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1 Einleitung

Hinter dem Akronym LASER - Light Amplifikation by Stimulated Emission of Radiation,
Lichtverstarkung durch stimulierte Emission von Strahlung — verbirgt sich die Grundlage zahlreicher
Verfahren fir industrielle Fertigung, Materialbearbeitung, Mef3- und Nachrichtentechnik'. Mittler-
weile sind lasertechnische Komponenten fester Bestandteil von zahlreichen Gegensténden des
téglichen Gebrauchs, der Medizintechnik und der Produktion. Als es in den frihen 60er Jahren
erstmals gelang, Laserquellen zu realisieren, beschrénkte sich ihr Einsatz auf wenige vorwiegend
wissenschaftliche Anwendungen. Optische Technologien im allgemeinen und Lasertechnik im
besonderen galten in der Folge bis in die 80er Jahre hinein einerseits als wissenschaftsbasiert —
d.h. als Ergebnis primar wissenschaftlicher Erkenntnisse — andererseits als Technologien mit eng
beschrénktem Anwendungspotential; in der anfénglich hohen Unsicherheit Gber die Anwendbarkeit
des Lasers ergibt sich eine auffallende Parallele mit jener des Transistors?.

Fur den Laser haben sich Einschatzungen zu Art und Umfang der technisch und kommerziell
realisierbaren Anwendungen sowie zum Zusammenhang zwischen wissenschaftlichem Erkenntis-
fortschritt und technologischem Fortschritt in den 90er Jahren wesentlich veréndert®. Empirisch
lassen sich fur die Lasertechnik enge Wechselwirkungen zwischen wissenschaftlichem Erkenntnis-
stand, Anwendungsentwicklung und Vermarktung von Produkten anhand von Indikatoren wie z.B.
der Anzahl wissenschaftlicher Publikationen, der Anmeldungen von Patenten und der Umsétze mit
lasertechnischen Produkten festmachen?. Im Wechselspiel zwischen wissenschaftlichem Erkenntnis-
stand und Verbreitung von Anwendungen sind zumindest zwei Phasen voneinander zu unter-
scheiden: Bis Ende der 70er Jahre kann tatséchlich von einer vorwiegend ,wissenschafts-
getriebenen” Entwicklung gesprochen werden, in der sich eine Erfindung auf der Suche nach ihren
Anwendungen befand; demgegeniber wird das Erkenntnisinteresse am Laser seit Anfang der 80er
Jahre durch stetig steigendes Nachfragewachstum auf den Produktmadrkten geleitet, wobei die
Auseinandersetzung mit wissenschaftlichen Fragestellungen ungebrochen voranschreitet®.

Lasertechnik wird vielfach als Schlusseltechnologie® klassifiziert, die zwar nicht unmittelbar zu voll-
sténdigen und endgiltigen kommerziell verwertbaren Anwendungen fihrt, allerdings mit zuneh-
mender Entwicklung ein breites Spektrum von technischen Maglichkeiten eréffnet; der Laser gilt als
,enabling technology”. Eine insgesamt hohe Innovationsdynamik beruht dabei vielfach auf
Komplementaritéten ~ zwischen  Innovationsanstrengungen  auf  unterschiedlichen  Ebenen
(,innovational complementarities”); Erfolge in einem Bereich (z.B. bei neuen Laserquellen) fihren

" For einen Uberblick siehe z.B. Siegel et al. (2000) und Weber (1998).
2 Siehe Nelson — Romer (1996).

% Vergleiche z.B. Lipsey et al. (1998) und Nelson — Romer (1996).

* Siehe Grupp (1994) und Grupp (2000).

® Siehe Grupp (2000).

¢ Siehe beispielsweise Siegel et al. (2000).
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auf nachgelagerten Ebenen (z.B. Anwendungen in der Metallbearbeitung) zu einem Anstieg von

Innovationen’.

Die technische und 6konomische Bedeutung der Lasertechnik wird allerdings auch an Merkmalen
erkennbar, die eine Klassifikation des Lasers als ,revolutiondr” im Sinne eines Auslésers von
technologischem Wandel bei zahlreichen Produkten und Produktionsverfahren nahelegen (,radical
innovation” oder ,drastic innovation”). Lipsey et al. (1998) sehen im Laser gar — dhnlich wie im
Internet — ein Beispiel fir eine Querschnittstechnologie (GPT, ,general purpose technology”).
Demzufolge weist die Lasertechnik die vier Merkmale (i) eines hohen Entwicklungspotentials, (i) der
Anwendbarkeit quer durch (fast) alle Wirtschaftsbereiche, (iii) breite Nutzungsvielfalt sowie (iv) ein
komplementdres Verhéltnis zu anderen Technologien auf®. Das innovative Potential des Lasers
reicht einerseits durch mefitechnische Anwendungen Gber den Einsatz in industrieller und gewerb-
licher Fertigung weit hinaus, zeigt sich andererseits an einer hohen und weiterhin zunehmenden
Vielfalt von Methoden zur Bearbeitung unterschiedlichster Materialien (Glas, Holz, Keramik,
Kunststoffe, Metall, Papier etc.) in verschiedenen Branchen.

1.1 Lasertechnik als Gegenstand innovationspolitischer Initiative

Sofern es zutrifft, dafl Lasertechnik wesentliche Merkmale einer Schlissel- bzw. einer Querschnitts-
technologie aufweist, besteht ein begrindetes forschungs- und industriepolitisches Interesse an der
Weiterentwicklung der Lasertechnik und unter Umstdnden an einer Verstdrkung innovations-
politischer MaBBnahmen, die den Technologietransfer wissenschaftlicher Erkenntnisse in die
Wirtschaft sowie die Anwendungsentwicklung unterstitzen.

Dieser Logik folgend wurden wdhrend der letzten Jahre in zahlreichen Léndern Initiativen zur
Stimulierung von Forschung und Entwicklung im Bereich der Lasertechnik sowie zur Verbreitung
losertechnischer  Anwendungen gesetzt. Einerseits werden dabei grundlagennahe For-
schungsaktivitdten unterstitzt; in GroBbritannien beispielsweise finanziert das EPSRC (Engineering
and Physical Sciences Research Council)’ derzeit rund 60 an Universitdten laufende Projekte mit
einem Volumen von rund 20 Mio. Pfund.

Andererseits sind politische Initiativen zur Lasertechnik vielfach breiter — das heifit Gber rein grund-
lagenorientierte Forschungsziele hinausreichend — angelegt. Insbesondere in der Bundesrepublik
Deutschland finden sich sowohl auf Bundes- als auch auf Lénderebene zahlreiche Mafinahmen zu
Anwendungsentwicklung und zum Technologietransfer. So unterstitzt beispielsweise das BMBF
(Bundesministerium fir Bildung und Forschung) im Rahmen des Férderschwerpunkts Laser 2000
den Aufbau eines Netzwerks von Erprobungs- und Beratungszentren, in dem bundesweit etwa 50

7 Vergleiche Helpman (1998).

8 A GPT is a technology that initially has much scope for improvement and eventually comes to be widely used, to have
many uses, to have many Hicksian and technological complementarities (Lipsey et al., 1998, S. 43).

? Siehe www.epsrc.ac.uk.
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Einrichtungen in 10 regionalen Verbinden zusammengeschlossen sind'®. Die Erprobungs- und
Beratungszentren sollen vor allem bei KMU Informationsdefizite zu den Einsatzméglichkeiten der
Lasertechnik abbauen und in den Bereichen Materialbearbeitung und MeBtechnik von der
kostenlosen Erstberatung bis hin zur Erprobung des Lasereinsatzes als kompetenter Partner zur
Verfigung stehen.

Neben der Beteiligung an der Initiative des BMBF haben deutsche Bundeslénder vielfach eigene
Strategien entwickelt. Regionale Initiativen finden sich beispielsweise in den Bundesléndern
Niedersachsen, Bayern und Berlin:

e Die Initiative des Landes Niedersachsen hat bereits im Jahr 1986 zur Grindung des Laser
Zentrum Hannover'' gefihrt; rund 180 Mitarbeiter (davon 72 Wissenschaftern) arbeiten an
diesem Kompetenzzentrum derzeit an F&E-Projekten (Laserentwicklung und —anwendung),
technischer und wissenschaftlicher Beratung sowie im Bereich industrienahe Ausbildung.

e Das Bundesland Bayern hat im Jahre 1994 mit 9 Projekten einen Forschungsverbund
Lasertechnik (FORLAS ) eingerichtet. Seit August 1997 werden im drei-jahrigen Schwerpunkt
FORLAS Il Projekte aus Industrie und Wissenschaft mit einer Gesamtsumme von ca. 13 Mio.
DM unterstitzt.

e Berlin, hat ebenfalls zahlreiche MaBBnahmen gesetzt, um sich einerseits als Wissenschaftsstand-
ort fur Lasertechnik, Optoelekironik, Photonik und optische Feinmechanik zu positionieren,
andererseits den Transfer in die Wirtschaft sowie die Ansiedlung und Grindung entsprechender
Unternehmen voranzutreiben. Die Aktivitaten reichen in die 80er Jahre zurick — z.B. durch
Grindung eines Laser-Medizin-Zentrums (1985) und eines Festkorperlaserinstituts (1987) —
und wurden in den 90er Jahren verstdrkt; so wurde 1994 ein Forschungsverbund
Optoelektronik geschaffen und im Jahre 1998 ein Innovationszentrum fir Optik,
Optoelektronik und Lasertechnik (,Photonikzentrum®) errichtet.

In Osterreich ist eine nachhaltige forschungs- und technologiepolitische Fokussierung im Bereich
der Lasertechnik bislang nicht erfolgt. Akzente wurden lediglich durch einen mehrjéhrigen, vom
Bundesministerium for Wissenschaft und Forschung im Jahre 1989 initiierten Technologie-

10 Strategische Ziele des deutschen Férderkonzepts sind:
1. ErschlieBung der wissenschaftlich-technischen Grundlagen fir die Lasertechnologien des 21. Jahrhunderts;

2. Unterstitzung innovativer Lasertechniken zum Erhalt und Ausbau der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der
laserherstellenden und laseranwendenden Industrie;

3. Abbau von Wissens- und Technologiebarrieren bei der Anwendung von Lasern.

Neben der Bildung eines Netzwerks fir den Technologietransfer werden durch die Initiative Laser 2000 Projekte in den
Themenbereichen (i) Grundlagen fir neue Lasergenerationen, (i) Prézisionsbearbeitung mit Lasern, (i) Grundlagen zur
ErschlieBung neuer Anwendungsfelder, (iv) Lasermedizin sowie (v) ein Leitprojekt Modulare Dioden Laser Strahlwerkzeuge
geférdert. Siehe auch www.vdi.de/tz-pt/laser/projektfoerderung.htm.

"' Das Laserzentrum Hannover ist nicht das einzige groe Forschungszentrum mit Schwerpunkt Lasertechnik in der BRD.
Das Fraunhofer Institut fir Lasertechnik (ILT, Aachen) ist ein Grofiforschungszentrum mit ca. 230 Mitarbeitern (siehe
www.ilt.thg.de) und das Fraunhofer Institut Werkstoff- und Strahltechnik in Dresden hat ebenfalls ein Stammpersonal von
Uber 100 Mitarbeitern, davon rund 50 Wissenschaftern (sieche www.iws.thg.de).
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schwerpunkt ,Industrielle Lasertechnik” sowie durch vereinzelte Projektférderungen der Fonds
(insbesondere des FFF) gesetzt.'? Nichtsdestoweniger hat eine Reihe von universitdren und
auBeruniversitéren Forschungseinrichtungen mit Standorten in Graz, Leoben, Linz, Seibersdorf und
Wien seit den 80er Jahren Schwerpunkte im Bereich der Lasertechnik gesetzt und vielfach einen
£,

hohen Spezialisierungsgrad erreich Dartber hinaus haben sich um Forschungsinstitute

Netzwerke mit hoher Beteiligung industrieller Partner wie z.B. die Arbeitsgemeinschaft fur
Lasertechnik (ARGELAS) gebildet.'

1.2 Aufgabenstellung und Vorgangsweise

Vor dem Hintergrund einer vielfach vermuteten hohen Bedeutung von Anwendungen der
Lasertechnik fir die Wettbewerbsféhigkeit in einzelnen Branchen hat das BMVIT das WIFO im
Frihjohr 2000 beauftragt eine empirisch fundierte Analyse zu

(i) Ausmafl und Diffusion von Anwendungen der Lasertechnik in der &sterreichischen
Sachgiterproduktion sowie

(ii) Verbesserungsméglichkeiten bei der ErschlieBung der Anwendungspotentiale der Laser-
technik in der heimischen Industrie

vorzunehmen. Die Bearbeitung des Projektes erfolgte durch umfangreiche Literaturrecherchen,
Interviews mit ausgewdhlten Experten und die breit angelegte Unternehmensbefragung LASER

2000+.

Die Literaturrecherche zu technischen und wirtschaftlichen Fragestellungen bildet einerseits den
Ausgangspunkt des Projektes fur die inhaltliche Konzeption der Unternehmensbefragung wurde
andererseits begleitend bzw. in Hinblick auf die Bewertung der Befragungsergebnisse durchgefihrt.
Sie stitzt sich wesentlich auf Eintrdge in der Literaturdatenbank Lasertechnologie des
Fachinformationszentrum  Technik (FIZ, Frankfurt am Main) sowie auf eine Reihe von
internationalen Fachzeitschriften.’ Zudem wurden wahrend des Projekts Interviews mit Experten
aus Forschung, Lehre und Industrie durchgefihrt.'®

12 Vergleiche insbesondere BMWF (1990).

1% Vergleiche z.B. Schuécker et al. (2000). Dieser Eindruck entsteht auch bei Durchsicht der Eintréige zum Thema Laser in
die &sterreichische Forschungsdatenbank AURIS (Austrian Research Information System; www.auris.ac.at).

' Erwdhnenswert ist in diesem Zusammenhang auch das Laserzentrum Leoben, das eng mit industriellen Partnern sowie
dem im Rahmen von K-Plus initiierten Werkstoff-Kompetenzzentrum Leoben zusammenarbeitet.

' Die verwendete Literaturdatenbank Lasertechnologie des FIZ in der Version 99/1 enthdlt rund 40.000 Nachweise
weltweiter Versffentlichungen in Fachzeitschriften, Bichern, Forschungsberichten, Konferenzberichten und Dissertationen.
Zu den verwendeten Fachzeitschriffen gehsren u.a. folgende: Aircraft Engineering and Aerospace Technology, Assembly
Automation, Circuit World, Eurolaser, Industrial Robot, Industrieanzeiger, Maschinenmarkt, Rapid Prototyping Journal,
SMM Fertigungstechnik, Sensor Review, wt Werkstattstechnik.

