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Editorial
Die stark mittelständisch geprägte Produktionswirtschaft in Deutschland gründet ihre gute internationale 
Wettbewerbsfähigkeit seit jeher auf den Vorsprung durch Innovationen. Produkte Made in Germany zeich-
nen sich im Allgemeinen durch hohe Qualitätsstandards sowie innovative Technik aus. Doch auch die zur 
Herstellung dieser Produkte eingesetzten Produktionsmittel durchlaufen kontinuierliche Innovationszyklen, 
um diese Qualität zu vertretbaren Kosten realisieren zu können. Eine zunehmende Automation und immer 
schlankere Produktionsprozesse beschreiben den seit Jahrzehnten verfolgten Innovationspfad der „lean 
production“.

Mit der Digitalisierung sind neue Faktoren hinzugekommen, die für absehbare Zeit das Innovationsge-
schehen der Produktionsmittel dominieren werden. Hauptmotiv ist nun nicht mehr die Kosteneinsparung, 
auch wenn das im internationalen Wettbewerb immer von hoher Bedeutung ist, sondern die größere  
Flexibilität, schnelleres Tempo, höhere Transparenz und vor allem die wesentlich stärkere Orientierung  
an immer differenzierteren Kundenbedürfnissen. Den Unternehmen eröffnet die Digitalisierung vielfältige 
Chancen, angefangen von besseren Leistungsversprechen bis hin zu gänzlich neuen Kundenbeziehungen 
und digitalen Geschäftsmodellen.

Wenn mit Sensoren ausgestattete und vernetzte Maschinen mit ihrer nahen und fernen Umwelt kommuni-
zieren, wenn Produktions- und Wartungsdaten in Echtzeit verfügbar sind oder wenn Fertigungsprozesse 
dezentral gesteuert werden können, eröffnet dies breite Spielräume für flexiblere und an kurzfristigen  
Erfordernissen orientierte Produktionsprozesse. Selbst komplexe und kundenindividuelle Ausführungen 
(„Losgröße 1“) können über digitale Produktionssteuerungen effizient und rentabel gefertigt werden.

Angesichts der nahezu endlosen neuen Möglichkeiten, die Produktion mit digitalen Technologien zu ver-
ändern, stellen sich für einen mittelständischen Unternehmer die Fragen: Womit fange ich sinnvollerweise 
an? Welche Digitalisierungsinvestition bringt mir den höchsten Ertrag und wie könnte das Change Manage-
ment, also der Digitalisierungsfahrplan für meine Produktionseinrichtungen aussehen?

In dieser Ausgabe des Magazins WISSENSCHAFT TRIFFT PRAXIS werden ausgewählte, innovative  
digitale Produktionsmittel vorgestellt und Beispiele für deren erfolgreichen Einsatz in konkreten Praxis-
unternehmen geliefert. Die Beispiele stammen aus den Mittelstand 4.0-Kompetenzzentren, wo Ansprech-
partner für weitergehende Informationen zu finden sind. In diesen Kompetenzzentren besteht auch für 
eine gewisse Anzahl von Unternehmen die Möglichkeit, sich im Rahmen von Umsetzungsprojekten einen 
individuellen Digitalisierungsfahrplan ausarbeiten zu lassen und künftig mit den gemachten Erfahrungen 
als Digitalisierungsbeispiel für andere zu fungieren.

Dass eine Digitalisierungsmaßnahme nicht in jedem Unternehmen zum gleichen Erfolg führt, ist angesichts 
heterogener Ausgangslagen und Marktpositionen nicht verwunderlich. Im ersten Beitrag dieser Ausgabe 
analysieren Malte Volkwein und Andreas Bildstein den digitalen Autonomiegrad eines Unternehmens, um 
darauf aufbauend vier Strategieklassen vorzustellen. Je nach Strategieklasse werden konkrete Handlungs-
empfehlungen für unterschiedliche Digitalisierungsinvestitionen gegeben. Empirisch abgesichert wurden 
diese Empfehlungen durch Potenzialanalysen bei zwölf Unternehmen der Metall- und Elektroindustrie in 
Baden-Württemberg. Damit reißt dieser Eingangsbeitrag bereits die Themen Assistenzsysteme, 3D-Druck, 
digitales Abbild der Fabrik und Digitaler Zwilling von Produkten, digitale Planungswerkzeuge sowie digitale 
Informationsflüsse in der Lieferkette an, die in den folgenden Beiträgen dieses Heftes näher beleuchtet 
werden.
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Marcus Lewin, Markus Wallenborn, David Küstner, Daniel Erdelmeier und Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay 
vom Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hamburg geben in ihrem Artikel einen Überblick über digitale  
Assistenzsysteme und erläutern deren Vorteile anhand eines Praxisbeispiels aus der Instandhaltung von 
Flugzeugen.

Sarah Uttendorf und Dr. Michael Rehe stellen einen Demonstrator eines digitalen Assistenzsystems des 
Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrums Hannover vor, mit dessen Hilfe auch ungelernte Arbeiter sowie Men-
schen mit Behinderungen in der Montage von elektrischen Schaltschränken eingesetzt werden können.

Die nächsten beiden Beiträge befassen sich mit additiven Fertigungsverfahren, meist 3D-Druck genannt. 
Claudia Rosenkranz vom Fraunhofer IGCV gibt einen Überblick, für welche Geschäftsmodelle 3D-Druck-
verfahren einen substanziellen Mehrwert liefern. Sie untermauert ihre Erkenntnisse mit vier knapp darge-
stellten Praxisbeispielen. 

Constance Möhwald und Caroline Reinert vom Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Ilmenau geben ein 
anschauliches Beispiel, wie auch eine mittelständische Feingießerei mit langer Tradition ihre Prozesskette 
durch den Einsatz von 3D-Druck modernisieren und die Fertigung hierdurch flexibilisieren kann.

Marian Süße und Dan Gläser vom Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Chemnitz führen in ihrem Beitrag  
in digitale Werkzeuge für die Fabrikplanung ein und skizzieren anhand von zwei praktischen Beispielen 
deren Vorteilhaftigkeit.

Bei der industriellen Herstellung hochindividueller Produkte kommen häufig digitale Modelle, sog. „Digitale 
Zwillinge“ zum Einsatz. Robert Joppen und Dr.-Ing. Arno Kühn vom Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum 
Dortmund zeigen am Beispiel des Schaltschrankbaus, wie diese Digitalen Zwillinge über den gesamten 
Auftragsabwicklungsprozess als zentrales Informations-, Kommunikations- und Arbeitsmedium eingesetzt 
werden können und hierbei Transparenz schaffen, Durchlaufzeiten beschleunigen und Kosten einsparen.

Katrin Schilling, Dr.-Ing. Werner Herfs und Markus Obdenbusch, ebenfalls vom Mittelstand 4.0-Kompe-
tenzzentrum Dortmund, bieten in ihrem Beitrag einen Blick auf den Stand des Einsatzes von Augmented 
Reality in der Produktion. Sie geben hierbei einen Überblick über technische Ansätze sowie konkrete  
Anwendungsbeispiele.

Einen Exkurs in den Einzelhandel unternimmt Dr. Eva Stüber aus der Mittelstand 4.0-Agentur Handel mit 
ihrem Überblick über digitale Technologien am Point of Sale, also im stationären Ladengeschäft.

Fabienne Bosle vom Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Kaiserslautern zeichnet den digitalen Transfor-
mationsprozess bei einem mittelständischen Hersteller von Gehäuse- und Schranktechnik nach. In ihrem 
Beispiel betont sie vor allem die positive Einstellung der Geschäftsführung und aller Mitarbeiter gegenüber 
dem Thema Industrie 4.0 als erfolgsentscheidenden Faktor.

Den Abschluss dieser Ausgabe bildet ein Praxisbeispiel aus der Möbelproduktion. Arnd Ciprina, Janina 
Mücke und Dr.-Ing. Christian Schwede zeigen, wie durch ein Transferprojekt des Mittelstand 4.0-Kompe-
tenzzentrums Dortmund der gesamte Produktionsprozess eines Möbelunternehmens digitalisiert und  
damit zukunftsfähig aufgestellt wurde.

Mit diesen punktuellen Einblicken in den Einsatz von digitalen Produktionsmitteln in kleinen und mittleren 
Unternehmen sollen Unternehmern Anstöße gegeben werden, sich weitergehend mit digitalen Innovations-
prozessen zu befassen. Idealerweise bieten sie Anregungen für einen Einsatz im eigenen Betrieb. Tiefer-
gehende Informationen sind bei den in ganz Deutschland und sicher auch in Ihrer Region anzutreffenden 
Mittelstand 4.0-Kompetenzzentren verfügbar.

