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Vorwort

Die herausragende Stellung der Werkzeugmaschinen im Bereich der Produktionstechnik
begründet sich in ihren einzigartigen Funktionen. Sie sind Basis für die Herstellung aller
anderen Maschinen und deren Komponenten im weitesten Sinne, für die Fertigung von
Werkzeugen und stellen die Grundlage für ihre eigene Vervollkommnung und Produkti-
on dar. Viele attraktive Investitions- und Konsumgüter sind produktiv, kostengünstig und
ressourcenschonend nur mit innovativen Fertigungsverfahren und auf ebensolchen Werk-
zeugmaschinen herstellbar. Das weltweite Streben nach Wohlstand erfordert wirtschaftliche
Entwicklung sowie zukunftsfähige Mobilität und Energie. Die Produktion bei Verknappung
der Ressourcen zu erhöhen und in sich geschlossene Kreisläufe für Material und Energie zu
schaffen, sind Aufgaben, zu denen auch zukünftig der Werkzeugmaschinenbau entschei-
dend beitragen muss. Dies sollte auch als Chance für Ingenieurskunst und globale Techno-
logieführerschaft – das Ausbalancieren von Ökologie und Ökonomie – verstanden werden.

Das vorliegende Buch richtet sich vornehmlich an Leser zur Unterstützung der Aus-
bildung in produktionstechnischen Studiengängen und zur beruflichen Weiterbildung.
Es eignet sich zudem als Nachschlagewerk für den praktisch tätigen Anwender und
Entwickler von Werkzeugmaschinen. Es vermittelt akademisches Wissen in didaktisch
aufbereiteter Form. Die Vielfalt der ausgeführten Werkzeugmaschinen und möglichen
Funktionsprinzipien ihrer Baugruppen einschließlich der Automatisierungseinrichtun-
gen lässt eine umfassende Darstellung in einem Buch jedoch nicht zu. Ziel ist daher
nicht die Vollständigkeit sondern ein guter Überblick und eine einheitliche Methodik,
mit der auch nicht dargestellte Werkzeugmaschinen analysiert werden können. Durch
das Buch zieht sich dabei das prinzipielle Verständnis, dass sich der Aufbau von Werk-
zeugmaschinen und ihrer Baugruppen immer aus den an sie gestellten Anforderungen
hinsichtlich Kinematik, Genauigkeit und Leistungsvermögen ergibt. Demzufolge wieder-
holt sich die Herangehensweise, dass insbesondere die Maschinen von „innen nach außen“,
also ausgehend von Prozessbeschreibungen und Werkstückspektren über Werkzeug- und
Werkstückschnittstellen bis zu Strukturen der Gestelle bzw. Bauformen betrachtet werden.

Für die Beschreibung des Aufbaus und einer wirtschaftlichen Anwendung von Einzel-
maschinen und Mehrmaschinensystemen stellen die ersten drei Kapitel in diesem Sinn die
Grundlage dar. Dabei konzentriert sich Kap. 1 auf die volkswirtschaftliche Bedeutung des
Werkzeugmaschinenbaus, bietet eine aktuelle Definition und schließt mit einer Auflistung
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VI Vorwort

von Anforderungen und Bewertungskriterien, die potentielle Anwender an Werkzeug-
maschinen stellen. Mit einer Klassifizierung und der Darlegung einer systematischen
Herangehensweise zum Finden von Aufbaustrukturen am Beispiel spanender Werkzeug-
maschinen beschäftigt sich Kap. 2. Fertigungstechnische Anforderungen an spanende
Werkzeugmaschinen, deren Beurteilung hinsichtlich gesetzlicher Vorgaben und die Ma-
schinenabnahme sind Schwerpunkte im Kap. 3. Darauf aufbauend und im Hinblick auf ein
zukünftiges Buch zu umformenden Werkzeugmaschinen werden im Weiteren ausgeführte
Maschinen ausschließlich an Beispielen spanender und abtragender Maschinen vorgestellt.

