr Tunnel fiir London. Auch wenn die
Londoner gerne iber ihre U-Bahn meckern,
die Tube ist in den letzten Jahrzehnten im-
mer leistungsfahiger geworden. Collins'
Team arbeitet zudem daran, sie auch ver-
lasslicher zu machen. ,Ich habe 1977 ange-
fangen”, erinnert er sich. ,Da waren noch
Zlige aus den Jahren vor dem Zweiten Welt-
krieg unterwegs und zeitweise fiel auf der
wichtigen Northern Line jeder dritte Zug
aus.” Die Zahl der Fahrgaste lag damals bei
nur rund einer halben Milliarde pro Jahr.
1987 kam es dann zur Katastrophe: Eine alte
Rolltreppe aus Holz hatte in King’s Cross Feu-
er gefangen, 31 Menschen starben. ,Ich war
auf der District Line im Einsatz und an die-
sem Tag nicht im Dienst. Aber fiir uns alle
war das ein Wendepunkt: Es war uniberseh-
bar, dass die Tube mehr Investitionen
brauchte und verldsslichere Technologie.”

Seither wird sie auf Vordermann gebracht:
Die Londoner bauen an (ibervollen Stationen
groBere Bahnsteige und sie buddeln neue
Tunnels in den Lehmboden. Der 21 Kilometer
lange Crossrail Tunnel beispielsweise wird die
gesamte Stadt queren und Vorortziige unter
ihr hindurchleiten. 2018 soll die Verbindung
in Betrieb gehen. Siemens liefert die Signal-
technik und das Kontrollsystem fiir das 15-
Milliarden-Pfund-Projekt.

Crossrail wird die Transportkapazitdt im
Londoner Untergrund auf einen Schlag um
rund zehn Prozent erhdhen. Zugleich arbeitet
Collins daran, durch viele Verbesserungen
mehr Fahrgdste durch das Liniennetz der
Tube zu schleusen, dessen Kapazitat dadurch
um 30 Prozent wachsen soll: ,Wir miissen die
Infrastruktur effizienter nutzen. Das schaffen
wir, indem wir die Strecken ertiichtigen, etwa
durch modernere Signalsysteme, und indem
wir die Zuige schneller fahren lassen.”

Bis 2023 sollen Gber 3.000 in die Jahre
gekommene Wagen der sogenannten Deep
Tube Lines ersetzt werden, also jener Stre-
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cken, die besonders tief liegen und in Form
von Réhren durchs Erdreich getrieben wur-
den (daher der Name ,Tube”). 2014 beginnt
die Ausschreibung fiir diese Fahrzeuge. Fried-
rich Timmer und sein Team von Siemens ar-
beiten derzeit an einem Konzept fiir das
Londoner U-Bahn-Fahrzeug der Zukunft (Bild
unten rechts). ,Ein Deep-Tube-Wagen muss
robust sein und zugleich leicht. Sonst ver-
braucht er zu viel Energie und heizt durch
seine Abwdrme die Tunnel und Stationen
auf”, so der Wiener Ingenieur. Mit 2,8 Prozent
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Isabel Dedring (41)

ist stellvertretende Biirger-
meisterin in London und
zustandig fur Verkehr. Sie
hat in Harvard, USA, stu-
diert und unter anderem
einen Jura-Abschluss. Sie
arbeitete fur internationale
Beratungsunternehmen
und hat eine Anwaltszu-
lassung in den USA.
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am Gesamtstromverbrauch ist die Tube schon
der groBte Einzelverbraucher in London. ,An-
trieb, Fahrwerk, Beschleunigungsverhalten:
Wir missen alles auf die Verhdltnisse des Lon-
doner Streckennetzes optimieren.” Sein ehr-
geiziges Ziel: Er mdchte die Energieeffizienz
der Fahrzeuge um rund 20 Prozent steigern
und das Platzangebot um lber zehn Prozent.

Howard Collins hat seinen Besuch in
King’s Cross beendet und macht sich mit der
Victoria Line wieder auf den Weg zu seinem
Biiro in Westminster. Das Stationspersonal an

den Ausgdngen begllickwiinscht ihn zum
Order of the British Empire, den die Queen
ihm kiirzlich verliehen hat. Doch Auszeich-
nung hin oder her: ,Ich bin einer von ihnen®,
sagt Collins. ,Am wohlsten fiihle ich mich auf
der Strecke”. Und so nimmt er mindestens ein-
mal im Jahr am Bahnsteig selbst das Mikro-
phon in die Hand und fertigt Zige ab.
Vermutlich hatte der Okonom Adam Smith
Recht, als er sagte: ,Eine Eisenbahn besteht zu
flinf Prozent aus Eisen und zu 95 Prozent aus
Menschen”. W Andreas Kleinschmidt

,<Klamme Zeiten helfen,
effizienter zu wirtschaften”

Wie kommen Sie téglich in Ihr Biiro
nahe der Tower Bridge?

Dedring: Ich fahre mit der U-Bahn. Friiher
habe ich auch das Fahrrad genutzt.

Was sind lhre Prioritaten fiir den Lon-
doner Personennahverkehr?

Dedring: Mit am wichtigsten ist es, Kapazi-
tdten und Zuverldssigkeit zu erhdhen. Dazu
gehoren Investitionen ins Bahnnetz, neue
Zlge, Signalsysteme, Gleise. Es werden
neue Linien gebaut sowie Crossrail, ein 21
Kilometer langer Tunnel, der ganz London
durchqueren und das U-Bahnnetz kraftig
entlasten wird. Insgesamt soll die Transport-
kapazitat des Schienennetzes um mehr als
50 Prozent steigen — wichtig vor allem, weil
der Bevdlkerungszuwachs in der Metropole
London schlicht alle Erwartungen bertrifft.

Schrankt die Sparpolitik der 6ffent-
lichen Hand die Investitionsmaglich-
keiten ein?

Dedring: Ja und nein. Selbstversténdlich
ist es ein Segen, viel Geld zur Verfligung zu
haben. Andererseits muss man in Zeiten

finanzieller Engpdsse zwangslaufig neue
Wege finden, um noch effizienter zu wirt-
schaften. In Zukunft wollen wir beispiels-
weise starker Drittmittel einwerben. So
wurde die Gondelbahn bereits tiberwiegend
durch Sponsoren finanziert.

Zugleich sollen in den nachsten zehn
Jahren mehrere Milliarden Pfund ins
StraBennetz investiert werden. Warum
so viel Geld fiir die StraBen?

Dedring: StraBen sind ein bisschen das
Stiefkind der Verkehrspolitik. Tatsachlich
fahren aber in London doppelt so viele
Menschen Bus wie U-Bahn. Die Stadt ist ver-
glichen mit anderen Metropolen nicht sehr
dicht besiedelt und hat ausgedehnte Vor-
stadtgebiete. Dort grasen sogar Pferde. Leis-
tungsfahige Bahnlinien machen da keinen
Sinn. Es gibt eben gute Griinde dafiir, dass
fiir viele Fahrten innerhalb Londons die
StraBe genutzt wird. Ein GroBteil der neuen
Mittel soll in die Verbesserung der Verkehrs-
leitsysteme und die ,Intelligenz” des Stra-
Bennetzes investiert werden.

B Das Interview fiihrte Andreas Kleinschmidt
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fur Warenstrome

Warenzentren, sogenannte Urban Consolidation Center,
konnen den boomenden Stadten helfen, geschickt den Waren-
fluss in ihren verkehrsiiberlasteten Zentren zu lenken.

zii B
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Automatisierte Logistik: Ein Pilotprojekt soll den Lieferverkehr in Ningbo (oben) neu ordnen.

Ein Supermarkt am Tianyi-Platz im Stadt-
zentrum Ningbos, einer Sechs-Millionen-Ks-
tenstadt im Osten Chinas. Nachts fahren hier
unzdhlige Lastwagen vor, um Waren des tag-
lichen Bedarfs abzuladen: Brot, Spielzeug,
Geschirr, SuBigkeiten. Wenn die Transporter
eintreffen, sind regelmaBig alle Platze an der
Rampe bereits besetzt. Dann miissen die Fah-
rer in der Umgebung nach einem Abstellplatz
suchen, denn am Supermarkt selbst gibt es
keine Stellpldtze. Untertags ware die Lage noch
schwieriger. Nicht nur, weil dann die Durch-
schnittsgeschwindigkeit in Ningbos Innen-
stadt unter 20 km/h liegt, sondern auch weil
Lastwagen ohnehin kaum ins Stadtzentrum
diirfen. Daher nutzen viele Firmen kleinere
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Lieferwagen oder sogar normale Pkw. Freilich
braucht es fiir eine Warenlieferung bei Tages-
licht dann deutlich mehr Fahrzeuge. Die
Folge: Die Staus verschlimmern sich.

Diese buchstablich verfahrene Lage wird
sich in Zukunft noch verstarken, denn Ningbo
wachst. Die Stadtplaner suchen daher hande-
ringend nach langfristigen Lésungen. Das Lo-
gistikunternehmen DHL hat jetzt mit Siemens
ein Konzept erstellt, um innovative Optionen
des Warentransports zu entwickeln. ,Das soll
die Grundlage fiir ein Pilotprojekt werden”,
sagt Dr. Norbert Bartneck, zustdndig fir City-
Logistik in der Siemens-Division Mobility and
Logistics. ,In China gibt es sehr viele Stadte
wie Ningbo, sie haben einen groBen Nach-

holbedarf in der Logistik und auch die Mdg-
lichkeit, solche Projekte rasch umzusetzen.”
Im Zentrum stehen Urban Consolidation
Center (UCC). Das sind Lagerhduser, in de-
nen die Warenstréme flr alle Einzelhdndler
einer Stadt gesammelt und dann nach Stadt-
vierteln oder gar StraBen sortiert gebiindelt
ausgeliefert werden (Pictures of the Future,
Friihjahr 2012, S.66). Das erlaubt eine opti-
male Auslastung der Lkw und ein deutlich
niedrigeres Verkehrsaufkommen - ohne
neue StraBen oder Bahnen bauen zu miissen.
Solche Warendrehkreuze gibt es andernorts
bereits, etwa am Flughafen Heathrow bei
London. Dieses UCC hat die Effizienz deutlich
verbessert — so fahren die Lieferfahrzeuge
rund 250.000 Kilometer weniger pro Jahr.
Auch andere Ballungsrdume sind auf die-
sem Weg. In Mexico City sollen am Stadtrand
UCCs flr Tante-Emma-Laden eingerichtet
werden, um die Verkehrsbelastung der In-
nenstadt zu verringern und die Warenversor-
gung des Einzelhandels zu verbessern. Fir
die aufstrebende Metropole Ningbo schlagen
Siemens und DHL einen MaBnahmenkatalog
vor, dessen Herzstlick ein oder mehrere UCCs
vor den Toren der Stadt sind. Etliche Firmen
der Stadt verfligen zwar heute schon tber
[T-Lésungen, mit denen sie den Transport
ihrer Waren verfolgen und steuern. Doch
untereinander sind diese Anwendungen sel-
ten kompatibel. Die Folge: Statt in nur einem
Transporter fahren mehrere Lastwagen in die
Stadt, um Bestellungen ans Ziel zu bringen.
Ein UCC - gepaart mit einer IT-Plattform,
mit der man den gesamten Warenfluss lenkt —
kdnnte dem entgegensteuern. Die Lagerhduser
selbst waren weitgehend automatisiert:
GUter kommen auf Paletten an, um dann von
Gabelstaplern ins zentrale Lager gebracht zu
werden. Treffen Bestellungen aus der Stadt
ein, werden sie aus den Regalen auf FlieB-
bander gelegt, um mit der Lieferadresse ver-
sehen zusammen mit anderen Paketen in
bestimmte Stadtteile chauffiert zu werden.
Dabei kann natrlich nicht alles beliebig
zusammen gelagert und transportiert wer-
den. Medikamente, Lebensmittel oder Mobel
stellen hochst unterschiedliche Anforderun-
gen an ihre Umgebung. ,Die Lagerung von
langlebigen Gebrauchsgiitern ist einfacher
und glinstiger als von frischem Fisch, Fleisch
oder Gemiise”, sagt Siemens-Managerin Dr.
Zhang Lei, die half, das WeiBbuch flir Ningbo
zu erstellen. Doch das ldsst sich entweder
mit einem einzigen Super-UCC |6sen — oder
mehreren Lagerhdusern, die auf bestimmte
Warengruppen zugeschnitten sind. ,Es ware
vorerst auch eine schwierige Aufgabe, all die
Lebensmittel von Bauern und anderen Zulie-
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ferern fiir die LebensmittelgroBmarkte in der
Innenstadt Ningbos zu erfassen.”

