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AUS PRODUKTIONS-
DATEN LERNEN
KI für die Vorhersage von  
Bauteilabweichungen nutzen

FERTIGUNGS
PLATTFORMEN
Warum KI die Beschaffung  
grundlegend verändert

Nahtlos miteinander verbinden: 
CAD/CAM, Simulation und PDM

MEHR EFFIZIENZ IN DER PRODUKTENTWICKLUNG
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EDITORIAL

Liebe Leserinnen und Leser,

die AMB in Stuttgart ist alle zwei Jahre ein wichtiger Treffpunkt für die 
Metallbearbeitung – und zugleich ein guter Gradmesser dafür, wohin sich 
die industrielle Fertigung entwickelt. Vom 15. bis 19. September 2026 
steht dabei erneut die gesamte Prozesskette der Metallbearbeitung im 
Mittelpunkt. Werkzeugmaschinen, Präzisionswerkzeuge, Automatisierung, 
Messtechnik und Software treffen aufeinander.

Für Konstrukteure und Produktentwickler ist die AMB dabei längst 
mehr als eine Leistungsschau moderner Werkzeugmaschinen. Denn 
die Grenzen zwischen Produktentwicklung, Engineering und Fertigung 
verschwimmen zunehmend. Was im CAD-System entsteht, wird in der 
Simulation überprüft, in der CAM-Lösung für die Fertigung vorbereitet 
und schließlich auf hochautomatisierten Maschinen produziert. Daten 
und digitale Modelle werden damit zum verbindenden Element einer 
durchgängigen Prozesskette.

Genau hier setzen unsere aktuellen Schwerpunkte im Heft an. Im Fokus 
des CAD/CAM-Schwerpunkts auf den Seiten 18 bis 26 steht die Frage, 
wie sich Entwicklungs- und Fertigungsprozesse durch moderne Soft-
ware enger verzahnen lassen. Unser Special Simulation auf den Seiten 
27 bis 39 beleuchtet wiederum, wie virtuelle Modelle helfen, Produkte 
und Prozesse frühzeitig zu optimieren, Varianten zu bewerten und Feh-
ler möglichst vor dem ersten realen Fertigungsschritt zu vermeiden.

Einen weiteren Schwerpunkt in dieser Ausgabe bildet der Werkzeug
maschinenbau (Seite 40 bis 55). Dabei geht es nicht allein um die Maschine 
selbst, sondern ebenso um die Komponenten, die ihre Leistungsfähig-
keit bestimmen. Steuerungen, Antriebe, Spindeln, Sensorik und weitere 
Komponenten werden zunehmend Teil intelligenter, vernetzter Systeme. 
Parallel entwickelt sich Software vom Werkzeug für einzelne Prozess-
schritte zur Plattform für durchgängige Fertigungsprozesse.

Die AMB 2026 zeigt damit nicht nur, was moderne Werkzeugmaschinen 
leisten können. Sie macht sichtbar, wie aus digitalen Engineering-Daten 
reale Wertschöpfung entsteht. Für Konstrukteure, Produktentwickler und 
Ingenieure ist das eine Entwicklung, die sie unmittelbar betrifft – von der 
ersten Idee bis zum fertigen Bauteil.

Viel Spaß beim Lesen!

ENGINEERING  
          TRIFFT FERTIGUNG

RAINER TRUMMER  
Chefredakteur

BESUCHEN SIE DAS DIGITAL ENGINEERING MAGAZIN  
AUCH AUF FACEBOOK, X, XING UND LINKEDIN.
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REDAKTIONELL ERWÄHNTE INSTITUTIONEN, ANBIETER UND VERANSTALTER
AMKmotion S. 44, Autodesk S. 20, 38, Balance Drive S. 48, Bechtle PLM S. 21, Bosch Rexroth S. 46, Comsol S. 32, 
Copa-Data S. 10, CoreTechnologie S. 6, Dassault Systèmes S. 30, Dekra S. 6, EBM-Papst S. 6, Facturee S. 56,  
Fraunhofer IPK S. 16, Hema S. 54, Hexagon S. 21, Inneo Solutions S. 21, 24, Janus Engineering S. 22, Keba S. 52,  
MathWorks S. 36, Nabtesco S. 7, Perspectix S. 6, Phoenix Contact S. 12, PTC S. 18, 23, Rockwell S. 14, 
Schott Systeme S. 23, Sieb & Meyer S. 50, Siemens S. 8, 22, 40, Spanflug S. 58, Synopsys S. 34, Xometry S. 60

27-39
SPECIAL: SIMULATION
Die Entwicklung intelligenter Systeme verändert sich grund-
legend. Je stärker KI mit der physischen Welt interagiert, 
desto wichtiger wird die Fähigkeit, komplexe Zusammen
hänge bereits im virtuellen Raum zu verstehen. Physikba-
sierte Simulation entwickelt sich dadurch vom Analysewerk-
zeug zur zentralen Entwicklungsdisziplin.   
Bild: Synopsys

10
CYBERSICHERHEIT BEGINNT  
IM ENGINEERING
Maschinen, Leitsysteme, Engineering-Werk-
zeuge und Unternehmensanwendungen sind 
eng vernetzt. Daten fließen zwischen Pro-
duktionsanlagen, OT- und IT-Systemen sowie 
Cloud-Anwendungen. Remote-Zugriffe unter-
stützen Service und Wartung, digitale Platt-
formen verknüpfen Produktion und Geschäfts-
abläufe. Damit wächst die Bedeutung sicher  
geplanter und betriebener Verbindungen.
Bild: © TensorSpark/stock.adobe.com

40
BRANCHE: WERKZEUGMASCHINENBAU

Schafft ein Maschinenhersteller selbst eine Maschine an, 
müssen sich die Lieferanten mehr noch als sonst auf klar  

formulierte Anforderungen gefasst machen. So war es  
bei Dorst, die auf Pressen spezialisiert sind und ihren  

Standort im oberbayerischen Kochel am See haben.  
Dort ist im Sommer 2025 eine neue Sinumerik-One- 

gesteuerte Portalfräsmaschine in Betrieb gegangen.  
Bild: Dorst Technologies
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AKTUELL Märkte & Trends

Perspectix

DER KURZE WEG  
ZU QUALIFIZIERTEN ANFRAGEN
Viele Hersteller individualisierbarer Produktsysteme bieten kunden-
spezifische Varianten an, die sich nicht per Webshop verkaufen lassen. 
Wie generiert man Anfragen für Produkte, die es in der individuell 
benötigten Form nicht gibt? Als Antwort auf diese Frage kombi-
niert Perspectix seine CPQ-Lösung mit dem P´X Webkonfigurator.

Die P´X Industry Solution richtet sich an Hersteller, die komplexe 
Produktsysteme an individuelle Anforderungen ihrer Kunden an-
passen. Dazu gehören nicht nur Bauteile, sondern auch Fachwis-
sen und technische Berechnungen. Aus 3D-Katalogen werden die 
Komponenten nach den Regeln der Produktlogik zu technisch und 
wirtschaftlich sinnvollen Lösungen zusammengeführt.  Dazu inte-
griert sich der Produktkonfigurator mit vorhanden Systemen wie 
3D-CAD, PLM, ERP und CRM.

Doch online lässt sich ein Produktsystem in dieser Tiefe nicht 
abbilden. Deshalb bildet der Webkonfigurator nicht das gesamte 
Regelwerk ab, sondern einen definierbaren Ausschnitt daraus. Beide 
Werkzeuge arbeiten dabei auf derselben Datenbasis.

Die Lösung für viele Hersteller könnte darin bestehen, ein vorkon-
figuriertes Produktportfolio online zu stellen, dass sich schnell und 
sicher individualisieren lässt. Genau dies leistet der Webkonfigurator 
von Perspectix, der das CPQ-System nahtlos ins Internet verlängert. 

EBM-Papst

NEUER EIGENTÜMER

Die EBM-Papst-Gruppe, Anbieter von 
Ventilationslösungen für die Luft-, Käl-
te- und Klimatechnik, und der US-Kon-
zern Madison Air, Anbieter von Lösun-
gen für die Luftqualität, haben Mitte 
August die Übernahme von EBM-Papst 
durch Madison Air bekannt gegeben. 
Die Gesellschafterfamilien Sturm, Ziehl 
und Philippiak haben eine entspre-
chende Vereinbarung zur Übertragung 
ihrer Anteile an Madison Air unterzeichnet. Der Nettoverkaufspreis 
für EBM-Papst beläuft sich auf 4,8 Milliarden Euro.

Madison Air ist langjähriger Kunde von EBM-Papst und bietet 
Luftqualitätslösungen für geschäftskritische Anwendungen. Das 
Unternehmen bedient eine breite Kundenbasis in verschiedenen 
Endmärkten, darunter das Gesundheitswesen, industrielle Hoch-
leistungsfertigung, Reinräume, Rechenzentren und Wohngebäude. 
EBM-Papst ergänzt dieses Portfolio künftig mit seiner Ventilations- 
und Motorentechnologie, seiner Ingenieurskompetenz und seiner 
Reputation bei Kunden vor allem in Europa und Asien.

Madison Air will EBM-Papst mit seinen weltweit mehr als 13.000 
Mitarbeitenden, davon rund 5.800 in Deutschland, langfristig stär-
ken und steht für zusätzliche Investitionen bereit. Mulfingen bleibt 
Hauptsitz der Unternehmensgruppe sowie Forschungs-, Entwick-
lungs- und Produktionsstandort.

CoreTechnologie

3D-DRUCK- 
SOFTWARE
Der Software-Hersteller Core-
Technologie (CT) stellt die 
neue Version 1.8 seiner 3D-
Druck-Software 4D_Additive 
vor. Mit der neuen Build Histo-
ry, einer leistungsfähigen automatischen Reparatur von tri-
angulierten Daten sowie erweiterten Lattice-Funktionen wird 
die Vorbereitung von Bauteilen für unterschiedliche additive 
Fertigungsverfahren deutlich schneller und komfortabler.
Ein Highlight von 4D_Additive 1.8 ist der neue Build History 
Tree. Nach dem Vorbild des Konstruktionsbaums moderner 
CAD-Systeme werden sämtliche Arbeitsschritte bei der Bau-
job-Vorbereitung übersichtlich und nachvollziehbar in einer 
Liste dargestellt. Jeder Bearbeitungsschritt wird dokumen-
tiert und ist jederzeit direkt oder schrittweise zugänglich. 
Anwender können alle Parameter jedes Bearbeitungsschrit-
tes überprüfen und jederzeit verändern. 
Deutlich erweitert wurde die automatische Korrektur trian-
gulierter Modelle. Der neue „Advanced Automatic Mode“ 
des Healing-Tools automatisiert eine bislang manuell durch-
geführte Abfolge verschiedener Reparaturschritte. Mit nur 
einem Klick lassen sich Modelle mit stark fehlerhaften oder 
qualitativ unzureichenden Ausgangsdaten weitgehend 
automatisiert korrigieren und für die weitere Baujob-Vor-
bereitung optimieren.

Dekra

EUROPAWEITES 
SICHERHEITS-
ASSESSMENT

Dekra hat den ersten Stan-
dard für Cyber- und Informati-
onssicherheit entwickelt, der 
speziell auf die europäische 
Verteidigungsindustrie zu-
geschnitten ist. Das Cyber 
Assessment for Defence Industry Suppliers (Cadis) schafft 
einen transparenten Ansatz zur Bewertung von Lieferanten, 
um Vertrauen, Widerstandsfähigkeit und Compliance in der 
Verteidigungsbranche zu stärken. Ein erstes Pilotaudit bei ei-
nem Zulieferbetrieb in Zusammenarbeit mit einem namhaften 
deutschen Rüstungshersteller wurde mit positiven Ergebnis-
sen abgeschlossen.

Die Anforderungen an Cyber- und Informationssicherheit in 
der Verteidigungsindustrie steigen kontinuierlich. Alle Akteu-
re der Branche tragen eine besondere Verantwortung beim 
Schutz sensibler Informationen, kritischer Technologien und 
komplexer Lieferketten.

Der Standard berücksichtigt alle Anforderungen des sicher-
heitskritischen Sektors und verbindet technische, organisato-
rische sowie physische Sicherheitsaspekte. Ein wesentliches 
Merkmal von Cadis ist sein modularer Aufbau. Insgesamt 
stehen 14 Prüfmodule zur Verfügung, die abhängig von der 
Rolle des Unternehmens, der Sensibilität der Produkte oder 
Dienstleistungen sowie dem individuellen Risikoprofil flexibel 
kombiniert werden können.

Der Standard Cadis von Dekra 
berücksichtigt alle Anforderun-
gen des sicherheitskritischen 
Sektors und verbindet techni-
sche, organisatorische sowie 
physische Sicherheitsaspekte.
Bild: Dekra

EBM-Papst beschäftigt welt-
weit mehr als 13.000 Mitar-
beiter, davon rund 5.800 in 
Deutschland.� Bild: EBM-Papst

Mit der Software 4D_Additive 
lassen sich komplexe Gitter-
strukturen sowie spezielle 
SLM Supports erzeugen.
Bild: CoreTechnologie
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Nabtesco

HÖCHSTE LEISTUNG AUF KLEINSTEM RAUM

In Antriebssystemen müssen Getriebe, Motor, Sensorik, Lagerung und 
Schnittstellen exakt aufeinander ausgelegt sein und an die jeweilige An-
wendung angepasst werden. Der damit verbundene Abstimmungs- und 
Konstruktionsbedarf bindet Entwicklungsressourcen und kann die Time-
to-Market verlängern. Abhilfe schaffen die Wellgetriebe-Aktuatoren von 
Nabtesco. Alle Komponenten sind bereits optimal aufeinander abgestimmt 
und in einer kompakten Einheit integriert. Das Ergebnis ist eine hohe Funk-
tionalität, eine platzsparende Bauweise und eine einfache Handhabung.

Die Aktuatoren auf Basis von Wellgetrieben eignen sich besonders für 
Anwendungen, bei denen kompakte Bauweise, hohe Präzision und Spielfrei-
heit gefragt sind. Die Antriebs-
systeme sind komplett montiert 
und kombinieren Getriebe-Set, 
Lagerung, Gehäuse sowie Elekt-
romotor samt Encoder und eine 
optionale Bremse. Sie zeichnen 
sich durch eine hohe Leistungs-
dichte und Performance bei limi-
tiertem Bauraum aus.

Peter-Dornier- 
Stiftungspreis 2026

NACHWUCHS
FORSCHENDE 
PRÄMIERT

Zwei Nachwuchsforschende er-
hielten im Juli den Peter-Dornier-
Stiftungspreis 2026 für Arbeiten 
zur Lebensdauer von Faserver-
bundbauteilen, unter anderem 
aus der Luft- und Raumfahrt.

Mikroskopisch kleine Poren, 
die bereits bei der Herstellung 
entstehen, oder kaum sichtba-
re Einschlagschäden können 
die Tragfähigkeit und Lebens-
dauer von Faserverbundbautei-
len stark beeinträchtigen. Zwei 
Nachwuchsforschende haben 
dazu wegweisende Arbeiten 
vorgelegt und dafür den Peter-
Dornier-Stiftungspreis 2026 er-
halten: Dr.-Ing. Benedikt Neitzel 
von der TU Ilmenau für seine 
Doktorarbeit zur Porenmini-
mierung im RTM-Verfahren und 
Johanna Buschmann, M.Sc., für 
ihre am Deutschen Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt angefertig-
te Masterarbeit zur besseren Im-
pact-Toleranz von 3D-Geweben 
gegenüber 2D-Laminaten.

Die Wellgetriebe-Aktuatoren von Nabtesco kombinieren 
eine hohe Leistungsdichte mit kompakter Bauweise und  
lassen sich flexibel per Plug & Play integrieren.
Bild: ©Marc Kunze/stock.adobe.com; Nabtesco Precision Europe

https://www.sew-eurodrive.de/
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längst. Wer seine Fertigung nicht digitalisiert, 
wird abgehängt.

Smart Manufacturing: Drei Antworten
Siemens unterstützt seine Kunden bei diesen 
Herausforderungen mit drei Handlungsfel-
dern, die zusammen den sogenannten Di-
gital Thread von der Produktentwicklung 
bis in die laufende Produktion spannen. 
Entscheidend ist dabei nicht jedes Feld für 
sich, sondern ihr Zusammenspiel.

Ein Jahrhundert lang spukte der 
Geist von Henry Ford durch die Fa-
brikhallen dieser Welt. Sein Credo: 
jede Farbe, solange es Schwarz ist, 
war ein kompromissloses Bekennt-
nis zur Produktionsorientierung. 

Dann wurde das Produkt König: Designer 
zwangen die Fertigung in ein Labyrinth aus 
Hyperpersonalisierung auf starren Fließband-
strukturen. Bis agile Neueinsteiger Premi-
umfunktionen über Nacht zur Massenware 
machten. Marke und Sonderausstattung 
verloren an Gewicht; die Marge wurde zur 
eigentlichen Pferdestärke.

Die Ära der produktgetriebenen Komplexi-
tät ist vorbei. Um zu überleben, müssen etab-
lierte Hersteller zur Produktionsorientierung 
zurückkehren: Erstens gilt es, das traditionelle 
Fließband durch modulare, autonome Fer-

tigungszellen zu ersetzen, in denen große, 
vorvalidierte Baugruppen parallel montiert 
werden. Zweitens müssen Fertigungsingeni-
eure den Rahmen der Standardisierung de-
finieren, innerhalb dessen Produktdesigner 
ihre Lösungen entwickeln.

Doch dieser Umbruch trifft auf eine Branche, 
die gleichzeitig an mehreren Fronten unter 
Druck steht. Elektrifizierung und Software-
defined Vehicles verändern die Produktarchi-
tektur. Werke müssen umgerüstet oder neu 
gebaut, Mitarbeiter umqualifiziert, komplexere 
Lieferketten beherrscht werden. Gleichzeitig 
erzwingen „Glokalisierung“, Fachkräftemangel 
und wachsender Nachhaltigkeitsdruck neue 
Konzepte für Flexibilität und Effizienz.

Laut McKinsey profitieren bereits 70 Pro-
zent der Unternehmen von Smart-Manufac-
turing-Lösungen. Die Transformation läuft 

MANAGEMENT Smart Manufacturing im Automobilbau

DIE FABRIK WIRD ZUM  
EIGENTLICHEN PRODUKT
Nicht das nächste innovative Fahrzeug, sondern die Fabrik dahinter könnte künftig über den Erfolg eines Herstellers  

entscheiden. Denn zwischen Fließband, Hyperpersonalisierung und wachsendem Kostendruck steht die Industrie  

vor einem Paradigmenwechsel: Produktion muss modularer, digitaler und intelligenter werden. Wer diesen Wandel  

beherrscht, verschafft sich einen entscheidenden Vorsprung.  » VON UDAY SENAPATI

  DIE ÄRA DER PRODUKTGETRIE-
BENEN KOMPLEXITÄT IST VORBEI.  
UM ZU ÜBERLEBEN, MÜSSEN HER-
STELLER ZUR PRODUKTIONSORIEN-
TIERUNG ZURÜCKKEHREN.    
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Virtual Manufacturing Engineering ist die 
Antwort auf Komplexität und Geschwin-
digkeit. Es vereint die digitale und die reale 
Welt. Produktionslinien werden virtuell ge-
plant, simuliert und in Betrieb genommen, 
bevor ein einziger Roboter physisch aufge-
baut wird. Mit Teamcenter Manufacturing 
und Simulation lassen sich Fertigungspro-
zesse durchgängig planen und verifizie-
ren. TIA Portal und Sicar liefern die Basis für 
Automatisierungs-Engineering und virtuelle 
Validierung. Das Ergebnis ist ein fehlerfrei-
er Anlauf und ein deutlich beschleunigter 
Produktionshochlauf.

Doch die virtuelle Planung allein reicht 
nicht. Ob Brownfield oder Greenfield – ent-
scheidend ist, wie schnell und skalierbar 
eine Fabrik tatsächlich produktionsbereit 
wird. Genau hier setzt Rapid Factory Trans-
formation an: Standardisierung, Modularität 
und die konsequente Verbindung von IT und 
OT, ergänzt durch KI, IoT, Edge Computing 
und softwaregesteuerte Automatisierung.

Fabrikautomatisierung standardisieren 
Ein zentrales Werkzeug dafür ist die Sicar 
Automation Suite: Der Baukasten, mit dem 

OEMs und Linienbauer ihre Fabrikautoma-
tisierung standardisieren. Das Prinzip: ein-
mal entwickeln, weltweit skalieren, deutlich 
schneller in Betrieb nehmen. Sicar liefert 
bewährte SPS-Bibliotheken, HMI-Templates, 
Technology Units und Diagnosekonzepte 
als offenen, modularen Rahmen, auf dem 
Kunden ihren eigenen Software-Standard 
aufbauen. Die aktuelle Version 5.2 basiert 
auf TIA Portal V21 und WinCC Unified. Wie 
weit diese Transformation gehen kann, zeigt 
Audi am Standort Neckarsulm. Im Werk Böl-

linger Höfe läuft seit Januar 2024 die Simatic 
S7-1500V – die erste vollständig virtuelle 
Steuerung von Siemens. Die SPS läuft nicht 
mehr auf dedizierter Hardware, sondern als 
Software auf Audis Edge Cloud 4 Production 
Plattform. Sie ist vollständig kompatibel mit 
dem TIA Portal; Updates lassen sich zentral 
und remote einspielen, ohne Lieferzeiten 
für Hardware abwarten zu müssen. Für Gerd 
Walker, Vorstand Produktion und Logistik bei 
Audi, ist das konsequente Fazit: Ein virtuali-
sierter Shopfloor sei entscheidend für eine 
flexible Produktion. Siemens‘ softwaredefi-
niertes Automatisierungsportfolio ermögli-
che es, schnell auf Marktveränderungen zu 
reagieren und die Fertigung effizienter und 
flexibler zu gestalten.

Die standardisierte, vernetzte Fabrik ist das 
Fundament. Doch das eigentliche Ziel ist 
eine Produktion, die sich im laufenden Be-
trieb selbst optimiert. Intelligent Production 
Excellence schließt diesen Kreis: Maschinen-
zustände werden laufend erfasst, Anomali-
en automatisch erkannt und korrigierende 
Maßnahmen abgeleitet, bevor ungeplante 
Stillstände entstehen. KI-gestützte voraus-
schauende Wartung kann Verschleißmus-
ter frühzeitig erkennen, datengetriebene 
Qualitätssysteme sichern die Produktions-
qualität im geschlossenen Regelkreis, und 
integriertes Energiemanagement schafft 
Transparenz über den Energieverbrauch bis 
auf Maschinenebene.

Die Fabrik wird  
zum Wettbewerbsvorteil
Der Gewinner des nächsten Jahrzehnts wird 
nicht der Hersteller sein, der das komplexes-
te Auto entwirft, sondern wer die Fabrik be-
herrscht, die es baut. Virtual Manufacturing 
Engineering, Rapid Factory Transformation 
und Intelligent Production Excellence bilden 
den Digital Thread, der Produkt und Produk-
tion verbindet. IT und OT verschmelzen, Ma-
schinenleistung wird vorhergesagt statt nur 
gemessen, Entscheidungen fallen in Echtzeit.

Das neue Manifest der Branche ist klar: Pro-
dukt und Produktion sind keine getrennten 
Welten mehr. Die Fabrik ist das eigentliche 
Produkt.� « KF

 
Uday Senapati  
ist Global Head of Automotive bei Siemens.

SICAR AUF EINEN BLICK
Was: Toolbox für die Standardisierung 
von Maschinen und Produktionslinien: 
Guidelines, Software-Bibliotheken,  
Komponenten, Training und Support.

Für wen: OEMs, Linienbauer, Tier-1- 
Zulieferer und Maschinenbauer.

Basis: Die Sicar-Automatisierungssuite 
baut auf Simatic-Automatisierungs
komponenten wie PLC, IPC, Edge, HMI, 
Drives und TIA-Funktionen für das  
Engineering, die Inbetriebnahme und 
den Betrieb von Maschinen und  
Produktionslinien auf.

OEM-Vorteile: Reduzierte Ersatzteil
haltung, vereinfachte Fehlersuche, 
durchgängiges SPS-Programm über  
die gesamte Produktion.

Linienbauer-Vorteile: Kürzere Inbetrieb-
nahme durch vordefinierte und vorge-
testete Module. 

  DER GEWINNER DES  
NÄCHSTEN JAHRZEHNTS WIRD NICHT 
DER HERSTELLER SEIN, DER DAS 
KOMPLEXESTE AUTO ENTWIRFT, 
SONDERN WER DIE FABRIK  
BEHERRSCHT, DIE ES BAUT.    

Virtual Manufacturing Engineering  
vereint die digitale und die reale Welt: 
Produktionslinien werden virtuell  
geplant, simuliert und validiert,  
bevor sie physisch in Betrieb gehen.

Die Simatic S7-1500V ist die erste 
vollständig virtuelle Steuerung von 
Siemens: Die SPS läuft nicht mehr  
auf dedizierter Hardware, sondern  
als Software in der Cloud.
Bilder: Siemens
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Für Engineering-Teams bedeutet das einen 
Perspektivwechsel. Gefordert sind Systeme, 
deren Sicherheitskonzepte dokumentiert 
und über den Lebenszyklus gepflegt werden 
können. Sicherheitsanforderungen müssen 
beschrieben, umgesetzt, geprüft und bei 
Änderungen berücksichtigt werden.

Sicherheit wird zum Qualitätsmerkmal mo-
derner Engineering-Prozesse und zuneh-
mend Teil von Ausschreibungen, Audits und 
Kundenanforderungen. Sicher geplante Sys-
teme fördern zugleich Verfügbarkeit und 
eine stabile digitale Infrastruktur.

Secure by Design schafft Vertrauen
Ein wirksames Sicherheitskonzept beginnt bei 
der Softwarearchitektur. Früh berücksichtigte 

Cybersicherheit wird häufig zu-
erst mit Schutzmaßnahmen im 
Betrieb verbunden. Ein wesent-
licher Teil der Sicherheitsarchi-
tektur entsteht jedoch früher. 
Bereits im Engineering wird de-

finiert, welche Systeme kommunizieren, wer 
Änderungen vornehmen darf, wie Daten 
abgesichert werden und welche Vertrau-
ensbeziehungen bestehen. Damit wird die 
Projektierung zur wichtigen Stellschraube 
für die Cyberresilienz.

Engineering prägt  
die Sicherheitsarchitektur
Engineering umfasst mehr als Programmie-
rung und Visualisierung. Hier werden Anla-
genstrukturen geplant, Schnittstellen einge-
richtet, Benutzerrollen definiert, Datenflüsse 
und Kommunikationswege festgelegt. Auch 
Authentifizierungsverfahren, Zugriffsrechte 
und Protokollierungsmechanismen werden 
berücksichtigt.

Diese Entscheidungen prägen die Angriffs-
fläche. Werden Sicherheitsaspekte erst nach 
Projektabschluss berücksichtigt, lassen sich 
grundlegende Architekturentscheidungen 
oft nur aufwendig korrigieren. Unsichere 

Anbindungen, zu weit gefasste Benutzer-
rechte oder fehlende Nachvollziehbarkeit 
von Änderungen können über Jahre Risi-
ken erzeugen.

Produktionsanlagen werden lange betrie-
ben und zugleich kontinuierlich erweitert, 
modernisiert und angepasst. Eine saubere 
Projektierung erleichtert spätere Anpassun-
gen. Dazu gehört, Assets, Schnittstellen und 
Kommunikationsbeziehungen eindeutig 
zu beschreiben. So lassen sich Datenflüsse, 
Vertrauensgrenzen und Schutzmaßnahmen 
festlegen. Versionierte Projektstände, kont-
rollierte Freigaben und dokumentierte Än-
derungen halten die Sicherheitsarchitektur 
konsistent.

Neue Anforderungen  
verändern die Projektierung
Mit zunehmender Vernetzung steigen die 
Anforderungen. NIS2 und der Cyber Resili-
ence Act zielen darauf ab, Cybersicherheit 
systematisch in Entwicklung, Betrieb und 
Wartung digitaler und industrieller Syste-
me zu verankern. IEC 62443 bietet einen 
anerkannten Orientierungsrahmen für Be-
treiber, Integratoren, Service Provider und 
Produkthersteller.

MANAGEMENT Sicherheit als Fundament industrieller Innovation

INDUSTRIAL AI BRAUCHT  
SICHERE PROZESSE
Maschinen, Leitsysteme, Engineering-Werkzeuge und Unternehmensanwendungen sind eng vernetzt. Daten fließen  

zwischen Produktionsanlagen, OT- und IT-Systemen sowie Cloud-Anwendungen. Remote-Zugriffe unterstützen Service  

und Wartung, digitale Plattformen verknüpfen Produktion und Geschäftsabläufe. Damit wächst die Bedeutung sicher  

geplanter und betriebener Verbindungen.  » VON FALK PLONUS

  CYBERSICHERHEIT BEGINNT 
NICHT AN DER FIREWALL UND ENDET 
NICHT BEIM PATCH-MANAGEMENT. DIE 
ENTSCHEIDENDEN WEICHEN WERDEN 
BEI DER PROJEKTIERUNG INDUSTRIEL-
LER SYSTEME GESTELLT.    

Cybersicherheit beginnt im  
Engineering: Eine sichere  
Architektur entsteht bereits 
bei der Projektierung  
vernetzter Systeme.  
Bild: © TensorSpark/stock.adobe.com
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Sicherheitsmechanismen lassen sich über den 
gesamten Lebenszyklus konsistent nutzen. 
Dazu zählen rollenbasierte Zugriffskonzepte, 
zentrale Benutzerverwaltungen, verschlüssel-
te Kommunikation, geschützte Änderungs-
protokolle sowie die Authentifizierung von 
Benutzern und Systemen. Wichtig sind auch 
nachvollziehbare Änderungen und die Über-
wachung sicherheitsrelevanter Ereignisse.

Secure by Design geht über nachträglich 
ergänzte Schutzfunktionen hinaus. Sicher-
heitsanforderungen werden bereits bei Ar-
chitektur und Entwicklung als fester Bestand-
teil der Lösung berücksichtigt. So lassen 
sich sichere Standardkonfigurationen, klar 
definierte Schnittstellen und kontrollierte 
Aktualisierungsprozesse vorsehen.

IEC 62443 beschreibt Anforderungen an 
den sicheren Betrieb industrieller Systeme, 
die Systemintegration und Prozesse für eine 
sichere Produktentwicklung. Werden diese 
Prinzipien im Entwicklungs- und Enginee-
ring-Prozess umgesetzt, ist Sicherheit als 
fester Bestandteil der Architektur angelegt.

Sichere Daten als  
Grundlage für Industrial AI
Mit Industrial AI erhält Cybersicherheit zu-
sätzliche Bedeutung. KI-Anwendungen bie-
ten Potenziale bei Anomalieerkennung, vo-
rausschauender Instandhaltung oder der 
Optimierung von Produktionsprozessen. Ihre 
Ergebnisse sind jedoch nur so belastbar wie 
die zugrunde liegenden Daten.

Für Industrial AI reicht es nicht, Produkti-
onsdaten verfügbar zu machen. Entscheidend 
sind Integrität, Herkunft, Vollständigkeit und 
zeitliche Einordnung. Manipulierte oder un-
vollständige Daten sowie nicht vertrauens-
würdige Quellen mindern die Aussagekraft 

von Analysen und Modellen. Fehlender tech-
nischer Kontext oder uneinheitliche Zeitstem-
pel können zu falschen Bewertungen führen.

Cybersicherheit schützt deshalb auch die 
Verlässlichkeit der Informationen für daten-
basierte Entscheidungen. Im Engineering 
wird festgelegt, welche Daten erfasst werden, 
aus welchen Quellen sie stammen, welche 
Systeme kommunizieren und wie Informa-
tionen übertragen, gespeichert und doku-
mentiert werden.

Eindeutige Datenquellen, geschützte Kom-
munikationswege, konsistente Zeitstempel 
und nachvollziehbare Änderungen schaffen 
eine Vertrauenskette von der Anlage bis zur 
KI-Anwendung. So können Industrial-AI-Lö-
sungen verlässliche Ergebnisse liefern und si-
cher in industrielle Prozesse integriert werden.

Resilienz entsteht durch Struktur
Cyberangriffe lassen sich nie vollständig aus-
schließen. Entscheidend ist, wie gut Unterneh-
men Angriffe erkennen, begrenzen und den 
Betrieb stabilisieren können. Dafür braucht 
es eine klar strukturierte Systemarchitektur, 
nachvollziehbare Benutzer- und Rechtekon-
zepte, sichere Kommunikationsmechanismen 

und die Auswertung sicherheitsrelevanter Er-
eignisse. Ebenso wichtig sind dokumentierte 
Abhängigkeiten, gesicherte Projektstände und 
definierte Verfahren zur Wiederherstellung 
nach einem Sicherheitsvorfall.

Backup- und Wiederanlaufkonzepte sollten 
bereits in der Projektierung berücksichtigt 
und regelmäßig geprüft werden. Sind Konfi-
gurationen, Projektstände und notwendige 
Systemkomponenten nachvollziehbar gesi-
chert, lassen sich industrielle Prozesse nach 
einem Vorfall kontrolliert wiederherstellen. 
Cybersicherheit im Engineering erhöht die 
Widerstandsfähigkeit und schafft die Grund-
lage für Digitalisierungsstrategien, regulato-
rische Nachweisbarkeit und datenbasierte 
Technologien.

Fazit: Sicherheit wird geplant –  
nicht nachgerüstet
Cybersicherheit beginnt nicht an der Firewall 
und endet nicht beim Patch-Management. 
Die entscheidenden Weichen werden bei der 
Projektierung industrieller Systeme gestellt. 
Wer Sicherheitsanforderungen frühzeitig in 
Architektur, Engineering und Softwareent-
wicklung integriert, reduziert Risiken über 
den gesamten Lebenszyklus einer Anlage.

Damit wird Cybersicherheit zum strate-
gischen Enabler der industriellen Digitali-
sierung. Sie schafft die Voraussetzung für 
resiliente Produktionssysteme, vertrauens-
würdige Daten und den erfolgreichen Einsatz 
von Industrial AI.� « TB

Falk Plonus ist Head of Professional Services, 
T.I.S.P., bei Copa-Data Deutschland.

