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Produktionstechnik 2020 -
Zukunftsweisende Technologien,
intelligente Produkte und innovative Prozesse

Der Maschinenbau ist die Grundlage jeder Produktion. Die Begriffe Ma-
schinenbau und Produktionstechnik sind damit eng miteinander verkniipft.
Die Produktionstechnik umfasst ,.alle technischen und organisatorischen
Mafinahmen, Hilfsmittel und Methoden, die zur industriellen Herstel-
lung von Produkten erforderlich sind“ (Wissenschaftliche Gesellschaft
fir Produktionstechnik 2005). Sie umfasst im Wesentlichen neben Ferti-
gungstechnik und Montageverfahren auch das Anlagenmanagement, das
von der Planung iiber den Betrieb bis zur Instandhaltung von Maschinen,
Anlagen und Fabriken reicht, sowie das Produktionsmanagement. Neben
diesen klassischen Aufgaben eréffnen sich fiir Ingenieurinnen und Ingeni-
eure Aufgaben in produktionsangrenzenden Arbeitsbereichen, wie Logis-
tik, Softwaremanagement und Vertrieb. Ingenieurinnen und Ingenieure
sind die Bindeglieder zwischen neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen
und ihrer Anwendung in der Praxis. Erst sie machen das Wissen nutzbar,
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indem sie die Informationen in nutzbare Anwendungen iibertragen (Aka-
demischer Verein Hiitte e.V. 2002). Der Verein Deutscher Ingenieure hat
sich demzufolge als Leitbild die ,Verbesserung der Lebensmoglichkeiten
der Menschen durch Entwicklung und Anwendung technischer Mittel ge-
setzt (Verein Deutscher Ingenieure 2005).

Die deutsche Maschinenbaubranche bietet trotz der schwierigen wirtschaft-
lichen Situation in Deutschland Zukunftspotenzial. Der Trend, Fabrikanla-
gen im Ausland aufzubauen, bleibt deutlich erkennbar, jedoch exportiert
kein Land so viele Maschinen ins Ausland wie Deutschland. Uber zwei
Drittel der gesamten deutschen Produktion verlassen die Landesgrenzen.
Gleichzeitig ist der Maschinenbau mit zirka 885.000 Mitarbeitern der grof3-
te industrielle Arbeitgeber in Deutschland, erst dann folgen Elektrotech-
nik, Auto- und Chemieindustrie (VDMA 2004). Wird der Blick auf ganz
Europa gelenkt, so zeigt sich, dass sogar 70 Prozent aller Arbeitsplitze in
Europa mit der Produktion verbunden sind. Die Produktion oder produk-
tionsnahe Dienstleistungen in mehr als 26 Millionen Unternehmen erwirt-
schaften europaweit rund 22 Prozent des Gross National Product (GDP)
(European Commission 2004).

Doch es ist fraglich, ob Europa den Wettbewerbsvorsprung gegeniiber Chi-
na bei der Entwicklung innovativer Hochtechnologien halten kann. Der
derzeitige EU-Forschungskommissar Potocnik gab zu bedenken, dass die
Wachstumsrate der Forschungs- und Entwicklungsausgaben (FuE) seit
2000 in der EU praktisch bei Null angekommen ist, in China jedoch derzeit
bei nahezu zehn Prozent liegt. Die Ausgaben fiir FuE steigen seit 2000 in
China zehnfach schneller als das Bruttosozialprodukt, das seinerseits um
zehn Prozent jahrlich zunimmt. So nahmen die FuE-Ausgaben in China
zwischen 2000 und 2003 um fast 20 Prozent zu. Nach Potocnik wird China,
sofern dieser Trend anhalt, spétestens 2010 Europa tiberholen (Friedrich
2005).
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Aufbau des Beitrages

Vor diesem Hintergrund ist es Ziel dieses Beitrages, die Produktion in Eu-
ropa im Jahr 2020 auf Basis heutiger Entwicklungen zu beschreiben - wel-
che Technologien werden verwendet, wie sehen intelligente Produkte aus
und was kennzeichnet innovative Prozesse? Aufbauend auf einem Szenario
Produktion 2020 sollen die bestehenden Treiber technischer Entwicklungen
erlautert werden, um im folgenden Kapitel die heutigen Innovationsfelder
zu identifizieren, die eine Realisierung des Zukunftsszenarios erméoglichen
konnten. Dabei werden die wesentlichen Trends der Produktion heraus-
gearbeitet. Exemplarisch werden neue Technologien vorgestellt, die aller
Voraussicht nach auch im Jahr 2020 eine entscheidende Rolle in der Pro-
duktion einnehmen werden.

Das folgende Szenario soll sich im Kern auf die Produktion im Jahr 2020
konzentrieren, wobei gesellschaftliche Entwicklungen, sofern diese auch
Einfluss auf die Produktion haben, mit aufgegriffen werden. Die Inhalte des
Szenarios entstammen aus mehreren Studien (Scharioth et al. 2004; Euro-
pean Commission 2004; Zah et al. 2003; VDW 2002), deren Inhalte erginzt
wurden um aktuelle Entwicklungen im eigenen Fachbereich.

Szenario Produktion 2020

Produzierende Unternehmen im Jahr 2020 miissen den Anforderungen
der Kunden in aller Welt gerecht werden. Der Industriestandort Europa hat
dem globalen Wettbewerb im Jahr 2020 standgehalten und hat sich daher
nicht zu einer reinen Handels- und Dienstleistungsgesellschaft entwickelt.
Der Motor fiir Wirtschaftswachstum ist der Wissensvorsprung Europas
hinsichtlich Produktentwicklung, Produktionsmethoden und Prozessma-
nagement. Die starke Ausrichtung der Wirtschaft auf Effizienzsteigerung
fithrt zu einem anhaltenden Preisdruck bei niedrigen Lieferzeiten und der
Sicherstellung einer hohen Termintreue. Zukiinftig wird der anspruchs-
volle Kunde individuelle Produkte verlangen, die nicht nur die gewiinschte
Funktion erfiillen, sondern sich in (selbst zu gestaltenden) Varianten des
Designs oder zusitzlicher funktionaler Optionen unterscheiden, was zu ei-
ner uniiberschaubaren Produktvielfalt fiihren wird. Um die zudem schnell
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wechselnden Kundenbediirfnisse erfiillen zu konnen, sind schon heute sin-
kende Losgroflen erforderlich. Trotzdem stehen Unternehmen im Zwang,
kostenoptimal produzieren zu miissen. Damit steht die Forderung nach
Serientauglichkeit scheinbar im krassen Widerspruch zu der steigenden
Variantenzahl und den sinkenden Losgréfien.

Innovative Produkte sind gekennzeichnet durch einen hohen Softwarean-
teil, den Einsatz neuer intelligenter Materialien sowie die Miniaturisierung
von Komponenten. In der neuen (iiberalterten) Gesellschaft herrscht ein
Lebensgefiihl vor, welches sich durch Begriffe wie Geschwindigkeit, Ver-
anderung, Differenzierung und Dynamik beschreiben ldsst, was sich in
einer stindigen Nachfrage nach neuen Produkten und Dienstleistungen
widerspiegelt und dadurch zu immer kiirzer werdenden Produktlebens-
zyklen fiihrt. Produktinnovationen mit langen Entwicklungszyklen sind
nicht mehr profitabel, vor allem, da Gewinne in vielen Fillen von Nach-
ahmern abgeschopft werden. Aus diesem Grund finden Innovationen ver-
gleichsweise hidufig auf dem Gebiet der Produktions- und Logistikprozesse
statt, die einen linger andauernden Kopierschutz européischer Erzeugnisse
darstellen. Es wird dariiber hinaus zu einer deutlichen Trennung zwischen
standardisierten preisgiinstigen Massengitern einerseits und hochwertigen
Luxusgiitern andererseits kommen. E-Commerce ist dabei zu einem der
wichtigsten Vertriebskanile geworden, was zu kleinen Transporteinheiten
und der Notwendigkeit individueller Logistiklsungen fiithrt. Das Produkt
wird iiber den gesamten Produktlebenszyklus betrachtet und Kosten fiir
Verbrauchsmaterial, Wartung und Service werden unter Beriicksichtigung
der erwarteten Nutzungsdauer in die Kaufentscheidung einbezogen. Der
Faktor Zeit ist gerade fiir vermogende Einkommensschichten zu einem
elementaren Gut geworden. Dementsprechend miissen Produkte das Ver-
sprechen einer stérungsfreien Verwendung einlésen, womit die Qualitét
der Produkte wesentliches Kaufkriterium bleibt. Die Forderung nach mehr
Genauigkeit wichst zunehmend in Richtung Null-Fehler-Ziel. Dies zieht
die Forderung nach einer verbesserten Prozesssicherheit mit sich (Schari-
oth et al. 2004; European Commission 2004; Zih et al. 2003; Kuhfuf3 2004a;
Kuhfuf 2004b; VDW 2002).

