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Megatrends der Wirtschafts- und Wohlstandsentwicklung

1 Einleitung

1.1 Megatrends der Wirtschafts- und Wohlstandsentwicklung

,,Handle oder Du wirst gehandelt“: diese Feststellung des Vorstandsvorsitzenden der Siemens
AG Heinrich v. Pierer 1999 charakterisiert kurz und pragnant die Wettbewerbssituation im
produzierenden Gewerbe zu Beginn des 21. Jahrhunderts. Unternehmen, die nicht die Fahig-
keit besitzen, schnell auf Vorgaben durch Kunden oder Wettbewerber reagieren zu konnen,
werden langfristig nicht als selbststdndige Einheiten bestehen kénnen. Verstarkt wird diese
Aussage durch eine Studie von Arthur D. Little (Little 2000), die in einer Analyse gegenwér-
tiger Trends neun sogenannte Megatrends bis zum Jahr 2020 ausmacht (vgl. Abbildung 1).
Ein Megatrend beschreibt in diesem Zusammenhang die Verdichtung mehrerer, heute bereits
erkennbarer Trends zu einer tibergeordneten Tendenz. Demgemdss fiihrt die als sicher gelten-
de weitere Zunahme in der Individualisierung der Giiter- und Dienstleistungsnachfrage zu
neuen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Little 2001): "Der Anspruch auf ganz individu-
elle Vollversorgung mit allen Giitern des Lebens in hochster Qualitit bei gleichzeitigem Ver-
fall der Preise ldsst Anbieter ausscheiden, die diesem Anspruch nicht mehr gerecht werden
konnen."

Life Sciences ermdglichen
(iber die Entschliisselung der
Lebensprozesse eine Revolution
in Medizin und Landwirtschaft

now-How um Werkstoff- und

Mikrotechnologien bildet einen
entscheidenden Faktor

zukiinftiger Entwicklungen

Globalisierung -
Der schnellstmdgliche
und kostengtinstigste Zugang zum Markt
ist der entscheidende Erfolgsfaktor

‘ertewandel und Uberalterung

der Gesellschaft fiihren zu

veréndertem Arbeits- und
Konsumverhalten

Das fiir Europa bestimmende
Moment ist die Einfiihrung einer
gemeinsamen Wahrung und die
Zuriickdréngung nationaler Belange

Megatrends
2020

Computer-/Informationstechnologie
schaffen einen globalen Daten- und
Informationsmarkt

Die 'Lernende Organisation' etabliert
sich als Fiihrungsprinzip und optimiert
das Wissensmanagement im
Unternehmen

Strukturstarke Regionen
bilden schlagkréftige,

global operierende
Einheiten

Die steigende Anzahl
von Wahlméglichkeiten férdert
die Individualisierung der Giiter-
und Dienstleistungsnachfrage

Abbildung 1: Megatrends des 21. Jahrhunderts (Little 2000)

Little 2001 bestdtigt somit ein Positionspapier der Gesellschaft fiir Mikroelektronik, Mikro-
und Feinwerktechnik (GMM) aus dem Jahr 1998 (VDE 1998), in der speziell die Mikrosy-
stemtechnik als eine Schliisseltechnologie fiir das 21. Jahrhunderts identifiziert wird. Die ent-
scheidende Rolle fiir das produzierende Gewerbe spielen insbesondere die in Abbildung 1
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Einleitung

hervorgehobenen Megatrends, da sich diese direkt auf das bereit zu stellende Produktspek-
trum und die verfiigbaren Fertigungstechnologien auswirken.

1.2 Potenziale und Herausforderungen fiir Produktionsunternehmen

Die Forderung nach qualitativ hochwertigen, individuellen Produkten (vgl. Abbildung 2) bei
geringen Stiickzahlen sowie kurzen Lieferzeiten auf der einen und einer globalen Vergleich-
barkeit der Produkte unterschiedlicher Hersteller auf der anderen Seite beschreiben das Span-
nungsfeld, indem sich Produktionsunternehmen heute bewegen (Gausemeier et al. 2000).