Alarm- und Ereignisprotokolle, die 
übersichtlich und automatisiert erstellt 
werden, ermöglichen im Fall eines  
Zwischenfalls schnelles Handeln.  
Bild: Copa-Data

Secure by Design schafft die Grundlage 
für resiliente Produktionssysteme und 
vertrauenswürdige Daten.  
Bild: © yang/stock.adobe.com
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unterstützen. Da es sich um eine kompatible 
Erweiterung handelt, können bestehende 
Geräte mit integriert werden. Aus Security-
Sicht ist es empfehlenswert, wenn alle Ge-
räte in der Zelle 2.5-konform sind. Mit Profi-
net 2.5 setzt der komplette Datenaustausch 
zwischen dem Controller und den Devices 
direkt auf die Ethernet-Kommunikations-
schicht auf (L2). Das hat zum einen den Vor-
teil, dass IP-Adressen nicht mehr zwingend 
erforderlich sind. Zum anderen lässt sich die 
Profinet-Kernaufgabe, also die Weiterleitung 
von Prozess- und Parameterdaten, über eine 
IP-basierte Kommunikation nicht mehr an-
greifen. Diese ist aber weiterhin möglich. 
Zu diesem Zweck lässt sich der externe IP-
Zugriff über den Profinet-Dienst „Lockdown“ 
freischalten. Der Anwender kann somit kon-
figurieren, ob überhaupt ein externer Zugriff 
auf die Geräte notwendig ist (weißes Schloss). 
So lässt sich die Zelle ohne externe Firewall 
gegen unnötige IP-Zugriffe abschotten. Wer-
den über definierte Profinet-Dienste auch die 
offenen Ethernet-Ports abgeschlossen, ist 
eine Secure-Cell im Grunde von außen nicht 
mehr angreifbar. Damit erweist sie sich als 
guter Kompromiss zwischen Aufwand und 
Security. Die sichere Zelle gemäß Profinet-
Version 2.5 lässt sich durch neue Software 
auf vorhandenen Geräten nutzen. 

Notwendigkeit einer  
Zertifikatsverwaltung
Sind darüber hinaus noch ein sicherer Zugriff 
von außen und abgesicherte Prozessdaten 
erforderlich, können die nächsten Optionen 
„Secure-Access“ und „Secure-Realtime“ zum 
Einsatz kommen. Auf diese Weise erhält der 
Anwender maximale Cybersecurity (Abbil-
dung 2). Bei Secure Access lässt sich der 
äußere Zugriff auf eine Zelle durch krypto-
graphische Verfahren gegen Manipulation 
durch den „Man in the Middle“ schützten 
oder sogar verschlüsseln. Bei Secure Realtime 
wird dies zusätzlich auf die zyklischen Pro-

Die Sicherheit gegen Cyber-Angriffe 
erhält auch in der Operational 
Technology (OT) zunehmende 
Bedeutung. Entsprechende For-
derungen ergeben sich durch 
EU-Gesetze, zum Beispiel den 

Cyber Resilience Act (CRA) für Geräteher-
steller und die Richtlinie NIS 2 für Maschi-
nen- und Anlagenbetreiber. Feldkommu-
nikationssysteme wie Profinet müssen sich 
diesen Herausforderungen stellen. Der Über-
tragungsstandard wurde in einer Zeit entwi-
ckelt, in der Cyber-Bedrohungen eher eine 
untergeordnete Rolle spielten. Aufgrund 
der hohen Marktverbreitung von Profinet 
steht dabei besonders die Kompatibilität 
im Vordergrund. Allerdings lassen sich nach-
haltige State-Of-The-Art-Security-Konzepte 
nicht ohne Auswirkungen auf die Protokoll-
landschaft umsetzen. Profinet 2.5 gelingt 
dies dadurch, dass sich die Anwendersicht 
nicht ändert. Mit der Einführung dieser Pro-
tokollversion ergeben sich neben einer bes-
seren Security zudem weitere Vorteile für 
den Anwender. Diese resultieren aus einem 
skalierbaren Konzept, das sich zielgerichtet 
anwenden lässt.

Abschottung der Geräte in einer Zelle 
Beim bewährte Zellenschutzkonzept von 
Profinet 2.4 steuert eine SPS (im Zentrum) als 
Profinet-Controller die zugeordneten Devices 
über das Profinet-Protokoll. Das bekannte 
Zellenschutzkonzept sieht vor, dass die Zel-
le durch organisatorische Maßnahmen des 
Betreibers, beispielsweise über einen einen 
Zugangsschutz, so abgesichert ist, dass keine 
potenziell schädlichen Eingriffe direkt vor Ort 
auftreten. Übrig bleiben mögliche Gefahren 
durch Zugriffe aus der IT-Domain auf die Ge-
räte selbst. Um hier sicher zu sein, sollte man 
eine Firewall vor die Zelle schalten. Über sie 
werden lediglich die Zugriffe freigegeben, die 
zwingend notwendig sind. Dazu werden die 
IP-Adressen der Geräte verwendet. Mit einem 
solchen Schutzkonzept kann man Maschinen 
und Anlagen mit Profinet-Kommunikation be-
reits jetzt sicher betreiben. Durch zusätzliche 
Eigenschaften lässt sich die Security von Pro-
finet 2.5. bedarfsgerecht weiter verbessern.

IP-Adressen nicht mehr  
zwingend erforderlich
Abbildung 1 zeigt eine Zelle, die mit Geräten 
aufgebaut ist, die die Profinet-Version 2.5 

MANAGEMENT Profinet-Spezifikation 2.5 mit erweiterten Sicherheitsmechanismen

NOCH MEHR SECURITY  
FÜR PROFINET
Mit Profinet lassen sich die Anforderungen des Cyber Resilience Acts (CRA) schon heute erfüllen. Um für  

Cyber-Bedrohungen der Zukunft noch besser gerüstet zu sein, wurden im Rahmen der Profinet-Spezifikation 2.5  

umfangreiche Mechanismen definiert, ohne dass es zu Inkompatibilitäten kommt.  » VON GUNNAR LESSMANN
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zessdaten ausgeweitet. In beiden Fällen sind 
Zertifikate auf den Geräten notwendig. Diese 
können durch definierte Profinet-Dienste 
vergeben und verwaltet werden. Beides 
orientiert sich an den höchsten State-of-
the-Art-Security-Standards, zum Beispiel AES 
256. Abhängig vom Anwendungsfall muss 
man jedoch entscheiden, ob eine Zertifikats-
verwaltung wirklich benötigt wird oder ob 
nicht die Secure Cell ausreicht. 

Firmware-Update auf allen Geräten
Eine weitere Anforderung aller Security-
Standards ist die Fähigkeit zur Umsetzung 
eines Firmware-Updates, falls man eine er-
kannte Schwachstelle schließen muss. Erst-
mals wird es mit Profinet-Diensten möglich 
sein, ein übergreifendes Firmware-Update 
auf sämtliche Geräte einer Zelle oder Anlage 
auszurollen. Dabei kann die Firmware selbst 
zusammen mit der Gerätebeschreibungsda-
tei (GSDML) in einem sogenannten Container 
(GSDX) ausgeliefert werden. Das stellt eine 
signifikante Verbesserung für das Profinet-
Ökosystem dar: Das Firmware-Update lässt 
sich über den beschriebenen Mechanismen 
des Secure Access abgesichert durchführen. 

Ereignismeldungen  
mit Security-Relevanz
Neben dem Firmware-Update spezifiziert 
die Version 2.5 ein anderes wichtiges Secu-
rity Feature. Durch sogenannte Auditable 
Events können Geräte herstellerübergreifend 
Ereignisse mit Security-Relevanz melden. Als 
Beispiele seien Zugriffsversuche ohne gültige 
Berechtigungen oder die erfolgreiche Ver-
gabe von Zertifikaten genannt. Das Format 

der Ereignisse orientiert sich am verbreiteten 
syslog, das im Security-Umfeld Anwendung 
findet. Damit integriert sich Profinet naht-
los in bestehende Security Information and 
Event Management-Systeme (SIEM).

Integration ohne Kompatibilitätsbrüche
Ein sanfter Übergang zur Profinet-Version 2.5 
könnte wie folgt aussehen: Im ersten Schritt 
sollten die verwendeten Geräte selbst „CRA 
Ready“ sein. Das hat nichts mit Profinet zu 
tun, sondern schützt beispielsweise vor mani
pulierter Firmware über Secure Boot oder vor 
externen Zugriffen. Phoenix Contact arbeitet 
daran, seine Geräte entsprechend auszu-
rüsten. In diesem Zug werden zum Beispiel 
schon sichere Schlüsselspeicher zur Pflicht. 

Abhängig vom jeweiligen Anwendungsfall 
muss durch eine Thread & Risk-Analyse be-
wertet werden, ob und wo Profinet 2.5 Vor-
teile bringt. Die Analyse kann ergeben, dass 
Profinet 2.4 ausreicht oder Secure Cell und 
Secure Access/Secure Realtime gemäß der 
Version 2.5 erforderlich sind. Ist das der Fall, 
müssen die verwendeten Controller Profinet 
2.4 und Profinet 2.5 unterstützen. Geräte mit 
der Version 2.5 sollten bevorzugt werden. Für 
den Einsatz in vorhandenen Installationen 
sollte zusätzlich die Version 2.4 möglich sein 
(Dual Stack). Durch dieses Vorgehen lassen 
sich perspektivisch alle Applikationen ohne 
Kompatibilitätsbrüche in Systeme mit Profi-
net 2.5 einbinden.

Geräte mit Profinet 2.5 
Profinet 2.5 bietet einen umfangreichen 
Werkzeugkasten, um auch im Zeitalter der 
Sicherheitsbedrohungen abgesichert zu 
sein. Dabei werden weder Anwender noch 
Gerätehersteller zu einem inkompatiblen 
Schritt gezwungen. Profinet 2.5 eröffnet 
bereits ohne weitere Maßnahmen Vorteile, 
wie optionale IP-Adressen oder implizite 
Security durch die direkte Ethernet-Kommu-
nikation. Phoenix Contact beschäftigt sich 
im Rahmen von Aktivitäten der Profibus/
Profinet-Nutzerorganisation an der Entwick-
lung von Controllern und Devices, so dass zu 
geeigneter Zeit Geräte mit den notwendigen 
Voraussetzungen am Markt verfügbar sein 
werden. Einer schrittweisen Einführung steht 
somit nichts mehr im Wege.� « RT

Gunnar Lessmann ist Master Specialist Profinet und 
TSN bei Phoenix Contact in Bad Pyrmont.

Abbildung 1: 
Secure-Cell mit 

Profinet 2.5.

Abbildung 2: Secure-
Access und Secure-Real-
time mit Profinet 2.5.
Bilder: Phoenix Contact
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die erste physische Komponente in der Pro-
duktionshalle steht. Aktuell liegt unser Fokus 
stark auf der Integration dieser Modelle, um 
den gesamten Lebenszyklus einer Anlage di-
gital abzubilden. Ein aktuelles Beispiel hier-
für ist unsere Zusammenarbeit mit Nvidia.

 DEM: Welche konkreten Vorteile ergeben 
sich durch den Einsatz virtueller Modelle 
für die Markteinführungszeit und die Kos-
tenstruktur in der Produktion?

 MAURER: Der größte Vorteil liegt in der 
massiven Reduzierung der ‚Time-to-Mar-
ket‘. Da wir den SPS-Programmcode und die 
mechanische Konstruktion direkt an dem 

 Digital Engineering Magazin (DEM): Herr 
Maurer, welche Rolle spielt Emulate 3D, die 
3D-Simulationssoftware für digitale Zwil-
linge, aktuell für Rockwell Automation und 
die Fabrikplanung?

 MICHAEL MAURER: Der digitale Zwilling 
ist für uns weit mehr als nur ein Modewort; 
er ist das zentrale Werkzeug für die moderne 
Fabrikplanung. Mit Emulate3D schaffen wir 
eine virtuelle Umgebung, in der wir klassi-
schen Ingenieuren bereits in der Planungs-
phase zeigen können, wie eine Maschine im 
späteren Betrieb funktioniert. Durch diese 
Simulation lassen sich Engpässe und Pro-
zessabläufe frühzeitig erkennen, noch bevor 

MANAGEMENT Interview mit Michael Maurer, Rockwell Automation

DER DIGITALE ZWILLING  
ALS GAMECHANGER
Mit Emulate3D lassen sich Maschinen und Produktionsprozesse bereits vor ihrer physischen Umsetzung virtuell abbilden, 

testen und optimieren. Das verspricht kürzere Entwicklungszeiten, weniger Fehler und eine reibungslosere Inbetriebnahme. 

Im Gespräch erläutert Michael Maurer, Team Leader Domain Experts & Solution Consultant bei Rockwell Automation,  

welche Rolle Simulation, durchgängiges Engineering und die Integration von KI künftig spielen, und warum der Weg zur  

digitalen Fabrik am besten mit konkreten Anwendungsfällen beginnt.

 WIR SIMULIEREN NICHT NUR  
BEWEGUNGSABLÄUFE, SONDERN 
AUCH PHYSIKALISCHE EIGENSCHAF-
TEN WIE DIE VISKOSITÄT VON FLÜS-
SIGKEITEN ODER DAS SPEZIFISCHE 
VERHALTEN VON BEHÄLTERN. 
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virtuellen Modell testen können, entfällt die 
Notwendigkeit für physische Prototypen fast 
vollständig. Das spart nicht nur Zeit, sondern 
auch erhebliche Entwicklungskosten. Un-
sere Kunden kaufen somit keine ‚Katze im 
Sack‘, da wir die Funktionsfähigkeit der Ma-
schine bereits vor der Auslieferung digital 
garantieren können. Zudem lässt sich im 
virtuellen Raum sofort prüfen, ob der vorge-
sehene Platz in der Fabrik ausreicht. Dieser 
hohe Reifegrad bei der Erstinstallation führt 
zu einer pünktlichen und reibungslosen 
Inbetriebnahme.

 DEM: Ein zentraler Aspekt Ihrer Arbeit 
ist die Integration verschiedener Systeme. 
Wie sieht die Zusammenarbeit mit Partnern 
wie Eplan aus, um den Engineering-Prozess 
zu optimieren?

 MAURER: Die Partnerschaft mit Eplan ist 
essenziell für einen durchgängigen Engi
neering-Prozess. Ein Elektrokonstrukteur 
plant die Maschine in Eplan, und diese 

Daten gelangen über einen Import in un-
sere SPS-Programmierumgebung. Diese 
nahtlose Integration verhindert Doppelein-
gaben und reduziert Fehlerquellen massiv. 
Wir zeigen diesen kompletten Durchlauf 
– von der Elektroplanung über die Simu-
lation in Emulate3D bis hin zur Bedienung 
über virtuelle Panels – sehr anschaulich 
an Praxisbeispielen, wie etwa einer kom-
pletten Produktionslinie für die Lebens-
mittelindustrie.

 DEM: In welchen Branchen wird diese 
Simulation denn bereits erfolgreich ein-
gesetzt und wie tiefgehend sind die phy-
sikalischen Eigenschaften, die Sie digital 
abbilden können?

 MAURER: Unsere Lösungen kommen in 
unterschiedlichen Industrien zum Einsatz, 
darunter der Materialtransport, die Verpa-
ckungsindustrie und die Automobilbranche. 

Dabei gehen wir technologisch sehr tief: Wir 
simulieren nicht nur Bewegungsabläufe, 
sondern auch physikalische Eigenschaften 
wie die Viskosität von Flüssigkeiten oder 
das spezifische Verhalten von Behältern. 
Ein praktisches Beispiel ist die Umstellung 
einer Anlage auf ein neues Flaschendesign. 
Diese Änderung kann in Emulate3D virtu-
ell getestet werden, bevor die reale Pro-
duktion angepasst wird. Das bietet den 
Maschinenbauern eine enorme Flexibilität 
und Sicherheit.

 DEM: Vielen Unternehmen fällt der Ein-
stieg in die Digitalisierung schwer. Wie be-
gleiten Sie Ihre Kunden bei der Implemen-
tierung eines digitalen Zwillings?

 MAURER: Wir empfehlen, nicht sofort das 
gesamte System umzukrempeln, sondern mit 
einem ‚Proof of Concept‘ für ein bestimmtes 
Maschinenteil zu starten. So kann der Kunde 
den Nutzen und den Return on Investment 
(ROI) direkt greifen. Gemeinsam erstellen 
wir eine Roadmap, die Schritt für Schritt den 
Weg zur digitalen Fabrik ebnet. Es geht da-
bei auch um einen Wandel im Mindset des 
Teams: Man startet künftig nicht mehr nur 
eine Maschine, sondern einen digital abge-
sicherten Gesamtprozess.

 DEM: Welchen Fokus setzen Sie auf der 
diesjährigen SPS und wie lässt sich das 
umfassende Portfolio von Rockwell Auto-
mation zusammenfassen?		

 MAURER: Auf der kommenden SPS-Messe 
wird neben neuen Releases von Controllern 
und IO-Modules, der Einsatz von KI im Engi-
neering und Software Defined Automation 
im Fokus stehen. Das Portfolio von Rockwell 
Automation deckt die gesamte Automati-
sierungspyramide ab: Wir bieten alles von 
der Sensorik auf der Feldebene über spei-
cherprogrammierbare Steuerungen (SPS) 
und Antriebstechnik bis hin zum ‚Data Layer‘. 
Letzterer umfasst Cloud-Anbindungen und 
MES-Lösungen. Zusätzlich integrieren wir 
mobile Roboter (AMR) und Wartungsma-
nagement-Systeme in unser Angebot. In 
enger Zusammenarbeit mit unserem Life-
cycle-Service-Team bieten wir so ein rundes 
Gesamtpaket für die intelligente Produktion 
der Zukunft an.

 DEM: Herr Maurer, vielen Dank für das 
Gespräch. Wir sehen uns auf der SPS. �« KF

Die Fragen stellte Karin Faulstroh,  
Redakteurin Digital Engineering Magazin.

 WIR EMPFEHLEN, NICHT SOFORT 
DAS GESAMTE SYSTEM UMZUKREM-
PELN, SONDERN MIT EINEM ‚PROOF 
OF CONCEPT‘ FÜR EIN BESTIMMTES 
MASCHINENTEIL ZU STARTEN. 

Im virtuellen Raum lässt sich sofort  
prüfen, ob der vorgesehene Platz in der 
Fabrik für die Anlage ausreicht. Dieser 
hohe Reifegrad bei der Erstinstallation 
führt zu einer pünktlichen und reibungs
losen Inbetriebnahme.
Bild: © Vagner/stock.adobe.com (generiert mit KI)

MICHAEL MAURER ist Team 
Leader Domain Experts & 
Solution Consultant bei 
Rockwell Automation.
Bild: Rockwell Automation
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sammengeführten Soll- und Ist-Daten wer-
den im digitalen Zwilling visualisiert, um die 
tatsächlichen Abweichungen darzustellen 
und für Personen aus Design und Produkti-
on transparent zu machen. Auf Basis dieser 
historischen Vergleiche entsteht eine belast-
bare Datenbasis, mit der sich KI-Modelle trai-
nieren lassen, um mögliche Geometrie- und 
Fertigungsprobleme frühzeitig zu erkennen 
(siehe Abbildung 1). In einem ersten Schritt 
wurden Formabweichungen auf Oberflächen 
untersucht, um geometrische Unterschiede 
zwischen geplantem und gefertigtem Bau-

Konstrukteure und Konstruk-
teurinnen erkennen in frühen 
Entwicklungsphasen oft nicht 
zuverlässig, welche Geomet-
rien, Toleranzen oder Design-
Entscheidungen später in der 

Fertigung zu Qualitätsproblemen, Ausschuss 
oder mehreren Iterationsschleifen führen. 
Besonders bei der additiven Fertigung ist das 
reale Fertigungsverhalten durch geometrie
abhängige Effekte wie Verzug, Schrumpfung 
oder prozessbedingte Maßabweichungen 
schwer vorhersehbar, sodass Bauteile mehr-
fach angepasst, erneut gedruckt und nach-
korrigiert werden müssen. Eine frühzeitige 
Erkennung kritischer Geometrien und Tole-
ranzabweichungen kann insbesondere in 
der additiven Fertigung helfen, fertigungs-
kritische Designs früher zu identifizieren und 
dadurch wiederholte Iterationsschleifen, 
Prototypanpassungen und Produktionspro-
bleme zu reduzieren. 

Wie digitale Modelle und KI die  
Produktentwicklung unterstützen sollen
Der klassische Prozess ist sehr reaktiv: Erst 
nach der Fertigung zeigt sich, ob ein Bauteil 
wie geplant entstanden ist. Abweichungen 
werden meist erst im Nachhinein erkannt 
und korrigiert. Bei komplexen Bauteilen 
kommt es daher auch schon in der Pro-
duktentwicklung zu mehreren Iterationen. 
Ein neuer Ansatz soll Konstruktionsdaten so-
wie fertigungsbezogene Entwicklungs- und 
Scandaten in einem digitalen Zwilling sam-
meln, um auf dieser Basis ein KI-Modell zu 
trainieren. Dessen Ziel ist es, Abweichungen 
nicht nur nachträglich zu erkennen, sondern 
systematisch zu lernen, um zukünftige Ferti-
gungsabweichungen für ein zu fertigendes 
Design je Produktionsart vorherzusagen und 

Konstrukteuren bereits in der Produktent-
wicklung eine erste Bewertung potenziel-
ler Design- und Fertigungsprobleme zu er-
möglichen. Damit soll der Übergang von 
einer reaktiven Fehlererkennung zu einer 
vorausschauenden, datenbasierten Unter-
stützung in Konstruktion und Entwicklung 
geschaffen werden.

Wie aus Soll- und Realdaten  
ein lernfähiges Modell wird
Der wissenschaftliche Ansatz setzt genau 
hier an: Da in frühen Phasen der Produktent-
wicklung meist noch keine realen Fertigungs
daten aus dem operativen Betrieb vorliegen, 
wurden Fertigungsdaten von frühen Iteratio-
nen und Prototypen für elektrische Antriebe 
im Forschungsprojekt „Direkt“ genutzt. Dazu 
werden CAD-Modelle als Soll-Zustand mit 
3D-Scans via Computertomographie aus 
gefertigten Bauteilen verglichen, die den 
realen Ist-Zustand digital erfassen. Die zu-

MANAGEMENT KI für die Vorhersage von Bauteilabweichungen nutzen

AUS PRODUKTIONS-
DATEN LERNEN
Trotz qualitativ guter CAD-Modelle treten im 3D-Druck häufig Fertigungsabwei-

chungen auf, die in frühen Entwicklungsphasen oft schwer vorhersehbar sind. 

Der vorgestellte Ansatz kombiniert CAD-, Fertigungs- und CT-Scan-Daten, um 

KI-Modelle zur frühen Vorhersage kritischer Geometrien und potenzieller Quali-

tätsprobleme zu trainieren.  » VON SISSY-LINH NGUYEN UND JÖRG BRÜNNHÄUSSER

Abbildung 1: Konzept zum Sammeln von Soll- versus Ist-Vergleichen und der Nutzung dieser  
Daten in ML zur iterativen Verbesserung des Designs.
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teil räumlich sichtbar zu machen [1]. Erste 
Ergebnisse mit begrenzten Datensätzen zei-
gen, dass der Ansatz grundsätzlich geeignet 
ist, Abweichungen im 3D-Modell für vier 
verschiedene Fertigungsarten zu prognos-
tizieren [2]. Abbildung 2 zeigt links die tat-
sächlichen Abweichungen eines mit Fused 
Deposition Modeling (FDM) gefertigten Teils 
und rechts die Prognose der Abweichungen 

des ML-Modells. Richtung und Ort der Abwei-
chungen werden bereits gut vorhergesagt, 
während die Farbintensität noch leicht von 
den realen Scandaten abweicht. 

Großes Potenzial  
durch früheres Feedback 
Der konkrete Nutzen des Ansatzes liegt vor 
allem darin, Entwicklung und Konstruktion 

deutlich früher Rückmeldung zu möglichen 
Fertigungsproblemen zu geben. Kritische 
Geometrien lassen sich bereits in der Pro-
duktentwicklung erkennen, bevor aufwän-
dige Prototypen gefertigt oder mehrere Kor-
rekturschleifen notwendig werden. Dadurch 
kann man Design-Iterationen verringern und 
Konstruktionen besser absichern, noch bevor 
das Bauteil in die operative Fertigung geht.

Besonders sinnvoll ist der Einsatz dieser 
Technologie bei stark iterativen Entwick-
lungsprozessen, additiven Fertigungsver-
fahren, bei komplexen Bauteilen, sowie bei 
Komponenten, die eine wichtige Rolle für 
Funktion oder Montage spielen. Auch bei 
Produkten mit hohem Prototypenaufwand 
und teuren Entwicklungsschleifen bietet 
der Ansatz großes Potenzial. Zwar konnte 
mit den wenigen Trainingsdaten bereits ge-
zeigt werden, dass der Ansatz möglich ist, 
allerdings beschränken die verwendeten 
Trainingsdaten die Einsatzmöglichkeiten. 
Für ein allgemein einsetzbareres KI-Modell 
müsste man beispielsweise mehr Geomet-
rien berücksichtigen.

Fazit: Der Ansatz zeigt, dass die Kombinati-
on aus digitalem Zwilling, Scandaten und KI 
einen neuen Umgang mit Bauteilabweichun-
gen in der Fertigung ermöglicht. Unterneh-
men können aus realen Produktionsdaten 
lernen und dieses Wissen systematisch in die 
Konstruktion zurückführen, um zukünftige 
Produkte robuster und fertigungsgerechter 
zu entwickeln.� « RT

Sissy-Linh Nguyen und Jörg Brünnhäußer sind  
wissenschaftliche Mitarbeiter am Fraunhofer IPK.
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  DER KONKRETE NUTZEN DES 
ANSATZES LIEGT VOR ALLEM DARIN, 
ENTWICKLUNG UND KONSTRUKTION 
DEUTLICH FRÜHER RÜCKMELDUNG 
ZU MÖGLICHEN FERTIGUNGSPRO
BLEMEN ZU GEBEN.    

Abbildung 2: Abweichungen des Scans zum Design (links) und die Prognose  
des ML-Modells (rechts).� Bilder: Fraunhofer IPK
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 HIRSCHTICK: Cloud-native Software wird 
nicht nur in der Cloud betrieben, sondern 
von Grund auf explizit für die Cloud ent-
wickelt. Das bedeutet unter anderem eine 
mandantenfähige Architektur mit einer ein-
zigen, zentral verwalteten Softwareinstanz. 
Updates werden routinemäßig bereitgestellt, 
ohne dass Kunden eingreifen, mit Unter-
brechungen rechnen oder IT-Ressourcen 
bereitstellen müssen.

Für Unternehmen hat das mehrere Kon-
sequenzen: Der Einstieg ist einfach und er-
fordert keine Investitionen in Codierung 
und IT-Infrastruktur. Skalierung ist jederzeit 
praktisch unbegrenzt möglich, und neue 
Nutzer oder Funktionen lassen sich schnell 
hinzufügen, wenn sich Anforderungen än-
dern. Sicherheitsmechanismen wie Zugriffs-
kontrollen sind integraler Bestandteil der 
Plattform.

Ein wesentlicher Aspekt ist die neue Art 
der Zusammenarbeit: Cloud-native Systeme 
unterstützen die ortsunabhängige Zusam-
menarbeit in Echtzeit, wie sie mit klassischen 

 Digital Engineering Magazin (DEM): Herr 
Hirschtick, es sind schon viele CAD-Systeme 
auf dem Markt. Warum haben Sie dennoch 
ein neues entwickelt?

 JON HIRSCHTICK: Onshape ist aus der 
Motivation heraus entstanden, grundlegen-
de Probleme zu lösen, mit denen Anwender 
bei herkömmlichen, Datei-basierten CAD-
Systemen seit Langem konfrontiert sind. 
Dazu gehören etwa Inkompatibilitäten mit 
neuer Hardware oder Grafikkarten, weil Trei-
ber nicht passen. Auch Software-Updates 
sind häufig mit erheblichem Aufwand ver-
bunden – von Lizenzschlüsseln über deren 
Verteilung bis hin zur Sicherstellung, dass 
alle Beteiligten tatsächlich mit derselben 
Version arbeiten.

Das zentrale Problem liegt jedoch in der 
Dateiorientierung dieser Systeme. Bei der 
Modellierung entstehen schnell Hunderte 
oder Tausende von Dateien. Sobald Designs 
mit internen oder externen Partnern geteilt 
werden sollen, müssen diese kopiert, ver-
schickt und verwaltet werden. Zusätzlich 
muss ein PDM-System – häufig sogar meh-

rere – diese Dateien konsistent ein- und 
auschecken können. Das ist komplex, feh-
leranfällig und bremst die Zusammenarbeit.

Mit einem konsequent Cloud-nativen An-
satz wollten wir genau diese strukturellen 
Schwächen beheben. Unser Ziel war es, dass 
sich Anwender nicht mehr mit Hardware, In-
stallationen oder Versionsständen beschäf-
tigen müssen. Onshape läuft auf praktisch 
jedem Endgerät – vom Chromebook über 
Tablets bis hin zum Smartphone – und alle 
Beteiligten arbeiten jederzeit auf demselben, 
aktuellen Stand.

 DEM: Was verstehen Sie konkret unter 
„Cloud-native“?

„�WIR WOLLEN STRUKTURELLE 
SCHWÄCHEN BEHEBEN“

Über drei Millionen Anwender vertrauen auf die Cloud-native CAD/PDM-Plattform Onshape von PTC. Doch was  

unterscheidet ein konsequent Cloud-nativ entwickeltes CAD-System von klassischen – und auch von Cloud-basierten –  

Ansätzen? Darüber sprachen wir mit Jon Hirschtick, Onshape Co-Founder und Chief Evangelist bei PTC. 

CAD & DESIGN Cloud-natives CAD: Interview mit Jon Hirschtick, PTC

 DAS ZENTRALE PROBLEM LIEGT 
IN DER DATEIORIENTIERUNG HER-
KÖMMLICHER CAD-SYSTEME. DAS 
IST KOMPLEX, FEHLERANFÄLLIG UND 
BREMST DIE ZUSAMMENARBEIT. 

JON HIRSCHTICK ist Onshape Co-Founder und 
Chief Evangelist bei PTC.

Onshape läuft auf jedem Endgerät 
– vom Chromebook über Tablets 
bis hin zum Smartphone.
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Architekturen kaum möglich ist. Informatio-
nen lassen sich kontrolliert mit externen Part-
nern teilen, während das geistige Eigentum 
geschützt bleibt. Insgesamt verändern solche 
Plattformen, wie Teams kommunizieren und 
wie Produktentwicklungsprozesse ablaufen.

 DEM: Sie sprechen häufig von „agilem 
Engineering“. Was bedeutet das in diesem 
Kontext?

 HIRSCHTICK: Wir beobachten bei vielen 
Kunden einen grundlegenden Wandel ihrer 
Entwicklungsprozesse. Produkte bestehen 
heute oft nicht mehr nur aus mechanischen 
Komponenten, sondern aus mechatroni-
schen Systemen mit Embedded Software. 
Das erhöht den Abstimmungsbedarf zwi-
schen Disziplinen erheblich. Um dennoch 
effizient zu bleiben, müssen Iterationen kür-
zer und Rückkopplungsschleifen reduziert 
werden. Hinzu kommt ein kultureller Wandel. 
Jüngere Generationen von Mitarbeitenden 
erwarten eine andere, agilere Arbeitskultur. 

Gleichzeitig verändert sich das Marktum-
feld schneller als früher. Folglich müssen Un-
ternehmen häufiger Änderungen umsetzen 
– und zwar parallel, in kleineren Schritten 
und über mehrere Disziplinen hinweg.

Agiles Engineering bedeutet in diesem 
Zusammenhang, dass Entwicklung in kurzen 
Zyklen stattfindet und jederzeit überprüfbar 
ist, ob Teillösungen zusammenpassen. Eine 
Plattform, die paralleles Arbeiten unterstützt 
und Änderungen transparent macht, ist dafür 
eine wesentliche Voraussetzung.

 DEM: Viele Unternehmen kämpfen seit 
Jahren mit dem Thema Produktdatenma-
nagement. Löst ein Cloud-nativer Ansatz 
dieses Problem?

 HIRSCHTICK: Ja – und zwar indem Da-
ten nicht mehr als isolierte Dateien, sondern 
zentral in einer gemeinsamen Datenbank 
verwaltet werden. Alle Beteiligten greifen 
in Echtzeit auf dieselben Informationen zu. 
Versionsstände, Änderungen und Abhän-
gigkeiten sind jederzeit nachvollziehbar. Die 
Architektur unterscheidet sich grundlegend 
von klassischen Ansätzen, bei denen CAD- 
und PDM-Systeme getrennt sind.

 DEM: Würden Sie diesen Ansatz als eine 
Revolution im CAD-Bereich bezeichnen?

 HIRSCHTICK: Ich würde sagen: Für vie-
le Anwender ist es ein sehr konsequenter 
Schritt in die Zukunft. Die Arbeitsweise ver-
bessert sich spürbar, und mit wachsender Er-
fahrung steigt auch die Bereitschaft, Entwick-
lungsprozesse entsprechend anzupassen. 

 DEM: Zeigt sich dieser Unterschied auch 
im praktischen Umgang mit dem CAD-
System?

 HIRSCHTICK: Definitiv. Ein zentraler Punkt 
ist der einfache Zugang. Das klingt nach 
nichts Besonderem, doch selbst in größeren 
Unternehmen ist der CAD-Arbeitsplatz nach 
wie vor an spezielle Workstations gebunden. 
Ingenieure kommen oft nur deshalb ins Büro, 
weil sie dort Zugriff auf ihre Modelle haben. 
Der Zugang zu den Daten ist damit bereits 
ein organisatorisches Thema – ganz abgese-
hen von den Kosten für Hardware, IT-Betrieb, 
Cloudanbindung oder separate PDM-Server. 
Eine Cloud-native Plattform ermöglicht da-
gegen den ortsunabhängigen Zugriff ohne 
spezielle Hardware. 

Der zweite große Unterschied besteht in der 
Zusammenarbeit: Mehrere Anwender kön-
nen gleichzeitig am selben Modell arbeiten, 
unabhängig vom Standort. Änderungen 
sind sofort sichtbar, inklusive vollständiger 
Versionshistorie und Prüfpfad. Das Risiko, 
versehentlich Arbeit zu überschreiben oder 
mit veralteten Daten zu arbeiten, entfällt.

Für global verteilte Entwicklungsteams 
ist das ein entscheidender Vorteil. Feed-

back kann schneller umgesetzt werden, 
Entscheidungen lassen sich früher absi-
chern und Entwicklungszyklen deutlich 
verkürzen. Gerade in einem Umfeld mit 
volatilen Lieferketten oder wechselnden 
Anforderungen ist diese Agilität ein wich-
tiger Wettbewerbsfaktor.