Unternehmen nutzen Synergien in Netzwerken. Der internationale Wett-
bewerb fithrt dazu, dass lohnintensive Fertigungsschritte in Niedriglohn-
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lander verlagert werden. Gesetze und Steueraufwinde bewirken zudem,
dass Unternehmen Produkte direkt an ihrem Verkaufsort montieren.
Produktionsstandorte werden so zunehmend zu Montagestandorten. Die
Produktion an verschiedenen Standorten mit drahtlos vernetzten Part-
nern in Netzwerken muss logistisch koordiniert werden. Dieses fiihrt zu
einer wachsenden Komplexitit des logistischen Netzwerkes, die mit einem
verinderten zeitlichen Verhalten in Verbindung gebracht und durch den
Begriff der Dynamik gekennzeichnet wird. Neue Steuerungsstrategien zur
Selbststeuerung werden dem Umgang mit dynamisch-komplexen Syste-
men gewachsen sein, die insbesondere die Produktion und die Logistik
nachhaltig verdndern werden. Autonome Entscheidungsfunktionalititen
werden auf einzelne Objekte wie Maschinen oder zu produzierende Teile
verlagert und diese durch entsprechende Methoden und Technologien in
die Lage versetzt, sich selbst zu steuern. So ist denkbar, dass die Teile eines
Produktes selbst ihren Weg zum Montagestandort finden, ohne dass eine
zentrale Steuerung hierfir alleine verantwortlich ist.

Unterstiitzend dazu ist die Gesellschaft geprigt durch eine selektive Offen-
heit gegeniiber neuen Technologien, da ein offener Umgang mit méglichen
Risiken vorherrscht und diese frithzeitig in die Forschungs- und Entwick-
lungsaktivititen eingebunden werden. Zum anderen stellt Sicherheit einen
dominanten Wert dar, der dazu fiihrt, dass man neuen Technologien der
Uberwachung oder Personenidentifizierung gegeniiber aufgeschlossen ist
(Scharioth et al. 2004).

Ebenfalls aufgeschlossen zeigt sich die Gesellschaft im Jahr 2020 gegentiber
flexiblen Arbeitszeitstrukturen. Um dynamische Nachfrageschwankungen
elastisch aufzufangen, existiert daher in Unternehmen ein flexibler Arbeits-
markt. Sie unterscheiden zwischen einer fest angestellten Kernbelegschaft
und einer mit flexiblen Vertriagen versehenen Randbelegschaft. Je nach
Nachfragesituation und je nach Grad der Flexibilisierung ihres Arbeitsver-
trages werden die Arbeitnehmer per Internet tiber ihre aktuell benétigte
Arbeitszeit informiert (Scharioth et al. 2004).

Nicht nur die Arbeitnehmer miissen flexibel agieren. Re-konfigurierbare,

produktunabhingige und skalierbare Fertigungssysteme mit flexiblen
Spannvorrichtungen und einer adaptiven Peripherie (zum Beispiel flexi-
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ble Zufiithrtechniken) sowie mit integrierten Qualititseinrichtungen (zum
Beispiel selbst iiberwachende Produktion), die sich in bestehende Prozess-
strukturen aufwandsarm integrieren lassen, werden die Produktion im Jahr
2020 kennzeichnen. Dies fithrt dazu, dass ganze Fabrikstrukturen wand-
lungsfihig gestaltet werden (Wiendahl 2004; Scharioth et al. 2004; Zih et
al. 2003).

Treiber technischer Entwicklungen

Zur Ausgestaltung des Szenarios aus Sicht der Produktionstechnik besteht
zunichst der Bedarf, die heute bekannten Treiber technischer Entwick-
lungen zu identifizieren, die die zukiinftigen Innovationsfelder mafigeblich
gestalten werden. Als Innovationsfelder sind im Folgenden die fiir die Pro-
duktionstechnik wesentlichen Bereiche benannt worden, wie zukiinftige
Fertigungstechnologien, Maschinenkonzepte und Produktionssteuerungs-
verfahren beziehungsweise -organisation. Zu jedem Innovationsfeld sind
die aus den Treibern resultierenden und aus derzeitiger Sicht zu erwar-
tenden wesentlichen zukiinftigen Entwicklungen beispielhaft dargestellt.
Dabei kann nicht eindeutig ein Treiber zu Entwicklungen eines Innovati-
onsfeldes zugeordnet werden. Auch die Unterscheidung zwischen Treiber
und Innovationsfeld bleibt zum Teil unscharf. Beispielweise spielt die Lo-
gistik sowohl als Treiber als auch in Form neuer Produktionssteuerungs-
verfahren im Rahmen der Produktionsorganisation eine entscheidende
zukiinftige Rolle. Die folgende Abbildung gibt die Strukturierung der Ab-
schnitte in Treiber und Innovationsfelder wieder.
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Abbildung 1: Innovationstreiber und -felder

Verdanderte Rahmenbedingungen und
Kundenanforderungen aus Sicht der Produktion

Globaler Wettbewerb

Der technologische Fortschritt selbst stellt heute einen der Griinde fiir die
Globalisierung dar, die Unternehmen in einen weltweiten Wettbewerb ein-
bindet (Kutschker et al. 2005). Flexibilitat und Schnelligkeit werden neben
einer lokal zentralisierten Produktion den Kern der zukiinftigen Wettbe-
werbsfahigkeit ausmachen. Die Service-Orientierung der Produktion und
das Nachfrageverhalten der Kunden werden sich kiinftig stark auf die Orga-
nisation der Produktion und Lieferketten sowie auf die Kundenbeziechungen
auswirken. Asien und insbesondere China wichst zu einer leistungsstarken
Macht auf dem globalen Markt heran. Viele Experten sehen darin auch eine
Chance fiir das weltweite Wirtschaftswachstum, obwohl die Gefahr durch
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die Verlagerung von Produktionsstandorten in so genannte Niedriglohn-
lander weiterhin besteht (European Commission 2004).

Dynamisches Unternehmensumfeld

Die extrem schnellen Entwicklungen in der Wissenschaft und Technik
insbesondere in den Bereichen Nanotechnologie, Materialwissenschaft,
Elektronik, Mechatronik, Informations- und Kommunikationstechnologie
(I1&K) sowie Biotechnologie fordern immer wieder neue Produktionspro-
zesse. Die einzelnen Naturwissenschattsdisziplinen riicken dabei immer
néher aneinander. Neue Berufsbezeichnungen wie Technomathematik und
Bioinformatik sind nur zwei Beispiele fiir das Zusammenwachsen der bis-
her noch als separat geltenden Berufsdisziplinen.

Diese sich verindernde Ausgangssituation und das Nachfrageverhalten der
weltweiten Kunden spiegeln sich wieder in der Verdnderung der Leistungs-
kennziffern. Den Kennzahlen ,,Time-To-Market®, ,,hohe Termintreue” und
ykurze Lieferzeit® wird zunehmend Bedeutung beigemessen. Damit stellt
sich die Frage, wie Produkte, Prozesse und Technologien an dynamische
Bedingungen, wie stark schwankende Bedarfe oder kurzfristige Terminver-
schiebungen, anzupassen sind, und welche Anforderung die innovativen
Produkte an die Prozesse stellen und umgekehrt innovative Prozesse und
Verfahren an Produkte (VDW 2002).

Verdnderte Umweltbedingungen

Die Produktion von morgen wird sich veranderten Umweltbedingungen
und der vermehrten Forderung der Nachhaltigkeit gegeniibersehen. Der
Staat hat und wird weiterhin umweltspezifische Beschrinkungen an Unter-
nehmen richten und einen 6kologischen und sparsamen Umgang mit Ener-
gie ebenso wie mit Ressourcen nicht nur fordern, sondern auch erzwingen.
Die Unternehmen sind also gezwungen, um weiterhin am Markt bestehen
zu konnen, ihre Produktionen noch effizienter zu gestalten oder sich neu-
en Titigkeitsfeldern zu 6ffnen. Neben der staatlichen Regulierung wird die
grof3rahmige Aufnahme neuer Technologien in das Produktionsumfeld
aber auch von der Schaffung von Industriestandards abhingen (European
Commission 2004). In der Gesellschaft steigt das Bewusstsein fiir die Be-
deutung der Nachhaltigkeit und die mit der Produktion und Anwendung
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von Produkten in Verbindung stehenden Umwelteinfliisse. Die global zu-
nehmende Industrialisierung birgt die Gefahr, das 6kologische Verhaltnis
zwischen Umweltbelastungen und Umweltentlastungen aus dem Gleich-
gewicht zu bringen. Prozess- und produktionsintegrierter Umweltschutz
versucht, die bei der Herstellung von Produkten entstehenden Belastungen
fiir die Umwelt zu minimieren. Entsprechende Mafinahmen sind etwa die
Reduzierung von eingesetzten Rohstoffen und Zwischenprodukten sowie
des Energieeinsatzes. Zudem sollen Reststoffe bei verfahrenstechnischen
Prozessen nach Moglichkeit vermieden beziehungsweise 6kologisch ver-
traglichere Reststoffe erzeugt werden, die dann weiterverwendet werden
konnen (Raebiger 2003; Raebiger et al. 2003).