 
Peter Stamm 
Begleitforschung Mittelstand-Digital
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Malte Volkwein, Andreas Bildstein

Erkenntnisse aus der Studie  
„Digitalisierung im Mittelstand –  
Entscheidungsgrundlagen und  
Handlungsempfehlungen“

Durch ihre hohe Auslandsorientierung, die feste 
Einbindung in internationale Produktions netzwerke 
und eine starke Innovationskraft haben kleine und 
mittelständische Unternehmen (KMU) der Metall- 
und Elektroindustrie in Deutschland eine starke 
Wettbewerbsposition. Obwohl sie über einen über-
durchschnittlichen Automatisierungs- und Digitali-
sierungsgrad verfügen,1 zählt ein Großteil der KMU 
noch zu den „Digitalisierungsneulingen“.2 Die Digi-
talisierung bedeutet für den Mittelstand daher 
sowohl Chance als auch Herausforderung. Sie 
ermöglicht eine intensive Vernetzung mit neuen 
Märkten und Kunden, gleichzeitig nehmen aber 
Komplexität und Volatilität erheblich zu.3 

1 Vgl. Bähr et al. (2016).
2 Vgl. Lichtblau et al. (2015).
3 Vgl. Müller et al. (2016).

Kleine und mittelständische Unternehmen zeichnen 
sich durch eine langfristige Orientierung und hohe 
Identifizierung mit den Produkten aus. Die begrenz-
ten Ressourcen der KMU resultieren jedoch häufig 
in langsamen Veränderungsprozessen und geringer 
Flexibilität bei Marktschwankungen.4 Im Gegensatz 
zu großen Unternehmen und Konzernen, welche die 
Digitalisierung als Vorreiter aktiv vorantreiben, ist im 
Mittelstand eine abwartende Haltung festzustellen. 
Unsichere Prognosen zum Erfolg einzelner Umset-
zungsmaßnahmen und ein Mangel an pragmati-
schen Handlungsempfehlungen verstärken diese 
Zurückhaltung bei der Digitalisierung der Wertschöp-
fungsprozesse. Sinkende Produktivitätszuwächse  
 
 
4	 Vgl. Bischoff et al. (2015).
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indizieren jedoch einen konkreten Handlungsbedarf 
auch kleinerer Unternehmen beim Thema Digitali-
sierung. Um die aktuell gute Wettbewerbsposition 
langfristig stärken zu können, ist eine systemati-
sche Analyse der Digitalisierungspotenziale kleiner 
und mittlerer Unternehmen erforderlich.

Zur Untersuchung der Digitalisierungspotenziale 
bei KMU hat das Fraunhofer IPA in Kooperation  
mit Südwestmetall, dem Verband der Metall- und 
Elektroindustrie Baden-Württemberg e.V., eine  
wissenschaftliche Studie durchgeführt. Dazu  
wurden Potenzialanalysen in zwölf ausgewählten 
Unternehmen der Metall- und Elektroindustrie in 
Baden-Württemberg durchgeführt. Die ausgewähl-
ten Unternehmen repräsentieren verschiedene 
Größenklassen von etwa 100 bis 5.000 Mitarbeitern, 
unterschiedliche Branchen und Geschäftsmodelle. 
Inhaltlich wurden vier Themengebiete betrachtet:

1. Strategische und organisationale Vorausset-
zungen („Digitalisierungsstrategie“)

2. Digitalisierung der Wertschöpfung  
(„Smart Production“)

3. Digitalisierung der Produkte und Ableitung  
digitaler Geschäftsmodelle („Smart Product“)

4. Prozesseffizienz („Lean Management“)

Die beiden Hauptziele der Studie waren eine Ein-
ordnung des aktuellen Umsetzungsstandes der 
Digitalisierung von kleinen und mittelständischen 
Unternehmen sowie die Ableitung konkreter, unter-
nehmensspezifischer Handlungsempfehlungen. 
Die Ergebnisse der Studie wurden in Form von 
Thesen zusammengefasst und setzen die Aus-
gangsbasis zur weiteren wissenschaftlichen  
Begleitung der Digitalisierung des Mittelstands.

Organisationale Voraussetzungen für die 
Digitalisierung 

These: Die Digitalisierungsstrategie ist inner-
halb der strategischen Führung produzierender 
Unternehmen zukünftig das wichtigste Thema.

Trotz der grundsätzlich abwartenden Haltung in 
Bezug auf die Digitalisierung wird deren Relevanz 
für den zukünftigen Unternehmenserfolg von den 
betrachteten Unternehmen überwiegend als sehr 
hoch eingeschätzt. Diese Einschätzung wird auf 
allen Ebenen der Unternehmen gleichermaßen 
unterstrichen: „Wir müssen heute schon an die 
Generation denken, die in zehn Jahren bei unseren 

Kunden die Entscheidungen trifft. Für diese Gene-
ration sind digitalisierte Lösungen selbstverständ-
lich“. Die Wichtigkeit der Digitalisierung für die 
Unternehmen zeigt sich auch in der Tatsache, dass 
die Verantwortung für die bereits angestoßenen 
Digitalisierungsaktivitäten zum Großteil auf der 
höchsten Unternehmensebene des Vorstands liegt.

These: Integraler Bestandteil einer erfolgreichen 
Digitalisierungsstrategie ist ein konsistentes 
Controlling der Digitalisierungsaktivitäten.

Im Bereich des Controllings der Digitalisierungsak-
tivitäten beschränken sich die Unternehmen bisher 
überwiegend auf Projektbudgets und Controlling-
Gespräche. Indikator- und Benchmark-basierte 
Steuerungsansätze wurden bislang bei keinem der 
betrachteten Unternehmen umgesetzt, obwohl 
davon ein großes Entwicklungspotenzial ausgeht.5 

Grundlage für das Digitalisierungscontrolling ist die 
Formulierung einer Digitalisierungsstrategie. Dies 
wird durch die Aussagen der untersuchten Unter-
nehmen unterstrichen: „Bislang sind die Ziele der 
Digitalisierung noch nicht definiert. Aus diesem 
Grund wurden noch keine Digitalisierungskennzah-
len erhoben“. Als Handlungsempfehlung lässt sich 
daher ableiten, dass zunächst eine Gesamtunter-
nehmensstrategie zu entwickeln ist. Im Anschluss 
sollten mögliche technologische Entwicklungspfade 
analysiert und ein ganzheitliches Controlling-Sys-
tem zur Steuerung der Digitalisierungsaktivitäten 
implementiert werden. 

These: IT-orientiertes Change Management 
muss einen individuellen und problemorientier-
ten Wissensmanagementansatz unterstützen, 
um optimal umgesetzt werden zu können.

Veränderungsprozesse stellen den eigentlichen 
Kern wirtschaftlichen Handelns dar.6 Die Veranke-
rung eines digitalen Change Managements in der 
Unternehmensstrategie ist daher ein wichtiger Fak-
tor für den Wandlungserfolg.7 In der Studie wurde 
die Verknüpfung von Humanressourcen und der 
durch die Digitalisierung veränderten Rahmenbe-
dingungen in den Unternehmen untersucht. Dazu 
zählt vor allem die systematische Vorbereitung der 
Mitarbeiter auf den zukünftig erhöhten Grad an Digi-
talisierung und eine Veränderung der Ausbildungs-
strategie. Bei der Implementierung von problemori-
entierten Wissensmanagementansätzen ergeben 
sich darüber hinaus große Potenziale, das Wissen 
einzelner Mitarbeiter in digitaler Weise zentral zu 
dokumentieren und bedarfsgerecht bereitzustellen.

5	 Vgl. Schönbohm und Egle (2017).
6	 Vgl. Lesmeister et al. (2011).
7	 Vgl. Pescher (2010).
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These: Lean Management ist eine Grund- 
voraussetzung, um den derzeitigen digitalen  
Wandel erfolgreich gestalten zu können.

Zentraler Ansatz des Lean Managements ist die 
Fokussierung auf den Kunden mit seinen Wün-
schen und Anforderungen8  und die verschwen-
dungsfreie Produktion von Gütern und Dienstleis-
tungen.9 Da die Strukturen des Lean Managements 
die Basis für eine erfolgreiche digitale Vernetzung 
bilden,10 wurde der Lean Management-Reifegrad 
der Unternehmen untersucht. Während die meis-
ten untersuchten Unternehmen eine ausgereifte 
Umsetzung des Lean Management-Ansatzes in 
den direkten Bereichen aufweisen können, beste-
hen noch Potenziale in der Erweiterung auf die 
indirekten Bereiche. Dies erfordert einen Perspek-
tivenwechsel: neben den externen Kunden sind 
auch unternehmensinterne Abteilungen im Sinne 
eines internen Kunden zu fokussieren. Ein ganz-
heitlicher Lean Management-Ansatz muss daher 
neben den Produktionsprozessen insbesondere 
auch die Abläufe der indirekten Bereiche umfas-
sen, um sein komplettes Potenzial entfalten zu 
können.

Bestimmung des digitalen Autonomiegrades 
zur Ableitung strategischer Handlungsfelder

Aufgrund von begrenzten Ressourcen besteht für 
KMU die Notwendigkeit, bei der Digitalisierung auf 
einzelne Handlungsfelder zu fokussieren. Der  
digitale Autonomiegrad eines Unternehmens bietet 
hierbei eine Entscheidungsgrundlage, welche Digi-
talisierungsmaßnahmen für verschiedene Unter-
nehmenstypen jeweils zum potenziell größten 
Erfolg führen.11

Der digitale Autonomiegrad eines Unternehmens 
beschreibt die Kombination aus dessen Endkunden-
nähe und dem digitalen Potenzial des Produktport-
folios. Die Endkundennähe lässt sich direkt aus  
der Positionierung innerhalb der Supply Chain als 
Markenanbieter (Original Equipment Manufacturer 
– OEM) oder Zulieferer ableiten. Das digitale 
Potenzial der Produkte beschreibt die Kombination 
aus dem technologischen Digitalisierungspotenzial  
und dessen Vermarktungsfähigkeit. Abbildung 1 
verdeutlicht, dass der digitale Autonomiegrad eines 
Unternehmens mit steigender Endkundennähe und 
steigendem digitalen Produktpotenzial zunimmt.