Auch der Transport selbst Idsst sich ver-
bessern. Eine die aktuelle Verkehrssituation
beriicksichtigende Routenplanung erlaubt,
die verkehrsglinstigste Variante zu wahlen.
Zudem kénnen hier umweltfreundliche Fahr-
zeuge mit Elektro- oder Hybridantrieb einge-
setzt werden. Siemens und DHL schlagen
auBerdem vor, die U-Bahn, die in Ningbo ge-
rade errichtet wird, kiinftig auch fiir den Gu-
tertransport zu nutzen, um den oberirdischen
Verkehr zu entlasten. Es galte dabei aber si-
cherzustellen, dass sich das Frachtgut von der
U-Bahn fir das letzte Teilstlick zum Einzel-
handel problemlos umladen ldsst. Zusam-
menhalten wiirde dieses System ein von
Siemens entwickeltes Informationssystem,
die ,City Logistics Platform”. Damit kdnnten
sich Lieferanten, Frachtunternehmen und
Einzelhdndler besser untereinander koordi-
nieren, dank elektronischer Etiketten (RFID)
und der Satellitennavigation (Pictures of the
Future, Herbst 2012, S.58).

Privatkunden beliefern. Damit das System
reibungslos lduft, missen noch weitere Ele-
mente optimiert werden. Das UCC muss am
Stadtrand liegen, so dass es den Verkehr im
Zentrum selbst nicht beeintrachtigt — und
muss gleichzeitig verkehrstechnisch gut an
die Innenstadt angebunden sein. AuBerdem
missten Gebiihren, Gesetze und Vorschrif-
ten so gestaltet werden, dass sie den Betrieb
eines solchen Warenzentrums fordern. ,Jede
Losung wird deshalb individuell auf jede
Stadt zugeschnitten”, sagt Bartneck.

Ein anderes Feld, das es ebenfalls zu ver-
bessern gilt, ist die Warenlieferung an private
Kunden. Viele Produkte wie etwa Md&bel las-
sen sich nicht in Einkaufstaschen nach Hause
tragen. Die Erfahrung zeigt, dass, wer seine
Wohnung oder sein Haus neu einrichtet, oft
in mehreren Geschaften einkauft. Auch fur
diese ,letzte Meile” vom Geschaft zum Kun-
den gibt es intelligente Ldsungen. Statt dann
mehrere Mobelwagen an eine Adresse zu
schicken, schlagen DHL und Siemens Ningbo
vor, diese Waren Uber einen Transporter zu
konsolidieren. Eine weitere Mdglichkeit,
Guter zum Endkunden zu bringen, sieht das
Konzept in speziellen Packstationen. Dort
konnen Kunden Pakete selbst abholen oder
aufgeben — und zwar zu jeder Tages- und
Nachtzeit. Das erlaubt auch einen Blick in
eine mogliche Zukunft. In geklhlten Pack-
stationen an jeder StraBenecke und in groBen
Apartmenthdusern kénnten Bewohner ihre
Lebensmittel abholen — angeliefert natirlich
von Elektrofahrzeugen. Hubertus Breuer
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Als Peter und Inge morgens ihr Haus ver-
lassen, haben sie ihren Tagesablauf sorgfaltig
geplant. Peter will zu einer wichtigen Bespre-
chung in die Stadt, und Inge reist fiir ein paar
Tage zu einer Freundin. Peter will die letzten
Kilometer mit der StraBenbahn zurtiicklegen,
doch die hat vor wenigen Minuten ein unauf-
merksamer Lkw-Fahrer vom Gleis geschoben,
wie ihm sein Smartphone mitteilt. Auch der
Hochgeschwindigkeitszug, den Inge gebucht
hatte, sitzt fest — hinter einer heruntergeris-
senen Oberleitung. lhr Gliick im Unglick:
Der Bahnbetreiber hat mit der Warnung
gleich Reisealternativen mitgeschickt. Peters
schnellste Verbindung ist heute ein Umweg
mit der U-Bahn und mehrfachem Umsteigen.
Inge hat etwas mehr Zeit. Sie nimmt daher
nicht den nachsten Zug, denn der ist bereits
uberlastet, sondern den (iberndchsten. Fir
ihr Entgegenkommen gibt es eine finanzielle
Entschddigung und ein Gratis-Friihstlick. Am
Ende erreichen beide ihr Reiseziel mit einiger
Verspatung. Doch die Folgen bleiben Uber-
schaubar, da sie rechtzeitig informiert wur-
den und die Bahngesellschaft die Auswir-
kungen der Stérung minimieren konnte.
Noch hdlt kein Bahnbetreiber der Welt
eine solche Verspatungs- und Planungs-App
fir seine Kunden bereit. Es fehlt an der ge-
eigneten Vernetzung der historisch gewach-
senen, isolierten Datenbestande. Lohnen
wiirde sich eine rasche und flexible Reaktion

aber auf alle Félle. Sie spart den Reisenden
Zeit und Nerven und den Bahnbetreibern
Geld. Ingenieure und Techniker von Siemens
arbeiten seit Jahren daran, das bislang noch
recht handgestrickte Stérungs- und Notfall-
management ins IT-Zeitalter zu Uberflihren
und auf gesicherte mathematische Beine
zu stellen. Bislang zdhlen bei Gleisbruch,
Schneesturm oder Lok-Defekten vor allem Er-
fahrungswissen und ,der richtige Riecher”.
Jede Stérung im Bahnnetz reduziert die
Beférderungskapazitdt. So wird aus einer
zweigleisigen Hochgeschwindigkeitsstrecke
nach einem Sturmschaden plétzlich eine ein-
gleisige. Die Disponenten miissen dann mit
den verbleibenden Kapazitaten sorgsam um-
gehen. Intuitiv wiirde wohl jeder zwei vollbe-
setzten Nahverkehrszligen eine hdhere
Prioritat zuweisen als einem schwach besetz-
ten Fernzug. Das kann aber ein Fehler sein,
wenn dann viele Passagiere in teuren Hotel-
zimmern untergebracht werden missen.
Doch je nach Situation kann auch das Gegen-
teil richtig sein. Zlige mit eingebauter Vor-
fahrt, wie noch in den 70er-Jahren Ublich,
wird es jedenfalls nicht mehr geben. Damals
hatte der Fernverkehr immer Vorfahrt. Heute
warten auch Hochgeschwindigkeitsziige, wenn
dadurch erhebliche Strafzahlungen im loka-
len Nahverkehr vermieden werden kdnnen.
Die Disponenten miissen also jeden Fall tech-
nisch und betriebswirtschaftlich analysieren.

.Wir haben es hier mit einem klassischen
Problem der Optimierung zu tun”, sagt Dr.
Stefan Wegele, Mathematiker bei Siemens
Rail Automation, ,wir suchen die bestmdgli-
che Antwort auf ein gegebenes Problem.” Die
automatischen Verfahren errechnen anhand
der Rahmenbedingungen alle Lésungsszena-
rien, die der Bahn offenstehen, um méglichst
viele Reisende mdglichst rasch wieder flott zu
machen. Der Computer tastet sich Schritt fiir
Schritt an die richtige Losung heran. Dazu
verwendet er ein abstraktes Abbild der Netz-
situation mit den verfligbaren Gleistrassen,
Zuggarnituren und den zu beférdernden Pas-
sagieren. Verfahren der numerischen Mathe-
matik suchen nach der bestmdglichen
Strategie. Nach weniger als 100 Durchldufen
liefern die Algorithmen die optimale Vari-
ante, das dauert nur Sekunden. ,Wir spielen
Schach gegen den Zufall, und wie beim ko-
niglichen Spiel siegt langfristig der Rechner,
denn er ermiidet nicht und liefert blitzschnell
die fiir jede Konstellation richtige Strategie”,
erldutert Wegele. ,Dabei entstammen die
Startwerte fiir die Berechnungen unserer Er-
fahrung aus der Eisenbahnautomatisierung.”

Vernetzung fehlt. Und diese Erfahrung hat
eine lange Tradition: Seit 1873 forscht und
fertigt Siemens am Standort Braunschweig
an Bahnautomatisierung und Signaltechnik.
Neben den Erfahrungswerten sind auch die
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Stérungen schnell managen: Der Multi-
touch-Tisch von Siemens ist einfach zu
bedienen, wie Christoph Klose, Torsten
Lange und Dr. Maximilian Eichhorn (v.l.)
demonstrieren. Das stets aktuelle Netz-
bild liefert die Grundlage fiir Entschei-

dungen in Ausnahmesituationen.

betriebswirtschaftlichen Kennziffern wich-
tig. Sie sind spezifisch fir jeden Kunden und
bilden dessen Geschaftsmodell und seine
vertragliche Situation ab. Hier verstecken
sich die schon erwdhnten Vertragsstrafen,
die bei Verspatungen an das Land oder die
Gemeinde zu entrichten sind. Die Spezialis-
ten von Siemens arbeiten sie in den Algo-
rithmus mit ein.

Voraussetzung flr jede Entscheidung ist
ein umfassendes, aktuelles Abbild der Netz-
situation. ,Wer sich die IT-Landschaft der
Bahnbetreiber weltweit anschaut, wird tiber-
all stark entkoppelte Systeme antreffen. Sie
sind historisch gewachsen, aber nicht mehr
unbedingt Stand der Technik”, sagt Gerd Tas-
ler, Produktmanager fir Rail-IT-L6sungen bei
Rail Automation, ,die Akteure haben oft nur
den Uberblick iiber das Geschehen im eige-
nen Verantwortungsbereich. Was fehlt, ist
eine umfangreiche Vernetzung und eine
durchgangige Datenintegration.” Alle be-
triebswirtschaftlichen Kennziffern und die
technischen Eckdaten der verfiigbaren Zlige
wie Hochstgeschwindigkeit und Fahrdynamik
missen im Planungstool enthalten sein.
Wichtig sind auch Informationen tber die Be-
legung der Ziige. Immer mehr Bahnbetreiber
risten daher Sensoren nach, die ihnen Aus-
kunft Gber die aktuelle Auslastung geben.