 DEM: Gibt es auch Neuerungen im ei-
gentlichen Modellierungsprozess?

 HIRSCHTICK: Ja. Onshape unterstützt 
unter anderem die sogenannte Mixed-Mode-
Vernetzung und analytische Modellierung 
im selben Modell. So können Volumen- oder 
Flächenmodelle aus einem generischen De-
signalgorithmus importiert werden. 

Ein weiterer Punkt ist die verfügbare Re-
chenleistung. Durch die Cloud stehen Res-
sourcen für Rendering oder Simulation fle-
xibel zur Verfügung, ohne dass Anwender 
Performance-Einschränkungen ihrer lokalen 
Hardware berücksichtigen müssen. Ergänzt 
wird das durch fortgeschrittene Funktionen 
in der Baugruppenmodellierung.

 DEM: Welche Rolle spielen klassische 
CAD-Austauschformate noch?

 HIRSCHTICK: Onshape unterstützt gän-
gige Austauschformate wie JT oder STEP 
AP 242. Grundsätzlich stellt sich jedoch die 
Frage: Warum brauchen wir diese überhaupt 
noch? Langfristig sehen wir den Trend, Part-
ner direkt über einen Link einzuladen und 
gemeinsam in derselben Modellierungs-
umgebung an den CAD-Daten zu arbeiten. 

 DEM: Herr Hirschtick, vielen Dank für 
das Gespräch. � « KF

 LANGFRISTIG SEHEN WIR DEN 
TREND, PARTNER DIREKT ÜBER EINEN 
LINK EINZULADEN UND GEMEINSAM 
IN DERSELBEN MODELLIERUNGS
UMGEBUNG AN DEN CAD-DATEN ZU 
ARBEITEN. 

Mehrere Anwender 
können gleichzeitig  
am selben Modell 
arbeiten, unabhängig 
vom Standort.
Bilder: PTC
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CAM-Lösungen, gepflegte Werkzeug-, Maschinen- und Postprozes-
sorbibliotheken sowie Simulation und Kollisionsprüfung. Ebenso 
wichtig sind klare Datenverantwortung und standardisierte Abläufe. 
Mit der abgeschlossenen Übernahme 
von MaintainX vertieft Autodesk die Er-
weiterung dieser Perspektive in Betrieb 
und Instandhaltung: Wartungsdaten 
können zusätzlichen Kontext für ei-
nen durchgängigen Datenfluss liefern.

2.Der größte Hebel liegt dort, wo 
CAM-Software wiederkehren-

de Aufgaben übernimmt und Fehler 
erkennt, bevor sie an der Maschine 
teuer werden. Dazu zählen automatische Bohrungserkennung, 
elementbasierte Bearbeitungsstrategien, Kollisionsvermeidung, 3- 
bis 5-Achs-Simulation sowie mess- und tastgestützte Prüfprozesse. 
So sinken Programmieraufwand, Ausschuss und Stillstandsrisiken. 
Automatisierung ersetzt das Erfahrungswissen der CAM-Program-
mierer nicht, sondern macht es über Vorlagen und Regeln skalierbar.

3.Heute hilft KI vor allem dabei, Merkmale zu erkennen, Varian-
ten zu erzeugen, Simulationen zu unterstützen und Änderun-

gen schneller in die Fertigung zu überführen. Die nächste Stufe ist 
Neural CAD: KI arbeitet direkt mit 2D- und 3D-Geometrie und be-
rücksichtigt Konstruktionsabsicht, Fertigbarkeit und physikalische 
Randbedingungen. Langfristig ermöglicht das Anwendungen rund 
um Physical AI, bei der CAD-, Maschinen-, Sensor- und Betriebs
daten in Lernkreisläufen zusammenkommen. Weitere Einblicke und 
Produktankündigungen gibt es auf der Autodesk University vom  
15. bis 17. September in Las Vegas.

Medienbrüche zwischen Konstruktion, Arbeitsvor-
bereitung und Fertigung kosten Zeit, erhöhen das 
Fehlerrisiko und erschweren die Automatisierung. 
Moderne CAD/CAM-Systeme versprechen Abhilfe 
– etwa mit Feature-Erkennung, wiederverwend-
barem Fertigungswissen, Simulation und digitalen 

Zwillingen. Künftig könnte KI noch stärker zum Produktivitätstreiber 
werden, vorausgesetzt, die Datenbasis stimmt und ihre Entschei-
dungen bleiben nachvollziehbar. Hier kommen unsere...

FRAGEN AN DIE EXPERTEN:
1. �Systembrüche und Insellösungen sind ineffizient. Welche Voraus

setzungen müssen Unternehmen erfüllen, um eine durchgängige  
Datenkette vom CAD-Modell bis zur Werkzeugmaschine zu schaffen?

2. �Fachkräftemangel und steigender Kostendruck erhöhen den Auto
matisierungsbedarf. Welche Funktionen moderner CAM-Lösungen  
bieten heute den größten Mehrwert für Fertigungsunternehmen?

3. �Welche Rolle spielt künstliche Intelligenz heute und in Zukunft in 
modernen CAD-/CAM-Lösungen?

JAN NIESTRATH 
Manager Industrial Machinery bei Autodesk 
Bild: Autodesk

1.In der Praxis scheitert die durchgängige Datenkette oft schon 
daran, dass Konstruktion und Fertigung mit unterschiedlichen 

Datenständen arbeiten. Deshalb müssen CAD-Geometrie, Fertigungs-
informationen, Werkzeugwege und Änderungen in einem gemein-
samen Prozess verknüpft bleiben. Dafür braucht es integrierte CAD-/

CAD/CAM AUF DEM WEG ZUR 
SELBSTLERNENDEN FERTIGUNG
Durchgängige Datenketten, automatisierte NC-Programmierung und künstliche Intelligenz sollen die Fertigung produktiver 

und unabhängiger von knappen Fachkräften machen. Doch dafür müssen Daten, Systeme und Prozesse zusammenspielen. 

Neun Branchenexperten erläutern, worauf es dabei ankommt und wie sich CAD/CAM-Lösungen weiterentwickeln.  

» VON KARIN FAULSTROH

CAD & DESIGN Expertenumfrage: CAD/CAM-Lösungen

»Die nächste Stufe ist 
Neural CAD: KI arbeitet 
direkt mit 2D- und 3D-
Geometrie und berück-
sichtigt Konstruktions
absicht, Fertigbarkeit  
und physikalische  
Randbedingungen.«
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JÖRG RUDIG 
Head of CAM Manufacturing & Woodworking 
Bechtle PLM 
Bild: Bechtle PLM

1.Voraussetzung ist eine durchgängige, integrierte Systemland-
schaft aus CAD, CAM, PDM/PLM und Maschinenanbindung. 

Produkt-, Werkzeug- und Maschinendaten müssen zentral, aktuell 
und versionssicher verfügbar sein. Standardisierte Schnittstellen, 
Simulationen zur Absicherung, passende IT-Infrastruktur sowie 
klar definierte Freigabe-, Änderungs- und Fertigungsprozesse sind 
ebenso nötig wie gut ausgebildete Mitarbeitende.

2.Den größten Mehrwert bieten heute die automatisierte Feature-
Erkennung, Wissensdatenbanken mit Templates, kollisions-

geprüfte Simulationen im Rahmen der virtuellen Inbetriebnahme, 
anwendungsspezifische Bearbei-
tungsstrategien zur Optimierung von 
Laufzeiten und Werkzeugen, integrier-
te CAD-Anbindung sowie Mehrkanal- 
bzw. Mehrachsenunterstützung. Das 
Ergebnis sind ein deutlich geringe-
rer Programmieraufwand, niedrige-
re Fehlerquoten, kürzere Rüst- und 
Durchlaufzeiten sowie eine höhere 
Maschinenproduktivität.

3.Künstliche Intelligenz unter-
stützt moderne CAD/CAM-

Lösungen heute bei Automatisierung, Fehlererkennung, Varian-
tenbildung, Simulation und optimierter Fertigungsplanung. In 
Zukunft wird sie Designs generativ entwickeln, Bearbeitungsstra-
tegien selbstständig verbessern, Qualität vorhersagen und CAD/
CAM stärker mit digitalen Zwillingen, Datenanalysen und adaptiver 
Produktion verknüpfen. Die Entwicklung zielt ab auf eine schnellere 
Entwicklung, weniger Ausschuss und vor allem eine höhere Effizienz.

ANSGAR CLAES 
Sales Leader DACH Manufacturing Intelligence  
Division Hexagon 
Bild: Hexagon

1.Alle existierenden Schnittstellen zwischen CAD, CAM und 
Werkzeugmaschine sollten durch eine zentrale Datenbasis und 

standardisierte Formate abgedeckt werden. Mithilfe von Software 
für Automatisierung und Simulation sowie dem Einbeziehen des 
realen Maschinenverhaltens können Prozesse bereits vor der Be-
arbeitung validiert werden. Ein digitaler Zwilling hilft zusätzlich: Er 
bildet Maschine, Werkzeuge und Aufspannung realistisch ab und die 
Fertigungsdaten fließen zurück in die CAD- und CAM-Programme.

2.Der größte Mehrwert entsteht heute nicht mehr durch einzel-
ne spezifische Fräs- oder Drehstrategien. Die automatisierte 

Programmierung mittels Feature-Erkennung, datenbankgestützter 
Programmierung sowie KI, beispielsweise in Proplan AI, reduzieren 
den Programmieraufwand um 50-75 Prozent. Darüber hinaus ist der 
integrierte digitale Zwilling und damit die Machine Awareness von 

immenser Bedeutung. Außerdem sollten moderne CAM-Systeme 
offen gegenüber Werkzeugverwaltungssystemen, G-Code Simula-
tionssystemen und ERP-Systemen sein. Die beste CAM-Software ist 
heute nicht die mit den meisten Funktionen, 
sondern diejenige, die mit weniger Perso-
nal mehr NC-Programme in konstant hoher 
Qualität erzeugt.

3.Eine zentrale Rolle – die Technologie ist 
der große Produktivitätssprung. Heute 

unterstützen wir Programmierer bereits mit 
dem Hexagon-Copilot, nutzen historische 
Fertigungsdaten und stellen die Wieder-
verwendung bewährter Prozesse sicher. Mit 
Softwares wie Proplan AI lernt KI aus bereits gefertigten Bauteilen. 
Außerdem kann KI digitale Zwillinge und Maschineninformatio-
nen nutzen, um optimale Bearbeitungsentscheidungen zu treffen.

In Zukunft wird selbstlernende Fertigung möglich: Die nächste 
Software-Generation wird echte Produktionsrückmeldungen ein-
arbeiten. Dafür hat Hexagon beste Voraussetzungen: Im Portfolio 
haben wir schon heute sämtliche Applikationen, die diese Funkti-
onen erfüllen.

LUDWIG HAAS 
Assistent der Geschäftsleitung und CSO  
bei Inneo Solutions 
Bild: Inneo Solutions

1.Aktuell sprechen viele Unternehmen über KI. Dabei wird oft 
übersehen, dass KI nur so gut sein kann wie die Datenbasis, 

auf die sie zugreift. Wer Potenziale in Konstruktion und Fertigung 
nutzen möchte, braucht deshalb zunächst eine durchgängige Daten
kette. Dazu gehören saubere Produktdaten, leistungsfähige PDM/
PLM-Systeme, standardisierte Schnittstellen und möglichst wenige 
Medienbrüche zwischen CAD, CAM und Maschine. Erst wenn Infor-
mationen konsistent und aktuell verfügbar sind, lassen sich Auto-
matisierung, Wissensnutzung und künftig auch KI-Anwendungen 
wirtschaftlich einsetzen.

2.Die Basis jeder erfolgreichen Automatisierung ist eine durch-
gängige Prozesskette vom CAD-Modell bis zur Maschine. 

Die Daten ohne Medienbrüche Systemübergreifend zu verknüp-
fen ist ein unterschätzter Faktor. Besonders relevant sind heute 
die automatisierte NC-Programmierung auf Basis von Features 

und bewährtem Fertigungswissen, die 
Wiederverwendung von Templates so-
wie die enge CAD-Integration. Damit 
lassen sich Programmierzeiten teils 
um 30 bis 50 Prozent reduzieren und 
gleichzeitig Qualität sowie Prozesssi-
cherheit steigern. Ergänzt um 5-Achs-
Simultanbearbeitung, Fräsdrehen und 
virtuelle Kollisionsprüfungen haben 
moderne CAM-Systeme immer wie-
der neue Mehrwerte. Um den perso-
nellen Abgängen der nächsten Jahre 

begegnen zu können, ist es aus meiner Sicht also enorm wichtig, 
Wissen zu sichern und den Weg für jüngere Mitarbeiter zu ebnen, 

»In Zukunft wird KI  
Designs generativ entwic-
keln, Bearbeitungsstrate-
gien selbstständig  
verbessern, Qualität vor-
hersagen und CAD/CAM 
stärker mit digitalen  
Zwillingen, Datenanaly-
sen und adaptiver  
Produktion verknüpfen.«

»Die beste CAM-Software 
ist heute nicht die mit  
den meisten Funktionen, 
sondern diejenige, die mit 
weniger Personal mehr 
NC-Programme in  
konstant hoher Qualität 
erzeugt.«

»Wenn sich Konstruk
teure und Fertigungspla-
ner dank KI stärker auf 
Innovation statt Admini-
stration konzentrieren 
können, dann haben wir 
die Rolle von KI in moder-
nen CAD-/CAM-Lösungen  
gefunden.«
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wird sie Varianten bewerten, Risiken früh erkennen und robuste 
Bearbeitungsfolgen vorschlagen. Die Grenze ist klar: Eine Blackbox 
darf im Engineering kein Entscheider sein. KI muss nachvollziehbar 
bleiben, Standards einhalten und messbar Qualität, Stabilität und 
Wirtschaftlichkeit verbessern.

DR. JOSEF KOCH 
CTO Open Mind Technologies 
Bild: Open Mind Technologies

1.Wenn Werkzeugdaten, NC-Programme oder Fertigungsinfor-
mationen in mehreren Systemen separat gepflegt und manuell 

übertragen werden, entstehen Medienbrüche und Fehlerquellen. 
Durchgängige Prozessketten brauchen offene Softwarearchitek-
turen und klar definierte Schnittstellen. Hypermill lässt sich fle-
xibel mit MES, PLM, Werkzeugmanagement oder ERP verbinden. 
Mit Hummingbird verfügen wir zudem über ein eigenes MES, das 
Hypermill mit der Fertigungsplanung und -steuerung verbindet. 
Entscheidend ist, dass spezialisierte 
Lösungen zuverlässig Daten austau-
schen und Informationen bis an die 
Maschine weitergeben.

2.Moderne CAM-Lösungen schaf-
fen Mehrwert, indem sie vor-

handenes Fertigungswissen wie-
derverwenden, Routineaufgaben 
automatisieren und sichere Pro-
zesse ermöglichen. Mit den Hyper-
mill-Automatisierungstechnologien 
lassen sich zum Beispiel Bearbeitungsschritte standardisieren, 
Werkzeuge intelligent zuordnen und bewährte Abläufe wieder-
verwenden. Simulation und maschinenbezogene Optimierung 
verkürzen zusätzlich Programmierzeiten und reduzieren Fehler. 
Experten werden entlastet und weniger erfahrene Anwender 
schneller produktiv.

3.KI kann große Datenmengen analysieren, Muster erkennen, 
Wissen leichter zugänglich machen und Anwender bei komple-

xen Aufgaben unterstützen. So lassen sich Prozesse beschleunigen 
und Know-how besser nutzen. Bei hochpräzisen und sicherheitskri-
tischen Aufgaben wie Werkzeugbahnberechnung, Kollisionskont-
rolle oder reproduzierbaren Bearbeitungsprozessen bleiben regel-
basierte Algorithmen unverzichtbar. Künftig werden spezialisierte 
KI-Anwendungen bestehende CAM-Technologien gezielt ergänzen 
und einzelne Aufgaben effizienter machen.

JULIA HEIDE 
Portfolio Development Executive  
bei Siemens Digital Industries Software 
Bild: Siemens

1.Eine durchgängige digitale Prozesskette benötigt eine zen-
trale Datenbasis, auf die Konstruktion, Fertigungsplanung 

und Produktion gemeinsam zugreifen. CAD, CAM, Simulation und 
Datenmanagement müssen nahtlos verbunden sein, sodass Än-

damit jahrzehntelanges Wissen per KI zu schnellen Programmier-
Ergebnissen führen kann.

3.Der Ingenieursgeist wird durch KI nicht ersetzt werden. Die 
Stärke von Ingenieuren liegt im Verstehen von Zusammen-

hängen, im Lösen komplexer Probleme und in der Entwicklung 
neuer Ideen. KI kann dagegen in Sekunden Entwürfe erzeugen, 
Varianten bewerten oder repetitive Aufgaben automatisieren. Ge-
nau darin sehe ich ihre Rolle in modernen CAD/CAM-Lösungen: Sie 
nimmt Routinearbeiten ab und schafft Freiräume für die eigentliche 
Wertschöpfung. Wenn sich Konstrukteure und Fertigungsplaner 
dank KI stärker auf Innovation statt Administration konzentrieren 
können, dann haben wir die Rolle von KI in modernen CAD/CAM-
Lösungen gefunden.

PATRICK MIEKAUTSCH 
Chief Business Officer  
bei Janus Engineering 
Bild: Janus Engineering

1.Durchgängigkeit ist keine Schnittstellenfrage, sondern eine Ar-
chitektur- und Führungsentscheidung. Unternehmen brauchen 

ein konsistentes Datenmodell, in dem Geometrie, PMI, Revisionen, 
Fertigungsmerkmale, Werkzeuge und Maschinen verknüpft sind. 
Dazu gehören klare Datenverantwortung, ein verbindlicher Ände-

rungsprozess sowie validierte Postprozessoren 
und Maschinensimulationen. Erst wenn CAD, 
PLM, CAM und Shopfloor nicht mehr eigene 
Wahrheiten verwalten, entsteht eine belast-
bare Kette vom Modell bis zum freigegebenen 
NC-Programm.

2.Der größte Hebel moderner CAM-Sys-
teme liegt nicht in der schnelleren Be-

rechnung von Werkzeugwegen, sondern darin, 
Fertigungswissen zu skalieren. Featurebasierte 
Programmierung, wiederverwendbare Bear-

beitungsregeln, automatische Werkzeugwahl, integrierte Simula-
tion und digitale Maschinenmodelle verkürzen Programmier- und 
Einarbeitungszeiten, reduzieren Fehler und sichern Unternehmens-
standards. Für den DACH-Markt ist das zentral: Hohe Qualität und 
Variantenvielfalt müssen trotz knapper Fachkräfte und Kostendruck 
beherrschbar bleiben.

3.KI entwickelt CAM von regelbasierter Automatisierung zu 
lernenden, kontextbezogenen Systemen. Bei Janus sehen 

wir bereits, wie KI vorhandene NC-Programme analysiert und Zu-
sammenhänge zwischen Geometrie, Strategie, Werkzeug und Pa-
rametern in unternehmensspezifisches Wissen überführt. Künftig 

CAD & DESIGN Expertenumfrage: CAD/CAM-Lösungen

FRAGEN AN DIE EXPERTEN:
1. �Systembrüche und Insellösungen sind ineffizient. Welche Voraus

setzungen müssen Unternehmen erfüllen, um eine durchgängige  
Datenkette vom CAD-Modell bis zur Werkzeugmaschine zu schaffen?

2. �Fachkräftemangel und steigender Kostendruck erhöhen den Auto
matisierungsbedarf. Welche Funktionen moderner CAM-Lösungen  
bieten heute den größten Mehrwert für Fertigungsunternehmen?

3. �Welche Rolle spielt künstliche Intelligenz heute und in Zukunft in 
modernen CAD-/CAM-Lösungen?

»Die Grenze ist klar:  
Eine Blackbox darf im  
Engineering kein Ent-
scheider sein. KI muss 
nachvollziehbar bleiben, 
Standards einhalten  
und messbar Qualität,  
Stabilität und Wirtschaft-
lichkeit verbessern.«

»Bei hochpräzisen und  
sicherheitskritischen  
Aufgaben wie Werkzeug-
bahnberechnung, Kollisi-
onskontrolle oder repro-
duzierbaren Bearbei-
tungsprozessen bleiben 
regelbasierte Algorithmen  
unverzichtbar.«
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derungen automatisch in nachgelagerte Prozesse einfließen. Stan-
dardisierte Abläufe, Änderungsmanagement sowie die Integra-
tion von Maschinen, MES und ERP 
schaffen einen durchgängigen Digi-
tal Thread. Plattformen wie Siemens 
Designcenter und Teamcenter verbin-
den die Prozesse, reduzieren Fehler, 
beschleunigen Abläufe und erhöhen 
die Transparenz.

2.Der Fachkräftemangel er-
schwert die Suche nach quali-

fizierten NC-Programmierern und Fertigungsspezialisten. Gleich-
zeitig steigen die Anforderungen an Produktivität, Qualität und 
Termintreue. Moderne CAM-Lösungen helfen durch Automati-
sierung, Simulation und Standardisierung. Feature-basierte Bear-
beitung erkennt Bohrungen, Taschen oder Gewinde automatisch 
und nutzt hinterlegtes Expertenwissen. Simulationen und digita-
le Zwillinge prüfen NC-Programme bereits vor der Fertigung auf 
Kollisionen, Verfahrwege und Prozessrisiken. Intelligente Werk-
zeugwegstrategien reduzieren Bearbeitungszeiten, verlängern 
Werkzeugstandzeiten und verbessern die Maschinenauslastung. 
So lassen sich Produktivität und Prozesssicherheit steigern und 
Fachkräfte gezielt entlasten.

3.Künstliche Intelligenz wird zunehmend zum Innovationstrei-
ber in Entwicklung und Fertigung. Schon heute unterstützt 

sie bei der Erkennung von Fertigungsmerkmalen, der Auswahl von 
Bearbeitungsstrategien, der Optimierung von Werkzeugwegen so-
wie der Analyse von Konstruktions- und Fertigungsdaten. Künftig 
wird KI stärker als intelligenter Assistent in Konstruktion, Fertigungs
planung und Simulation eingesetzt. Anwender können zunehmend 
per natürlicher Sprache mit Systemen interagieren, die automatisch 
Vorschläge für Konstruktionen und Prozesse generieren. In Verbin-
dung mit digitalen Zwillingen lassen sich Prozesse kontinuierlich 
analysieren und optimieren. KI ersetzt dabei nicht den Menschen, 
sondern automatisiert Routineaufgaben, skaliert Expertenwissen 
und entlastet Fachkräfte. 

DOMINIK ÖHLER 
Principal Solutions Consultant  
bei PTC 
Bild: PTC

1.Die Basis ist ein durchgängiges 3D-Mastermodell. Produkt- 
und Fertigungsinformationen (PMI) sollten dafür direkt im 

CAD-Modell hinterlegt werden. Model-Based Definition (MBD) 
reduziert Medienbrüche und verhindert so Informationsverluste 
zwischen Konstruktion und Fertigung. Zudem müssen CAD, CAM 
und PLM auf derselben Produktstruktur arbeiten, damit Geometrie, 
Stücklisten, Materialien und Änderungsstände konsistent bleiben. 
Assoziative Prozesse sorgen dafür, dass Konstruktionsänderungen 
automatisch in die Fertigung übernommen werden. Ziel ist ein In-
telligent Product Lifecycle, bei dem Daten nicht exportiert werden, 
sondern im gesamten Produktentstehungsprozesses verfügbar sind.

2.Den größten Mehrwert bietet die Kombination aus Automa-
tisierung, Standardisierung und Wiederverwendbarkeit: Eine 

automatische Feature-Erkennung reduziert den Programmierauf-
wand und beschleunigt die NC-Erstellung, wissensbasierte Bearbei-
tungsstrategien machen Fertigungs-Know-how wiederverwendbar 
und Prozesse reproduzierbar. Assoziative NC-Programme bleiben bei 
Modelländerungen aktuell und reduzieren die Nacharbeit. Zudem 
machen standardisierte Templates und UDFs 
Expertenwissen für unerfahrenere Anwender 
zugänglich.

3.KI automatisiert bereits repetitive Tätig-
keiten, unterstützt Arbeitsabläufe, hilft 

bei der Modellanalyse und dem Auffinden von 
Informationen. Künftig wird KI in der Konstruk-
tion auch Designvorschläge generieren, Prozes-
se optimieren und Unternehmenswissen nutzbar machen. In der 
Fertigung wird sie Bearbeitungsstrategien, Werkzeugauswahl und 
NC-Prozesse automatisiert vorbereiten und optimieren. Dabei bleibt 
die Expertise des Anwenders entscheidend. Voraussetzung ist je-
doch eine konsistente Datenbasis über CAD, CAM und PLM hinweg.

GUNTHER WAMSER 
Geschäftsführer  
von Schott Systeme 
Bild: Schott Systeme

1.Idealerweise kommt ein durchgängiges CAD/CAM-System 
aus einer Hand zum Einsatz, um Brüche an der kritischsten 

Schnittstelle komplett zu vermeiden – dem Übergang vom CAD zum 
CAM. Schott Systeme entwickelt seit über 40 Jahren mit Pictures 
by PC eine solche durchgängige CAD/CAM-Lösung. In der Realität 
sieht es in den meisten Betrieben jedoch anders aus: Hier sind oft 
mehrere unterschiedliche CAD- und CAM-Systeme parallel im Ein-
satz. Erschwert wird dies zudem durch die notwendige Anbindung 
weiterer Systeme wie PLM oder PDM. Deshalb müssen bestehende 
Softwarelandschaften vor allem im Hinblick auf ihre Konnektivität 
kritisch hinterfragt werden. Zukunftsorientier-
te Software soll nicht nur über Schnittstellen 
verfügen, sondern andere Programme steuern 
können und selbst steuerbar sein.  

2.Moderne CAM-Lösungen nehmen dem 
Anwender vor allem die Routineaufgaben 

ab: Standardgeometrien werden automatisch 
erkannt und den passenden Bearbeitungs-
strategien sowie Werkzeugen zugeordnet. Um 
die Prozesse jedoch optimal abzubilden, benötigt der Anwender 
maximale Flexibilität bei der Hinterlegung seiner individuellen 
CAM-Strategien. 

3.Softwarehersteller setzen KI bereits ein, um neue CAD/CAM-
Funktionen effizienter zu entwickeln. Wesentlich relevanter 

ist diese Technologie für den Softwarenutzer selbst: Mit Hilfe von 
KI können Anwender selbst mit rudimentären Programmierkennt-
nissen ihre Prozesse automatisieren und eigene Features gene-
rieren. Deshalb sind CAD/CAM-Anbieter gefordert, ihren Kunden 
den Zugang zur Systemprogrammierung so einfach wie möglich 
zu machen. Wünschenswert sind gängige CAD/CAM-Plattformen, 
die der Anwender seinen Bedürfnissen anpasst.

»Anwender können zu-
nehmend per natürlicher 
Sprache mit Systemen  
interagieren, die automa-
tisch Vorschläge für  
Konstruktionen und  
Prozesse generieren.«

»Künftig wird KI in der 
Konstruktion auch 
Designvorschläge gene-
rieren, Prozesse optimie-
ren und Unternehmens-
wissen nutzbar machen.«

»Mit Hilfe von KI können 
Anwender selbst mit  
rudimentären Program-
mierkenntnissen ihre 
Prozesse automatisieren 
und eigene Features  
generieren.«
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selbstschmierende Eigenschaften und kei-
nen Abrieb aufweisen. So können zum einen 
Lebensmittel und Getränke direkt im Kon-
takt mit dem Lager sein, ohne verschmutzt 
zu werden – Dichtungen sind überflüssig. 
Zum anderen sind die Lager gegen die hoch-
aggressiven Reinigungsmittel resistent, die 
aus Hygienegründen in solchen Anlagen 
eingesetzt werden.

Im Marsrover „Perseverance“ sind eine 
Vielzahl an Lagertypen verbaut, ebenso an 
Bord der Artemis-Rakete, die demnächst zum 
Mond fliegt. Das Unternehmen mit seinen 
fast 200 Mitarbeitern hat sich als Lösungsan-
bieter für die ganz kniffligen Fälle etabliert 
und wächst ständig weiter. Doch der Einstieg 
in Bereiche wie Aerospace bringt auch neue 
Herausforderungen: Um dort als Zulieferer 
ernstgenommen zu werden, braucht es mehr 
Hintergrund, als es ein Mittelständler aus 
Herzogenrath bieten kann. So wollen die 
Luftfahrtunternehmen jahrzehntelange Lie-

Formel 1 und das Space Shuttle, 
Flugzeuge und Helikopter, aber 
auch Oil & Gas und die Lebensmit-
telindustrie – wenn Geschäftsfüh-
rer Fabian Bachmann seine Kunden 
aufzählt, fallen bekannte Namen 

aus Hightech-Branchen. Sein Schwiegervater 
Jens Wemhöner gründete 1989 das Unter-
nehmen, als er am Fraunhofer IPT über die 
Zerspanung hochfester Materialien promo-
viert hatte. Das Unternehmen ist bis heute 
eng mit den Hochschulen und Forschungs-
einrichtungen verbunden – der Firmen
standort in Herzogenrath nahe Aachen 
ist kein Zufall.

Praktisch alle Formel-1-Boliden ebenso wie 
nahezu alle Le-Mans-Sieger seit 1999 set-
zen auf Cerobear-Lager, die meist aus einer 
Kombination von Keramikwerkstoffen und 
Hochleistungsstählen bestehen. Wemhöner 
begann früh, Speziallager für Rennwagen 
zu bauen, bei denen es auf höchste Perfor-

mance bei geringer Größe und möglichst 
geringem Gewicht geht.

In den Anfangsjahren machte der Renn-
sport einen großen Teil des Umsatzes aus; 
dass es in Herzogenrath clevere Lösungen 
für Lagerprobleme gibt, sprach sich bald 
aber auch in anderen Bereichen herum. So 
wurden im Hauptantrieb des Space Shuttle 
die Cerobear-Lösungen eingesetzt – wäh-

rend die Düsenaggregate vorher nach jedem 
Flug demontiert und neu gelagert werden 
mussten, konnten die Ingenieure zeigen, dass 
ihre Lager 18 Ausflüge ins All überstehen.

Aber auch in der Lebensmittelindustrie 
werden Keramiklager eingesetzt, weil sie 

HÖCHSTE LEISTUNG – AUF DER 
RENNSTRECKE UND AUF DEM MARS
„Race to Road“ nennt man es in der Automotive-Branche, wenn Technologien aus dem Rennsport in Serienfahrzeugen  

verwendet werden. Tatsächlich aus der Formel 1 kommt Cerobear, die ihre Hybrid- und Keramikwälzlager in den  

unterschiedlichsten Bereichen vertreibt. Für seine meist kundenspezifischen Lösungen nutzt das Unternehmen  

PTC Creo in einer von Inneo unterstützten Installation.  » VON RALF STECK

CAD & DESIGN Inneo im Einsatz bei Hochleistungslagerspezialist Cerobear

  DIE BEFESTIGUNGSPUNKTE 
DER DOPPELLAGER SIND DIREKT  
INS GEHÄUSE INTEGRIERT.    
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ferfähigkeit nachgewiesen 
haben, die Flugzeuge sind 
ja auch entsprechend lang 
im Einsatz. Als Konsequenz 
schlüpfte das Unternehmen 
2013 unter das Dach des 
MinebeaMitsumi-Konzerns, 
der die entsprechende Si-
cherheit liefern konnte. 
2020 übergab der Firmen-
gründer das Unternehmen 
an die nächste Generation.
„Wir konstruieren selbstverständlich alles 
in 3D“, sagt Konstruktionsleiter Gero Burg-
hardt. „Man sieht es den Lagern oft nicht an, 
aber es steckt extrem viel Know-how in der 
Formgebung der Laufbahnen, Innenberei-
che und Käfige.“ Nahezu alle Lager, die der 
Hersteller liefert, wurden speziell an den 
Kundenanforderungen entlang entwickelt; 
so findet man hier Doppellager, die Rollen- 
und Kugellager in einem Gehäuse verbinden 
und deren Befestigungspunkte direkt ins 
Gehäuse integriert sind.

Eine weitere Spezialität sind Fanglager, die 
als Sicherheitselement in schnelldrehenden 
Anwendungen eingesetzt werden. Wenn die 
aktive Magnetlagerung einer Welle in einem 
Gebläse zur Wasseraufbereitung, einem Gas-
expander oder einer Werkzeugmaschinen-
spindel versagt, fängt das Lager die Welle auf. 
Dabei beschleunigt das Lager vom Stillstand 
nahezu sofort auf über 200 Stundenkilo-
meter. Dementsprechend komplex ist die 
Konstruktionsarbeit und dementsprechend 
viel Know-how steckt in den 3D-Modellen. 
Sehr wichtig ist andererseits, dieses Know-
how zu schützen, weshalb die Konstrukteure 
die Funktionen in Creo zum Entfernen von 
Innenbereichen und Vereinfachen von Mo-

dellen nutzen, bevor sie die 3D-Modelle im 
STEP-Format an den Kunden geben.

Direkte Kopplung zwischen Creo und 
CAM-Software
Das 3D-Modell ist die Grundlage für die fol-
genden Prozesse von der NC-Programmie-
rung über die Fertigung bis zur Montage. 
Wie gut Creo die Prozesse unterstützt, ver-
deutlicht Burghardt: „Wir haben den Prozess 
der NC-Programmerstellung von Stunden 
auf Minuten verkürzen können.“ Das ist nicht 
zuletzt auf die direkte Kopplung zwischen 
Creo und CAM-Software zurückzuführen, die 
es ermöglicht, direkt auf dem CAD-Modell 
die Fräs- und Drehbearbeitungen zu defi-
nieren. „Auch die Kunden nutzen die 3D-
Daten“, fügt Burghardt an, „so unterstützen 
unsere Daten auch deren Prozesse. Viele 
unserer Kunden nutzen ebenfalls Creo oder 
ein System, das unsere Daten direkt lesen 
kann.“ Der Prozess beginnt üblicherweise mit 
einem Lastenheft des Kunden, auf dessen 
Basis in 3D erste Skizzen und dann immer 
detailliertere Entwürfe entstehen. Eine grob 
ausgearbeitete Baugruppe geht dann als 
STEP-Datei an den Kunden, der damit die 
Außenform in sein Modell einsetzen und 
die Geometrie verifizieren kann.

