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1 Motivation
Megatrends (mit produktionstechnischer Relevanz)

Demographische Entwicklung
Ressourcenverknappung
Klimawandel

Globalisierung
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1 Motivation

Demographie (1) : 2011: 7 Milliarden Menschen
1,5   Milliarde in Wohlstand
5,5 Milliarden in „Bewegung“

2050:  > 9 Milliarden Menschen  ...

Produktion verzehnfachen!
Ressourceneinsatz zehnteln!
Umweltbelastung maßgeblich senken!

Herausforderung:

Fazit: Paradigmenwechsel notwendig 
von „maximaler Gewinn aus minimalem Kapital“

zu „maximaler Gewinn aus minimalen Ressourcen“

Kognitive Innovationen!
(1) Quellen: United Nations, 2008

Dt. Stiftung Weltbevölkerung, 2010
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1 Motivation
Zukunft der Energieerzeugung

Auswirkungen auf Energieverfügbarkeit
Energiepreise

??

??
??

??

??
?? ??

?? ??
??

??

??
??

??

??
?? ??

?? ??
??

vorübergehend abgeschaltet
(infolge Atom-Moratoriums)

weiterhin in Betrieb

Quelle: 
Bundesamt für Strahlenschutz

AKW Tschernobyl (1986)

AKW Fukushima (2011)

AKW Biblis

AKWs in
Deutschland

Kernkraft ?
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Fossile Brennstoffe = Werkstoffressourcen

1 Motivation
Alternativen zur Kernkraft

11 Mio. t Erdöl
9 Mio. t Kohle
8 Mrd. m3Erdgas

BEGRENZTE
verfügbare 
Reserven !

Täglicher Weltverbrauch
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1 Motivation
– Schlussfolgerungen für die Produktionstechnik

These 1
globale Erwärmung = 
f (menschliches Handeln)

These 2
globale Erwärmung ≠
f (menschliches Handeln)

globale Erwärmung =
f (globaler Zyklen)

CO2-Ausstoß
Reaktion auf

nichtvermeidbare
Veränderungen

Lösungsansatz: 
Vermeidungsstrategien

Lösungsansatz: 
Anpassungsstrategien

Strategische Elemente
Energieeffizienz

Regenerative Energien
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Effizienz – geschlossene Kreisläufe – erneuerbare Energie

3-Stufen-Strategie in der Produktionstechnik

Wirkungsgrad-optimierte Produktion (Effizienz)

Total Energy Management (Nachhaltigkeit)

Nutzung alternativer Energiequellen (Substitution)

2 Konzept „Energieautarke, emissionsfreie Fabrik“
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Wirkungsgradoptimierte Produktion – EFFIZIENZ
Energieverbrauch -30%

Bearbeitungs
-
energie (EM) Nebenzeiten (EN) + Material + 

Vorbearbeitung (EW)

Energie für 
Werkzeugwechsel und 
Spülung (EC)

E
ne

rg
ie

 p
ro

 T
ei

l  
   

(E
)

Gesamtenergie (EU)

Energie für 
Werkzeugherstellun
g und Reststoffe (EO)

Energieoptimaler
Parameterwert

EU = EM + EC + EN + EO + EW

Bearbeitungs-
parameter
(vc; ap; f; VB; …)

Einzelprozess-
Optimierung

2 Konzept „Energieautarke, emissionsfreie Fabrik“

Quelle: CIRP CWG-EREE, R. Wertheim
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2 Konzept „Energieautarke, emissionsfreie Fabrik“

Total Energy Management - Nachhaltigkeit
Energieverbrauch -20%

Identifizierung, 
Visualisierung, 
Bewertung 
von Energieverbrauchern

Realisierung 
geschlossener 
Energiekreisläufe

Handlungsbedarf 

„Energieverluste“

Identifizieren
Sammeln
Speichern
Umwandeln
Wiederverwenden

Zufuhr 
externer Energie
minimieren

Netzstruktur (~/=?)