Demographische Entwicklung in Deutschland und Europa

In Deutschland vollzieht sich derzeit ein Strukturwandel. Einerseits bewegt
sich die Gesellschaft in Richtung Dienstleistung und andererseits in Rich-
tung der wissensintensiven Branchen, wie zum Beispiel der Mikro- und
Nanotechnologie, die auf dem Faktor Wissen im Gegensatz zu arbeitsinten-
siven Produkten beruhen. Diese werden sich laut Prognos zu den Erfolgs-
faktoren der Industrielinder entwickeln (Prognos 2002). Die Produktion
wird sich vermehrt an der soziodemographischen Entwicklung der Ge-
sellschaft ausrichten. Thre sozialen Forderungen und die Nachfragestruk-
tur einer zunehmend élter werdenden Gesellschaft, der grolere Anspruch
an Mobilitdt und die erschwerten Arbeitsbedingungen werden sich in der
Auslegung der Produktion niederschlagen. Es werden Konzepte unter er-
gonomischen Gesichtspunkten fiir die steigende Anzahl so genannter leis-
tungsgewandelter Mitarbeiter benétigt. Dies sind solche Mitarbeiter, die
wegen Einsatzeinschrinkungen bestimmten Anforderungen und Belas-
tungen am Arbeitsplatz nicht gewachsen sind, jedoch am passenden Ar-
beitsplatz und durch entsprechende Qualifizierungsmafinahmen die volle
Leistung erbringen kénnen (Nyhuis et al. 2004). Solche Konzepte miissen
auch den flexiblen Arbeitsstrukturen geniigen, die zukiinftig benotigt wer-
den, wie zum Beispiel der hoch flexible Personaleinsatz in Abhéngigkeit der
dynamischen Nachfrageschwankungen.
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Informations- und Kommunikationstechnologien

Internettechnologie

Das Internet ist ein wesentlicher Veranderungstreiber der Gesellschaft.
Wie keine andere Technologie hat der Fortschritt im Bereich der Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien die Globalisierung beschleunigt.
Der weltweite Austausch von Ressourcen zwischen und in Unternehmen
wird durch sie erst erméglicht. Haufig wird heute der physische Transport
vollstandig durch eine virtuelle Kommunikation erméglicht. Alle Informa-
tionen sind schon jetzt an jedem Ort und sofort verfigbar. Nach Henzler
(Kutschker et al. 2005) verdoppelt sich der Datenverkehr im Internet etwa
alle 100 Tage. E-Mail-Kommunikationssysteme, Bankdienstleistungen,
Online-Shopping und virtuelle Marktpldtze sind nur einige Beispiele fiir
den rasanten Fortschritt, den die Entwicklung der I&K-Technologien bis-
lang mit sich gebracht hat.

Wireless Communication Networks

Als Kommunikationssysteme lassen sich alle Einrichtungen zur Unterstiit-
zung der Ubermittlung von Informationen bezeichnen. Kommunikations-
Netzwerke ermoglichen den Nachrichtenaustausch zwischen mehreren
Teilnehmern. Fiir den kabellosen Datenaustausch haben sich in der jiin-
geren Zeit verschiedene Techniken herauskristallisiert. Neben WAP und
Bluetooth werden vermehrt WLAN-Funknetze (Wireless Local Area Net-
work, drahtloses lokales Netz) eingesetzt.

Radiofrequenz- und Sensor-Technologie

Zunehmend gewinnt neben der Mikrosystemtechnik auch die Nanotech-
nik an Bedeutung - sie macht auch ohne eigene Stromversorgung auskom-
mende RFID (Radio Frequency Identification Technology) Tags und die
Sensor-Technologie méglich (Mattern 2003). Aus technischer Sicht handelt
es sich bei RFID-Tags um Transponder. Der Begriff Transponder setzt sich
zusammen aus den Worten Trans-mitter und Re-sponder. Unterschieden
werden passive und aktive RFID-Tags.

Damit ein solcher Tag in der Lage ist, nicht nur statische, sondern auch
dynamische Informationen, etwa iiber seine derzeitige Position, weiterzu-
geben, sind Ortungssysteme notwendig, die mit dem RFID-Tag kommuni-
zieren (Finkenzeller 2002).
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Ortungssysteme

»Der Weg zum Ziel kann nur definiert werden, wenn der Standort bekannt
ist.“ (Evers et al. 1999). Um ein logistisches Objekt (Paket, Bauteil in der
Fertigung, Palette, etc.) in die Lage zu versetzen, sich selbst den optimalen
Weg zu seiner Zielerreichung zu suchen, ist die Ortung, das heif3t die Orts-
bestimmung nétig. Denn erst die Moglichkeit, den eigenen Standpunkt zu
orten, erlaubt es, einen Weg planbar zu machen. Die fiir militirische An-
wendungen entwickelten Satellitenortungssysteme GPS - Global Positio-
ning System - und GLONASS - Global Orbital Navigation Satellite System
- machen die Astronavigation automatisierbar und anwendbar bei schlech-
ter Sicht. Thre Ortungsgenauigkeit liegt bei etwa zehn Metern. Die kiinst-
liche und natiirliche Reduktion der Ortungsgenauigkeit kann sehr elegant
und einfach durch Differentialmethoden beseitigt werden. Ein solches Ver-
fahren stellt Differential-GPS (DGPS) dar, bei dem eine Genauigkeit von
zwei Zentimetern in allen drei Koordinatenrichtungen erreicht werden
kann. Das erste von der Européischen Union (EU) und der Europiischen
Weltraumorganisation (ESA) gemeinsam durchgefiihrte Projekt Ortung
mittels Satelliten ist Galileo.

Digitales Engineering, Simulation und die digitale Fabrik

Computermodelle konnen innerhalb kurzer Zeit physikalische Eigen-
schaften unter realistischen Bedingungen simulieren und testen. In so ge-
nannten digitalen Fabriken werden Produkte und Produktionsverfahren
berechnet und optimiert. Das wird synonym fiir die digitale Vernetzung
der realen Fabrik und die virtuelle Produktion als digitale Abbildung der
Fabrik und ihrer Bestandteile benutzt. Durch die Technologie der virtu-
ellen Produktion lassen sich Entwicklungszeiten verkiirzen und gleichzeitig
die Qualitdt der Entwicklung erhohen. Es werden virtuelle Prototypen von
neuen Produkten erzeugt. Der Einsatz von Simulation erlaubt eine Pro-
zessoptimierung durch bessere Parameter und die vollstindige Abbildung
der Eingangsgrofien. Gleichzeitig kdnnen Werkzeug- und Maschinenver-
schleifl und -versagen prognostiziert werden und somit die Wartungs-
mafinahmen besser geplant werden (Kuhfuf$ 2004a). Ganze Fabrikgebiu-
de werden in Form einer virtuellen Realitdt dreidimensional visualisiert,
wobei die gesamte Logistikkette vom Lieferanten bis hin zum Endkunden
betrachtet wird (Zéh et al. 2004).

79



Produktionstechnik 2020

Bionik

Bionik - ein Kunstwort aus Biologie und Technik - steht sinngemaf3 fiir das
Lernen von der Natur fiir die Technik. Ergebnisse der biologischen Evolu-
tion werden dabei aus der Sicht eines Ingenieurs betrachtet. Bionik ist zu
unterscheiden von der Biotechnologie, die insbesondere auf die Manipula-
tion des Erbguts abzielt. Die Bionik versucht Technologien, die sich in der
Natur erwiesen haben, zu imitieren. Die Beschichtung von beispielsweise
Bootskorpern nach dem Vorbild von Delphinhaut stellt eine Senkung des
Treibstoffverbrauchs in Aussicht, da sich der Widerstand deutlich vermin-
dert. Die Beschichtung von Oberflichen nach dem Vorbild der Lotusbliite
konnte die Vision von sich selbst reinigenden Oberflichen erméglichen.
Die Natur stellt somit auch ein Vorbild fiir die Werkstoffe der Zukunft dar.
So werden heute Perlmutt-Imitate aus Aluminium und Titan erzeugt, die
sich als extrem haltbar erwiesen haben. Sogar Software-Entwickler blicken
auf das Tierreich. So versuchen sie die Fahigkeit von Ameisen zu kopie-
ren, stets den kiirzesten Weg zu einer Futterquelle zu finden, um damit das
immer grofler werdende Datenaufkommen zu bewiltigen (Bliichel 2005;
Nachtigal 2002). Solche Ansitze werden ebenfalls fiir die Entwicklung neu-
er Steuerungsverfahren fiir die Produktion aufgegriffen.

Robotik und Mechatronik

Mechatronik kombiniert mechanische, elektronische und datenverarbei-
tende Komponenten. Diese Ingenieurwissenschaft hilt insbesondere in der
Automobilindustrie Einzug. Zum Beispiel in Form von mechatronischen
Bremsassistenten. Sie integrieren bei ABS (Antiblockiersystem) und ESP
(Elektronisches Stabilititsprogramm) hydraulische Pumpen, mechanische
Ventile, elektrische Sensoren und Mikrocomputer zu einem System (Hei-
mann et al. 2001).

