
Das produzierende Gewerbe trägt mit 
knapp 23 Prozent zur Wertschöpfung 
in Rheinland-Pfalz bei und beschäftigt 
fast 20 Prozent der Erwerbstätigen.  
Angesichts globalen Wettbewerbs-
drucks, volatilen Lieferketten und stei-
genden Energiepreisen gewinnen Me-
thoden der künstlichen Intelligenz (KI) 
für diese Unternehmen an Bedeutung, 
da sie Potenziale zur Prozessoptimie-
rung, Qualitätssicherung und Ressour-
ceneffizienz bieten. Besonders klei-
ne und mittlere Unternehmen (KMU) 
profitieren von diesen Forschungs-
fortschritten bislang nur begrenzt, 
da KI-Methoden überwiegend unter 
kontrollierten Bedingungen entwickelt 
werden, die die Anforderungen und 
Datenrealität industrieller Produktions-
umgebungen nicht hinreichend berück-
sichtigen.
Das vom Ministerium für Wirtschaft, 
Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau 
des Landes Rheinland-Pfalz sowie von 
der Europäischen Union kofinanzierte 
Projekt KI-Pro-RLP adressiert diese 
Problematik durch die Verknüpfung 
von Domänenwissen in Produktion und 
Fertigungstechnik mit Expertise für 
die Entwicklung und Anwendung von 
KI-Methoden. Das Vorhaben gliedert 
sich in drei zentrale Themenschwer-
punkte. Erstens soll die Lücke zwischen 
Grundlagenforschung und Industrie 
durch eine stärkere Praxisorientierung 
geschlossen werden. Dazu werden für 
verschiedene Anwendungsfälle aus der 
industriellen Produktion KI-Modelle 
entwickelt. Zweitens wird die Anwen-
dung von KI gezielt auf produzierende 

KMU fokussiert, um deren Bedarfe wie 
fehlendes Know-how oder fehlende 
Forschungs- und Entwicklungskapazi-
täten zu adressieren. Hierfür werden 
die Anforderungen dieser Unterneh-
men bei der Entwicklung der KI-Sys-
teme berücksichtigt und spezialisierte 
Vorgehensmodelle entwickelt, die die 
Einführung von KI-Modellen vereinfa-
chen. Drittens ermöglicht die industrie-
nahe Erforschung von KI-Technologien 
an konkreten Anwendungsbeispielen 
einen direkten Transferweg, sodass die 
entwickelten Lösungen mit geringen 
Anpassungen in der Industrie etabliert 
werden können.
Das Projekt konzentriert sich auf vier 
produktionsspezifische Themen-
schwerpunkte. Im Bereich Qualitäts-
überwachung werden KI-Methoden 
entwickelt, die eine kontinuierliche 
Überwachung und Bewertung der Pro-
duktqualität ermöglichen. Für die Pro-
duktionsplanung werden Ansätze 
erforscht, die eine optimierte Ressour-
cenallokation und Terminierung unter 
Berücksichtigung realer Rahmenbe-
dingungen unterstützen. Die Produk-
tionssteuerung wird durch KI-basierte 
Systeme adressiert, die adaptive Ent-
scheidungen während des Produktions-
prozesses treffen können. Der vierte 
Schwerpunkt Energie- und Ressour-
ceneffizienz zielt auf die Entwicklung 
von Methoden zur Identifizierung von 
Einsparpotenzialen und zur Optimie-
rung des Energieverbrauchs ab.
Ein zentraler Bestandteil des Projekts 
ist die Einbindung von Unternehmen 
durch einen Projektbeirat, der Anfor-

derungen, Bedarfe und Rahmenbe-
dingungen aus der industriellen Praxis 
definiert. Diese Anforderungen fließen 
direkt in die Entwicklung der KI-Modelle 
ein und stellen sicher, dass die erarbei-
teten Lösungen den realen Gegeben-
heiten entsprechen. Die Entwicklung 
erfolgt anhand konkreter Demonstra-
toren, bei denen wissenschaftliche Fra-
gestellungen an realen Anwendungsfäl-
len aus den vier Themenschwerpunkten 
bearbeitet werden. Dabei werden ver-
schiedene KI-Methoden wie maschinel-
les Lernen und erklärbare künstliche In-
telligenz untersucht und für den Einsatz 
in der Produktion weiterentwickelt.
Das allgemeine Vorgehen umfasst die 
Beschreibung und Analyse des Betrach-
tungsgegenstands, die Entwicklung 
und Anwendung der KI-Modelle sowie 
deren Validierung an den Demonstra-
toren. Durch Input von Unternehmen 
wird eine anwendungsnahe Entwick-
lung gewährleistet. Als Ergebnis liegen 
einsatzfähige KI-Modelle für konkrete 
Produktionsanwendungen in den vier 
Themenschwerpunkten sowie Vorge-
hensmodelle vor, die produzierenden 
KMU einen strukturierten Einstieg in die 
Nutzung von KI ermöglichen. Das Pro-
jekt trägt damit zur Stärkung der Wett-
bewerbsfähigkeit produzierender Un-
ternehmen in Rheinland-Pfalz bei und 
unterstützt den Transfer von KI-Tech-
nologien in die industrielle Anwendung.
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Doktorandentreffen des SFB/TRR 375 
Wissenschaftlicher Austausch und Laborführungen 
an der RPTU