Energierück-
führungWirkungsgraderhöhung

E-elektrisch

E-thermisch

E-mechanisch

Zufuhr
regenerativer Energie

Energiemanagement

Speicher-
systeme
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Nutzung alternative Energiequellen – SUBSTITUTION
Netzenergieverbrauch -50 %

Geothermie
direkte Nutzung 
(Heizen/Kühlen)
Stromerzeugung 

Sonnenenergie
Photovoltaik
Photothermie

Windenergie
Stromerzeugung
Energiespeicherung 
(Druckluftspeicher)

Wasser
Energiespeicherung 
(Wärmespeicher)

Photovoltaik

Geothermie

Windenergie

dezentrale
Kleinanlagen

Großanlagen

2 Konzept „Energieautarke, emissionsfreie Fabrik“
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1. ISO 14955: Umweltbewertung von WZM
Energieemission und Ressourcenverbrauch von 
Hauptbaugruppen in Betriebsarten

2. EU: ECODESIGN Directive 2009/125/EG 
Energieverbrauch - 30%

Zwangsbeitrag des Maschinenbaus
zur Kyoto-Einsparungsverpflichtung

3. CECIMO Self-Regulatory Initiative als 
Herstellerverpflichtung

H
au

pt
ba

ug
ru

pp
en

3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen
Politische Forderungen
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Werkstoffinnovation Bionik

Energetische Interaktion Innovative 
Entwicklungswerkzeuge

passiv: Leichtbauprinzipien

aktiv: energieautarke 
Kompensation

topologische Strukturoptimierung

Bewegungsoptimierung

mobile Maschinen

Redundanz

Maschine Prozess

Maschine Umgebung
Methodik: energetische Optimierung

gekoppelte Simulation

virtuelle Prototypen

3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen
Möglichkeiten der Steigerung der Energieeffizienz
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Starrkörper-
modell

Aktuator

Sensor

Elastisches Modell

Mechanik

FXLMS
W S e

LMS

d

y' +

-

Px

S'
x'

y

Regler

Informatik
Logisches Modell

Antriebskomponente

Elektrik/
Hydraulik

Physikalisches
Modell

Virtueller Prototyp
Multikriterielle Optimierung
• Funktion 
• Performance
• stat./dyn./therm. Verhalten
• Kosten
• NEU: Energieeffizienz

funktionale
Kopplung

Energetische 
Kopplung

Entwurf 
energetisch optimaler

Produktions
systeme

Anpassung 
an energetisch 

optimale 
Arbeitspunkte

3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen
Innovative Entwicklungswerkzeuge
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3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen
Leichtbau durch Bionik und Werkstoffinnovation

Schlittenmasse -52%
Steife x +14%
Steife y +96%
Steife z -19%

Schlittenmasse -19%
Steife x -25%
Steife y -0,5%
Steife z -10%

Topologieoptimierung
Stahlkonstruktion

konstruktive InterpretationOptimierung

x

yz

Masse  -19%

Differentialbauweise
Innenansicht

z

y

x

Masse  -52%
Quelle: TU Chemnitz, SLK

Rippendicke 
40 mm

Kohlefaserverstärkter
Kunststoff (CFK)
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5-Achs-BAZ Massevariation Ständer

Masse einschl. Anbauteile = 3850 kg 
Reduzierung um 30 % auf ≈ 2700 kg

Berücksichtigung der Verluste von
Motor
Leistungselektronik 

Reduzierung 
elektrischer Verluste im Antriebsstrang
um 42 %
Zykluszeit um 5 %

Senkung Grundlastanteil durch 
Senkung Bearbeitungszeit TB

1

0,4

0,6

0,8

1,2

0

0,2

5 25201510 30 Zeit t [s]

vf,x [m/s]

1. Positionieren
max. a

2. Bearbeiten

3. Positionieren
max. a

4. Bearbeitung 
Kreisbahn
Führungsband-
breite

5. Positionieren
max. a

Δt = ~ 5 %

Reduzierung Energieverbrauch durch Reduzierung Bearbeitungszeit

3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen
Effizienzwirkung Leichtbau
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3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen
Energetische Interaktion Maschine-Prozess