Flinke Analyse und prazise Ergebnisse ga-
rantieren aber noch keine schnelle und sach-

gerechte Entscheidungsfindung. Um die vom
Computer erarbeiteten Resultate schnell und
sicher allen Teilnehmern des Entscheider-
teams Ubermitteln zu kdnnen, hat Siemens
einen hollywoodreifen Computertisch ent-
wickelt, und den Besuchern der Fachmesse
Jnnotrans”in Berlin 2012 prasentiert. Es han-
delt sich um eine Art iberdimensionierten
Tablet-Computer mit Touchscreen-Techno-
logie, der mehreren Personen den gemein-
samen, interaktiven Zugriff auf alle fir sie
relevanten Informationen erlaubt. Er unter-
stlitzt die Notfallteams bei ihrer Arbeit und ist
weltweit einmalig. Viel Wert wurde auf intui-
tive Bedienung gelegt. ,Wir haben alle jene
Interaktionsmdglichkeiten eingebaut, die
heute jeder von der Benutzung seines
Smartphones kennt”, erldutert Kim Rosen-
thal, Designspezialist bei Rail Automation in
Braunschweig. Testnutzer beherrschten die
Handgriffe binnen weniger Minuten wie im
Schlaf. Ahnlich wie beim Smartphone ver-
groBert beispielsweise eine spreizende Fin-
gerbewegung die Darstellung, um weitere
Details freizulegen, oder verkleinert sie, um
mehr Ubersicht zu schaffen.

Wenig Einweisung notig. Das erspart
langwierige Einweisungen und minimiert
Eingabefehler. Vier bis fliinf Personen kon-
nen gleichzeitig am Tisch arbeiten, ohne das
System zu (iberfordern. Bei einer Eingabe
registriert eine Kette von Infrarot-Sensoren
millimetergenau jene Stelle, wo der Finger
den Bildschirm beriihrt. Binnen Sekunden
erscheinen Alternativrouten und Handlungs-
optionen. ,Multitouch-Tische der neuesten
Generation arbeiten sehr zuverldssig und
sind flr die Aufgabe als groBflachiges Ein-
und Ausgabegerat fiir ein Team von Ent-
scheidern bestens geeignet”, urteilt Rosen-
thal. ,Die Nutzer akzeptieren es sehr schnell
als Arbeitsgerdt. Nach kirzester Zeit sind
ihnen die nétigen Handbewegungen schon
in Fleisch und Blut (ibergegangen.”

Zug um Zug soll die neue Technik Kunden
zur Verfligung gestellt werden. ,In unsere ak-
tuellen GroBprojekte in Kopenhagen, wo wir
eine S-Bahn-Strecke errichten, oder in New
York, wo mit ,PACIS” eine vorhandene U-Bahn
ein zeitgemaBes Anzeigensystem erhalt,
flieBen bereits Komponenten der neuen
Eisenbahn-IT ein”, sagt Maximilian Eichhorn,
Geschaftsflhrer Rail IT Business bei Siemens
Rail Automation. Wenn sich alle Beteiligten
anstrengen, kénnte die Verspatungs-App, die
Inge und Peter trotz aller Probleme stressfrei
ans Ziel gebracht hat, also schon in den
nachsten Jahren zum Download bereit-
stehen. Bernd Schéne
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Ein kleiner blauer Koffer lehnt einsam am
Fenster von Terminal 2 — ein vergessenes Ge-
packstiick oder eine Bedrohung? Auf jeden
Fall Grund zur Aufregung: Das Areal muss ab-
gesperrt werden, dadurch sind bestimmte
Gate-Bereiche nicht mehr zuganglich. Im Ex-
tremfall miissen sogar Flugzeuge umparken.
Keine leichte Aufgabe fiir den Einsatzleiter,
der die Gesamtsituation im Blick behalten
und Stérungen schnellstmdéglich beseitigen
soll. Sein Arbeitsplatz ist ein groBer Monitor,
derihm permanent die wichtigsten Daten des
Flughafens anzeigt: 1.400 Hektar Komplexi-
tat, komprimiert auf acht Quadratmetern.
Blitzschnell hat der Einsatzleiter die kritische
Stelle lokalisiert: Ein roter Punkt leuchtet dort
auf, wo der Koffer entdeckt wurde. Flug-
hafenpolizei, Sicherheitsbeauftragte, die be-
troffenen Airlines und die Verkehrszentrale
werden umgehend und prazise informiert.
Alle wichtigen Informationen auf einen
Blick, und alle Dienstleister kénnen darauf zu-
greifen — so sieht die Realitdt leider meist
noch nicht aus. An Flughéfen gilt es, unter-
schiedlichste Bereiche zu koordinieren: den
laufenden Betrieb, die Sicherheit, die Infra-
struktur, die Verkehrsumgebung. Verschie-
dene Dienstleister sind fiir Flugzeuge,

920

in einer Hand

Der Luftverkehr wachst — und damit auch die
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Anforderungen an Flughafenbetreiber, etwa
hinsichtlich Umwelteffekten und Sicherheits-
vorschriften. Ein zentraler Leitstand soll helfen,
die komplexen luft- und landseitigen Prozesse
an Flughafen effizienter zu steuern.

Passagiere, Gepack und Giter verantwortlich,
die einzelnen Prozesse beeinflussen sich hau-
fig gegenseitig. Ein reibungsloser Ablauf
hangt entscheidend davon ab, wie detailliert
die Akteure informiert sind und wie gut sie
zusammenarbeiten. Und die Anforderungen
werden noch steigen: Laut der OECD-Studie
Transport Outlook 2012 nahmen die Passa-
gierkilometer zwischen 1999 und 2008 um
etwa 4,8 Prozent pro Jahr zu, und dieser
Trend setzt sich fort.

Dies bedeutet: mehr Flugbewegungen bei
begrenzten Ressourcen. Wie aus der beste-
henden Infrastruktur méglichst viel heraus-
geholt werden kann, untersuchte das
Forschungsprojekt Total Airport Management

Suite (TAMS), das 2012 endete (Pictures of
the Future, Friihjahr 2012, S.66). Siemens ar-
beitete als Projektfiihrer mit dem Deutschen
Zentrum fr Luft- und Raumfahrt, dem Flug-
hafen Stuttgart und weiteren Industriepart-
nern zusammen. Die Idee: Alle Beteiligten —
darunter Flughafenbetreiber, Flugsicherung,
Fluggesellschaften, Bodenabfertigung und
Sicherheitsbehdrden — sitzen in einem zen-
tralen Leitstand zusammen.

Die Software TAMS kennt alle relevanten
land- und luftseitigen Informationen, liefert
darauf aufbauend Prognosen und Optimie-
rungsvorschldge und unterstiitzt den Einsatz-
leiter dabei, Probleme schnell und effizient zu
|6sen. Bis zu zehn Prozent mehr Flugbewe-
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gungen pro Stunde kann TAMS Flughafen er-
mdoglichen, die bereits an der Kapazitats-
grenze arbeiten. Zudem werden Verspatun-
gen und Treibstoffverbrauch reduziert. Basie-
rend auf der TAMS-Plattform entwickelte
Siemens die Produktlinie ,SIAMOS”, die seit
April 2012 am Flughafen Miinster-Osnabriick
die Geschéftsprozesse von der saisonalen
Vorplanung bis zur Abrechnung mit den Air-
lines unterstiitzt. Einige SIAMOS-Module
haben die Effizienz des Betriebes deutlich ge-
steigert. Inzwischen wurden auch in Asien
weitere SIAMOS-Projekte gestartet.

Wachsende Anforderungen. Wahrend
. TAMS" den Fokus vor allem auf betriebliche
Aspekte setzte, integriert Siemens jetzt auch
technische und sicherheitsbezogene Funk-
tionen. Gut ware es auch, die Auswirkungen
von Entscheidungen auf die Umwelt - wie
Energieverbrauch, Treibhausgas-Emissionen
oder Larmteppiche - direkt im Leitstand
bewerten zu kdnnen. Zugleich sollen die
komplexen Informationen einfacher zu
handhaben sein. Denn der zunehmende
Luftverkehr hat mehr Koordinationsbedarf
zur Folge. Und auch der Zeitdruck steigt,
denn die Turn-around-Zeiten, in denen Aus-

Alles im Blick: In einem zentralen Leitstand
sollen kiinftig alle Dienstleister am Flughafen
auf dieselben Daten zugreifen kénnen. Eine
Software liefert genau die benétigten Infor-
mationen und gibt Handlungsempfehlungen.

und Einsteigen, Be- und Entladen, Betan-
kung, Inspektionen und eventuell ein Crew-
wechsel stattfinden missen, werden immer
kiirzer - manchmal stehen nur 25 Minuten
zur Verfligung.

Deshalb gilt es, die Ablaufe effizienter,
kostengiinstiger und umweltgerechter zu
machen. Doch wie sieht es aus, das Kontroll-
zentrum der Zukunft? Auf der Airport IT&T-
Konferenz im Oktober 2012 in Miinchen
stellte Siemens seine Vision eines ,Airport
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Operations Control Center” (APOC) vor. Auf
einem Leitstand werden Daten wie Wetter-
lage, Abflug- und Landezeiten sowie Stérun-
gen im Flughafenbetrieb dargestellt. Wie
stark missen die Informationen dabei ins De-
tail gehen? ,Die menschliche Aufnahmefa-
higkeit ist begrenzt. Deshalb muss auf dem
zentralen Leitstand vor allem der Uberblick
liber die Gesamtsituation gegeben werden”,
erklart Dr. Christoph Meier, Head of Aviation
IT bei Siemens Infrastructure and Cities.

,Stérungen im Betriebsablauf missen
aber sofort auffallen”, ergénzt sein Kollege
Dr. Dietmar B6hme, Fachmann flr Airport-
management-Systeme bei der Siemens-Divi-
sion Mobility and Logistics. ,Wenn es bei den
Abflligen gréBere Verspatungen gibt, stauen
sich die Passagiere im Terminal, was zu
einem Sicherheitsproblem werden kann und
mehr Personal erfordert. Dieses Risiko muss
erkannt werden — welcher Flug dagegen ver-
spatet ist, ist weniger wichtig.”

Der groBe Vorteil eines zentralen Leit-
stands: Alle Beteiligten haben ein gemeinsa-
mes Situationsbewusstsein. ,Fast jeder groBe
Flughafen hat bereits erlebt, wie sich aus
einem unvorhergesehenen Ereignis enorme
Schwierigkeiten ergaben, weil verschiedene

Abteilungen die Lage unterschiedlich ein-
schatzten”, berichtet Meier. Bei Problemen
muss dann ins Detail geschaut werden — und
das unter Umstdnden auch von unterwegs:
Der ,Officer of Duty” beispielsweise, der fiir
den Flughafenbetrieb zustandig ist, muss wie
ein Kapitan standig erreichbar sein und Ent-
scheidungen treffen kdnnen — etwa (iber Tab-
let-PCs. Diese Idee beschdftigt auch Klaus
Hermes von Siemens Corporate Technology,
Spezialist flir User Interface Design. Er glaubt
an eine allzeit verflighare ,Datenwolke”: ,Die
wichtigen Informationen kénnten (iber die
Cloud immer verfligbar sein — dann miissen
die Mitarbeiter nicht mehr zwangslaufig in
der Leitzentrale anwesend sein”.