Im Sonderforschungsbereich/Trans-
regio (SFB/TRR) 375 „Multifunktio-
nale Hochleistungskomponenten aus 
hybriden porösen (HyPo) Werkstof-
fen“ forschen Wissenschaftler:innen 
der RPTU Kaiserslautern-Landau und 
der Leibniz Universität Hannover an 
additiv gefertigten Bauteilen, die aus 
Kombinationen unterschiedlicher me-
tallischer Werkstoffe mit gezielt ein-
gebrachten Poren bestehen. Vom 23. 
bis 27. Februar 2026 fand das Dokto-
randentreffen des Verbunds an der 
RPTU in Kaiserslautern statt. Ziel war 
der standortübergreifende Austausch 
über Forschungsergebnisse, die Ver-
tiefung der Zusammenarbeit zwischen 
den Teilprojekten, sowie die Möglich-
keit zur Weiterbildung durch den zwei-
tägigen Workshop zum Thema „Scien-
tific Writing“.
Im Mittelpunkt der Woche stand der 
wissenschaftliche Austausch zwischen 
den Doktorand:innen der verschiede-
nen Lehrstühle und Institute. In Vorträ-
gen präsentierten die Teilnehmenden 
den aktuellen Stand ihrer Teilprojekte 
und diskutierten Ergebnisse sowie die 
Vertiefung bestehender Kooperatio-
nen. Darüber hinaus wurden Auszeich-
nungen für hervorragende studenti-
sche Arbeiten vergeben. 
Ein weiterer wichtiger Bestandteil des 
Programms waren Laborführungen an 
den beteiligten Instituten der RPTU. 
Das FBK stellte dabei seine additiven 

Fertigungsanlagen vor, darunter auch 
das pulverbasierte Laserauftrags-
schweißen (Laser-based Directed 
Energy Deposition, DED-LB). Bei die-
sem Verfahren wird Metallpulver mit-
tels eines Laserstrahls aufgeschmol-
zen, um schichtweise Bauteile zu 
fertigen. Im Rahmen des SFB/TRR 375 
wird das pulverbasierte DED-LB zur 
Fertigung hybrider Materialien einge-
setzt. Durch die Anpassung der Misch-
verhältnisse verschiedener Metallpul-
ver während des Prozesses kann die 
Materialzusammensetzung innerhalb 
eines Bauteils lokal variiert werden. Die 
Führung gab den Teilnehmenden einen 
Einblick in die Fertigungsprozesse am 
FBK und deren Bedeutung für die Ziele 
des Verbunds.
Neben dem fachlichen Programm gab 
es durch die täglichen gemeinsamen 
Abendessen in verschiedenen Loka-
len der Kaiserslauterer Innenstadt so-
wie einer Stadtführung Gelegenhei-
ten zum informellen Austausch. Das 
Abendprogramm bot die Gelegenheit 
zu Gesprächen und Diskussionen in 
geselliger Runde. Insgesamt trug die 
Veranstaltung dazu bei, die standort-
übergreifende Zusammenarbeit inner-
halb des Verbunds weiter zu stärken.
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Im Zuge der gestiegenen Anforderungen 
an Ressourceneffi zienz, Klimaneutrali-
tät und Nachhaltigkeit sind produzierende 
Unternehmen zunehmend bestrebt, hier-
für wirtschaftlich tragfähige Lösungen zu 
entwickeln. Neben regulatorischen Vor-
gaben auf europäischer und nationaler 
Ebene sowie steigenden Energie- und 
Rohstoffpreisen rücken insbesondere stra-
tegische Wettbewerbsvorteile durch nach-
haltige Geschäftsmodelle in den Fokus. 
Diesen Anforderungen kann mit den Stra-
tegien der Kreislaufwirtschaft begeg-
net werden, die das lineare „Take-Ma-
ke-Waste“-Prinzip durch geschlossene 
Kreisläufe ersetzen und das Lebensende 
von Produkten durch Konzepte wie Wie-
derverwendung, Wiederaufbereitung, oder 
anderweitige Nutzung ersetzen. Produkt-
Service Systeme (PSS), die sich durch die 
gemeinsame Konzeption von materiellen 
Produkten, immateriellen Services und 
unterstützende Infrastruktur auszeichnen, 
zeigen das Potenzial, sich besonders gut 
für die Umsetzung von Kreislaufstrategien 
zu eignen. Vor allem technische PSS, die in 