Nach der Bestätigung und Bestellung 
durch den Kunden beginnt dann die Ausge-
staltung des eigentlichen Lagers im Innern. 
Burghardt wirft ein: „Hier kommt unsere 
Expertise in der Lagertechnik und unsere 

  DAS 3D-MODELL ENTSTEHT 
INNERHALB VON WENIGEN MINUTEN 
STATT MEHREREN STUNDEN.    

Vollkeramik-Rillenkugellager  
aus Zirkonoxid.

Hybrid-Flanschlager 
für den Rennsport.

http://www.autoform.com
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nungen immer gleich aufgebaut, was dann 
wiederum in der Fertigung Zeit spart, weil 
die Zeichnungen einfacher zu verstehen 
sind, wenn sie immer gleich aufgebaut sind.“

Auch die Toleranzketten sind standardi-
siert, hierbei wurde für jeden Produkttyp 
eine optimale Toleranzkette aufgebaut, „so-
zusagen unser Goldstandard“, wie Peters 
sagt. „Diese Tolerierungen sind genau auf 
unsere Fertigungsmöglichkeiten angepasst 
und sorgen so dafür, dass die konstruierten 
Lager auch so gefertigt werden können.“

Die Zusammenarbeit mit Inneo begann im 
Jahr 2005 mit dem Umstieg auf das heutige 
CAD-System. Kurt Peters sagt: „Wir sind im-
mer bei Inneo geblieben, weil wir rundum 
zufrieden sind. Wir werden sehr gut unter-
stützt, gerade auch bei Updates der CAD-
Software. Vor einem Jahr hatten wir eine 
komplexe Fragestellung, da wurde unsere 
Anfrage schnell an den richtigen Fachmann 
weitergegeben. Auch bei der Umstellung 
und Anpassung von Lizenzen sind die Inneo-
Spezialisten sehr hilfreich.“

Vor einiger Zeit nutzte das Unternehmen 
das Paket „CAD-Checkup“, bei dem Inneo-
Spezialisten die Modelle und andere Daten 
untersuchen und Problemfelder identifizie-
ren, beispielsweise wenn die typischerweise 
beim untersuchten Unternehmen erstellten 
Modelle die Hardware der CAD-Arbeitsplätze 
überfordern oder mit einer anderen Metho-
dik im Aufbau die Modelle performanter wer-
den. „Die Inneo-Leute haben verschiedene 
Maßnahmen entwickelt, um unsere Entwick-
lungsumgebung zu optimieren“, erinnert 
sich Peters. „Wir setzen diese Maßnahmen 
nun schrittweise um und haben schon erste 
Erfolge erzielt.“

Fabian Bachmann fasst zusammen: „Unser 
Ziel ist es, zu wachsen und in der Region zu 
bleiben, in der wir sind. Gemeinsam mit In-
neo haben wir auf Basis von Creo eine Ent-
wicklungsumgebung entwickelt, die es uns 
seit vielen Jahren ermöglicht, unsere Ideen 
effizient in die Realität umzusetzen und die 
3D-Daten zur Grundlage der Geschäftspro-
zesse zu machen. Das wollen wir auch so 
weiterführen.“� « KIS

Dipl.-Ing. Ralf Steck ist freier Fachjournalist in 
Friedrichshafen.

Werkstoffkenntnis in Bezug auf Keramik und 
Sonderkunststoffe ins Spiel. Creo gibt uns 
volle Freiheit, die Volumenmodelle so zu ge-
stalten, dass die Lager optimale Performance 
liefern.“ Wichtig ist auch die Kopplung des 
3D-Modells mit den 2D-Zeichnungen, so-
dass sich Änderungen im Modell sofort und 
automatisch in den Fertigungszeichnungen 
widerspiegeln.

Konstrukteure legen verschiedene 
Zwischenstände der Bearbeitung an
Nach der Freigabe des Modells werden die 
Volumendaten ins CAM-System übergeben 
und dort die Fertigung vorbereitet. Im Mo-
dell legen die Konstrukteure verschiedene 
Zwischenstände der Bearbeitung an, bei-
spielsweise die Geometrie vor dem Härten, 
die als Rohteil für die Endbearbeitung dient. 
Diese Instanzen sind jedoch im System stets 
miteinander gekoppelt, sodass sich auch hier 
Änderungen auf alle Instanzen übertragen. 
„Wir erstellen auch 3D-Hilfsansichten für die 
Montage, die dort dann dreidimensional an-
gezeigt werden können“, verdeutlicht Burg-
hardt. „Dazu legen wir Schnitte und färben 
Flächen ein, um Sachverhalte verständlicher 
darzustellen.“

Sobald die Konstruktionsdaten fertig sind, 
werden sie an das ERP-System übergeben. 
„Aktuell übergeben wir dabei nur die Zeich-
nungen und die Modelldateien“, erläutert 
IT-Manager Kurt Peters, „aber wir möchten in 
der Zukunft eine Direktschnittstelle zwischen 
Creo und unserem ERP-System etablieren, 
um beispielsweise Toleranzen übertragen 
zu können. Ebenso möchten wir möglichst 
automatisch ‚Bubble Drawings‘ erzeugen kön-

nen, bei denen die zu prüfenden Maße für die 
Qualitätssicherung mit Kreisen markiert sind.“

Außendienstmitarbeiter nutzen ein 
vordefiniertes Excel-Tabellenblatt
CAD-Automation ist ein wichtiges Stichwort: 
„Unsere Außendienstmitarbeiter nutzen ein 
vordefiniertes Excel-Tabellenblatt, um beim 
Kunden die Maße eines neuen Lagers zu 
notieren“, führt Peters weiter aus. „Mit Hilfe 
der Startup-Tools von Inneo importieren 
wir diese Tabelle im CSV-Format in automa-
tisierte Modelle, wo die Werte dann genau 
definierte Maßzahlen füllen. So entsteht 
innerhalb von Minuten das 3D-Modell des 
individuellen Lagers. In den Modellen sind 
auch die Zeichnungen schon vordefiniert, die 
sich dann an das neue 3D-Modell anpassen 
und direkt fertig sind.“

Was früher bis zu fünf Stunden gedau-
ert hat, ist so in wenigen Minuten erledigt. 
„Ebenso wichtig wie diese Automatisierung 
ist mir die damit einhergehende Standardi-
sierung“, wirft Burghardt ein. „Da alles vor-
definiert ist, werden die Modelle und Zeich-

CAD & DESIGN Inneo im Einsatz bei Hochleistungslagerspezialist Cerobear

Hybrid-Dünnringlager.

Diverse Hochleistungslager für  
unterschiedliche Anwendungen.
Bilder: Cerobear

  FÜR JEDEN PRODUKTTYP  
WURDE EINE OPTIMALE TOLERANZ-
KETTE AUFGEBAUT.    
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CADFEM WORLD CONFERENCE VOM 20. – 22. OKTOBER 2026 IN DARMSTADT

CADFEM  WORLD  CONFERENCE  2026

Von Praktikern, für Praktiker: Die Megatrends  
der digitalen Transformation im Engineering

SIMULATIONSPECIAL

https://www.cadfem.net/de/de/cadfem-informiert/veranstaltungen/cadfem-world-conference.html
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Die Simulation physikalischer Phä-
nomene ist in der Produktent-
wicklung der meisten Branchen 
fest verankert – ihr Anwendungs-
spektrum, die Modellgrößen und 
Detailtiefe wachsen kontinuier-

lich. Zudem beschäftigt Ingenieurinnen und 
Ingenieure eine weitere Herausforderung: 
Wie lassen sich Daten, Modelle, Prozesse und 
Fachdisziplinen so miteinander verbinden, 
dass daraus skalierbare Entwicklungsent-
scheidungen entstehen? 

Genau das ist die digitale Transformation 
im Engineering, der sich die CADFEM World 
Conference 2026 widmet. Vom 20. bis 22. 
Oktober 2026 zeigen im Wissenschafts- und 
Kongresszentrum „darmstadtium“ sieben 
Keynote-Speaker und mehr als 120 Exper-
tinnen und Experten in bis zu acht parallelen 
Technologietracks, wie Unternehmen heute 
die Bausteine aus dem Digital Engineering zu 
einer durchgängigen Entscheidungsgrund-
lage zusammenführen. Mit dem Programm 
richten sich die Veranstalter von CADFEM 

Simulation als Decision Engine. Dies gilt für 
etablierte Bereiche wie Strukturmechanik, 
Strömungsmechanik, Elektromagnetik und 
Multiphysik, vor allem aber auch für neue 
Technologien, etwa Quantum Engineering, 
Photonik oder Hochfrequenztechnik.

Genau diese Entwicklung zieht sich wie 
ein roter Faden durch die Beiträge, wobei 
der Wert der Veranstaltung über das Anhören 
einzelner Projekte hinausgeht: Diskussionen 
und Rückfragen sind erwünscht, denn genau 
dieser Erfahrungsaustausch unter Fachleuten 
aus demselben Anwendungsgebiet inspiriert 
und transportiert Wissen.

Blick über den Tellerrand:  
Simulation, Silicon, Systems
Technologische Entwicklungen entstehen 
heute selten aus einer einzelnen Disziplin 
heraus. Denn die zunehmende Software- 
und Elektroniklastigkeit moderner Produkte 
verschiebt den Fokus vom Einzelbauteil hin 
zum Gesamtsystem, an dessen Schnittstel-
len spürbar große Innovationen entstehen. 
Im Fokus steht die Frage, wie sich komplexe 
Systeme ganzheitlich verstehen, entwickeln 
und absichern lassen. Deswegen ist der Blick 
über den Tellerrand, das Verständnis dar
über, was im Nachbarbüro passiert, welche 
Technologien kommen und wohin sich die 
Industrie bewegt, so wichtig. Nicht, um inner-
halb weniger Tage zum Experten für neue 
Disziplinen zu werden, sondern um die Zu-
sammenhänge zu verstehen, die moderne 
Produktentwicklung heute prägen und die 

sowohl an Entwicklungsverantwortliche als 
auch an Anwendende aus verschiedenen 
Fachgebieten. Per Konferenz-App lässt sich 
eine individuelle, auf das eigene Handlungs-
feld zugeschnittene Agenda konfigurieren. 

Was die Konferenz über das umfassende 
Fachprogramm hinaus so wertvoll macht: Sie 
gibt viel Raum für den persönlichen Dialog 
und fachlichen Austausch mit Menschen, 
die sich mit ähnlichen Herausforderungen 
beschäftigen.  

Physikbasierte Simulation  
als Decision Engine 
Seit der ersten Konferenz von CADFEM im 
Jahr 1985 ist das Herzstück der Veranstaltung 
die physikbasierte Simulation. Ihre Rolle hat 
sich seither grundlegend gewandelt. Über 
die möglichst präzise Abbildung physikali-
scher Effekte hinaus geht es heute darum, aus 
Simulationen handlungsrelevantes Wissen 
abzuleiten. Risiken früh erkennen, Varianten 
schnell bewerten und Entscheidungen auf 
einer belastbaren Datengrundlage treffen: 

SIMULATION, SILICON,  
SYSTEMS – POWERED BY AI
Die digitale Transformation im Engineering nimmt weiter an Fahrt auf: Künstliche Intelligenz hält Einzug in  

Entwicklungsprozesse, digitale Zwillinge werden vom Zukunftskonzept zum praktischen Werkzeug, und Simulation,  

Datenmanagement und Systeme wachsen zusammen. Was die Industrie daraus macht, zeigen Praktiker auf der  

CADFEM World Conference in Darmstadt.  » VON KLAUS KUBOTH

SPECIAL SIMULATION CADFEM World Conference 2026 in Darmstadt

Simulate. Optimize. Innovate:  
Auf der CADFEM World Conference  
geben Experten technische Einblicke, 
was physikbasierte Simulationen und 
durchdachte Digital-Engineering- 
Prozesse möglich machen. 
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die Qualität technischer Entscheidungen 
maßgeblich beeinflussen.

Vom Modell zur 
durchgängigen Wertschöpfung
Bei der digitalen Transformation im Engi-
neering rückt ein durchgängiges Daten- und 
Prozess-Management in den Mittelpunkt. 
Denn je komplexer Produkte sind, desto 
wichtiger wird die gesamte Qualität der 
Entwicklungsumgebung. Daten müssen ver-
fügbar sein, Modelle konsistent aufgebaut 
werden und Prozesse miteinander kommu-
nizieren können. Der eigentliche Wert der 
digitalen Transformation entsteht durch 
das Zusammenspiel der Informationen. Die 
in Darmstadt vorgestellten Praxisbeispiele 
zeigen, wie Unternehmen genau solche 
Herausforderungen meistern.

Das Konferenz-Programm spiegelt dies wider 
durch dedizierte Sessions zu KI- und ML-
Anwendungen, digitalen Zwillingen, Materials 
Engineering, Automatisierung und python-
basierter Workflow-Entwicklung. Bei den 
praxiserprobten Beispielen, die in Darmstadt 
von den Verantwortlichen vorgestellt wer-
den, geht es unter anderem um
→ �eine globale Standardisierung von  

Ansys-basierten CAE-Workflows für die 
Entwicklung von Fahrgestellsystemen  
(SAF-Holland),

→ �die mit Python automatisierte Zuver-
lässigkeitsbewertung von Leiterplatten 
(Webasto) und

→ �virtuelle Sensoren für elektrische Steck-
verbinder auf Basis thermografischer 
Messdaten (Wago).

Blick hinter die Kulissen:  
Meet the Developers
Auch das ist die CADFEM World Conference: 
Alle, die sich tiefer mit den Simulationswerk
zeugen, ihren Features und Architekturen 
beschäftigen, können in Darmstadt un-
mittelbar mit den Entwicklern der Ansys-
Simulationstools von Synopsys ins Ge-
spräch kommen. Im Rahmen der „Meet the 
Developers“-Sessions geben diese exklusive 
Einblicke in die geplante technologische 

Weiterentwicklung ihrer Lösungen. Und 
natürlich stellen sie sich auch den Fragen 
der Anwender und nehmen Anregungen 
und Wünsche entgegen. 

Keynotes zu Megatrends der digitalen 
Transformation im Engineering
Während die Fachvorträge konkrete Anwen-
dungen und Methoden adressieren, richten 
die Keynote-Speaker den Blick auf überge-
ordnete Entwicklungen im Engineering. Einer 
davon ist Sassine Gazi, CEO und President 
von Synopsys, dem Unternehmen aus dem 
Silicon Valley, zu dem Ansys seit Juli 2025 
gehört. Er teilt sich die Bühne mit 
→ �Dr. Thomas Albrecht (Head of Simulations 

and Analysis bei Krones), 
→ �Amado Bautista-Salvador (CEO von  

Qudora Technologies), 
→ �Satya Chakravarthy (CEO und Gründer 

vom ePlane-Entwickler Ubifly Techno-
logies), 

→ �Steve Pytel (Senior Vice President S&A 
Product Management bei Synopsys), 

→ �Simon Wolfangel (Section Manager 
Digitalization bei Bosch) und  

→ �Christoph Müller (CEO von CADFEM  
International).

Wer neue Simulationsmethoden kennenler-
nen, aktuelle Technologietrends verstehen, 
von den Erfahrungen führender Industrie-
unternehmen profitieren und dabei sein 
berufliches und fachliches Netzwerk erwei-
tern möchte, findet dafür in Darmstadt die 
ideale Plattform.� « RT

Klaus Kuboth ist Content Lead  
bei der CADFEM Germany GmbH.

Auf einen Blick

CADFEM WORLD  
CONFERENCE 2026
Wann: 	 20. – 22. Oktober 2026
Wo:	� Wissenschafts- und  

Kongresszentrum  
darmstadtium, Darmstadt

Gebühr:	 1.200 Euro zzgl. MwSt.
E-Mail: 	 conference@cadfem.de
Telefon: 	 +49 (0) 80 92 / 70 05-0
www.cadfem.net/conference  

  DIE CADFEM WORLD CONFE-
RENCE GIBT VIEL RAUM FÜR DEN  
PERSÖNLICHEN DIALOG UND FACHLI-
CHEN AUSTAUSCH MIT MENSCHEN, 
DIE SICH MIT ÄHNLICHEN HERAUS-
FORDERUNGEN BESCHÄFTIGEN.    

Ein Top-Thema auf der CADFEM World 
Conference 2026: Die Implementierung 
und der praktische Nutzen von  
künstlicher Intelligenz in Simulation  
und Digital Engineering. 
Bilder: CADFEM

mailto:conference@cadfem.de
http://www.cadfem.net/conference
https://www.cadfem.net/de/de/cadfem-informiert/veranstaltungen/cadfem-world-conference.html?utm_source=publisher&utm_medium=win_digitalengineering&utm_campaign=event_world-conference-2026&utm_content=event_conference.darmstadt_advertorial&utm_term=digitalization
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Digitalisierung bedeutet jedoch 
weit mehr, als Papier durch PDFs 
zu ersetzen. Essenziell ist, In-
formationen, Prozesse und Ent-
scheidungen über den gesam-
ten Produktlebenszyklus hinweg 

durchgängig miteinander zu verbinden. Rou-
tineaufgaben lassen sich automatisieren, 
Wissen kann gezielter genutzt und Fehler 
können bereits frühzeitig erkannt werden 
– bevor sie in der Fertigung hohe Kosten 
verursachen. 

Genau hier setzt das Zusammenspiel aus 
physikbasierter Simulation, künstlicher In-
telligenz und den Virtual Companions von 
Dassault Systèmes an. Die Verbindung von 
menschlicher Engineering-Expertise, virtu-
ellen Zwillingen und intelligenten Assisten-
ten ermöglicht es Unternehmen, bessere 
Entscheidungen zu treffen und Produkte 
schneller, effizienter und zielgerichteter von 
der ersten Idee bis in die Fertigung zu brin-
gen. KI ersetzt dabei nicht die Erfahrung und 
Kreativität von Ingenieurinnen und Ingeni-
euren, sondern erweitert ihre Fähigkeiten.

etabliert sind. Unternehmen können es sich 
jedoch nicht leisten, sich auf Schätzungen 
allgemeiner, offener generativer KI-Sprach-
modelle zu verlassen. Fehler verursachen 
hohe Kosten und gefährden im schlimmsten 
Fall sogar Menschenleben.

Industrielle KI verfolgt einen grundlegend 
anderen Ansatz. Sie ist speziell für Entwick-
lungs- und Fertigungsprozesse konzipiert 
und verbindet domänenspezifisches Fach-
wissen mit Unternehmensdaten, physikali-
schen und virtuellen Modellen sowie darauf 
basierenden Simulationen. Statt lediglich 
wahrscheinliche Antworten zu erzeugen, un-
terstützt sie Ingenieurinnen und Ingenieure 
mit belastbaren, wissenschaftlich fundierten 
Entscheidungsgrundlagen.

Die Grenzen generativer KI  
in der Konstruktion
Wenn über KI gesprochen wird, denken die 
meisten an die heute weit verbreiteten ge-
nerativen KI-Sprachmodelle, die sich rasend 
schnell im Alltag etabliert haben. Für viele Auf-
gaben wie das Schreiben von E-Mails oder Zu-
sammenfassungen von Texten liefern sie gute, 
oft erstaunlich überzeugende Ergebnisse. Wird 
ein solches KI-Modell jedoch nach der korrek-
ten Auslegung eines Hochleistungsgetriebes 
gefragt, klingt die Antwort zwar plausibel – 
beim ersten Lastlauf würde es allerdings mit 
hoher Wahrscheinlichkeit scheitern. 

Der Grund ist einfach: Generative KI-
Sprachmodelle erzeugen Inhalte auf Basis 
statistischer Wahrscheinlichkeiten. Sie verfü-
gen weder über ein physikalisches Verständ-
nis noch kennen sie Werkstoffmechanik, Fer-
tigungsverfahren oder technische Normen, 
die in industriellen Entwicklungsprozessen 

SO BESCHLEUNIGT KI DAS 
ENGINEERING VON MORGEN
Die europäische Industrie steht unter Druck. Angespannte Lieferketten, steigende Materialpreise und der anhaltende  

Fachkräftemangel zwingen Unternehmen dazu, ihre Entwicklungs- und Fertigungsprozesse neu zu denken. Wer weiterhin 

in Datensilos arbeitet, Konstruktionsinformationen überwiegend über 2D-Zeichnungen austauscht und Fehler erst spät  

im Entwicklungsprozess erkennt, wird im Wettbewerb den Anschluss verlieren.  » VON JEROEN BURING

SPECIAL SIMULATION Virtuelle Companions und smarte Simulationen

  DIGITALISIERUNG BEDEUTET WEIT 
MEHR, ALS PAPIER DURCH PDFS ZU ER-
SETZEN. ESSENZIELL IST, INFORMATIO-
NEN, PROZESSE UND ENTSCHEIDUNGEN 
ÜBER DEN GESAMTEN PRODUKTLEBENS-
ZYKLUS HINWEG DURCHGÄNGIG MITEIN-
ANDER ZU VERBINDEN.    
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Mensch und Maschine im Einklang:  
Ingenieurinnen und Ingenieure nutzen 
interaktive virtuelle Zwillinge und  
KI-gestützte Companions, um komplexe 
Produkte gemeinsam zu entwickeln  
und abzusichern. Bild: © iStock/gorodenkoff
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Die Virtual Companions von Dassault Sys-
tèmes sind KI-gestützte, spezialisierte virtuelle 
Experten, die auf industriellen Weltmodellen 
basieren. Sie verbinden jahrzehntelanges En-
gineering-Know-how mit physikalischen und 
chemischen Modellen sowie den Simulations- 
und Prozessdaten auf der 3DExperience-Platt-
form. Die Vorschläge der KI entstehen dabei 
nicht allein aus statistischen Wahrschein-
lichkeiten, sondern auf Basis physikalisch 
fundierter Simulationen und von mehr als 
40 Jahren Engineering-Know-how.

Drei KI-Experten  
für die Industrie von morgen
Anstatt auf einen einzigen KI-Agenten zu 
setzen, der alle Aufgaben gleichermaßen 
lösen soll, verfolgt Dassault Systèmes einen 
spezialisierten Ansatz. Wie in einem interdis-
ziplinären Entwicklungsteam übernehmen 
auch die Virtual Companions Aura, Leo und 
Marie unterschiedliche Rollen und ergänzen 
sich gegenseitig.
→ �Aura unterstützt die bereichsübergreifen-

de Zusammenarbeit und das Projektma-
nagement. Sie analysiert den aktuellen 
Projektstatus, erkennt Abhängigkeiten 
und identifiziert Engpässe oder offene 
Freigaben. Fragen wie „Welche Faktoren 
verzögern aktuell die Freigabe?“ beant-
wortet sie auf Basis der verfügbaren Pro-
jektdaten – ohne dass Anwenderinnen 
und Anwender Informationen aus ver-
schiedenen Systemen zusammensuchen 
müssen.

→ �Leo unterstützt Ingenieurinnen und Inge-
nieure direkt im Konstruktions- und Ent-
wicklungsprozess. Er erstellt aus Skizzen 
erste 3D-Modelle, unterstützt beim Aufbau 
von Baugruppen und schlägt bewährte 
Fertigungsstrategien vor. Dadurch redu-
ziert er den Aufwand für wiederkehrende 

Konstruktionsaufgaben und beschleunigt 
den Entwicklungsprozess.

→ �Marie richtet sich an Forschung und Ent-
wicklung. Sie verbindet Sprachverständ-
nis mit wissenschaftlichen Modellen aus 
den Bereichen Materialwissenschaften 
und Life Sciences und unterstützt unter 
anderem bei der Werkstoffentwicklung, 
der Optimierung von Rezepturen sowie 
der Analyse komplexer Simulationsdaten.

Mitarbeitende können mit den Virtual Com-
panions wie mit einem menschlichen Kolle-
gen sprechen und erhalten Unterstützung 
auf Basis strukturierten Branchenwissens. Die 
KI interpretiert Nutzerabsichten, erkennt Zu-
sammenhänge im industriellen Kontext und 
liefert Empfehlungen auf Grundlage wissen-
schaftlicher Modelle und Simulationsdaten. 
Dabei bleibt nachvollziehbar, aus welcher 
Fachdomäne eine Empfehlung stammt.

Simulation als Brücke  
zwischen KI und Realität
Eine KI kann im Engineering nur dann ver-
lässliche Ergebnisse liefern, wenn ihre Emp-
fehlungen auf realitätsnahen Modellen und 
belastbaren Daten basieren. Genau hier kom-
men Simulation und virtuelle Zwillinge ins 
Spiel. Sie ermöglichen es, Produkte, Prozesse 
und Fertigungsabläufe bereits in der virtuel-
len Umgebung zu testen, zu bewerten und 
weiterzuentwickeln.

Auf dieser Grundlage entstehen soge-
nannte Virtual Twin Factories: virtuelle Ent-
wicklungs- und Produktionsumgebungen, in 

denen Menschen und Virtual Companions 
eng zusammenarbeiten. Die KI unterstützt 
dabei, Zusammenhänge zu erkennen, Varian-
ten zu bewerten und Entwicklungsschritte zu 
beschleunigen, während die Verantwortung 
für Entscheidungen beim Menschen bleibt.

Der Mensch bleibt am Steuer
Nimmt KI Ingenieurinnen und Ingenieuren 
die Arbeit weg? Die Antwort lautet: Nein. 
Die Rolle der KI liegt darin, Fachkräfte zu 
unterstützen, nicht ihre Verantwortung zu 
ersetzen. Die Virtual Companions liefern 
Analysen, machen Vorschläge und zeigen 
mögliche Lösungswege auf. Die Bewertung 
der Ergebnisse, die finale Freigabe und die 
technische Verantwortung bleiben jedoch 
beim Menschen.

Gerade darin liegt der Mehrwert: Ingeni-
eurinnen und Ingenieure verbringen weni-
ger Zeit mit der Suche nach Informationen, 
Dokumentation und wiederkehrenden Ar-
beitsschritten. Stattdessen können sie sich 
stärker auf anspruchsvolle Entwicklungsauf-
gaben konzentrieren und Entscheidungen 
auf Basis umfassenderer Daten und Simula-
tionsergebnisse treffen. Genau so wird KI im 
Engineering vom Experiment zum echten 
Wettbewerbsvorteil.� « TB

Jeroen Buring ist Senior Director Eurocentral  
bei Dassault Systèmes.

  DIE ROLLE DER KI LIEGT DARIN, 
FACHKRÄFTE ZU UNTERSTÜTZEN,  
NICHT IHRE VERANTWORTUNG ZU  
ERSETZEN. DIE VIRTUAL COMPANIONS 
LIEFERN ANALYSEN, MACHEN VOR
SCHLÄGE UND ZEIGEN MÖGLICHE  
LÖSUNGSWEGE AUF.    

Wer heute Konstruktionsinformatio-
nen über 2D-Zeichnungen austauscht, 
erkennt Fehler zu spät und verliert  
im Wettbewerb den Anschluss.  
Bild: © iStock/ipopba

Für Autor Jeroen Buring 
kann eine KI im Engineering 
nur dann verlässliche Ergeb-
nisse liefern, wenn ihre Emp-
fehlungen auf realitätsnahen 
Modellen und belastbaren 
Daten basieren.  
Bild: Dassault Systèmes
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Die Homogenisierung behandelt 
heterogene Verbundwerkstoffe 
auf der Mikroebene als homo-
gen oder pseudohomogen auf 
der Makroebene. Sie dient dazu, 
die Eigenschaften eines bekann-

ten Verbundwerkstoffs zu berechnen oder 
einen Werkstoff gezielt zu optimieren. Neben 
analytischen Verfahren wie der Mischungs-
regel kommen numerische Verfahren auf 
Basis sich wiederholender Elementarzellen 
(RUCs) oder repräsentativer Volumenele-
mente (RVEs) zum Einsatz. Im Folgenden 
steht die Finite-Elemente-Homogenisierung 
im Mittelpunkt.

Numerische Modellierung  
der Homogenisierung
Die numerische Modellierung bietet eine 
genaue und kostengünstige Möglichkeit, 
die Materialeigenschaften von Verbund-
werkstoffen zu untersuchen. Die Homogeni-

sierung umfasst vier Hauptschrit-
te. Zunächst wird eine Geometrie 

des Materials unter Verwendung einer 
RUC oder eines RVE erstellt. Anschließend 
werden den einzelnen Bestandteilen die 
entsprechenden Materialeigenschaften 
zugewiesen. Periodische Randbedingun-
gen auf der RUC-Geometrie beziehungs-
weise homogene Randbedingungen auf 
der RVE-Geometrie ermöglichen es, die 
gesamte Struktur durch eine einzige Zelle 
zu repräsentieren. Danach lassen sich die 
homogenisierten Materialeigenschaften 
berechnen und visualisieren.

Vom analytischen Ansatz  
zur numerischen Validierung
Unidirektionale Faserverbundwerkstoffe 

finden aufgrund ihrer ein-
fachen Struktur in vielen An-
wendungsbereichen breite 
Verwendung. Analytische 
Homogenisierungsmodel-
le wie Voigt-Reuss, Chamis 
und Halpin-Tsai können ihre 
effektiven elastischen und 
thermischen Eigenschaften 

abschätzen. Obwohl diese Modelle einfach 
anzuwenden sind, sollten ihre Ergebnisse 
anhand numerischer Methoden validiert 
werden.

Bei der numerischen Homogenisierung 
werden die effektiven Eigenschaften über 

SPECIAL SIMULATION Von der Mikrostruktur zum Bauteil

  DIE NUMERISCHE MODELLIERUNG 
BIETET EINE GENAUE UND KOSTENGÜNS-
TIGE MÖGLICHKEIT, DIE MATERIALEIGEN-
SCHAFTEN VON VERBUNDWERKSTOFFEN 
ZU UNTERSUCHEN.    

Das Modell eines Verbundwerk-
stoff-Windradblatts in Comsol 
Multiphysics veranschaulicht, 
wie sich komplexe Material-
strukturen und Spannungs
verläufe simulieren lassen.

Die Einheitszelle einer 
Gyroid-Struktur aus 
Verbundwerkstoff dient 
als Grundlage, um die 
homogenisierten Ma-
terialeigenschaften für 
makroskopische Simula-
tionen zu ermitteln.

NUMERISCHE HOMOGENISIERUNG 
VON VERBUNDWERKSTOFFEN
Verbundwerkstoffe bieten Leichtbaupotenzial für Luftfahrt bis Bauwesen, sind aber schwer zu berechnen. Die komplexe  

Mikrostruktur lässt sich selten direkt abbilden. Hier helfen Homogenisierungsverfahren: Sie ermitteln aus einer  

Elementarzelle effektive Materialeigenschaften für makromechanische Analysen. So lassen sich Verbundwerkstoffe  

effizient auf Steifigkeit oder thermisches Verhalten auslegen.  » VON AMIT SURESH PATIL
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periodische Randbedingungen auf einer 
sich wiederholenden Elementarzelle ermit-
telt. Der Vergleich mit analytischen Ansätzen 
zeigt, dass Elastizitätsmodul und Wärme-
ausdehnungskoeffizient in Längsrichtung 
häufig gut übereinstimmen, in Querrichtung 
jedoch erheblich voneinander abweichen 
können. Der Grad der Übereinstimmung in 
Längsrichtung hängt zudem vom Poisson-

Koeffizienten ab. Das verdeut-
licht die Grenzen ana-

lytischer Modelle und 
ihrer inhärenten Nähe-

rungen.
Die Methode lässt sich auch 

auf Materialien ausweiten, deren Ei-
genschaften von der Betriebstemperatur 

abhängen. Ein Beispiel sind Keramikverbund-
werkstoffe in Verbrennungsauskleidungen 
oder Abgasdüsen von Flugzeugen. Diese Bau-
teile sind erheblichen Temperaturschwankun-
gen ausgesetzt, die zu Schäden oder Ausfällen 
führen können. Die numerische Modellierung 
ermöglicht es, effektive Materialeigenschaften 
als Funktion der Temperatur zu berechnen 
und damit zuverlässigere Konstruktions- und 
Leistungsvorhersagen zu erhalten.

Partikelverbundwerkstoffe eignen sich 
für Anwendungen, die hohe Steifigkeit und 
thermische Stabilität sowie eine geringe 
Anfälligkeit für Delaminierung und Rissaus-
breitung erfordern. Ein Beispiel ist ein Alu-
minium-Siliziumkarbid-Verbundwerkstoff 
für Flugzeugstrukturen. Ist eine elastische 
Partikelphase in eine viskoelastische Matrix 
eingebettet, lassen sich die effektiven visko-
elastischen Eigenschaften durch periodische 
Randbedingungen in Verbindung mit Opti-
mierungsverfahren bestimmen.

Intelligente Verbundwerkstoffe  
mit piezoelektrischen Eigenschaften
Technologische Fortschritte haben die 
Nachfrage nach intelligenten Verbundwerk-
stoffen erhöht. Sie enthalten piezoelektri-
sche Bestandteile und eignen sich etwa für 
Sensoren, Aktuatoren, Energy Harvesting 
und die Zustandsüberwachung von Bau-
werken. Ihre numerische Analyse erfordert 

homogenisierte piezoelektrische Konstitu-
tivgesetze. Diese lassen sich aus einer ent-
sprechend definierten Elementarzelle und 
den bekannten Eigenschaften der einzelnen 
Bestandteile ermitteln, sodass gekoppelte 
elektromechanische Reaktionen korrekt 
erfasst werden.

Besonders wichtig ist die Homogenisie-
rung bei komplexen Architekturen auf Basis 
dreifach periodischer Minimalflächen (TPMS). 
Eine explizite Modellierung solcher Struktu-
ren auf der Makroebene ist kaum praktikabel. 
Für eine Gyroid-Struktur kann eine periodi-
sche Einheitszelle genutzt werden, um die 
homogenisierten Materialeigenschaften zu 
berechnen. Die gesamte Struktur lässt sich 
anschließend auf der Makroebene als effektiv 
homogen behandeln.

Auch für Sandwichschalen und andere 
dünne Strukturen können homogenisierte 
Eigenschaften bestimmt werden. Well- oder 
Lochbleche, wie sie im Bauwesen oder in der 
Verpackungsindustrie eingesetzt werden, las-
sen sich als äquivalente orthotrope Platten 
aus monolithischem Material beschreiben. 
Ihre Ersatzkennwerte werden aus der Geo-
metrie der wiederkehrenden Struktur und 
den Eigenschaften des Ausgangsmaterials 
abgeleitet.