' Eine Reihe von weiterfGhrenden Hinweisen zu aktuellen Forschungsthemen, Diffusionshemmnissen und

Einsatzbereichen lasertechnischer Anwendungen verdanken die Autoren der Studie insbesondere Dipl.Ing. Berghammer
(Trotec  Wels), Mag. Bittner-Rohrhofer und Prof. Dr. Schuécker (Institut fir spanlose Fertigung und
Hochleistungslasertechnik der TU Wien), Mag. Klingesberger (HTL Braunau), Dr. Mayer (Optech Consulting
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Den Kern des Projektes bildet LASER 2000+, eine breit angelegte schriftliche Unternehmens-
befragung, die in Verbindung mit dem Konjunkturtest (KT) des WIFO im Juli 2000 durchgefihrt
wurde. Mit 586 auswertbaren Fragebdgen wurde eine Ricklaufquote von Uber 25% erreicht,
sodaB eine fir die sterreichische Sachgiterproduktion auch weitgehend reprasentative Datenbasis
vorliegt'’. Um die Branchenzugehérigkeit als Strukturmerkmal in der Auswertung beriicksichtigen
zu kénnen, wurden die 5 Branchengruppen (BG) Elektro, Holz & Papier, Maschinen & Fahrzeuge,

t.'® Zur Darstellung von Unterschieden im Antwortverhalten

Metall, sowie sonstige Branchen gebilde
in Abhédngigkeit von der Unternehmensgréfle dient eine Dreiteilung des Samples in kleine
Unternehmen (bis 35 Beschdaftigte), mittlere Unternehmen (36-160 Beschaftigte) und grofie
Unternehmen (mehr als 160 Beschaftigte).'” Dariber hinaus wurden im Rahmen der Auswertung
iene 160 Unternehmen, die bereits jetzt bzw. mittelfristig (bis 2005) Lasertechnik in der Fertigung

anwenden, als eigene Gruppe betracht.?

Inhaltlich liefert die Befragung LASER 2000+ empirische Evidenz fir eine Reihe von Aspekten des
Lasertechnikeinsatzes in der &sterreichischen Industrie. Bei zahlreichen Fragestellungen wurde eine
Uberprifung der Ergebnisse auf statistische Signifikanz  (Probit-Analyse) durchgefihrt, um
Verzerrungen, die sich aus Strukturmerkmalen des Samples ergeben, aufzuzeigen. Die Probit-

Taegerwilen), Dr. Stingl (Femtolasers Korneuburg), Ing. Sulzer (Lasercut Wien) sowie Dr. Waldhauser (Laserzentrum
Leoben).

"7 Einschrdnkungen fir den Reprdasentationsgrad basieren auf der Struktur des Samples (vergleichsweise niedrige
Ricklaufquote bei kleinen Unternehmen); siehe dazu auch Tabelle 3.1. Bei der Interpretation von Tabelle 3.1 ist
auBerdem zu beachten, daB bei den fir die gesamte Industrie ausgewiesenen Angaben (Spalte "Osterreich 1999") in
einigen Branchen gewerbliche Unternehmen mit weniger als 20 bzw. 10 unselbsténdig Beschéftigten nicht bertcksichtigt
sind.

'8 Fir die Unternehmen liegt die Branchenzugehérigkeit in der Industrieklassifikation NACE vor. Die Aggregierung von
Branchen zu Branchengruppen wurde aus auswertungstechnischen Griinden erforderlich; Literaturrecherchen und
Experteninterviews zum Einsatz lasertechnischer Fertigungsverfahren in  einzelnen Branchen bildeten dabei
Orientierungspunkte. Die Branchengruppe Elekiro setzt sich aus den 4 NACE-Branchen Herstellung von Biromaschinen,
Datenverarbeitungsgerdten und —einrichtungen (30), Herstellung von Geréten der Elekirizitétserzeugung und —verteilung
(31), Rundfunk-, Fernseh- und Nachrichtentechnik (32) sowie Medizin-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, Optik (33)
zusammen. In der Branchengruppe Holz & Papier befinden sich die 4 Branchen Be- und Verarbeitung von Holz (20),
Herstellung und Verarbeitung von Papier und Pappe (21), Verlagswesen, Druckerei, Vervielfdltigung von bespielten Ton-,
Bild-, und Datentrégern (22) sowie Herstellung von Mé&beln, Schmuck, Musikinstrumenten, Sportgeréten, Spielwaren
(36). Die Branchengruppe Maschinen & Fahrzeuge enthdlt Maschinenbau (29), Herstellung von Kraftwagen und
Kraftwagenteilen (34) sowie sonstiger Fahrzeugbau (35). In der Branchengruppe Metall finden sich Metallerzeugung und
Bearbeitung (27) sowie die Herstellung von Metallerzeugnissen (28). Die Branchengruppe sonstige Branchen enthélt
Unternehmen der Branchen Herstellung von Nahrungs- und GenuBBmitteln (15), Herstellung von Textilien (17),
Herstellung von Bekleidung (18), Ledererzeugung und —verarbeitung (19), Herstellung von Chemikalien und chemischen
Erzeugnissen (24), Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren (25), Herstellung und Bearbeitung von Glas und Waren
aus Steinen und Erden (26) sowie Rickgewinnung (37).

19 Die Wahl der GréBenklassen wurde willkirlich vorgenommen, erlaubt allerdings die Bildung anndhernd gleich groBer
Gruppen von jeweils knapp 200 antwortenden Unternehmen. Fir statistische Auswertungen von Zusammenhéngen
zwischen Unternehmensgréfe und Antwortverhalten wurde direkt auf die durch den Konjunkturtest verfigbare Zahl der
Beschaftigten zurickgegriffen.

2 An die Gruppe der — zumindest in absehbarer Zeit — aktiven Anwender wurde auBerdem eine Reihe von
Fragestellungen gerichtet, deren Beantwortung ein gewisses Mafl an Erfahrung mit Lasertechnik voraussetzt (siehe
Anhang 1). Im vorliegenden Bericht wird die Subgruppe jener 111 Unternehmen, die bereits jetzt lasertechnische
Fertigungsverfahren im Einsatz haben, vielfach gesondert dargestellt.
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Analyse erlaubt es, zwischen scheinbaren Trends, die sich aus der alleinigen Betrachtung der
Rohdaten ergeben — etwa besondere Unterschiede des Antwortverhaltens in Abhéngigkeit von
Unternehmensgréfe, Zugehérigkeit zu einer Branchengruppe oder Erfahrungshorizont als
Anwender — und statistisch signifikanten Zusammenhdngen zu unterscheiden.?’

Aus der Befragung LASER 2000+ werden Aussagen zum zeitlichen Verlauf der Verbreitung
lasergestitzter MeB- und Prifsysteme sowie der wichtigsten Verfahrensgruppen lasergestitzter
Materialbearbeitung méglich; Einsatzmotive, Wachstumsperspektiven sowie Hemnisse der Diffusion
kénnen quantitativ abgeschétzt werden. Zudem lassen sich qualitative Aussagen Uber das
heimische Angebot von Produkten, die lasertechnische Komponenten enthalten, treffen. Mit
Einschréankungen 1aBt sich infolge der hohen Beteiligung an der Befragung eine Abschétzung der
Zahl von Anwendern in der gesamten heimischen Sachguterproduktion vornehmen. Letzilich
ermdglicht der empirische Befund von LASER 2000+ SchluBfolgerungen zu technologiepolitischen
Handlungsoptionen, die sich aus der Perspektive von (aktuellen und potentiellen) industriellen
Anwendern der Lasertechnik ergeben.

Fir den vorliegenden Bericht wurde folgender Aufbau gewdahlt:

In Kapitel 2 werden Merkmale und Anwendungsformen lasertechnischer Fertigungsverfahren
skizziert, die internationale Entwicklung des Lasermarktes dargestellt und einige grundsétzliche
Aspekte von Forschung und Entwicklung im Bereich der Lasertechnik aufgezeigt. Kapitel 3 ist den
Trends zum Einsatz der Lasertechnik in Osterreich gewidmet (insbesondere dem Wachstum der
Zahl der Anwender) und beinhaltet eine Schatzung zur Anzahl der Lasertechnikanwender in der
heimischen Industrie. In Kapitel 4 werden empirische Befunde zu Einsatzmotiven und Diffusions-
hemnissen der Lasertechnik vorgestellt; dabei wird auch auf den Beitrag des Lasertechnikeinsatzes
zu Wettbewerbsféhigkeit und Innovationen innerhalb der anwendenden Unternehmen einge-
gangen. AbschlieBend werden in Kapitel 5 vor dem Hintergrund der Einschétzungen durch
industrielle Anwender im Rahmen der Unternehmensbefragung LASER 2000+ innovations- und
technologiepolitische Schlufifolgerungen gezogen.

21 In der vorliegenden Studie wird die statistische Signifikanz von Analyseergebnissen durch in Klammer gesetzte Angabe
von Konfidenzintervallen dargestellt. Die Konfidenzintervalle z.B. 90, 95 und 99 Prozent sind ein Maf} fir die
Wahrscheinlichkeit, daf3 ein bestimmtes Strukturmerkmal — wie etwa Branchenzugehérigkeit, Unternehmensgrofle,
Unternehmen ist Anwender — einen statistisch nachweisbaren Einflul auf das Antwortverhalten hat. Die angegebenen
Werte der Konfidenzintervalle sind als ,Mindestwerte” fir die Wahrscheinlichkeit eines Zusammenhangs zu interpretieren.
An dieser Stelle sei ausdriicklich Mag. Peter Huber fir wertvolle Anregungen und Mitwirkung an der Analyse gedankt.
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2 Nutzungsformen und Entwicklungstrends der Lasertechnik

2.1 Lasertechnische Produkte und Verfahren

Lasertechnik zeichnet sich insgesamt durch eine steigende Vielfalt von Verfahren und Anwendungen
aus. In der Meftechnik beispielsweise wird Laserlicht eingesetzt um Léngen (von 107"°m bis 10°m)
zu bestimmen, Geschwindigkeitsmessungen sowie die Messung von Strémungen und Strémungs-
profilen unter Nutzung des Doppler-Effekts durchzufihren (z.B. Laser-Doppler-Radar), die Mikro-
struktur von Materie zu analysieren (Spektroskopie) sowie den Nachweis geringer Konzentrationen
eines Stoffes in Gasen und FlUssigkeiten zu erbringen. Damit ergibt sich fir den Laser allein in der
Meftechnik ein breites Anwendungsfeld, das Gber Spezialanwendungen der Umweltanalytik (z.B.
Fernmessungen zur Kontrolle verkehrs- oder produktionsbedingter Schadstoffemissionen) und der
Medizintechnik (z.B. nicht-invasive Diagnostik oberflachennaher Tumore) weit hinausreicht. Immer-
hin findet der Laser auch in der Produktion von Gutern ein breites Spektrum von mefitechnischen
Anwendungsmaéglichkeiten vor, das von der Fihrung oder Positionierung von Werkzeugen (bzw.
Werkstiicken) Uber die Kontrolle von ProzeBparametern bis hin zur Qualitatskontrolle der
Endprodukte reicht.

Im Segment der Materialbearbeitung zeigt sich ebenfalls eine hohe — und noch steigende —
Nutzungsvielfalt des Lasers. Auflerdem erweitert sich das Spekirum méglicher Anwenderbranchen
zusehends. Fir die lasergestitzte Produktion sind wéhrend der 80er und 90er zahlreiche neue
Verfahren entwickelt und bestehende Verfahren kontinuierlich verbessert worden. Eine Reihe von
technischen und wirtschaftlichen Vorteilen ist eng verknipft mit den physikalischen Eigenschaften
kohdrenten Lichts, das unter Anderung der Parameter Wellenlénge, Impulsdauer und Energiedichte
in unterschiedlichen Fertigungsumgebungen punkigenau zur Bearbeitung von Werksticken
eingesetzt werden kann. Damit ergibt sich ein — zumindest theoretisch — sehr breites Spekirum von
Anwendungsméglichkeiten, fur die sowohl technische als auch kommerzielle Voraussetzungen
gewdbhrleistet sind. Im Einzelfall stehen allerdings den Vorteilen des Lasers auch Nachteile
gegeniber, die wenn nicht infolge der Materialeigenschaften der Werksticke so doch durch Ver-
fogbarkeit kostenginstiger alternativer Methoden Grenzen fir den Lasertechnik-Einsatz aufzeigen.

Aus Tabelle 2.1 geht hervor, daf lasertechnische Verfahren der Materialbearbeitung ein Reihe von
Besonderheiten aufweisen, die in vielen Fallen einen konkurrenzlosen Einsatz in der industriellen
Produktion erlauben; zudem wird ersichtlich, dafl Anwendungsméglichkeiten in den meisten
Industriebranchen vorliegen. Lasertechnik eignet sich zumindest theoretisch zur Bearbeitung fast
aller Materialien unabhdngig von Hérte, Schmelzpunkt oder sonstiger physikalischer Eigenschaften.
Gute Automatisierbarkeit lasertechnischer Verfahren und Kombinationsméglichkeiten mit anderen
Technolgien (CAD/CAM, Roboter), Prazision bis in den Mikrometerbereich, ressourcen- und
materialschonende Anwendbarkeit gewdhrleisten einen weitgehend problemlosen Einsatz. Dariber
hinaus kommen laufende Trends industrieller Produktionsweise wie z.B. die EinfGhrung flexibler
Fertigungskonzepte in der Produktion und Miniaturisierung von Produkten der Lasertechnik zugute.
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Tabelle 2.1: Merkmale und Anwendungen von ausgewdhlten lasergestitzten Fertigungsverfahren

Lasergestitzte | Besonderheiten und Vorteile der Verfahren Beispiele fir Anwendungen bzw. Anwendungsbereiche
Verfahren
Schneiden Hohe Genauigkeit (geringe Schnittfugenbreite), enge Haupteinsatzbereich Schneiden von Metallblechen
Fertigungstoleranzen, wenig Materialabfall beim (Stahl, Edelstahl, Aluminium);
Ausschneiden beliebiger Konturen; Einsatz auch fur technische Textilien (z.B. Nylongewebe
Vorteile hinsichtlich Gratbildung, Glétte der Schnittflachen | fir Airbags), Glas-Carbonfasern, Holz (z.B. Intarsien),
und erfolgter Warmeeinbringung auf Werksticke; Karton, Folien, Kunststoffe und Verbundwerkstoffe;
auch dreidimensionales Schneiden méglich. Schneiden von Dinnglas (z.B. Display-Anwendungen).
Schweifien, Reduzierte thermische Belastung, geringeres Risiko von Zahlreiche Schweif3-Anwendungen bei metallischen
Laten Spannungsrissen und geringer Nachbearbeitungsaufwand; | Materialien (aber auch Kunststoffen) in Automobil- und
flexible Fihrung erlaubt komplizierte Innenschweifungen Maschinenbav;
und SchweiBungen an dreidimensionalen Werksticken; Punktschweiflungen an Kleinteilen wie z.B.
hohe Dauerfestigkeit der Schweifinahte; Brillengestellen und Zahnspangen;
VerschweiBen von Teilen aus unterschiedlichen Materialien | FUgen ungleicher Materialkombinationen wie z.B.
(2.B. Eisen mit Leichtmetallen und Legierungen) und Metall-Kunststoffverbindungen in der Medizintechnik;
unterschiedlicher Dicke. Weich- und Hartléten von elektron. Bauteilen, ultra-
feinen Kontakffléchen bis hin zu Karosserieteilen.
Bohren Lochdurchmesser bis in den um-Bereich mit engen Bohrungen an Ferritkernen, feinen Disen und
Fertigungstoleranzen; Spinnképfen (fur die Herstellung von Kunst-/Glasfasern),
Auch fir extrem harte Materialien (Metalle, Keramiken, Einspritzdisen in Motoren und Brennkammern,
Sintermaterialien) geeignet; Turbinschaufeln, Mikroverdrahtungsplatten bzw.
Thermisch kaum belastete, rififreie und saubere Oberfléiche Mehrschichtleiterplatten;
der Innenwand. Perforieren von Verpackungsmaterialien;
Anwendungen in der Mikrosytemtechnik.
Beschriften, Harte Oberflachen (z.B. auch Glas) kénnen gekennzeichnet | Individuelle Markierungen, Charchenkennzeichnung von
Gravieren, werden; Bauteilen in der Serienfertigung, Anbringen von
Markieren, Auftrag komplizierter Strukturen (z.B. Bilder, Schriftzeichen) Barcodes, Gravieren von Kupfertiefdruck-Zylindern,
Trimmen méglich; Ritzen von Keramik;
hohe Haltbarkeit, Abriebfestigkeit, Séure- und Dekorieren und farbiges Beschriften von Polymeren;
Witterungsbestandigkeit der Markierungen Trimmen elekironischer Bauelemente (Widerstdnde,
umweltfreundlich, weil ohne Einsatz von Farben und Quarze);
Lésungsmitteln. dreidimensionale Bilder und Innengravuren in Glas.
Harten, Nur exponierte Teile des Werksticks und nicht das gesamte | Harten und Beschichten in Automobilindustrie und
Auftragen, Werkstiick werden gehdrtet / beschichtet; Werkzeugbau wie zum Beispiel Press- und

Beschichten

Geringe thermische Belastung des Bauteils;

Beschichtung eines Substrats (z.B. aus Glas oder Kunststoff)

zur Anderung sperzifischer Eigenschaften wie z.B. Harte,

Kratzfestigkeit, Verschleififestigkeit, elektrischer Leitfahigkeit,

Reflexionsvermdgen, thermischer Abbau, Permeabilitét,
Brandverhalten, viskoelastischem Verhalten etc.