Auch ein Roboter stellt ein mechatronisches System dar, das alle Komponen-
ten der Mechatronik - Mechanik, Elektronik und Informatik - integriert.
Roboter iibernehmen heute vielfiltigste Aufgaben. Zum einen dienen sie
schlicht der Gesellschaft. So bieten sie personliche Hilfe etwa im Haushalt
(Service-Robotik) an oder sie iibernehmen zum anderen Aufgaben in der
Industrie, die fiir den Menschen entweder zu gefahrlich oder zu teuer sind.
2005 sind in der Industrie bereits weltweit iiber 750.000 Roboter im Dienst.
In Zukunft werden immer mehr intelligentere Roboter hergestellt werden,
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die in immer kleineren Auflagen fiir immer speziellere Aufgaben geeignet
sein werden (Christaller et al. 2001; Scheppach 2001).

Miniaturisierung

Mikrosystemtechnik bedeutet die Verschmelzung von Optik, Mechanik
und Sensorik auf kleinstem Raum. In vielen Bereichen der technischen
Entwicklung lasst sich bei einer steigenden Miniaturisierung eine steigende
Leistung beobachten (Scheppach 2001). Ein Notebook heute zeigt eine Re-
chenleistung auf, die mit einem Rechenzentrum vor zwanzig Jahren ver-
gleichbar ist. Eine weitere Stufe der Miniaturisierung stellt die Nanotech-
nologie dar, welche sich zu einer Schliisseltechnologie entwickelt hat. Die
Abmessungen reichen hier typischerweise von einigen zehn nm bis hinab
zu atomaren Abmessungen von 0,1 nm. Nanomaterialien (zum Beispiel
Carbon-Nanotubes integriert in Verbundwerkstoffe) stellen hierbei, neben
Nanoelektronik und Nanobiotechnologie, einen der wichtigsten Trends fiir
die Produktion dar (IFAM 2004).

Neue Werkstoffe

Neue Materialien erfordern neue Moglichkeiten in der Verarbeitung, und
umgekehrt erfordern neue Anforderungen an Bauteile auch neue Anforde-
rungen an Werkstoffe, wie zum Beispiel eine gute Zerspanbarkeit. Trends
wie der Leichtbau im Flugzeugbau stellen ebenfalls neue Anforderungen an
die Eigenschaften von Werkstoffen. Multifunktionale Materialien werden
individuell mafigeschneidert (Materials Tayloring). Gelingt es nicht, ein
homogenes Material mit allen Eigenschaften zu erzeugen, so lassen sich al-
ternativ Losungen mit einem Verbundwerkstoft finden. Die Eigenschaften
der einzelnen Materialkomponenten ergénzen sich dabei gegenseitig, wie
zum Beispiel in einem faser- oder partikelverstirkten Werkstoff (Schari-
oth et. al. 2004). Die Entwicklung neuer Werkstoffe unterliegt dem gesell-
schaftlichen Anliegen, dem Aspekt der Nachhaltigkeit gerecht zu werden.
Nachwachsende Werkstoffe, wie zum Beispiel naturfaserverstirkte Biopo-
lymere (hergestellt aus Pflanzenolderivaten) spielen hierbei eine besondere
Rolle, insbesondere zum Ersatz von konventionellen Kunststoftbauteilen
wie Tiirverkleidungen im Auto (Scheppath 2001). Nach dem Vorbild der
Natur werden biologische Materialien genutzt oder nachgebildet. Bei be-
sonders beanspruchten Teilen kommen auch neue metallische Werkstoffe
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zum Einsatz, zum Beispiel in Form nanostrukturierter Schaume, welches
im Folgenden, neben weiteren innovativen Materialien, kurz erldutert wer-
den soll.

Metallschaum: Advanced Pore Morphology (APM)

Der Werkstoftmetallschaum bietet aufgrund seiner einzigartigen Eigen-
schaftskombination, wie zum Beispiel niedrige Dichte, exzellente Energie-
absorption, gute Schall- und Vibrationsdampfung und hohe Biegefestigkeit,
eine ideale Basis fiir den Leichtbau. Fiir die Anwendung von Metallschaum
in Verbundbauteilen ist die Technologie der Advanced Pore Morphology
(APM) mit dem Ziel der Prozessvereinfachung entwickelt worden. Der
APM-Prozess ist voll automatisierbar und weist eine hohe Flexibilitit, Re-
produzierbarkeit sowie Stabilitit auf, woraus eine erhebliche Kostenreduk-
tion folgt.

Metallschaume unterscheiden sich nur durch die metallische Matrix von
Polymerschdumen. Das Metallschaumbauteil weist eine geschlossene
Oberfliche und einen hochpordsen oder auch zellularen Kern auf, ver-
gleichbar mit dem menschlichen Knochen. Zwei Verfahren zur Herstellung
von Metallschaum haben industrielle Bedeutung erlangt. Beim schmelz-
metallurgischen Verfahren wird in Metallschmelze Gas eingebracht. Der so
entstehende Metallschaum schwimmt wegen der geringeren Dichte auf der
Metallschmelze und kann in so genannte Schaumwerkzeuge eingebracht
werden. Der Schaum kiihlt dort zundchst ab und kann entnommen wer-
den. Beim zweiten, dem pulvermetallurgischen Verfahren wird ein Me-
tallpulver mit einem so genannten Treibmittelpulver, wie zum Beispiel Ti-
tanhydrid, homogen vermischt und zu einem expandierbaren Vormaterial
kompaktiert. Wird das expandierbare Vormaterial auf Schmelztemperatur
des Metalls gebracht, setzt das Treibmittel bei der Erwdarmung Gas frei. So-
bald das Metall schmelzfliissig wird, expandiert das Gas die Schmelze zum
fliissigen Metallschaum. Dieser Prozess kann in so genannten Schaumfor-
men stattfinden, sodass der expandierende Metallschaum die Innenkontur
der Schaumform annimmt (Busse et al. 2004).
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Adaptive Strukturen

Eine weitere Entwicklung ist die Adaptronik (zusammengesetzt aus Adap-
tierung und Elektronik), die Schaffung adaptiver Strukturen durch intelli-
gente Werkstoffe. Hier integriert man Sensoren und Aktoren in Verbund-
werkstoffe. Die Basis stellen hierfiir so genannte ,,intelligente Werkstofte®
oder ,smart materials® dar. Solche Materialien haben die Fihigkeit tiber
in- und externe Regler ihre Eigenschaften entsprechend den dufleren Ein-
fliissen zu verdndern beziehungsweise anzupassen (zum Beispiel Piezo-
Materialien oder Formgedéchtnis-Legierungen: Metalle, die nach einer
Verformung unter Temperatureinfluss wieder ihre urspriingliche Form
annehmen, verwendet unter anderem bei Brillengestellen) (Scharioth et al.
2004).

Magnesium

Insbesondere im Automobilbau, aber auch in vielen anderen Bereichen,
zum Beispiel der Luftfahrt, werden Leichtmetall-Komponenten aus Mag-
nesium als viel versprechende Entwicklungen der Zukunft gepriesen. Das
Einsatzspektrum fiir diese Komponenten wiéchst stetig. Magnesium ist im
Gegensatz zu Stahl und sogar Aluminium leichter und zudem vollstindig
recyclebar. Bei gleicher Belastbarkeit sind die Bauteile aus Magnesiumle-
gierung sogar leichter als Kunststoff. Wird Magnesium fiir elektronische
Gerite eingesetzt, so ergibt sich neben der Gewichtsreduktion auch eine
bessere elektromagnetische Abschirmung und Warmeabfuhr als bei Kunst-
stoffteilen (Venir 1998; Brungs et al.1998; Niesig 2004).

Keramik

Keramische Werkstoffe haben schon heute in der Produktion die unter-
schiedlichsten Funktionen. Wiahrend Keramik hochbelastbar ist, ist sie zu-
dem auflerordentlich vielfiltig und halt fiir die Zukunft der Technik noch
viel Potenzial bereit. Hinter dem Begriff Keramik verbirgt sich zunichst
einmal ein nichtmetallischer, anorganischer Werkstoff. Die keramischen
Werkstoffe lassen sich unterteilen in die klassische Keramik (zum Beispiel
Porzellan, Steingut), die aus Naturprodukten, wie zum Beispiel Ton oder
Feldspat, hergestellt werden und die Hochleistungskeramik (HL-Keramik),
hergestellt aus synthetischen Rohstoffen. Oxid- und Nichtoxidkeramik, ke-
ramische Verbundwerkstoffe, aber auch neue Ansitze wie beispielsweise
Nano-Keramik und Smarte Keramik gehoren zu dieser Gruppe. Keramische
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Werkstoffe bringen im Gegensatz zu Metallen viele positive, aber auch ne-
gative Eigenschaften mit sich. Schon heute gibt es Bereiche, in denen sich
die Keramik durch geringere Kosten, bessere Prozessbeherrschbarkeit oder
hohere Qualitit etabliert hat. So hat die Keramik bereits Einzug gehalten
in die Bereiche der Bearbeitungswerkzeuge mit definierter Schneide, in die
Gasturbinen-Entwicklung, den Motoren-, Maschinen- und Gerétebau und
auch in die Wilzlagertechnik. Da die klassischen Werkstoffe durch die stei-
genden Leistungen von Maschinen und Apparaturen immer mehr an ihre
mechanischen, thermischen, korrosiven und/oder abrasiven Leistungs-
grenzen gelangen, 6ffnen sich fir die HL-Keramiken weitere Anwendungs-
felder. Neue Innovationen werden sich insbesondere durch die Kombina-
tion von funktionellen und strukturellen Eigenschaften ergeben. Werkstoff
und Bauteil werden dann genau fiir das entsprechende System ausgelegt,
sodass ihre Funktion optimal erfallt wird. Im Bereich der Adaptronik wer-
den mit Piezokeramiken elektrische Spannungen in minimale Langenén-
derungen umgesetzt, um beispielsweise die Kraftstoffeinspritzung positiv
zu beeinflussen (Wottig 2004; Grathwohl 2004; Harig et al. 1999).