Vom Mikro- zum Makromodell
Sobald die effektiven Materialeigenschaf-
ten vorliegen, können sie in makromecha-
nischen Analysen genutzt werden, um das 

Verhalten der Struktur auf globaler Ebene zu 
untersuchen. Physikalisch fundierte Ansätze 
wie die Schichttheorie und die Theorie der 
äquivalenten Einzelschicht (ESL) erfassen 
das wesentliche mechanische Verhalten von 
Verbundlaminaten, ohne jedes Detail der 
Mikrostruktur explizit abzubilden. Dadurch 
sinkt der Rechenaufwand erheblich, wäh-
rend die für globale Struktursimulationen 
erforderliche Genauigkeit erhalten bleibt.

Numerische Homogenisierung verbindet 
die detaillierte Beschreibung der Mikrostruk-
tur mit einer effizienten Strukturanalyse. Sie 
unterstützt die Bewertung von Verbund-
körpern und -schalen, ermöglicht den Ver-
gleich unterschiedlicher Materialkonzepte 
und liefert belastbare Ersatzkennwerte für 
nachgelagerte Berechnungen. So lassen sich 
Verbundwerkstoffe für unterschiedliche An-
wendungen gezielt entwerfen, analysieren 
und optimieren.� « TB

Amit Suresh Patil ist Technical Product Manager 
Composite Materials Module bei Comsol.

  SOBALD DIE EFFEKTIVEN MATERI-
ALEIGENSCHAFTEN VORLIEGEN, KÖNNEN 
SIE IN MAKROMECHANISCHEN ANALYSEN 
GENUTZT WERDEN, UM DAS VERHALTEN 
DER STRUKTUR AUF GLOBALER EBENE ZU 
UNTERSUCHEN.    

  VERBUNDWERKSTOFFE WERDEN 
IN LUFT- UND RAUMFAHRT, SCHIFF-
FAHRT, VERTEIDIGUNG, AUTOMOBIL-
BAU UND BAUWESEN EINGESETZT. SIE 
ERMÖGLICHEN LEICHTE UND ZUGLEICH 
LEISTUNGSFÄHIGE BAUTEILE.    

Anhand dieser repräsen-
tativen Elementarzelle 
lassen sich die elasti-
schen und thermischen 
Eigenschaften von  
unidirektionalen Faser-
verbunden numerisch 
analysieren.
Bilder: Comsol
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Damit steigen auch die Anfor-
derungen an Entwicklung und 
Validierung. Denn physische 
KI-Systeme müssen nicht mehr 
nur Daten verarbeiten, sondern 
auch ihre Umgebung wahrneh-

men, Situationen einordnen und unter rea-
len Bedingungen angemessen reagieren. 
Wetterwechsel, Störungen in Sensordaten, 
wechselnde Lichtverhältnisse oder unvorher-
sehbares menschliches Verhalten gehören 
dabei zum Alltag.

Die Entwicklung solcher Systeme verlangt 
deshalb deutlich mehr als leistungsfähige 
Algorithmen. Erst das Zusammenspiel von 
Elektronik, Sensorik, Software und physikali-
schen Modellen schafft die Grundlage dafür, 
dass intelligente Systeme ihre Umgebung 
zuverlässig erfassen und verstehen können. 
Genau an diesem Punkt gewinnt physikba-
sierte Simulation an Bedeutung.

Wenn Algorithmen  
auf die physische Realität treffen	
Wir haben KI beigebracht, unsere Sprache 
zu verstehen, und sie mit dem kollektiven 
Wissen aus Büchern, Datenbanken und dem 
Internet trainiert. Heute beantwortet sie 
komplexe Fragen, erstellt Analysen und un-
terstützt bei Entscheidungen. Doch die physi-
sche Welt stellt ganz andere Anforderungen.

Ein Beispiel: Fragt man eine KI nach Schlag-
löchern, kann sie erklären, wie sie entstehen 
und wie sich Straßenschäden reparieren 
lassen. Doch wie verhält sich ein autono-

Physikbasierte Simulation unterstützt Ent-
wicklungsteams dabei, diese Sensoren und 
die dahinterliegenden Systeme bereits in 
frühen Entwicklungsphasen virtuell auszu-
legen, zu testen und zu optimieren. Statt 
auf aufwendige Prototypen angewiesen zu 
sein, lassen sich unterschiedliche Szenarien 
digital untersuchen.

So können Entwickler etwa analysieren, wie 
sich Wetterbedingungen, Materialeigen-
schaften oder unterschiedliche Umgebun-
gen auf das Verhalten eines Systems auswir-
ken. Auf diese Weise entsteht ein deutlich 
umfassenderes Verständnis des Systemver-
haltens, als es allein durch physische Tests 
möglich wäre.

mes Fahrzeug, wenn es bei Nebel, schlech-
ten Lichtverhältnissen und dichtem Verkehr 
plötzlich auf ein Schlagloch trifft?

Solche Situationen folgen keinem festen 
Schema und lassen sich nicht allein durch 
Daten beschreiben. Vielmehr werden sie 
von physikalischen Zusammenhängen be-
stimmt – aus dem Zusammenspiel von Wet-
ter, Umgebung, Sensorik und menschlichem 
Verhalten. Die reale Welt ist dynamisch und 
oft schwer vorhersehbar. Die einzige Kon-
stante dabei bleibt die Physik. Genau des-
halb bildet physikbasierte Simulation eine 
zentrale Grundlage für die Entwicklung von 
Physical AI.

Sensorik als Grundlage  
für verlässliche Umgebungsdaten
Doch damit intelligente Systeme zuverlässig 
arbeiten, benötigen sie präzise Sensoren. 
Kameras, Radar- und LiDAR-Systeme liefern 
die Informationen, aus denen ein Fahrzeug, 
ein Roboter oder eine Drohne ein Bild seiner 
Umgebung erzeugt. Wie sicher und zuver-
lässig ein System ist, wird maßgeblich durch 
die Qualität dieser Daten bestimmt.

WARUM KI EIN FUNDAMENT 
AUS PHYSIK BRAUCHT
Lange folgte die Entwicklung von KI einem vergleichsweise klaren Muster: Mehr Daten, mehr Rechenleistung, mehr  

Bandbreite. Doch mit dem rasanten Fortschritt bei Robotern, Drohnen und autonomen Fahrzeugen verändert sich diese  

Logik grundlegend. KI verlässt zunehmend die kontrollierte Umgebung von Rechenzentren und agiert direkt in der  

physischen Welt. Aus Software wird Physical AI.  » VON THOMAS ANDERSEN

SPECIAL SIMULATION Vom Rechenzentrum in die physische Welt

  ENTWICKLUNG WIRD HEUTE ZU 
EINER MULTIDISZIPLINÄREN AUFGABE. 
INTELLIGENTE, SOFTWAREGESTEUER-
TE PRODUKTE MÜSSEN ALS KOMPLEXE 
SYSTEME BETRACHTET UND ENTWICKELT 
WERDEN.    

Ansys Perceive EM in Nvidia 
Omniverse modelliert 5G-  
und 6G-Antennensignale von 
fahrenden Fahrzeugen in  
Denver, Colorado.
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Synthetische Daten  
schließen kritische Lücken
Die Herausforderung endet jedoch nicht bei 
der Wahrnehmung der Umwelt. Physical-
AI-Systeme müssen auch lernen, aus den 
verfügbaren Informationen die richtigen 
Entscheidungen abzuleiten und sinnvoll zu 
reagieren. Genau hier stößt die Entwicklung 
neuer Anwendungen häufig an Grenzen, 
denn dafür werden große Mengen hoch-
wertiger Trainingsdaten benötigt. Doch ge-
rade für neue Anwendungen fehlen diese 
Datensätze häufig in ausreichender Quali-
tät oder decken kritische Situationen nicht 
ausreichend ab.

Hier gewinnen synthetische Daten zuneh-
mend an Bedeutung. Virtuelle Entwicklungs-
umgebungen bilden komplexe Szenarien 
digital nach und liefern Daten für Situatio-
nen, die in der Realität nur selten auftreten 
oder schwer erfassbar sind.

Lange Zeit galt die Frage nach der Rea-
litätsnähe solcher Daten als zentrale Her-
ausforderung. Inzwischen haben sich die 

Möglichkeiten deutlich weiterentwickelt. 
Moderne virtuelle Entwicklungsplattformen 
können komplexe digitale Umgebungen 
aufbauen und diese mit hochauflösenden 
physikalischen Modellen kombinieren. Da-
durch entstehen synthetische Datensätze, 
die reale Bedingungen deutlich präziser 
widerspiegeln und eine belastbare Grund-
lage für Training und Validierung schaffen. 
Entwickler können damit unterschiedlichste 
Szenarien erzeugen und Systeme gezielt auf 
Situationen vorbereiten, die in der Praxis nur 
schwer reproduzierbar wären.

Entwicklung muss neu gedacht werden
Traditionell entstanden Hardware und Soft-
ware häufig getrennt voneinander. Einzelne 
Komponenten wurden entwickelt, beschafft 
und anschließend zusammengeführt, erst 
danach folgten Integration, Test und Serien-
reife. Bei Physical AI stößt dieses Vorgehen 
jedoch zunehmend an seine Grenzen.

Verdeutlicht wird dies am Beispiel eines au-
tonomen Flugroboter. Damit er selbststän-
dig navigieren, Hindernissen ausweichen 
und auf Nutzereingaben reagieren kann, 
müssen zahlreiche Komponenten reibungs-
los zusammenspielen: Er vereint Sensorik, 
Rechenplattformen, Software, Elektronik 
und mechanische Komponenten. Damit das 
Gesamtsystem konsistent reagiert, müssen 

alle Bereiche eng zusammenarbeiten. Be-
reits kleine Änderungen in einem Teilbereich 
können Auswirkungen auf das gesamte Sys-
temverhalten haben. Die notwendige Prä-
zision lässt sich unter diesen Bedingungen 
kaum noch mit traditionellen, sequenziellen 
Entwicklungsansätzen erreichen, gleichzei-
tig verkürzen sich die Entwicklungszyklen 
kontinuierlich.

Entwicklung wird dadurch heute zu einer 
multidisziplinären Aufgabe – Intelligente, 
softwaregesteuerte Produkte müssen als 
komplexe Systeme betrachtet und entwickelt 
werden. Elektroingenieure, Softwareentwick-
ler, Systemarchitekten und Mechanikexper-
ten arbeiten enger von Beginn an auf einer 
gemeinsamen Grundlage. 

Simulation schafft hier einen gemeinsa-
men Rahmen. Sie verbindet verschiedene 
Fachdisziplinen über virtuelle Modelle und 
erlaubt es Teams, Systemverhalten frühzeitig 
zu analysieren und abzusichern.

Fazit: Physical AI  
braucht mehr als Algorithmen
Die Entwicklung intelligenter Systeme verän-
dert sich grundlegend. Je stärker KI mit der 
physischen Welt interagiert, desto wichtiger 
wird die Fähigkeit, komplexe Zusammenhän-
ge bereits im virtuellen Raum zu verstehen. 
Physikbasierte Simulation entwickelt sich 
dadurch vom Analysewerkzeug zur zentra-
len Entwicklungsdisziplin.

Denn mit der Komplexität der Systeme 
steigen auch die Anforderungen an ihre Ent-
wicklung. Wer Physical AI erfolgreich in die 
Praxis bringen will, muss Hardware, Software 
und Physik gemeinsam denken. Darin liegt 
der Schlüssel für den nächsten Innovations-
sprung intelligenter Technologien.� « TB

 
Thomas Andersen ist Vice President AI and Machine 
Learning bei Synopsys.

CHECKLISTE: WARUM  
SIMULATION FÜR PHYSICAL 
AI UNVERZICHTBAR WIRD
→ �Sensoren und ihre Wechselwirkun-

gen lassen sich bereits vor verfüg
baren Prototypen analysieren.

→ �Wetter-, Material- und Umgebungs-
einflüsse können systematisch  
analysiert werden.

→ �Seltene Grenz- und Fehlerszenarien 
werden reproduzierbar.

→ �Synthetische Daten ergänzen  
fehlende Trainingsdaten.

→ �Risiken werden deutlich früher  
sichtbar.

  DIE ENTWICKLUNG INTELLIGEN-
TER SYSTEME VERÄNDERT SICH  
GRUNDLEGEND. JE STÄRKER KI MIT  
DER PHYSISCHEN WELT INTERAGIERT, 
DESTO WICHTIGER WIRD DIE FÄHIGKEIT, 
KOMPLEXE ZUSAMMENHÄNGE  
BEREITS IM VIRTUELLEN RAUM ZU  
VERSTEHEN.    

Die elektromagnetische Simulation 
mit Ansys-Software in Nvidia  
Omniverse bildet die Innenstadt  
von San Jose mit einer Auflösung 
von fünf Zentimetern ab.
Bilder: Synopsys



DIGITAL ENGINEERING Magazin 06-2026 www.digital-engineering-magazin.de36

SP
EC

IA
L 

SI
M

UL
AT

IO
N

Durch den Einsatz von KI-Agenten 
nehmen diese Wechsel zwischen 
Tools weiter zu, wodurch die-
ser Rekonstruktionsprozess zum 
zentralen Engpass und Kosten-
faktor wird. Mit wachsendem 

Output durch KI steigt auch der Aufwand, 
eine konsistente Systemdarstellung aufrecht-
zuerhalten. Model-Based Design kann hier 
Abhilfe schaffen: Damit wird es möglich, ein 
ausführbares Systemmodell zu erstellen, den 
Systemzustand kontinuierlich beizubehalten 
und den Rekonstruktionsaufwand deutlich 
zu reduzieren.

Mit Model-Based Design  
die Kontinuität sichern
Wird Model-Based Design verwendet, wer-
den Änderungen direkt im ausführbaren 
Systemmodell vorgenommen und können 
deshalb sofort bewertet werden. Die Än-
derung und ihre Auswirkungen auf das Ge-
samtsystem bleiben in einem konsistenten 
Kontext und müssen nicht über separate 
Artefakte hinweg übertragen werden. Beim 
Einsatz von KI-Agenten können Ingenieurin-
nen und Ingenieure so das Systemverhalten 
unmittelbar im Gesamtkontext beobachten, 
statt isolierte Teilaspekte zu analysieren. 
Die Validierung erfolgt vor der Integration, 
also zu einem Zeitpunkt, an dem Probleme 
leichter nachvollzogen und behoben werden 
können. Das schafft Vertrauen, weil direkt 
ersichtlich wird, wie das System auf Verän-
derungen reagiert.

Wenn agentische KI direkt auf dem Mo-
dell arbeitet, wird ihre Arbeit kumulativ, was 
wiederum den Entwurfszyklus beschleu-
nigt. Jede Anpassung baut auf dem aktuel-
len Systemzustand auf und trägt zu dessen 
Weiterentwicklung bei. Eine nachträgliche 

umsetzen, Simulationen durchführen und 
Ergebnisse bewerten, konzentriert sich das 
Ingenieursteam zunehmend darauf, festzu-
legen, was das System leisten soll, formuliert 
die Anforderungen auf Systemebene und 
steuert, wie der Agent diese umsetzt. 

Es liegt weiterhin in der Verantwortung 
des Menschen, die Entwurfsstrategie zu ge-
stalten und die Reaktionen des Systems im 
Hinblick auf die gesetzten Ziele zu beurtei-
len. Der Agent wiederum iteriert über Än-
derungen und validiert Ergebnisse in einem 
kontinuierlichen Prozess. Der Wert der inge-
nieurwissenschaftlichen Arbeit liegt darin, 
sicherzustellen, dass diese Entscheidungen 
das System in die gewünschte Richtung 
führen. Dadurch entfällt ein Großteil der 
Zeit, die bislang für das Rekonstruieren von 
Systemzuständen oder die Abstimmung 
einzelner Zwischenschritte benötigt wurde. 
Stattdessen gewinnen Entscheidungen auf 
Systemebene an Bedeutung.

Abstimmung einzelner Ergebnisse entfällt. 
Es entsteht ein geschlossener Regelkreis, der 
in fragmentierten Toolketten nicht existiert. 
Fortschritt entsteht innerhalb des Systems 
selbst – nicht durch die nachträgliche Zu-
sammenführung von Artefakten. Entspre-
chend sinkt der Bedarf an wiederholter Re-
konstruktion.

Die Rolle der Ingenieursteams  
im agentischen Workflow
Agentische KI verändert die Arbeitsweise im 
Engineering grundlegend. Sie verschiebt den 
Fokus der Ingenieurinnen und Ingenieure 
und definiert ihren Beitrag zum Entwick-
lungsprozess neu. Während KI-Agenten di-
rekt am Systemmodell arbeiten, Änderungen 

WIE MODEL-BASED DESIGN 
DEN KI-ENGPASS LÖST
Agentische KI generiert mehr Modelle, Code, Anforderungsspezifikationen und Testartefakte als je zuvor. Doch der höhere 

Output bedeutet nicht, dass Ingenieure auf Systemebene automatisch schnellere Fortschritt machen. Ursache dafür ist ein 

Bruch in der Systemkontinuität: Bei jeder Weiterreichung von Artefakten zwischen Tools geht ihr ausführbarer System

zustand verloren. Ingenieurinnen und Ingenieure müssen ihn daher im Nachgang aus statischen Artefakten rekonstruieren, 

bevor die Arbeit fortgesetzt werden kann.  » VON CHRISTOPH STOCKHAMMER

SPECIAL SIMULATION Agentische KI im Engineering

  OHNE KONTINUITÄT FÜHRT 
STEIGENDER OUTPUT LEDIGLICH ZU 
HÖHEREM INTEGRATIONSAUFWAND, 
ZUSÄTZLICHER KOMPLEXITÄT UND 
STEIGENDEN KOSTEN, NICHT ZU  
ECHTEM FORTSCHRITT.    

Ein ausführbares Systemmodell reprä-
sentiert das Gesamtsystem, sodass 
Ingenieure bewerten können, wie sich 
Änderungen auf das gesamte Fahr-
zeugverhalten auswirken.
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Kontinuität über Domänen hinweg:  
Das Beispiel Elektromobilität
Gerade in Mehrdomänensystemen ist eine 
solche Kontinuität entscheidend, da einzelne 
Änderungen weitreichende Auswirkungen 
haben können. Das zeigt ein Beispiel aus der 
Automobilindustrie: Bei der Entwicklung von 
Elektrofahrzeugen müssen Anpassungen an 
Regelstrategien – sei es auf System- oder 
Komponentenebene – die Wechselwirkun-
gen zwischen Batterie, Elektromotor und 

unterstützenden Systemen berücksichtigen. 
Werden diese Komponenten isoliert entwi-
ckelt, bleiben solche Zusammenhänge oft 
bis zur Integration verborgen und werden 
dann zu spät erkannt. Ein ausführbares Sys-
temmodell macht diese Effekte deutlich frü-
her sichtbar. Mit dieser Transparenz können 
Ingenieurinnen und Ingenieure bereits wäh-
rend sie Änderungen vornehmen, beurteilen, 
wie sich Anpassungen der Regelstrategien 
auf das Gesamtsystem auswirken. 

Beispielsweise lassen sich mit Agenten 
unterschiedliche Strategien für Rekupera-
tions- und Reibbremsen simulieren und de-
ren Effekt auf das Fahrzeugverhalten unter 
verschiedenen Bedingungen analysieren. So 
wird erkennbar, wie sich punktuelle Verän-
derungen auf Energieeffizienz, Batterienut-
zung und die Gesamtleistung des Fahrzeugs 
auswirken. Da diese Einschätzungen auf dem 
ausführbaren Modell basieren, agieren die 
Agenten innerhalb der physikalischen und 
strukturellen Grenzen des Systems. Das führt 

zu deterministischen, physikalisch fundierten 
Ergebnissen anstelle von bloßen Annahmen.

Auf dieser Basis können KI-Agenten Er-
gebnisse über eine Vielzahl von Szenarien 
hinweg vergleichen. Sie analysieren unter-
schiedliche Bedingungen und identifizieren 
Zielkonflikte zwischen Reichweite, Reakti-
onsverhalten und thermischer Belastung 
innerhalb desselben Workflows. Ingenieu-
rinnen und Ingenieure erkennen in Echtzeit, 
wie sich Änderungen über den gesamten 
Antriebsstrang hinweg auswirken und wie 
sich systemische Effekte bereits während 
der Entwicklung manifestieren.

Solche Workflows werden schon in der 
virtuellen Fahrzeugentwicklung eingesetzt. 
So nutzt beispielsweise ein Hersteller von 
Elektrofahrzeugen Agenten in Kombina-
tion mit Matlab und Simulink, um direkt 
innerhalb von Modellarchitekturen zu ar-
beiten. Der Agent erstellt und verfeinert 
Komponentenmodelle, bevor er in die Test- 
und Simulationsphase übergeht - alles ohne 
dass ein Wechsel zwischen Tools erforderlich 
ist. Die Arbeit erfolgt in einem durchgängi-
gen Regelkreis, in dem der Agent Probleme 
identifiziert, Lösungsvorschläge entwickelt 
und Ergebnisse validiert. Ingenieurinnen 
und Ingenieure bleiben eng eingebunden, 
überprüfen das Systemverhalten und steu-
ern zentrale Entscheidungen, während der 
Agent repetitive Implementierungsaufgaben 
im Modell übernimmt. Das Ergebnis sind 
kürzere Entwicklungszeiten und ein deut-
lich geringerer Aufwand für Koordination 
und Kontextwechsel, selbst bei wachsender 
Systemkomplexität.

Vom Task-Abarbeiten zum  
Systemfortschritt
Der Wert agentischer KI im Engineering lässt 
sich nicht an der Menge der erzeugten Ar-
tefakte messen. Ein höherer Output allein 
bringt keinen Fortschritt, wenn jeder Schritt 
mit einer erneuten Rekonstruktion des Ge-

samtzustands verbunden ist. In einem aus-
führbaren Modell werden Änderungen so-
fort bewertet und direkt weiterverarbeitet. 
Das System entwickelt sich kontinuierlich 
und ohne Unterbrechungen weiter. Model-
Based Design schafft die Grundlage für die-
sen Fortschritt, indem es einen konsistenten 
Systemzustand über den gesamten Workflow 
hinweg erhält. Es ermöglicht Agenten, direkt 
am System zu arbeiten, und stellt sicher, dass 
Ingenieurinnen und Ingenieure jederzeit 
beurteilen können, ob es den definierten 
Zielen entspricht.� « TB

Christoph Stockhammer ist Principal Application 
Engineer bei MathWorks.

  ES LIEGT WEITERHIN IN DER 
VERANTWORTUNG DES MENSCHEN, 
DIE ENTWURFSSTRATEGIE ZU GE-
STALTEN UND DIE REAKTIONEN DES 
SYSTEMS IM HINBLICK AUF DIE GE-
SETZTEN ZIELE ZU BEURTEILEN.    

Für Autor Christoph Stockhammer ver-
ändert agentische KI die Arbeitsweise 
im Engineering grundlegend.
Bilder: MathWorks

Ein integriertes Systemmodell auf 
Systemebene ermöglicht es Agenten, 

über den gesamten Entwicklungs
prozess hinweg zu agieren,  

einschließlich physikalischer  
Modellierung, Regelungsentwicklung, 

Verifikation und Validierung sowie 
Embedded-Implementierung.

  DER WERT AGENTISCHER KI IM 
ENGINEERING LÄSST SICH NICHT AN 
DER MENGE DER ERZEUGTEN ARTEFAKTE 
MESSEN. EIN HÖHERER OUTPUT ALLEIN 
BRINGT KEINEN FORTSCHRITT, WENN 
JEDER SCHRITT MIT EINER ERNEUTEN RE-
KONSTRUKTION DES GESAMTZUSTANDS 
VERBUNDEN IST.    
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Ein operativer digitaler Zwilling setzt 
hier an. Anders als ein rein geo-
metrisches Fabrikmodell bildet er 
Abläufe, Ressourcen und Restrikti-
onen dynamisch ab. Er wird mit ak-
tuellen Betriebsdaten versorgt und 

liefert Entscheidungsgrundlagen für die reale 
Fertigung. Damit verbindet er Planung und 
Ausführung: Das Modell untersucht nicht nur, 
wie ein System grundsätzlich funktionieren 
könnte, sondern wie es unter den aktuellen 
Bedingungen betrieben werden sollte.

Variantenvielfalt verändert den Takt
In einem Projekt für einen Automobilherstel-
ler galt es, täglich rund 200 kundenspezifisch 
konfigurierte Einheiten zu montieren. Jede 
Konfiguration erforderte eine eigene Kom-
bination von Arbeitsschritten; entsprechend 
stark schwankte der Arbeitsinhalt an den 
Stationen. Zwei Fragen waren miteinander 
zu lösen: In welcher Reihenfolge sollten die 
Einheiten gefertigt werden, um Gesamtpro-
duktionszeit und Ressourcenbedarf zu mini-

sourcen- und Materialbedarfe. Hinzu kamen 
räumliche Restriktionen, Verkehrswege und 
Regeln für den Wechsel von Mitarbeitenden 
zwischen Bereichen.

Fachleute aus Fertigung, Logistik und Lini-
enbetrieb sowie die Werkerinnen und Werker 
wirkten an Modellierung und Validierung 
mit. Das Team ging die Abläufe schrittwei-
se durch, verglich das Modellverhalten mit 
dem realen Betrieb und korrigierte Annah-
men. Nur wenn die Prozessverantwortlichen 
die Logik nachvollziehen und das Verhalten 
wiedererkennen, wird aus einem digitalen 
Modell ein belastbares Entscheidungsins-
trument.

Optimierung in einem  
beherrschbaren Lösungsraum
Im Betrieb übernahm das Modell das Tages
produktionsprogramm, das sogenannte 
Manifest, und kombinierte Simulation mit 
einem Optimierungsalgorithmus. Alle denk-
baren Reihenfolgen für 200 Einheiten voll-
ständig zu prüfen, wäre in operativ nutz-
barer Zeit unmöglich. Deshalb wurde der 
Lösungsraum durch praxisgerechte Regeln 
eingeschränkt, etwa durch Gruppierungen 
nach Produktfamilien und Fertigungsab-
schnitten. So konnten genügend realistische 
Varianten untersucht werden, ohne dass die 
Rechenzeit den Nutzen zunichtemachte.

Zu den Kennzahlen gehörten Gesamt-
produktionszeit, Durchsatz, Stabilität des 

mieren? Und wie mussten die verfügbaren 
Mitarbeitenden verteilt werden, damit die 
Taktzeit eingehalten wurde?

Neben fest zugeordneten Beschäftigten 
verfügte das Werk über einen Pool von Sup-
port-Mitarbeitenden. Diese Springer konnten 
Stationen verstärken, deren Arbeitsinhalt 
den regulären Takt überschritt. Benötigt eine 
Station allein beispielsweise 55 Sekunden, 
kann zusätzliche Unterstützung die Bear-
beitungszeit auf 45 Sekunden senken. Ent-
scheidend ist, frühzeitig zu erkennen, wann 
und wo diese Unterstützung gebraucht wird 
– unter Berücksichtigung von Laufwegen, 
Überschneidungen und konkurrierenden 
Anforderungen.

Prozesslogik vor visueller Detailtiefe
Das Produktionssystem wurde mit FlexSim 
von Autodesk als diskretes Ereignismodell 
aufgebaut. Im Mittelpunkt stand nicht eine 
fotorealistische Halle, sondern die Prozess-
logik. Ein Process-Flow-Modell beschrieb 
Operationen, Entscheidungspunkte, Res-

VOM SCHICHTPLAN ZUM  
OPERATIVEN DIGITALEN ZWILLING
Hohe Variantenvielfalt, kürzere Lieferfenster und knappe Personalressourcen machen die Produktionsplanung in der  

Automobilindustrie zunehmend zu einer Echtzeitaufgabe. Besonders anspruchsvoll wird sie, wenn nahezu jede Einheit  

kundenspezifisch konfiguriert ist. Dann unterscheiden sich Arbeitsinhalte und Bearbeitungszeiten von Fahrzeug zu  

Fahrzeug – und ein morgens erstellter Schichtplan kann wenige Stunden später überholt sein.  » VON MARCELLO ROSADINI

SPECIAL SIMULATION Echtzeit-Simulation in der Automobilmontage

  SIMULATION WIRD VON EINER 
PUNKTUELLEN PLANUNGSÜBUNG ZU 
EINER OPERATIVEN ENTSCHEIDUNGS-
PLATTFORM. GERADE IN DER AUTO
MOBILFERTIGUNG LÄSST SICH DAMIT 
MEHR FLEXIBILITÄT MIT HÖHERER  
EFFIZIENZ VERBINDEN.    

Das diskrete Simulationsmodell berücksichtigt Stationen, Materialfluss, Personalressourcen, 
Laufwege und betriebliche Restriktionen. � Bild: Mítico Simulation & Automotive-Kunde
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Linienflusses, Wartezeiten, Ressourcenauslas-
tung und Effizienz der Personalzuordnung. 
Das Ergebnis war nicht nur eine optimierte 
Sequenz. Besonders wertvoll erwies sich ein 
Einsatzplan für die Support-Mitarbeitenden: 
Zu Schichtbeginn erhielten sie eine belast-
bare Orientierung, in welchem Zeitfenster 
sie in welchem Linienabschnitt benötigt 
wurden. Eine minutengenaue Prognose ist 
im realen Betrieb selten robust; ein Plan für 
Zeitblöcke und Bereiche verbessert die Ko-
ordination dagegen deutlich.

Neu planen, wenn die Realität abweicht
Der wesentliche Nutzen entstand durch wie-
derholte Simulationsläufe im Tagesverlauf. 
In einer variantenreichen Produktion ändern 
sich die Randbedingungen laufend: Ein im 
System geführtes Bauteil ist physisch nicht 
verfügbar, Material trifft verspätet ein, eine 
Ressource fällt aus oder die tatsächliche Be-
arbeitungszeit weicht ab. Statt an einer stati-
schen Morgenplanung festzuhalten, konnte 
das Werk Sequenz und Personaleinsatz mit 
aktualisierten Bedingungen neu berechnen.

Damit verlagerte sich die Steuerung von 
erfahrungsbasierten Einzelentscheidungen 
zu einer KPI-gestützten, vorausschauenden 
Betriebsführung. Die Erfahrung der Planer 
blieb wichtig, wurde jedoch durch nachvoll-

ziehbare Szenarien ergänzt. Die Visualisie-
rung deckte zudem ineffiziente Laufwege, 
sich kreuzende Verkehrsströme und ungüns-
tige räumliche Zuordnungen auf.

Vier Voraussetzungen  
für den praktischen Nutzen
Erstens bestimmt die Datenqualität die Aus-
sagekraft. Stücklisten, Prozesszeiten, Ressour-
cen, Distanzen und Verfügbarkeiten müs-
sen ausreichend verlässlich sein. Zweitens 
braucht das Modell den richtigen Detaillie-
rungsgrad. Jede Schraube dreidimensional 
abzubilden erhöht weder automatisch die 
Prognosegüte noch den wirtschaftlichen 
Nutzen; zu viel Detail verlängert Modellie-
rungs- und Rechenzeiten.

Drittens müssen Produktion, Logistik, IT 
und operative Anwender früh beteiligt wer-
den. Es braucht Menschen, die den Prozess 

erklären, Entscheidungen finanzieren und 
die Ergebnisse später nutzen. Viertens soll-
te sich der digitale Zwilling reibungsarm in 
bestehende Informationswege einfügen. 
Akzeptanz steigt, wenn Mitarbeitende Daten 
weiter in vertrauten Systemen erfassen und 
die Simulation diese übernimmt, statt paral-
lele Dokumentationspflichten zu schaffen.

Simulation wird so von einer punktuellen 
Planungsübung zu einer operativen Entschei-
dungsplattform. Gerade in der Automobilfer-
tigung lässt sich damit mehr Flexibilität mit 
höherer Effizienz verbinden. Der operative 
digitale Zwilling ersetzt nicht das Wissen der 
Menschen in der Fabrik. Er macht es model-
lierbar, überprüfbar und unter veränderten 
Bedingungen schneller nutzbar.� « TB

Marcello Rosadini ist Operations Manager  
bei Mítico Simulation.

TYPISCHE  
EINSATZFELDER
→ �Produktionsreihenfolge und Varian-

tenmix optimieren
→ �Personal dynamisch nach Station und 

Zeitfenster verteilen
→ �Materialfluss, Puffer und Work-in-

Progress dimensionieren
→ �AGV-, Routenzug- und Logistikkon-

zepte prüfen
→ �Kapazitäts- und Was-wäre-wenn-Ana-

lysen durchführen
→ �Bei Abweichungen im Tagesverlauf 

neu planen

  HOHE VARIANTENVIELFALT,  
KÜRZERE LIEFERFENSTER UND KNAPPE 
PERSONALRESSOURCEN MACHEN  
DIE PRODUKTIONSPLANUNG IN DER  
AUTOMOBILINDUSTRIE ZUNEHMEND  
ZU EINER ECHTZEITAUFGABE.    

Die dynamische Perso-
naleinsatzplanung zeigt 

beispielhaft einen  
tagesbezogenen Einsatz-

plan für Support-Mitar-
beitende, gegliedert nach 

Linienabschnitt  
und Zeitfenster.  

Bild: Mítico Simulation –  
auf Basis anonymisierter  

Projektdaten

Produktions- und 
Shopfloor-Daten spei-
sen Simulation und Op-
timierung. Ausgegeben 
werden eine angepass-
te Fertigungssequenz 
und ein Einsatzplan  
für die verfügbaren 
Ressourcen.  
Bild: Mítico Simulation –  
eigene Darstellung
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Seit 165 Jahren produziert Dorst 
Technologies Pressen. In dieser 
Zeit hat sich das Unternehmen 
im Bereich der Pulverformge-
bung von metallischen und ke-
ramischen Werkstoffen weltweit 

einen Namen gemacht. Dies gilt sowohl für 
die Qualität und Langlebigkeit der Anlagen 
als auch für die Unterstützung der Kunden. 
Sie werden intensiv begleitet, bis ihr gepress-
tes Produkt, Grünling genannt, allen Anfor-
derungen entspricht. Moderne Pressen des 
Unternehmens sind nicht nur hydraulisch, 
sondern inzwischen auch vollelektrisch er-
hältlich. Darin kommen bis zu fünf Roboter 
zum Einsatz, die den vollautomatischen Pro-

ist es wichtig zu sehen, wie die Zulieferer im 
Markt aufgestellt sind. Wir haben uns sehr 
detailliert informiert, welche Maschinen es 
gibt, und auch die Referenzen waren für uns 
entscheidend“, so Siegfried Kremhelmer, 
Leiter Strategischer Einkauf bei Dorst. Die 
Zufriedenheit und guten Erfahrungen mit 
der Vorgängermaschine von Zayer, die es 
auf 35 Jahre Produktionszeit gebracht hatte, 
seien laut Kremhelmer ebenfalls ein wesent-
liches Argument gewesen. Die Betreuung 
durch Iberimex Werkzeugmaschinen, den 
Generalimporteur von Zayer in Deutschland, 
und die Firma Kess&Köhn, die Iberimex in 
Bayern vertritt, habe sich über all die Jahre 
durch gute Erreichbarkeit und kurze Wege 
ausgezeichnet. 