Schneidwerkzeuge oder Spritzgufiformen;

Vergitung hochbelasteter / hochwertiger Bauteile wie
z.B. Aufnahmelager der Kurbelwelle, Nockenwellen,
Ventilteile, Zahnréder, Zylinderbuchsen;

Auftrag elektrischer Leiterbahnen in Kunststoffplatten;
kurzzeitiges thermisches Hérten von Duroplasten.

Abtragen, Geringe Eindringtiefe beim Reinigen durch Verwendung Verdampfung von Schmutz- und Lackschichten (z.B. bei
Reinigen von IR- und UV-Laserlicht; der Flugzeugentlackung);
Lokal begrenztes Reinigen / Abtragen méglich; Entfettung von Halbleitern und Stahlen;
umweltschonende Verfahren, weil Einsatz von Entschichtung von Teflonwalzen in der
Lasungsmitteln entfallt. Lebensmittelindustrie; Séubern der Werkzeuge fir die
Herstellung von Kunststoff- und Gummiteilen
Umformen, Plastische, d.h. nicht reversible, rickfederungsfreie Herstellung von Prototypen um spezielle
Biegen Verformungen an dinnen Platten, Profilen und Rohrteilen; | Werkzeugentwicklung zu sparen;

Eignung fur empfindliche (z.B. beschichtete) Oberfléchen;
Homogenitét der Materialien und viel Zeit erforderlich,
iedoch Kostenvorteile bei kleinen Stickzahlen (z.B. durch
Ersparnis der Kosten eines Tiefziehgesenks).

Verformung von Kontaktfedern und Blechteilen (bis hin
zu Autokarosserien);

Begradigung von Schweifverformungen;

Rohrprofile mit Flanschen, Aufweitungen und
Einschnirungen.

Quelle: WIFO, eigene Recherchen auf Basis von Literatur und Interviews mit ésterreichischen Unternehmen.
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Das Potential der Einsatzméglichkeiten des Lasers in der Fertigung ist bei weitem nicht erschépft.
Gemeinsam mit Grundlagenforschung und Innovationsanstrengungen zur Weiterentwicklung laser-
technischer Komponenten (z.B. Laserquellen) tragen neue Methoden und Verfahren zu einer
laufenden Erhdhung der Nutzungsvielfalt in der industriellen Fertigung bei??. Zahlreiche auf
Lasertechnik basierende Verfahren erreichen die fur einen breiten industriellen Einsatz erforderliche
Reife. Am Beispiel von Systemen fir Rapid Prototyping® zeigt sich, daB nach ersten Entwicklungen
in der zweiten Halfte der 80er Jahre eine Phase der Verbesserung bestehender sowie der Entwick-
lung neuer Verfahren eingesetzt hat, die wéahrend der 90er Jahre zu einem — gemessen an weltweit
verkauften Systemen — starken Ansteigen fihrte (vgl. Ubersicht 2.1).

Ubersicht 2.1: Marktentwicklung bei Systemen des Rapid Prototyping

Weltweit verkaufte Rapid-Prototyping-Systeme
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Quelle: Wohlers 2000 Report zitiert nach Kochan (2000).

Neben dem breiten Spekirum an Verfahren gehért die Einsatzméglichkeit in weiten Bereichen der
industriellen Produktion zu den besonderen Merkmalen lasertechnischer Fertigungsverfahren (siehe
Ubersicht 2.2). Internationale Absatzzahlen zu Lasersystemen fir die Materialbearbeitung liefern
Indizien fir eine besonders hohe Verbreitung der Lasertechnik in einige Branchen bzw. Sektoren
der Industrie. Ein vergleichweise hoher Anteil von Lasersystemen in den Branchengruppen Metall-
verarbeitung und Automobilindustrie erklért sich mit der starken Stellung lasertechnischer Verfahren

22 Fijr einen Uberblick siehe beispielsweise Siegel et al. (2000) und Weber (1998).

2 Unter Rapid Prototyping versteht man allgemein Konzepte und Methoden zum ,schnellen” Bau von dreidimensionalen
Modellen; dabei werden vorwiegend lasertechnische Verfahren eingesetzt.
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zur Bearbeitung von Metallen (insbesondere Schweiflen und Schneiden). Die dominierende Position

der Elektrobranche als Abnehmer von Lasersystemen ergibt sich weniger durch Material-
bearbeitung im Bereich der Elektromechanik als durch die besondere Stellung lasertechnischer
Verfahren in der Mikroelektronik (z.B. Mikrolithographie) und bei der Fertigung von Leiterplatten.

Ubersicht 2.2: Weltmarkt fir Lasersysteme in der Materialbearbeitung (1999: 3,23 Mrd. Euro)

Weltmarkt nach Einsatzbereichen 1999
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Quelle: Optech Consulting AG, CH-Tégerwilen

Tabelle 2.2: Weltmarkt fir Laserquellen und —systeme (Angaben in Mrd. Euro)

Marktsegment

Laserquellen Lasersysteme

1997 1998 1999 1997

1998

1999

Telekommunikation

0,8 0,9 1,6 5,0

6,1

9,2

Materialbearbeitung (ohne Mikrolithographie) 2,3

0,7 0,9 1,0

2,7

3,2

Mikrolithographie

2,2

2,5

3.2

Informationstechnik

und Konsumelektronik 0,3 0,4 0,6 33,2

38,6

41,9

Medizin

0,3 0,4 0,4 0,9

1,0

1,3

Meftechnik und Forschung 0,2 0,2 0,2 1.1

1,3

1,4

Quelle: Optech

Consulting AG, CH-Tagerwilen

Insgesamt reicht die Bedeutung der Lasertechnik Gber den Einsatz von Systemen zur Materialbe-
arbeitung wesentlich hinaus (siehe Tabelle 2.2). Die Verteilung nach Anwendungsbereichen der auf
dem Weltmarkt erzielten Umsatze mit Laserquellen bzw. —systemen zeigt gegen Ende der 90er
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Jahre eine gemessen am Umsatzvolumen besonders hohe Dynamik fir Telekommunikation,
Informationstechnik und Konsumelektronik; im wesentlichen kommt damit ein enormes Wachstum
bei optischen Speichermedien und Ubertragungsverfahren zum Ausdruck. Bedeutung gewinnt die
Lasertechnik auch bei meftechnischen Verfahren sowie in der Medizintechnik, die sich mit
zunehmender Entwicklung lasergestitzter Diagnose- und Behandlungmethoden wahrend der 90er
Jahre zu einem — gemessen an Umsdtzen — bedeutsamen Anwendungsgebiet der Lasertechnik
entwickelt hat**.

Ubersicht 2.3: Struktur der Lasertechnik-Produkte heimischer Anbieter

Produkte, die Lasertechnik-Komponenten enthalten nach Produkigruppe und Markteinfihrung

Produktgruppen Zeitpunkt der ersten Markteinfohrung

Sonstige Materialbear-
Produkte beit in d
Produkte fur 259 etung in der
d Industriellen
en ;
medizinischen Fertigung ab 1996

Bereich 52%

1%

32%

4 3 vor 1996
Konsum- A 21%

Informations-
und Kommuni-
kationstechnik

7% MeB- und
Prifsysteme vor und nach
for die 1996
industrielle 37%
Fertigung Anteile in %
17%
Quelle:

Quelle: WIFO-Unternehmensbefragung ,LASER 2000+ “

Mit jahrlichen Zuwachsraten in zweistelliger Hohe hat die Lasertechnik in den 90er Jahren eine
starke Wachstumsdynamik gezeigt. Allein im Anwendungsbereich Materialbearbeitung betrug nach
Angaben von Optech Consulting das durchschnittliche jghrliche Wachstum bei lasergestitzten
Fertigungssystemen im Zeitraum von 1986 bis 1999 rund 13%; fur die néchsten 10 Jahre wird
eine Verdreifachung des gegenwadrtig erreichten Niveaus prognostiziert. Einerseits ist die Nachfrage
nach lithographischen Verfahren, die vorwiegend in der Mikroelektronik zur Erzeugung von Halb-

24 Weber (1998) verweist auf die Vielfalt lasermedizinischer Methoden: Anwendungen reichen von Diagnosemethoden
(wie zum Beispiel Bestimmung der DurchfluBgeschwindigkeit des Blutes, Blutgruppenbestimmung, Vitalitdtsmessung der
Zahnpulpa, Zéhlung der Blutkdrperchen, optische Tomographie) bis hin zu therapeutischen Verdnderungen an und
Entfernung von Gewebe (Korrektur der Hornhautkrimmung, Entfernung karidser Zahnsubstanz, Exzision benigner
Mundschleimhauttumore, GeféBrekanalisation, Zertrimmerung von Blasen- und Gallensteinen, Tumortherapie etc.).
Siehe auch Altmeyer — Eickenbusch (2000) fir Anwendungen von Ultrakurzzeitlasern in Biologie und Medizin.
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leiterbauelementen eingesetzt werden, ungebrochen. Andererseits sind lasergestitzte Fertigungs-
verfahren wie z.B. Schneiden und Schweiflen fester Bestandteil industrieller Produktion und
Steigerungen sind sowohl bei weitgehend als etabliert geltenden Anwendungen als auch bei neuen
Anwendungen und Verfahren zu erwarten.

Ein breites Spektrum von Einsatzméglichkeiten der Lasertechnik wird auch daran erkennbar, daf3
unterschiedlichste Produkte, und zwar sowohl Investitionsgiter als auch Konsumguter lasertech-
nische Komponenten enthalten. Aus der Befragung LASER 2000+ geht beispielsweise hervor, daf3
ein Uberraschend hoher und wachsender Anteil der heimischen Unternehmen Produkte fertigt, die
Lasertechnik-Komponenten enthalten. Insgesamt geben 62 von 586 befragten Unternehmen an,
bereits entsprechende Produkte herzustellen (siehe Ubersicht 2.3).

Fur die 90er Jahre ist dabei eine steigende Tendenz festzustellen, die auch mittelfristig anhdlt; so
wollen bis zum Jahr 2005 70 der befragten Unternehmen entsprechende Produkte auf den Markt
bringen. Das Ergebnis spiegelt die universellen Einsatzmdéglichkeiten des Lasers, von einfachen
Laserdioden in elektronischen Baugruppen Gber die Positionierung des Werksticks in Werkzeug-
maschinen und die lasermeBtechnische Uberwachung von ProzeBen bis hin zu informations- und
nachrichtentechnischen Produkten. Bei den heimischen Anbietern lasergestitzter Produkte liegt der
Schwerpunkt eindeutig bei der industrielle Fertigung (Materialbearbeitung, mit einigem Abstand
meftechnische Anwendungen im Fertigungsprozef).

2.2 Forschung und Entwicklung im Bereich Lasertechnik

Wissenschaftliche Grundlagenforschung und Entwicklung lasertechnischer Komponenten schaffen
die grundsétzlichen Voraussetzungen fir einen auch unter kommerziellen Aspekten tragféhigen
Einsatz innovativer Laserverfahren. Grofle Hoffnungen werden beispielsweise in die Entwicklung
leistungsfahiger Diodenlaser® und von Ultrakurzpulslasern?® gesetzt. Hoher Forschungsbedarf
besteht allerdings auch in der Anwendungsentwicklung. Einerseits liegt fir die einzelnen Verfahren
ein unterschiedliches Entwicklungsniveau vor; andererseits ergeben sich zahlreiche Fragestellungen
mit der Entwicklung neuer Verfahren bzw. mit der Ubertragung an bestimmten Materialien bereits
erprobter und etablierter Verfahren auf neue Materialien:

e Unferschiedlicher Reifegrad der lasertechnischen Verfahren und somit unterschiedliche
Erfordernisse fur Verfahrensverbesserungen ergeben sich beispielsweise nach Dahmen — Kreuz
(1998). Demzufolge werden Schneiden und Schweiflen mit Lasertechnik als Stand der Technik
und Auftragsschweiflen, Léten, Reinigen, Umschmelzen und Urformen (Rapid Prototyping) als
prototypisch klassifiziert; demgegeniber werden fir das Umformen und die Erzeugung dinner
Schichten die technischen Grundlagen erarbeitet und Sintern sowie Schweiflen von Kunststoffen
gelten als an der Schwelle zur EinfGhrung in die industrielle Praxis.

% Dahmen - Kreuz (1998) diskutieren neuer Entwicklungen bei Laserquellen. Bryden (2000) geht auf jingste
Entwicklungen und erste Erfolge im Einsatz leistungsstarker Diodenlaser ein.

26 Altmeyer — Eickenbusch (2000) diskutieren Grundlagen und Anwendungsméglichkeiten der Femtosekunden-Laser.
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Messler (2000) argumentiert am Beispiel des Laser-Schweiflens, daf3 nicht nur fir den Einsatz
bei neuen Materialien, sondern auch fir das Laser-Schweiflen metallischer Materialien
Forschungsbedarf (z.B. Entwicklung hinreichender ProzeBmodelle) besteht, selbst wenn die
Verfahren bereits einen hohen Reifegrad erreicht haben.?’

Die Ubertragung von Verfahren auf bislang nicht primér mit Laser bearbeitete Werkstoffe stellt
ebenfalls hohe Anspriche an die Entwickler. So verweisen z.B. Mistry (1997) und Messler
(2000) auf Fortschritte und bestehende Entwicklungserfordernisse im Zusammenhang mit der
Nutzung des Laserstrahl-Schweiflens von Kunststoffen. Bryden (2000) hélt den Einsafz
leistungsstarker Diodenlaser zum Verbinden nicht-metallischer Werkstoffe fir ingesamt
vielversprechend, betont gleichzeitig den niedrigen Reifegrad.