Produkte fir das 21. Jahrhunderts muissen...

O aus miniaturisierten, qualitativ hochwertigen Komponenten bestehen.
© kundennah und individuell hergestellt werden.
O mit globalen Wettbewerbern konkurrieren.

O schnell und weltweit ausgeliefert werden.

Abbildung 2: Herausforderungen fiir Produktionsunternehmen

Die hergestellten Produkte zeichnen sich aus durch eine hohe Integrationsdichte und eine fort-
schreitende Miniaturisierung der eingesetzten Komponenten (BMBF 1999, VDE 1998). Um
sich unter diesen Bedingungen auf dem Markt behaupten zu konnen, setzen die Unternehmen
Produktionssysteme zunehmender Komplexitét ein, die sich durch folgende Eigenschaften
auszeichnen miissen:

e Hoher Grad an technischer Verfiigbarkeit zur Gewéhrleistung maximaler Rentabilitét
e Hohe Prozesssicherheit zur Sicherstellung der Produktqualitit
¢ Hohe Flexibilitit zur Anpassbarkeit an sich rasch verdndernde Kundenanforderungen

Die Produktionssysteme werden an kundennahen Produktionsstandorten eingesetzt, um kurze
Lieferzeiten und den direkten Kontakt zum Kunden zu gewéhrleisten (Reinhart et al. 2000c).

Fiir die Hersteller von Produktionssystemen erdffnen sich damit unter anderem zwei unter-
schiedliche Strategien zur Abgrenzung gegeniiber den Wettbewerbern:

e Ausbau der globalen Service-Dienstleistungen zur Sicherstellung der "totalen Kundenzu-
friedenheit" (Little 2000) als Kernkompetenz (Westkdmper 1998)



Teleprisenz als Schliisseltechnologie

e Technologische Neuausrichtung ihrer Maschinen hinsichtlich der Abmessungen der zu
handhabenden Produkte (Wicht et al. 2001)

Die Dynamik bei der Umsetzung beider Strategien wird durch unterschiedliche Arten von
Barrieren gebremst, die in Form von Technologiespriingen iiberwunden werden miissen: Im
Fall der globalen Verteilung unterschiedlicher Produktionsstandorte stellt deren lokale Di-
stanz oft eine wesentliche Barriere dar, im Fall der Miniaturisierung schrénkt die mangelnde
Auflosungsvermdgen der menschlichen Sinnesorgane die direkte Handhabbarkeit von sehr
kleinen Bauteilen ein (4nfon et al. 2000). In beiden Féllen kann die abgrenzende Barriere
durch den Einsatz von Teleprisenzsystemen iiberwunden werden.

1.3 Teleprisenz als Schliisseltechnologie

Teleprdsenzsysteme erlauben es dem Menschen, sich an entfernten oder nicht zuginglichen
Orten, sog. Teleoperationsorten, prasent zu fithlen, um die gewiinschten Aufgaben an einem
davon separierten Ort, dem Operationsort, durchfithren zu konnen. Sie kompensieren somit
die mangelnden Moglichkeiten der direkten Prisenz eines Menschen in der gewiinschten
Operationsumgebung.

Im Gegensatz zu heutigen Tele-X-Anwendungen, bei denen einem Anwender nur Ausschnitte
aus der entfernten Umgebung présentiert werden (wie z.B. ein Videobild im Fall der Televisi-
on oder ein akustisches Signal bei der Telekommunikation) zeichnen sich Teleprasenzsysteme
durch eine ganzheitlichere Erfassung des Operationsorts aus. Es werden unterschiedliche Sin-
nesorgane des Anwenders gleichzeitig mit konsistenten Eindriicken der Remoteumgebung
beaufschlagt.