Neue Maschine, mehr Möglichkeiten
Zayer Arion, eine Portalfräsmaschine mit 
festem Querträger, verfahrbarem Tisch und  
3 + 2 Achsen, hat Verfahrwege von X = 4.000 
Millimeter, Y = 2.600 Millimeter, Z = 1.200 
Millimeter und ist damit deutlich größer als 
ihre Vorgängerin. Die Zayer-eigene, stufen-
lose Fräskopftechnologie ermöglicht die 
Bearbeitung von fünf Seiten. Diese Maschi-
ne ist optimal auf das aktuelle und künftige 
Teilespektrum bei Dorst abgestimmt. Denn 
für die Rahmen und Säulenführungen der 
Pressen sind sehr hohe Anforderungen an 
die Oberflächentoleranzen, Rechtwinkligkei-
ten und Parallelitäten zu erfüllen. Und genau 

duktionsprozess samt Zuführung von Pulver 
und Abführung der Grünlinge unterstützen. 

Königsdisziplin ist die Produktion von Tei-
len mit komplexen Geometrien, etwa schräg 
verzahnte Zahnräder, bei denen es alles 
andere als trivial ist, sie als Grünling aus der 
Presse zu entformen. Motorentechnik, PLC, 
Antriebstechnik, vor allem aber die Steue-
rungstechnik, die in den Pressen zum Einsatz 
kommt, stammen aus dem Hause Siemens. 
Kein Wunder also, dass bei Dorst schon vor 
geraumer Zeit die Entscheidung fiel, in der 
eigenen Fertigung ausschließlich Maschinen 

mit Steuerungstechnik von Siemens einzu-
setzen. Denn damit verfügen sie über ein 
einheitliches Bedienkonzept – egal, um wel-
che Fertigungstechnologie es geht – und es 
kann dieselbe Programmiersoftware genutzt 
werden, um die Bearbeitungsprogramme zu 
erstellen. Die neu aufgestellte Maschine des 
Typs Zayer Arion wurde also mit Sinumerik 
One ausgeliefert.

Sorgfältige Maschinenauswahl
Die Anschaffung der Portalfräsmaschine war 
strategisch bedeutsam und wurde sorgfältig 
vorbereitet. Dabei spielte das Selbstverständ-
nis von Dorst eine hervorgehobene Rolle: 
Hier will man den Kunden mit seinen Pro-
dukten bis ins Detail verstehen und auf Basis 
der herausragenden Erfahrung beim Thema 
Pressen die für die jeweilige Anwendung 
beste Anlage liefern. Diese Selbstverpflich-
tung spiegelt sich direkt in den Ansprüchen 
an die eigenen Lieferanten wider. „Für uns 

DAS KNOW-HOW  
BLEIBT IM HAUS
Schafft ein Maschinenhersteller selbst eine Maschine an, müssen sich die Lieferanten 

mehr noch als sonst auf klar formulierte Anforderungen gefasst machen. So war es  

bei Dorst, die auf Pressen spezialisiert sind und ihren Standort im oberbayerischen  

Kochel am See haben. Dort ist im Sommer 2025 eine neue Sinumerik-One-gesteuerte 

Portalfräsmaschine in Betrieb gegangen. » VON JOBST LICHTE

BRANCHE WERKZEUGMASCHINENBAU Bei Dorst arbeitet eine Sinumerik-One-gesteuerte Portalfräsmaschine

  DIE STUFENLOSE  
FRÄSKOPFTECHNOLOGIE  
ERMÖGLICHT DIE BEARBEITUNG  
VON FÜNF SEITEN.    

Das 1,5 Meter lange Referenz
bauteil erfüllte alle Anforde-

rungen, etwa eine Genauigkeit 
im Kreuzwinkel und in der 

Ebenheit von 2/100.
Bild: Siemens

Die Zayer Arion ist eine Portalfräsmaschine 
mit festem Querträger und verfahrbarem 
Tisch. Sie hat Verfahrwege von X = 4.000 
Millimeter, Y = 2.600 Millimeter und  
Z = 1.200 Millimeter. 
Bild: Siemens
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diese Aspekte wurden am Abnahmeteil, das 
mithilfe einer 3D-Koordinatenmessmaschine 
qualifiziert wurde, demonstriert: Zuerst wur-
de es geschruppt, dafür bringt die Spindel 
30 Kilowatt Dauerleistung und bis zu 1.050 
Newtonmeter Drehmoment. Mit einer Dreh-
zahl von bis zu 6000 Umdrehungen pro Mi-
nute erfolgte das Finishen der Oberflächen. 
Dabei lag die Anforderung an die Genauig-
keit im Kreuzwinkel und in der Ebenheit bei 
2/100 – letzteres wohlgemerkt bei einem 
1,5 Meter langen Referenzbauteil. Wer sich 
auskennt, weiß: Dieses Ergebnis gelingt nur, 
wenn zwischen Schruppen und Finishen 
eine ausreichende Zeitspanne eingeplant 
wird, damit sich die im Bauteil entstandenen 
Spannungen abbauen können.

Hohe Teilevarianz
Der Individualisierungsgrad der Pressen ist 
sehr hoch. Insbesondere die großen Anlagen 
werden fast ausschließlich kundenspezifisch 
gebaut. „Wenn wir einmal fünf gleiche Teile 
fertigen, sprechen wir schon von einer Serie“, 

so Alexander Buchwieser, der die neue Por-
talmaschine gemeinsam mit einem Kollegen 
bedient. Zum Zeitpunkt des Besuchs war die 
Zayer gerade erst in Betrieb gegangen und 
abgenommen. Trotz des frühen Zeitpunkts 
ist klar, dass die Maschine hält, was sie ver-
spricht. „Wir sind sehr zufrieden mit den Er-
gebnissen, die wir bisher gesehen haben. 
Sowohl die Bediener als auch der Fertigungs-
leiter können es kaum erwarten, voll in die 
Produktion zu gehen und die Maschine auch 
mal auszureizen“, so Kremhelmer. Im Laufe 
der Zeit sollen dann die Fertigungsprozesse 
an den Möglichkeiten der Maschine ausge-
richtet werden.

Eigene Kapazitäten im Haus sichern
Mit der neuen Maschine ist der Anspruch 
verbunden, die Fertigungskompetenzen 
für komplexe Bauteile im eigenen Haus zu 
sichern. Vom Teilespektrum her lässt sich 
damit sehr viel mehr in Eigenfertigung ab-
bilden als zuvor. Es geht also darum, die 
Erfahrung und das Know-how darüber an 
Bord zu haben, was technologisch möglich 
ist und wo die Grenzen liegen. Gleichzeitig 
wird die Maschine als Second Source fun-
gieren, also die Möglichkeit schaffen, bei 
Bedarf Teile selbst zu fertigen, die sonst zu-
geliefert werden. Sie bringt zudem die nötige 
Kapazität mit, um Stückzahlen kurzfristig zu 
erhöhen. „Entscheidend ist für uns, flexibel 

zu sein – schnell reagieren zu können, wenn 
Ersatzteile gefragt sind, und Stückzahlspitzen 
abzufangen. Auch unseren Kunden gegen-
über zählt das sehr“, so Kremhelmer – und 
betont damit einmal mehr die Messlatte, 
die man hier an sich selbst im Umgang mit 
Kunden anlegt.

Übersichtliche Bedienung
Die durchschnittliche Bearbeitungszeit von 
Teilen liegt bei circa zwei Stunden. Die Ma-
schinenbediener sind also viel mit dem Ein-
richten, aber auch mit dem Programmieren 
von einfacheren Werkstücken beschäftigt. Die 
Sinumerik One kommt dafür mit der Maschi-
nensteuertafel MCP2200 mit zwei Powerrides 
für Spindel und Vorschub sowie mit einem 
22-Zoll-Monitor daher. „Das ist alles sehr 

  DIE DURCHSCHNITTLICHE  
BEARBEITUNGSZEIT VON TEILEN LIEGT 
BEI CIRCA ZWEI STUNDEN.    

Der Anspruch an die Maschine bei Dorst: 
Know-how und Fertigungskompetenzen 
an Bord haben, mehr in Eigenfertigung 
abbilden als zuvor, als Second Source 

fungieren und bei Bedarf Stückzahl
spitzen abfangen.

Bild: Siemens 
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übersichtlich, und der Bildschirm lässt sich 
anpassen, wie wir es brauchen“, so Maschi-
nenbediener Buchwieser, der mit der Nach-
folgemaschine den Umstieg auf Sinumerik 
gemacht hat. „Schwenkzyklus, Planfräsen, 
Bohren, Taschen fräsen – das sind die Dinge, 
die wir täglich programmieren. Mit den Zyklen 
von ShopMill geht das fix.“ Umfangreichere 
Programme werden im CAM-System erstellt 
und als G-Code ausgegeben. Da die Steue-
rung sowohl G-Code als auch ShopMill-Code 
beherrscht, stehen beide Formate ganz nach 

Bedarf zur Verfügung. „Die Sinumerik bein-
haltet wirklich tolle Applikationen und lässt 
dem Hersteller auch Spielraum für Eigenes“, 
so Andreas Stratmann, Gesellschafter von 
Iberimex. „Auf den Zayer-Buttons haben wir 
die Themen Wartung und Diagnose, auch 
Ferndiagnose, abgebildet.“

Der digitale Maschinenzwilling
Beim Engineering der Maschine nutzte der 
Hersteller Zayer aus Spanien Create MyVirtual 
Machine, den digitalen Zwilling der Sinu-
merik. Damit lassen sich die Konstruktion 
und Verhaltensmodellierung, aber auch die 
Inbetriebnahme von Maschinenprojekten 
mit Sinumerik One testen – und zwar inklu-
sive der Automatisierung. „Aus meiner Sicht 
ist die Sinumerik One in dieser Hinsicht ein 

absoluter Gamechanger. Da buggt nichts, 
da funktioniert alles, das ist aufeinander 
abgestimmt. Siemens ist da einfach einen 
Schritt weiter“, so Peter Köhn, Mitinhaber 
der Firma Kess&Köhn. Zudem gibt es Run 
MyVirtual Machine, den digitalen Zwilling 
für die Anwender, der mithilfe der Step-Files 
des Maschinenherstellers erzeugt wird. Damit 
lässt sich vieles bewerkstelligen, wofür sonst 
die reale Maschine in Beschlag genommen 
werden muss, wie beispielsweise Schulun-
gen oder Arbeitsvorbereitung. Gemeinsam 
mit dem Step-Modell des Bauteils sind diese 
Simulationen äußerst realitätsgetreu und 
lassen sich inklusive Kollisions-Check durch-
führen. Die simulierten Bearbeitungszeiten 
entsprechen nahezu der Realität, weil sie 
auf den tatsächlichen Maschinendaten ba-
sieren: Bearbeitungsraum, Beschleunigung, 
Ruck, Werkzeugwechsel, Softwarestand – 
alles stimmt mit Maschine und Ausrüstung 
überein.
Kremhelmer kommentiert: „Digitalisierung 
und neue Technologien beobachten wir 
sehr genau, schließlich sind wir selbst Ma-
schinenhersteller. Und Anforderungen, die 
an uns gestellt werden, stellen wir natürlich 
automatisch auch an unsere Zulieferer. Wir 
achten sehr genau darauf, ob das Unterneh-
men sind, die bei diesen großen Entwicklun-
gen vorne dran sind.“ Womit wir wieder beim 
Thema wären: Wenn ein Maschinenhersteller 
selbst eine Maschine anschafft, weiß er eben 
sehr genau, auf was er bei seinen Zulieferern 
zu achten hat.� « KIS

Jobst Lichte ist Regional Manager bei Siemens.

BRANCHE WERKZEUGMASCHINENBAU Bei Dorst arbeitet eine Sinumerik-One-gesteuerte Portalfräsmaschine

  DIE SIMULATIONEN LASSEN 
SICH INKLUSIVE KOLLISIONS-CHECK 
DURCHFÜHREN.    

Anwendungstechniker Manfred Buchner 
von Siemens (links) und Maschinenbe-
diener Alexander Buchwieser von Dorst 
(rechts) vor der Maschinensteuertafel 
der Sinumerik One.
Bild: Siemens

Moderne Pressen von Dorst sind  
inzwischen auch vollelektrisch  
erhältlich. Darin kommen bis zu 
fünf Roboter zum Einsatz, die den 
vollautomatischen Produktionspro-
zess samt Zuführung von Pulver und 
Abführung der gepressten Produkte 
unterstützen.� Bild: Dorst Technologies

Beim Engineering der Maschine 
nutzte der Hersteller Zayer Create 

MyVirtual Machine, den digitalen 
Zwilling der Sinumerik One.

Bild: Siemens
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Das Set an hybrider Antriebstech-
nik, das AMKmotion an Bystro-
nic lieferte, bestand aus dem 
iDT5-Synchron-Servomotor mit 
integriertem Wechselrichter iX5, 
dem DT5-Synchron-Servomotor, 

dem Servowechselrichter iX5, dem ihXT4-
Synchron-Servomotor mit integriertem 
Wechselrichter, dem Einspeisemodul KEN 
und dem Hybridverteiler KHY. Dieses System 
arbeitet nicht nur dynamisch und genau, es 
vereinfacht auch die Verkabelung und schafft 
Platz im Schaltschrank.

„Die Vernetzung unserer Laserschneidsys-
teme und Abkantpressen mit innovativen Au-
tomations-, Software- und Servicelösungen 
ist der Schlüssel zur umfassenden Digitali-
sierung der Blechindustrie“, sagt Stefan Zü-
ger, Global Media Relations & Product Com-
munication Manager bei Bystronic. „Unsere 
Kunden erwarten von uns clevere Lösungen 
und leistungsstarke Produkte.“

Eine solche ist die Laserschneidmaschine 
ByCut Eco. Für die Einsteiger-Anlage war das 
Unternehmen auf der Suche nach einem neu-
en Antriebssystem, das den Schneidkopf in 
X-, Y- und Z-Richtung verfährt. „Dieses sollte 
eine hohe Dynamik bieten, die geforder-
te Bahn- und Teilegenauigkeit beim Laser-

Für die Bewegung auf der Y-Achse ist ein 
iDT5-Synchron-Servomotor mit integriertem 
Wechselrichter zuständig. Dieser vereint den 
Wechselrichter iX mit dem Servomotor DT. 
Beide sind direkt miteinander verdrahtet. 
„Wie auch die Einzelkomponenten sitzt die 
mechatronische Funktionseinheit in einem 
Metallgehäuse, das den schock- und vibra-
tionsfesten Wechselrichter und Servomotor 
nach Schutzart IP65 vor Staub und Feuch-
tigkeit schützt“, erklärt Ochs.

Auf der X-Achse befindet sich der Schneid-
kopf auf einem Gantry-System. „Um dieses 

schneiden ermöglichen und wirtschaftlicher 
sein als das bisher eingesetzte“, zählt Adrian 
Krebs auf, der zusammen mit Stefan Jacobi, 
Leiter Systems Engineering, bei Bystronic für 
das Projekt zuständig war. „Als Lösung hatte 
ich mir ein dezentrales System in den Kopf 
gesetzt“, sagt Jacobi. Und weil er mit AMK-
motion und ihrer Technologie bereits bei 
einem früheren Projekt gute Erfahrungen 
gesammelt hatte, wandte sich das Team 
mit seiner Anfrage und einem groben Plan 
wieder an die Antriebsspezialisten aus Kirch-
heim unter Teck.

Gemeinsam die Lösung entwickelt
Andreas Ochs, Teamleiter Antriebsauslegung 
und Inbetriebnahme bei AMKmotion, und 
sein Team nahmen die Herausforderung an. 
„Wir starteten mit einer Grundauslegung und 
tasteten uns sozusagen Stück für Stück ran“, 
sagt Ochs. In enger Zusammenarbeit des 
Kunden mit dem Getriebehersteller ent-
stand in einem rund zwei Monate dauern-
den Prozess mit regelmäßigen Besuchen in 
Niederönz die passende Lösung.

FÜR EINEN  
SAUBEREN SCHNITT
Maschinenbauer Bystronic war auf der Suche nach einer wirtschaftlichen Antriebslösung 

für seine Laserschneidmaschine ByCut Eco. Fündig wurden die Schweizer bei AMKmotion. 

Der Spezialist für elektrische Antriebs-, Steuerungs- und industrielle Automatisierungs-

technik lieferte ein Set an hybrider Antriebstechnik.  » VON ANJA SCHABER

BRANCHE WERKZEUGMASCHINENBAU Bystronic setzt auf hybride Antriebstechnik von AMKmotion

DAS UNTERNEHMEN  
BYSTRONIC
Bystronic aus Niederönz/Schweiz ent-
wickelt und baut Anlagen zur Blechbear-
beitung. Im Fokus steht die Automation 
des gesamten Material- und Datenflus-
ses der Prozesskette Schneiden und 
Biegen. Das Unternehmen beschäftigt 
weltweit über 3600 Mitarbeiter an mehr 
als 40 Standorten und setzte 2022 rund 
eine Milliarde Euro um.

  DAS ANTRIEBSSYSTEM  
SOLLTE DEN SCHNEIDKOPF  
IN X-, Y- UND Z-RICHTUNG  
VERFAHREN KÖNNEN.    

Die hybride Antriebstechnik erfüllt 
nicht nur alle gestellten Anforderungen 
an Dynamik, Genauigkeit und Wirt-
schaftlichkeit, sondern vereinfacht 
auch die Verkabelung und schafft Platz 
im Schaltschrank.
Bild: Bystronic Laser



www.digital-engineering-magazin.de DIGITAL ENGINEERING Magazin 06-2026 45

synchron und mit der notwendigen Dyna-
mik zu bewegen, setzen wir stärkere Moto-
ren ein“, sagt der Teamleiter. „Verbaut haben 
wir zwei DT5-Synchron-Servomotoren mit 
je einem dezentralen Servowechselrichter 
iX5.“ Die hochpoligen Servomotoren sind 
für hohe Drehmomente ausgelegt und ha-
ben erhöhte Eigenträgheitsmomente. Das 
bedeutet: Sie können auch größere Lasten 
ohne Getriebe als Direktantrieb äußerst dy-
namisch beschleunigen und die Produktivität 
der Maschine steigern. Die Magnete im Rotor 
sind eingeschoben und durch eine Kunststoff
umspritzung fixiert. Dies schützt sie zusätz-
lich vor Staub, Gasen und Feuchtigkeit – und 
garantiert dauerhaft stabile Magnetwerte.

Die Z-Achse positioniert einen ihXT4-Syn-
chron-Servomotor mit integriertem Wechsel-
richter. Die schock- und vibrationsfeste An-
triebseinheit mit einem Drehmoment von 2,6 

Newtonmetern sitzt in einem IP65-geschütz-
ten Gehäuse und ist damit für den direkten 
Einbau in der Maschine geeignet. Funktionale 
Sicherheit in Form von Safe Torque Off (STO) 
ist standardmäßig mit an Bord.

Im Schaltschrank findet sich lediglich das 
platzsparende Einspeisemodul KEN, das die 
Zwischenkreisspannung erzeugt und die 
angeschlossenen dezentralen kompakten 
Wechselrichter mittels des Hybridverteilers 
KHY mit Leistung versorgt. Dieser verein-
facht die Zusammenführung verschiedener 
Signale und Versorgungsspannungen aus 
der zentralen Antriebsebene. Er dient als 
intelligente Schnittstelle von der zentralen 
zur dezentralen Antriebswelt. Dabei werden 

über den iX der DC-Bus, die antriebsinte
grierte Sicherheitsfunktion STO und 24 Volt 
zu anderen dezentralen Reglern weiterge-
schleift. Die Echtzeit-Kommunikation er-
folgt über einen separaten Feldbusstrang. 
Das standardisierte Interface ist als Anreih
modul aufgebaut und ermöglicht so, zentrale 
Schaltschrankgeräte einfach zu erweitern. 
Für den Kurzschluss- und Überlastschutz 
sind Schmelzsicherungen integriert. Zusätz-
lich überwacht der KHY den Zwischenkreis-
strom und den dezentralen Antriebsstrang 
über einen I²t-Zähler. Sein Abschaltverhal-
ten lässt sich individuell konfigurieren. Der 
KHY ist nach dem Daisy-Chain-Konzept mit 
den dezentralen Servowechselrichtern der 
Synchron-Servomotoren verkabelt. 

Zuverlässige Zusammenarbeit  
auf Augenhöhe
„Mit dem dezentralen Aufbau sparen wir Platz 
im Schaltschrank, haben elf Kabel weniger in 
der Energiekette und damit insgesamt einen 
geringeren Verkabelungsaufwand, können 
das ganze Drumherum schlanker gestalten 
– und erreichen trotzdem unsere Anforderun-
gen an Dynamik und Präzision“, fasst Jacobi 
zusammen. „Dank des direkten Drahts zur 
Entwicklungsabteilung lief die Zusammen-
arbeit sehr gut, unkompliziert und immer 
auf Augenhöhe“, ergänzt Krebs. „Da muss 
ich auch mal ein Kränzchen für Herrn Ochs 
binden. Er hat uns immer geholfen, eine Lö-
sung zu finden.“ Ein weiterer Pluspunkt sei die 
Liefertermintreue. „Das ist ein ganz wichtiger 
Aspekt, denn Verzögerungen beim Bau einer 
Maschine wegen fehlender Komponenten 
schlagen gleich auch auf die nachfolgenden 
Aufträge durch. Mit AMKmotion an unserer 
Seite können wir unsere Liefertermine zuver-
lässig halten“, freut sich Markus Beier, Einkäu-
fer Elektroteile bei Bystronic.� « KIS

Anja Schaber ist Marketingmanagerin  
bei AMKmotion.

  ECHTZEIT-KOMMUNIKATION 
ERFOLGT ÜBER EINEN SEPARATEN 
FELDBUSSTRANG.    

Bystronic suchte eine wirtschaftliche  
Antriebslösung für die Laserschneid
maschine ByCut Eco, die alle Anforderun-
gen an Dynamik und Genauigkeit erfüllt.
Bild: Bystronic Laser

Für Bewegung auf der Y-Achse sorgt 
ein iDT5-Synchron-Servomotor mit 
integriertem Wechselrichter.
Bild: Bystronic Laser

Zwei DT5-Synchron-Servomotoren 
bewegen die X-Achse.
Bild: Bystronic Laser

Der Servowechselrichter iX lässt 
sich nach dem Daisy-Chain-Konzept 
verkabeln.
Bild: AMKmotion
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Jede Konstruktionsabteilung weiß, 
wie zeit- und kostenintensiv es 
sein kann, Komponenten mit 
spezifischen Anforderungen zu 
bestimmen, einen passenden Lie-
feranten zu finden, Varianten und 

Spezifikationen zu klären und die technische 
Dokumentation inklusive CAD-Daten sicher-
zustellen. Das gilt auch für Gewindetriebe, 
die als zentrale Lineartechnik-Baugruppe 
besonders häufig kundenspezifische Eigen-
schaften benötigen. 

Wer neben den Teilekosten auch den Auf-
wand für Abstimmungen und Freigaben 
sowie potenzielle Montagefehler reduzie-
ren möchte, profitiert von Herstellern, die 
Gewindetriebe in verschiedensten Varianten 
und mit unterschiedlichsten Eigenschaften 
anbieten. „Neben Baugröße, Durchmesser, 
Steigung und Länge gibt es zahlreiche Son-
derwünsche, wie zum Beispiel Beschich-
tungen oder die besondere Beschaffenheit 
von Spindel und Mutter“, weiß Rainer Sauer, 
Produktmanager Gewindetriebe bei Bosch 

zehnte gesammelt und in unser Portfolio 
integriert. Wir wollen im Kundendialog die 
optimale Lösung finden und diese in ge-
wohnter Rexroth Qualität realisieren.“

Die Top Fünf Anforderungen  
an Gewindetriebe
Um möglichst viele kundenspezifische 
Gewindetriebe aus einer Hand liefern 
zu können, hat Bosch Rexroth seinen 
Standardkatalog um viele Varianten und 
Eigenschaften erweitert. Wer hier nicht fün-
dig wird, kann sich auch direkt an das Kon
struktionsteam wenden. Was am häufigsten 
nachgefragt wird? Sauer nennt fünf typische 
Anforderungen: 
1.	 �Beschichtungen für besondere  

Umgebungsbedingungen
	� Zum Schutz vor Korrosion, etwa bei Kon-

takt mit aggressiven Stoffen in rauen Um-
gebungen oder bei Feuchtigkeit, kön-
nen die Oberflächen von Spindeln und 
Muttern mit Dünnschicht-Hartchrom be-
schichtet werden. Schwarzverchromte Ge-
windetriebe zur Vermeidung unerwünsch-
ter Lichtreflexe oder Gewindetriebe in 
Edelstahlausführung für die Lebensmit-
telindustrie sind weitere Möglichkeiten.

2.	 Kundenspezifische Spindeln
	� Hochpräzise Werkzeugmaschinen nutzen 

mitunter Gewindetriebe, die über Tiefloch-
bohrungen und Schlauchleitungen tem-

Rexroth. „Um die ganze Bandbreite an kun-
denspezifischen Gewindetrieben möglichst 
umfassend abzubilden, haben wir bei Bosch 
Rexroth das Applikationswissen über Jahr-

LINEARTECHNIK:  
GEWINDETRIEBE NACH MASS
Die Ausführungen von Kugel- und Planetengewindetrieben sind so vielfältig wie ihre Einsatzbereiche. Im folgenden Beitrag 

wird erläutert, wie Maschinen- und Anlagenbauer die fünf wichtigsten Anforderungen effizient umsetzen.

BRANCHE WERKZEUGMASCHINENBAU Gewindetriebe benötigen oft kundenspezifische Eigenschaften

  OBERFLÄCHEN VON SPINDELN 
UND MUTTERN LASSEN SICH  
MIT DÜNNSCHICHT-HARTCHROM  
BESCHICHTEN.    

Ob Außenverzahnung mit Innengewinde, Innenverzahnung mit Außengewinde, korrosionsbestän-
dige Ausführungen oder andere Sonderbearbeitungen: Das Angebot an Gewindetrieben von Bosch 
Rexroth ist sehr vielseitig.� Bilder: Bosch Rexroth

Typische Spindelmodifikationen (von links): Sonderlängen, Verlängerung, Sonderbearbeitungen 
und Nuten.
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periert werden können. Die Einbringung 
des Mediums erfolgt über eine stationäre 
Drehdurchführung am Ende der Spindel. 
Im Rahmen der patentierten Spindel-Tem-
perierung des Herstellers kann so auch 
eine an das Kühlmanagement der Ma-
schine angeschlossene Rohrleitung das 
Spindelinnere durchlaufen. In Kombination 
mit konstanter Vorspannung und Steifig-
keit können Werkzeugmaschinen so ohne 
Einlaufzeit ab dem ersten Teil mit einer bis 
zu 75 Prozent höheren Teilegenauigkeit 
produzieren. Ohne zusätzlichen Bedarf 
an Bauraum kann die Lösung zudem auch 
nachgerüstet werden.

	� Eine weitere kundenspezifische Bearbei-
tung ist eine besondere Geometrie der 
Spindelenden, um den Motor formschlüs-
sig anzuschließen – beispielsweise mittels 
Innenverzahnung, Außenverzahnung, 
Antriebszapfen oder Zapfwelle. Ebenfalls 
beliebt sind Endenbearbeitungen für ge-
härtete Lagersitze, Schrumpfringe sowie 
Sonderlängen. Extralange Gewindetriebe 
lassen sich – je nach Durchmesser – durch 
zwei bis acht Meter lange Spindelstücke 
zusammensetzen und sicher miteinander 
verschrauben. Gegenläufige Bewegungen 
mit nur einem Antrieb, etwa für Öffnungs-, 
Schließ- und Klemm-Mechanismen, lassen 
sich mit kombinierten Spindeln umsetzen. 
Diese besitzen zwei Gewindeabschnitte 
mit je einem Rechts- und Linksgewinde, 
gegebenenfalls auch mit unterschied
lichen Steigungen.

3. 	Kundenspezifische Muttern
	� Auch die Spindelmuttern der Gewinde-

triebe können im Werk nachgearbeitet 
werden, etwa um Störkonturen, Nuten, 

Gewinde oder zusätzliche Schmierboh-
rungen zu realisieren oder benötigte 
Sonderflächen anzubringen. Für beson-
dere Anforderungen, wie zum Beispiel 
Roboter-Schweißzangen, realisiert das 
Unternehmen auch Sondermuttern mit 
Außenverzahnung für den Ritzelantrieb.

	� Sicherheitsrelevante Anwendungen mit 
nicht horizontal betriebenen Kugelge-
windetrieben erfordern in der Regel eine 
Fangmutter als Absturzsicherung. In der 
Halbleiterbranche oder Glasfertigung 
finden integrierte Umlenksysteme aus 
speziellen Materialien Verwendung, die 
die Wälzkörper innerhalb der Mutter kon-
tinuierlich und ruhig zurückführen, was 
auch einen gleichmäßigeren Drehmo-
mentverlauf ermöglicht.

4.	 �Komplettlösungen  
mit montiertem Endlager

	� Große Bauteile sind nicht nur schwer, son-
dern auch unhandlich und aufwendig zu 
montieren. Ein typisches Flanschlager für 
einen Planetengewindetrieb in Baugröße 
75x20 bringt laut Sauer 53 Kilogramm auf 
die Waage und muss vor dem Aufziehen 
erwärmt werden. Außerdem muss die 
Nutmutter mit dem richtigen Drehmo-
ment angezogen werden, was spezielle 
Werkzeuge und Vorrichtungen erfordert. 
„Wenn wir diese Arbeiten bereits im Werk 
durchführen, sparen unsere Kunden Zeit 
und zusätzliche Investitionskosten“, so der 
Produktmanager. Diese Option bewährt 
sich insbesondere bei Gewindetrieben 
für Pressapplikationen, wie zum Beispiel 
Servopressen zur Blechumformung.

5. 	Schnelle Lösungsfindung
	� Jeder kundenspezifische Gewindetrieb 

soll möglichst schnell projektiert, pro-
duziert und geliefert werden. Um diese 
übergeordnete Marktanforderung zu er-
füllen, hat der Hersteller einen hochinte-
grierten und intuitiv bedienbaren Linear-
technik-Selector entwickelt: Er führt die 
User intuitiv durch Auswahl, Auslegung 

und Konfiguration bis hin zur Bestellung. 
Nach nur wenigen Eingaben und Minu-
ten werden bereits plausible Lösungs-
empfehlungen und sinnvolle Alternativen 
präsentiert – einschließlich technischer 
Hinweise und Hilfestellungen. Der visu-
elle Auswahlprozess startet mit der Abfra-
ge von Einbaulage und Antrieb, gefolgt 
von den Bereichen Zyklus und Belastung.  
Anschließend kann entweder individuell 
parametriert oder eine Branchenanwen-
dung ausgewählt werden, um passen-
de Produktvorschläge mit Hinweisen zu 
Grenzwerten, Maßbildern und Schmier-
empfehlungen zu erhalten. „Das ist ein 
großer Fortschritt im Engineering, da un-
sere Kunden auch ohne spezifisches Pro-
duktwissen eine plausible Lösung finden“, 
so Sauer. In künftigen Versionen sollen die 
Lösungsvorschläge auch direkt mit einem 
Preis versehen sein. Abschließend kann 
die ausgewählte Lösung in den Waren-
korb gelegt und die umfangreiche Pro-
jektdokumentation inklusive Anleitung, 
3D-CAD-Daten und Berechnungsinforma-
tionen heruntergeladen werden.

Fazit
Aufgrund der großen Anforderungsfülle geht 
die Nachfrage nach Gewindetrieben weit über 
das Standardangebot der meisten Hersteller 
hinaus. Je umfassender das angebotene Port-
folio, desto weniger Sonderlösungen sind 
nötig. Im Hinblick auf einen möglichst effi-
zienten Maschinen- und Anlagenbau bildet 
das Unternehmen diese Flexibilität mit zahl-
reichen Varianten an Spindeln und Muttern ab 
und beschleunigt zudem die Lösungsfindung 
mithilfe eines intuitiven Online-Selektors. Auf 
Anfrage lassen sich selbst ungewöhnliche 
Aufgabenstellungen realisieren. Die so ent-
stehenden transparenten Prozesse sparen 
wertvolle Zeit und unnötige Zusatzkosten 
im Maschinen- und Anlagenbau bei höherer 
Flexibilität und Effizienz für eine schnellere 
Markteinführung.� « KIS

  DIE SPINDELMUTTERN DER 
GEWINDETRIEBE KÖNNEN IM WERK 
NACHGEARBEITET WERDEN.    

Korrosionsbeständige Ausführungen: Dünnschicht-hartverchromt in schwarz und mattsilber  
sowie als Niro-Variante.

Spindel mit Hohlbohrung und Drehdurchfüh-
rung für optimale Temperierung.
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Drehschwenkantriebe kombi-
nieren eine Dreh- mit einer 
Schwenkachse und kommen 
überall dort zum Einsatz, wo 
Bauteile mit angebauten Grei-
fern oder anderen Endeffekto-

ren ausgerichtet, positioniert oder zwischen 
Stationen umgesetzt werden. Herkömmliche 
Lösungen realisieren diese beiden Bewegun-
gen meist mit zwei separaten Antrieben: ei-
ner Motor-Getriebe-Einheit für die Drehung 
und einer zweiten für das Schwenken. Die-
ses bewährte Prinzip hat jedoch Nachteile: 
Der klassische Aufbau ist vergleichsweise 
schwer, beansprucht viel Bauraum und be-
lastet den Schwenkantrieb zusätzlich, da 
dieser die gesamte Masse des Drehantriebs 
mitbewegen muss. Die Folge sind größere 
und leistungsstärkere Antriebe, ein höherer 
Energieverbrauch und eine eingeschränkte 
Dynamik. Die gängige Konfiguration mit Win-

rad-Royal-Getriebe gelten als Benchmark 
in puncto Leistungsdichte, Bauraum sowie 
Anwenderfreundlichkeit und sorgen für ein 
deutliches Leistungsplus. Sie bieten einen 
hervorragenden Wirkungsgrad (>95 Prozent) 
und realisieren hohe Untersetzungen in einer 
Stufe (bis zu i = 30). Sie sind flexibel hinsicht-
lich Achswinkel sowie Achsversatz (zwischen 
null und 180 Grad sind beliebige Achswinkel 
darstellbar) und punkten mit einem einfachen, 
aber effektiven Lagerkonzept sowie einer 
unkomplizierten Montage. Zudem zeichnen 
sie sich durch eine hohe Laufruhe aus und er-
möglichen eine extrem kompakte Bauweise 
bei hoher Lebensdauer.