Das industrielle Forschungspotential liegt in Osterreich vorwiegend auf der Anwenderseite zumal

mit lasertechnischen Produkten bereits etablierte Unternehmen (bspw. IGM und Trodat) sowie inno-

vative Neugrindungen (bzw. Spin-Offs) der letzten Jahre (z.B. Femtolasers, High Q Laser, Incision)

eher Ausnahmefalle sind®. Die heimischen Anbieter von Produkten, die Lasertechnik-Komponenten

enthalten, spielen in der Entwicklung derselben zum Teil eine tragende Rolle: Im Rahmen der Be-
fragung LASER 2000+ hat sich beispielsweise gezeigt, daf} rund ein Viertel jener 62 Unternehmen,
die angeben Projekte zur Entwicklung von Produkten mit lasertechnischen Komponenten

durchgefihrt zu haben, eine wesentliche Beteiligung aufweist; fir ein weiteres Viertel ist die Ent-

wicklung lediglich unter Beteiligung des Betriebs, fir rund die Hélfte génzlich auBer Haus erfolgt.

Beteiligung an EUREKA-Projekten zu Lasertechnik

BE DK DE EL ES FR IT NL AT PT FI SE GB IE CH Sonstige Insgesamt
Projektbeteiligungen absolut') 6 9 27 4 9 16 18 1 8 4 4 9 14 2 6 29
Projektbeteiligungen in % ) 12,5 18,8 56,3 83 188 333 375 229 167 8,3 83 188 292 4,2 12,5 604
Projekileitung absolut ') ; 2 m ; 1 4 5 7 2 1 3 ; 4 ; 2 6 48
Projektleitung in % ') - 42 229 - 2,1 83 104 146 4,2 2,1 6,3 - 8,3 - 4,2 12,5 100,0
Projektkosten in MEuro %) 549 6,96 91,65 2,11 12,26 92,83 146,99 8,90 4,54 4,12 2,69 430 29,75 0,20 2,97 12,47 452,60°
Anteil an den Projektkosten in % ?) 1,2 1,5 203 0,5 2,7 205 32,5 2,0 1,0 0,9 0,6 0,9 6,6 0,0 0,7 2,8 100,0

Q: EUREKA - Projektdatenbank; eigene Berechnungen. - ') 48 Projekte beriicksichtigt. - ?) 47 Projekte beriicksichtigt. %) incl. 24,37 MEuro den einzelnen Léndern nicht zurechenbar.

Tabelle 2.3: Beteiligung sterreichischer Akteure an EUREKA-Projekten

Quelle: Datenbankabfrage EUREKA

27 Anwendungsmoglichkeiten des Laser-Schweiflens bei Kunststoffen (Thermoplasten) sind derzeit beschrénkt; Mistry
(1997) spricht in diesem Zusammenhang von ,early stage of exploitation.

28 Schudcker et al. (2000) betonen in diesem Zusammenhang, daB in Osterreich ,auf dem Gebiet der Produktion von
Gerdten fir die Lasertechnik leider immer noch ein Nachholbedarf gegeniber der Bundesrepublik Deutschland, aber
auch der Schweiz und Grofbritannien [...]* vorliegt.
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F&E-Kooperationsprojekte spielen im Bereich der Lasertechnik eine wichtige Rolle und sind als
Indiz fir Spezialisierungsvorteile oder das Fehlen von komplementdrem Know-How im eigenen
Unternehmen zu interpretieren. Vielfach handelt es sich um internationale Kooperationen wie z.B.
bei im Rahmen von EUREKA und in den Rahmenprogrammen der Europdischen Union
durchgefihrten Projekten. Mit Einschrénkungen (kleines Sample) l&Bt sich aus der Struktur nach
Herkunftslandern bei (den tendenziell anwendungsnahen) EUREKA-Projekten ein — gemessen an
den Projektbeteiligungen und dem Anteil an den Projektkosten — nicht vernachléBigbares Interesse
dsterreichischer Projektpartner erkennen (siehe Tabelle 2.3).

Ubersicht 2.4: Struktur der Kooperationspartner bei Lasertechnikprojekten

Kooperationspartner bei Lasertechnikprojekten

Entwicklung und Einfihrung von Lasertechnik in der Entwicklung von Produkten mit Lasertechnik-Komponenten
g g g p
Fertigung (90 Unternehmen mit Projekten) (62 Unternehmen mit Projekien)
. Keine
Inl. Anbieter Koopera- Inl. Anbieter
Keine von ] ’
Lasertechnik fionspariner ve
Koopera- . 25% Lasertechnik
tionspartner 21% 0%
29%

£
SN PIV IV

[P SN IR IIN IR EN RN

Al

Ausl. Anbieter

Sonstige von Sonstige
Koopera- Lasertechnik Koopera- Ausl.
tionspartner 28% tionspartner Anbieter von
6% 15% Lasertechnik
Ausl. Inl. Ausl. 25%
Forschungs- Forschungs- Forschungs- Inl.
einrichtungen einrichtungen einrichtungen lfonischungs-
7% 9% 0% einrichtungen

6%

Anteile in % der Nennungen

Quelle: WIFO-Unternehmensbefragung ,,LASER 2000+ “

Die hohe Bedeutung von Kooperationen zeigt sich auch in der Befragung LASER 2000+ Immerhin
sind 75% der Unternehmen mit Projekten zur Entwicklung von Produkten, die Lasertechnik-Kompo-
nenten enthalten, Kooperationen eingegangen. Bei Firmen mit Projekten zur Entwicklung und
EinfGhrung von Lasertechnik in der Fertigung ist die Kooperationsquote mit 71% &hnlich hoch (vgl.
Ubersicht 2.4). Ein erheblicher Prozentsatz von Anwender/Anbieter-Kooperationen ist ein Indiz for
einen hohen Anteil von Lasertechnik-Anwendungen, die nicht zu den bereits etablierten ,Standard-
anwendungen” zu zdhlen sind bzw. fir den oftmals erforderlichen Entwicklungsbedarf bei der
Integration neuer Verfahren in die Fertigung.?” Vor dem Hintergrund der starken Position von

2 Der empirische Befund zu Anwender/Anbieter-Kooperationen stitzt sich einerseits auf die Angaben der Unternehmen
mit Projekten zur Entwicklung und Einfohrung von Lasertechnik in der Fertigung (21% kooperieren mit inléindischen, 28%

WIFO



_ 17 -

Lasertechnikanbietern als Kooperationspartner spielen inldndische (universitére und auBeruniver-
sitéire) Forschungseinrichtungen insgesamt bislang weder fir Anbieter von Lasertechnik-Produkten
(6%) noch fir Anwender der Lasertechnik (9%) eine besonders wichtige Rolle in Kooperationen.

3 Anwendung lasergestiutzter Fertigungsverfahren in der dsterreichischen
Industrie

3.1 Zeitlicher Verlauf des Ersteinsatzes der Lasertechnik bei Anwendern

Die Verbreitung lasergestitzter Fertigungsverfahren hat bislang vorwiegend in den 90er Jahren
stattgefunden. Indizien fir einen entsprechenden Diffusionsverlauf liefert die qualitative Ein-
schétzung von Technologieanbietern und ergibt sich aus der (internationalen) Umsatzentwicklung
der Laserbranche. Angaben heimischer Anwender Uber den Zeitpunkt der EinfGhrung laserge-
stitzter Fertigungsverfahren im Unternehmen bestatigen diesen Trend. Wéhrend die 80er Jahre als
Pionierzeit der industriellen Lasertechniknutzung bezeichnet werden kénnen, ist sowohl in der ersten
als auch in der zweiten Halfte der 90er Jahre ein starker Anstieg von Unternehmen zu verzeichnen,
die lasergestitzte Verfahren in der industriellen Fertigung einsetzen (sieche Ubersicht 3.1).

Ubersicht 3.1: Zeitlicher Verlauf des Ersteinsatzes von lasergestitzten Fertigungsverfahren

Zeitliche Verteilung des Ersteinsatzes von lasergestitzien Fertigungsverfahren zwischen 1980 und 2000

Angaben von 35 befragten Unternehmen
1980-85
11%

1996-2000 1986-90
38% 17%
1991-95
34%

Quelle: WIFO-Unternehmensbefragung ,LASER 2000+ “

Die Anwenderquote (Anteil der Anwender lasergestitzter Fertigungsverfahren) macht bei den 586
befragten Unternehmen derzeit rund 19,1% aus. Die Befragung Laser2000+ liefert aber auch
eindeutige Indizien fir einen weiteren mittelfristig starken Anstieg der Anwenderquote in der

mit ausléndischen Lasertechnikanbietern); andererseits sind Kooperationspartner der Kategorie ,Sonstige” bei den
Anbietern von Produkten (mit Lasertechnikkomponenten) vorwiegend Anwender (siehe Ubersicht 2.4).
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heimischen Industrie. Im Sample steigt die Anzahl der Anwender von gegenwartig 111 bis zum
Jahr 2005 auf 158 Unternehmen (+42%). Dieser sprunghafte Anstieg ist als Indiz fir eine — im
Vergleich mit den 80er und 90er Jahren — weiter zunehmende Dynamik zu werten.

Mit zunehmender Unternehmensgréfle steigt die Wahrscheinlichkeit, des Einsatzes von laser-
gestitzten Fertigungsverfahren statistisch signifikant an (Konfidenzintervall 99%). Dieses Ergebnis
laBt sich durch direkten Vergleich der Anwenderquoten in den drei Gruppen kleine, mittlere und
groBe Unternehmen veranschaulichen (siehe Ubersicht 3.2). Wahrend beispielsweise in der
Gruppe mit Uber 160 Beschéftigten jedes dritte Unternehmen bereits zu den Lasertechnikan-
wendern zéhlt, liegt das Verhélinis Anwender zu Nicht-Anwender bei kleinen Unternehmen (bis zu
35 Beschaftigte) bei 1 zu 11.

Ubersicht 3.2: Anwenderquoten der Lasertechnik nach Unternehmensgréfe und
Branchenzugehérigkeit

Aktueller und bis 2005 geplanter Einsatz von LT in der Fertigung

[JAktueller Einsatz von LT in der Fertigung Bis 2005 geplanter Einsatz von LT in der Fertigung
Grofe Unternehmen : ; 34,7 ; %////////%%%////////////%
BG Metal | ‘ 29,4 ‘ .
BG Moschinen & Fahrzeuge | ‘ 28,6 ‘ .
BG Elektro 34,1 75
Alle Unternehmen : 19,1 %//%%%////%
BG Holz & Papier 14,8
Mittlere Unternehmen i 13,3 ‘ %%%

BG Sonstige

Kleine Unternehmen

0 10 20 30 40 50 60

Anteile in % der jeweiligen Gruppe

Quelle: WIFO-Unternehmensbefragung ,,LASER 2000+ “

Der Einsatz von Lasertechnik in der Fertigung wird auch in mittelfristiger Perspektive eng mit dem
Strukturmerkmal Unternehmensgrofie verknipft sein. Neue Anwender finden sich in tendenziell
stérkerem MaB bei groBen Unternehmen als bei mittleren und kleinen. KMU mit bis zu 160
Beschaftigten werden beim Einsatz der Lasertechnik in den néchsten Jahren kaum aufholen, zumal
ein Uberdurchschnittlicher Anstieg der Anwenderquote bei den gréBeren Unternehmen stattfindet.
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Branchenzugehérigkeit ist neben der Unternehmensgréfie ebenfalls ein Strukturmerkmal, das mit
hoher statistischer Signifikanz Gber die Wahrscheinlichkeit des Einsatzes der Lasertechnik in der
Fertigung entscheidet (siche Ubersicht 3.2). Die héchsten Anwenderquoten erreichen die
Branchengruppen Elekiro (Konfidenzintervall 90%), Maschinen & Fahrzeuge (Konfidenzintervall
99%) und Metall (Konfidenzintervall 99%). Aber auch die Unternehmen aus der Branchengruppe
Holz & Papier gehéren statistisch signifikant héufiger zu den Anwendern lasergestitzter Fertigungs-
verfahren als Unternehmen aus anderen Branchen (Konfidenzintervall 95%). Vor dem Hintergrund
internationaler Marktdaten und des frihen Beginns der Entwicklung lasergestitzter Verfahren fur
die drei dominierenden Branchengruppen ist die vorliegende Struktur kaum verwunderlich.

Aus der Befragung ergibt sich, daB mittelfristig geringfiigige Anderungen des strukturellen Zusam-
menhangs zwischen Branchenzugehérigkeit und Lasertechnikeinsatz zu erwarten sind. Bei den
Unternehmen der Branchengruppen Metall sowie Maschinen & Fahrzeuge ist ein Uberdurch-
schnittliches Anwachsen der Zahl der Lasertechnik-Anwender und somit eine deutliche Erhéhung
der Anwenderquote abzusehen, wéhrend in der Branchengruppe Elekiro die dominierende Position
verlorengeht. Eine Angleichung der Anwenderquoten Uber das gesamte Spektrum der Industrie,
d.h. ein AufholprozeB in Branchen aulerhalb der klassischen Anwenderbranchen, zeichnet sich in
mittelfristiger Perspektive nicht ab.

Ubersicht 3.3: Anzahl eingesetzter Laserverfahren je Anwender

Anzahl der eingesetzten Verfahren je Unternehmen

2000; 111 Anwender 2005; 159 Anwender
drei und drei und
ehr mehr
Verfahren Verfahren

19%

7
N

G
V5555
rritrsitiiiiiss

555555444555555544%;
2555555444555555544455%%
95555544555555%%)

zwel
299999999225094%4.

15%

zwei

Verfahren /
27% /
ein Verfahren

ein Verfahren 54%
72%

¢

Anteile in % der Unternehmen

Quelle: WIFO-Unternehmensbefragung ,LASER 2000+ “

Bei zunehmender Vielfalt lasertechnischer Fertigungsverfahren steigt einerseits die Anzahl der
Erstanwender, andererseits werden in den Unternehmen in steigendem Ausmaf3 auch mehrere An-
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wendungen gleichzeitig genutzt. Derzeit beschrénken sich rund drei Viertel der Anwender auf den
Einsatz eines einzigen lasergestitzten Fertigungsverfahrens (siehe Ubersicht 3.3). Mehrfachnutzung
infolge von Komplementaritéten zwischen einzelnen Verfahren lassen sich aus methodischen
Grinden (Problem Samplegréfie) nicht ausmachen, haben allerdings eine hohe Plausibilitét.
Anbieter von Lasersystemen verweisen auf Lernkurveneffekte innerhalb einer Verfahrensgruppe,
sind aber skeptisch, ob Erfahrungen aus dem Ersteinsatz die Entscheidungen zugunsten bislang im
Betrieb nicht genutzter Lasertechnik-Verfahren wesentlich beeinfluBen. Dennoch sind bis zum Jahre
2005 Strukturverdnderungen im Sinne einer Erhéhung des Anteils von Mehrfachanwendern abzu-
sehen. Die Erklarung dafir liegt weniger in einem Zuwachs bei Erstanwendern, die den gleichzei-
tigen Einstieg in mehrere Verfahrensgruppen beabsichtigen. Vielmehr plant rund ein Finftel der
111 bestehenden Anwender Investitionen in bislang nicht genutzte Fertigungsverfahren.