Im Kap. 4 werden die fertigungstechnischen Anforderungen für jede Maschinenklasse
spanender Werkzeugmaschinen hergeleitet sowie ihre typischen Merkmale und Kenngrö-
ßen dargestellt. Einem Überblick zu ausgeführten Bauformen schließt sich jeweils die
Beschreibung ausgewählter, repräsentativer Maschinentypen an. Dabei werden Aufbau,
Funktionsweise und mitunter spezifische Baugruppen näher betrachtet. Dies geschieht
mithilfe von bildhaften und funktionsbeschreibenden Darstellungen zahlreicher aktueller
praktischer Beispiele.

Im Mittelpunkt von Kap. 5 stehen abtragende Werkzeugmaschinen zum chemischen,
elektrochemischen (ECM) und thermischen (EDM, Laserbearbeitung) Abtragen. Das
Wasserstrahlschneiden wird als mechanisches Abtragen aufgrund großer Ähnlichkeiten
hinsichtlich des Abtragprinzips, der Verfahrenskinematik und des Anlagenaufbaus mit hin-
zu gezählt. Die aufgeführten Verfahren werden wiederum zunächst beschrieben und daraus
die Anforderungen an den Aufbau der abtragenden Werkzeugmaschinen hergeleitet.

Die Verkettung einzelner Maschinen zu Mehrmaschinensystemen wird im Kap. 6 er-
läutert. Beginnend mit der Darstellung von Systemgrundlagen folgt eine Darstellung
von technologie- und anordnungsorientierten Strukturierungsmöglichkeiten der Maschi-
nenverkettung. Anschließend werden die wichtigsten Baugruppen und Elemente der
Maschinenverkettung beschrieben und die gegebenen Informationen am Beispiel von
ausgewählten Mehrmaschinensystemen zusammengefasst.

Das Kap. 7 setzt mit Ausführungen zu Funktionsprinzipien, Auswahl- und Auslegungs-
kriterien der funktionsbestimmenden Baugruppen – Hauptspindeln, Antriebe, Führungen,
Gestelle und Steuerungen – einen weiteren inhaltlichen Schwerpunkt des Buches.

Das vorliegende Buch entstand unter maßgeblicher Mitwirkung meiner Mitarbeiter an
der Professur für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik der TU Chemnitz Dr.-Ing. Ar-
vid Hellmich, Dr.-Ing. Andreas Hirsch, Dipl.-Ing. Michael Müller, Dipl.-Ing. Joachim Regel,
Dr.-Ing. Markus Richter und Dr.-Ing. Volker Wittstock. Für die Koordinierung der Arbeiten
am Buch waren Dr.-Ing. Andreas Hirsch und Dipl.-Ing. Joachim Regel verantwortlich. Die
umfangreiche Bearbeitung der Bilder lag in den Händen von Frau Dipl.-Ing. (FH) Karin
Eßbach und Frau Sabine Uhlig. Allen Genannten danke ich für das gezeigte Engagement
sehr herzlich.

Ein besonderer Dank gilt den am Ende des Buches aufgeführten Firmen, die eine Vielzahl
der bildlichen Darstellungen für dieses Buch zur Verfügung gestellt haben.

Chemnitz, Juli 2012 Reimund Neugebauer
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1.1 Historische Entwicklung und Definition

Chemnitz, eine Wiege des deutschen Werkzeugmaschinenbaus Chemnitz ist ein tra-
ditionelles Zentrum des deutschen Werkzeugmaschinenbaus. Bereits in der Mitte des 19.
Jahrhunderts nahm Sachsen den Spitzenplatz in Deutschland mit 232 Maschinenbauunter-
nehmen ein. In der Zwischenzeit durchlebte der Standort nicht wenige Höhen und Tiefen.
Einen Einblick in die Anfänge zeigt das Schema in der Abb. 1.1