Business-to-Business Geschäftsbeziehun-
gen im Investitionsgüterbereich verortet 
sind, könnten Kreislaufstrategien effektiv 
adaptieren. Das Potenzial von technischen 
PSS basiert auf stabilen und langfristigen 
Kundenbeziehungen, modularen und ska-
lierbaren Produkten, überwiegend rationa-
len Investitionsentscheidungen sowie dem 
fortbestehenden Zugriff des Anbieters auf 
das physische Produkt über Wartungs-, Ser-
vice- oder Rücknahmevereinbarungen. Die-
se Rahmenbedingungen erleichtern sowohl 
die Implementierung geschlossener Kreis-
läufe als auch die wirtschaftliche Absiche-
rung entsprechender Geschäftsmodelle.
Das Ziel des Forschungsprojekts „Syste-
matische Integration von Strategien der 
Kreislaufwirtschaft in den Lebenszyklus 
technischer Produkt-Service Systeme (Cir-
cularPSS)“ besteht darin, das Potenzial von 
PSS hinsichtlich der Umsetzung von Kreis-
laufstrategien gezielt auszunutzen. Dazu 
sollen die Kreislaufstrategien gezielt in den 
Lebenszyklus technischer PSS integriert 
werden, um so deren Zirkularität zu stei-
gern. Der Ansatzpunkt ist die Phase der 

PSS-Gestaltung, um die dort verfügbaren 
Gestaltungsmöglichkeiten zu nutzen. Aus-
gehend von Anwendungsszenarien aus der 
Landmaschinen- und Werkzeugmaschi-
nenindustrie wird zunächst untersucht, wie 
sich Zirkularität bereits in der Konzeptions- 
und Entwicklungsphase quantitativ bewer-
ten lässt. Hierzu werden modellbasierte 
Ansätze entwickelt, die ökologische und 
ökonomische Wirkungen unterschiedlicher 
Gestaltungsoptionen vergleichbar machen. 
Ergänzend werden geeignete Indikatoren 
zur Bewertung der Zirkularität defi niert und 
in eine Bewertungsmethodik überführt. 
Darauf aufbauend wird analysiert, welche 
Mechanismen einen maßgeblichen Einfl uss 
auf die Zirkularität technischer PSS haben. 
Dazu werden die Wechselwirkungen zwi-
schen Produktgestaltung, Serviceausge-
staltung und Geschäftsmodell untersucht, 
um Zielkonfl ikte, etwa zwischen Kosten, 
Zirkularität und Umweltwirkung, frühzeitig 
zu identifi zieren und aufzulösen.
Als Gesamtergebnis wird ein Vorgehens-
modell entwickelt, das die zielgerichtete 
Gestaltung zirkulärer PSS ermöglicht. Das 
Modell integriert die Bewertungsmethodik 
und Gestaltungsrichtlinien in einem ganz-
heitlichen Entwicklungsprozess. Abschlie-
ßend werden die erarbeiteten Methoden 
und Modelle anhand zweier weiterer indust-
rieller Szenarien validiert. CircularPSS leis-
tet einen Beitrag zur systematischen Ope-
rationalisierung der Kreislaufwirtschaft 
im Investitionsgüterbereich und schafft 
Grundlagen für die Transformation hin zu 
nachhaltigen, zirkulären PSS.
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FBK erforscht den Beitrag von Produkt-Service Systemen zur Kreislaufwirtschaft 