Foto: DLR
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Ein System denkt mit. Die Experten im
Leitstand sind zuklnftig nicht nur auf ihre
Erfahrungen angewiesen. Ein System, in
dem Arbeitsabldufe hinterlegt sind, kann
konkrete Handlungsanweisungen liefern:
Wer muss wann mit wem sprechen? Was
muss das Ergebnis sein? Was ist fiir die Ent-
scheidung hilfreich? Wann muss der Ent-
scheidungsprozess abgebrochen werden,
weil die Voraussetzungen nicht gegeben
sind? Riickwirkend unterstiitzt das System
eine umfangreiche Analyse der Entschei-
dungsprozesse. Im Ergebnis wird dann nicht
nur das System immer besser, sondern auch
die Entscheidungsabldufe, wenn alle Betei-
ligten besser informiert sind und ndtige
Ressourcen — wie etwa zusatzliches Personal
— bestmdglich eingesetzt werden.

Ein solch ,lernendes” System soll auch
konkrete Vorschldge unterbreiten, wenn es
etwa Situationen erkennt, die bereits einmal
aufgetreten sind. ,Das ist ein enormer Vorteil,
wenn dhnliche Vorfalle Jahre zurtick liegen”,
erklart Meier. Welche Entscheidungen was
bewirken wiirden, kann das System ebenfalls
prognostizieren — basierend auf Hochrech-
nungen, denn es weiB, welche Vorfalle Sto-
rungen in anderen Bereichen nach sich
ziehen. Sinnvollerweise lassen sich Abldufe
flir einen Zeitraum von bis zu sechs Stunden
vorhersehen. Ofter auftretende Situationen,
wie ein alleingelassener Koffer, sind als typi-
sierte Sicherheitsvorkommnisse erfasst, so
dass die notwendigen Reaktionen automa-
tisch eingeleitet werden kdnnen.

Und auch damit endet die Hilfestellung
durch das System nicht. ,In einem groBen
Flughafen wissen wir oft nicht, welcher kon-
krete Mitarbeiter eines Bereichs sich um ein
bestimmtes Problem kiimmert. Das ist aber
gar nicht notwendig, denn das System er-
kennt anhand der IP-Adresse, wer sich gerade
mit einem spezifischen Problem beschaftigt
und kann direkt den Kontakt zum entspre-
chenden Endgerat herstellen”, sagt Meier.

All diese Funktionen sind theoretisch
heute schon mdglich, denn die nétigen Tech-
nologien gibt es schon. ,Wir brauchen nicht
mehr Technologie oder Daten an Flughdfen,
sondern miissen die vorhandenen Infrastruk-
turen intelligenter nutzen®, sagt Steve Batt,
bei Siemens Building Technologies fiir das
Thema Security an Leitstellen zustdndig.
.Dazu gehort, dass die Leitstandsmitarbeiter
nicht mehr ein IT-System tberwachen, son-
dern dass dieses den Mitarbeiter automatisch
hinzuzieht, wenn sein Eingreifen nétig ist".
Wie beispielsweise bei einem kleinen blauen
Koffer, der an Terminal 2 liegengeblieben ist.

I Nicole Elflein
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Die Grenzen der grenzenlosen Mobilitat

Mehr Zeit, Geld und Nerven. Parkplatzmangel und
Staus kosten Zeit, Geld und Nerven und verschmutzen
die Umwelt. Mehr als die Halfte der Menschheit wohnt
heute in Stadten, ein zusatzliches Viertel pendelt von
den Speckgirteln hinein ins Stadtzentrum. Ein Leben
ohne Verkehrsinfrastrukturen ist nicht mehr vorstell-
bar. 6.400 Milliarden Euro — fast 1.000 Euro pro Erd-
bewohner — wurden 2010 weltweit fiir den Transport
von Menschen und Waren ausgegeben, betont die
jlingste Mobilitatsstudie von McKinsey. Das Beratungs-
unternehmen Frost & Sullivan errechnete allein fiir
Europa die volkswirtschaftlichen Kosten der Staus im
Jahr 2011 auf 200 Milliarden Euro. Droht uns der Ver-
kehrsinfarkt? Denn die Entwicklung geht weiter: 2050
werden rund 9,5 Milliarden Menschen auf der Erde
leben, davon gut 6,5 Milliarden in urbanen Zentren —
heute sind es erst 3,5 Milliarden Stadter.

Doch die Menschen tummeln sich nicht nurin den
Stadten, sie sind auch insgesamt mehr auf Achse. Sie
reisen geschaftlich, vom Wohnort zur Arbeit oder in
den Urlaub. So legten die Europder im Jahr 2010 rund
5.600 Milliarden Kilometer mit dem Auto, Bus und
Bahn oder mit Flugzeug und Schiff zurick. Der Perso-
nenverkehr hat in den EU-Landern seit 1990 um ein
Drittel zugelegt und wird laut Prognosen der Euro-
paischen Kommission bis zum Jahr 2030 um weitere
29 Prozent ansteigen. In den USA ist die Reiserate
am héchsten: Im Durchschnitt reist ein Amerikaner
25.000 Kilometer pro Jahr.

Das Mehr an Mobilitat betrifft auch weltweite Wa-
renstrome: Kleidung aus Asien, Friichte aus Stidame-
rika oder Autos aus Deutschland — der globale Handel
kennt keine Grenzen. Allein der Giiterverkehr in
Deutschland soll bis 2050 um 116 Prozent gegentiber
2005 zunehmen, prognostiziert das Schweizer Bera-
tungsunternehmen Progtrans. Entsprechend steigt der
CO,-AusstoB des schweren StraBengditerverkehrs, von
heute 40 auf 100 Millionen Tonnen im Jahr 2050 — falls
es keine deutlichen technischen Verbesserungen gibt.

Der weltweite Giterverkehr wird bis 2030 laut
World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD) eine jéhrliche Zuwachsrate von 2,5 Prozent
verzeichnen — der Personenverkehr von 1,6 Prozent.
Dies gilt trotz des wachsenden Anteils alterer Men-
schen, denn erstens werden mehr davon berufstatig
sein und zweitens sind dltere Menschen auch nach der
Rente unternehmungslustiger und mobiler als noch
vor ein paar Jahren, so die neueste Studie des Instituts
fir Mobilitatsforschung in Berlin (IFMO).

Von den 95 Minuten, die ein Deutscher taglich auf-
bringt, um von A nach B zu gelangen, féhrt er 50 Mi-
nuten mit dem Auto. Das Auto wird auch 2030 das
dominierende Verkehrsmittel sein, meint die IFMO-
Studie. Besonders groB wird der Nachholbedarf fiir
China eingeschatzt: Kamen vor drei Jahren 47 Autos
auf 1.000 Chinesen, werden es in 20 Jahren bereits
270 sein. Doch zugleich sieht sich die Autoindustrie
mit den groBten Umwalzungen ihrer Geschichte kon-

frontiert: Steigende Olpreise, strenge CO,-Richtlinien,
Umweltzonen, emissionsbedingte Fahrverbote, die Ci-
tymaut und der Trend zum Carsharing verandern das
traditionelle Verhaltnis zum Auto. Das IFMO hat fest-
gestellt, dass das Auto vor allem in der Generation der
18- bis 30-Jahrigen seine Anziehungskraft verliert.
Viele Menschen steigen auf 6ffentliche Verkehrs-
mittel um. Nach Prognosen der Internationalen Gesell-
schaft fiir Offentlichen Personenverkehr wird sich der
Marktanteil des OPNV bis 2025 im Vergleich zu 2009
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weltweit verdoppeln. Das Beratungsunternehmen Oli-
ver Wyman befragte 3.000 Personen in Deutschland,
Frankreich, GroBbritannien, Shanghai und Singapur,
wie sich ihr Mobilitdtsverhalten unter bestimmten Vo-
raussetzungen d@ndern wiirde. Bei einem Szenario mit
einem Benzinpreis von 2,50 Euro pro Liter und einem
besser ausgebauten OPNV lag die Umsteigerquote bei
40 Prozent. Bei vier Euro pro Liter Benzin und zusétzli-
cher Autobahn- und Citymaut wiirden sogar 77 Pro-
zent der Befragten das Auto stehen lassen. Studenten
sind mit 86 Prozent am ehesten zum Umstieg bereit.

Fiir die junge Generation ist das Smartphone wich-
tiger als das eigene Auto. Ein Auto auf Abruf und
,mobility on demand"-Angebote, die flexible Nutzung

verschiedenster Verkehrsmittel, entspricht ihren Wiin-
schen mehr. Carsharing-Mietflotten gibt es heute in
1.100 Stadten weltweit, in 26 Landern und auf finf
Kontinenten. Gab es europaweit 2011 rund 700.000
Carsharing-Nutzer und 21.000 Fahrzeuge, so werden
sich diese Zahlen nach Frost & Sullivan im Jahr 2020
auf bis zu 20 Millionen Nutzer und 240.000 Fahrzeuge
erhdhen. In Deutschland nutzen immerhin schon 2,5
Prozent der Stddter das Angebot — und nach der
McKinsey-Studie kénnte es in zehn Jahren bereits ein
Drittel sein. BMW und Mercedes vermelden mit ihren
Mietflotten ,drive now” und ,car2go” ebenfalls stetig
wachsende Nutzerzahlen. Mit der kiinftigen Integra-
tion von Elektrofahrzeugen konnten sich die Fahr-
gemeinschaftsdienste zu einer der wichtigsten nach-

gendwo auf der Welt ein Flugzeug, und in den néachs-
ten 20 Jahren konnte sich die Anzahl der Maschinen
laut einer Marktprognose von Airbus nochmals ver-
doppeln. Vier Milliarden Passagiere werden 2020 mit
dem Flugzeug auf Reisen gehen, schatzt die deutsche
Luftfahrtbranche. Ein einziger Langstreckenflug kann
schon so viel CO, verursachen, wie ein Jahr lang Auto
fahren. Deswegen miissen in Zukunft die Flugzeuge,
die Antriebe und der gesamte Flugbetrieb verbessert
werden. Ziel der International Air Transport Associa-
tion ist es, ab 2020 ein CO,-neutrales Verkehrswachs-
tum zu ermdglichen und die Emissionen im Jahr 2050
gegenliber 2005 zu halbieren.