Die in den letzten Jahren vollzogenen Quantenspriinge in der Informations- und Kommunika-
tionstechnik lassen die technische Realisierbarkeit derartiger Teleprdsenzsysteme zwar in
greifbare Nihe riicken, wohingegen deren Wirtschaftlichkeit noch nicht gegeben ist. Insbe-
sondere die zunehmende Verlagerung der Entwicklungsaufwendungen vom Hardware- auf
den Softwareanteil stellt die Unternehmen vor eine Reihe neuer Probleme, da neben der histo-
risch gewachsenen Hardwarekompetenz immer mehr Softwarekompetenz aufgebaut oder zu-
gekauft werden muss.

Wie in Abbildung 3 dargestellt, werden drei grundlegende Kategorien der Telepriasenz unter-
schieden, die jede fiir sich ein bislang ungenutztes Potenzial hinsichtlich méglicher Wettbe-
werbsvorteile im produktionstechnischen Umfeld bergen.
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Miniaturisiertes
Planetengetriebe
Simulierte
Werkzeugmaschine

Quelle: RMB / iwb

Fahrzeug auf Distanz
dem Mars

Abbildung 3: Kategorien der Teleprisenz

e Distanzkompensierende Teleprisenzsysteme haben zum Ziel, eine lokale Distanz zwi-
schen dem Operationsort und dem Teleoperationsort zu iiberbriicken. So kann z.B. - wie
wihrend der Mission Pathfinder (NASA 2002) offentlichkeitswirksam gezeigt - ein Robo-
ter im Weltall von einer Kontrollstation auf der Erde aus ferngesteuert werden, um be-
stimmte Explorationsaufgaben an weit entfernten Orten durchzufiihren.

o Grdfenkompensierende Teleprasenzsysteme gleichen unterschiedliche GroBenverhéltnis-
se zwischen der Welt des Operators und des Operationsgegenstandes aus. Als Anwen-
dungsbeispiele seien hier die Handhabung von miniaturisierten Bauteilen in der Halblei-
terindustrie (Hohn & Reinhart 1997) oder die Bearbeitung von schweren Bauelementen
bei der Bearbeitung von Schiffsmotoren genannt (7elerob 2002).

e Zeitkompensierende Teleprisenzsysteme dienen der Uberwindung von zeitlichen Restrik-
tionen, indem einerseits einmalig durchgefiihrte und aufgezeichnete Aktionen zu einem
spateren Zeitpunkt beliebig oft exakt von neuem erlebt werden konnen. Derartige Systeme
kénnen zur Ubertragung individueller Fertigkeiten eingesetzt werden, um z.B. angehen-
den Chirurgen die Moglichkeit zu bieten, einzelne, von einem Experten durchgefiihrte
Operationsschritte nachzuvollziehen. Andererseits kann auch die heute schon weit ver-
breitete Simulation komplexer Systeme anhand von virtuellen Prototypen (vgl. z.B.
Gausemeier et al. 2000) als zeitkompensierende Teleprasenz betrachtet werden. Hier wer-
den zukiinftige Eigenschaften eines Systems bereits vorab realitdtsnah untersucht und so-
mit die zeitliche Barriere bis zum realen Aufbau des Systems iiberbriickt.

1.4 Nutzen der Teleprisenz fiir Entwicklung und Produktion

Jede einzelne der vorgestellten Kategorien der Teleprisenz lisst sich —wie in den folgenden
Abschnitten gezeigt- gewinnbringend in die Produktionstechnik einbringen. Voraussetzung

4



Nutzen der Teleprasenz fiir Entwicklung und Produktion

dafiir ist, dass der Bedeutung der Teleprasenz fiir die industrielle Praxis mehr Aufmerksam-
keit geschenkt und die grundlegenden technisch-wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir
ihren effizienten Einsatz geschaffen werden.