Energierückgewinnung Ziehkissen

Hohe Energieverluste bei 
Kraftregelung mit Ventil

mit einem Hydraulikspeicher
mit einem Schwungrad
durch elektrischen Speicher / 
Rückspeisung Netz

Ziehkissen mit Kraftregelung mit 
einem Verdränger als Steller und 
einem Energiespeicher  

Energierückgewinnung bis zu 
65% gegenüber einem 
klassischen Kissenantrieb

Druckbegrenzungsventil

Verstellpumpe

Zieh-
kissen-
hub

Vorspann
-druck

Druckbegrenzungsventil

Stößel-
hub

Elektromotor / Generator



© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer
22

A
rc

hi
vi

er
un

gs
an

ga
be

n

3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen
Energetische Interaktion Maschine-Umgebung

Energiespeicher
mit C = 0,8 F

Spindelpresse mit 
Servoantrieb

Reduzierter Energiebezug aus dem Netz durch Einsatz elektrischer 
Energiespeicher
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Zeit

Prozessstufen-
optimierung

kurzfristig
bis zu 2 Jahren

Prozessstufen - Eliminierung langfristig
5 – 10 Jahre

mittelfristig
2 - 5 Jahre

Prozessstufen –
Substitution

erste
Idee

Projekt-
skizzen

Vorhaben

realisierte
Projekte

erfolgreiche
Produkte ~ 0,5 %

11

am Markt
eingeführte
Produkte

52

176

524

369

1919

Quelle: KienbaumUntersuchung “Energieeffizienz in der Produktion” 2007

Prozessketten- Zeitrahmen Innovationspfad
verkürzung

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Veränderung von Prozessketten
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Variantengestaltung

Dreh
en

 de
r 
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rm

La
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Hau
ptf
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End
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Welle

Anfangsform Vorformgebung

Abs
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en
/Abs
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n

Stahlrohr

Rundstahl

spanend

Erweiterungsformgebung

Erw
ärm

en

Rich
ten

Rich
ten

Walz
en

 

Flie
ßpre
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en

Präz
isi
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s-
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en
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en
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en

Endformgebung

Rein
ige

n

Gussstück

Sch
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en

Entz
un

de
rn

Walz
en

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Veränderung von Prozessketten
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Bohrungsdrücken
Drehen

Lösungsansätze

3.1 Prozessketten

Vollmaterial (Rundstange)

Bohren

Drehen

Wälz-
fräsen

Härten

Bohrungs-
drücken

Drehen

Verzahnungs-
walzen

Drehen

Härten

Hartfein-
bearbeitung

Hartfein-
bearbeitung

Kombination 
Bohrungs-
drücken

 und Drehen

Kombination 
Verzahnungs-

walzen und 
Drehen

Härten

Hartfein-
bearbeitung

Konventionell
Verfahrens-
kombination

Verfahrens-
substitution

Materialeinsparung 30% 
abhängig von der Bauteilgeometrie

Verzahnungs-
walzen/Drehen

Verzahnungs-
honen

Herausforderungen
Standzeit Teilungsfehler

Standzeit
Hinterschnitt 
(Protuberanz)

1

2

3

1 2 3

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Veränderung von Prozessketten

Laufverzahnungen auf Hohlwellen – Substitution versus Kombination 
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27

1 Werkstück-
spannung

2 Anwalz-
phase

3 Eindring- u. 
Kalibrierphase

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Veränderung von Prozessketten

Walzen von Verzahnungen
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Veränderung von Prozessketten

Walzen von Verzahnungen
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Leichtbaunockenwelle – Montage versus Integration

Gebaute IHU-Welle 3. Generation, Gewicht: 891 gMontageprinzip Krupp-Presta AG, Gewicht: 1166 g