Logistik

Nach Fleischmann (2002) unterscheidet man makro- (zum Beispiel Ver-
kehrssysteme einer Region) und mikrologistische Systeme. Das mikrologis-
tische System ist das logistische System eines Unternehmens oder ein Sub-
system davon und wird schwerpunktmifig in diesem Beitrag betrachtet.
Logistische Systeme wirken im Sinne der Definition von Logistik. Logistik
heifdt (Seven-Rights-Definition nach Plowman), die Verfiigbarkeit des rich-
tigen Gutes in der richtigen Menge, im richtigen Zustand, am richtigen Ort,
zur richtigen Zeit, fiir den richtigen Kunden und zu den richtigen Kosten
zu sichern. Dabei bezieht sich die Logistik in Unternehmen auf die ganz-
heitliche Planung, Steuerung, Koordination, Durchfithrung und Kontrolle
aller unternehmensinternen und unternehmensiibergreifenden Giiter- und
Informationsfliisse. Die Aufgaben reichen dabei von der Auftragsannahme
bis zum Versand. Die Beschaftfungs-, Produktions-, Distributions-, Ent-
sorgungs- und Verkehrslogistik sind dabei wichtige Teilgebiete der Logis-
tik, die in alle Prozessketten und -kreisldufe einflieen (Klaus 1998). Ein
weiteres charakteristisches Merkmal der Logistik ist zum einen, dass jedes
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logistische System ein Informations- und Kommunikationssystem (I&K-
System) bendtigt. Dieses System ist Bestandteil des logistischen Systems,
seine Gestaltung und Steuerung gehdren zur Logistik. Zum anderen ist die
gleichzeitige Betrachtung vieler Prozesse als Gesamt-Fluss in einem Netz-
werk und in ihrer Abstimmung auf Gesamtziele eines Systems der Logistik
eigen (Fleischmann 2002).

Die Globalisierung der Mérkte fithrt dazu, dass Unternehmen zunehmend
Teile ihrer Produktion in Lander verlagern, in denen kostengiinstiger pro-
duziert werden kann. Aufgrund gesetzlicher Rahmenbedingungen wie
Zolle und Steuern wird vor allem die Montage in Lander verlagert, in de-
nen das Produkt verkauft werden soll. Das Outsourcing von Teilen und
Komponenten in andere Unternehmen fithrt in Kombination mit den eben
genannten Griinden dazu, dass Produktionsunternehmen zunehmend zu
Montageunternehmen werden. Dies alles stellt die Logistik unternehmens-
tibergreifend in Produktionsnetzwerken als auch unternehmensintern,
die Planung und Steuerung, vor neue Herausforderungen. Die hohe Va-
riantenanzahl von Produkten, die in solchen Produktionsnetzen mit un-
terschiedlichen Partnern produziert werden, erhoht die Komplexitét der
Auftragsabwicklung. Hinzukommen unplanbare dynamische Einflisse,
wie Anderungen von Kundenvorgaben, Ausfall von Maschinen und Ter-
minverziige von Lieferanten. Neue Technologien wie die Radiofrequenz-
technologie revolutionieren zurzeit die Logistik. Transponder (siehe oben)
werden auf Produkte, Pakete oder Paletten geklebt und fortan kénnen In-
formationen des zugehorigen Auftrages oder Paketes jederzeit tiber den
Transponder beriithrungslos ausgelesen werden. Eine lebenszyklusorien-
tierte Verfolgung einzelner Teile oder Pakete wird méglich. Ubertragen
auf einen Produktionsbetrieb ist denkbar, dass die Teile eines Produktes
selbst ihren Weg durch die Fertigung bis hin zum Montagestandort finden.
Diese Technologie wird die Barcodetechnologie in der Zukunft weitestge-
hend ablésen. Es bedarf jedoch neuer ganzheitlicher Konzepte, um diese
neue Technologie durch neue Steuerungsstrategien in Softwaresystemen
zu integrieren. Das Potenzial dieser Technologie auch in Verbindung mit
der Sensortechnik muss zukiinftig erschlossen werden, um die Erreichung
logistischer Zielgrofien, wie eine hohe Termintreue bei kurzen Lieferzeiten
und wettbewerbsfihigen Kosten, sicherzustellen.
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Innovationsfelder neuer Produktionstechnologien

Die genannten Treiber fithren zu neuen Innovationsfeldern. Zu jedem In-
novationsfeld seien im Folgenden Thesen benannt, die die Entwicklungen
der Zukunft aufgreifen und Fertigungstechnologien, Maschinenkonzepte
sowie neue Steuerungsverfahren der Produktion als Kern-Innovations-
felder beschreiben.

Fertigungstechnologien der Zukunft

Thesen , ~ :
: )‘ Neue Werkstoffe erfordem neue Fertlgungstechnologlen und
Fertigungsverfahren fur die Ver- und Bearbeitung, wie zum Bei-
- spiel nachwachsende Rohstoffe, Keramik und Magnes;um
~» Laser werden als Praz;SIonsobJekt in‘der Produktion eine Schlis-
~ selrolle einnehmen. Sie werden nicht nur zur Bearbeatung, son-
~demn auch zur Prifung und schlieBlich als Bestandtelle eines Pro-
~ duktes zum Einsatz kommen. : ~
P> Produktlonsprozesse werden weiterhin. zunehmend von Rech-
S nersystemen unterstiitzt. : :
> Eine Vielzahl von technologlschen lnnova‘ﬂonen erd auf bloana~
logen Technologien beruhen. S .
> Neue Technologlen (zum Belsplel der Klebtechnik) Werden spezi-
~ fische lndustnebranchen (zum Beispiel Flugzeugbau) in. Kombi-
~ nation mit neuen Matetrialien revolutionieren. Co

Die Vielzahl der Anforderungen der dynamischen Umwelt und die sich
daraus ableitenden Trends fiir Werkzeugmaschinen und Prozesse spiegeln
sich wieder in einer noch grofleren Vielzahl von Entwicklungstrends der
einzelnen Fertigungstechnologien. Im Bereich der Produktionstechnolo-
gien basieren sdmtliche Titigkeiten, die mit dem Problemldsen verbunden
sind, auf den grundlegenden Fertigungsverfahren, die in der DIN 8580 be-
schrieben sind (Abbildung 2). Die Einteilung orientiert sich anhand der
Merkmale Schaffen von Form (Urformen), Andern der Form (Umformen,
Trennen, Fiigen und Beschichten) sowie Andern der Stoffeigenschaften.
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In jeder dieser Untergruppen gibt es Verfahren, die aus heutiger Sicht als
zukunftsweisend gelten. Stellvertretend seien einige dieser Technologien
im Folgenden vorgestellt: Prazisionslaserstrahlsintern (Urformen), Innen-
hochdruck-Umformen (Umformen), das Laserstrahlschneiden (Trennen),
Laserstrahlschweiflen und rechnergestiitzte Methoden der Klebtechnik
(Figen), Andern und Nutzen magnetischer Eigenschaften (Stoffeigen-
schaften dndern) sowie der Lotus-Effekt (Beschichten) (Abbildung 2).

uoma

Computer-
gesteuertes Magnetische Eigen-
Lasersintern Hyd ing Laserschneid; LaserschweifRen Lotuseffekt schaften nutzen

Abbildung 2: Neue Produktionstechnologien (Auswahl)

Laserstrahltechnologien

Der Laser ist zu einem prizisen Werkzeug der Produktion geworden und
tbernimmt immer mehr Aufgaben. Beim Lasersintern werden in einem
Pulverbett angeordnete Partikel durch einen Laserstrahl lokal aufgeschmol-
zen. Beim Abkiihlen erstarren sie und bilden eine feste Schicht. Anschlie-
Blend wird eine neue Schicht Pulver aufgetragen und das Werkstiick wieder
neu positioniert. Mit dieser Methode lassen sich in kiirzester Zeit qualitativ
hochwertige Werkstiicke erzeugen (Westkamper et al. 2004; Klocke et al.
2005).

Weil der Laser ein sehr prizises und schnelles Schneidwerkzeug darstellt,
das Metalle prazise und schnell schneidet, hat er sich bereits in der fle-
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xiblen Blechverarbeitung bewidhrt, wenn komplexe Geometrien sowie eine
schnelle Verarbeitung gefordert sind. Im Gegensatz zu anderen Verfahren
ist das Laserschneiden auch schon bei niedrigen Losgrofien wirtschaftlich
(Semrau 1990).