1.4.1 Distanzkompensation

Eine internationale Studie belegt, dass die Investitionsgiiterindustrie sich zunehmend als Ser-
vice-Dienstleister positioniert, da sich langfristig mit den Dienstleistungen rund um die ange-
botenen Produkte mehr Geld verdienen ldsst als mit den Produkten selbst (Hudetz & Har-
nischfeger 1997). Dem zunehmend wichtigen Bereich des Teleservice (vgl. Abbildung 4),
dem auch fiir die Profilierung gegeniiber Wettbewerbern zunehmend Vorrang eingerdumt
wird (Hudetz & Harnischfeger 1997), wird durch konsequente Nutzung von distanzkompen-
sierenden Teleprisenzsystemen eine vollkommen neue Qualitét verliehen.

Verbreitung
_[ Teleservice

.///‘/
i Schéatzung
L
10% /./
/————— Jahr

78 80 82 84 86 88 90 92 94 096 2010

/II

Abbildung 4: Verbreitung des Teleservice (nach Hudetz & Harnischfeger 1997)

Servicetechniker konnen sich z.B. durch die ,,virtuelle® Pridsenz vor Ort ein umfassenderes
Bild vom momentanen Anlagenzustand sowie der lokalen Umgebung verschaffen, als dies
durch die heute bereits realisierte Ubertragung einzelner Sensorwerte (Géhringer 2001) mdg-
lich wére. Das nach Wagner 1996 fiir die Behebung von Stérungen so wichtige Verstindnis
des Gesamtsystems wird damit gefordert und die erforderliche Zeit zur Stdrungsbehebung
gesenkt (vgl. auch Anton et al. 2002).

Aus Sicht des Servicetechnikers nimmt sein Aktionsradius und seine Verfiigbarkeit deutlich
zu, da er innerhalb kiirzester Zeit Arbeiten an unterschiedlichen Orten durchfiihren kann und
somit einen gewissen Grad an Omniprdsenz! erreicht. Die bei herkdmmlichen Serviceeinsét-

I Omniprésenz: Allgegenwart (Drosdowski 1982)
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zen anfallenden Kosten werden durch die vergleichsweise geringen Dateniibertragungskosten
ersetzt.

1.4.2 GroBlenkompensation

Begiinstigt durch die von den Technologiefiihrern, wie z.B. der Automobil- und der Tele-
kommunikationsindustrie, mit Hochdruck vorangetriebene Miniaturisierung von hybriden
Komponenten erhalten dimensionskompensierende Teleprdsenzsysteme zunehmende Bedeu-
tung fir die Produktionstechnik (Hohn & Reinhart 1997, Wechsung 1999, vgl. auch
Abbildung 5). Neben den fiir die voll automatisierte Mikromontage in mittleren bis groflen
Stiickzahlen entwickelten Handhabungssystemen, wie sie z.B. von Biichi et al. 1994, Hohn &
Jacob 2000 oder Hohn & Reinhart 1997 vorgestellt wurden, entstehen unterschiedliche Sy-
steme auf Basis von Telepréasenztechnologien fiir die Montage von kleinen Stiickzahlen.

Wachstumsprognose
Mikrosystemtechnik

Mittlere Wachstumsrate:
21% pro Jahr

30%
20%
— -neue Produkte in der Entwicklung
10% ] neue Produkte in der Einfiihrung
° Existierende Produkte
L — T — | — | —T—T—T—/—1—®Jahr
9 97 98 99 00 01 02 03 04 .. 2010

Abbildung 5: Wachstumschancen Mikrosystemtechnik (nach Wechsung 1999)

Die Handhabung kleinster Bauteile in der Groenordnung einiger Mikro- oder Nanometer im
Rahmen von Produktions- oder Wartungsprozessen ist mit herkommlichen Mitteln wie Pin-
zetten und Mikroskopen aufgrund des unzulinglichen Auflosungsvermégens der menschli-
chen Sensorik und Aktorik nicht mehr beherrschbar (Vikramaditya 1997). Teleprisenzsyste-
me gleichen diese Unzuldnglichkeit aus und erlauben die indirekte Handhabung kleinster
Bauteile unter Nutzung der menschlichen Geschicklichkeit.