Gebaute Nockenwelle – 10 Stufen IHU-Nockenwelle – 6 Stufen

SchmiedenRäumen Ausspindeln Wärme-
behandlung

Schleifen 
komplett

Vordrehen 
Endstücke

Einpressen 
Stopfen

Füge-
Prozess

Einpressen 
der Sicken

Ausgangs-
rohr

Nocken 
fügefertig

Endstück

Radial-
lager

IH
U

-W
el

le

Bauteil

Verfahren

Legende:

Entfällt bei 
IHU-Welle

Nocken

N
oc

ke
nw

el
le

Vorteile IHU-Welle:

• Kosten -13%

• Gewicht -24 %

aktuell: Prozessfähige nitrierte Welle

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Veränderung von Prozessketten



© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer
30

A
rc

hi
vi

er
un

gs
an

ga
be

n

Umformtechnische Realisierung von Geometrieelementen
Fügen der Nocken
Integration zusätzlicher
Operationen
Fügen der Buchsen / 
Lager

relative dicke Nocken
relativ geringe Umformgrade

reduzierte Nockendicke
höherer umformtechnischer
Anspruch
Reduzierung der Umformstufen

gebaute
Nockenwelle AUDI

gebaute Nockenwelle
BMW

Reduzierung – Gewicht ≈ 50 %
– Herstellkosten ≈ 15 %

weitere Entwicklungen 

Optimiertes Design

Leichtbau – Nockenwelle

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Veränderung von Prozessketten
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Eliminierung der Nocken bzw. Substitution mittels 
verschleißbeständiger Beschichtungen

Realisierung der Nockengeometrien mittels Innenhochdruck-Umformen (IHU)

Thermischer Spritzprozess

Energiequelle 
z. B. - Flammenspritzen 

(high-velocity oxygen fuel – HVOF)

- Plasma 

HVOF

Beschichtete Nockenwelle

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Veränderung von Prozessketten
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Hydroforming
Nocken-/Wellengeometrie
Fügen der Lager

Fügen
Geberrad, Endstück

Schleifen
Unrundschleifen
Prozess-/ Werkzeug-
auslegung

Beschichtung
reproduzierbarer, gleichmäßiger
Schichtaufbau
Schichthaftung
Beherrschung des Wärmeeintrages

zusätzliche Gewichtsreduzierung 20 %

Leichtbau – Nockenwelle

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Veränderung von Prozessketten
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Umformverhalten
Realisierung - Nockengeometrie

- Wellengeometrie

Wärmebehandlung
Gewährleistung - Verschleißwiderstand

- Steifigkeit, Festigkeit

Herausforderung

Lösung des
Widerspruches

Herangehensweise:
Überarbeitung des Wellendesigns

Effekte:
Verbesserung des Umformverhaltens
Reduzierung der umformtechnischen
Herausforderungen

Überarbeitetes Wellendesign

Prozesskette
Ablängen
IHU Nockenbereiche, Fügen
Weichbearbeitung (Schleifen)
Nitrieren
Schleifen

Geschliffene Nockenbereiche

Nitrierte Nockenwelle

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Veränderung von Prozessketten
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Prozessoptimierung

Wesentlicher Energietreiber – Karosserieherstellung

Presswerk
(einschl. Werkzeugbau)
Karosseriebau

Kumulierter Energieaufwand (KEAH)
bezogen auf Gesamtfahrzeug [TU M]

Bauteilherstellung
- Prozesse
- Einrichtungen
- Werkzeuge

Fabrikbetrieb
- Infrastruktur
- Logistik

Karosserie
Fahrwerk

Elektrik
Ausstattung
Antrieb

26,6 %

21,4 %

21,9 %

25,7 %

4,4 %

KEAH =
71,1 GJ

Energieaufwand

Werkzeug-/Betriebsmittelbaubau

Presswerk
(V1, V2, …, Vn)

Karosseriebau
(V1, V2, …, Vn)

Halb-
zeug

Lackierung
(V1, V2, …, Vn)

Montage

Ziel: -50 % Energie, -70 % CO2, -90 % Wasser
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Ressourceneffiziente Optimierung der Prozesskette lackierte Karosserie