Unterschiedliche Werkstoffe erfordern unterschiedliche Verfahren. Allein
fir das Schweiflen von Metallen sind heute unzéhlige Mdéglichkeiten be-
kannt. Das Laserschweiflen jedoch ist zukunftsweisend. Dabei wird ein La-
serstrahl auf das Werkstiick fokussiert und erwirmt es auf die SchweifStem-
peratur und bringt das Metall zum Schmelzen und Verdampfen. Uber die
Schweif3stelle wird dabei Schutzgas geleitet, um das Werkstiick zu schiitzen.
Die entstehenden Schmelzen flieflen hinter dem Laserstrahl ineinander,
durchmischen sich und erstarren. Herkommliche Schweif$techniken errei-
chen nicht den bei diesen Verfahren erzielbaren Tiefschweifleffekt. Ein wei-
terer Vorteil ist, dass Werkstiicke nahezu beliebiger Geometrie bearbeitet
werden kénnen (Westkdamper et al. 2004; Dilthey 2000; Wagner 2004).

Der Weltmarktumsatz mit Laservorrichtungen stieg im letzten Jahr um 20
Prozent auf 2,7 Milliarden Euro. Intensiv wird nach neuen Lasermaterialien
gesucht mit neuen Wellenldngen, mit besserer Effizienz, hoherer Leistung
und einem breiteren Lichtspektrum. Dabei zeichnet sich ab, dass der Trend
kurz- bis mittelfristig zu Kristalllasern geht. Sie sind kompakter, einfacher
zu handhaben und zuverlassig. Langfristig jedoch ist mit einer v6llig neuen
Lasergeneration zu rechnen. Der so genannte Orgo-Laser ist ein Hybrid
aus organischem und anorganischem Material und bei weitem kostengiin-
stiger herzustellen als heute ibliche metall-basierte Laser (Proprawe et al.
2004; Scheppach 2001).

Rechnergestiitzte Methoden der Klebtechnik

Weitere innovative Techniken fiir das Fiigen von Werkstoffen stellen rech-
nergestiitzte Methoden der Klebtechnik dar. Ein wesentlicher Vorteil der
Klebtechnik besteht in der Funktionsintegration. Neben der Eigenschatft,
Figeteile durch Adhision und Kohision stoffschliissig miteinander zu
verbinden und somit die Strukturfestigkeit zu erhohen, lassen sich geomet-
rische Toleranzen der Fiigeteile bis zu einem gewissen Grad kompensieren.
Um die hohen Qualititsanforderungen beziiglich Stabilitdt und Vermei-
dung von Beschéadigungen zu erfiillen, soll die Passgenauigkeit erhoht und
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eine toleranzangepasste Klebstoffapplikation mit reproduzierbarer Qualitét
entwickelt werden. Dazu wird die Oberflidche der Teile zuerst optisch ver-
messen, sodass ein dreidimensionales Abbild der tatsidchlichen Geometrien
vorliegt. Diese Daten werden autbereitet mit Hilfe einer neu entwickelten
Software und in einer Datenbank abgelegt. Anschlieflend wird eine Pas-
sungsanalyse zwischen den digitalen Bauteilen am Rechner durchgefiihrt.
Aus den ermittelten Passdaten wird vom System automatisch ein Bewe-
gungsprogramm fiir einen Industrieroboter erstellt (Hennemann et al. 04).

Innenhochdruckumformung (IHU)

Unter Hydroforming oder auch Innenhochdruckumformung (IHU) wird
das Aufweiten metallischer Rohre durch Wasserdruck verstanden. Mit bis
zu 4000 bar Wasserdruck werden die Rohre wie eine Art Luftballon von
innen geweitet. Das Werkzeug wird dabei im Allgemeinen durch eine hyd-
raulische Presse gedfinet, geschlossen und zugehalten. Mit dieser Technik
lassen sich sehr komplexe Hohlkérper aus einem Werkstiick herstellen und
seine Wanddicken sehr genau einstellen. Zudem zeichnen sich die so bear-
beiteten Bauteile durch eine hohe, gleichmiflige Festigkeit und Steifigkeit
aus (Goche et al. 2005).

Lotus-Effekt

Auf der Suche nach der Ursache, dass bestimmte Pflanzenoberflichen wie
die Blétter der indischen Lotusbliite, Kohlblitter oder die Kapuzinerkresse
nicht von Wasser benetzt werden und dazu vollig schmutzabweisend sind,
entdeckten Forscher, dass feinste Erhebungen auf der Oberfliche der Blt-
ter den so genannten Lotus-Effekt verursachen. Bisher war dieser physika-
lische Effekt unbekannt. Durch die Rauigkeit im elektronmikroskopischen
Bereich ist die Kontaktfliche mit Schmutzpartikeln so gering, dass sogar
vollig wasserabweisende Substanzen von Wassertropfen quasi abgewaschen
werden. Aus technischer Sicht miissen Verfahren und Materialien zur Be-
schichtung gefunden werden, um diesen Effekt zu erzeugen. Pyogene Kie-
selsdure, ein durch einen Flammprozess erzeugtes Siliziumoxid, wird heute
dazu eingesetzt. Eine Moglichkeit zur Aufbringung auf das Werkstiick stellt
das Einbringen feiner Partikel in organische Suspensionen oder Gele dar,
die auf die Oberfliche aufgetragen werden und beim Aushirten eine or-
ganische Matrix bilden, die die erforderliche Rauheit besitzt (Dambacher
2003).
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Anderung und Nutzung magnetischer Eigenschaften

Materialien mit magnetischen Eigenschaften sind in der Produktionstech-
nik von groflem Interesse. Die magnetische Datenspeichertechnologie ver-
sucht, immer groflere Datenmengen auf immer kleineren Medien dauerhaft
zu speichern. Bisher werden ferromagnetische Materialien wie zum Bei-
spiel Kobalt eingesetzt, jedoch miissen, um noch mehr Daten abspeichern
zu konnen, auch verstarkt neue Materialien und damit auch neue Techno-
logien eingesetzt werden. Hierzu wird heute Ionenbestrahlung eingesetzt,
um extrem diinne Schichten mit neuen magnetischen Eigenschaften her-
zustellen (Bohnet 2005).

Maschinenkonzepte der Zukunft

Die vorgestellten und zukiinftigen Technologien miissen in Maschinen-
konzepten aufgegriffen und umgesetzt werden. Die Werkzeugmaschinen-
industrie steht heute einem sich dynamisch verdndernden Fertigungsum-
feld gegentiber. Die Anforderungen an Qualitit, Dynamik, Prozessfithrung
und Flexibilitit wachsen. Neue Werkstiicke, ob gemifS der Geometrie,
elektronischer Eigenschaften oder der Grofienordnung, bringen héufig die
Verwendung neuer Werkstoffe mit sich. Diese neuen Werkstoffe erfordern
neue Fertigungsverfahren und -einrichtungen, die in bestehende oder neu
zu gestaltende Prozessketten zu integrieren sind.

Thesen ~
> Zur Verkurzung von Lleferzelten werden hohere Zerspankrafte und
~ Vorschubgeschwindigkeiten benétigt.
~» Eswird eine Lebenszyklusonent;erung der Technologlen Zur Schaf-
fung robuster Produktlonsanlagen die der Marktdynamlk beispiels-
weise hinsichtlich Re- konﬁgunerbarkelt und Skalierbarkeit gewach—
~ sen sind, verfolgt. - :
» Neue Maschmenkohzepte mtegneren Quahtatsemnchtungen ;
- » Zukiinftig wsrd die logistikgerechte Gestaltung von Technoiog;en in
Fertigung und Montage an Bedeutung gewinnen. : .
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Innovative Zerspanungstechnik

Langfristig lassen sich in der Zerspanungstechnik drei Arten von Trends
unterscheiden. Okologische Trends fordern den Einsatz von Minimalmen-
genkithlschmierstoffen oder der Trockenbearbeitung sowie die Minimie-
rung des Energieeinsatzes. Der Trend zur Entwicklung von Werkzeugen
und Kiihlschmierstoffen, die Kombination von verschiedenen Bearbei-
tungstechniken auf einer Maschine und das Wissensmanagement zur Be-
herrschung von Prozessen lassen sich zu einem organisatorischen Trend
zusammenfassen. Zu den langfristigen technologischen Trends gehoren
ebenso die gezielte Nutzung von Reaktionsschichten, der Einsatz von Mo-
dellen und Simulationen und Mikro-Sensorik sowie die Kombination von
geometrisch bestimmten und unbestimmten Werkzeugkonzepten. Zur
weiteren Verkiirzung von Durchlaufzeiten werden zurzeit hybride Maschi-
nenkonzepte vor allem in Deutschland verfolgt. Hier werden verschiedene
Prozesse zur Bearbeitung unterschiedlicher Bauteilbereiche in einer Ma-
schine kombiniert, zum Beispiel Dreh- und Schleifoperationen in einer
Aufspannung ermoglicht (Brinksmaier&Meyer 2004; Walter 2001). In den
USA und Japan werden im Gegensatz dazu iiberwiegend einfache Maschi-
nenkonzepte, das heifit die Bearbeitung jeweils einer Funktion auf einer
Maschine, favorisiert und so verschiedene Maschinen flexibel kombiniert.
Beide Konzeptvarianten werden auch im Jahre 2020 bestehen. Neue ganz-
heitliche Bewertungssysteme werden die optimalen Einsatzbedingungen
far die jeweilige Variante aufzeigen. Dariiber hinaus werden durch eine
adaptive Prozessregelung unter Einsatz intelligenter adaptronischer Kom-
ponenten selbstiiberwachende und -regelnde Maschinen geschaffen (VDW
2002).