Aufgabenstellung und Zielsetzung

1.4.3 Zeitkompensation

Die bedeutende Rolle von Simulationssystemen zur entwicklungsbegleitenden Uberpriifung
von Produkteigenschaften ist seit einigen Jahren in Industrie und Forschung anerkannt (vgl.
z.B. Lindemann et al. 1997, Rix & Schroeder 2000). Es steht bereits ein breites Spektrum an
Simulationssystemen kommerziell zur Verfiigung, die zur zwei oder dreidimensionalen Dar-
stellung unterschiedlichster Abldufe eingesetzt werden konnen. Die Anwendungsfille der
Systeme reichen von der Simulation lokal konzentrierter Montageabléufe (vgl. z.B. Cisek &
Effert 2001) bis hin zur Simulation von dezentralen Produktionsstrukturen (Reinhart & Lulay
1998).

Zur Erhohung der Realitdtsndahe und zur Steigerung der Aussagekraft der Simulationsergeb-
nisse wird in letzter Zeit immer hédufiger die Integration des haptischen? Sinneskanals in die
Simulationsumgebungen und somit implizit deren Erweiterung in Richtung zeitkompensie-
render Teleprisenzsysteme gefordert: Nach Kalawsky 1999 und Richard et al. 1999 stellt die
effektive Integration unterschiedlicher Sinneseindriicke in VR-Systeme3 den Schliisselfaktor
fiir den Erfolg zukiinftiger VR-Systemen dar.

Speziell fiir die Planung von komplexen Montagevorgingen leistet die Integration von hapti-
schem Feedback einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Realititsndhe und er6ffnet
Einsparungspotenzial beim Bau realer Prototypen. Nach Reinhart et al. 2001 wird dariiber
hinaus durch die Riickkopplung haptischer Informationen die Positioniergenauigkeit ent-
scheidend verbessert, die insbesondere bei der Simulation von Mikromontageaufgaben erfor-
derlich ist.

1.5 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Zusammenfassend ldsst sich folgern, dass in der industriellen Nutzung von Teleprasenztech-
nologien ein hohes Potenzial fiir die Sicherung und den Ausbau der Wettbewerbsposition
produktionstechnischer Unternehmen zu sehen ist. Trotz dieses hohen Potenzials haben sich
Telepriasenzsysteme in der industriellen Praxis bis heute nicht durchsetzen kénnen, so dass
sich die Frage stellt: Worin sind die Hiirden fiir eine ziigige Verbreitung dieser viel verspre-
chenden Technologie zu sehen und wie kénnen sie iiberwunden werden?

Wie weiter unten detailliert erldutert wird (vgl. Kap. 2 und 3), konnen als Antwort auf diese
Frage hauptsiachlich die hohe Komplexitit von Teleprasenzsystemen sowie der Mangel an
Erfahrungswerten und Hilfsmitteln fiir deren effiziente Entwicklung als Hindernisse angefiihrt
werden. Die finanziellen Aufwendungen zur Realisierung der Systeme bewegen sich somit
auf einem unwirtschaftlich hohen Niveau und wirken abschreckend auf Entwickler und An-
wender.

2 Haptik bezeichnet den Tastsinn, exakte Definition siche Kapitel 2.1

3 VR: Virtuelle Realitit = "A computer system used to create an artificial world in which the user has the im-
pression of being in that world and with the ability to navigate through the world and manipulate objects in the
world." (Manetta & Blade 1995)

7



Einleitung

Ziel dieser Arbeit soll es daher sein, die geeigneten Rahmenbedingungen fiir die effiziente
Entwicklung von Teleprisenzsystemen zu schaffen (vgl. Abbildung 6), um ausgehend von
einer Montageaufgabe zum zugehdrigen Montagesystem zu gelangen. Dazu soll insbesondere
der Aufwand fiir die zu entwickelnden Softwarekomponenten reduziert sowie Methoden und
Werkzeuge zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses zur Verfiigung gestellt werden.