Als 1851 zur Londoner Weltausstellung als erster internationaler Messe des technischen
Fortschritts der Begriff „machine tool“ erstmalig verwendet wurde, baute Richard Hart-
mann in seinem Unternehmen bereits Dampfmaschinen und gegenüber den englischen
auch konkurrenzfähige Lokomotiven. Nur wenige Jahre später begann er mit dem Bau
schwerer Werkzeugmaschinen und hatte wesentlichen Anteil daran, dass sich Chemnitz
nach 1870 zu einer der großen deutschen Industriemetropolen entwickelte (Abb. 1.2). Als
Begründer des Werkzeugmaschinenbaus in Deutschland wird jedoch Johann von Zim-
mermann bezeichnet, der wie Richard Hartmann Schüler von Carl Gottlieb Haubold
war, dem Vater des Chemnitzer Maschinenbaus. Zimmermanns 1844 gegründetes Un-
ternehmen war 1848 die erste Fabrik Deutschlands und des europäischen Festlandes zum
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Abb. 1.1 Entwicklung des Chemnitzer Maschinen- und Werkzeugbaus

Bau von Werkzeugmaschinen. Die hier hergestellten Drehbänke und Bohrmaschinen wa-
ren die erste ernsthafte Konkurrenz zu den bisher ausschließlich in England produzierten
Werkzeugmaschinen [1].

Nicht unerwähnt bleiben darf an dieser Stelle die kurze Zeit später im Jahr 1852 von
David Gustav Diehl als „Mechanische Werkstatt zur Fertigung aller Art Werkzeuge, Maschi-
nen und mechanische Teile“ gegründete Werkzeugmaschinenfabrik. Sie wurde 1872 in eine
Aktiengesellschaft umgewandelt und in ihre heutige Bezeichnung „UNION“ umbenannt.
Sie ist damit das älteste noch existierende Werkzeugmaschinenunternehmen Deutschlands.
Kurze Zeit später wurde bereits das erste Horizontalbohrwerk entwickelt. Es folgte die Spe-
zialisierung des Unternehmens auf die Entwicklung und Fertigung von Bohrwerken aller
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Abb. 1.2 Werkzeugmaschinenfabrik von Richard Hartmann (um 1864)

Art. Zur Jahrhundertwende hatte die „Spezialfabrik für Horizontalbohrwerke“ damit Welt-
ruf erlangt, was sich in dem Gewinn der Goldmedaille auf der Pariser Weltausstellung 1900
zeigte [2].

In eben diesem Jahr erhielt Hermann Pfauter das Patent über ein „Verfahren und
Maschinen zum Fräsen von Schraubenrädern mittels Schneckenfräsers“. Dies war die
Geburtsstunde der Wälzfräsmaschine. Im Gegensatz zu den alteingesessenen Firmen
beschränkte er sich mit seinem Unternehmen auf die Herstellung nur dieses einen Ma-
schinentyps. Dadurch war es ihm möglich, innerhalb kurzer Zeit Anschluss an die
führenden Werkzeugmaschinenfirmen zu finden und auf dem Weltmarkt Fuß zu fas-
sen. Nachteilig war, dass man in Krisenzeiten nicht auf andere Erzeugnisse ausweichen
konnte. So schwankte die Zahl der Beschäftigten nach dem ersten Weltkrieg und während
der Weltwirtschaftskrise massiv, wobei andere Firmen wie auch die von Richard Hart-
mann aufgebaute „Sächsische Maschinenfabrik“ und die Zimmermann’sche „Chemnitzer
Werkzeugmaschinenfabrik“ 1929 und 1930 aufgelöst wurden bzw. zusammenbrachen.