Schon heute verursacht der Verkehr mit 22 Pro-
zent fast ein Viertel des CO,-AusstoBes und ist damit

haltigen Mobilitatsldsungen entwickeln. global der zweitgroBte Emissionstreiber. Acht Gigaton-
849 Auch StraBen-, U- und Eisenbahnnetze werden  nen CO, pusten Autos, Lastwagen, Schiffe und Flug-
802 . . . . L . . . .
weltweit weiter ausgebaut. China méchte etwa sein  zeuge weltweit in die Luft — die USA sind mit zwei
Eisenbahnnetz von derzeit 86.000 auf 120.000 Kilo-  Gigatonnen der groBte Verschmutzer. Fast drei Viertel
meter im Jahr 2020 erweitern. Am starksten wachsen  davon stammen aus dem StraBenverkehr, das restliche
Autos pro 1.000 Einwohner die Markte im Giter- wie im stadtischen Schienenver-  Viertel verteilt sich auf Bahn, Flugzeuge und Schiffe.
kehr im Nahen Osten, Lateinamerika sowie Russland  In der Europdischen Union entfallen etwa ein Flinftel
2009 und anderen GUS-Staaten. Mit den aufstrebenden Re-  der gesamten CO,-Emissionen auf den StraBenverkehr
2030 gionen Asiens und Stidamerikas wird auch der See- - mit einem Wachstum von fast 23 Prozent zwischen
handel anwachsen — mit groBen Auswirkungen auf 1990 und 2010. Und bis 2050 kdnnte sich die Zahl der
Schadstoff- und Treibhausgas-Emissionen. Laut der  Autobesitzer weltweit fast verdreifachen, der Lkw-
269 Studie Green Shipping der HypoVereinshank liegt der  Transport verdoppeln und der Flugverkehr vervier-
Anteil der Handelsseeschifffahrt am weltweiten CO,-  fachen. Damit kdnnten die CO,-Emissionen laut den
10 Aufkommen bereits zwischen vier und flinf Prozent. Berechnungen der Internationalen Energieagentur bis
. Bis 2020 wird der Schiffsverkehr um 60 Prozent 2050 um fast 90 Prozent auf 14,9 Gigatonnen steigen.
18 und der CO,-AusstoB um bis zu 72 Prozent zunehmen,  Emissionsarme Motoren sowie hocheffiziente und
Indien China USA schatzt die Internationale Maritime Organisation. Inder  stark vernetzte Verkehrsldsungen sind daher das Ge-
Luftist Ahnliches zu erwarten: Jede Sekunde landetir-  bot der Stunde. Silke Weber
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Gegen das Chaos

Nachdem sie einmal kurz mit dem Bug
Asien gekiisst hat, schiebt sich die Fahre wie-
der gemachlich in den Bosporus. Im Minuten-
takt kommen und gehen die schwimmenden
Riesen. Ihr Ziel: das nur rund einen Kilometer
entfernte Europa. Schon frith am Morgen
herrscht am Ufer reges Treiben. Sesamkrin-
gelverkaufer preisen lautstark ihre Waren an
und versuchen dabei das Hupkonzert der
Autos zu Ubertdnen. An den StraBenecken
sitzen Ménner in Sakkos vor winzigen Ldden
auf noch winzigeren Hockern und genieBen
ihre Morgenzigarette bei einem Glas Tee, ohne
den der Tag in Istanbul nicht beginnen darf.

Man muss die Stadt mit einem liebenden
Auge betrachten, um das tdgliche Chaos er-
tragen zu kdnnen”, sagt Serpil Kaya, die es
sich mit einem Fischbrotchen auf dem Deck

Die Tiirkei machte zuletzt durch beson-
ders ehrgeizige Infrastruktur-Projekte
auf sich aufmerksam. Wie viele Kilo-
meter StraBen wurden gebaut?

Zwischen 2003 und 2012 waren
es mehr als 16.000 Kilometer StraBen mit
getrennten Fahrspuren. Bis zum 100-jdhri-
gen Jubildum unserer Republik im Jahr

einer der Fahren gemiitlich gemacht hat. Die
37-jahrige Gebardensprachlehrerin lebt seit
zehn Jahren in der 13-Millionen-Metropole
und hat schon so einiges auf den heillos ver-
stopften StraBen durchgemacht. ,Manchmal
wiinsche ich mir, wie James Bond Uber die
Décher rasen zu kdnnen.” Doch jetzt, auf dem
Meer, ldsst sie ihr blaues Seidenkopftuch im
Takt des Windes wehen — durch die Sonnen-
brille betrachtet sie die Silhouette der fast
3.000 Jahre alten Stadt, einst Konstantinopel.

Ihre Féhre, auf der etwa 1.800 Menschen
Platz haben, ist dagegen ein Stlick Moderne.
Vor fiinf Jahren hat Siemens das Schiff mit
einem dieselelektrischen Antrieb ausgestat-
tet. So verbraucht der Koloss 20 bis 25 Pro-
zent weniger Treibstoff als seine Vorganger.
Das ist auch nétig, denn mit Giber 50 Millio-

Mobilitdt von morgen | Interview

2023 wollen wir insgesamt 36.827 Stra-
Benkilometer mit getrennten Fahrspuren
bauen. Im Moment stehen wir bei 21.340 —
und die nachsten Objekte entstehen bereits.

Worauf haben Sie mehr Wert gelegt:
auf die Verbesserung der Mobilitat
oder auf die Optimierung der interna-

tionalen Transportverbindungen?
Wir sind uns der wichtigen Rolle,
die unser Land aufgrund seiner zentralen
geografischen Lage fiir die Transportver-
bindungen zwischen Europa, Asien und
Afrika spielt, natlrlich sehr bewusst. Im
Interurban-Bereich laufen in der Tiirkei
derzeit rund 92 Prozent des Gliter- und

95 Prozent des Personentransports tiber die
StraBe. Es steht aber auBer Frage, dass eine
Verschiebung des Langstrecken- und inter-
nationalen StraBenverkehrs auf die Schiene
oder den Seeweg stattfinden muss. Unser
Transport-Komitee hat fiir 2023 diverse
Ziele gesetzt: Eines der wichtigsten ist die
Koordination zwischen verschiedenen
Transportmodi, um ein integriertes Trans-
portsystem zu schaffen und den Gliter-
verkehr von der StraBe auf die Schiene zu
bringen. So lassen sich die Transportkosten
senken und zugleich die StraBenschdden
durch Schwerlastverkehr reduzieren.

Welche Rolle wird die moderne Ver-
kehrstechnologie kiinftig spielen?

Es kann nicht nur um den Bau
neuer StraBen gehen, wir missen auch die
bestehenden StraBennetze effizient unter-
halten. Wir hoffen, dass wir mithilfe intelli-
genter Transportsysteme auf unseren
FernstraBen, die Zahl der Unfélle etwa
durch Eisbildung, StraBensperren, Nebel

oder Bauarbeiten senken kdnnen. Insge-
samt wollen wir tiber die Tiirkei verteilt 17
Verkehrsmanagement-Zentralen einrichten.

Das groBte Transportinfrastruktur-Pro-
jekt in der Geschichte des Landes wird
von einem Konsortium nach dem Build-
Operate-Transfer-(BOT)-Modell ausge-
fiihrt. Was sind die Vorteile?

Besonderen Vorrang bei den auf
BOT-Basis geplanten Projekten, also bei der
Kooperation zwischen 6ffentlicher Hand
und privatem Sektor, hat die Autobahn
Gebze-Orhangazi-lzmir, einschlieBlich eine
der groBten Hangebriicken der Welt. Nach
unserer Ansicht ist das BOT-Modell ein effi-
zientes Instrument, da es die Lieferzeiten
und die Investitionszyklen verkiirzt.

Welche MaBnahmen stehen kiinftig
ganz oben auf Ihrer Agenda?

Wir wollen die Passagier- und
Glterkapazitaten der Eisenbahnen erhéhen
und die Elektrifizierung vorantreiben. Zudem

nen Passagieren im Jahr sind die Bosporus-
Fahren das Riickgrat der Verkehrsinfrastruktur
Istanbuls (Pictures of the Future, Herbst 2009,
S.72). ,Doch fir 13 Millionen Einwohner
reicht dies nattrlich nicht aus”, sagt Huseyin
Gelis, der CEO von Siemens in der Tirkei.
Der Verkehr auf den StraBen ist nach wie
vor extrem dicht. Rund drei Millionen Autos
sind in Istanbul unterwegs — und es kommen
jeden Tag 600 hinzu. ,Die beiden Briicken
tiber den Bosporus sind fiir 210.000 Fahr-
zeuge am Tag ausgelegt”, sagt Gelis. ,Es fah-
ren aber mehr als doppelt so viele dariiber.
Wenn ich im Stau stehe, kann mich die
traumhafte Aussicht auch nicht mehr beruhi-
gen.” Um die zwei Briicken zu entlasten, soll
nun im Norden Istanbuls eine dritte entste-
hen. Bis 2015 soll das Projekt abgeschlossen
sein — auf Basis eines ,Build-Operate-Transfer-
(BOT)"-Modells, also in Kooperation zwischen
offentlicher Hand und privatem Sektor.
.Solche Betreibermodelle erfreuen sich
groBer Beliebtheit, besonders im Gesund-
heitssektor”, sagt Gelis. Aber auch beim gréB-
ten Infrastrukturprojekt in der Geschichte des
Landes, dem Bau einer 420 Kilometer langen
Autobahnstrecke zwischen Istanbul und
Izmir. Einen wichtigen Teilabschnitt stellt die
viertldngste Hangebriicke der Welt im Osten
Istanbuls dar, die Ende 2015 in Betrieb ge-
nommen werden soll. Sie verbindet tiber drei
Kilometer hinweg das nordliche und stidliche

wollen wir in zehn GroBstidten neue OPNV-
Systeme einrichten, die durch intelligente
Transportsysteme unterstiitzt werden. Au-
Berdem geht es um die Neugestaltung der
Kfz-Besteuerung auf Grundlage von Emis-
sionswerten, die Forderung von Bio-Kraft-
stoffen der neuen Generation, Steuererleich-
terungen fiir Hybrid- und voll elektrische
Fahrzeuge, die Férderung der Nutzung von
mit Erdgas betriebenen Fahrzeugen, den
Beginn einer intensiven Aufforstungskam-
pagne an StraBen und Schienen sowie die
Griindung eines Koordinationskomitees
Jransport und Umwelt” aus Vertretern
von Nichtregierungsorganisationen und
von allen mit dem Transportwesen befass-
ten Organisationen und Institutionen. Und
schlieBlich mochten wir auch das Bewusst-
sein der Verkehrsteilnehmer fiir umwelt-
freundliches Fahrverhalten scharfen und
eine Schulung in diesen Techniken in der
Fahrschule und in den Schulen vorschreiben.
Das Interview flihrte Melih Celik
(ergdnzt durch Hilya Dagli)
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Ufer des Golfes von Izmit und verkiirzt die
Fahrtzeit auf dieser Strecke von einer Stunde
auf sechs Minuten.

Siemens verantwortet die StraBenverkehrs-
technik fiir diesen Teilabschnitt. ,Wir liefern
die Beleuchtung, die Energietibertragung und
-verteilung, Entfeuchtungssysteme, Systeme
zur Zustandslberwachung des Bauwerks,
Kameratiberwachung und die Notrufleitzen-
tralen”, erkldrt Baris Sarag, Manager fiir Com-

tigstellung etwa 70.000 Passagiere pro Stun-
de und Richtung binnen vier Minuten die
Meeresenge unterqueren. Der erdbebensi-
chere Tunnel ist mit 56 Metern Tiefe der welt-
weit tiefste Tunnel seiner Art.

Auf der Suche nach weiteren Auswegen
aus dem Chaos haben die Verkehrsplaner der
Stadt zudem die erste Bahnstrecke Istanbuls in
den letzten Jahren auf 24,9 Kilometer erwei-
tert: Diese Metrolinie transportierte 2011 rund

Die viertlangste Hangebrticke der Welt soll die Fahrt-
zeit von einer Stunde auf sechs Minuten verktirzen.
Seismische Sensoren warnen dabei vor Erdbeben.