8	  Vgl. Erlach (2010).
9	  Vgl. Womack et al. (1990).
10	 Vgl. Bergman et al. (1999).
11	 Vgl. Schöllhammer et al (2017).

Abbildung 1: Bestimmung des digitalen  
Autonomiegrades.12
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Aus der Einschätzung des individuellen digitalen 
Autonomiegrades folgt eine direkte Einordnung des 
Unternehmens in eine von vier Strategieklassen. 
Abbildung 2 zeigt die Verteilung der vier Strategie-
klassen in Abhängigkeit der Endkundennähe und 
des digitalen Produktpotenzials. 

Abbildung 2: Strategieklassen auf Basis des digitalen 
Autonomiegrades.13
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12	 Vgl. ebd.
13	 Vgl. ebd.
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Die vier Strategieklassen implizieren jeweils ver-
schiedene strategische Handlungsempfehlungen 
für die Unternehmen:

1.	 Qualität und Effizienz in der Produktion

Unternehmen dieser Strategieklasse sollten den 
Fokus der Digitalisierung auf eine Steigerung 
der Effizienz und der Qualität in der Produktion 
legen. Ziel ist es, die Wettbewerbsposition durch 
die Fertigung qualitativ hochwertiger Produkte 
zu einem möglichst niedrigen Preis zu stärken. 
Aufgrund des geringen digitalen Produktpoten-
zials ist die Entwicklung digitaler Zusatzservices, 
beispielsweise auf Basis einer Produktdatennut-
zung, praktisch ausgeschlossen.

2.	 Lieferketten-Kooperation

Aufgrund des fehlenden Endkundenzuganges 
der Unternehmen in dieser Strategieklasse lässt 
sich das vorhandene digitale Potenzial der Pro-
dukte nur dann nutzen, wenn eine umfassende 
technologische und prozessuale Kooperation 
mit dem jeweiligen Hersteller des Endprodukts 
erfolgt. Ein Zulieferer kann hierbei seine strate-
gische Rolle als Know-how-Träger stärken.

3.	 Lieferketten-Repositionierung

Unternehmen dieser Strategieklasse, die bislang 
als Zulieferer auftreten, sollten eine Repositio-
nierung als Markenanbieter (OEM) erörtern. Das 
sehr hohe digitale Potenzial der Produkte und 
die entsprechend umfassenden Möglichkeiten 
zum Anbieten digitaler Zusatzservices sind nur 
dann in vollem Umfang nutzbar, wenn das 
Unternehmen über einen direkten Endkunden-
zugang verfügt.

4.	 Kundennutzen

Aufgrund des bereits vorhandenen Zugangs 
zum Endkunden und dem gleichzeitig hohen 
Digitalisierungspotenzial der Produkte sollten 
sich Unternehmen dieser Strategieklasse vor 
allem auf die Entwicklung und Vermarktung  
digitaler Services fokussieren. Zusätzlich zum 
Verkauf des physischen Produkts besitzt die 
Etablierung digitaler Ertragsmodelle ein sehr 
hohes Umsatzpotenzial.

Über die Identifizierung einer unternehmensindividu-
ellen Strategieklasse hinaus lassen sich in Abhän-
gigkeit des digitalen Autonomiegrades verschiedene 
operative Handlungsempfehlungen ableiten, die im 
Folgenden beispielhaft vorgestellt werden:

Handlungsempfehlung: Je geringer der digitale 
Autonomiegrad eines Produktionsunterneh-
mens, desto notwendiger werden Investitionen 
in ein feingranulares digitales Abbild der  
Produktion als Grundlage der Unternehmens-
führung.

Das digitale Abbild der Fabrik basiert auf der 
durchgängigen Bereitstellung produktionsrelevan-
ter Daten und Informationen. Die Situation in den 
an der Studie beteiligten Unternehmen wurde auf 
zwei Ebenen betrachtet: der Verknüpfung von Pro-
duktion und Entwicklung sowie der Digitalisierung 
der Maschinenzustände. Bisher zeigen sich die 
Unternehmen zurückhaltend in der Umsetzung 
einer automatisierten Produktionsdatenanalyse, 
nur von wenigen wurde der Mehrwert erkannt: 
„Qualitätsmessdaten aus dem Prüffeld werden 
automatisiert an die Entwicklung weitergeleitet und 
dort ausgewertet. Die Erfahrung hat gezeigt, dass 
die Entwicklung neuer Produktlinien damit verbes-
sert werden konnte“. Insbesondere in routineba-
sierten Produktionen ist das digitale Abbild jedoch 
unerlässlich. Speziell für Unternehmen dieses Typs 
wird die Implementierung eines digitalen Abbildes 
der Fabrik daher empfohlen.

Handlungsempfehlung: Unternehmen mit einem 
geringen digitalen Autonomiegrad profitieren 
von klassischen Lieferkettenkooperationen, 
während ein hoher digitaler Autonomiegrad das 
Potenzialfeld plattformbasierter Ökosysteme 
eröffnet.

Kooperationen entlang der Lieferkette können die 
Prozesseffektivität steigern, sowohl bei der Orien-
tierung zum Kunden als auch zu den Zulieferern.14 
Bei den betrachteten Unternehmen geschieht die 
Kooperation überwiegend über Regeltermine, nur 
vereinzelt werden digitale Lösungen umgesetzt. 
Jedoch wird die Relevanz von den Unternehmen 
erkannt: „Wir decken bereits heute einen Großteil 
unseres Beschaffungsvolumens automatisch über 
Online-Plattformen ab. Zukünftig werden wir nur 
noch mit Lieferanten zusammenarbeiten, die diese 
Art der Vernetzung unterstützen“. Der konsequente 
Ausbau solcher Plattformen, zum Beispiel zur 
automatischen Beschaffung von Produkten, ist vor 
allem für Unternehmen mit hohem digitalen Auto-
nomiegrad von großer Bedeutung.

Handlungsempfehlung: Je niedriger der digitale 
Autonomiegrad, desto notwendiger werden 
Investitionen in eine automatisierte Material-
wirtschaft.

14	 Vgl. Oliveira et al (2010).
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Ein weiterer Fokus der Studie liegt auf der Beur-
teilung von Automatisierungslösungen in den 
Bereichen Bestellvorgang, Warenannahme und 
Kommissionierprozess. Digitale Lösungen werden 
hier bislang nur in geringem Maße eingesetzt, zum 
Beispiel in Form von Scanner-Systemen. Keines 
der untersuchten Unternehmen hat eine automati-
sierte Lösung implementiert. Basierend auf dem 
realen Materialverbrauch, der Steuerfähigkeit der 
Materialien und der Anschlussfähigkeit von Behäl-
tersystemen an das vorhandene ERP-System 
sollte daher eine unternehmensindividuelle Poten-
zialanalyse für die Einführung einer vollautomati-
sierten Lösung in der Materialwirtschaft durchge-
führt werden.

Handlungsempfehlung: Je höher der digitale 
Autonomiegrad eines Unternehmens, desto 
höher ist das Potenzial für Umsatzgenerierung 
aus datenbasierten Zusatzleistungen, bei-
spielsweise für Predictive Maintenance oder 
Predictive Failure-Dienste.

Als Anbieter von intelligenten Produkten bietet  
sich ein großes Potenzial an digitalen Geschäfts-
modellen und somit der Umsatzgenerierung durch 
Zusatzleistungen. Dieses Potenzial wird nur bei 
einem kleinen Teil der Unternehmen umgesetzt, 
dabei wirken insbesondere die Implementierungs-
komplexität und die unklare Ergebniswirksamkeit 
hemmend. Darüber hinaus lässt sich nicht jedes 
Produkt sinnvoll mit Sensoren ausstatten. Unter-
nehmen mit einem hohen digitalen Autonomiegrad 
sollten dieses Potenzial jedoch umfassend nutzen.

Handlungsempfehlung: Je spezifischer das 
digitale Abbild der Produktion ausgearbeitet 
ist, desto größer ist der Nutzen für die Planung, 
Steuerung und Optimierung der Produktion.

Die Voraussetzungen für die Kommunikations-
fähigkeit von Maschinen in der Werkshalle, die als 
Grundlage für eine vorausschauende Produktions-
datengenerierung dient, sind aktuell bereits in der 
überwiegenden Anzahl der analysierten Unterneh-
men technologisch implementiert. Um ein sukzes-
sives Nachrüsten zusätzlicher Maschinen und 
Anlagen mit entsprechender Sensortechnologie zu 
unterstützen, bietet sich die Strategie des Retrofit-
tings an. Auf diese Weise können Schritt für Schritt 
weitere Maschinen an die Produktionsplanung und 
-steuerung angeschlossen werden. Die Vorteile 
eines digitalen Fabrikmodelles für Mitarbeiter und 
Management zeigen sich bspw. durch die analyti-
schen Potenziale, die vor Ort auf mobilen Geräten 
ihre Wirkung entfalten können. So können bei-
spielsweise Arbeiter in der Produktion über Smart 

Devices, wie z.B. Tablet-Computer, bedarfsgerecht 
auf Prozesskontexte zugreifen und somit die Pro-
zessqualität verbessern.