Einschneidend für alle Unternehmen waren die massiven Zerstörungen durch den
zweiten Weltkrieg und die Demontage des fast vollständigen Maschinenparks als Repa-
rationszahlungen an die damalige Sowjetunion. Hinzu kam ein zunehmender Mangel an
Rohstoffen und Halbfertigwaren. Trotzdem konnte sich der Neubeginn in der Sowjeti-
schen Besatzungszone entscheidend auf ihr industrielles Kernland Sachsen stützen. Hier
waren 40 % der industriellen Produktionskapazitäten und 47 % der im industriellen Sek-
tor Beschäftigten der Sowjetischen Besatzungszone im Jahr 1945 konzentriert. Wesentliche
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Grundlagen dessen hatte die Industrialisierung Sachsens im 19. Jahrhundert gelegt. Infolge
der Enteignungspolitik größtenteils als Volkseigene Betriebe (VEB) im System einer zentral
gesteuerten Planwirtschaft wieder aufgebaut, wurde der Chemnitzer Maschinenbau auf
dem Weltmarkt zeitweise wieder konkurrenzfähig, jedoch auf Kosten einer zunehmenden
kreditfinanzierten Subventionierung [3]. Nach dem Zusammenbruch des Systems konnte
er sich in der Marktwirtschaft der 90er Jahre unter erschwerten wirtschaftlichen Bedingun-
gen wieder etablieren und ist mittlerweile zu großen Teilen auf unterschiedliche Weise Teil
verschiedener weltweit operierender Gesellschaften.

Definition Vor dem Hintergrund der Entwicklung der Werkzeugmaschinen, ausgehend
von einfachen Werkzeugen wie Faustkeilen über Geräte wie dem Neolithischen Bohr-
apparat 6000 v. Chr. und Drehbänke mit alternierenden und seit dem 16. Jahrhundert
kontinuierlichen Drehbewegungen bis hin zum maschinellen Drehen durch die Mechani-
sierung der Schnitt- und Vorschubbewegung, stellt sich die Frage nach einer grundlegenden
Definition einer Werkzeugmaschine.

▼ Unter einer Werkzeugmaschine sind alle Maschinen zu verstehen, die der Fer-

tigung mechanischer Komponenten definierter, reproduzierbarer Form mit

Hilfe von Werkzeugen dienen. Die Formgebung geschieht durch eine me-

chanisiert angetriebene und geführte Relativbewegung zwischen Werkzeug

und Werkstück, die sich in Prozess- und Vorschubbewegung unterteilen lässt.

Realisiert werden diese durch eine Energiezufuhr elektrischer, hydraulischer,

pneumatischer und nicht ausschließlich manueller Art.

Aus fertigungstechnischer Sicht sind Werkzeugmaschinen die einzige Maschinenklasse, die
sich selbst herstellen kann. Sie wird daher auch als „Mutter der Maschinen“ bezeichnet.

Weitere kennzeichnende Merkmale von Werkzeugmaschinen sind eine Werkzeug-
und Werkstückhandhabung zum Spannen, Wechseln und Speichern derselben und ei-
ne Steuerungs- und Regelungstechnik, die die Bewegungsabläufe sowie den Kraft- und
Momentenbedarf vorgibt. Integrierte Messtechnik und Diagnosesoftware ermöglicht eine
Qualitätsüberwachung und Fehlerkompensation während des Betriebs.

Heutige Werkzeugmaschinen sind demnach als mechatronische Systeme zu verstehen.
Diese Einordnung ergibt sich aus der Einteilung nach den Eigenschaften mechanischer, me-
chatronischer und adaptronischer Systeme in der Abb. 1.3. Reine mechanische Systeme sind
durch teilweise komplexe mechanische Lösungen gekennzeichnet. Die Genauigkeit hängt
ausschließlich von Material, Design und der Produktion ab. Anders verhält es sich mit
mechatronischen und adaptronischen Systemen. Dabei sind Sensor-Aktor-Einheiten ent-
weder als separate Komponenten oder direkt im Material in die mechanischen Strukturen
integriert. Die Genauigkeit hängt hierbei zusätzlich noch von den Sensoren und Aktoren
selbst sowie der angewandten Regelung und den Korrektur- und Kompensationsmetho-
den ab. Ziele mechatronischer Komponenten in Werkzeugmaschinen sind insbesondere
die Fehlerkompensation, die Erhöhung der Bewegungsauflösung und der Achsdynamik
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Abb. 1.3 Eigenschaften mechatronischer und adaptronischer Systeme

sowie eine Technologieunterstützung beispielsweise durch eine schwingungsunterstützte
Bearbeitung [4].