Ubersicht 3.4: Struktur des aktuellen bzw. geplanten Laser-Einsatzes nach Verfahrensgruppen

Aktueller und geplanter Einsatz der Lasertechnik nach Verfahren

[J Bereits im Einsatz Einsatz bis 2005 geplant
MeB- und Prisfsysteme : 55 ///////////////////////////
Schneiden 42
Beschriffen | 24 ‘ //////////////////////////////

Schweiflen

v

Abtragen |

Markieren

Bohren

Sonstige

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Anzahl der Anwender bei 160 befragten Unternehmen

Quelle: WIFO-Unternehmensbefragung ,LASER 2000+ “

Das bis 2005 erwartbare Wachstum lasergestitzter Fertigungsverfahren fihrt in Hinblick auf die
einzelnen Verfahrensgruppen nur zu geringfiigigen strukturellen Anderungen (siehe Ubersicht 3.4).
Aus methodischen Grinden (niedrige Anzahl der Nennungen) ist eine Interpretation nur einge-
schrankt moglich bzw. statistisch nicht abgesichert®®. Fur klassische Verfahren der lasergestitzten
Materialbearbeitung (Schneiden, Schweiflen) ergibt sich aus den Planungen der befragten Unter-
nehmen ein starkes Wachstum. Steigerungen sind aber auch fir die anderen Verfahrensgruppen

30 Eine weitere Einschrankung fur die Interpretation der Ergebnisse liegt infolge der Aggregierung zahlreicher Verfahren in
der Kategorie ,Sonstige Verfahren” vor.
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(Beschriften, Markieren, Bohren, Abtragen, Sonstige) zu erwarten. Die Kategorie ,sonstige Ver-
fahren” (z.B. Auftragschweiflen, Dispergieren, Figen, Harten, Legieren, Rapid Prototyping, Umfor-
men) weist insgesamt ebenfalls eine hohe Zuwachsrate fir Anwender auf.

Ubersicht 3.5: Potential an lasergestitzten MeB- und Prifsystemen

Hohes Potential fir den Einsatz lasergestitzter Mef3- und Prifsysteme im eigenen Betrieb?

O Trifft zu Keine Angabe Trifft nicht zu

\ \ \

98 grofie Unternehmen 60,2

38 mittlere Unternehmen 47,4
24 kleine Unternehmen 37,5
160 befragte Unternehmen 53,8
| | | | | ! ! ! ! |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anteile in % der jeweiligen Gruppe

Quelle: WIFO-Unternehmensbefragung ,LASER 2000+

Eindeutig festzustellen ist, daf} Lasermeftechnik derzeit — aber auch in absehbarer Zukunft — eine
bedeutende Rolle spielt. Immerhin setzt bereits jetzt rund die Hélfte der 111 aktiven Lasertechnik-
Anwender entsprechende Mef- und Prifsysteme ein. Dariber hinaus trifft die Mehrzahl der
befragten Anwender die Einschéatzung, dafl im eigenen Unternehmen nach wie vor zahlreiche
Anwendungsméglichkeiten for lasergestitzte MeB- und Prifsysteme vorliegen (siehe Ubersicht 3.5).
Die Zugehérigkeit zu einer bestimmten Branche spielt keine statistisch signifikante Rolle fir die
Einschatzung. Auffallend ist lediglich, daf3 von kleineren Unternehmen besonders haufig keine
Angaben zur Abschétzung des Potentials der Lasermeftechnik im Betrieb gemacht werden;
Informationsdefizite sind in dieser Gruppe zu vermuten.

3.2 Schétzung der Anzahl von Lasertechnikanwendern in der ésterreichischen
Industrie

Die Anwender von lasergestitzten Fertigungsverfahren unterscheiden sich hinsichtlich Betriebsgrofie
und Branchenzugehérigkeit statistisch signifikant von den Gbrigen Teilnehmern der Befragung.
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TABELLE 3.1

Metall

Anteile in %

Maschinen & Fahrzeuge

Anteile in %

Elektro

Anteile in %

Holz & Papier

Anteile in %

Sonstige

Anteile in %

Industrie insgesamt

Metall

Anteile in %

Maschinen & Fahrzeuge

Anteile in %

Elektro

Anteile in %

Holz & Papier

Anteile in %

Sonstige

Anteile in %

Industrie insgesamt

Metall

In % des Mittelwerts der dsterr. Industrie

Maschinen & Fahrzeuge

In % des Mittelwerts der &sterr. Industrie

Elektro

In % des Mittelwerts der &sterr. Industrie

Holz & Papier

In % des Mittelwerts der &sterr. Industrie

Sonstige

In % des Mittelwerts der dsterr. Industrie

Industrie insgesamt

In % des Mittelwerts der &sterr.

. Industrie

Osterreich 1999

1.048
15,2

667
9,7
479
6,9
2.152
31,2
2.570
37,2

6.916

85.626
16,2

96.967
18,4
65.246
12,4
103.982
19,7
175.921
33,3

527.742

82
107,1

145
190,5

136
178,5

48
63,3
68
89,7

76
100,0
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KT Juli

2000

Unternehmen

148
14,8

148
14,8

77

7,7
251
25,1
376
37,6

1000

Beschaftigte

38.271
18,5

44.421
21,4
27.466
13,2
32.732
15,8

64.482
31,1

207.372

Laser 2000+

102
17,4

91
15,5
46
7,8
135
23,0
212
36,2

586

21.501

17,1

33.698
26,8
17.359
13,8
16.542
13,2
36.451
29,0

125.551

Beschéaftigte je Unternehmen

259
338,9

300
393,3

357
467,5
130
170,9

171
224,7

207
271,8

211
276,2

370
485,3
377
494,5
123
160,6

172
225,3

214
280,8

LT-Anwender

30
27,0

26
23,4

13,5
19

17,1
21

18,9

111

11.856
20,7

20.271
35,4
10.300
18,0
4.554
8,0
10.254
17,9

57.235

395
517,9

780
1.021,7

687
899,9

240
314,1

488
639,9

516
675,7

Q: Statistik Osterreich, WIFO Kunjunkturtest der Européischen Union, WIFO Sondererhebung Laser 2000+
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Dartber hinaus weicht die Struktur der &sterreichischen Industrie von jener der im Rahmen von
LASER 2000+ bzw. des Konjunkturtests (KT) befragten Unternehmen ab (siehe Tabelle 3.1)*'. Eine
Abschétzung der Anzahl der heimischen Lasertechnik-Anwender erfordert somit zumindest
hinsichtlich UnternehmensgréBe und Branchenzugehérigkeit eine Korrektur.

Unter Bericksichtigung der Branchenstruktur der 8sterreichischen Industrie und der Verteilung der
Unternehmen nach Gréfle in den einzelnen Branchen kann aus der Befragung LASER 2000+ eine
grobe Abschatzung fir die Anzahl von Anwendern lasergestitzter Fertigungsverfahren vorgenom-
men werden. Aus methodischen Grinden — im wesentlichen infolge der Struktur des Samples —
kann eine Hochrechnung allerdings nur fir Unternehmen mit mehr als 49 Beschéftigten
durchgefthrt werden. Insgesamt zeigt sich dabei eine hohe Verbreitung des Lasereinsatzes in der
&sterreichischen Industrie (siche Ubersicht 3.64).

Ubersicht 3.6: Lasertechnikanwender in der ésterreichischen Industrie —Ergebnisse der
Hochrechnung

Einsatz von Lasertechnik in mittleren und groBBen Unternehmen (Gber 50 Beschéftigte) nach Branchenzugehérigkeit
und Unternehmensgréfe

Sonstige
Branchen

BG Metall 50 bis 99
34% Beschaftigte
37%

BG Holz &
Papier
11%

BG

Maschinen & BG Elektro

Fohrziuge 21% 100 bis 499

15% Beschaftigte
44%

Ergebnisse der Hochrechnung; Anteile in %, bei insgesamt 437 Anwendern

Quelle: WIFO, eigene Berechnungen auf Basis LASER 2000+; nur Unternehmen mit mindestens
50 Beschdftigten.

3 Bei Tabelle 3.1 ist zu beachten, daB die Spalte ,Osterreich 1999 keine vollstéindige Erhebung der heimischen
Industrie darstellt, zumal in einzelnen Branchen Unternehmen mit weniger als 10 bzw. 20 Beschéftigten nicht berick-
sichtigt sind.
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Bislang von Lasertechnik-Anbietern vorgelegte Schatzungen kommen unter Einbeziehung kleiner
Unternehmen auf insgesamt rund 500-600 Anwender in der &sterreichischen Industrie (vgl. z.B.
Schuécker et al. 2000). Auf Basis der Befragung LASER 2000+ kann davon ausgegangen werden,
daf allein bei Unternehmen mit mindestens 50 Beschaftigten mehr als 400 Lasertechnikanwender
vorhanden sind.

Fur Unternehmen mit Uber 49 Beschaftigten folgt aus der Hochrechnung infolge der Beriick-
sichtigung der &sterreichischen Industriestruktur sowie der Verteilung der Unternehmen nach
GréBenklassen in den einzelnen Branchen, dafl auch in der Kategorie ,sonstige Branchen”, sowie
bei mittleren Unternehmen (50-99 Beschdftigte) eine betréchtliche Zahl von Anwendern laserge-
stutzter Fertigungsverfahren vorzufinden ist. Damit dndert sich nichts an der Tatsache, daf3 grofie
Unternehmen und einige Branchengruppen (insbesondere Elektro, Metall, Maschinen & Fahrzeuge)
auBerordentlich hohe Anwenderquoten aufweisen. Allerdings wird deutlich, daf3 der Einsatz
lasergestitzter Fertigungsverfahren innerhalb der &sterreichischen Industrie eine breite Basis von
Anwendern vorfindet, die sich nicht auf wenige, grofle Unternehmen aus den dominierenden

SchlUsselbranchen beschrénkt.
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4 Diffusionsfaktoren fur den Einsatz lasergestitzter Fertigungsverfahren

Das in der Industrie seit Mitte der 80er Jahre stark steigende Interesse an der Lasertechnik hat
mittlerweile zu einer hohen Vielfalt von kommerziell angebotenen lasergestitzten Fertigungs-
verfahren gefihrt. Die Diffusion der Lasertechnik in der industriellen Fertigung findet insgesamt
unter den Bedingungen komplexer Wechselbeziehungen zwischen alternativ verfigbaren Verfahren,
spezifischen Merkmalen der zu fertigenden Produkte sowie anderer strategischer und organi-
satorischer Faktoren des spezifischen Produktionsumfeldes im Unternehmen statt®?. Konsequenter-
weise ergeben sich fir potentielle Anwender trotz insgesamt breiter Akzeptanz von Laser-
Applikationen vielfach Schwierigkeiten in der Bewertung von Kosten und Nutzen der Entwicklung
und Integration laserbasierender Verfahren fir bzw. in den Fertigungsprozef3. Die Verfahrensaus-
wahl ist vor allem bei neueren Verfahren risikobehaftet bzw. mit technischen und wirtschaftlichen
Unsicherheiten verbunden; fir Erstanwender gestaltet sich die monetére Bewertung der Vorteile oft
als besonders schwierig®.

Wesentliche Impulse fir den Einsatz von Standardanwendungen oder fir die Entwicklung neuer auf
Lasertechnologie basierender Verfahren kommen vielfach von konkreten produkiseitigen Anfor-
derungen. Technologisch bedingte Vorteile laserbasierter Verfahren (Automatisierbarkeit, geringe
thermische Belastung des Werksticks, Prézision, Wiederholgenauigkeit etc.) sind vielfach der
fertigungungstechnische Schlissel fur die Produktion neuer oder qualitativ héherwertiger Produkte:

e Rooks (2000) verweist auf die stimulierende Rolle, die der Automobilindustrie in Hinblick auf
den Einsatz von Hochleistungslasern fir Schneiden und Schweiffen zukommt®. Laser-
Schweilen erhsht die Freiheitsgrade bei Konstruktion und Design, weil Bauteile unterschied-
licher Starke und aus unterschiedlichen Materialien zusammengefigt werden kénnen; in der
Folge erméglicht der Einsatz laserbasierter Verfahren steifere Strukturen bei deutlichem
Gewichtsverlust und beim Bau von Automobilen kénnen essentielle Innovationsziele (Sicher-
heits- und Umweltaspekte) erreicht werden.

e Laufende Trends in der Mikroelektronik — insbesondere die Erhdhung der Packungsdichte von
integrierten elektronischen Baugruppen und die Miniaturisierung von Leiterplatten — stimulieren
die Weiterentwicklung lasertechnischer Fertigungsverfahren. Einerseits sind in der Halbleiter-
industrie (laserbasierte) mikrolithographische Verfahren — zur prézisen Belichtung von Photo-
lackschichten — léngst eine fertigungstechnische Notwendigkeit. Andererseits erlauben laser-
basierte Bohr-Verfahren (laser microvia technologies) ein Uberschreiten der technischen

32 Eine entsprechende Argumentation liefert beispielsweise Koerber (1998).

% Vergleiche dazu Dickmann (1997), der auf die Rolle von Lerneffekten bei der Bewertung des Nutzens eines Verfahrens
hinweist.

34 Siehe dazu auch Kochan (1997, 1998, 2000a) sowie Ponschab et al. (1997).
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Grenzen mechanischen Bohrens, sodaf3 weitere Miniaturisierungen bei Endprodukten (z.B.
Leiterplatten fur immer kleinere Mobiltelefone) méglich werden®.

Ahnlich wie produkiseitige Anforderungen motivieren organisatorische Aspekte des Produktionspro-
zesses (z.B. Flexibilitét in der Fertigung) und strategische Uberlegungen zum Produktionsumfeld
(Verkirzung der Produktentwicklungszeit; ,reduced time-to-market”) Weiterentwicklung und
Ausweitung des Einsatzes der Lasertechnik®. Lasergestitzte Verfahren zeichnen sich unter anderem
durch gute Automatisierbarkeit aus und eignen sich somit in Verbindung mit CAX-Systemen fir den
Einsatz in flexiblen Entwicklungs- und Fertigungsumgebungen. Verbesserungen bei Laserquellen
hinsichtlich BaugréBe, Energieverbrauch und verfigbarer Leistung haben bereits in den 90er
Jahren dazu gefihrt, daf} leistungsstarke Lasersysteme nicht nur stationdr (Portalsysteme) sondern
auch in Kombination mit Robotern (z.B. fir Schweiungen) sowie in zunehmenden Mafe auch
mobil (bspw. als handgefihrte Systeme) eingesetzt werden.

Insgesamt stellt die Verfahrensauswahl fir den potentiellen Anwender einen Entscheidungsprozef3
mit hoher Komplexitét dar, weil vielfach sogar bei léngst etablierten Standardanwendungen der
Lasertechnik eine Bewertung zahlreicher Parameter erforderlich ist. Zu bedenken sind neben
kostenrechnerischen Aspekten Anforderungen an die Bauteilgeometrie, Bearbeitungsqualitét, Inte-
grierbarkeit in den Gesamtfertigungsablauf, konstruktive Méglichkeiten, Materialeigenschaften,
potentielle Produktverbesserungen etc. Dies zeigt sich deutlich am Beispiel der Trennverfahren, weil
hier vielfach eine direkte Konkurrenz der Lasertechnik mit ausgereiften und im Einzelfall oft sehr

t*. So verweist

kostenginstigen Alternativen (z.B. Wasserstrahl- und Plasma-Schneiden) vorlieg
etwa Kirkpattrick (1998) auf Plasma-Schneiden als praktikable Alternative zum Laser-Schneiden bei
héheren Fertigungstoleranzen; &hnlich argumentiert Montague-Brown (1999) zugunsten des
Plasma-Schneidens, zumal der Lasertechnik-Einsatz einerseits zu hohen investiven und laufenden
Kosten fuhrt, andererseits eine beschrankte Eignung in der Massenproduktion vorliegen kann.
Generell gilt somit, daf} sich Investitionsentscheidungen nur selten auf die Frage rein techno-
logischer Uberlegenheit eines Verfahrens (z.B. ,enabling character of technology”) reduzieren

lassen und eine fundierte Wirtschaftlichkeitsanalyse erforderlich ist.