STRALT GEGIDI &
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plete Transportation bei Siemens in der Tur-
kei. ,Die Prozessiiberwachung und -steuerung
der Anlage lauft (iber unser SCADA-System,
ein spezielles Computersystem, das alle Be-
triebs- und Verkehrsdaten in die Leitzentrale
schickt.” Damit kdnnen sich die Betreiber in
Echtzeit ein Bild der Lage machen und bei
Unféllen schneller reagieren. Was auch vor
allem deshalb wichtig ist, weil das Gebiet um
die Briicke als erdbebengefahrdet gilt. ,Daher
haben wir seismische Sensoren am Anfang
und am Ende der Briicke installiert, die die
Stabilitat der lokalen Infrastruktur Gberwa-
chen und friihzeitig Daten Uber gegebenen-
falls beschadigte Bauteile liefern”, so Sarac.

Tiefe Tunnel. Ein weiteres BOT-Vorzeige-
projekt mit Investitionen von umgerechnet
rund 900 Millionen Euro ist der seit 2011 ge-
plante ,Eurasia-Tunnel”, der binnen fiinf Jah-
ren betriebsfertig sein soll. Die doppelstdcki-
ge Réhre wird 5,4 Kilometer lang sein und
direkt unter dem Bosporus verlaufen. Tag-
lich sollen sie etwa 75.000 Pkw passieren.
Erste Erfahrungen mit unterirdischen Ver-
kehrswegen hat Istanbul bereits gemacht:
Bevor der Startschuss flr den Eurasia-Tunnel
féllt, wird bereits 2013 der erste Zug den
Bosporus unterqueren. 1,4 von 13,6 Kilome-
tern des ,Marmaray-Tunnels” liegen unter
dem Bosporus. Laut Planen sollen nach Fer-
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Vielfdltig: Unterirdische Seilbahnen (links),
Metros und Metrobusse sind nur einige L6-
sungen, die Istanbul zu bieten hat. Bis zum

Jahr 2023 soll noch einiges hinzukommen.

75,9 Millionen Menschen. ,Auch hier haben
wir Leitzentralen errichtet und SCADA-Sys-
teme zur Kontrolle der Strecke installiert”, sagt
Hakan Sarac von der Siemens-Division Smart
Grid. AuBerdem lieferte Siemens Rail Systems
ein funkbasiertes Zugbeeinflussungssystem.
Damit kdnnen Bahnen ihre aktuelle Position
drahtlos an Empfangsstationen melden.

Dank dieser Informationen kann der Be-
treiber auf stark ausgelasteten Strecken die
Kapazitat erhéhen (Pictures of the Future,
Herbst 2010, S.16). Die Stadtregierung Istan-
buls hat das Ziel, bis zum Jahr 2016 die Stre-
cke flr den Schienenverkehr von heute rund
150 auf rund 640 Kilometer auszubauen.
Dann soll laut Biirgermeister Kadir Topbas die
Zahl der Nutzer von heute rund 1,4 Millionen
auf sieben Millionen steigen — und bis 2023
sogar die zehn Millionen-Marke knacken. Mit
dem Ausbau der Netze ist auch ein groBer Be-
darf an Fahrzeugen verbunden. Allein in Is-
tanbul sollen nach der Gesellschaft fir
AuBenwirtschaft und Standortmarketing
,Germany Trade & Invest” binnen der ndchs-
ten 15 Jahre zu den derzeit vorhandenen 400
StraBen- und U-Bahn-Fahrzeugen weitere
3.200 hinzukommen.

Beliebt sind auch die ,Dolmus” genannten
Sammeltaxis. Dies sind kleine Busse, die kei-
ne offiziellen Haltestellen haben, sondern auf
Zuruf oder Handzeichen reagieren. Zudem
gibt es seit sechs Jahren Metrobusse, die
2009 mit dem amerikanischen ,Sustainable
Transport Award” des Instituts flr Verkehrs-
und Entwicklungspolitik in Washington D.C
ausgezeichnet wurden. Dies ist ein Preis flr
Projekte, die Treibhausgase reduzieren und
die Lebensqualitdt in Stadten verbessern.
Charakteristisch fiir diese ,Bus-Rapid-Transit-
(BRT)"-Systeme sind baulich getrennte Bus-
spuren, die den Fahrzeugen eine freie Fahrt
ermdglichen. In Istanbul waren sie urspriing-
lich fiir 400.000 Passagiere vorgesehen, doch

nach aktuellen Statistiken transportieren sie
mittlerweile 715.000 Menschen taglich.

Serpil kennt sie alle. Fast taglich wiihlt sie
sich mit mindestens flinf unterschiedlichen
Verkehrsmitteln durch Istanbul. ,Dolmuse,
Fahren, S-Bahnen, Seilbahnen und nicht zu
vergessen die stadtischen Busse”, sagt sie mit
genervter Stimme. Denn in solch einem Bus
steht sie gerade, nachdem ihre Fahre den eu-
ropdischen Teil der Stadt erreicht hat. Seit
2004 hat Istanbul rund 14,5 Milliarden US-
Dollar in die Verkehrsinfrastruktur der Stadt
investiert, dies sei laut einem Bericht der Re-
gierung tiber 50 Prozent des Gesamtbudgets.
Als ndchstes haben die Verkehrsplaner eine
47,8 Kilometer lange Strecke fiir Schwebe-
bahnen im Auge. AuBerdem soll ein Call Cen-
ter fur Taxifahrer eingerichtet werden, um so
die Zahl der leeren Taxis zu reduzieren. Aktu-
elle Untersuchungen haben né@mlich ergeben,
das von den 18.000 Taxis auf den Istanbuler
StraBen etwa 60 Prozent leer fahren.

Doch noch hat die Stadtregierung ihre
Ziele nicht erreicht. Und so qualt sich der Bus
von Serpil vollig Gberfiillt im Schritttempo
durch die verstopften StraBen. Zwei Stunden
braucht sie manchmal fiir diese etwa zehn
Kilometer lange Strecke. Gut, dass ihr Ziel ein
Yoga-Kurs ist. Denn sie muss sich entspan-
nen, schlieBlich steht ihr noch die Riickreise
bevor. W Hiilya Dagli

Pictures of the Future | Friihjahr 2013
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Griines Santo Domingo: Metrofahrer kon-
nen im Schnitt liber eine Stunde Fahrzeit
pro Tag sparen, die CO,-Emissionen redu-

zieren sich um 70 Tonnen taglich.

Leiter im Sektor Infrastructure and Cities. ,Die
Metro, die wir gerade fertig stellen, ist eine
zukunftsorientierte Losung fir die schlim-
men Staus in Santo Domingo." Metrofahrer
kénnten im Schnitt Uber eine Stunde Fahrzeit
pro Tag einsparen, und die CO,-Emissionen
wiirden sich um 70 Tonnen tdglich reduzie-
ren, besagen die offiziellen Schatzungen.

Die staatliche Metrogesellschaft hatte sich
in der internationalen Ausschreibung auch
ein (iberzeugendes Finanzierungsangebot
gewiinscht. ,Wir haben eine Finanzierung
mit Exportkreditversicherung vorgeschlagen.
Das Gesamtpaket aus Produkt, Preis und Fi-
nanzierung hat den Kunden letzlich tber-
zeugt”, sagt Silke Kleemann von Siemens
Financial Services (SFS). Exportkreditver-
sicherer, kurz: ECA (Export Credit Agency),
versichern Lieferanten von Waren und Dienst-
leistungen, in diesem Fall Siemens, aber auch
Banken, gegen Zahlungsausfalle.

Solche Agenturen spannen eine Art Si-
cherheitsnetz zwischen Lieferanten und Ban-
ken aus zumeist Industriestaaten und Kun-
den im Ausland, vor allem aus Schwellen-
und Entwicklungslandern. Das funktioniert
so: Siemens schlieBt einen Liefervertrag mit

unter einen Hut zu bekommen, dass am Ende
in jedem Kreditvertrag die gleichen relevanten
Dinge standen”, sagt Kleemann. So konnten
80 Prozent des Projekts von insgesamt 166
Millionen Euro finanziert werden. 20 Prozent
brachte der Kunde selbst auf. Mithilfe von
ECA-Finanzierungen konnte Siemens in der
Vergangenheit schon elektrische Triebzlige
fir die bulgarische Staatsbahn, Highspeed-
Ziige fur Russland oder die Elektrifizierung
von Nahverkehrsstrecken in Indonesien fi-
nanzieren. Die Zlige in Russland wurden bei-
spielsweise mit 300 Millionen Euro finanziert,
davon waren 250 Millionen Euro durch die
Euler Hermes Kreditversicherung gedeckt.

Fir die Metrolinie 2 in Santo Domingo
tibernahm das Eurodom-Konsortium neben
dem Gleisbau die elektrotechnische Ausriis-
tung mit der Automatisierung und den Kom-
munikationssystemen und Siemens die Sig-
nal- und Steuerungstechnik mit der automa-
tischen Zugbeeinflussung und dem Betriebs-
leitsystem. Zudem soll die Metrostrecke wah-
rend der ersten drei Jahre durch Siemens
instandgehalten werden.

Die neue Strecke verlduft von den westli-
chen Vororten Santo Domingos bis in die be-

7zwlschen zwel Meeren

Auch in der Karibik muss die
Verkehrsinfrastruktur effizien-
ter werden. Siemens half
beim Bau der Metro in Santo
Domingo - und bei der Finan-
zierung des GroBprojekts.

Sandstrande gesdaumt von Palmen, tiefe
Dschungel und keine Menschenseele. So
stellt man sich die Dominikanische Republik
vor, zwischen zwei Meeren: der Karibik und
dem Atlantik. Doch menschenleer ist die Insel
nicht. Etwa zehn Millionen Einwohner leben
hier, fast ein Drittel in der Hauptstadt Santo
Domingo. Noch vor ein paar Jahren schoben
sich vor allem lberladene Sammeltaxen und
Minibusse durch die engen StraBen. Ein Me-
tronetz sollte die Rettung bringen.