Expertise in der Auslegung  
von Getrieben und Antrieben
„Wir verfügen über jahrelange Erfahrung in 
der Auslegung, Berechnung und Simulation 
der Tragfähigkeit von Kronenrad-Royal-Ver-
zahnungen nach Norm und unter Last. So 
entstehen anwendungsoptimierte Verzah-
nungen, die hohe Ansprüche an Flexibilität 
und Qualität erfüllen“, macht Jürg Fürst, 

kel- und Planetengetriebe verfügt zudem in 
der Regel nicht über eine Hohlwelle. Leitun-
gen müssen daher außen geführt werden, 
was die Bewegungsfreiheit eingeschränkt – 
360-Grad-Bewegungen sind nicht möglich.

Mit Drehschwenkantrieben auf Basis der 
Kronenradtechnologie lassen sich diese Pain 
Points effizient lösen. Sie sind bis zu 30 Pro-
zent leichter und kompakter, integrieren eine 
Hohlwelle und ermöglichen kontinuierliche 
360-Grad-Drehungen – und das bei höchster 
Performance und absoluter Zuverlässigkeit. 
Architekt dieser Innovation ist Balance Drive.

Kronenrad Royal: Das Winkelgetriebe 
mit hohem Wirkungsgrad
Das Unternehmen hat sich auf die Entwick-
lung innovativer, kundenspezifischer Antriebs-
lösungen spezialisiert und ist ein ausgewie-
sener Experte für die Kronenradtechnologie. 
Die im eigenen Haus entwickelten Kronen-

KOMPAKT  
OHNE KOMPROMISSE
Zwei Bewegungen, ein Antrieb: Mit der Kronenrad-Royal-Technologie definiert der Schweizer Getriebe- und Verzahnungs-

spezialist Balance Drive die Drehschwenkachse neu. Die Kombination aus hoher Präzision und Kompaktheit ermöglicht 

High-Performance-Lösungen mit bis zu 30 Prozent weniger Gewicht und Bauraum – und setzt damit neue Maßstäbe  

in der Automation. » VON EVELYNE JUNGO

BRANCHE WERKZEUGMASCHINENBAU Die Drehschwenkantriebe von Balance Drive bieten eine maximale Bauraumeffizienz

Mit einem Kronenrad Royal können problemlos mehrere Ritzel angetrieben werden.

https://balance-drive.com/kronenrad/
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Geschäftsführer bei Balance Drive, deutlich 
und ergänzt: „Unsere Softwaretools und Aus-
legungsverfahren basieren auf den neuesten 
Forschungsergebnissen und ermöglichen es 
uns, einen Kronenrad-Royal-Radsatz exakt 
auf die kundenindividuelle Anwendung und 
die applikationsspezifischen Anforderungen 
auszulegen.“ Eine derartige Expertise ist na-
hezu einzigartig am Markt.

Mehrfachantriebe dank  
axialer Freiheit des Ritzels
Bei Kronenradgetrieben ist das Stirnrad ge-
radverzahnt. Daher treten am Ritzel keine 
Axialkräfte auf – das Tragbild wird also nicht 
durch die axiale Ritzelposition beeinflusst. 
Am Ritzel muss keine Axiallagerung erfolgen, 
ebenso entfällt das Einstellen in axialer Rich-
tung. Diese axiale Freiheit des Ritzels macht 
Mehrfachantriebe möglich – und ebnet den 
Weg zu außergewöhnlich kompakten Dreh-
schwenkantrieben. „Der Mehrfachantrieb er-
laubt ein Kronenrad mit zwei Ritzeln – und da-
mit die bauraumsparende Integration zweier 
unabhängiger Antriebe“, so Jürg Fürst. „Die 
Funktionsweise ähnelt der eines Differen
tialgetriebes im PKW: Drehen beide Ritzel 

in die gleiche Richtung, entsteht eine Dreh-
bewegung. Drehen sie in entgegengesetzte 
Richtungen, schwenkt der komplette Antrieb 
um die Ritzelachsen. Bei unterschiedlichen 
Drehzahlen überlagern sich die Bewegungen 
– das System dreht und schwenkt gleichzeitig.“ 
Der Anwender kann sowohl reine Dreh- oder 
Schwenkbewegungen realisieren als auch 
beides miteinander kombinieren – und das 
alles mit nur einem Getriebe.

30 Prozent kompakter und leichter
Der größte Vorteil dieser Lösung ist ihre 
Kompaktheit. In der Praxis sinken Gewicht 
und Bauraumbedarf im Vergleich zu konven-
tionellen Antrieben um bis zu 30 Prozent. 
Dieser Effekt wirkt bis ins gesamte Maschi-
nen- bzw. Roboterdesign: Ein kompakterer 
Endeffektor reduziert die bewegte Masse, 
verbessert die Dynamik und ermöglicht in 
allen Achsen den Einsatz kleinerer, leichterer 
Antriebe. Das senkt die Anschaffungskosten 
und verringert den Energieverbrauch. Weite-
res Plus: Optional ist eine großzügig dimen-
sionierte Hohlwelle erhältlich. Sie erleichtert 
die Durchführung von Medien und Kabeln 
– etwa Druckluft für Greifer oder Sensorik 
– und ermöglicht 360-Grad-Bewegungen.

Modulares, skalierbares  
Baukastensystem
Durch seine modulare Bauweise lässt sich 
der Drehschwenkantrieb exakt auf die kun-
denindividuelle Anwendung zuschneiden. 
Optional kann er auch als komplette Einheit 
mit zwei hochpräzisen Motoren inkl. Vorstufe 
geliefert werden. Spielreduzierte Planeten-
getriebe sind hierbei die erste Wahl, wenn 
Robustheit im Vordergrund steht. Spielfreie 
Wellgetriebe ermöglichen höchste Präzision 

bei gleichzeitig extrem kurzer Baulänge – 
ideal für große Greifer. Besonders kompakte 
Gesamtsysteme entstehen beim Einsatz von 
Aktuatoren mit integriertem Wellgetriebe: 
Motor und Getriebe sind dann optimal auf-
einander abgestimmt, wodurch die Gesamt-
länge auf ein Minimum reduziert wird. Je 
nach Einbausituation können zudem Win-
kelstufen integriert werden, um den Motor 
platzsparend anzuordnen.

Drehschwenkantriebe  
einer neuen Generation
Drehen und Schwenken in einem kompak-
ten Aktuator – der Drehschwenkantrieb mit 
Kronenradgetrieben macht’s möglich. Das 
innovative Konzept stellt eine leistungsstarke 
und platzsparende Alternative zu klassischen 
Planeten-/Winkelgetriebe-Lösungen dar und 
hebt die Möglichkeiten der Automation auf 
ein neues Level. „Unsere Drehschwenkantrie-
be bieten genau das, was moderne Anlagen 
benötigen: kompakte Bauweise, geringes 
Gewicht, hohe Präzision, vollständige Dreh-
freiheit, flexible Medienführung, absolute Zu-
verlässigkeit, skalierbare Konfigurationen und 
eine klare Ausrichtung auf dynamische Pro-
zesse“, fasst Jürg Fürst die Vorteile zusammen.

Platzsparende Lösungen  
für jede Branche
Mit Abtriebsdrehmomenten bis 200 New-
tonmetern und Payloads bis 50 Kilogramm 
decken die Plug&Play-Lösungen ein breites 
Anwendungsspektrum ab. Haupteinsatz
gebiet ist die Handhabungstechnik – zum 
Beispiel als vierte und fünfte Achse an einem 
Portalsystem oder als fünfte und sechste 
Achse an einem Roboter. Typische Aufgaben 
sind Pick-&Place, das Zuführen von Bauteilen, 
Verpackungsprozesse oder Bearbeitungs-
schritte, bei denen Bauteile exakt positioniert 
werden müssen.� « KIS

Evelyne Jungo arbeitet im Marketing & Vertrieb  
bei Balance Drive.

  DIE AXIALE FREIHEIT DES  
RITZELS MACHT MEHRFACHANTRIEBE 
MÖGLICH.    

Dank des geradverzahnten 
Stirnrads treten beim Kro-
nenrad Royal am Ritzel keine 
Axialkräfte auf. Eine Axiallage-
rung am Ritzel entfällt damit, 
ebenso das Einstellen des  
Ritzels in axialer Richtung.

Drehschwenkachse für die Automation: Das  
Kronenrad ermöglicht es, die beiden Funktionen 
Drehen und Schwenken in einem Getriebe zu  
vereinen. Das Ergebnis sind kompakte, leichte  
und kostenoptimierte Antriebe.

Die Drehschwenkantriebe stellen eine leistungs-
starke und platzsparende Alternative zu klassi-
schen Planeten-/Winkelgetriebe-Lösungen dar.

Kronenradgetriebe zeichnen sich durch einen 
hohen Wirkungsgrad, eine kompakte Bauweise, 
eine einfache Lagerung und eine kostengünstige 
Montage aus.� Bilder: Balance Drive

https://balance-drive.com/kundenspezifische-antriebe/
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Die Spindel dreht. Leise. Schnell. 
Mit mehr als 250.000 Umdrehun-
gen pro Minute. Im Versuchs-
labor des Spindel-Spezialisten 
GMN Paul Müller Industrie ist 
man hochkonzentriert. Zwei Fre-

quenzumrichter – einer bewährt und einer 
neu – zeigen im direkten Vergleich, was sie 
leisten können. Das Ziel: Klarheit darüber, ob 
der SD4S von Sieb & Meyer den für Frequen-
zen oberhalb von 2.000 Hertz modifizierten 
SD2S mit FPAM-Technologie ersetzen kann. 
Standard statt Sonderlösung? Eine techni-
sche wie strategische Weichenstellung.

„In dem Test sollte bewiesen werden, dass 
unser aktuelles Standardprodukt – der SD4S 
– dieselbe Performance bietet, die zuvor 
mit unserem SD2S nur mit einer speziellen 
Sonderversion möglich war“, erklärt Markus 
Finselberger, Leiter Vertrieb Antriebselektro-
nik bei Sieb & Meyer. „Für Frequenzen über 

immer dann ein, wenn höchste Laufruhe und 
geringstmögliches Spindelwellenwachstum 
gefordert sind“, erläutert Dr.-Ing. Markus Weber, 
Leiter Engineering bei GMN. „Thermisch sta-
bile Antriebe sind essenziell – und der Fre-
quenzumrichter ist dabei mitentscheidend.“

Genau hier setzt der Versuch an. Getestet 
wurden die beiden Umrichter-Modelle un-
ter identischen Voraussetzungen: dieselbe 
Spindel, dieselbe Drehzahl, dieselben Um-
gebungsbedingungen. Die Mess-Sensorik 
lieferte präzise Daten zur Stromaufnahme 
und zur thermischen Beanspruchung. Die 
Frage: Kann der SD4S das anspruchsvolle 
thermische Verhalten der FPAM-Lösung er-
reichen oder sogar übertreffen?

Ein kleiner Test mit großer Wirkung
Die Versuche liefen mit der Unterstützung 
des Herstellers im Technikum des Kunden. 
Dafür wurden im Vorfeld die Durchführung 
sorgfältig vorbereitet und die Betriebspunk-
te präzise abgestimmt. „Die Gespräche zur 
Auswahl der Betriebspunkte war entschei-
dend für die Versuche“, betont Dr. Markus 
Weber. „Danach haben wir über zwei Tage 
unser Mess-Programm gefahren.“

Die Spindel wurde dabei bewusst im Leer-
lauf betrieben. „Hochgeschwindigkeitsspin-
deln laufen in der Regel mit sehr hohen 
Drehzahlen bei gleichzeitig sehr geringen 
Drehmomenten“, erläutert Dr. Markus Weber. 
„Deshalb ist ein aussagekräftiger Vergleich 
auch ohne Lastsystem möglich.“ Ziel war 
die Analyse der thermischen Beharrung, das 
heißt, der konstanten Temperatur, die sich 
nach einem gewissen Zeitraum bei gleich-
bleibender Drehzahl einstellt.

Messbar kühler –  
mit Standardtechnologie
Und das Resultat? „Wir waren durchaus über-
rascht“, berichtet Dr. Markus Weber. „Die Er-
gebnisse zeigen, dass der SD4S bei geber-

2.000 Hertz kam man bislang nicht um einen 
Umrichter mit dem FPAM-Verfahren herum. 
Jetzt wollten wir wissen, wie sich das Verhal-
ten der Spindel beim Betrieb mit einem SD4S 
mit dem Standard-SVC-Antriebsverfahren 
darstellt.“

Bei GMN dreht sich alles um hochdynamische 
Anwendungen. Die Spindeln aus der Ferti-
gung des Nürnberger Familienunternehmens 
kommen unter anderem in den Bereichen 
Automotive, Aerospace, Mikrozerspanung, 
Medizintechnik und Werkzeugbau zum Ein-
satz. Dabei gelten extreme Anforderungen. 
„Wir setzen die Umrichter von Sieb & Meyer 

SOUVERÄNE PERFOMANCE 
AUF DEM PRÜFSTAND
Manchmal hat ein neues Produkt das Potenzial, jahrelange Praxis zu hinterfragen. Dass die Frequenzumrichter  

aus der SD4S-Serie von Sieb & Meyer diese Eigenschaft mitbringen, haben sie auf dem Prüfstand von GMN bewiesen:  

Eine Sonderlösung für die Motorsteuerung von Hochgeschwindigkeitsspindeln lässt sich in Zukunft mit Standardgeräten  

abbilden. » VON  TORSTEN BLANKENBURG

BRANCHE WERKZEUGMASCHINENBAU GMN qualifiziert Frequenzumrichter von Sieb & Meyer für hochtourige Spindeln

  BEI DEM TEST WURDE  
DIE SPINDEL BEWUSST IM  
LEERLAUF BETRIEBEN.    

Starke Leistung bei Frequenzen oberhalb von 2.000 Hertz: Die Performance des SD4S basiert auf 
modernen Prozessoren, optimierten Regelalgorithmen und einer Rechenleistung, die bestehende 
Grenzen neu definiert.� Bild: ©Parsudi/stock.adobe.com; Sieb & Meyer (bearbeitet)
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loser Vektorregelung für schnelllaufende 
Synchronmotoren auch oberhalb von 4.000 
Hertz keine Nachteile hat – im Gegenteil: Die 
Temperaturen im Motor lagen sogar leicht 
unter denen des SD2S-FPAM.“ Damit war 
klar: Die neue Produktgeneration ist dem 
modifizierten Vorgängermodell mehr als 
ebenbürtig.

Das bietet dem Anwender nun konkrete 
Vorteile. Vorteile, die sich nicht nur in Zahlen 
messen lassen. „Wir können unseren Kunden 
künftig die SD4S-Serie als Standardumrichter 
für unsere hochtourigen Spindeln empfeh-
len“, so Dr. Markus Weber. „Das vereinfacht 
Prozesse, reduziert den Lageraufwand und 
erhöht die Systemflexibilität.“ Auch Markus 
Finselberger sieht den Erfolg des Tests als 
Meilenstein: „Wir haben damit bewiesen, 
dass unsere neue SD4S-Serie mit moderns-
ter Regeltechnik in der Lage ist, Aufgaben zu 
lösen, die früher nur mit zusätzlicher Spezial-
hardware möglich waren. Das spart Aufwand, 
Kosten – und vereinfacht Prozesse.“

Technologie im Wandel:  
Mehr Leistung aus weniger Aufwand
Was den SD4S technisch auszeichnet? Es 
sind moderne Prozessoren, optimierte Regel
algorithmen und eine Rechenleistung, die 
bestehende Grenzen neu definiert. Wo früher 
Sonderhardware nötig war, genügt nun die 
Standardkonfiguration. „Das bringt für uns 
und unsere Kunden erhebliche Vorteile“, 
erklärt Dr. Markus Weber. „Wir sparen Auf-
wand bei der Auswahl, der Integration und 

der Inbetriebnahme. Und wir gewinnen an 
Sicherheit im Betrieb.“

Ebenfalls ein Plus aus Anwendersicht: Der 
SD4S ist vollständig in bestehende Steue-
rungsumgebungen integrierbar und bietet 
alle gängigen Schnittstellen. Er ist kleiner, 

leichter – und flexibler. Für GMN bedeutet 
das: Ein Gerät für alles. Und für Sieb & Mey-
er stellt dies einen starken Marktvorteil im 
Segment der Hochgeschwindigkeitsanwen-
dungen dar.

Ausblick: Von der Ausnahme  
zur neuen Regel
Das Ergebnis hat Folgen – für beide Unter
nehmen. „Wir werden künftig verstärkt auf 
die SD4S-Serie setzen“, so das Fazit von  
Dr. Markus Weber. „Und auch unsere Kunden 
können davon profitieren – durch reduzierte 
Komplexität und ein leistungsstarkes, abge-
stimmtes Antriebspaket.“ Und Markus Fin-
selberger ergänzt: „Der SD4S hat in diesem 
Test gezeigt, dass Standard nicht gleichbe-
deutend mit Kompromiss ist. Im Gegen-
teil: In vielen Fällen ist der Standard heute 
leistungsfähiger als die Speziallösung von  
gestern.“� « KIS

Torsten Blankenburg ist CTO bei Sieb & Meyer.

  DER SD4S LÄSST SICH  
IN BESTEHENDE STEUERUNGEN  
INTEGRIEREN.    

Standard statt 
Sonderlösung? Im 
Vergleichstest stell-
te GMN den SD4S 
(rechts) und den 
SD2S-FPAM auf  
den Prüfstand.
Bild: GMN Paul Müller  
Industrie

Das Ergebnis: Der 
SD4S zeigt auch 

oberhalb von 4.000 
Hertz keine Nach

teile gegenüber dem 
SD2S-FPAM.

Bild: GMN Paul Müller  
Industrie

Vergleich von Motorströmen im Zeit- und Frequenzbereich (Stromformen und Frequenzspektren) 
für Standard-SD2S (PWM mit 16 Kilohertz), SD2S mit FPAM und SD4S (PWM mit 32 Kilohertz); 
von links nach rechts.� Bild: Sieb & Meyer
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Wenn Blei aus Werkstoffen 
verschwindet, verschwindet 
auch ein stiller Helfer der Zer-
spanung. Er unterstützt den 
Spanbruch, reduziert die Rei-

bung – und damit den Wärmeeintrag und 
Beschädigungen – und macht viele Automa-
tenprozesse robust und zuverlässig. Bei sehr 
vielen Zerspanungsanwendungen geht es 
um das Herstellen von einfachen Bohrungen, 
anspruchsvollen Tieflochbohrungen bis hin 
zu komplexen Stufenbohrungen. Genau hier 
setzt die oszillationsunterstützte Zerspanung 
an. Dem Vorschub des Werkzeugs wird eine 
definierte Mikrobewegung überlagert. Beim 
Bohren bedeutet das: Die Schneide arbeitet 
nicht mit einem rein kontinuierlichen Eingriff, 
sondern schält definierte kurze Spansegmente 

heraus. Aus langen, unkontrollierbaren Fließ-
spänen werden kurze „Chips“, die über Span-
nut mit dem Volumenstrom des Kühlmediums 
prozesssicher aus der Bohrung abgeführt wer-
den. Das eliminiert nicht nur den Spänestau 
im Bauteil, sondern auch die unerwünschten 
Späneknäuel, die besonders in der Großserien
fertigung kritisch sind. Der Unterschied in der 
Bearbeitung ist nicht nur bei einfachen und 
tiefen Bohrungen, sondern auch bei komple-
xen Bohrungsgeometrien und hohen Ober-
flächenanforderungen relevant. 

Konventionell wird versucht, das Problem 
durch konservative Schnittwerte, zeitrauben-
de Rückzugszyklen und aufwendige Kühl-
schmierungen zu lösen. Das funktioniert 
teilweise, kostet aber Produktivität und Wirt-
schaftlichkeit. Die Herausforderung besteht 

Aktor. Die Lage- und Strominformationen 
können mit entsprechenden Algorithmen 
zur Kraftbestimmung und Prozessbeobach-
tung herangezogen und die Daten durch 
den Anwender zur Online-Analyse mit an-
schließender Auswertung genutzt werden.

Implementierung und Nachweis  
der Wirksamkeit der Lösung
Für Fertigungsleiter und Industrial Engineers 
ist vor allem die einfache Integrierbarkeit 
entscheidend. Die Spindelrotation erfolgt 
wie bisher über den bestehenden Antriebs-
regler, und die fünf zusätzlichen Mikroach-
sen werden über die Magnetlagerelektronik 
angesteuert und können über industrielle 
Schnittstellen wie EtherCAT oder Profinet I/O 
in die Maschinenumgebung eingebunden 
werden. Oszillation, Frequenz und Amplitude 
lassen sich pro Bearbeitungsschritt parame-
trieren. Dadurch lässt sich ein bestehender 
Prozess schrittweise erweitern.

Der Nutzen ist mit Zahlen belegbar. In 
bisherigen Applikationen wurde das Zeit-
spanvolumen beim Bohren durch Oszilla-
tionsüberlagerung um 50 bis 150 Prozent 
erhöht; bei Titan wurde eine Verdopplung 
erreicht. In einem Vergleichsversuch lagen 

darin, mit den bestehenden Maschinen einen 
hochproduktiven, prozesssicheren Ablauf zu 
realisieren. Dazu ist es notwendig, zusätzlich 
zu Drehzahl und Vorschub, noch eine von 
der Schneidenzahl abhängige Oszillations-
frequenz und vom Vorschub abhängige Am-
plitude zu überlagern – ohne den gesamten 
Maschinenprozess neu zu denken. Ein Aus-
tausch der bisherigen Bearbeitungsspindel 
durch eine magnetgelagerte Bearbeitungs-
spindel erweitert die bestehende Maschine 
um fünf weitere hochdynamische Mikroach-
sen für die Spindelwelle.

Spindelwelle schwebt berührungsfrei
Die technische Basis ist eine magnetgelager-
te 6D-Spindel. Die Spindelwelle schwebt be-
rührungsfrei im Magnetfeld. Der vorhandene 
Luftspalt wird genutzt, um definierte Mikro-
bewegungen axial und radial zu erzeugen. 
Bei der Keba Spindel KeSpin HP sind axiale 
Bewegungen bis ±160 Mikrometern und radi-
ale Bewegungen bis ±120 Mikrometern mög-
lich; die maximale Schwingungsfrequenz 
liegt bei 300 Hertz, die Drehzahl bei bis zu 
18.000 Umdrehungen pro Minute. Die Spin-
del ist aufgrund der Magnetlagerung nicht 
nur Antrieb, sondern zugleich auch Sensor-

OSZILLATION MACHT LANGE 
SPÄNE BEHERRSCHBAR
Bleifreie Messinglegierungen sind nicht grundsätzlich „schlecht“ bearbeitbar, jedoch in der Serienfertigung problematisch: 

Späne werden länger, Kräfte und Temperaturen steigen, Werkzeugstandzeiten sind geringer, und die Produktivität sinkt. 

Neue Bearbeitungsverfahren wie die von Keba meistern normative Herausforderungen wie etwa die EU-Trinkwasser

richtlinie (EU) 2020/2184. » VON CHRISTIAN REDEMANN

BRANCHE WERKZEUGMASCHINENBAU Bleifreie Materialien lassen sich mit oszillationsunterstützter Zerspanung effizient bearbeiten

  AUS LANGEN, UNKONTROL-
LIERBAREN FLIESSSPÄNEN WERDEN 
KURZE „CHIPS“.    

Magnetgelagerte 6D-Spindel KeSpin mit axialer und radialer Mikrobewegung.
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die Bearbeitungszeiten bei 14 Sekunden mit 
konventionellem Bohren, bei zehn Sekunden 
mit oszillationsunterstütztem Bohren bei 
1.000 Umdrehungen pro Minute und bei 
sieben Sekunden bei 2.000 Umdrehungen 
pro Minute. Gleichzeitig blieb die maximale 
Temperatur im Prozess auf einem tieferen, 
maximal gleichem Niveau wie vorher. Diese 
Werte sind kein pauschales Versprechen für 
jedes Material, zeigen aber den möglichen 
Hebel: mehr Produktivität bei kontrollierbarer 
Prozesswärme und besserem Spanmanage
ment. Erste Versuche bei der Bearbeitung 
von bleifreiem Messing zeigen bereits die 
Wirksamkeit des Verfahrens. 

Während klassische Lösungen vor allem 
über Schneidengeometrie, Beschichtung, 
Vorschub und Kühlung wirken, greift die 
Magnetlagertechnologie direkt in die Werk-
zeugbewegung ein und kann Prozesssignale 
erfassen. Besonders interessant ist das dort, 
wo Materialumstellungen zu langen Spänen, 
Werkzeugbruch, Nacharbeit oder häufigem 
Maschinenstillstand wegen Spänenestern 
führen.

Auch außerhalb des Bohrens zeigt die Tech-
nologie erhebliches Potenzial. Beim Drehen 
funktioniert der Prozess mit den kurzen Spä-
nen im Prinzip identisch. Es kommt nicht 
darauf an, ob sich – wie beim Bohren – das 
Werkzeug bewegt oder das Bauteil.

Fazit: Für langspanende Materialien ent-
steht durch oszillationsunterstütztes Bohren 
ein neuer innovativer Ansatz zur effizienten 
Bearbeitung. Unser Motto: Nicht diskutieren, 
ob ein neuer Werkstoff schwierig ist, sondern 
am realen Bauteil zeigen, wie es besser geht; 
gerne in unserem Technologiezentrum in 
Wasserburg. Das Unternehmen lädt Ferti-
gungsverantwortliche, Mitarbeitende aus 
den Bereichen Industrial Engineering und 
Entwicklung ein, die Bearbeitung kritischer 
Bauteile gemeinsam zu bewerten. Sprechen 
Sie uns an oder besuchen Sie uns auf der 
AMB in Stuttgart: Der schnellste Weg zur 
Entscheidung ist ein datenbasierter Bench-
mark am eigenen Bauteil.� « KIS

Dr. Christian Redemann ist Leiter Geschäftsbereich 
Turbo Systeme bei Keba Industrial Automation.

Bohren ohne (links) und mit überlagerter Oszillation.� Bild mit KI modifiziert

Kurze „Chips“  
als Nutzenbeleg  
für kontrollierten 
Spanbruch.

Spanbildung bei der Bearbei-
tung von bleifreiem Messing 

mit der KeSpin (links konven-
tionell gebohrt, rechts mit  

Oszillation gebohrt).
Bilder: Keba

https://www.digital-engineering-magazin.de/newsletter/
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Keine Schutzabdeckung für Pro-
duktionsmaschinen kommt von 
der Stange. Für Hema zählt das 
quasi zu den Gesetzen des Ma-
schinenschutzes. Was der Her-
steller von Schutz- und Sicht-

systemen rund um die Werkzeugmaschine 
bereits entwickelt und gefertigt hat, reicht 
daher von Kleinstformaten mit wenigen 
Zentimetern Länge bis hin zu XXL-Abde-
ckungen, die es ausgezogen auf nahezu 32 
Meter bringen. „Maschinenschutz ist eine 
Konstrukteursaufgabe“, sagt Konstruktions-
leiter Dietmar Loster. „Daher ist jeder Auftrag 
aufs Neue herausfordernd; selbst wenn es 
sich um die Neuauflage eines bereits ins-
tallierten Systems handelt.“

Faltenbälge sind ein Kernprodukt des 
Portfolios von Hema. Am Hauptsitz in 
Seligenstadt entstehen darüber hinaus 
Rückwand- und Trennwandsysteme sowie 
Dachabdeckungen für Werkzeugmaschinen, 
CNC-Bearbeitungszentren, Hochgeschwin-
digkeitsanwendungen, aber auch für Laser-, 
Plasma- und Schweißanwendungen bis hin 
zu Ausführungen für die Medizintechnik.

Schutz vor 100-Millimeter-Späne
Eine besondere Herausforderung stellte ei-
nes der jüngsten Retrofit-Projekte des Her-
stellers dar. 2009 entwickelte und fertigte 
Hema für das CNC-Bearbeitungszentrums 
eines Maschinenbauers einen Schutz der 
X-Achse aus Faltenbalg und Stahllamellen. 
Die Anforderungen waren hoch. Auf der CNC-
Anlage werden Werkstücke mit Abmessun-
gen von mehreren Metern gefräst. Bei jedem 
Arbeitsgang trägt die Spindel Späne mit 100 
Millimetern Länge ab, die mit bis zu 100 Me-
tern pro Minute durch den Arbeitsraum der 
Maschine fliegen. Bis zu zwei g können hier 
auf die Maschine einwirken. Mit einem Rück-
wandsystem aus zwei Faltenbälgen, auf der 
rechten und linken Seite angebracht, schützt 
die Hema-Abdeckung das Innere der Anlage 
vor den scharfkantigen Spänen und großen 
Mengen an Kühlschmiermittel.

in klein ist Standard für uns“, sagt der Kon-
struktionsleiter von Hema. „Doch um die 
Faltenbälge mit diesen Maßen fertigen und 
handhaben zu können, mussten wir sie in 
fünf Segmente aufteilen, die wir hinterher 
zusammenfügen.“

Zum Einsatz kommen Faltenbälge der 
Reihe Samurai. Samurai ist ein Baukasten-
system, aus dem sich Faltenbalg-Elemente 
für besonders hohe Schutzanforderungen, 
zum Beispiel von HSC-Anwendungen (High 
Speed Cutting), zusammenstellen lassen. 
Charakteristisches Merkmal ist die Kombi-
nation aus einem plissierten Spezialgewe-
be und einem zusätzlichen Spanschutz aus 
Stahllamellen. Die Lamellen verhindern, dass 
sich heiße Späne zwischen die Falten setzen 
und das Gewebe beschädigen. Für das Ge-

„Das Rückwandsystem hielt über 15 Jahre 
dieser intensiven Belastung ohne Proble-
me stand“, schildert Loster. „Dennoch bleibt 
es nach dieser langen Zeit natürlich nicht 
aus, dass die Verfahrbewegungen und der 
Spanbefall zum Verschleiß der Materialien 
führen.“ Als die CNC-Anlage einer General-
überholung unterzogen wurde, stand daher 
auch das Retrofit des Schutzsystems auf 
dem Plan. Als Partner für das Rückwandsys-
tem wählte das Unternehmen wieder Hema. 
„Auch wenn es ein Nachbau ist: Ein Retrofit-
Schutzsystem ist kein Serienteil, sondern 
bleibt eine Spezialkonstruktion“, erläutert 
Loster. Für die Sondermaschine erforderte 
auch der 1:1-Nachbau das Know-how des 
Herstellers in Konstruktion, Fertigung sowie 
in der Projektabwicklung.

Falten mit vier Metern Länge nähen
Die entscheidende Herausforderung war 
die der Größe. Die Maschine, ein Eigenbau 
des Kunden, zerspant Bauteile mit bis zu 
drei Metern Durchmesser. Sie erfordert ein 
Rückwandsystem mit zwei Faltenbälgen von 
jeweils rund vier Metern Höhe, die beide 
auf der X-Achse von einem halben Meter 
auf 5,35 Meter verfahren werden. „Dasselbe 

DER „KNICK“ MACHT’S
Wie lässt sich mit einem Schutzsystem eine lange Standzeit für eine Werkzeugmaschine  

erzielen? Es muss passgenau für Maschinengeometrie und Anwendung entwickelt werden.  

Hema hat ein solches für eine Sondermaschine erstellt. Mit einem Retrofit geht es jetzt in die 

zweite Laufzeit – nach 15 Jahren intensivem CNC-Betrieb.  » VON ANJA SCHÜTRUMPF

BRANCHE WERKZEUGMASCHINENBAU Retrofit eines Rückwandsystems mit Faltenbälgen

Hema liefert seine Falten-
bälge maßgeschneidert 
und, je nach Wunsch, mit 
oder ohne Endrahmen.
Bilder: Hema Maschinen- und  
Apparateschutz

Für die Abdeckung der Sonder-
maschine entstanden Falten mit 
vier Metern Länge. Die fertigen 

Faltenbälge wiegen zwischen 
600 und 800 Kilogramm.
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webe stehen verschiedene Materialien und 
Verarbeitungsoptionen zur Auswahl. Auch 
Befestigung, Stabilisierungselemente sowie 
die Gleitführung des Systems lassen sich an 
die jeweilige Applikation anpassen.

Ruhiger Lauf bei  
dynamischen Belastungen
Für das Retrofit der Sondermaschine wur-
den für jedes Segment 14 Falten von jeweils 
vier Metern Länge mit der Nähmaschine ge-
steppt. Ein auf der Innenseite eingebautes 
Scherensystem sichert dem hohen Falten-

balg einen ruhigen Lauf bei dynamischen 
Belastungen. Es wurde speziell auf die Ver-
fahrgeschwindigkeiten der CNC-Anlage 
ausgelegt. Abgeschlossen wird der Falten-
balg mit Lamellen aus legiertem Stahl, die 
eine glatte, dichte Oberfläche bilden. Eine 
Rahmenkonstruktion aus verwindungsstei-
fem Stahlblech sorgt für die Stabilisierung 
des Faltenbalgs und seine Befestigung in 
der Maschine.

Das „geknickte“ Maschinendesign
Auch die Konstruktion selbst weist eine Be-
sonderheit auf. Dem Maschinendesign fol-
gend, ist die Rückwand „geknickt“. Hema 

nutzt hierfür die Sonderform Vector C2 sei-
nes Samurai-Baukastens. Mit einem spezi-
ellen Aufbau der fest montierten Lamellen 
erzielt der Hersteller eine durchgehende 
Abdeckung, die „um die Ecke“ verläuft. Mög-
lich wird das durch eine Zweiteilung und 
kurze Überlappung der Lamellen. „Wären 
die Lamellen wie zwei Schenkel angeordnet, 
hätten wir keinen sauberen Bewegungs
ablauf“, sagt Loster. „Nur durch das Über-
lappen bleibt der Lamellenschutz auch bei 
hohen Verfahrgeschwindigkeiten dicht.“

Am Ende entstanden zwei Faltenbälge, die 
jeweils zwischen 600 und 800 Kilogramm 
wiegen. Das stellte Hema vor die nächste 
Herausforderung: Wie kommt das Rück-
wandsystem sicher zum Kunden? „Prinzipiell 
ist neben dem reibungslosen Betrieb und 
sicheren Schutz auch die praxistaugliche 
Vor-Ort-Montage Bestandteil unserer Kon-
struktionsplanung“, erklärt Dietmar Loster. 
„Die spezielle Form und das besondere Ma-
schinenkonzept machen es aber notwendig, 
dass wir die beiden Faltenbälge fertig mon-
tiert an unseren Kunden liefern.“ Die beiden 
Faltenbälge werden daher vollständig mit-
samt dem Stahlrahmen auf einer Palette 
aufgebaut, mit Transportklammern gesi-
chert und abschließend verschnürt. Vor Ort 
kann der Kunde die Faltenbalge mit einem 
Kran direkt in die CNC-Anlage heben und 
auf seine Führungsschienen absetzen. Nach 
dem Befestigen des Verbindungsrahmens 
an der Maschine ist das Schutzsystem ein-
satzbereit.� « RT

Anja Schütrumpf arbeitet im Marketing bei Hema.