35 Vergleiche insbesondere Hendrikson et al. (1999) sowie Kersten — Kiefer (1998). Kahlert et al. (1991) gehen generell
auf Aspekte des Bohrens von Mikrostrukturen (Kunststoffe, Mikroverdrahtungsplatten, Mehrschichtleiterplatten) mittels
Laser ein, wihrend Van Veen (1992) die Bedeutung lasertechnische Létverfahren in der Mikroelektronik diskutiert.

3 Erwahnenswert sind in diesem Zusammenhang Verfahren des Rapid Prototyping (RP) und Rapid Tooling (RT), die in der
Uberwiegenden Mehrzahl auf dem Einsatz der Lasertechnik basieren (siehe Karapatis et al., 1998 und Xu et al., 1998).
Die primére Zielsetzung fir eine Implementierung von Konzepten des Rapid Prototyping liegt in der Beschleunigung und
Verbesserung des Innovationsprozesses. In der Produktentwicklung sind CAD-Daten und Simulationen oft nicht
hinreichend bzw. ungeeignet fir iterative Prozesse von Design und Re-Design. Demgegeniber erlauben dreidimensionale
Design- und Anschauungsmodelle eine Uberprifung gestalterischer Anspriiche, konzeptionelle Prototypen erméglichen
die Uberprifung und Optimierung technischer Realisierungsméglichkeiten und Funktionsmodelle erauben den Test
einzelner Bauteile in Funkfionsgruppen. Graham (2000) hebt neben Ersparnissen bei Zeit und Kosten den
Kommunikationsaspekt hervor. Im Gegensatz zu Rapid Prototyping werden bei Verfahren des Rapid Tooling nicht
Endprodukte sondern Modelle der fir die Fertigung erforderlichen Werkzeuge (z.B. Gufiformen) gebaut. Neuere
Entwicklungen zum Rapid Tooling diskutiert beispielsweise Radstock (1999).

37 Vergleiche Dilthey et al. (1998).
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4.1 Empirischer Befund zu Einsatzmotiven der Lasertechnik in der industriellen
Fertigung

Wirschaftlichkeit des Verfahrens und ein strategisches Interesse an der Erhéhung der Wettbe-
werbsfahigkeit sind géngige Motive fur den Lasertechnik-Einsatz. Dies zeigt sich auch in der Befra-
gung LASER 2000+. So hélt die Gberwiegende Mehrheit jener 160 Unternehmen, die derzeit (bzw.
in absehbarer Zukunft) lasergestitzte Fertigungsverfahren einsetzen, Anwendungen der Laser-
technik for die Wirtschaftlichkeit einzelner Fertigungsschritte for unumgénglich (siehe Ubersicht
4.1). Statistisch signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Branchengruppen oder eine
Abhéngigkeit von der Unternehmensgréfie lassen sich nicht feststellen. Allerdings macht bei kleinen
Unternehmen (bis 35 Beschdftigte) ein — mit rund 21% — Gberdurchschnittlich hoher Anteil der
Befragten keine Angaben.

Ubersicht 4.1: Beitrag der Lasertechnik zu Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsféhigkeit

Lasertechnikeinsatz, Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit

LT-Einsatz ein Gebot der LT-Einsatz dient der
Wirtschaftlichkeit for einzelne Erhdhung der
Fertigungsschritte Wettbewerbsfahigkeit

Trifft nicht zu
29%
Trifft nicht zu
38%

V554
109555555554
16955%5%5%59%55554595%%
Jisresiaassssseeiissseey

095959599595%%

Trifft zu

0
Trifft zu 55%

62%

Anteile in %, 160 Unternehmen

Quelle: WIFO-Unternehmensbefragung ,LASER 2000+ “

Eine dhnlich hohe Zustimmung signalisieren die Lasertechnik-Anwender auch auf die Frage, ob der
Einsatz der Lasertechnik die Wettbewerbsfahigkeit des eigenen Unternehmens spirbar erhéht (siehe
Ubersicht 4.1). Wéhrend die UnternehmensgréBe for das Antwortverhalten eine unmerkliche Rolle
spielt, werden statistisch signifikante Abweichungen fir Anwender der Branchengruppen Holz &
Papier sowie Metall erkennbar (Konfidenzintervall 90%). In beiden Gruppen liegt der Grad der
Zustimmung bei rund 60% wéhrend etwa 30% der Befragten eine ablehnende Haltung einnehmen.
Im Gegensatz dazu stimmen in der Branchengruppe Sonstige nur 44% der Aussage zu, wéhrend
die Hélfte der Befragten eine ablehnende Haltung einnimmt.
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Die Entscheidung Uber den Einsatz der Lasertechnik ist komplex und héngt sowohl vom spezifischen
Problemlésungsbedarf als auch von den wirtschaftlichen und technischen Merkmalen der einzelnen
Verfahren ab. Wirtschaftlichkeit und technologische Uberlegenheit gehen dabei weitgehend Hand
in Hand etwa, wenn es um die Automatisierbarkeit oder die Reduktion von Durchlaufzeiten und der
Anzahl der Fertigungsschritte im Produktionsprozef3 geht.

Aus der Befragung LASER 2000+ geht hervor, daf3 Lasertechnik-Anwender in hohem Ausmaf3 von
der technologischen Uberlegenheit lasergestitzter Fertigungsverfahren — insbesondere in puncto
Prézision und Wiederholgenauigkeit — Gberzeugt sind (siehe Ubersicht 4.2). Statistisch signifikante
Unterschiede hinsichtlich Unternehmensgréfie oder Branchenzugehérigkeit lassen sich fur keines
der beiden Motive ausmachen. Fir das ebenfalls vorwiegend technisch orientierte Motiv der
thermischen Belastung sind hingegen bei insgesamt eher schwacher Bewertung, signifikante
Unterschiede zwischen den Branchen statistisch nachweisbar. Bei einer Ablehnung dieses
Einsatzmotivs von jeweils rund 30% liegt die Zustimmung in den Branchengruppen Elekiro und
Maschinen & Fahrzeuge mit 56% bzw. 54% Gberdurchschnittlich hoch (Konfidenzintervall 99%).

Ubersicht 4.2: Motive des Einsatzes lasergestitzter Fertigungsverfahren

Motive fir den Einsatz von Lasertechnik in der Fertigung

O lst ein Motiv Keine Angabe
Préizision : ‘ ‘ | 80,6 | %//}Z/%
Wiederholgenauigkeit i ‘ ‘ | 73,8‘ ‘ | 168
Automatisierbarkeit 65,6
1 ‘ ‘ | | | 7 )
Kirzere Durchlaufzeiten | ‘ ‘ 571‘5 ‘ | %//////%/}%%/////%
Verbesserung der Produktqualitét 56,9 //}};:/(////
o | ‘ ‘ ‘ e p——
Flexibilitét L | ‘ 56/3‘ ‘ //////////%f/é/é//////////%
Entfall von Fertigungsschritten L | 4‘] /9 ‘ %///////%/Z%%////////
Thermische Belastung 36,3
T | | | 7 ///*////
Neue Produkte | 34,4‘ | %///////%/%//{%///////
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anteile in %

Quelle: WIFO-Unternehmensbefragung ,,LASER 2000+ “

Die Befragung zeigt, daf3 technische und wirtschaftliche Motive zum Einsatz der Lasertechnik Gber-
wiegend prozeflorientiert sind. Tendenziell scheint der Beitrag der Verfahren zu Prozefiinnova-
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tionen, die sich in automatisierten Abléufen, kirzeren Durchlaufzeiten und dem Entfall von Ferti-
gungsschritten spiegeln, eine weitaus gréBere Rolle zu spielen, als Produkfinnovationen. Unfer-
nehmen der Branchengruppe Elekiro unterscheiden sich in zwei Punkten statistisch signifikant
(Konfidenzintervall 90%) von jenen aus anderen Branchen: Senkung der Durchlaufzeiten spielt fur
die Unternehmen der Elekiro-Branche eine wesentlich stérkere Rolle (Zustimmung tber 80%,
Ablehnung rund 12%), wdhrend die Automatisierbarkeit im Prozefl nur unwesentlich als
Einsatzmotiv fir lasergestitzte Verfahren gilt (Zustimmung 50%, Ablehnung 44%). Ein statistisch
nachweisbarer Unterschied zwischen den Branchen ergibt sich beim Einsatzmotiv des Entfalls von
Fertigungsschritten lediglich fir Unternehmen der Branchengruppen Maschinen & Fahrzeuge
(Zustimmung 62%, Ablehnung 32%) sowie Metall (Zustimmung 50%, Ablehnung 32%).

Ubersicht 4.3: Produktinnovation und Einsatz der Lasertechnik in der Fertigung

Produktinnovation als Motiv fir den Lasertechnikeinsatz in der Fertigung

[ Fertigung neuer und ohne Lasertechnik nicht herstellbarer Produkte 72 Verbesserung der Qualitét von Produkten

, 1 ‘ ‘ ‘ 41,7

24 eine Unternefmen. | /[

. 36,8

38 mifflere Unfermehmen B 55, 3

160 befrogte Unternehmen o S o
. 34,2
1T Lesertechnik e O S 40,4 )

31,6
78 grofe Unfemehmen

0 10 20 30 40 50 60 70
Angaben in % der jeweiligen Gruppe

Quelle: WIFO-Unternehmensbefragung ,,LASER 2000+ “

Trotz der hohen Bewertung prozeflorientierter Einsatzmotive kann insgesamt von einem nicht
vernachléBigbaren Beitrag der Lasertechnik zu Produktinnovationen bei industriellen Anwendern
ausgegangen werden (siehe Ubersicht 4.3). Qualitdtsverbesserungen der Produkte eines
Unternehmens, die mit Einschrankungen als inkrementelle Produktinnovationen zu werten sind,
stellen ein wichtiges Motiv fir den Einsatz lasergestitzter Fertigungsverfahren dar. In zwei Punkten
sind statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Unternehmen erkennbar: Sowohl die
UnternehmensgréBe als auch die Erfahrungen zum Einsatz der Lasertechnik sind wesentliche
Faktoren fir das Antwortverhalten. Je gréfler Unternehmen sind, umso stérker wird eine
Qualitétsverbesserung  der Produkte als Motiv  fir den Lasertechnik-Einsatz  angegeben
(Konfidenzintervall 90%). Dariber hinaus hat dieses Motiv fir aktive Lasertechnik-Anwender einen

hoheren Stellenwert als fir Unternehmen, die mittelfristig den Einsatz der Lasertechnik vorsehen
(Konfidenzintervall 95%).
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Uber inkrementelle Verbesserungen hinausreichende Produktinnovationen sind fir die meisten
Unternehmen nicht das primére Motiv fir den Einsatz lasergestitzter Fertigungsverfahren. Es ist
dennoch beachtlich, dafl mehr als ein Drittel der befragten Anwender den Lasertechnik-Einsatz mit
den Fertigungserfordernissen von Produktinnovationen begriindet (siehe Ubersicht 4.3). Laser-
technik spielt somit keine vernachléBigbare Rolle, wenn es darum geht, die fertigungstechnischen
Voraussetzung fur die Herstellung neuer Produkte zu schaffen. In der Branchengruppe Maschinen
& Fahrzeuge ist dieses Einsatzmotiv statistisch signifikant bedeutsamer als fir die Unternehmen aus
anderen Branchen (Konfidenzintervall 90%). In diesem Sektor liegt der Anteil von Befirwortern und
Opponenten bei jeweils 43%. Unternehmensgréfe spielt keine statistisch signifikante Rolle.

4.2 Empirischer Befund zu Diffusionshemmnissen

In der Einschétzung von Faktoren, die fur die Diffusion des Lasertechnikeinsatzes eine Rolle spielen,
treten insbesondere zwischen aktiven Anwendern und den Ubrigen befragten Unternehmen
signifikante Unterschiede auf.*® Wahrend die Unternehmensgrofie keinen statistisch nachweisbaren
Effekt auf die Einschatzung von Diffusionshemmnissen hat, so spielt in einigen Féllen doch die
Branchenzugehérigkeit eine statistisch signifikante Rolle fir das Antwortverhalten.

In der Gesamteinschétzung (alle 586 befragten Unternehmen) steht die branchenbedingt
beschréinkte Anwendbarkeit lasertechnischer Verfahren als Diffusionshemmnis an vorderster Stelle
(siehe Ubersicht 4.4). Der Anteil jener Unternehmen, die in diesem Punkt keine Angaben machen,
ist mit rund 12% besonders niedrig, was als Indiz fir ,gefestigte” Uberzeugungen tber die Einsatz-
moglichkeiten der Lasertechnik in der Branche interpretiert werden kann. Ein starker Gegensatz zu
einer insgesamt dominierenden Meinung branchenbedingt beschréankter Anwendbarkeit zeigt sich
im Vergleich der Branchengruppen und in der Betrachtung aktiver LT-Anwender. Unternehmen der
Branchengruppen Maschinen & Fahrzeuge, Elektro und Metall lassen Gberwiegend und mit hoher
statistischer Signifikanz (Konfidenzintervall 99%) das Argument der Branchenzugehérigkeit nicht als
Hindernis fir den LT-Einsatz gelten.

Fur Unternehmen, die bereits Lasertechnik in der Fertigung anwenden bzw. den Einsatz planen, ist
mangelnde Anwendbarkeit in der Branche nur selten ein schlissiges Argument gegen
Lasertechnikeinsatz. Die Diskrepanz der Einschétzung zwischen Anwendern und Nicht-Anwendern
kann mit Einschréinkungen sicherlich auf die Einsatzbedingungen der Lasertechnik in der jeweiligen
Branche zuriickgefihrt werden. Allerdings stellt sich die Frage, ob nicht auch Informationsdefizite
zum Antwortverhalten der Nicht-Anwender beitragen.

Starke — und im AusmaB anndhernd gleich eingeschétzte — Vorbehalte gegen den Lasertechnik-
einsatz werden in Zusammenhang mit der Héhe des Investitionsautwands, der fiur eine

% Mit Ausnahme des Diffusionsfaktors ,Fehlen inldndischer F&E-Partner” ist das Konfidenzintervall fir signifikante
Unterschiede zwischen Anwendern und Nicht-Anwendern 99%; beim Fehlen inléndischer F&E-Partner ist das
Konfidenzintervall 90%.
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kommerzielle Nutzung erforderlichen Auslastung und dem Beitrag der Verfahren zur
Produktverbesserung geduflert.