Nachdem Siemens bereits am Bau der ers-
ten Metrostrecke beteiligt war, die 2009 in
Betrieb ging, flihrt der Konzern seit 2010 das
LEurodom”-Konsortium fiir die zweite Linie
an. Es besteht aus deutschen, franzdsischen,
dominikanischen und spanischen Unterneh-
men”, sagt Miguel Berrozpe, der technische

Pictures of the Future | Frihjahr 2013

dem dominikanischen Kunden ab, diesem
fehlt jedoch das Geld, um sofort zu bezahlen.
Und Banken tibernehmen nicht ohne Weite-
res hohe Landerrisiken kombiniert mit langen
Laufzeiten. Die L6sung: eine passende Finan-
zierung mit einer ECA, die das Risiko eines
Zahlungsausfalls zu 95 Prozent auffangt.
Die Bank tragt dabei nur fiinf Prozent des
Risikos. Sie bezahlt Siemens aus dem Kredit,
und der Kunde zahlt den Kredit in Raten, in
diesem Fall liber zehn Jahre, zurlick. Fallt der
Kunde aus, springt die ECA ein. Die Lieferan-
ten waren in dem Projekt Partner aus Frank-
reich, Spanien und Deutschland mit ihren
jeweiligen ECAs sowie ein dominikanisches
Unternehmen. ,Es war ein ganz schoner
Kraftakt, die Bedingungen von drei ECAs, vier
Banken und drei Finanzierungsvertrdgen so

volkerungsstarken Viertel um den Fluss
Osama. Erweiterungen sind in beide Richtun-
gen geplant, so auch zum ,Faro al Col6n”,
dem Leuchtturm des Kolumbus, der diese
LPerle der Antillen” am 5. Dezember 1492
entdeckte. 20 dominikanische Pesos, etwa
einen halben US-Dollar, kostet ein Metro-
ticket. Die alten Uberfiillten Taxibusse mit we-
niger Komfort und langen Fahrzeiten sind um
zehn Pesos teurer und brauchen in den Spit-
zenzeiten bis zu zwei Stunden ins Stadtzen-
trum. Mit der Metro sind es nur wenige
Minuten. Die Nachfrage ist entsprechend
groB. ,Bis 2014 werden wir etwa 250.000
Fahrgaste tdglich auf beiden Linien haben”,
sagt Miguel Berrozpe. Damit nicht genug:
In den ndchsten Jahren sollen vier weitere
Metrolinien entstehen. I Silke Weber
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Freie Fahrt fur Millionen: Bangkel@baut den
offentlichen Personennahverkehr aus. Der Sky-
train von Slem@"fs lstals erster Teil des Plans
bereits 1998 Betrleb genommen worden.
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D|e aufstrebenden Wirt-
schaftszentren Bangkok und
Kuala‘Lumplur rissten sich mit
neuen Nahverkehrsnetzen
fir die Zukunft. Siemens ist
dabei auf vielfdltigste Weise
Partner der Metropolen.
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In Bangkok sind viele Verkehrspolizisten mit
Nabelschnurscheren ausgestattet, denn all-
jahrlich kommen hunderte Frauen auf dem
Weg ins Krankenhaus nieder. Kein Wunder -
denn in der Hauptstadt Thailands herrscht
notorischer Dauerstau. Wo einst Kanale die
Metropole durchzogen, qudlen sich heute auf
den StraBen taglich Millionen Autos. Motor-
rikschas, die Tuktuks, reihen sich dazwischen,
und Motorradtaxis mandvrieren ihre Passa-
giere geschickt durch die Blechkolonnen.

Ohne o&ffentlichen Nahverkehr ware der
Verkehrskollaps langst eingetreten. Sieben
Millionen Fahrzeuge sind hier registriert, elf
Millionen Menschen leben in der Region. Das
Schlimmste zu vermeiden hilft der von Sie-
mens 1998 fertig gestellte ,Skytrain”, der auf
12 bis 30 Metern hohen Viadukten tiber die
Staus hinweg schwebt — zu StoBzeiten im Zwei-
minutentakt (Pictures of the Future, Frithjahr
2006, S.26). Tdglich fahren rund 600.000
Passagiere mit der zu einem Wahrzeichen
Bangkoks avancierten Schnellbahn. Sie be-
steht aus zwei Linien, die vom Stadtinneren
Uiber 32 Haltestationen nach Norden, Stidos-
ten und Slidwesten flihrt. Siemens fertigt
derzeit 35 weitere Waggons fiir den Skytrain.

Der Aufstieg asiatischer Metropolen wie
Bangkok oder der malaysischen Hauptstadt
Kuala Lumpur, die beide mit einem Wirt-
schaftswachstum von sechs Prozent pro Jahr
zu den wichtigsten Metropolen Asiens geho-
ren, hat auch seine Schattenseiten. Anfang
der 1990er-Jahre legten die Bewohner Bang-
koks rund achtzig Prozent aller Fahrten
mit Bus, Auto, Moped oder Taxi zuriick.
Die Durchschnittsgeschwindigkeit im Stadt-
zentrum lag wahrend der StoBzeiten unter
10 km/h — heute sind es immerhin 18 km/h.
Prognosen der Weltbank sagen zudem vo-
raus, dass die urbane Bevélkerung Thailands
bis 2050 um 60 Prozent steigen wird.

.Wir brauchen schnelle, verldssliche und
verbrauchsarme &ffentliche Verkehrsmittel
flir eine bessere Umwelt und Lebensqualitat”,
sagt Teerachon Manomaiphibul, stellvertre-
tender Gouverneur von Bangkok. ,Bis 2021
wollen wir die Nutzung offentlicher Verkehrs-
mittel von heute 40 auf 60 Prozent erhéhen.”
Bangkoks Stadt- und Verkehrsplaner ent-
wickelten bereits 1994 einen ambitionierten
Masterplan, den Bangkok Mass Transit Deve-
lopment Plan mit Giber einem Dutzend neuer
U-Bahn- und Schnellbahnlinien, unter ande-
rem entlang der stark befahrenen Sukhumvit
und Silom Road, die so entlastet wiirden. Es
gibtimmer wieder Anderungen zu dem Plan,
doch die grobe Struktur bleibt erhalten.

Der erste Streich war der Skytrain. Siemens
ist in Thailand bereits seit 110 Jahren tatig —

inzwischen nicht mehr nur als ein Auftrag-
nehmer, sondern auch als Partner, mit tber
1.200 Mitarbeitern, davon allein 400 fiir
Montage und Wartung der Zlige in Bangkok.
Das Unternehmen erhielt auch den Auftrag
fir die ,blaue Linie”, die erste U-Bahn der
Stadt. Siemens errichtete die Metro bis 2004
in nur 28 Monaten in Zusammenarbeit mit
einem thaildandischen Bauunternehmer; heu-
te nutzen sie tdglich 210.000 Passagiere. Sie
fihrt in einem Halbkreis entlang einer der
wichtigsten — und stauanfdlligsten — Routen.
Der Bau war kein Kinderspiel, liegt die Stadt
doch in einer Tiefebene entlang des Chao
Phraya Flusses. ,Die Bauingenieure mussten
sicherstellen, dass kein Wasser in die Tunnel
dringt — vor allem wahrend der Regenzeit”,
sagt der Bahnexperte Katrat Upayokin, der in
Bangkok Siemens Rail Systems leitet.

Uni fiir Zugtechnik-Ingenieure. Dabei lebt
das Unternehmen auch mit der Metropole.
Wahrend groBer Uberflutungen im Novem-
ber 2011 halfen Siemens-Mitarbeiter, die
Stadt vor dem Chaos zu bewahren, indem
sie einen reibungslosen Betrieb des Schie-
nenverkehrs garantierten: Sie waren standig
auf Abruf, fiir den Fall, sollte die Hauptstadt
evakuiert werden missen. AuBerdem unter-
stlitzt Siemens derzeit die Regierung Thai-
lands dabei, an fiihrenden Universitaten
Lehrplédne fiir Zugtechnik-Ingenieure neu zu
entwickeln. ,Unser Rat wird von unseren
Vertragspartnern in Bangkok gerne gehort”,
sagt Mathias Becker, der flir den Vertrieb in
Thailand zustdndig ist. ,Nattrlich vor allem
in technischer Hinsicht, aber man fragt uns
auch nach unseren Erfahrungswerten fir
die Verkehrsplanung.”

Stadtbahnen. Die Kelana Jaya Line flihrt von
Osten nach Suden durch die Metropole, die
Ampang-Linie von Norden nach Osten. AuBer
der KL Monorail und dem Express Rail Link
(ERL) zum Kuala Lumpur International Airport
wurden seither allerdings keine weiteren
Strecken errichtet. Die Folge: Die 1,6-Millio-
nen-Stadt — mit weiteren vier Millionen Men-
schen in der Region — hat mit die wenigsten
Schienenkilometer pro Einwohner in Asien.
Doch auch hier machen es Dauerstaus wie
in Bangkok notwendig, das Nahverkehrsnetz
massiv auszubauen. Dabei soll der Schienen-
verkehr das Rickgrat bilden. Bis 2020, so
sieht es der Entwurf der Regierung vor, sollen
tiber 100 Kilometer neue Metrolinien entste-
hen, die das Zentrum mit den AuBenbezirken
verbinden. Darunter auch modernste, fahrer-
lose Ziige. 58 Inspiro-Ziige hat die Mass

2010 lieferte Siemens zudem den Airport
Rail Link. In seinen klimatisierten Wagen fah-
ren tdglich 45.000 Passagiere von der Innen-
stadt zum 28 Kilometer entfernten Suvar-
nabhumi-Flughafen und zurtick. Alle drei Bah-
nen sind an mehreren Bahnhdéfen vernetzt,
um ein rasches Umsteigen zu ermdglichen.
Diese Nahverkehrs-Projekte helfen dem boo-
menden Bangkok, seine Infrastruktur an das
starke Wachstum anzupassen (Pictures of the
Future, Friihjahr 2011, S.11).

Doch der Ausbau des Netzes geht in Rie-
senschritten weiter. So sollen in den nédchsten
vier Jahren weitere acht Milliarden Euro in-
vestiert werden. Mit bis zu zehn Bahnlinien
soll das Streckennetz mehr als verdoppelt
werden. Bis 2029, so der aktuelle Masterplan,
sollen 18 neue Nahverkehrsstrecken die Stadt
versorgen, die aus dem Zentrum in die Peri-
pherie und im Ring um die Innenstadt fiih-
ren. ,Wird alles wie geplant verwirklicht, hat
Bangkok zweifellos eines der besten Nahver-
kehrssysteme Asiens”, sagt Marc Ludwig, Ver-
triebsleiter fiir den Asien-Pazifik-Raum in der
Mobility and Logistics Division von Siemens.

Schnelle Verbindung: Seit Siemens den Air-
port Rail Link nach Bangkok lieferte, nutzen
ihn jeden Tag rund 45.000 Passagiere.

Dank der erfolgreichen Bahnlinien ist
Bangkok auch ein Vorzeigebeispiel fiir andere
Stddte Asiens — etwa flir Kuala Lumpur. Hier
entfielen Anfang der 1980er-Jahre noch ein
gutes Drittel aller Fahrten auf den 6ffentli-
chen Nahverkehr — Busse, Taxis, Bahn. Heute
sind es nur noch 20 Prozent, die auf 6ffentli-
che Verkehrsmittel entfallen. ,Das liegt auch
daran, dass die nationale Autoindustrie, vor
allem die Marke Proton, von der Regierung
stark geférdert wurde. Dem &ffentlichen
Nahverkehr galt daher bis vor kurzem nicht
das Hauptinteresse”, sagt Shariman Zain Yusuf
von Siemens Mobility and Logistics in Malay-
sia. Auch heute noch besitzt in Kuala Lumpur
jeder Haushalt im Schnitt zwei Fahrzeuge —
fast so viele wie in den Vereinigten Staaten.
JFur neue StraBen ist allerdings kein Platz,
weshalb massive Investitionen in den 6ffent-
lichen Nahverkehr sehr angebracht sind.”

Fiir die Commonwealth Games im Jahre
1998 baute die Stadt zwei automatisierte

Rapid Transit Corporation Kuala Lumpurs ein-
schlieBlich zweier Zugdepots 2012 von Sie-
mens geordert — sie sollen bis 2016 auf einer
neuen 51 Kilometer langen Strecke rollen, die
den Nordwesten der Stadt mit dem Siidosten
verbindet. Dies ist Teil eines umfassenden
Infrastrukturplans, der die Verkehrs- und Um-
weltbelastung im GroBraum Kuala Lumpur
reduzieren soll.