1.2 Bedeutung der Produktionstechnik und der
Werkzeugmaschinen-Industrie

Die Volkswirtschaften der meisten Industriestaaten basieren zu großen Teilen auf der
industriellen Produktion von Gütern verschiedenster Art. Dabei setzt das Bestehen im
weltweiten Wettbewerb eine auf hohem Niveau stehende Produktionstechnik voraus, die
damit auch den Wohlstand der Bevölkerung sichert.

Heute profitiert vom wissenschaftlich-technischen Fortschritt und den genutzten Res-
sourcen rund ein Sechstel der Weltbevölkerung. Mit dem prognostizierten Ansteigen der
Weltbevölkerung auf 10 Mrd. Menschen bis 2050 wird sich dieser Anteil noch weiter
verkleinern. Das damit verbundene Konfliktpotential kann durch einen angemessenen
Niveauausgleich abgebaut werden. Es muss demzufolge gelingen, die industrielle Produk-
tion zu erhöhen, was man im asiatisch-pazifischen Raum schon beobachten kann, und dies
bei schonendem Ressourceneinsatz. Die damit verbundenen ingenieurtechnischen Her-
ausforderungen können als Basis aller Überlegung im Sinne marktfähiger Perspektiven der
Produktionstechnik gesehen werden [5].

Dabei kommt insbesondere den wirtschaftlich aufstrebenden Ländern wie China, In-
dien und auch Südkorea eine wachsende Bedeutung zu. Mit einem Marktvolumen von
22,9 Mrd. €, das sind mehr als 35 % des globalen Werkzeugmaschinenverbrauchs, domi-
niert die Volksrepublik China den Kreis der weltweit aufnahmestärksten Märkte. Die stark
gestiegene Bedeutung Chinas lässt sich auch an der Entwicklung der vergangenen 10 Jahre
festmachen. Stand das Land im Jahr 2000 noch für weniger als 4 % der deutschen Werk-
zeugmaschinenausfuhren, sind es mittlerweile mehr als das Siebenfache, nämlich 28 % [6].
Einen Überblick über die globale Produktion und den Verbrauch von Werkzeugmaschinen
des Jahres 2011 liefert Abb. 1.4.
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Abb. 1.4 Weltproduktion und -verbrauch von Werkzeugmaschinen in Mrd. €, Stand 2012. (Quelle:
VDW)

War ein Jahr zuvor Deutschland noch der Top-Produzent, führte die Weltwirtschafts-
krise zu einem Abrutschen hinter China, das die Krise deutlich schneller überwand, und
Japan. Das Krisenjahr hat deutlich gezeigt, dass sich die Produktionstechnik als Basis der
Realwirtschaft und insbesondere der Werkzeugmaschinenbau trotz einer starken Abhän-
gigkeit von der Finanzwirtschaft allein durch teilweise sehr langfristige Auftragsbestände
als stabilisierend und tragfähig erweisen kann. Das führte dazu, dass die Werkzeugmaschi-
nenproduktion lediglich auf das Niveau von vor fünf Jahren gefallen ist und sich mit den
Werten für das Jahr 2011 mit begründetem Optimismus betrachten lässt (Abb. 1.5) [6]. Dies
ist insbesondere vor dem Hintergrund von Interesse, da geschätzte 30 % aller Arbeitsplätze
in Deutschland und auch in Europa insgesamt mit der industriellen Produktion verbunden
sind. So ist der Maschinen- und Anlagenbau auch der wichtigste Ingenieurarbeitgeber in
Deutschland.