Flexibel re-konfigurierbare Maschinen und Produktionssysteme

Flexibel re-konfigurierbare Maschinen und Produktionssysteme sollen den
Widerspruch zwischen den unterschiedlichen Zielgroflen kiirzerer Pro-
duktlebenszyklus und Kostenintensitit von Investitionsgiitern auflosen.
Flexibilitat der Fertigungssysteme durch Re-konfigurierbarkeit und Ska-
lierbarkeit sollen die Investitionsaufwendungen reduzieren und gleichzeitig
den Nutzungsgrad optimieren. Eine hohe Mengenflexibilitit, ein optimaler
Umgang mit Werkstoffvariation, kurze Umstell- und Umriistzeiten sowie
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eine Flichenminimierung und die Reduzierung des Instandhaltungs- und
Lageraufwandes sind damit die sich ableitenden Kriterien fiir die innova-
tiven Produktionssysteme. Zur Erreichung dieser Ziele miissen ganze Pro-
zessketten re-konfigurierbar ausgelegt werden.

Als Grundlage fiir die Re-konfigurierung und Skalierung lassen sich damit
Modularisierung und Standardisierung ableiten. Passfahige Komponenten,
standardisierte Schnittstellen und adaptive Spannsysteme erlauben, Um-
stell- und Umriistprozesse so kurz wie méglich zu halten und Prozess- und
Mengenflexibilitit zu gewihrleisten. Die technologische Erweiterbarkeit
als auch die Anpassbarkeit der Maschine an die Bearbeitungsaufgabe und
an komplexe Werkstiickgeometrien sollen somit zukiinftig erfiillt werden.
Etwa durch den Einsatz von mechatronischen Modulen konnen die einzel-
nen Module mit einer Eigenintelligenz versehen und tiber standardisierte
Schnittstellen verbunden werden, sodass eine Gesamtanlage aus modular
konzipierten Komponenten flexibel und re-konfigurierbar verkettet wird
(Kuhfuf$ 2004a; VDW 2002).

Unter dem Aspekt des logistikgerechten Gestaltens von Produktionstech-
nologien kommen zudem Anforderungen an die Integrier- und Synchro-
nisationsfahigkeit dazu (Abbildung 3). Neue Maschinenkonzepte miissen
durch technologische Vorkehrungen der Wandlungsfahigkeit von Fabrik-
strukturen gerecht werden, indem sie sich mit wenig Aufwand an verschie-
denen Standorten positionieren lassen. Hinsichtlich der Synchronisation
mit bestehenden Prozessen ist es notwendig, dass neue Prozesse zeitlich in
den Ablauf zu integrieren sind. Neue beschleunigte Prozesse kénnen dazu
fithren, dass Bestinde an Folgearbeitssystemen wachsen werden, da diese
kapazitiv nicht in der Lage sind, die hohere Anzahl an Auftrigen abzuwi-
ckeln. Dariiber hinaus muss sichergestellt werden, dass das neue Arbeits-
system mit Auftrigen aus vorgelagerten Arbeitsystemen versorgt werden
kann. In beiden Fillen fithrt dies zur Vorhaltung von entkoppelnden Puf-
ferlagern. Auch der Grad der Automatisierung muss aus logistischer Sicht
kritisch betrachtet werden, da ein hoher Automatisierungsgrad in der Re-
gel zu einem Verlust an Flexibilitat zum Beispiel hinsichtlich der Fertigung
unterschiedlicher Produktvarianten fiihrt.
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Abbildung 3: Logistikgerechte Gestaltungsfelder fir zukiinftige Maschinen-
konzepte

Produktionssteuerungsverfahren der Zukunft

Die Auftrige der Kunden eines Unternehmens miissen in der produkt-
abhingigen Vielzahl ihrer Varianten in moglichst kurzer Zeit durch die
Fertigung gesteuert werden, sodass die Einhaltung des zugesagten Kun-
dentermins sichergestellt werden kann. Derzeitige Steuerungsmethoden
und -systeme erweisen sich beim Umgang mit den aufgezeigten dyna-
misch-komplexen Problemstellungen als unzureichend. Das in der Regel
sukzessive Vorgehen bei zentral ausgerichteten Planungsprozessen wird
den dynamischen Anforderungen nicht mehr gerecht. Schon nach kurzer
Zeit stimmen die Planvorgaben nicht mehr mit den Realdaten iiberein. Die
Riickfithrung der gewonnenen Erkenntnisse aus dem Realprozess wird nur
unzureichend oder zu langsam auf den Planungsprozess im Sinne einer
Regelung vorgenommen (Horvath 2002). Ein wesentlicher Grund hierfiir
liegt in einer realitdts- und zeitfernen Erfassung von Daten (Roos 2003).
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Thesen o :

> Selbststeuerung fuhrt unter Emsatz neuer Technologlen lnforma«
tions- und Materialfluss in Produktions- und Logistiksystemen zu-
sammen, wodurch sich die Transparenz vemetzter Matenalﬂuss—
strukturen erhoht. ‘ ~

» Durch Verlagerung von Entscheidungskompetenz auf einzelne lo-
_gistische Objekte wird die Robustheit komplexer nicht-determinis-
~tischer Systeme erhoht und schafft es, den Aufwand zur Durchfiih-
*rung von Planungsfunktionen aufem Minimum zu reduzieren. -
> Individuelle Logistik basiert auf durchganglger Nachverfolgbarkeit:
- derintelligenten Produkte sowie derTeile in der Produktentstehung
; Informationen sind zu Jeder Zeitan jedem Ort verfugbar
> Forschungsansatze zu Steuerungsverfahren aus der Natur werden; ~
 weiter intensiviert werden.

» Die Digitale Fabnk wsrd zukunftrg die gesamte Prozesskette in einer
dig:taten Représentation abbilden und dartiber hinaus durch ein wis-
,sensbaaertes Produzieren Wissen ZW|schen koopenerenden Unter-

~ nehmen verfugbar machen, ~ :
> ; Produzieren i in internationalen Wertschopfungsnetzwerken W|rd d;ek ~
- Zukunft bestlmmen Das wmsensbas;erte Produzneren wird dabei -
: eine Schlusselrolle emnehmen ‘

Selbststeuerung

Derzeit findet ein Paradigmenwechsel hin zu neuen Steuerungsstrate-
gien statt, der insbesondere die Produktion und die Logistik nachhal-
tig verdndern wird. Kern der Idee der so genannten Selbststeuerung ist,
im Unterschied zu bestehenden zentral und hierarchisch ausgerichteten
Planungs- und Steuerungsansitzen dezentrale und heterarchische Steue-
rungsmethoden zu entwickeln, die es erlauben, zeitnah und effizienter auf
Verinderungen im komplexen Umfeld zu reagieren. Autonome Entschei-
dungsfunktionalititen werden auf einzelne Objekte wie Maschinen, zu pro-
duzierende Teile oder auch Pakete verlagert und diese durch entsprechende
Methoden und Technologien in die Lage versetzt, sich selbst zu steuern
(SFB0637 2004, Scholz-Reiter 2004). Kern der zukiinftigen Entwicklungen
wird sein, festzulegen, wie viel Selbststeuerung sinnvoll und notwendig
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ist und bis zu welcher Grenze Fremdsteuerung weiterhin zentral ausgeiibt
werden wird. Intelligente Produkte, ihre Teile und Komponenten navigie-
ren sich zukiinftig selbststeuernd durch die Fertigung.

Intelligente logistische Objekte

Intelligente logistische Objekte sind Gegenstinde der Logistik auch in der
Produktion, wie Auftrige, Produkte, Arbeitssysteme, die die Fahigkeit zu
kommunizieren und zur Informationsverarbeitung besitzen. Technologien
dienen hierbei als Befihiger, wie die bereits erwidhnte RFID-Technologie
(Radio Frequency Identification Technology) (Finkenzeller 2002; Shepard
2004; Westkamper&Jendoubi 2003). Intelligente logistische Objekte mit
der Fihigkeit, fiir sich selbst Entscheidungen zu treffen, sind Grundlage der
Selbststeuerung.

Als intelligente Objekte werden auch alltigliche Gegenstinde bezeichnet:
Intelligente, smarte, drahtlos vernetzte Gegenstidnde, Pervasive, Ubiqui-
tous Computing — hierunter wird die Vision verstanden, dass mikrosko-
pisch kleine Computer in die unterschiedlichen Dinge integriert und im
taglichen Leben allgegenwiirtig sein werden (TA-Swiss-Studie 2004; Haake
et al. 2004). Anders als die meisten heutigen informations- und kommuni-
kationstechnischen Produkte werden Komponenten des Pervasive Compu-
ting mit Sensoren ausgestattet sein, iber die sie ihre Umgebung erfassen,
ohne dass der Benutzer dies aktiv veranlasst (Behrendt & Erdmann 2003).