Ubersicht 4.4: Hindernisse der Diffusion im Vergleich

Diffusionshemmnisse im Vergleich

O lst Diffusionshemmnis Keine Angabe

B Kein Diffusionshemmnis

586 Unternehmen 111 Anwender

%///////%//// Auslagerung von Verfahrensschritten ist ausreichend | 2
%//////}%////% Zu geringer Beitrag zur Produkiverbesserung i

I 1 ]

17 %////%//Q/%//% Fehlen inlandischer F&E-Pariner |

%////////y%////// F&E-Aufwand im Vorfeld des Einsatzes 7

7

Erforderlicher Auslastungsgrad

%% Hoher Investifionsaufwand %%
N + [ ]

Beschrénkte Anwendbarkeit in der Branche

Quelle: WIFO-Unternehmensbefragung ,,LASER 2000+ “

Anwender halten die Héhe der Investitionen im Vergleich mit der Grundgesamtheit aller 586
antwortenden Unternehmen fir kein Diffusionshindernis. Statistisch signifikant sind auch die Unter-
schiede im Antwortverhalten zwischen den Branchengruppen. Rund die Hélfte der Unternehmen in
den Sektoren Elekiro, Metall sowie Maschinen & Fahrzeuge halten die Investitionshéhe nicht for
problematisch. Zu betonen ist an dieser Stelle, da3 die Unternehmensgréfie keinen statistisch
signifikanten Effekt auf die Bewertung dieses Diffusionsfaktors hat. Obwohl die Investitionskosten
bei einzelnen Verfahren vor allem kleinere Unternehmen vom Einsatz der Lasertechnik abhalten,
werden nur marginale Unterschiede zu mittleren und groflen Unternehmen erkennbar. Unter-
schiede im Anteil der Unternehmen, die keine Angaben machen, treten zwischen Anwendern (rund
15%) einerseits, Nicht-Anwendern, kleinen und mittleren Unternehmen (jeweil rund 40%) anderer-
seits auf, und lassen bei den letzigenannten Gruppen Informationsdefizite zur Abschétzung des
tatséichlichen Investitionsautwands vermuten.

Auslastungsprobleme, die im Zusammenhang mit dem Einsatz lasergestitzter Fertigung auftreten
kénnen sowie Zweifel an der Erreichbarkeit qualitativer Verbesserungen bei Produkten, gelten
insgesamt ebenfalls als vergleichsweise bedeutsame Diffusionshindernisse. In beiden Féllen sind
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gravierende Unterschiede der Beurteilung durch Anwender und Nicht-Anwender festzustellen
(Konfidenzintervall 99%).

Die Auslagerung von Fertigungsschritten, fir die lasertechnische Verfahren erforderlich sind, stellt
prinzipiell eine Alternative zum Einsatz lasergestitzter Fertigungsverfahren im eigenen Betrieb dar.
Insgesamt werden kostenginstige Méglichkeiten der Lohnfertigung oder des Bezugs unter Einsatz
von Lasertechnik gefertigter Vorprodukte als nicht hinreichend beurteilt. Klarerweise ist diese
Bewertung bei Anwendern besonders stark ausgeprdgt und liefert ein Motiv zur Nutzung der
Lasertechnik im eigenen Haus. Auch insgesamt gilt die Einschatzung zum bestehenden Angebot
von Dienstleistern, die lasergestitzte Verfahren einsetzen, jedenfalls nicht als Diffusionshemmnis,
sondern verstérkt eher noch die Anreize fir den Einsatz der Lasertechnik im eigenen Betrieb.

Keine gravierenden Diffusionshindernisse scheinen sich aus den fir den Einsatz lasergestitzter
Fertigungsverfahren im Betrieb erforderlichen Anstrengungen zu F&E (Forschung und Entwicklung)
zu ergeben. In der Gesamteinschétzung (alle 586 befragten Unternehmen) Gberwiegt der Anteil
iener Unternehmen, die im Vorfeld eines verstdrkten Einsatzes von Lasertechnik keinen prohibitiv
hohen Aufwand an F&E erwarten (38% versus 25%); fir bereits akfive Lasertechnikanwender
vergrdBert sich die Diskrepanz (68% versus 14%). Im Vergleich mit den anderen Diffusionsfaktoren
ist der F&E-Aufwand im Vorfeld des Lasertechnikeinsatzes somit von eher sekundérer Bedeutung.

Insbesondere angesichts der Vielzahl von ausgereiften und standardisierten Verfahren der
Lasertechnik ist bei einer Implementierung nicht notwendigerweise mit hohem F&E-Aufwand zu
rechnen. Gleichzeitig ist eine in dieser Frage erreichte Zustimmungsquote von 25% bei allen
befragten Unternehmen (bzw. 14% bei den Anwendern) nicht véllig vernachléBigbar und kann mit
Einschrankungen als Indiz fir nach wie vor bestehende Erfordernisse zu Forschung und Anwen-
dungsentwicklung im Bereich der Lasertechnik gewertet werden.

Die Verfugbarkeit von inlandischen Partnern fir Forschung und Entwicklung (Lasertechnikanbieter,
Hochschulinstitute efc.) zur Anpassung lasergestitzter Fertigungsverfahren an die Bedirfnisse des
Betriebs wird von den befragten Unternehmen sehr positiv beurteilt und stellt somit ebenfalls keine
wesentliche Barriere fir die Lasertechnikdiffusion in Osterreich dar. Unabhéngig davon ob Anwen-
der oder Nicht-Anwender sehen nur etwa 16% der Unternehmen einen Mangel an kompetenten
Forschungspartnern in Osterreich. Demgegeniber sind mehr als 40% aller Unternehmen bzw. fast
zwei Drittel der Anwender davon Uberzeugt, daf3 derzeit geeignete Partner fir F&E im Inland
ausreichend zur Verfigung stehen. Vor dem Hintergrund hoher Wachstumserwartungen bis zum
Jahre 2005 stellt sich in diesem Zusammenhang allerdings die Frage, ob mit den vorhandenen
Forschungskapazitdten ein Auskommen gefunden werden kann. Kapazitdtserweiterungen scheinen
nicht zuletzt fur éffentlich finanzierte Forschungseinrichtungen erforderlich zu werden.

AbschlieBBend sei an dieser Stelle auf die Rolle der Ausbildung als Diffusionsfaktor hingewiesen. Im
Rahmen der Befragung wurde dieser Faktor nicht explizit bericksichtigt. Aus einigen Interviews ent-
steht allerdings der Eindruck, daB3 Aus- und Weiterbildung ein strukturelles Diffusionshemmnis fir
den Lasertechnikeinsatz in der Fertigung darstellt: In der verfahrenstechnischen Ausbildung — von
den Berufschulen ber HTLs bis hin zu technischen Studiengdngen — ist zwar die praktische Er-
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probung konventioneller Methoden gewdhrleistet, lasertechnische Verfahren kénnen infolge der
hohen Anschaffungs- und Betriebskosten meist nur als theoretische Lehrinhalte beriicksichtigt wer-
den. Bislang fehlt somit sowohl eine volle Integration des Wissens Gber lasertechnische Verfahren
bei bestehenden Berufsbildern als auch eine eigene Ausbildungsschiene fir Lasertechniker.®

5 Zusammenfassung und Schlu3folgerungen

Der Einsatz lasertechnischer Verfahren in der Fertigung (mefitechnische Anwendungen, Anwen-
dungen der Materialbearbeitung) hat wahrend der 90er Jahre sowohl international als auch in der
heimischen Industrie einen beachtlichen Aufschwung erlebt, der sich mittelfristig fortsetzen wird. In
Osterreich wird beispielsweise der Zuwachs bei Lasertechnikanwendern bis zum Jahr 2005 stérker
ausfallen als in der ersten und in der zweiten Halfte der 90er Jahre, die im Vergleich mit den 80er
Jahren bereits eine hohe Dynamik aufgewiesen haben. Steigende Vielfalt der Verfahren sowie
Verbesserungen technologischer Natur und in Hinblick auf einen kommerziell tragféhigen Einsatz
bilden die Basis fir diese Entwicklung.

Die vom WIFO im Auftrag des BMVIT durchgefihrte Unternehmensbefragung LASER 2000+ bringt
eine Reihe von empirischen Befunden mit innovationspolitischer Relevanz:

e Aus Sicht heimischer Lasertechnikanwender liefern lasergestitzte Fertigungsverfahren wesent-
liche Beitréige zur Wirtschaftlichkeit einzelner Fertigungsschritte und insgesamt zur Erhéhung
der Wettbewerbsféhigkeit der Unternehmen. Lasertechnische Verfahren sind nicht nur aus tech-
nologischer Perspektive interessant (z.B. hinsichtlich Prézision, Automatisierbarkeit etc.),
sondern tragen wesentlich zu Innovationen bei. Dabei stehen meist Prozefinnovationen als Ein-
satzmotiv im Vordergrund; allerdings sind auch Produktinnovationen (z.B. Qualitétsverbes-
serung) mit dem Einsatz des Lasers verbunden. Fir mehr als ein Drittel der Anwender ist der
Laser der Schlussel zur Produktion neuer alternativ nicht herstellbarer Produkte.

e Die Struktur der Anwender in Hinblick auf Branchenzugehérigkeit zeigt — vor dem Hintergrund
der &sterreichischen Industriestruktur — eine zunehmende Breitenwirkung. Derzeit gehdren rund
70% der Unternehmen, die Lasertechnik anwenden, zu den Sektoren Elekiro, Metall sowie
Maschinen- und Fahrzeugbau; in diesen Kernanwenderbranchen des Lasers finden sich zudem
mehr als 40 Prozent der in der heimischen Sachgiterproduktion Beschaftigten*®. Zunehmende
Anwendungsvielfalt der Lasertechnik tragt zu einer Verbreitung lasertechnischer Verfahren in
Kernbranchen aber auch in anderen Branchen bei. Unternehmensgréfe ist und bleibt ein
wesentlicher Faktor bei der Entscheidung Uber den Lasertechnikeinsatz; allerdings ist ein

3 Schuscker et al. (2000) verweisen einerseits auf erste Erfolge bei postgradualer Ausbildung auf dem Gebiet der
Lasertechnik (Projekt EuroLaser Academy) andererseits die nach wie vor bestehenden Probleme im Zusammenhang mit
der Ausbildung von Fachpersonal (sieche Schuécker et al., 2000, S.26f. und S.49). HTLs mit Zweigen fir Elekirotechnik,
Fahrzeugtechnik, Maschinenbau etc. stehen vielfach vor dem Problem, daf3 fir Lasertechnik — im Gegensatz zu anderen
fortgeschrittenen Methoden und Verfahren (CAD-Software, CNC-Maschinen efc.) — bei gegeben Kosten vielfach eine zu
geringe Nutzungsdichte gegen entsprechende Investitionen spricht.

40 Siehe auch Tabelle 3.1.
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erheblicher Anteil von Anwendern der Lasertechnik im Bereich der mittleren Unternehmen
nachweisbar und fir kleine Unternehmen st eine nicht vernachléBigbare Anzahl von
Lasertechnikanwendern zumindest zu vermuten*'.

e Die wichtigsten Diffusionshemnisse ergeben sich nach Ansicht der derzeitigen Lasertechnik-
anwender durch die Hoéhe der Investitionskosten, den fir einen kommerziellen Betrieb
erforderlichen Auslastungsgrad sowie den Beitrag des Lasereinsatzes zur Qualitétsverbesserung
bei bestehenden Produkten. Vor allem Unternehmen, die Laser noch nicht einsetzen, gehen
von einer beschrankten Anwendbarkeit der Lasertechnik in der eigenen Branche aus, halten
aber auch die von Anwendern als Hemmnisse erwdhnten Faktoren (insbesondere
Investitionskosten) fir bedeutsam. Ein Fehlen kompetenter inlandischer F&E-Partner oder ein
prohibitiv hoher F&E-Aufwand im Vorfeld des Lasertechnikeinsatzes werden von den befragten
Unternehmen nicht diagnostiziert. Letzteres ist auf einen hohen Anteil bereits kommerziell
angebotener Standardlésungen bei lasertechnischen Verfahren zurickzufihren.

e Forschungsbedarf besteht in der Lasertechnik zumindest in der Anwendungsentwicklung*?. Die
Verbesserung etablierter und die Entwicklung neuer Verfahren werden sowohl bei Lasertechnik-
anwendern als auch bei Anbietern von Produkien, die Laserkomponenten enthalten, in einem
hohen AusmaB in Kooperation abgewickelt. Partner aus (auBBeruniversitédren und universitdren)
dffentlichen Forschungseinrichtungen spielen in den Kooperationen derzeit rein quantitativ
gesehen eine untergeordnete Rolle; das bedeutet allerdings nicht, dafl heimische
Forschungseinrichtungen keine qualitativ gesehen hochwertigen Beitrdge liefern. Die
dsterreichische Forschungslandschaft beschrénkt sich allerdings im Bereich der Lasertechnik auf
wenige Institute mit geringer Mitarbeiterzahl*®. Die befragten Unternehmen halten — wie

erwéhnt — den Bestand an kompetenten inléndischen F&E-Partnern gegenwdrtig fir kein

Diffusionshindernis, was sich allerdings angesichts hoher Wachstumserwartungen und

zunehmender Vielfalt lasertechnischer Verfahren mittelfristig éndern kénnte.

e Bei einer Gberraschend hohen Anwenderquote in der Lasertechnik liefert die Befragung &hnlich
wie die Einschétzung von Experten Indizien fir eine Angebotschwéche in Osterreich. Unter den
befragten Unternehmen finden sich zwar zahlreiche Anbieter von Produkten, die lasertech-
nische Komponenten enthalten, die Gberwiegende Mehrzahl zahlt allerdings nicht zu Laser-
technikanbietern im engeren Sinn und die Entwicklung der Produkte erfolgt Gberwiegend

41 Die Hochrechnung der Lasertechnikanwender fur die gesamte 6sterreichische Sachgiterproduktion ergab unter

Bericksichtigung von Unternehmen ab 50 Beschdftigten insgesamt 437 Anwender; kleinere Unternehmen konnten aus
methodischen Grinden nicht beriicksichtigt werden, eine nicht unerhebliche Anzahl ist fir diese Gréfenklasse jedenfalls
zu vermuten (siehe Ubersicht 3.6). Fir mittlere Unternehmen |68t sich aus der Schétzung ein vergleichsweise hoher Anteil
von Anwendern (37% sind Unternehmen mit 50 bis 99 Beschdéftigten, 44% mit 100 bis 499 Beschéftigten) nachweisen.

42 Der Bereich der Grundlagenforschung wurde im Rahmen dieses Projektes nicht explizit behandelt. Allerdings ergibt
sich aus den Literaturrecherchen der Eindruck, dafl im Bereich der Lasertechnologie ein enges und vielfach
komplementéres Verhélinis zwischen Grundlagenforschung und anwendungsorientierter Entwicklung vorzufinden ist.

 Vor allem im Vergleich mit groBen deutschen Laserforschungsinstituten weisen die sterreichischen
Forschungseinrichtungen mit Schwerpunkten im Bereich Lasertechnik einen erheblich niedrigeren Personalstand bei
Wissenschafterinnen und Wissenschaftern auf.
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auBlerhalb des eigenen Betriebs. Der Schwerpunkt der heimischen Lasertechnikanbieter (im
weiteren Sinn) liegt bei Produkten, die in der industriellen Fertigung Verwendung finden
(Materialbearbeitung, Mefitechnik).