Abschluss des Projektes „Untersuchung der Span- und Gratbildung 
beim Mikrobohren“
Minimierung der Gratbildung bei Bohrungsdurchmessern ≤ 300 µm
Vor dem Hintergrund der fortschreitenden 
Miniaturisierung in den Bereichen Maschi-
nenbau, Medizintechnik und Fahrzeugtechnik 
gewinnt das spanende Mikrobohren zuneh-
mend an Relevanz. Gegenüber alternativen, 
spanlosen Fertigungsverfahren, beispiels-
weise Laser- oder Funkenerosion, zeich-
net sich das Mikrobohren durch eine hohe 
Bohrungsqualität (Rundheit, Oberfl äche der 
Bohrungswand) und geringe thermische Be-
einfl ussung aus. Eine Herausforderung beim 
Einsatz des spanenden Mikrobohrens ist die 
Gratbildung am Bohrungsein- und -austritt. 
Bei der Anwendung mikrogebohrter Bautei-

le (z. B. in Luftlagern) ist Gratfreiheit für die 
Bauteilfunktion häufi g entscheidend. Eine 
nachträgliche Gratentfernung ist meist nicht 
oder nur unter hohem Aufwand möglich, so-
dass eine Minimierung der Gratbildung im 
Bohrprozess von zentraler Bedeutung ist. Für 
Werkzeugdurchmesser D ≤ 300 µm waren die 
Zusammenhänge zwischen Werkzeuggeo-
metrie, Prozessparametern und der resultie-
renden Span- bzw. Gratbildung bislang nur 
unzureichend erforscht.
Das Ziel des Forschungsvorhabens war es, 
die Qualität spanend erzeugter Mikroboh-
rungen gezielt zu verbessern, indem die Ent-

Integration von Kreislaufstrategien in den PSS-Lebenszyklus

Produktion

Nutzung & 
Services

End of LifeRücknahme

Kreislauf-
strategien

Kreislaufstrategien

Rethink

Reuse

Repair

Refurbish

Remanufacture

Recycle

PSS-Gestaltung

Modulare Produkte

Service-Strategien

Geschäftsmodelle

Simulierte Temperaturen am Bohrungseintritt in 
Ti6Al4V mit einem Durchmesser von 100 µm

Papierfl ieger als Produktionslinie: Wie Studierende in internationalen 
Teams cyber-physische Systeme entwickeln
Ein innovatives Lehrprojekt verbindet technische Exzellenz mit interkultureller 
Kompetenz im Rahmen von Lehre Plus 
Wie baut man ein intelligentes Fertigungs-
system, das vollautomatisch Papierfl ieger 
produziert? Diese scheinbar spielerische 
Frage steht im Zentrum eines außergewöhn-
lichen Lehrprojekts im Fachbereich Maschi-
nenbau und Verfahrenstechnik. Unter der 
Leitung von Jun.-Prof. Patrick Flore und Prof. 
Jan C. Aurich arbeiten 
Kommiliton:innen der 
Produktionstechnik und 
Elektrotechnik gemein-
sam mit Studierenden 
der University of Twen-
te an einer komplexen 
Design Challenge.
Startup-Feeling statt 
Hörsaal — Das Beson-
dere an diesem Projekt: 
Die Studierenden orga-
nisieren sich komplett 
selbst, wie in einem 
echten Startup. Wäh-
rend begleitende Work-
shops zu Themen wie Pro-
duktionssystemdesign, 
Lean-Prinzipien, digitalen Zwillingen oder 
diskreter Event-Simulation fachliche Impulse 
liefern, liegt die gesamte Umsetzung in den 
Händen der internationalen, interdisziplinä-
ren Teams. Die Vorbereitung ist nicht mehr 
linear, je nach Lösungsideen zeigen sich an-
dere Bedarfe. Die Dozierenden begeben sich 
in die Rolle des Mentorings und unterstützen 
mit Anregungen, Quellen und Erfahrungen.
Von Kaiserslautern nach Twente — und zurück 
— Ein absolutes Highlight bildet die Exkur-
sion zur University of Twente zur Semester-

mitte. Die Teammitglieder, die bis dahin nur 
virtuell zusammengearbeitet haben, treffen 
sich persönlich, arbeiten intensiv gemeinsam 
und erleben, wie universitäre Lehre in den 
Niederlanden funkti-
oniert. Zum Projekt-
abschluss kommen 

die niederländischen 
Studierenden nach 
Deutschland, wo alle Teams gemeinsam ihre 
Prototypen präsentieren, von physischen 
Fertigungsanlagen über digitale Zwillinge bis 
hin zu Simulationen.
Lernen, das bleibt — Das Engagement und 
der Austausch mit den Studierenden erreicht 
in dieser Form eine besondere Qualität. Ak-
zeptanz und Motivation sind extrem hoch 
und die Studierenden wünschen sich mehr 
Veranstaltungen dieser Art. Der Lerneffekt 

geht weit über technisches Wissen hinaus: 
interkulturelle Kompetenz, Selbstorganisa-
tion, praktische Problemlösungsfähigkei-
ten und das Gefühl, als echtes Team etwas 