Handlungsempfehlung: Je kürzer die Produkt-
lebenszyklen und je vielfältiger das Varianten-
spektrum, desto größer sind die Effizienzvor-
teile einer 3D-Drucktechnologie gegenüber 
herkömmlichen Prototypenverfahren.

Auf Basis der Unternehmensdiskussionen kann kon-
statiert werden, dass sich der 3D-Druck langsam 
aber kontinuierlich in den Fabriken als alternativer 
Standard zu herkömmlichen Techniken etabliert. 
Insbesondere die gestalterischen Freiheitsgrade 
sowie deren Flexibilität werden als Vorteile aner-
kannt. Allerdings stehen einer schnelleren und 
durchgängigen Etablierung der 3D-Drucktechnologie 
auch noch prozesstechnische Bedenken entgegen: 
„Aktuell verfügbare 3D-Drucker erfüllen noch nicht 
unsere Anforderungen an die Beständigkeit und die 
Kombination verschiedener Materialien. Wir beob-
achten den Markt allerdings sehr intensiv, weil 
3D-Druck neben dem Prototypenbau auch für eine 
dezentrale Ersatzteilversorgung interessant ist.“

Zusammenfassung

Die Studie „Digitalisierung im Mittelstand – Ent-
scheidungsgrundlagen und Handlungsempfeh- 
lungen“ hat ergeben, dass kleine und mittlere 
Unternehmen sehr genau den Technologiemarkt 
beobachten und prüfen, welche digitalen Produk-
tionstechnologien ihnen hilfreich sein können. Aller-
dings schrecken diese Unternehmen vor einem 
Einsatz häufig noch zurück, wenn die am Markt 
angebotenen Lösungen nicht etabliert sind, grö-
ßere Hemmnisse bei der Einführung im eigenen 
Unternehmen befürchtet werden oder der mone-
täre Nutzen im Vorhinein nicht quantifizierbar ist.

Die bisher im Mittelstand durchgeführten Projekte 
zur Digitalisierung der Wertschöpfungskette betref-
fen insbesondere die Produktion selbst. Hier ste-
hen vor allem unterstützende Prozesse im Fokus. 
Viele Unternehmen haben das digitale Abbild der 
Logistikprozesse bereits sehr weit umgesetzt,  
während der Einsatz von digitalen Produktions-
abbildungen im Vergleich noch hinterherhinkt. In 
den Unternehmen ist allerdings der Bedarf für die 
Umsetzung des digitalen Produktionsabbildes 
durchaus erkannt. Auftrags- und Konstruktionsdaten 
werden mehrheitlich noch in Papierform bereitge-
stellt, jedoch ist die „Papierlose Fertigung“ eine 
weit verbreitete und auch formulierte Vision, die es 
in nächster Zeit umzusetzen gilt.
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Auf dem Weg zu innovativen  
Assistenzsystemen – Systematische 
Klassifizierung für die Praxis
Einleitung und Motivation

Im Rahmen der Entwicklungen im Umfeld von 
Industrie 4.0 kommen dem Menschen die Aufgaben 
des Entscheiders und Problemlösers zuteil, er wird 
zum Dirigenten der Wertschöpfung.1 Dabei sollte 
eine Unterstützung durch digitale Assistenzsys-
teme bereitgestellt werden, die über multimodale, 
bedienungsfreundliche Benutzerschnittstellen den 
Menschen in ein sozio-technisches System der 
Industrie 4.0 integrieren. Die vielfältigen techni-
schen Lösungen zur Umsetzung der Assistenzfunk-
tionen reichen von Tablets über Headsets bis hin 
zu Augmented Reality (AR)-basierten Datenbrillen, 
überfordern den Erstanwender jedoch oftmals.

Insbesondere für kleine und mittelständische Unter-
nehmen, die einen Einstieg in die Thematik der 
Industrie 4.0 suchen, stellt sich die Frage, welche 
Assistenzsysteme für ihre Anwendungsfälle und 
Rahmenbedingungen passend sind. Anhand eines 
Praxisbeispiels bei der Lufthansa Technik Intercoat 
GmbH (LTI), einem Luftfahrtinstandhaltungsbetrieb  
in Kaltenkirchen mit 35 Angestellten und 30 Jahren 
1	 VDI (2015).

Erfahrung in der Komponentenreparatur, werden in 
diesem Beitrag Assistenzsysteme und deren Chan-
cen vorgestellt. Als Basis werden aktuelle Heraus-
forderungen in der Auftragsplanung/-organisation, in 
den Instandhaltungsprozessen, im Dokumentenma-
nagement sowie in der Dokumentation beschrieben. 
Anschließend wird das implementierte Assistenz-
system vorgestellt, das intelligent und individuell die 
Mitarbeiter bei verschiedenen Aufgaben unterstützt. 
Hierbei werden die Vorteile und Mehrwerte für die 
Mitarbeiter im Einzelnen und für das Anwenderunter-
nehmen aufgeführt. Zur Unterstützung interessierter 
Unternehmen werden Assistenzsysteme und deren 
Kompetenzen strukturiert aufgeführt.

Überblick über Assistenzsysteme

Ein Assistenzsystem im Rahmen der Industrie 4.0 
ist eine Verbindung von vorzugsweise mobil gestal-
teten (informations-) technischen Systemkompo-
nenten mit dem Ziel, den Benutzer bei der Erfüllung 
seiner Aufgabe in informativer, kognitiver oder  
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physischer Art zu unterstützen. Ziel von Assistenz-
systemen ist es hierbei, dem Beschäftigten mög-
lichst einfach und schnell, jederzeit und überall die 
Informationen zur Verfügung zu stellen, die er 
gerade benötigt. In diesem Bereich sind ebenfalls 
Technologien relevant, welche die Menschen bei der 
Ausführung ihrer Arbeit unterstützen und ihnen 
ermöglichen, sich auf ihre Kernkompetenzen zu kon-
zentrieren. Dies sind insbesondere Technologien zur 
Informationsbereitstellung, wie beispielsweise Visua-
lisierungssysteme, mobile Endgeräte, Tablets und 
Datenbrillen oder Hilfsmittel, die Berechnungen vor-
nehmen bzw. motorisch unterstützen. Dabei reicht 
die Spannbreite von der einfachen Anzeige von 
Arbeitsanweisungen über die visuelle oder multime-
diale Unterstützung (z. B. bei Picksystemen mit 
Anzeige und Sprachausgabe) bis hin zur kontextsen-
sitiven Augmented Reality für den Beschäftigten. 
Assistenzsysteme sollten somit „… dem Menschen 
helfen und ihn situationsangepasst mit den Informati-
onen versorgen. So kann der Mitarbeiter qualifizier-
ter eingesetzt werden, als es bisher der Fall war.“2

Grundsätzlich können Assistenzsysteme nach Art 
und Umfang der Unterstützung in informative, kog-
nitive und körperliche Assistenz unterschieden wer-
den.3 Im Falle der informativen Assistenzsysteme 
werden die bereitgestellten Funktionen und Infor-
mationen in meist statischer Form präsentiert, das 
heißt, die zu assistierenden Aufgaben liegen wie-
derholt in ähnlicher Weise vor, es besteht kein gro-
ßer Bedarf hinsichtlich der Anpassungsfähigkeit an 
Nutzer oder ungewöhnliche Situationen. Darüber 
hinaus werden unter informativer Assistenz auch 
umfassendere Assistenzsysteme verstanden, die 
über eine einfache Identifikation oder Positionser-
kennung die situationsgerechte Informationsbereit-
stellung für den Benutzer ermöglichen. Informative 
Assistenz beschränkt sich auf den Zugriff auf ein-
zelne Sensordaten bzw. bereits in einer Datenbank 
gespeicherte Informationen. Dazu zählen unter 
anderem das Anzeigen aktueller Betriebszustände, 
hinterlegter Produkt- oder Auftragsinformationen 
und benötigter Zusatzinformationen. Auch einfach 
gehaltene Handlungs- und Montageanweisungen 
fallen in diese Kategorie.

Bei kognitiven Assistenzsystemen werden die 
Informationen nicht nur kontextabhängig dargestellt, 
sie werden zusätzlich adaptiv, also an die Situation 
und den Menschen angepasst. Kognitive Assistenz 
besitzt also die Fähigkeit, auch komplexere und  
flexible Prozesse zu erfassen und dem Benutzer  
die passenden Informationen situativ zur Verfügung 
zu stellen. Somit tragen diese Assistenzsysteme 
2	  Spath et al. (2013).
3	  Schumann (2015).

zur Entscheidungsunterstützung bei, sie können 
Handlungsanweisungen in unübersichtlichen, unge-
wohnten Situationen vermitteln und anschließend 
über regelbasierte Lernmodelle weiteres Wissen 
generieren. Solche Systeme können beispielsweise 
für Produktionsplanung und -steuerung oder vor-
beugende Instandhaltungsaufgaben genutzt werden. 
Dazu befähigt wird kognitive Unterstützung durch 
umfassende Informationen aus Daten, die von ver-
schiedenen Sensoren erzeugt werden bzw. von 
Datenbanken bereitgestellt werden.