Werkzeug-
Bau Presswerk Karosserie-

Bau Lackierung

50% 
Blechabfall     
(Verschnitt)

Energiebedarf 
Fügen 
kalt/warm =1/3           

12% Ausschuss, 
Nacharbeit;
65% Energieverl. 
im Ziehkissen

Energiebedarf 
Lackierung 
Blank/Struktur 
=1/5

Produktionsplanung: Objektbezug ganzheitlicher Systembezug

Grenze Betrachtungsraum

Ganzheitliche Planung

kosten-, termin- und ressourcengesteuerte Karosseriefertigung !
50 % weniger Energieeinsatz realisierbar !

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Prozessoptimierung



© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer

A
rc

hi
vi

er
un

gs
an

ga
be

n

36

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Prozessoptimierung

Ausgangssituation

Off-Line-Qualitätsprüfung am Fertigteil

n fehlerbehaftete Teile 

Pressenlinie – Karosserieteilfertigung (schematische)

Umformen
Umformen/

Beschneiden

Umformen/
Beschneiden

Pressenlinie – Karosserieteilfertigung (schematische)

Umformen
Umformen/

Beschneiden

Umformen/
Beschneiden

Sichtprüfung

Beispiel: Längsträger 

12,3 % Ausschuss
(77 Teile von 622)

Karosserieteil-Fertigung – Prozess-Monitoring
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Flanscheinzugs-
messung

Flanscheinzugs-
messung

On-Line-Prozessüberwachung
Detektierung von Tendenzen

frühzeitiges Reagieren auf 
Prozessänderungen

Erreichte Effekte
Ausschussreduzierung < 2 %

Gutteilb
aus Erfah

Einstellungen Kissenkraft FN 34
00
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Kissenkraft FN [kN]

Laser-
Triangulation
Vorteile:

berührungslos
hochgenau 
(< 0,1 mm)
robust

Karosserieteil-Fertigung – Prozess-Monitoring

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Prozessoptimierung
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
Potenzial durch Prozessoptimierung

Prototypische Lösung für die B-Säulen-Herstellung
basierend auf - Online-Prozessüberwachung

- innovative Pressentechnik 
(z. B. Mehrpunkt-Ziehkissentechnik)
- Integration adaptronischer
Systeme in Werkzeug 
(z. B. Piezo-Aktor-System)
- geeigneter Niederhalter-

Auslegung (flexible Gestaltung)

s
p

Niederhalter
Matrize

Laser

ΔFN

Δs aus Vergleich 
Ist- und Sollkurve

Pinole/
Piezo-Aktor

Flanscheinzugsmessung

Regelgröße: 
Blecheinzugs-
geschwindigkeit

Stellgröße: 
Niederhalterkraft

Piezo-Aktor
Laser + 
Mehrpunkt-
Ziehtechnik

geregelte
Bereiche

Ziehstufe „B-Säule“

Piezo-Aktor
Laser + 
Mehrpunkt-
Ziehtechnik

geregelte
Bereiche

Ziehstufe „B-Säule“

Karosserieteil-Fertigung – Prozess-Regelung
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Vision einer energieautarken und 
emissionsarmen Fabrik –
Konzepte und Lösungsansätze

1 Motivation
2 Konzept „Energieautarke, emissionsfreie Fabrik“
3 Fallbeispiele Wirkungsgradoptimierte Produktion

3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen
3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

4 Zusammenfassung
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4 Zusammenfassung

Funktionsintegration

Nutzung fertigungsbedingter 
Eigenschaften
Integration von
Funktionswerkstoffen

Null-Abfall

100% Werkstoffausnutzung
geschlossene Kreisläufe für 
Hilfsstoffe

Null-Fehler-Produktion

Eliminierung von Ausschuss

Null-„Kreislauf-Verlust“

Systeme für Energiespeicherung 
und -rückgewinnung,
kreislauforientierte Steuerungs-
und Antriebsgestaltung

Energieautarke, emissionsfreie Fabrik