In der Produktion sind zunehmend zu fertigende Teile oder Maschinen au-
tonom. Sie treffen selbststindig Entscheidungen und reduzieren die Kom-
plexitit des gesamten Fertigungsprozesses (SFB637 2004). In zukiinftigen
Embedded Systems sind hierfiir die notwendigen Funktionalititen der
Selbststeuerung, wie Kommunikation, Ortung, Rechenleistung und Senso-
rik enthalten. Dadurch findet eine Zusammenfiithrung von Material- und
Informationsfluss am logistischen Objekt statt. Fiir diese Art der Steuerung
wird auch das Vorbild der Natur verwendet, wie im Folgenden am Beispiel
der Swarm-Intelligence ausgefiihrt wird.
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Ansétze der Swarm-Intelligence

Der urspriinglich aus dem Tierreich stammende Begriff der Swarm-Intelli-
gence versucht, Techniken und Verfahren aus der Natur anwendbar fiir die
unterschiedlichsten Unternehmensbereiche zu machen. Als Schwarm kann
eine Gruppe von Individuen bezeichnet werden, die direkt oder indirekt
in der Lage sind, miteinander zu kommunizieren. So 16sen Ameisen das
Problem des kiirzesten Weges zu einer Futterquelle, indem sie eine Spur aus
Pheromonen legen, der ihre Artgenossen folgen. Folgt eine Ameise dem
kiirzesten Weg, so ist sie schneller auf dem Riickweg zum Nest als diejeni-
ge, die einen langeren Weg gewihlt hat. Da sie ihre Route somit eher dop-
pelt markiert als die anderen, werden die ibrigen Ameisen dazu gebracht,
dem stérker fiir sie anziehenden Weg zu folgen. Aus einfachen Regeln folgt
ein komplexes Kollektivverhalten. Dieses Verhalten soll durch die Schaf-
fung von Ameisen-Algorithmen nutzbar gemacht werden. Es handelt sich
hierbei um naturanaloge Optimierungsverfahren, die bisher vor allem im
Bereich der Tourenplanung, Produktionsplanung und bei der Losung von
Schedulingproblemen eingesetzt werden (Merkle et al. 2003, Michels et al.
1999). Zukiinftig werden die Forschungsaktivititen zur Swarm-Intelligence
intensiviert und weitere modifizierte Verfahren aus der Natur in Anwen-
dungen tberfiihrt.

Digitale Fabrik

Die Digitale Fabrik erlaubt es, komplette Fabriken am Computerbildschirm
zu durchschreiten. Diese Moglichkeit nutzen grofie Konzerne schon lange.
Laut einer Studie speziell fir kleinere Unternehmen wichst das Interes-
se auch hier. 55 Prozent der kleinen und mittelstindischen Unternehmen
planen demnach mindestens viermal im Jahr Produktbereiche neu oder
um (Bierschenk 2005). Hier bietet die Digitale Fabrik nennenswerte Vor-
teile: Am Computer konnen die Planer ihre Ideen zeit- und kostensparend
tiberpriifen und Alternativen ausprobieren, bevor diese nach erfolgreicher
Simulation und Analyse Realitit werden. Die digitale Welt wird ihrerseits
2020 Realitét sein, das heifft nahezu alle Unternehmen nutzen dann die
Digitale Fabrik, um integrierte Produkt- und Prozessplanungen digital zu
gestalten und virtuell abzusichern.
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Wissensbasiertes Produzieren

Das digitale Produzieren bildet die gesamte Prozesskette durchgehend in
einer digitalen Reprisentation ab, deren Basis aktuelle und umfassende Da-
ten sind. Um diese Daten zu liefern und um den steigenden Anforderungen
an die Produkte und Prozesse begegnen zu konnen, gewinnt die Erfassung
und Weiterverarbeitung von Informationen sowohl aus unternehmensin-
ternen als auch -externen Bereichen zunehmend an Bedeutung. Sie bildet
die Grundlage fiir die Generierung und Umsetzung von Wissen in qualita-
tiv hochwertige Produkte. Gerade diejenigen Unternehmen, die in der Lage
sind, ihre Wissenspotenziale zu identifizieren und wirtschaftlich zwischen
ihren Organisationseinheiten weiterzugeben, konnen auf diese Weise Wett-
bewerbsvorteile generieren. Das Wissensmanagement versucht, Wissen in
Organisationen moglichst wirkungsvoll einzusetzen und zu verteilen und
stellt damit einen der wichtigsten Erfolgsfaktoren fiir heutige Unterneh-
men und somit eines der zentralen Zukunftsthemen dar (Probst 1997). Das
wissensbasierte Produzieren ist fiir die vernetzte Produktion von beson-
derer Bedeutung, da hier verschiedene Partner unternehmensiibergreifend
Wissen austauschen miissen, um erfolgreich im Wettbewerb bestehen zu
kénnen.

Vernetzte Produktion

Linderiibergreifende Unternehmensnetzwerke werden die Zukunft domi-
nieren. Nicht mehr einzelne Unternehmen oder Konzerne konkurrieren
miteinander, sondern solche internationalen Netzwerke. Produzieren in
Netzwerken stellt laut Hans-Jorg Bullinger (Bullinger 2005) einen Mega-
trend der Industrie dar. Unternehmen schliefSen sich zusammen, um ihre
individuellen Stirken zu biindeln. Die Anforderungen einer globalen Pri-
senz bei hoher logistischer Leistungsfahigkeit kénnen nur durch engere
Kooperationen bewiltigt werden. Im Gegensatz zum herkémmlichen Lie-
ferketten-Konzept kommunizieren in einem Produktionsnetzwerk auch
die Lieferanten untereinander. Die Grenzen zwischen Abnehmer und Er-
zeuger sind flieflend. Themen wie Standortbewertung, Methoden der Netz-
werkplanung und -steuerung, Informationsaustausch sowie Schaffung von
Transparenz bei gleichzeitigem Vertrauen werden die Zukunft dominieren
(Lutz 2002).
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Zusammenfassung und Ausblick

Individualisierte und miniaturisierte Produkte werden den Markt weltweit
vernetzter Geschiftsprozesse mit vorwiegend élteren Kunden im Jahr 2020
beherrschen. Die Treiber zukiinftiger Entwicklungen wie zum Beispiel
neue Informations- und Kommunikationstechnologien, Digitalisierung
und neue Werkstoffe fithren dazu, dass neue Technologien und Fertigungs-
verfahren entwickelt werden, um solche Produkte zu fertigen. Neben Tech-
nologien der Zukunft, wie das Laserstrahlbearbeitungsverfahren, werden
noch bisher unbekannte Technologien im Jahr 2020 (zum Beispiel auf Basis
von biologischen und chemischen Funktionstrigern) hinzukommen (Zih
2003). Maschinenkonzepte im Jahr 2020 werden re-konfigurierbar, skalier-
bar und flexibel in unterschiedlichen Bereichen der Fertigung einzusetzen
sein. Ganze Fabriken werden wandlungsfihig gestaltet, sodass den kiirzer
werdenden Produktlebenszyklen Rechnung getragen wird. Selbststeuerung
stellt dabei seitens der Steuerung der Auftragsabwicklung durch die Pro-
duktion ein Erfolg versprechendes Steuerungsverfahren der Zukunft dar.
Die einzelnen Teile in der Fertigung werden durch neue Identifikations-
Technologien und Entscheidungsmethoden intelligent und finden so ihren
selbst optimierten Weg durch die Fertigung.

Zur Einschitzung der Marktchancen einer neuen Technologie in der Zu-
kunft wird jedoch ein klares Bild tiber die Nachfrage-Interessen benotigt.
Hieraus entscheidet sich, ob ein Massenmarkt erschlossen werden kann,
oder ob es divergierende Interessen zwischen Produzenten und Konsu-
menten gibt. Dabei miissen vor allem mégliche Angste der potenziellen
Konsumenten vor neuen Produkten und Technologien ernst genommen
werden (Scheppach 2001). Ein intensiver Interessendiskurs mit den End-
verbrauchern ist notwendig, um im Vorfeld ein mégliches Scheitern neuer
Technologien zu verhindern. Dartiber hinaus wird die Beantwortung 6ko-
logischer und ethischer Fragestellungen in Bezug auf die Technologie ent-
scheidend ihre Zukunft mitbestimmen.

Nach Horx und Scheppach (Scheppach 2001) gibt es derzeit keine einzelne
»Breakthrough“-Technologie mehr, auf die sich der technische Fortschritt
manifestiert, sondern vielmehr Techno-Cluster - Biindelungen von Techno-
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logien. Diese bilden Synthesen und Kombi-Technologien, die sich gegensei-
tig befruchten. Zukiinftige Anforderungen an Entwickler, Wissenschaftler
und Technikvermarkter der Zukunft zielen daher in einem héheren Mafle
auf Universalisten und Kombinierer ab. Es wird dariiber hinaus wesentlich
darauf ankommen, wie neue Technologien in Prozessketten logistikgerecht
integriert werden. Eine neue Technologie hat nur dann eine Chance in der
Zukuntft, wenn der Prozess zur Herstellung eines Produktes insgesamt ver-
bessert wird und nicht nur lokale Optimierungen vorgenommen werden.
So kann das Potenzial im Zusammenwirken der hier beschriebenen Inno-
vationsfelder dazu fithren, dass das Szenario Produktionstechnologie 2020
nicht nur eine Vision bleibt.
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