In die dritte Kategorie werden körperliche Assis-
tenzsysteme eingeteilt, die den Menschen bei phy-
sischen und motorischen Arbeitsabläufen unterstüt-
zen und entlasten. Der Einsatz von technischen 
Systemen zur Unterstützung oder sogar Über-
nahme von Tätigkeiten des Mitarbeiters fördert die 
Entwicklung zu einem ergonomischen Arbeitsplatz.4 

Möglichkeiten, Chancen und Risiken von 
Assistenzsystemen

Assistenzsysteme sind vor allem dann sinnvoll ein-
setzbar, wenn wenig Erfahrung eines Mitarbeiters für 
eine bestimmte Aufgabe, zum Bespiel eine Montage, 
vorliegt. Hier können Schritt-für-Schritt Anweisungen 
genutzt werden, um eine schnellere Einarbeitung zu 
ermöglichen und parallel Fehler zu reduzieren. Mit 
steigender Erfahrung kann die Intensivität der Assis-
tenz reduziert werden, bis für einen erfahrenen Mit-
arbeiter nur noch, wie in Abbildung 1 verdeutlicht, 
eine Unterstützung auf Abruf notwendig ist. Durch 
den steigenden Umfang und die notwendige Flexibili-
tät in den Aufgaben wird allerdings seltener die voll-
ständige Expertise in einem Bereich aufgebaut, 
wodurch die Assistenz an Bedeutung gewinnt.

4	  Elkmann et al. (2015).

Abbildung 1: Zusammenhang von Assistenz und Expertise 
(in Anlehnung an Gorecky, Mura 2012).
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Abbildung 2: Herausforderung in der Industrie 4.0  
(in Anlehnung an Kreimeier et al. 2014).

Abbildung 2 zeigt den Zusammenhang von Anla-
gen-/ Aufgabenkomplexität und den Befähigungen 
von Mitarbeitern. Im Rahmen der Digitalisierung und 
von Industrie 4.0 steigt die Komplexität der Aufga-
ben rasanter als die Befähigung. Es entsteht ein 

Befähigungsdefizit, welches durch Assistenzsys-
teme verringert werden kann. Somit gewinnen 
Assistenzsysteme in der Industrie 4.0 an Relevanz.

Unterschiedliche Chancen und Risiken von Assis-
tenzsystemen wurden von Bischoff et al.5 ermittelt. 
So können Assistenzsysteme neben der Beschleu-
nigung der Einarbeitungsprozesse zu einer besse-
ren Beherrschung von Varianten und zur Fehlerre-
duktion bzw. -vermeidung führen. Ebenfalls können 
die Produktivität sowie die Prozess- und Produkt-
qualität durch Assistenzen verbessert werden. 
Zusätzlich ist eine Erhöhung der Arbeitssicherheit 
und Verbesserung der Ergonomie möglich. Neben 
den beschriebenen Chancen müssen auch mögli-
che Risiken bei Assistenzsystemen und deren Ein-
führung berücksichtigt werden. Hierunter fallen die 
fehlende Akzeptanz der Beschäftigten, Betreuungs- 
und Pflegeaufwand der Systeme sowie notwendige 
Weiterbildungsaufwendungen.

5	  Bischoff et al. (2015).

Praxisbeispiel im Mittelstand

Herausforderungen und Problemstellungen  
in der Luftfahrt

Die hohe Komplexität und die Qualitätsanforderungen 
der Produktionsprozesse im Luftfahrtbereich erfordern 
gut strukturierte Abläufe in der Fertigung und eine aus-
führliche Dokumentation. Eine große Herausforderung 
stellt dabei die Organisation der Produktionsprozesse 
nach dem Funktionsprinzip der Werkstattfertigung dar. 
Erschwert wird dies durch die Fertigung und Repara-
tur individueller Einzelteile. 

Durch deutliche Abweichungen im Prozessablauf der 
verschiedenen Werkstücke werden zum großen Teil 
manuelle Tätigkeiten ausgeführt, die nur schwer auto-
matisiert oder assistiert werden können. Diese Proble-
matik führt zur Verwendung mehrerer IT-Insel-Lösun-
gen und zu einem erhöhten zeitlichen und finanziellen 
Aufwand. Aufgrund der meist papiergebundenen Doku-
mentation fehlt eine über den Prozess stabile Qualitäts-
sicherung und die dazugehörige statistische Auswer-
tung der Prozessgenauigkeit. Starke Schwankungen 
der Bearbeitungszeit und die Schwierigkeit der Pla-
nung realistischer Zeiten sind die Folge.

Analyse der Ausgangssituation im Unternehmen

Der Reparatur-Prozess bei der Lufthansa Technik 
Intercoat GmbH (LTI) wird, wie in vielen Unternehmen, 
von papiergebundenen Dokumenten begleitet, die von 
Arbeitsschritt zu Arbeitsschritt mitsamt dem Bauteil an 

den jeweiligen Arbeiter weitergegeben werden. Neben 
den Arbeitsanweisungen, die in den Dokumenten 
beschrieben sind, dienen diese Papiere der Aufnahme 
von Messwerten, der Zeiterfassung und der Freigabe 
für den darauffolgenden Prozessschritt. Aus diesem 
Grund enthalten die mitlaufenden Dokumente, die  
als sogenannte Laufkarte das Bauteil begleiten, ent-
sprechende Unterschriften- und Stempelfelder, die 
bestätigen, dass die Arbeitsanweisungen durchgeführt 
wurden. Die beschriebenen Dokumente werden zu 
Beginn mithilfe des ERP-Systems der LTI erstellt und 
ausgedruckt. Zusätzlich zu den sogenannten Lauf-
karten existieren Aktenschränke, in denen Maschinen-
einrichtblätter und andere informative Dokumente ent-
halten sind, die die Mitarbeiter in den Prozessschritten 
unterstützen. Der Reparatur-Prozess bei der LTI  
gliedert sich grob in vier Kategorien bzw. Abteilungen: 
Warenmanagement, Abweichungsmanagement,  
Qualitätskontrolle und Reparatur.

Beginnend beim Warenmanagement im Warenein-
gang wird ein vom Kunden geliefertes Werkstück zur 
Reparatur aufgenommen. In diesem ersten Prozess-
schritt erfolgt zunächst eine Sichtkontrolle auf grobe 
Beschädigungen durch den Transport, die einen  
Ausschluss aus dem Reparatur-Prozess darstellen. 
Finden sich entsprechende Mängel, wird das Bauteil 
zum Abweichungsmanagement gegeben und entwe-
der verschrottet oder zum Kunden zurückgesandt. 
Dies gilt für Abweichungen während des gesamten 
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Prozesses. In einem solchen Fall, der laut Aussagen 
der LTI bei schätzungsweise jedem fünften Bauteil 
auftritt, müssen dafür vorgesehene Dokumente aus-
gefüllt, vom Warenmanagement freigegeben und zum 
Abweichungsmanagement weitergereicht werden. 
Besteht das Bauteil die Sichtkontrolle, wird das Bau-
teil gereinigt und anschließend mit den dazugehörigen 
Dokumenten an die Qualitätskontrolle geleitet, wo 
eine weitere Inspektion erfolgt.

Ist das Bauteil intakt, wird es von der Qualitätskont-
rolle freigegeben, und es folgt eine Auftragsbestäti-
gung. Der Reparaturprozess besteht aus mehreren 
Teilprozessen, die hier nicht alle aufgeführt werden 
sollen. Wichtig dabei ist, dass Laufkarte und unterstüt-
zende Dokumente zum Beispiel bei Messungen oder 
dem Non Destructive Testing (NDT) von den jeweils 
Verantwortlichen ausgefüllt und freigegeben werden 
müssen. Nachdem die Prozessschritte durchlaufen 
wurden, können das reparierte Bauteil zum Kunden 
versandt und die Dokumente in dafür vorgesehene 
Aktenschränke einsortiert werden.

Aufgrund der papiergebundenen Dokumentation der 
Prozessschritte treten diverse Probleme auf, die zu 
einer Verzögerung im Ablauf führen können. Durch  
die manuelle Eingabe der Messwerte per Hand ist  
die Fehleranfälligkeit der Dokumentation sehr hoch. 
Zudem kann es zu Verwechslungen und Verlust der 
Dokumente oder Unleserlichkeit bedingt durch Abnut-
zung des Papiers während des Prozessdurchlaufs 
kommen. Die Strukturierung der Laufkarten und der 
Vorgang des Unterschreibens und Stempelns ist zudem 
sehr zeitaufwändig. Bei eventuellen Abweichungen 
während des Prozesses müssen diverse Dokumente 
abgeändert und neu bearbeitet werden, was ebenfalls 
eine erhebliche Zeitverzögerung nach sich zieht.