Aus dem empirischen Befund zu

(i) Auswirkungen des Lasertechnikeinsatzes auf Wettbwerbs- und Innovationsféhigkeit der
Anwender,

(ii) den fur die Lasertechnik maf3geblichen Diffusionsfaktoren,

(iii) einem in der Anwendungsentwicklung bestehenden Forschungsbedarf und

(iv) der Einschatzung zur Angebotssituation

kénnen die folgenden innovationspolitischen SchluBfolgerungen gezogen werden:

MaBBnahmen zur Unterstitzung der Diffusion lasertechnischer Verfahren fur die industrielle
Fertigung lassen sich insgesamt sowohl unter dem Aspekt der Breitenwirkung (Relevanz fir weite
Teile der Sachgiterproduktion sowie fir KMU) als auch in Hinblick auf die Stérkung von Wettbe-
werbs- und Innovationsféhigkeit bei heimischen Unternehmen rechtfertigen. Einen ersten Baustein
zur Behebung von Informationsdefiziten bei Nichtanwendern (z.B. Gber Kosten, technische und wirt-
schaftliche Potentiale/Grenzen des Einsatzes) kénnten herstellerunabhéngige Erstberatungen mit
Hilfestellungen bei anstehenden Investitionsentscheidungen darstellen. In Ergénzung zur Verbes-
serung des Beratungsangebots wéren MaBBnahmen vorzusehen, die einerseits Erprobung und
Validierung lasertechnischer Fertigungsverfahren erleichtern, andererseits im Bereich der Aus- und
Weiterbildung ansetzen; letzteres kénnte zum Beispiel durch ein modular aufgebautes Kursangebot
erreicht werden, das zumindest als Zusatzausbildung fir traditionelle Berufsbilder geeignet ist und —
bei steigendem Bedarf — auch einen formalen Abschluss als ,Lasertechniker” erméglicht.

Obwohl fir die meisten Unternehmen die Héhe der Investitionskosten ein besonders gravierendes
Diffusionshemnis darstellt, ist eine Férderung von reinen (Anlage-)Investitionen ebensowenig
gerechtfertigt wie bei anderen Verfahren. Demgegeniber erscheint es angebracht, in der Aus-
stattung von Einrichtungen des Technologietransfers (eventuell auch universitédren Einrichtungen)
lasertechnische Verfahren starker zu bericksichtigen. Immerhin halten die befragten Unternehmen
die fur einen kommerziellen Einsatz erforderliche Kapazitdtsauslastung eines Lasers fir
problematisch. Tempordre Nutzungsméglichkeiten fir innovative Verfahren scheinen derzeit weder
for Unternehmen noch fir Ausbildungseinrichtungen (z.B. Berufschulen, HTLs) in ausreichendem
MafB vorzuliegen. Bei insgesamt breitem Spektrum lasertechnischer Verfahren wére eine Auswahl
anzubietender Verfahren in Abhéngigkeit von den Bedirfnissen des lokalen bzw. regionalen
LAnwenderumfeldes” zu treffen.

Im Bereich Forschung und Entwicklung sehen die &sterreichischen Lasertechnikanwender kein
primdres Diffusionshemmnis. Zumindest quantitativ gesehen ist der Umfang der Kooperationen
zwischen &ffentlich finanzierten Forschungseinrichtungen und Unternehmen als gering einzustufen.
Bei den Literaturrecherchen hat sich gezeigt, daf} Erfolge in der Grundlagenforschung einen nicht
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vernachléBigbaren EinfluB auf die Entwicklung neuer Verfahren haben und eine Reihe von
lasertechnischen Fertigungsverfahren die Markireife noch nicht erreicht hat (z.B. Auftrag dinner
Schichten, Rapid Prototyping, Umformen); d&hnliches gilt fir zahlreiche meBtechnische
Anwendungen des Lasers.

Die &sterreichische Forschungslandschaft im Bereich der Lasertechnik macht einen zersplitterten
Eindruck von zwar spezialisierten, aber (personell) klein angelegten Instituten. Eine Erweiterung der
vorhandenen Kapazitdten ist vor dem Hintergrund zunehmender wirtschaftlichen Bedeutung der
Lasertechnik anzustreben, wobei allerdings Zielvorgaben bzw. eine regelméBige Evaluierung der
Zielerreichung vorzunehmen sind. Primére Zielsetzungen sollten jedenfalls die Gewdhrleistung bzw.
Verstérkung der Teilnahme heimischer Forscher am internationalen Wissenstransfer (bspw. Gber
internationale Kooperationsprojekte) sowie der Transfer neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse in die
Wirtschaft bilden. Eine Reduktion der Standorte und die Konzentration der &ffentlichen
Forschungskapazitéten scheint nicht sinnvoll. Vielmehr sollte aufbauend auf bestehende Starken (in
den einzelnen Instituten) bei gleichzeitiger Netzwerkbildung innerhalb Osterreichs die inhaltliche
Spezialisierung der einzelnen Akteure vertieft werden.

Die Einrichtung eines eigenen Foérderschwerpunkts fir Forschung und Entwicklung in der
industriellen Lasertechnik erscheint gerechtfertigt, obwohl Indizien fir eine Angebotsschwéche in
Osterreich vorliegen, die nicht notwendigerweise durch Férderungen behoben werden kann. Der
Schwerpunkt heimischer Lasertechnikanbieter liegt eindeutig bei Produkten und Verfahren, die in
der industriellen Fertigung eingesetzt werden (Materialbearbeitung, Mef3- und Prifsysteme). Indus-
trielle Anwender verweisen auf zahlreiche Projekte zur Entwicklung und Einfihrung von Lasertech-
nik, die wahrend der 90er Jahre durchgefihrt wurden. In der Anwendungsentwicklung, also bei der
Entwicklung neuer Verfahren und der Verbesserung etablierter Verfahren, ergibt sich ein weites
Spektrum von Forschungsthemen. Insgesamt wére fir eine nachhaltige Fokussierung im Bereich
der Lasertechnik allerdings ein MaBBnahmenbindel erforderlich, das Uber vereinzelte Projekt-
férderungen hinausreicht. Um die Diffusion lasertechnischer Verfahren in Osterreich zu stimulieren,
ist neben anwendungsorientierter Forschung auch bei der Verankerung der Lasertechnik in Aus-
und Weiterbildung sowie der Reduktion anwenderseitiger Informationsdefizite anzusetzen.
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WIFO im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr, Innovation und Technologie FID: «Adressnummen»

Okonomische Potentiale des Lasertechnikeinsatzes

Alle Einzelangaben werden streng vertraulich behandelt!
Bitte beantworten Sie diesen Fragebogen bis 17.7.2000!

Bei Rickfragen und eventuellen Unklarheiten wenden Sie sich bitte an:  Mag. Norbert G. Knoll

Tel: 01 /7982601 -472
Fax: 01 /798 93 86

email: Norbert.Knoll@wifo.ac.at

1. Wourden oder werden in lhrem Betrieb Projekte zur Entwicklung oder Einfihrung von lasergestiitzten Fertigungssprozessen
(zB MeBtechnik, Materialbearbeitung, ...) durchgefthrt? (Anmerkung: gemeint sind auch nicht erfolgreiche und noch nicht
abgeschlossene Projekte)

Nein [h———— Bitte fortsetzen mit Frage 2.

Ja Oo— Solche Projekte wurden vor 1996 begonnen , O,
1996 oder spéter begonnen O,
sowohl als auch O,

Sind Sie bei diesen Projekten Kooperationen eingegangen? (Mehrfachnennungen méglich)
ja, mit inléndischen Einrichtungen aus dem Forschungsbereich .

1

ja, mit ausléndischen Einrichtungen aus dem Forschungsbereich

.
ja, mit inléndischen Anbietern von Lasertechnik

ja, mit ausléndischen Anbietern von Lasertechnik

ja, mit sonstigen Kooperationspartnern

oooooo

nein, keine Kooperationen

2. Werden in lhrem Betrieb Anwendungen der Lasertechnik in Fertigungsprozessen eingesetzt oder ist dieser Einsatz fir die
néchsten 5 Jahre (mittelfristig) geplant?

Nein [h——— Bitte fortsetzen mit Frage 6.

9.

Ja

O—»

Welche der folgenden Anwendungen der Lasertechnik werden in lhrem Betrieb in Produktions-
prozessen eingesetzt bzw. sollen innerhalb den néchsten 5 Jahre zum Einsatz gebracht werden?

Einsafz in den Im Einsatz seit dem
Bereits im ndchsten 5 Jahr bzw. Einsatz
Einsatz Jahren geplant | geplant for das Jahr
Lasergestitzte Mef3- und Prifsysteme o O, O, .
Lasergestitzte Produktentwicklung und - 0 O,
konstruktion 12. ER
Lasergestitzte Materialbearbeitung:
Lasergestutztes Abfrogen " |:|1 |:|2 15
Lasergestitztes Auftragsschweiffen |, O, O, .
Lasergestitztes Beschriften " O, O, 9.
Lasergestitztes Bohren " O, O, .
Lasergestitztes Dispergieren " [} O, %
Lasergestitztes Figen - O, O, 2.
Lasergestitztes Harten o O, O, 2.
Lasergestitztes Legieren . O, O, ».
Lasergestitztes Markieren . |:|1 |:|2 a1
Lasergestitztes Schneiden . O, O, 2.
Lasergestitztes Schweiflen » . O, 5.
Lasergestitztes Umformen " O, O, -
Sonstige Lasergestitze Material-
bearbeitung: 3. - 0. ».

WIFO - Osterreichisches Institut fir Wirtschaftsforschung
Postfach 91, A-1103 Wien, DVR.: 0057282
Tel: +431/798 26 01 - 0, Fax: +431/798 93 86



Falls Sie Frage 2 mit JA beantwortet haben: Der Einsatz von Lasertechnik in Fertigungsprozessen hat gegeniber

alternativen Verfahren Vorteile und Nachteile. Beurteilen Sie bitte, ob die folgenden technischen und wirtschaftlichen

Motive fir den bestehenden bzw. mittelfristig geplanten Einsatz von Lasertechnik in Fertigungsprozessen lhres Betriebes

zutreffen oder nicht zutreffen.

Préizision der gewdhlten Lasertechnik-Verfahren (zB Bearbeitungsqualitét ...)

Geringe thermische Belastung der Werkstoffe

Automatisierbarkeit des Verfahrens

Wiederholgenauigkeit der Verfahrensschritte

Flexibilitat des Verfahrens (zB frei wéhlbare Werkstoffkonturen, ...)
Entfall von Fertigungsschritten (zB Nachbearbeitung)

Senkung der Durchlaufzeiten in der Produktion

Fertigung neuer, ohne Lasertechnik nicht herstellbarer Produkte
Qualitétsverbesserung der Produkte

Sonstige wichtige Motive:

Trifft zu

OOoOoOooooono

Trifft nicht zu

oooooooon

4. Falls Sie Frage 2 mit JA beantwortet haben: Bitte, geben Sie zu den folgenden Aussagen zum Einsatz von
Lasertechnik in Produktionsprozessen an, ob diese fir lhren Betrieb zutreffen oder nicht zutreffen.
Trifft zu Trifft nicht zu
Anwendungen der Lasertechnik sind fir die Wirtschaftlichkeit einzelner Fertigungsschritte ] ]
unumgdnglich. 4 1 ’
Fur den Einsatz lasergestitzer Mef3- und Prifsysteme bestehen auch in unserem Betrieb noch ] ]
zahlreiche Anwendungsméglichkeiten. 50 1 ’
Bis etwa 2005 wird der Einsatz von Lasertechnik in unserer Branche stark steigen. . |:|1 Dz
Der Einsatz von Lasertechnik im eigenen Betrieb erhoht die Wettbewerbsfahigkeit spirbar. o [} O,
5. Falls Sie Frage 2 mit JA beantwortet haben: Fir welche Seriengréfien scheinen lhnen lasergestitzte Fertigungsprozesse
am besten geeignet? (Mehrfachangaben méglich)
.. Einzelanfertigungen L1
.. Kleine und mittlere Serien O,
.. GroBserien 0
.. Keine Unterschiede hinsichtlich Seriengréfe ]
6. Welche der folgenden Argumente gegen den (verstdrkten) Einsatz von Lasertechnik in Fertigungsprozessen treffen auf

Ihren Betrieb zu oder treffen nicht zu?

In unserer Branche sind lasergestitzte Fertigungsverfahren nicht oder kaum anwendbar (zB

infolge von Materialeigenschaften)
Die erforderlichen Investitionen sind sehr hoch bzw. zu hoch.

Die (betriebswirtschaftlich) erforderliche Auslastung ist nicht gewdhrleistet.

Im Vorfeld eines (verstdrkten) Einsatzes von Lasertechnik wdre zu hoher Aufwand an

Forschung und Entwicklung (F&E) notwendig.

Fur die Anpassung von lasergestitzten Fertigungsverfahren an die BedUrfnisse unseres

Betriebes fehlen in Osterreich kompetente Partner fir Forschung und Entwicklung (2B

Lasertechnikanbieter. Hochschulinstitute. ...).

Eine qualitative Verbesserung unserer Produkte ist durch den (verstérkten) Einsatz von

Lasertechnik nicht oder kaum zu erreichen.

Verfahrensschritte, die den Einsatz von Lasertechnik erfordern kénnen zu ginstigen

Bedingungen ausgelagert werden (zB Vorlieferanten, Lohnfertigung, ...

Sonstige wesentliche Grinde:

)
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7. Werden in lhrem Betrieb Produkte, die Lasertechnik-Komponenten enthalten, hergestellt2
.. Nein L——" Bitte fortsetzen mit Frage 10.
Ja [F———">| Solche Produkte wurden vor 1996 auf den Markt gebracht . O
1996 oder spater auf den Markt gebracht O,
sowohl als auch O,
Sind Sie bei der Entwicklung solcher Produkte Kooperationen eingegangen? (Mehrfachnennungen
méglich)
ia, mit inléndischen Einrichtungen aus dem Forschungsbereich . [,
ia, mit ausléndischen Einrichtungen aus dem Forschungsbereich . [,
ja, mit inléndischen Anbietern von Lasertechnik . O,
ja, mit ausléndischen Anbietern von Lasertechnik L
ja, mit sonstigen Kooperationspartnern 70 O,
nein, keine Kooperationen . |:|1
8. Falls Sie Frage 7 mit JA beantwortet haben: Von wem wurden die in diesen Produkien verwendeten Lasertechnik-
Komponenten hauptséchlich entwickelt2 (Mehrfachnennungen méglich, wenn mehere verschiedene Lasertechnik-
Komponenten)
., (Uberwiegend ) von lhrem Betrieb O,
.. unter Beteiligung lhres Betriebes O,
... nicht von lhrem Betrieb g
9. Falls Sie Frage 7 mit JA beantwortet haben: Zu welchen der folgenden Bereiche zéhlen die Produkte lhres Betriebes,
die Lasertechnik-Komponenten enthalten? (Mehrfachnennungen méglich)
Produkte oder Systeme zur Materialbearbeitung in der industriellen Fertigung . O,
Produkte fir den medizinischen Bereich .
Mef3- und Prifsysteme fir die industrielle Fertigung L, O
Informations- und Kommunikationstechnik L O,
Konsumelektronik . O
Sonstige: o L,

10. Beabsichtigt |hr Betrieb mittelfristig (bis 2005) Produkte auf den Markt zu bringen, die Lasertechnik-Komponenten

enthalten?
.. Nein O,
Ja [}
Bearbeiter: Tatigkeit:
Telefon: Fax: e-mail:
Bitte kreuzen Sie nebenstehendes Késtchen an, falls Sie die Ergebnisse dieser Befragung kostenlos erhalten wollen: & L,

Vielen Dank fior lhre Mitarbeit!