Die Voraussetzungen sind dazu im globalen Vergleich sehr günstig. Nach dem jährlich
im Rahmen des Weltwirtschaftsforums erscheinenden Berichts zur globalen Wettbewerbs-
fähigkeit ist Deutschland in den Kreis der fünf wettbewerbsfähigsten Nationen aufgerückt.
Das positive Ergebnis für Deutschland beruht auf mehreren Pfeilern. So lobt der Report
insbesondere die Infrastruktur, die funktionierende Wettbewerbspolitik, die Marktgröße
und die starke Fähigkeit, neue Technologien für technologische Verbesserungen anzuwen-
den. Bei den problematischen Faktoren wird die restriktive Arbeitsgesetzgebung an zweiter
Stelle genannt. An erster Stelle steht das Steuerrecht [7].

Strukturell gesehen ist der deutsche Werkzeugmaschinenbau überwiegend mittelständig
geprägt. So beschäftigen im Jahr 2011 knapp 60 % der ca. 330 in Deutschland schwer-
punktmäßig mit der Fertigung von Werkzeugmaschinen befassten Unternehmen höchstens
250 Mitarbeiter, was eine Gesamtzahl von 18 % der in diesem Zweig Beschäftigten darstellt.
24 % der Firmen haben zwischen 250 und 500 Beschäftigte und weitere 19 % haben eine Be-
triebsgröße von mehr als 500 Mitarbeitern. Allein diese „Main Players“ erwirtschaften die
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Abb. 1.5 Werkzeugmaschinen-Produktion in Deutschland, Stand 2012. (Quelle: VDW)

reichliche Hälfte des Produktionswertes und sind überwiegend als selbstständig operieren-
de Tochterfirmen in einem letztendlich reichlichen Dutzend Großkonzernen organisiert.
Gefertigt wird im Unterschied zur asiatischen Werkzeugmaschinenindustrie überwiegend
im Kundenauftrag durch hoch qualifiziertes und erfahrenes Personal.

Es gibt zwei Hauptabnehmerbranchen der Werkzeugmaschinenindustrie, die insgesamt
2/3 des Gesamtabsatzes ausmachen. Führend ist dabei die Automobilindustrie inklusive ih-
rer Systemlieferanten und Zulieferer. Im Maschinenbau stellt der Werkzeugmaschinenbau
selbst die größte Teilbranche. Weitere wichtige Segmente sind Antriebstechnik, Verfahrens-
technik/Energiewirtschaft, Stanzwerkzeuge/Formenbau sowie Kraftmaschinen/Turbinen
(Abb. 1.6) [6].

Unabhängig von der globalen Finanz- und Wirtschaftssituation können Produktion
und Arbeitsplätze in Deutschland langfristig nur gesichert werden, wenn neben dem
Entwicklungsstandort Deutschland zumindest für die hochwertigen Produkte auch der Fer-
tigungsstandort Deutschland wirtschaftlich attraktiv ist. Hochwertige Produkte sind durch
eine hohe Funktionsintegration charakterisiert, die u. a. zu zunehmender Bauteilkom-
plexität und zum Einsatz neuer Materialien sowie zu außergewöhnlich hohen Qualitäts-
und Zuverlässigkeitsanforderungen führt. Die zunehmende Integration verschiedener Be-
arbeitungsverfahren wie Drehen, Fräsen, Verzahnen, Schleifen in einer Maschine zur
Fertigbearbeitung des Werkstückes zeigt, dass kombinierte Verfahren im Trend liegen. Es
gilt, Prozessketten zu verkürzen, hochdynamische Lösungen anzustreben und somit die
Produktivität zu steigern. Das alles ist mit klassischen Methoden der Produktionstechnik
unter den wirtschaftlichen Bedingungen in Deutschland immer schwieriger realisierbar.
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Abb. 1.6 Abnehmerbranchen der deutschen Werkzeugmaschinenindustrie, Stand 2009. (Quelle:
VDW)