Konzeption des Prozesses ohne Datenbrüche

Mit der von der Firma Synergeticon entwickelten 
Lösung kann der Reparatur-Prozess von LTI digitali-
siert und mit umfassenden Assistenzsystemen unter-
stützt werden. Dazu erfolgt zunächst eine Analyse  
der IST-Situation und der analogen Dateneingabe, 
woraufhin Messtools, wie beispielsweise Messschie-
ber mit Bluetooth-Funktion, integriert werden können. 
Der Arbeiter erhält auf einem Tablet eine Visualisie-
rung der zu messenden Positionen in einem 3D-Modell 
des Bauteils. Zusätzlich sind die bisher in der Lauf-
karte festgehaltenen Arbeitsschritte kurz und präzise 
beschrieben. Die Messdaten selber werden direkt an 
das Tablet geschickt, dort verarbeitet und in der richti-
gen Weise weitergeleitet. Abbildung 3 zeigt schema-
tisch den Aufbau des entwickelten Assistenzsystems. 
Darin ist zu sehen, wie das System im Hintergrund 
aufgebaut ist und die einzelnen Komponenten mitein-
ander verknüpft. Der Nutzer erhält Zugriff auf die 
Assistenzsysteme, die in diesem Fall die Geräte dar-
stellen, und auf das Frontend, das ihn durch den 

Prozess begleitet. Die Strukturierung der Daten und 
die digitale Transformation, um aus den Dokumenten 
einen digitalen Zwilling zu erstellen, sowie die Anbin-
dung an ERP-Systeme oder andere kundeninterne 
Systeme werden im Hintergrund automatisch abge-
handelt. Sämtliche Hintergrundberechnungen und 
Analysen von Daten werden ebenfalls an dieser Stelle 
hinterlegt. 

Der entscheidende Vorteil des Assistenzsystems 
gegenüber auf dem Markt existierenden Standardpro-
grammen ist der modulare Aufbau, sodass dieses für 
eine Vielzahl an Anwendungsfällen genutzt werden 
kann.

Der Prozessassistent, welcher durch den Werksarbei-
ter bei der Durchführung des Prozesses genutzt wird, 
stellt die notwendigen Informationen, beispielsweise 
aus Manuals, bereit und zeigt diese in der Anwendung 
entsprechend sinnvoll an. Eine 3D-Ansicht kann den 
Arbeiter an dieser Stelle unterstützen. 

Eine weitere Möglichkeit der Darstellung bietet die Ein-
bindung von Mixed Reality durch Smart Glasses, die  
in Versuchsaufbauten geplant wird. Der Werksarbeiter 
wird durch jeden einzelnen Arbeitsschritt geleitet, um 
eine fehlerfreie und schnelle Durchführung des Arbeits-
schrittes zu gewährleisten. Des Weiteren kann eine 
schnelle Echtzeitsuche integriert werden, die es dem 
Arbeiter ermöglicht, auf sämtliche Informationen zu dem 
Arbeitsvorgang zuzugreifen. Mit entsprechenden Dash-
boards kann eine Datenanalyse dargestellt und somit 
eine vorausschauende Wartung ermöglicht werden.

Wie im Titelfoto dargestellt, werden bei der LTI 
(smarte) Geräte, beispielsweise Messgeräte, industri-
elle Maschinen, Indoor-Navigationssysteme, Barcode-
Scanner, QR-Code-Erkennung und Laser-Scanner, mit 
dem Prozessassistenten vernetzt. Dabei soll die Hard-
warekomponente keine Eigenentwicklung darstellen, 
da industriereife Geräte auf dem Markt vorhanden 
sind. Synergeticon lieferte für LTI die passende Soft-
warekomponente für die Anbindung dieser Messgeräte 

Abbildung 3: Visualisierung der verknüpften Komponenten 
aus dem von Synergeticon entwickelten Assistenzsystem 
zur Prozessunterstützung.
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und erweitert diese, indem weitere Schnittstellen zu 
Maschinen und Messwerkzeugen geschaffen werden.

Im Bereich der Qualitätssicherung soll das Assistenz-
system zukünftig automatisch Maße an Bauteilen 
erkennen können, was durch die Integration von 
Smart Glasses erreicht werden kann. Darin enthalten 
ist eine automatisierte Analyse der Bauteilgeometrien 
mithilfe eines Laserscanners.

Die Lösung stellt ein intuitives Assistenzsystem für 
die Digitalisierung der obigen Prozesse dar, welches 
von mittelständischen Unternehmen ohne speziali-
siertes IT-Know-how genutzt werden kann. Darüber 
hinaus steht Synergeticon im Anwendungsfall als 
Dienstleister für die Prozessanalyse, die Implemen-
tierung und auch weiterführende Unterstützung zur 
Verfügung.

Ergebnisse der Umsetzung und erreichte  
Verbesserung

Durch die entwickelte Lösung haben Unternehmen die 
Möglichkeit ihre Fertigungs-, Qualitäts- und Wartungs-
prozesse mit verringertem Aufwand in das Zeitalter der 
Industrie 4.0 zu transferieren. Veränderungen in Pro-
zessen können schnell und kostengünstig umgesetzt 
werden. Dies wird durch den Einsatz einer standardi-
sierten Assistenzlösung möglich, die auf spezielle 
Branchenanforderungen zugeschnitten werden kann. 

Das implementierte Assistenzsystem unterstützt den 
Kunden durch Zeitersparnis in der Arbeitsvorberei-
tung, sowie im Arbeitsprozess. Darüber hinaus kann 
eine Fehlerprävention erreicht werden, die Spätfolgen 
verhindert. Eine Reduktion von Papier ist in allen 
Bereichen eine direkte Konsequenz.

Schritte zum Assistenzsystem

Die unterschiedlichen Anwendungsmöglichkeiten 
und Technologien zur Umsetzung der Unterstüt-
zungsfunktionen erfordern eine weitere Eingren-
zung und Kategorisierung der Assistenzsysteme. 
Durch eine systematische Einordnung wird der 
Thematik in der Industrie 4.0 eine methodische 
Struktur verliehen, die als Grundlage für weitere 
Analysen und Implementierung in der Praxis dient. 

Notwendige Elemente von Assistenzsystemen

Primäre Aufgabe digitaler Assistenz ist die aufga-
ben- und situationsrelevante Darbietung von Infor-
mationen, die fortlaufend in der vernetzten Produk-
tion anfallen. Dabei setzt sich ein Assistenzsystem 
aus mehreren Systemkomponenten zusammen, 
die unterschiedliche Funktionen innehaben. Hier-
unter fallen die Datenerfassung, die Datenverarbei-
tung, die Informationsausgabe, die manuelle Ein-
gabe sowie die Aktionsausführung.

Für eine Bereitstellung von Informationen, die den 
Benutzer während eines Prozessschrittes unter-
stützt, bedarf es einer Datenerfassung, die Auf-
trags- und Produktinformationen ermittelt, mittels 
Sensorik Objekte und Menschen identifiziert und 
lokalisiert oder aktuelle Betriebszustände erfasst. 
Die erfassten Daten werden über verschiedene 
Kommunikationstechnologien übertragen und 
anschließend zu Informationen verarbeitet. Unter 
die Datenverarbeitung fällt die Aggregation, 
Analyse und Interpretation der unterschiedlichen  
Informationsquellen durch softwaretechnisch 

eingebundene Algorithmen und semantische 
Modelle. Die softwaretechnischen Anwendungen 
bilden somit den Kern der eigentlichen Assistenz.6 
Erst durch diese Verarbeitung werden aus Daten 
die benötigten Informationen.7

Stehen die erforderlichen Informationen bereit, 
müssen diese in einer dem Prozess und der 
Arbeitsumgebung angepassten Art dem Menschen 
so zur Verfügung gestellt werden, dass die wich-
tigsten Informationen schnell und verständlich auf-
nehmbar sind. Zweckmäßig ist häufig eine mobile 
Gestaltung der Informationsausgabe direkt beim 
Benutzer. Üblicherweise sind die Darstellungskom-
ponenten zur Informationsausgabe visuell gestal-
tet, da der Mensch über diesen Kanal die meisten 
Informationen aufnehmen kann.8 Aber auch akusti-
sche und haptische Ausgaben können wichtige 
Optionen zur Ausgabe von Assistenzfunktionen 
sein. Verfügen Assistenzsysteme über mehrere 
Ausgabekomponenten, so besitzen sie demnach 
eine multimodale Informationsausgabe.

Weiterhin kann das Assistenzsystem als optionalen 
Schritt den Mitarbeiter bei der Aktionsausführung 
physisch bzw. motorisch unterstützen oder der 
Bediener kann über manuelle Eingaben mit dem 
System interagieren. Neben der Steuerung im 
Assistenzsystem kann der Mensch somit ebenfalls 
zusätzliche Daten eingeben, Schritte quittieren oder 
weitere Informationen erhalten. Somit stellt sich die 
Interaktion aus Assistenzsystem und Bediener in 

6	 Wölfle (2014).
7	 Dengel (2012).
8	 Zühlke (2012).
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einem Prozess als Wirkkreislauf einzelner Kompo-
nenten dar, der in Abbildung 4 veranschaulicht ist. 
Eingeleitet wird der Ablauf entweder durch eine 
manuelle Eingabe oder durch die Sensoren der 
Datenerfassung. Über die verschiedenen System-
komponenten der Assistenzsysteme werden die  
Aufgaben der Datenerfassung, -verarbeitung und 
Informationsausgabe bewältigt. Für Assistenz- 
systeme sind die manuelle Eingabe sowie die  
Aktionsausführung optional und nicht als zwingend  
zur Unterstützung anzusehen.9 Allerdings können 
diese Schritte als Rückkopplung einen erneuten 
Ablauf der Assistenzfunktionen zur Folge haben.