Greifbares geschaffen zu 
haben. Besonders wert-
voll: Die Studierenden 
lernen auch aus Fehlern 
und dem Scheitern, denn 
die Aufgabenstellung ist 
im vorgegebenen Zeit-
rahmen bewusst „fast 
unlösbar“ gestaltet.
Ein Modell mit Zukunft —
Der Erfolg des Projekts 
zeigt sich auch in seiner 
nachhaltigen Integration: 

Das Format dieser Veranstaltung ist 
mittlerweile fester Bestandteil des 
Lehrangebots am FBK und wird aktu-
ell in der dritten Runde durchgeführt. 
Als Fazit lässt sich festhalten, dass 
die Studierenden unabhängig vom 
Projektausgang in jedem Fall umfang-
reiche Lerngewinne erzielen und das 
erworbene Wissen nachhaltig behal-
ten. Das Projekt wurde durch das Leh-

re Plus-Programm der RPTU gefördert und 
zeigt beispielhaft, wie moderne Ingenieurs-
ausbildung aussehen kann: praxisnah, inter-
national und mit Fokus auf Kompetenzen, die 
weit über das Fachliche hinausgehen.
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stehung von Graten am Bohrungsein- und 
-austritt systematisch untersucht und mi-
nimiert wird. Hierfür wurden experimentelle 
Untersuchungen und numerische Simula-
tionen kombiniert, um die Auswirkungen der 
Prozesseinfl ussgrößen auf die Gratbildung 
zu verstehen und Handlungsempfehlungen 
für die prozesssichere Fertigung gratfreier 
Mikrobohrungen abzuleiten.
Anhand von Mikrobohrungen in Messing 
und einer Titanlegierung (Ti6Al4V) wurde 
der Einfl uss zentraler Prozessparameter wie 
Zahnvorschub, Schnittgeschwindigkeit, Ein- 
und Austrittswinkel des Bohrers sowie der 
Werkzeuggeometrie auf die Prozessgrößen 
und das Bearbeitungsergebnis untersucht. 
Die Untersuchungen zeigten, dass für einen 
stabilen Bohrprozess materialunabhängig ein 
Mindestzahnvorschub von fz = 0,5 µm sowie 
eine Mindestbohrtiefe von 200 µm notwen-
dig sind. Damit konnten Instabilitäten (wie 

z. B. Rattern) effektiv unterbunden werden. 
Durch geeignet gewählte Prozessparame-
ter konnten die Prozesskräfte minimiert, die 
Gratfl äche am Bohrungsaustritt um bis zu 
50 % verringert und die Variabilität der Grat-
bildung insgesamt reduziert werden. Zudem 
wurde deutlich, dass bereits geringe Abwei-
chungen in der Werkzeuggeometrie signi-
fi kante Auswirkungen auf die Prozesskräfte 
und Gratbildung haben. Hieraus lässt sich 
folgern, dass beim Mikrobohren hohe Anfor-
derungen an die Qualität der Werkzeugher-
stellung bestehen.
Steigende Ein- und Austrittswinkel des Boh-
rers führten zu einem leichten Anstieg der 
Gratfl äche am Bohrungseintritt sowie einer 
zunehmenden maximalen Grathöhe am Boh-
rungsaustritt. Dieses Verhalten wurde auch 
bei anwendungsnahen Bohrungsverschnei-
dungen beobachtet. Um Werkzeugversagen 
bei größeren Bohrtiefen zu verhindern, wurde 

das in der Makrozerspanung etablierte Tief-
lochbohrverfahren mit Spanbruch angewen-
det. Durch die wiederholte Unterbrechung 
des Bohrprozesses, bei der der Bohrer aus 
dem Bohrloch zurückgezogen wird, konnten 
der Spanbruch und die Spanabfuhr verbes-
sert werden, wodurch die Prozesskräfte und 
in der Folge die Wahrscheinlichkeit für einen 
Werkzeugbruch sanken.
Damit leistete das Projekt einen wesentli-
chen Beitrag zu einem vertieften Verständnis 
der maßgeblichen Einfl ussgrößen und einer 
prozesssicheren Herstellung kleinster Mikro-
bohrungen mit Werkzeugdurchmessern D ≤
300 µm.
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Das Format dieser Veranstaltung ist 
mittlerweile fester Bestandteil des 
Lehrangebots am FBK und wird aktu-
ell in der dritten Runde durchgeführt. 
Als Fazit lässt sich festhalten, dass 
die Studierenden unabhängig vom 
Projektausgang in jedem Fall umfang-
reiche Lerngewinne erzielen und das 
erworbene Wissen nachhaltig behal-

Zusammenarbeit von Studierenden der 
RPTU Kaiserslautern und der University of 
Twente im Rahmen des Lehre Plus Projekts