Berücksichtigt man zudem die Markttrends zu individuelleren Produkten und damit
verbundener steigender Variantenvielfalt, kleineren Losgrößen und kürzeren Entwick-
lungszeiten sowie zu komplexeren Produkten mit der damit verbundenen erhöhten
Miniaturisierung und Funktionsintegration, muss die Produktionstechnik auch weiterhin
produktiver, zuverlässiger und flexibler werden. Die Abb. 1.7 verdeutlicht dieses Spannungs-
feld und zeigt auf, unter welchen Bedingungen sich die Wettbewerbsfähigkeit erhalten bzw.
steigern lässt.

Der oft gebrauchte Begriff der „Innovationsfähigkeit“ als maßgebender Faktor zur Si-
cherung des technischen Vorsprungs lässt sich unter zwei Gesichtspunkten betrachten. Zum
einen ist das Vermögen gemeint, dass die Werkzeugmaschinenindustrie selbst Tauglichkeit
und Potenziale neuer Materialien und Technologien umsetzt und auf dem Markt ein-
führt. Zweitens verbirgt sich dahinter, die Produktverbesserung durch den Endverbraucher
aufzugreifen und in neue, taugliche Maschinenkonzepte umzusetzen [6].

Ganz besonders wird diese Innovationsfähigkeit infolge der zunehmenden Energie- und
Ressourcenknappheit in dem Bereich der Effizienztechnologien gefordert. Mehr und mehr
bricht sich dabei das Bewusstsein Bahn, dass die Rohstoffe auf der Erde endlich sind und
ein vernünftiger Umgang mit ihnen geboten ist. Die Situation erzwingt einen Paradigmen-
wechsel von „maximalem Gewinn aus minimalem Kapital“ zu „maximaler Wertschöpfung
aus minimalen Ressourcen“. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass in der Industrie ein
Energieeinsparpotential von 25 bis 30 % schlummert, das mittelfristig gehoben werden
kann, nimmt der Einfluss der Energiekosten auf Investitionsentscheidungen zu [8]. Po-
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Abb. 1.7 Spannungsfeld zwischen Marktbedingungen und Marktanforderungen

tenzial zur Steigerung der Ressourceneffizienz liegt unter energetischen Gesichtspunkten
vordergründig in einem deutlich bedarfsgerechteren und gezielteren Energieeintrag, der
Energierückgewinnung und der Vermeidung von Energieverlusten. Weiterhin versprechen
Leichtbauweisen, die Vermeidung von Hilfsstoffen und neue Gestaltungsprinzipien hin-
sichtlich Strukturoptimierung und Selbstkonfigurierbarkeit deutliche Auswirkungen auf
den erforderlichen Ressourceneinsatz. Im Allgemeinen führt Ressourceneffizienz jedoch
nur dann erfolgreich zu signifikanten Effekten, wenn man eine ganzheitliche Betrachtung
aller eingesetzten Ressourcen vornimmt. Dazu gehören Energie, Rohstoffe, ebenso Hilfs-
stoffe wie Wasser, die Ressource Zeit und nicht zuletzt der Faktor Mensch. Unternehmen,
die sich durch Effizienztechnologien heute einen Kostenvorteil erarbeiten, werden diesen
in Zukunft überproportional zu nachhaltigen Wettbewerbsvorteilen ausbauen.

1.3 Anforderungen an Werkzeugmaschinen aus Anwendersicht

Das Ziel in der Produktion lässt sich durch deren Charakterisierung von Otto Kienzle
zusammenfassen: „Fertigen ist das Herstellen von Werkstücken geometrisch bestimmter
Gestalt“ [9]. Zu diesem Zweck werden Werkzeugmaschinen entwickelt und eingesetzt.
Letztendlich ist mit der Erfüllung dieser Aufgabe im konkreten Anwendungsfall allen