Abbildung 4: Wirkkreislauf von Assistenzsystemen.

Kategorisierung moderner Assistenzsysteme

Aufgrund ihrer Eigenschaften können digitale Assis-
tenzsysteme im Rahmen der Industrie 4.0 zusam-
menfassend als „eine Verbindung von vorzugsweise 
mobil gestalteten (informations-) technischen Sys- 
temkomponenten mit dem Ziel, den Benutzer bei 

9	  Wölfle (2014).

der Erfüllung seiner Aufgabe in informativer, kogni- 
tiver oder physischer Art zu unterstützen“ verstan-
den werden. Neben einer physischen Unterstützung 
als separatem Technologiefeld ist eine Einteilung 
der Assistenzsysteme in informative oder kognitive 
Assistenz sinnvoll. Die Unterscheidung bezieht sich 
auf die zu bewerkstelligende Komplexität im infor-
matisierten Prozess und den damit einhergehenden 
Anforderungen an eine Bereitstellung von Assistenz-
funktionen. Die Verbindung aus dieser Unterschei-
dung zwischen informativer und kognitiver Assistenz 
sowie der Einteilung von Systemkomponenten in 
den Wirkkreislauf definiert einen Gestaltungsrah-
men für Assistenzsysteme. Dieser Gestaltungs- 
rahmen kann durch eine Morphologie angemessen 
dargestellt werden und dient der schnellen, eindeu-
tigen Identifikation von Bestandteilen zur Umsetzung 
von Assistenz.

Durch die exemplarische Einordnung von Techno-
logien können konkrete Umsetzungen gestaltet  
werden. Hierdurch wird gleichzeitig deutlich, dass 
einige Komponenten nicht trennscharf zu kategori-
sieren sind. Des Weiteren kann am Beispiel der 
mobilen Endgeräte gezeigt werden, wie nahezu alle 
informativen Systemkomponenten in einer techni-
schen Lösung integriert sein können, die Technolo-
gie sich also über alle Kategorien erstreckt.

Das erstellte Kategoriensystem ist ferner geeignet, 
um bereits realisierte Assistenzsysteme einzuordnen. 
So stellt das bei LTI eingesetzte Assistenzsystem 
eine Kombination aus unterschiedlichen Technolo-
gien dar. Abbildung 5 zeigt die Morphologie mit den 
vermerkten Systemkomponenten des Assistenz-
systems.

Abbildung 5: Kategoriensystem für Assistenzsysteme in der Industrie 4.0.
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Fazit und Ausblick

Mit der zunehmenden Digitalisierung und Vernet-
zung von Produkten und Prozessen über Wert-
schöpfungsgrenzen hinaus ergeben sich ein tech-
nologischer und organisatorischer Wandel für 
Unternehmen. Das hat unmittelbar Einfluss auf das 
Arbeitssystem des Menschen am Arbeitsplatz der 
Zukunft, der seiner Rolle als Entscheidungsträger 
hinsichtlich selbstorganisierender und vernetzter 
Produktionseinheiten nur durch Unterstützung mit-
tels digitaler, bedienungsfreundlicher Assistenzsys-
teme gerecht werden kann. Durch die kontextsensi-
tive Informationsbereitstellung und physische 
Unterstützung kann der Beschäftige in den komple-
xen sozio-technischen Arbeitsplatz einer digitalen 
Fabrik integriert werden. Die Entwicklung der Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie ist 
Grundlage für die immer weiter fortschreitende Ver-
netzung von Produkten, Sensoren, Aktoren und 
ganzen Produktionsanlagen. Dadurch ergeben sich 
neben neu entstehenden Aufgabenbereichen der 
Mitarbeiter auch neue Möglichkeiten, diese bei ihren 
Kernaufgaben in geeigneter Weise zu unterstützen. 
Die präsentierten Beispiele zeigen, dass Assistenz-
systeme auch für kleine und mittlere Unternehmen 
vorteilhaft eingesetzt werden können. Die vorge-
stellte Kategorisierung und Ermittlung von Technolo-
gien vereinfacht die Erstellung von Assistenzsyste-
men zur Mitarbeiterunterstützung im Rahmen der 
Vision von Industrie 4.0.
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Sarah Uttendorf, Michael Rehe

Digitales Assistenzsystem unterstützt 
bei der Montage 
Einleitung

Dank digitaler Assistenten können sogar gering 
qualifizierte Arbeitskräfte komplexe Tätigkeiten 
ausführen – das zeigt das Beispiel der SCHUBS 
GmbH. Das Unternehmen fertigt maßgeschnei-
derte Schaltschränke und ist ein wichtiger Arbeit-
geber für Menschen mit Behinderungen. Damit 
diese in Zukunft verantwortungsvollere Tätigkeiten 
übernehmen können, möchte Schubs ein digitales 
Assistenzsystem einführen. Das Mittelstand 
4.0-Kompetenzzentrum Hannover hat dafür den 
Demonstrator entwickelt.

Der Demonstrator besteht im Wesentlichen aus 
einem Barcode-Scanner, einem Touch-Monitor, 
einem Projektor und einem Rechner. Scannt der 
Montagearbeiter ein Bauteil ein, wird eine Markie-
rung an exakt die Stelle projiziert, an der es ver-
baut werden soll. Er muss das Bauteil dort nur 
noch feststecken oder festschrauben – dazu sind 
keinerlei Elektronikkenntnisse notwendig. Ist die 

Aufgabe erledigt, drückt der Montagearbeiter einen 
grünen Bestätigungsknopf auf dem Monitor und 
nimmt sich das nächste Bauteil. 

Das Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hannover 
hat für Schubs den Softwaredemonstrator entwickelt 
und die Hardware zusammengestellt. Der Software-
demonstrator ist intuitiv und ohne Vorkenntnisse 
bedienbar, die Hardware-Komponenten sind robust 
und kostengünstig – so kann das Unternehmen 
sämtliche Arbeitsplätze mit dem System ausstatten. 

Schubs setzt das visuelle Assistenzsystem vorerst 
in der Montage ein. Ein ähnliches System ließe  
sich jedoch auch für andere Anwendungsbereiche 
nutzen, etwa in der Kommissionierung. Dank der 
pragmatischen Lösung mit einfacher Software und 
Standard-Hardware können sich auch kleine und 
mittlere Unternehmen digitale Assistenten leisten, 
um ihre Mitarbeiter zu unterstützen. 
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Unternehmen und Produkt

Die SCHUBS GmbH plant und fertigt Schaltanlagen 
für die Branchen Elektrotechnik, Druckluft, Nah-
rungsmittel, Straßenbaumaschinen, Photovoltaik, 
Windkraft sowie für den allgemeinen Maschinen- 
und Anlagenbau. Die Bandbreite erstreckt sich vom 
individuellen Projekt mit einem Schaltschrank in 
Losgröße 1 bis zur Serienfertigung in größeren 
Stückzahlen.

Die Kunden können online auf der EPLAN-Plattform 
mit EPLAN Electric P8 und dem Pro Panel individu-
elle Schaltschränke eigenständig zusammenstellen. 
Die zusammengestellten Schaltschränke werden 
dann an die SCHUBS GmbH übermittelt. Die über-
mittelten Informationen enthalten die Daten für die 
NC-Fertigung und die vollautomatische Kabelkon-
fektionierung.

Die SCHUBS GmbH arbeitet mit einer interdiszipli-
nären Verknüpfung von Web‑Systemen, rechner-
gestützten Entwicklungssystemen (CAE), Enter-
prise Ressource Planning (ERP)‑Systemen und 
Handarbeit. Obwohl die Fertigung im Branchenver-
gleich gesehen bereits sehr automatisiert abläuft, 
bleibt dennoch viel Handarbeit. Diese Handarbeit 
wird hauptsächlich von qualifizierten Mitarbeitern 
durchgeführt, die anschließend auch die komplexe 
Verkabelung der Teile übernehmen. 

Problemstellung

Die manuelle Bestückung der Montageplatten mit 
elektrischen Bauteilen ist sehr arbeitsintensiv. Zur-
zeit werden bei der SCHUBS GmbH die Montage-
arbeiten von Fachkräften durchgeführt, die aber  
an anderer Stelle fehlen, z. B. bei der Verkabelung 
der Bauteile. 

Abbildung 1: Mitarbeiter bei der Schaltschrankmontage.

Abbildung 2: Mitarbeiter beim Aufkleben der  
Betriebsmittelkennzeichnung.