  FÜR DAS RETROFIT DER SON-
DERMASCHINE WURDEN FÜR JEDES 
SEGMENT 14 FALTEN VON JEWEILS 
VIER METERN LÄNGE MIT DER 
NÄHMASCHINE GESTEPPT.    

https://www.digital-engineering-magazin.de/newsletter/


DIGITAL ENGINEERING Magazin 06-2026 www.digital-engineering-magazin.de56

Die Becker Avionics GmbH entwi-
ckelt und produziert Kommuni-
kations-, Navigations-, Surveil-
lance- und Intercom-Systeme 
sowie Search-and-Rescue-Lö-
sungen für Luftfahrt- und Bo-

denanwendungen. Die über Facturee be-
schafften Bauteile fließen in unterschiedliche 
Geräte und Baugruppen für den Luftfahrtbe-
reich ein. Im Fokus stehen sowohl Serienbe-

Fertigung nach Zeichnung. Besonders an-
spruchsvoll sind Blechteile mit spezifizierten 
Oberflächen. Eine eingesetzte Beschichtung 
ist SurTec 650, eine chrom(VI)-freie Passi-
vierung für Aluminium und Aluminiumle-
gierungen. Im Luftfahrtumfeld sind solche 
Oberflächen relevant, weil sie definierte An-
forderungen an Korrosionsschutz und Mate-
rialeigenschaften erfüllen müssen.

Genau diese Anforderungen machen die 
Beschaffung aufwändig. Denn die gefor-
derte Oberflächenausführung können nur 
wenige spezialisierte Anbieter realisieren. 
Der Einkauf muss also sowohl einen Fertiger 
finden, der das Bauteil herstellen, als auch die 
geforderte Oberflächenqualität zuverlässig 
umsetzen und die erforderlichen Nachweise 
mitliefern kann.

Eine Schnittstelle für Fertigung,  
Dokumentation und Zoll
Die Herausforderung geht jedoch über Fer-
tigung und Oberflächenbehandlung hinaus. 
Für zahlreiche Bauteile werden zusätzlich 
Materialprüfzeugnisse nach EN 10204-3.1 
benötigt. Hinzu kommen internationale Lie-
fer- und Verzollungsprozesse, die zuverlässig 
organisiert werden müssen. Damit entsteht 
ein Beschaffungsprozess, in dem technische, 
regulatorische und logistische Anforderun-
gen zusammenspielen müssen.

„Gerade bei spezialisierten Anforderun-
gen steigt der Aufwand schnell, wenn un-
terschiedliche Lieferanten und Prozesse 
koordiniert werden müssen. Für uns war 

darfe als auch projektbezogene Fertigungen 
mit Stückzahlen typischerweise zwischen 10 
und 300 Teilen. Besonders hoch sind dabei 
die Anforderungen an Oberflächenqualität, 
Dokumentation und Prozesssicherheit.

Spezialoberflächen machen  
die Beschaffung komplex
Bei Becker Avionics sind Bauteile im Einsatz, 
die deutlich mehr erfordern als die reine 

BECKER AVIONICS BESCHAFFT 
ZEICHNUNGSTEILE ÜBER FACTUREE
Spezielle Oberflächen, Materialprüfzeugnisse nach EN 10204-3.1 und internationale Lieferprozesse gehören bei Becker 

Avionics zum Alltag. Für die Beschaffung von Zeichnungsteilen bedeutet das einen hohen Koordinationsaufwand, da Ferti-

gung, Oberflächenbehandlung, Dokumentation und Logistik zuverlässig zusammenspielen müssen. Um diese Prozesse  

zu bündeln, setzt Becker Avionics bei Serien- und Projektbedarfen auf Facturee als zentrale Beschaffungsschnittstelle.  

» VON MARK BERGER

FERTIGUNGSPLATTFORMEN IM FOKUS Beschaffung in der Luftfahrt

  DIE ZUSAMMENARBEIT ZEIGT 
ZUGLEICH, WIE WICHTIG EINE  
EXAKTE TECHNISCHE ABSTIMMUNG 
BEI SPEZIALISIERTEN LUFTFAHRT
TEILEN IST.    

Im Notfunkgerät 
MR510 kommen meh-
rere über Facturee 
beschaffte Teile zum 
Einsatz: die Aktivie-
rungseinheit, das 
Batteriegehäuse sowie 
Deckel und Gehäuse.
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daher entscheidend, die Beschaffung zen-
tral steuern zu können. Facturee bildet 
alle Schritte in einem durchgängigen Be-
schaffungsprozess ab und übernimmt die 
Abwicklung als zentraler Vertragspartner“, 
sagt Tobias Ollech, Senior Einkäufer bei 
Becker Avionics.

Neben den beschichteten Blechteilen be-
zieht Becker Avionics über Facturee regelmä-
ßig CNC-Dreh- und Frästeile. Auch weitere 
Verfahren wie Biegen, Schweißen, Erodieren 
oder die Bearbeitung geschliffener Bleche 
können über das Netzwerk des Unterneh-
mens abgedeckt werden. Dadurch kann 
Becker Avionics unterschiedliche Fertigungs-
verfahren und Oberflächenanforderungen 
über einen Beschaffungsprozess abwickeln.

Facturee greift dazu auf ein Netzwerk von 
mehr als 2.000 geprüften Fertigungspartnern 
zurück. Für Becker Avionics ist dies besonders 
relevant, da die Kombination aus Luftfahr-
tanforderungen, Spezialoberflächen und 
wiederkehrenden Bedarfen nicht ohne Wei-
teres am Markt verfügbar ist. Über Facturee 
sind die passenden Fertigungskapazitäten 
vorhanden, so dass nicht mehr wie früher 
für jede technische Anforderung eigene Lie-
ferantenstrukturen aufgebaut und gepflegt 
werden müssen.

Präzise Abstimmung bei  
anspruchsvollen Spezifikationen
Die Zusammenarbeit zeigt zugleich, wie 
wichtig eine exakte technische Abstimmung 
bei spezialisierten Luftfahrtteilen ist. Ins-
besondere bei Oberflächenanforderungen 
mussten Spezifikationen in der Anfangs-
phase präzise definiert und gemeinsam ge-
schärft werden.

So entsprach in einem Fall die ausgeführ-
te Passivierung zunächst nicht vollständig 
der geforderten Spezifikation, sodass eine 
Neuanfertigung erforderlich wurde. In ei-
nem weiteren Projekt musste das Schleifbild 
nachbearbeitet werden. Die Erfahrungen 
verdeutlichen, wie sensibel Spezialoberflä-
chen auf Abweichungen reagieren können 
und wie wichtig eine klare technische Kom-
munikation zwischen Einkauf, Fertigung und 
Beschaffungspartner ist.

Für Becker Avionics war dabei entscheidend, 
dass diese Themen offen adressiert und ope-
rativ gelöst wurden. Anforderungen wurden 
nachgeschärft, Abläufe angepasst und die 
Zusammenarbeit dadurch weiter stabilisiert. 
Gerade bei komplexen Zeichnungsteilen 
ist dies ein wichtiger Faktor: Nicht jede An-
forderung lässt sich allein über die Zeich-
nung vollständig absichern. Entscheidend 
ist auch, wie Rückfragen, Korrekturen und 
technische Details im laufenden Prozess 
bearbeitet werden.

Zentrale Abwicklung  
entlastet den Einkauf
Für Becker Avionics sollte der Beschaffungs-
prozess vor allem schneller, einfacher und 
verlässlicher werden. Facturee unterstützt 
dieses Ziel, indem Fertigung, Dokumentati-
on, Logistik und Verzollung in einem Prozess 
gebündelt werden.

Der Einkauf muss heute weder neue Spezi-
alanbieter identifizieren noch zusätzliche Lie-
ferketten für Oberflächen, Materialnachweise 
oder ergänzende Dienstleistungen aufbauen 
und koordinieren. Dadurch reduziert sich der 
Aufwand im Lieferantenmanagement signi-
fikant und die Beschaffung insbesondere bei 
Bauteilen, die zusätzliche Nachweise oder 
internationale Lieferprozesse erfordern, ist 
deutlich vereinfacht.

Technische Rückfragen, kaufmännische 
Abwicklung und Lieferorganisation laufen 
über einen zentralen Ansprechpartner bei 

Facturee. Das reduziert interne Abstim-
mungsaufwände. Besonders bei projekt-
bezogenen Fertigungen erweist sich dieser 
Ansatz als Vorteil. Neue Anforderungen oder 
kurzfristige Bedarfe lassen sich schneller 
umsetzen, ohne bestehende Lieferketten 
aufwendig erweitern zu müssen. Gleichzei-
tig profitieren auch Serienbedarfe von den 
etablierten Prozessen.

Ausbau bei CNC-  
und Blechteilen geplant
Die Zusammenarbeit soll weiter wachsen. 
Becker Avionics plant, den Bezug von CNC-
Dreh- und Frästeilen über Facturee auszubau-
en. Auch die Belieferung mit Blechteilen soll 
fortgesetzt und das Volumen erhöht werden. 
„Für uns hat sich Facturee als One-Stop-Shop 
für anspruchsvolle Zeichnungsteile etabliert. 
Wir sparen wertvolle Zeit und Kosten“, erklärt 
Tobias Ollech.� « TB

Mark Berger ist Redakteur  
bei der PR-Agentur Punctum.

  DER EINKAUF MUSS HEU-
TE WEDER NEUE SPEZIALANBIETER 
IDENTIFIZIEREN NOCH ZUSÄTZLICHE 
LIEFERKETTEN FÜR OBERFLÄCHEN, 
MATERIALNACHWEISE ODER ERGÄN-
ZENDE DIENSTLEISTUNGEN AUFBAU-
EN UND KOORDINIEREN.    

 FÜR UNS HAT SICH FACTUREE  
ALS ONE-STOP-SHOP FÜR ANSPRUCHS-
VOLLE ZEICHNUNGSTEILE ETABLIERT. 
WIR SPAREN WERTVOLLE ZEIT UND 
KOSTEN. 
TOBIAS OLLECH

Im Prime Line VHF  
Radio RT6512 sind 
über Facturee besorgte 
Abschirmbleche  
verbaut.
Bilder: Becker Avionics
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Doch während die für Prototypen 
benötigten Standard- und Ka-
talogteile schnell bestellt sind, 
sind Angebotsphase und Be-
schaffung bei konstruierten Fer-
tigungsteilen um ein Vielfaches 

komplexer, zeit- und abstimmungsintensi-
ver. Die Beschaffungsdauer solcher indivi-
dueller Vorserienteile ist damit nicht allein 
Sache des Einkaufs: Sie wirkt unmittelbar 
in die Produktentwicklung hinein. Digitale 
Fertigungsplattformen setzen genau hier 
an – nicht nur als reines Einkaufswerkzeug, 
sondern als Instrument, das Konstrukteuren 
und Projektingenieuren Tempo und Hand-
lungsspielraum verschafft.

Warten auf Angebot und Lieferung  
bedeutet teuren Projektstillstand
Das Szenario ist vielen aus der Vorserien-
Projektpraxis vertraut: Die Konstruktions-
zeichnung ist fertig, die ersten Teile für den 
Prototypenaufbau werden benötigt, und 
ab hier beginnt das Warten. Zeichnungen 
und Bedarfsanfragen gehen entweder an 
den Einkauf zur Bearbeitung oder die Kon-
struktion versendet sie selbst per E-Mail an 
mögliche Fertiger. Deren Rückmeldungen 
müssen koordiniert und verglichen werden. 
Fehlt ein Maß in der Zeichnung, kommt eine 
technische Rückfrageschleife hinzu. Bis zur 
Bestellung vergehen so mehrere Tage. An-
schließend legt der operative Einkauf die 
Artikel im System an. Derselbe Ablauf wie-
derholt sich bei jeder Bauteiländerung, die 

al, das sich vor dem Serienanlauf umsetzen 
lässt. Eine kürzere Beschaffungsdauer ver-
größert bei gleichbleibender Projektlaufzeit 
den Spielraum für ebendiese Schleifen. Wer 
schneller an die Bauteile kommt, geht mit ei-
nem reiferen Produkt in die Serie. Das rechnet 
sich auch direkt: Verzögerungen im Prototy-
penaufbau erzeugen Mehrkosten, während 
gebundene Ressourcen weiterlaufen.

Fertigbarkeit, Preise und  
Lieferzeiten – ohne Wartezeit
Digitale Plattformen wie Spanflug BUY kön-
nen den Zeitpunkt, zu dem belastbare Kos-
ten- und Fertigbarkeitsinformationen vorlie-
gen, in die Konstruktionsphase vorverlagern. 
Auf Basis von CAD-Modell und technischer 
Zeichnung erhalten Anwender innerhalb 

ein Testzyklus nach sich zieht. Währenddes-
sen ist das Projektteam gebunden und die 
Projektkosten laufen weiter.

Das eigentliche Problem liegt dabei nicht 
in ineffizienten Workflows, sondern in der an-
spruchsvollen Ausgangslage der Vorserien-
beschaffung selbst: kleine Losgrößen, hohe 
Variantenvielfalt, kaum zwei ähnliche Teile, 
und für viele Bauteile noch kein etablierter 
Lieferant. Passende Partner zu finden, die 
kleine Stückzahlen zuverlässig und markt-
gerecht liefern, kostet zusätzlich Zeit.

Warum Geschwindigkeit  
auf die Produktreife einzahlt
Serienreife entsteht durch Iteration. Jede 
Entwicklungsschleife bringt neue Erkennt-
nisse, jeder Test zeigt Optimierungspotenzi-

SCHNELLER BESCHAFFEN. 
AGILER ENTWICKELN.
In der Vorserienfertigung ist Geschwindigkeit ein entscheidendes Kriterium für den Projekterfolg. Je schneller  

das Projektteam an die benötigten Bauteile kommt, desto zügiger geht es in die Serie – und desto mehr Raum bleibt  

für Entwicklungsschleifen und Testzyklen, die die Produktreife maßgeblich beeinflussen.  » VON ANTJE HOLLIS

FERTIGUNGSPLATTFORMEN IM FOKUS Autonome Beschaffung im Entwicklungsprozess

  SERIENREIFE ENTSTEHT 
DURCH ITERATION. JEDE ENTWICK-
LUNGSSCHLEIFE BRINGT NEUE  
ERKENNTNISSE, JEDER TEST ZEIGT 
OPTIMIERUNGSPOTENZIAL, DAS  
SICH VOR DEM SERIENANLAUF  
UMSETZEN LÄSST.    

Bei der Entwicklung von Vorserienteilen gewinnen Konstruktion und Projektingenieure durch 
schnelle, eigenständige Beschaffung wertvollen Spielraum – innerhalb der klaren Leitplanken  
des Einkaufs. � Bild: Daniel Ingold – © Imago/Westend61
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einer Minute Preise, Lieferzeiten und ein 
Fertigbarkeitsfeedback für Dreh-, Fräs- und 
Blechteile – ohne den Einkauf als Zwischen-
schritt und ohne auf Lieferantenrückmeldun-
gen zu warten. Das klassische Hin und Her 
zwischen Konstruktion, Einkauf und Lieferant 
entfällt. Die nötigen Informationen liegen 
digital vor, sobald die Entscheidung ansteht. 
Zudem gibt die Fertigbarkeitsprüfung der 
Konstruktion schon früh Rückmeldung: Kos-
tentreiber und kritische Details fallen sofort 
auf und lassen sich beheben, bevor sie den 
Prozess aufhalten.

Für die Konstruktion bedeutet das: Die 
Auswirkungen jeder Iteration lassen sich 
sofort überprüfen. Material, Toleranzen und 
Oberflächen lassen sich durchspielen, um 
die kostenoptimale Variante zu finden – ein 
Design-to-Cost-Effekt ohne eigenes Cost-
Engineering-Team und ohne Spezialsoftware.

Ist die passende Variante gefunden, richtet 
sich die Bauteilbeschaffung nach den be-
trieblichen Abläufen. Spanflug bietet dafür 
drei Wege: Bauteile lassen sich unter ein-
deutigen Artikelnummern an den Einkauf 
übergeben, als Angebots-PDF exportieren 
oder direkt mit wenigen Klicks bestellen.

Zur Auftragsbearbeitung für die bestellten 
Bauteile setzt Spanflug auf verteilte Fertigung 
in einem Netzwerk mit über 8.000 Maschinen 
in der EU und übernimmt die gesamte Ab-

wicklung. Die aufwändige Suche nach dem 
passenden Fertiger mit Recherche, Anbah-
nung und Lieferkoordination entfällt und alle 
Teile der Stückliste kommen aus einer Hand.

Autonom, aber nicht am Einkauf vorbei
Mehr Autonomie in der Angebotsphase wirft 
eine berechtigte Frage auf: Wie fügt sich 
das eigenständige Ermitteln von Preisen 
und Lieferzeiten in bestehende Einkaufs-
prozesse ein, ohne sie zu unterlaufen? Dies 

lässt sich über Rahmenbedingungen für 
den Plattform-basierten Einkauf lösen, die 
in der Hand des Einkaufs bleiben. Dazu zäh-
len auch unternehmensweit ausgehandelte 
Konditionen, definierte Rollen und Rechte 
sowie Freigabegrenzen für Bestellungen. Bei 
Spanflug sind diese Anforderungen durch ein 
organisationsbasiertes Software-Design und 
ein Teamwork-Modul zum Rechtemanage-
ment abgebildet.

Wer tiefer integrieren möchte, bindet die 
Plattform beispielsweise per OCI-Schnittstel-
le an das eigene ERP- oder eProcurement-
System an. Spanflug BUY erscheint dann 
neben den Standard-Katalogen direkt in 
der Einkaufsoberfläche. Kostenträger und 
Bestellnummern werden automatisch zuge-
ordnet und unterhalb definierter Auftragshö-
hen können Bestellungen ohne manuellen 
Eingriff durchlaufen. Der Einkauf wird so im 
Tagesgeschäft entlastet und gewinnt Zeit 
für strategische Aufgaben – ohne Kontrolle 
abzugeben.

Eine Plattform auch für 
komplexe Anforderungen
Bei aller Effizienz haben Plattformlösungen 
klare technische Grenzen. Sofortangebote 
decken definierte Fertigungsverfahren und 
Geometrien ab – bei Spanflug sind das der-
zeit Dreh-, Fräs- und Blechteile. Besondere 
Werkstoffe, spezielle Toleranzanforderungen, 
weitere Verfahren wie 3D-Druck und Bau-
gruppen laufen über den Projektanfrageweg. 
Hierbei arbeiten Experten, automatisierte 
Prozesse und intelligente Algorithmen Hand 
in Hand. Eine Rückmeldung erfolgt in der 
Regel innerhalb von 48 Stunden, während 
Bestellung und Fertigung dann genauso 
schnell wie bei Sofortangeboten gehen.

Fazit: Mehr Entwicklungstempo,  
klare Einkaufsleitplanken
Die Angebots- und Lieferdauer für Vorserien-
teile ist eine zentrale Stellschraube der Pro-
duktentwicklung. Wer sie verkürzt, verbessert 
den Handlungsspielraum der Entwicklung: 
Konstruktion und Projektingenieure gewin-
nen Autonomie und Tempo, der Einkauf be-
hält die Hoheit über den Rahmen. Autonom 
beschaffen und agiler entwickeln ist damit 
kein Widerspruch zu klaren Einkaufsprozes-
sen, sondern deren konsequente Weiterent-
wicklung.� « TB

Antje Hollis arbeitet in der Abteilung PR & Content 
Marketing bei Spanflug Technologies.

Mit Spanflug BUY 
lassen sich kun-
denspezifische 
Fertigungsteile 
automatisiert, KI- 
und datengestützt 
beschaffen und in 
einem europawei-
ten Partnernetz-
werk mit mehr als 
8.000 Maschinen 
fertigen.  
Bild: Spanflug –  
© guteksk7/ 
stock.adobe.com

  WÄHREND DIE FÜR PROTO
TYPEN BENÖTIGTEN STANDARD- UND 
KATALOGTEILE SCHNELL BESTELLT 
SIND, SIND ANGEBOTSPHASE UND 
BESCHAFFUNG BEI KONSTRUIERTEN 
FERTIGUNGSTEILEN UM EIN VIELFA-
CHES KOMPLEXER, ZEIT- UND  
ABSTIMMUNGSINTENSIVER.    

  AUTONOM BESCHAFFEN  
UND AGILER ENTWICKELN IST  
KEIN WIDERSPRUCH ZU KLAREN  
EINKAUFSPROZESSEN, SONDERN 
DEREN KONSEQUENTE WEITER
ENTWICKLUNG.    

Spanflug fügt sich nahtlos in bestehende Unternehmensprozesse ein, vom Rollen- und Rechte- 
Management bis zur Integration in ERP/E-Procurement-Systeme. � Bild: Spanflug



DIGITAL ENGINEERING Magazin 06-202660

In der Industrie läuft die Beschaffung 
bislang meist nach dem gleichen Mus-
ter: Anfrage bei potenziellen Lieferan-
ten, Sichten der Angebote, Auftrags-
vergabe. Bei der nächsten Bestellung 
wiederholt sich dieser Prozess. Damit 

kamen Unternehmen lange Zeit klar, heute 
genügt das jedoch nicht mehr. Wir leben in 
einer Zeit volatiler Lieferketten, technischer 
Komplexitäten und immer kürzerer Produk-
tionszeiten. Vor diesem Hintergrund bildet 
sich in der Beschaffung etwas vollkommen 
Neues heraus: KI-gestützte Informations-
funktionen wandeln rohe Betriebsdaten in 
entscheidungsrelevante Erkenntnisse um. 
Mithilfe von KI können Unternehmen heute 
von regelmäßigen Lieferantenbewertungen 
zu einer kontinuierlichen Leistungsüber-
wachung übergehen. So erfassen wir bei 
Xometry Europe alle Produktionsaktivitä-
ten in einem Partnerbewertungssystem, 
das auf vier Kernkriterien basiert: Qualität, 

gerungen oder wiederkehrende Muster klar 
nachvollziehen können.

Laufende Datensammlung  
aus dem gesamten Fertigungssystem
Die Umstellung auf eine solche proaktive 
Beschaffung gleicht dem Unterschied zwi-
schen dem Blick in den Rückspiegel und ei-
nem GPS für die Lieferkette. Akteure, die sich 
für den Wandel zur datenbasierten Beschaf-
fung entscheiden, verwalten ihre Lieferkette 
nicht mehr nur. Sie sind vielmehr dem Markt 
drei Schritte voraus. Schließlich erfährt der 
traditionelle Einkaufsprozess heute viele 
Einschränkungen. Jede Beschaffung gilt als 
isoliertes Ereignis, nicht als kontinuierlicher 
Prozess. Man verlässt sich zudem stark auf 
die Selbstauskunft der Lieferanten - die mit 
deren tatsächlicher Leistung übereinstimmt 
oder auch nicht. 

Eine KI-gesteuerte, autonome Lieferan-
tenintelligenz funktioniert nach einem völlig 
anderen Prinzip. Hier werden Informationen 
nicht eilig gesammelt, sobald ein Beschaf-
fungsbedarf entsteht. Vielmehr gewinnen 

Termintreue, Kommunikation und Verpa-
ckungsqualität.

Es geht dabei keineswegs nur um die Auto-
matisierung bestehender Prozesse. Vielmehr 
steht ein Strukturwandel an: Beschaffung 
wird von einer periodischen Aufgabe zu 
einem kontinuierlichen Wettbewerbsvor-
teil. Dazu müssen Einkaufsabteilungen ihre 
Fertigungsnetzwerke in Zukunft völlig an-
ders verstehen, bewerten und mit ihnen 
interagieren.

KI ermöglicht es den Unternehmen, von 
regelmäßigen Lieferantenbewertungen zu 
einer kontinuierlichen Leistungsüberwa-
chung überzugehen. Diese Erkenntnisse 
sind vollständig transparent und für alle 
Beteiligten, einschließlich der Lieferanten, 
in Echtzeit zugänglich. Lieferanten können 
bei Xometry Europe eine detaillierte Auf-
schlüsselung ihrer bisherigen Leistung nach 
Bestellung und Leistungskategorie einsehen, 
wodurch sie vergangene Probleme, Verzö-

MIT KI-DATEN ZU  
RESILIENTEN LIEFERKETTEN
KI verändert die Beschaffung grundlegend: Sie wird zur kontinuierlichen Aufgabe, die Unternehmen resilienter macht.  

Rohe Betriebsdaten liefern automatisierte Einblicke in das gesamte Lieferantennetzwerk. So erkennt das System potenzielle 

Störungen, bevor sie eintreten – und schafft die Grundlage für schnellere Entscheidungen und stabilere Lieferketten.  

» VON IANA MASHUTINA

FERTIGUNGSPLATTFORMEN IM FOKUS Strukturwandel in der Beschaffung

Bauteil-Beschaffung leichtgemacht: Entwickler bestellen ihre Innovationen einfach am PC über die 
Plattform. Xometry bietet ihnen dort unzählige Optionen für Material und Technologie.

Fällt ein Lieferant 
aus, muss schnell 
Ersatz her. Ein 
einziges fehlendes 
Bauteil kann einen 
Großauftrag ge-
fährden. Resiliente 
Lieferketten sind 
daher essenziell.
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die Systeme kontinuierlich Daten aus dem 
gesamten Fertigungsökosystem. Jede Bestel-
lung, jede Lieferung, jede Qualitätsprüfung 
wird zu einem Datenpunkt. Dies erweitert das 
Wissen und das Verständnis des Systems für 
die Fähigkeiten, Beschränkungen und auch 
für die Zuverlässigkeit der Lieferanten. Der 
Wandel von episodischer zu kontinuierli-
cher Informationsbeschaffung verändert 
alles. Beschaffer fragen nicht mehr: „Welchen 
Lieferanten nehmen wir für dieses Bauteil?“ 
Vielmehr lautet ihr Ansatz nun: „Was sagt 
unser gesammeltes Wissen über optimale 
Beschaffungsstrategien für unser gesamtes 
Produktionsportfolio?“ 

Bei Xometry nutzen wir diese Risikopro-
gnosen aktiv, um für jeden Auftrag den am 
besten geeigneten Lieferanten zu ermitteln. 
Dabei berücksichtigen wir die jeweiligen tech-
nischen und konstruktiven Anforderungen. 
Diese datengestützte Zuordnung verbessert 
die Zuverlässigkeit der Auftragsabwicklung 
und die allgemeine Lieferleistung erheblich. 
Das KI-System scannt unstrukturierte Daten, 
einschließlich interner Notizen, bevor Produk-
tionsaufträge versendet werden. Erkennt es 
Hindernisse wie regionale Beschränkungen 
oder Compliance-Auflagen, verhindert es die 
automatische Bestätigung und leitet die Auf-
träge zur manuellen Partnerauswahl weiter.

Vorhersagen zur Lieferkette  
über KI-gestützte Datenanalysen
Die Stärke dieser KI-gestützten algorithmi-
schen Beschaffung liegt in der Beschaffung 
und Synthese von Informationen über Zeit-
räume hinweg. Grundlage für echte prädikti-

ve Intelligenz bilden Längsschnittdaten. Das 
bedeutet eine Beobachtung der Lieferanten-
leistung, der technischen Ausführung und 
der Zusammenarbeit über mehrere Projekte 
und Zeiträume hinweg. Bei der traditionellen 
Beschaffung werden zwar möglicherweise 
die Liefertreue oder die Fehlerquote erfasst. 
Das sind auch nützliche Kennzahlen - deren 
Vorhersagekraft jedoch begrenzt ist. Ein 
KI-gestütztes Datenökosystem erfasst viel 
mehr: Schwankungen der Vorlaufzeiten bei 
unterschiedlichen Produktionsauslastungen, 
Qualitätsverläufe bei steigendem Lieferan-

tenvolumen, Reaktionsfähigkeit auf Desi-
gnänderungen, Kapazitätsauslastungsmuster 
und sogar die Kommunikation während der 
Projektdurchführung. 

Dabei sind Kooperationsmuster die wohl 
am wenigsten beachtete Quelle für Beschaf-
fungsinformationen. Wie Lieferanten auf 
technische Anfragen reagieren, ihre Bereit-
schaft, Designoptimierungen vorzuschla-
gen, ihre Fähigkeit, potenzielle Fertigungs-
probleme frühzeitig zu erkennen: Solche 
Verhaltenssignale sagen den Projekterfolg 
oft genauer voraus als herkömmliche Kenn-
zahlen. Dennoch werden sie in traditionellen 
Beschaffungsrahmenwerken selten syste-
matisch erfasst. 

KI-Systeme können hervorragend subtile 
Muster erkennen, die menschlichen Beob-
achtern meist entgehen. Der wahre Wert 
zeigt sich, wenn Daten in KI-gestützte Wahr-
scheinlichkeitsmodelle einfließen, die echte 
Vorhersagen ermöglichen. Bei der traditio-
nellen Lieferantenbewertung wird gefragt: 
„Wie hat dieser Lieferant in der Vergangen-
heit abgeschnitten?“ Die KI-gestützte Wahr-
scheinlichkeitsmodellierung stellt eine viel 
sinnvollere Frage: „Wie sieht angesichts der 
Leistungsmuster, der technischen Erfahrung, 
der aktuellen Kapazitätsauslastung und der 
spezifischen Anforderungen dieses Bauteils 
die Wahrscheinlichkeitsverteilung der poten-
ziellen Ergebnisse aus?“

Wahrscheinlichkeiten  
ermöglichen proaktive Strategien
Künftig müssen sich Beschaffungsexperten 
also daran gewöhnen, mit Wahrscheinlich-
keitsverteilungen statt mit kategorischen 
Gewissheiten zu arbeiten. Sie müssen ver-
stehen, wann algorithmische Empfehlungen 
der KI befolgt werden sollten und wann der 
Kontext, den das System nicht erfassen kann, 
eine manuelle Übersteuerung erfordert. 

Ihren größten Wert entfaltet die KI-ge-
stützte autonome Lieferantenintelligenz, 
wenn sie proaktive Beschaffungsstrategien 
ermöglicht. Anstatt auf eingetretene Stö-
rungen zu reagieren, können Unternehmen 
Schwachstellen bereits identifizieren und 
beheben, bevor sie die Produktion stören. 
Auf taktischer Ebene können KI-Systeme 
bestimmte Lieferanten kennzeichnen, die 
frühe Anzeichen für potenzielle Lieferprob-
leme aufweisen. Einkaufsteams entwickeln 
dann Notfallpläne, ehe Probleme überhaupt 
auftreten.� « TB

Iana Mashutina ist Director International Sourcing 
bei Xometry Europe.

Progressive Unternehmen sichern ihre Liefer-
kette bereits mit KI ab. Xometry bietet diese 
Möglichkeit über die Nutzung der Plattform an.
� Bilder: Xometry

  EINE KI-GESTÜTZTE AUTO-
NOME LIEFERANTENINTELLIGENZ  
BRINGT KONKRETE WETTBEWERBS-
VORTEILE. FÜR UNTERNEHMEN  
IST SIE ALLERDINGS ZUNÄCHST  
EIN KRAFTAKT.    

Prototypen bis hin zu mittleren Serien werden heute schon gedruckt. Die additive Produktion 
wächst auf der Plattform Xometry besonders schnell.
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WEITERE THEMEN  
IN DER KOMMENDEN AUSGABE: 
→ �3D-Druck und additive Fertigung
→ �smarte Sensorik
→ �Multiphysik-Simulation
→ �Lineartechnik
→ �Nachhaltigkeit in der Produktentwicklung
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IM NÄCHSTEN HEFT

DIGITALISIERUNG  
IN DER AUTOMATISIERUNG
Das kommende Heft erscheint im Vorfeld der Fach-
messe SPS smart production solutions und zeigt 
aktuelle Entwicklungen, Lösungen und Trends rund 
um die digitale Automatisierung. Denn gerade die 
Digitalisierung eröffnet in der Automatisierung 
ganz neue Möglichkeiten: Vernetzte Systeme, intel-
ligente Datenanalyse und durchgängige Prozesse 
schaffen die Basis für mehr Effizienz und Flexibilität. 
Doch welche Technologien und Konzepte setzen 
sich in der Praxis durch?
Bild: © Pakpong/stock.adobe.com (generiert mit KI)

PLM-LÖSUNGEN  
(INKLUSIVE EXPERTENTALK)
Product Lifecycle Management (PLM)  

verbindet Daten, Prozesse und Teams über 
den gesamten Lebenszyklus eines Produkts. 

Moderne PLM-Lösungen schaffen Transparenz, 
fördern die Zusammenarbeit und helfen  

Unternehmen, Entwicklungs- und Produkti-
onsprozesse effizienter zu gestalten. Die  

nächste Ausgabe beleuchtet aktuelle  
Lösungen und Trends. Zudem diskutieren  
Experten im Expertentalk über Potenziale,  

Herausforderungen und die Zukunft von PLM.
Bild: © Top seller/stock.adobe.com (generiert mit KI)

KI IM ENGINEERING
Künstliche Intelligenz hält zunehmend Einzug in 
die Entwicklung und eröffnet neue Möglichkeiten 
für effizientere Engineering-Prozesse. Von der  
automatisierten Auslegung und Konstruktion 
über intelligente Simulationen bis hin zur Aus
wertung komplexer Daten: KI kann Entwicklungs-
zeiten verkürzen und neue Potenziale erschließen. 
Die nächste Ausgabe zeigt aktuelle Anwendun-
gen, innovative Lösungen und Praxisbeispiele 
– und fragt, wie KI das Engineering nachhaltig 
verändern wird.
Bild: © Anusa/stock.adobe.com (generiert mit KI)
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