Ziel der Arbeit
Rahmenbedingungen fir die Entwicklung

Anschauungsbeispiel:
Mikromontage

Software- Werkzeug- Vorgehens-

unterstitzung | | unterstiitzung| | unterstitzung
Teleprasentes

Montagesystem

Entwicklungsprozess fiir Teleprasenzsysteme

Abbildung 6: Ziel der Arbeit

Als Anschauungsbeispiel wird aufgrund der herausragenden produktionstechnischen Bedeu-
tung der Mikrosystemtechnik ein groBenkompensierendes Teleprasenzsystem herangezogen.

1.6 Vorgehensweise

Ausgehend von der in Kapitel 1 beschriebenen Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit
gehen die folgenden Kapitel auf den Stand der Technik im Bereich von Telepriasenzsystemen
ein, stellen das Konzept zur Erreichung der formulierten Zielsetzung vor und verifizieren
schlieBlich die Einsatztauglichkeit des vorgeschlagenen Konzepts (vgl. Abbildung 7).

In Kapitel 2 wird dazu als Grundlage fiir die Ausfiihrungen zum Stand der Technik eine Defi-
nition wichtiger Begriffe des hier betrachteten Problembereichs sowie eine detaillierte Be-
schreibung des Aufbaus und der Funktionsweise von Teleprisenzsystemen gegeben. Anhand
der Systembeschreibung sowie einer Skizze des Entwicklungsablaufes von Teleprasenzsy-
stemen werden die wesentlichen Herausforderungen bei deren Entwicklung beschrieben und
zu einem Bewertungsschema zusammengefasst.
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Abbildung 7: Aufbau der vorliegenden Arbeit

Auf Basis dieses Bewertungsschemas werden in Kapitel 3 reprasentative Teleprasenzsysteme
aus Industrie und Forschung vorgestellt und bestehende Ansétze zur Bewiltigung der Heraus-
forderungen analysiert. Die Analyseergebnisse werden schlieBlich dazu herangezogen, um
den Handlungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit abzuleiten.

Kapitel 4 stellt den im Rahmen dieser Arbeit verfolgten Ansatz zur Deckung des Handlungs-
bedarfs im Uberblick dar und grenzt drei zu bearbeitende Handlungsfelder ein. In den Kapi-
teln 5 bis 7 werden die auf den einzelnen Handlungsfeldern durchgefiihrten Mafinahmen er-
ldutert, die die Bereitstellung einer softwaretechnischen, methodischen und werkzeugtechni-
schen Unterstiitzung des Entwicklers von Teleprdsenzsystemen ermdglichen. Soweit erfor-
derlich, wird der Erlduterung der erzielten Ergebnisse eine Beschreibung der Technologien
und Methoden vorangestellt, die wéhrend der Entwicklung eingesetzt wurden.

Kapitel 8 dokumentiert die praktische Umsetzung und Verifikation des vorgestellten Kon-
zeptes mittels eines Anwendungsbeispiels aus der teleprdsenten Mikromontage. Neben der
Anwendung des Konzeptes zum Aufbau einer Mikromontageanlage wird dabei anhand expe-
rimenteller Untersuchungen iiberpriift, ob die so entwickelte Anlage zur teleprésenten Durch-
fithrung von Mikromontageaufgaben geeignet ist.

Die in Kapitel 9 vorgenommene Diskussion der erzielten Ergebnisse bewertet den vorgestell-
ten Losungsansatz aus qualitativer und quantitativer Sicht. Im Vordergrund steht dabei die
Abwigung der wesentlichen Vor- und Nachteile des vorgeschlagenen Konzeptes, um daraus
eine Aussage liber die Einsatztauglichkeit des Ansatzes abzuleiten. Kapitel 10 schlieBt die
Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick darauf ab, wie die vorgestellten Kon-
zepte langfristig in zukiinftige Einsatzfelder von Telepridsenztechnologien einflieBen kdnnen.