In Nordamerika ist diese Technologie noch
kaum verbreitet — in Europa, etwa in Nirn-
berg, Paris, Lille oder Oslo, fahren allerdings
bereits fahrerlose U-Bahnen. Ihr Vorteil: Sie
kdnnen in kiirzerer Taktung fahren, mehr Pas-
sagiere transportieren und sind kosteneffi-
zient. ,Wenn man ein Verkehrssystem von
Grund auf neu errichtet wie in Kuala Lumpur,
will man die neueste Technologie”, so Yusuf.
LNatlrlich miissen die Menschen das Ange-
bot erst auch annehmen — und deshalb ihre
alten Gewohnheiten dandern. Aber ich bin zu-
versichtlich, denn auch die bisher gebauten
Linien hat die Bevélkerung angenommen.
Niemand steht gerne stundenlang im Stau.”

Hubertus Breuer
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Robin Chase (54) ist Griin-
derin und CEO von Buzzcar,
einem Carsharing-Dienst-
leister, der Autobesitzer und
Mitfahrer zusammenbringt.
Sie ist auch Griinderin und
friherer CEO von Goloco,
einer Online-Mitfahr-Com-
munity und von Zipcar, dem
weltgroBten Carsharing-
Anbieter, der kiirzlich ein
Kaufangebot von Avis erhielt.
Zudem ist sie Vorstandsmit-
glied des World Resources
Institute, des National Advi-
sory Council for Innovation
& Entrepreneurship des US-
Wirtschaftsministeriums
und des International Trans-
port Forum Advisory Board
der OECD. Chase hat viele
Auszeichnungen fir Inno-
vation, Design und Umwelt
erhalten, darunter die ,Time
100 Most Influential People”,
»Fast Company Fast 50 Inno-
vators” und ,BusinessWeek
Top 10 Designers”. Sie hat
einen Universitatsabschluss
flr Englisch, Franzésisch
und Philosophie am Welles-
ley College und einen MBA
von der Sloan School of
Management des MIT.
Zudem war sie Loeb Fellow
an der Harvard University.
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Welche Beispiele fiir nachhaltigen Ver-
kehr haben sich in der Praxis bewdhrt?
Dallemann: Es existieren viele vorbildliche
Systeme in der Welt, wie etwa Carsharing
und Bus Rapid Transit (BRT). Bei BRT gibt es
separate Busspuren, die an Staus vorbeifiih-
ren, und an Ampeln werden Busse bevor-
zugt. Wenn wir iiber nachhaltige Mobilitat
sprechen, missen wir das System ganzheit-
lich betrachten. Ein gutes Beispiel ist Kopen-

bewohner (iberzeugen, dass Carsharing die
coolste, bequemste und glinstigste Art des
Autofahrens ist. Besonders liegt mir der Ge-
danke des ,gemeinschaftlichen Konsums”
am Herzen: Durch Teilen nutzen wir die
Ressourcen besser. Erstens werden Autos

im Schnitt nur zwei Stunden am Tag bewegt,
meist nur von einer Person. Zweitens kdnnen
Sie den Fahrzeugtyp wéhlen, den Sie gerade
brauchen. Drittens steht Ihnen eine Flotte

,2oburch Teillen nutzen wir
die Ressourcen besser*

hagen: Bereits 1947 entwickelte die Stadt
eine Vision flr ihr Wachstum: Das Resultat
war ein am Offentlichen Personen-Nahver-
kehr (OPNV) orientierter Stadtentwicklungs-
plan, der dann konsequent umgesetzt und
ausgebaut wurde. Das Fahrrad ist hier in
den Mittelpunkt gerlickt. Am wichtigsten ist
aber, dass die Gebiete um die 6ffentlichen
Verkehrsmittel herum dicht besiedelt sind
und dass der OPNV vielfiltig genutzt wird
und leicht zuganglich ist. Seit den 1970er-
Jahren gilt Kopenhagen als Vorzeigestadt,
in der OPNV und Landnutzung perfekt har-
monieren.

Chase: Wir miissen nachhaltige Mobilitdt
im Lauf eines Menschenlebens betrachten:
Je nach Alter oder Ziel variieren die Beduirf-
nisse. Betrachten wir zwei Extreme: Hous-
ton, wo alles per Auto erledigt wird, und ein
afrikanisches Dorf, wo Laufen die einzige
Méglichkeit ist. In beiden Fallen wird nur
eine Art der Fortbewegung genutzt. Vielfalt
ist jedoch die beste Losung: Manche Wege
geht man am besten zu FuB, andere eignen
sich fiir das Fahrrad, fiir das Motorrad, fiir
Carsharing, flr die U-Bahn. All diese Lsun-
gen sind wichtig flir meine Mobilitdt. Bei
weniger als einem Kilometer laufe ich, bis zu
vier Kilometer fahre ich Rad, dariiber nehme
ich die U-Bahn und bei mehr als zehn Kilo-
metern das Auto. Und wenn ich mit einer
Gruppe oder kleinen Kindern unterwegs
bin, habe ich wieder andere Bediirfnisse.

Analysten prognostizieren ein expo-
nentielles Wachstum des Carsharing-
Marktes. Ist das der Trend der Zukunft?
Chase: Das hoffe ich! Wir miissen Stadt-

von Fahrzeugen Uberall in der Stadt zur Ver-
fligung — nicht nur vor lhrem Haus. Und
schlieBlich kiimmert sich jemand anderes um
Wartung und Reparaturen. Das sogenannte
Peer-to-Peer-Carsharing geht noch weiter.
Uber Buzzcar (www.buzzcar.com) beispiels-
weise kdnnen Autobesitzer ihre eigenen
Autos mit anderen teilen. Damit wird die
Auslastung der Autos optimiert und die
Kosten sinken. AuBerdem kann mit Peer-
to-Peer-Carsharing die Anzahl der Autos
reduziert werden — dadurch nimmt auch der
Platzbedarf fiir parkende Autos ab. Carsha-
ring-Nutzer handeln also nachhaltig, sind fle-
xibler und kostenbewusster. Carsharing ist
ein Ausdruck des neuen urbanen Lebensstils,
und so sollte es auch vermarktet werden.

Wie kann man den Mobilitdtsbedarf in
Stadten langfristig senken?

Chase: Als Stadte durch die Industrialisie-
rung wuchsen, wurden Wohn- und Arbeits-
ort voneinander getrennt. Deshalb miissen
wir jetzt lange Fahrzeiten in Kauf nehmen.
Wir haben erkannt, dass dichte, vielfaltig
genutzte Gebiete uns am meisten dienen.
In Paris zum Beispiel, wo ich seit zwei Jah-
ren lebe, habe ich fast alles, was ich brau-
che, im Umkreis von drei QuerstraBBen!
Dallkmann: Wir missen in der Tat in den
Kategorien Zugang und rdumliche Nahe
denken. Betrachten wir die Schwellenlander
mit einer Vielzahl von Favelas und Slums.
Diese Gebiete werden langfristig verbessert,
etwa fiir die Olympischen Spiele in Rio de
Janeiro. Die Frage ist, wie wir sie gestalten:
Schaffen wir 6ffentlichen Raum, eine siche-
re Umgebung fiir FuBganger und Radfahrer
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sowie Zugang zu 6ffentlichen Verkehrsmit-
teln, dann fordern wir eine nachhaltige Mo-
bilitat. Bauen wir nur StraBen, wird es mehr
Autos geben.

Staus in Stadten sind weltweit ein
Problem. Welche Rahmenbedingungen
gestalten den Verkehr nachhaltiger?
Dallemann: Erstens kdnnen sich 6konomi-
sche MaBnahmen wie eine Erhdhung der
Benzinpreise oder der Steuern auf die Nut-
zung und Anzahl von Autos auswirken.
Zweitens spielt der politische Rahmen flir
Investitionen in nachhaltige Infrastruktur
eine wichtige Rolle: Indien plant beispiels-
weise, in den nachsten 20 Jahren 300 Mil-
liarden US-Dollar fiir Massenverkehrsmittel
wie BRT und Metros auszugeben. Ahnliche
Programme zur Férderung nachhaltiger
Stadtentwicklung gibt es in China, Brasilien
und Mexiko. Und drittens miissen wir den
Stadten helfen, durch Mautsysteme oder
Parkgebiihren selbst die finanziellen Mittel
aufzubringen, die dann in die Verbesserung
des 6ffentlichen Nahverkehrs investiert
werden. Beispiele sind Singapur oder Lon-
don mit ihrer City-Maut. Der Schliissel zum
Erfolg ist letztlich, eine nachhaltige, auf 6f-
fentliche Verkehrsmittel ausgerichtete Ver-
kehrspolitik bereits in der Stadtplanung zu
berticksichtigen.

Chase: Wir sollten uns bewusst sein, wie
sehr wir Autofahren und Parken subventio-
nieren. Das muss reduziert werden. In den
meisten Stddten kostet Parken fast nichts,
obwobhl die Bereitstellungskosten flr Park-
raum in Uberfiillten Gebieten sehr hoch
sind. Wir kdnnten zu den MaBnahmen, die
Holger Dalkmann beschrieben hat, weitere
Anreize hinzufligen wie die Abschaffung
von Parkgebihren fiir Carsharing-Autos
oder eine Steuersenkung fiir Peer-to-Peer-
Sharing-Autos.

Wie konnen wir 6ffentliche Verkehrs-
mittel noch attraktiver machen?
Dallkkmann: Von A nach B zu gelangen,
wird immer schwieriger, da Stadte weiter
wachsen und neue Vororte entstehen, die
keinen Zugang zu Arbeitsplatzen, Glitern
und Dienstleistungen haben. Die sogenann-
ten ,Last Mile"-Projekte konzentrieren sich
darauf, wie Menschen den letzten Abschnitt
des Weges zurticklegen, um zu Bahn- und
Busstationen zu gelangen. Unsere Organi-
sation EMBARQ arbeitet zum Beispiel mit
Gemeinden an der Integration solcher Last-
Mile-Verkehrsmittel. Dazu zdhlen der Bau
von Radwegen und FuBgdngerzonen sowie
die Forderung von Bike-Sharing und die Un-
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terstlitzung innovativer Geschaftsideen wie
Rikscha-Taxidienste.

Chase: Viele sehen im Auto die Losung flr
die letzte Meile. Das ist aber teuer und auch
logistisch schwierig, da es um Bewegung in
eine Richtung zu den Hauptverkehrszeiten
geht. Es ist wichtig, dichte Wohngebiete mit
Anbindung an den 6ffentlichen Nahverkehr
zu bauen und sichere, bequeme FuBgdnger-
und Radwege anzulegen. Auch fiir die auto-
nomen Fahrzeuge, Uber die jeder spricht, ist
das der geeignete Ort. Ich kann sie mir bei-
spielsweise als Carsharing-Autos fir die
letzte Meile vorstellen.

Welches Potenzial haben Informations-
und Kommunikationstechnologien
(IKT) bei der Lésung der Probleme?
Dallkmann: IKT er6ffnet uns jederzeit Zu-
gang zu Informatio