Bereits heute wird der prozessorientierte Fertigungs-
ablauf durch die Integration und Inklusion von Men-
schen mit Behinderungen unterstützt. Sie werden 
allerdings wegen der komplexen Anforderungen 
nicht für die Schaltschrankmontage eingesetzt. Ziel 
ist es, ihren Einsatz durch die Unterstützung von 
Assistenzsystemen zu ermöglichen. 

Die Montage der Schaltschränke ist bis jetzt wenig 
digitalisiert und erfordert einen hohen Einsatz von 
Papier. Der Mitarbeiter arbeitet mit drei Dokumen-
ten: Stückliste, Aufbauplan und Etikettenblatt mit 
Beschriftungen. Abbildung 1 zeigt einen Mitarbeiter 
bei der Montage eines Schaltschranks.

Die zu positionierenden Bauteile müssen zunächst 
anhand von Stücklisten identifiziert werden. Dies 
erfolgt in den meisten Fällen durch eine Betriebs-
mittelkennzeichnung (BMK). Anschließend werden 
die Bauteile unter Zuhilfenahme eines Aufbauplans 
auf die Montageplatte platziert und bekommen eine 
vorgedruckte BMK. Abbildung 2 zeigt einen Mitar-
beiter beim Aufkleben der BMK. Diese komplexen 
Arbeitsabläufe führen unweigerlich auch zu Fehlern 
bei der Montage.

Die SCHUBS GmbH suchte daher nach einer tech-
nischen Lösung, um die richtige Position der Bau-
teile auf die Montageplatte zu projizieren. Zusätz-
lich soll ein Etikett mit der BMK automatisiert 
ausgedruckt werden, das anschließend von dem 
Mitarbeiter verklebt werden kann. Ziel war es, die 
aufwändige manuelle Suche zu verkürzen und das 
Vergleichen der BMK in Listen zu beseitigen.

Eine große Herausforderung bei der Konzeption 
einer solchen Lösung stellt die Oberfläche der Mon-
tageplatten dar. Sie ist verzinkt und kann so Spiege-
lungen verursachen, die eine Projektion erschwert.
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Lösungsweg

Das Umsetzen des Montageassistenzsystems  
erforderte zwei Teillösungen: eine Softwarelösung 
und eine Hardwarelösung. Das Mittelstand 4.0- 
Kompetenzzentrum Hannover hat SCHUBS bei  
der Entwicklung der Teillösungen unterstützt.

Der entwickelte Softwaredemonstrator bildet die 
Grundlage für das Suchen und Anzeigen der Bau-
teile sowie das Ausdrucken der BMK. Abbildung 3 
zeigt vereinfacht den Arbeitsablauf mit der entwi-
ckelten Softwarelösung.

►► In einem ersten Schritt wird das Positionsvor-
gabesystem (PVS) installiert und die Schalt-
schrank- und Bauteildaten werden geladen.  
Dem Mitarbeiter werden die zu verbauenden 
Bauteile in einer Kiste neben dem Montage-
arbeitsplatz bereitgestellt.

►► In Schritt 2, der Objektidentifizierung, entnimmt 
der Mitarbeiter ein Bauteil aus der vorkommissi-
onierten Bereitstellung und scannt den Barcode 
des Bauteils mit einem Handscanner ein. Das 
entwickelte System sucht nach dem entspre-
chenden Bauteil in der Datenbank, zu dem dort 
auch die passende Koordinate hinterlegt ist

►► In Schritt 3, der Positionsbestimmung, ordnet 
der entwickelte Softwaredemonstrator dem ein-
gescannten Bauteil seine Koordinate zu.

►► Im anschließenden Schritt 4 findet die Positions-
übermittlung statt. Der Softwaredemonstrator 
zeigt mittels des Beamers die Koordinate auf dem 
Schaltschrank an. Ein roter Punkt wird auf der 
Montageplatte angezeigt und signalisiert dem Mit-
arbeiter, das Bauteil an dieser Stelle zu montieren.

►► In Schritt 5 gibt der Mitarbeiter Feedback mittels 
eines Touchmonitors, ob er das Bauteil erfolg-
reich montiert hat.

Sobald der Mitarbeiter keine Bauteile mehr bereit-
stehen hat, kann er über den Touchmonitor den 
Auftrag beenden. Das Programm überprüft, ob 
noch zu verbauende Teile übrig sind. Falls dies der 
Fall ist, wird eine Stückliste mit den fehlenden Bau-
teilen an die Kommissionierung versendet. Ein ein-
mal begonnener Auftrag kann jederzeit wiederauf-
genommen werden. 

Die Hardwarelösung für das Projekt sollte portabel 
und kostengünstig sein.  

Abbildung 4 zeigt die aufgebaute Hardwarelösung 
für das Montageassistenzsystem.

Abbildung 4: Hardwaretechnischer Aufbau des  
Montageassistenzsystems.

Abbildung 3: Arbeitsablauf mit der entwickelten Software.

Schritt 1
Initialisierung/Aufbau

►► Positionsvorgabesystem wird installiert/initialisiert
►► Schaltschrankdaten werden geladen
►► Schaltschrank/Bauteile werden bereitgestellt

Schritt 2
Objektidentifizierung

►► Mitarbeiter entnimmt Bauteil und scannt es ein

Schritt 3
Positionsbestimmung

►► PVS ordnet eingescannte Daten einem Bauteil/einer Position in den EPlan-Daten zu

Schritt 4
Positionsübermittlung

►► PVS zeigt Position an
►► Mitarbeiter montiert Bauteil

Schritt 5
Feedback

►► Mitarbeiter meldet an das PVS die Montage des Bauteils
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Abbildung 5: Einscannen eines Bauteils und Anzeigen des 
Bauteils in der Software.

Folgende Komponenten sind Teil des Demon- 
strators:

►► Barcode-Handscanner
►► Beamer
►► Mini-PC
►► Halterung für den Beamer
►► Etikettendrucker
►► Touchmonitor

Der Handscanner wird dazu verwendet, die einzel-
nen Bauteile einzuscannen. Abbildung 5 zeigt den 
Benutzer beim Einscannen des Bauteils. 

Das jeweilige Bauteil wird in der Software ange-
zeigt und der Benutzer kann den Verbau quittieren.
Der Beamer ist an einer Halterung befestigt und 
projiziert das Bild orthogonal auf den Schaltschrank. 
Zum Abspielen der Software und dem Anschließen 
des Monitors, des Handscanners und des Etiketten-
druckers ist ein windowsfähiger Mini-PC ausrei-
chend. Das System ist durch Rollen am Gestell 
portabel und kann so an verschiedene Montage-
arbeitsplätze geschoben werden.

Nutzen für den Mittelstand

Das entwickelte Montageassistenzsystem hilft,  
die bestehende Handarbeit umzuverteilen, so  
dass  Menschen mit Behinderung in der Montage 
beschäftigt werden können. Die Digitalisierung hilft 
dabei, dieser geringer qualifizierten Gruppe ein 
weiteres Arbeitsfeld zu erschließen. Gleichzeitig 
werden dringend benötigte fachliche Kapazitäten 
frei für qualifiziertere Aufgaben: Die Elektrofach-
kräfte sollen künftig für komplexere nachgelagerte 
Prozesse eingesetzt werden, wie zum Beispiel die 
Kabelage. Diese Umverteilung der Handarbeit ist 

für SCHUBS dringend nötig, um als Unternehmen 
weiter wachsen zu können. In der Region gibt es 
kaum Elektrofachkräfte, so dass SCHUBS auf die 
eigenen Fachkräfte zurück greifen und ihren Ein-
satz optimal planen muss. Das Montageassistenz-
system ermöglicht es, gering qualifizierte Mitarbei-
ter einzubinden und der steigenden Nachfrage 
nach Schaltanlagen gerecht zu werden. 

Durch das Montageassistenzsystem kann die Wirt-
schaftlichkeit des Unternehmens gesteigert werden. 
Das System eliminiert das aufwändige Suchen in 
Listen. Der Zeitaufwand für die Montage wird redu-
ziert. Darüber hinaus hilft die umgesetzte Lösung 
die Anzahl von Bestückungsfehlern, die unter 
Umständen bis zum Kunden unbemerkt bleiben,  
zu minimieren und damit den Qualitätsstandard 
weiter zu erhöhen.

Das im Zuge des Umsetzungsprojektes des  
Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrums Hannover  
entwickelte Montageassistenzsystem ist auch in 
anderen Branchen nutzbar. Individuelle Bestückun-
gen werden nicht ausschließlich in der Elektrotech-
nik benötigt, sondern auch in der Pneumatik und 
Hydraulik. Darüber hinaus ist auch ein Einsatz im 
Bereich der Kommissionierung vorstellbar. Durch 
den kostengünstigen Aufbau sind zudem keine  
hohen Investitionen nötig.

Autoren
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Claudia Rosenkranz

3D-Drucktechnologien und ihre 
Geschäftsmodelle – Einsatz additiver 
Fertigungsverfahren
Der Begriff 3D-Druck wird oft mit dem Schlagwort Industrie 4.0 in Verbindung gebracht. Tatsächlich ist 
3D-Druck bzw. sind additive Fertigungsverfahren, wie die korrekte Bezeichnung der Technologien lautet, 
deutlich klarer definiert. Die Verfahren der additiven Fertigung sind zwar nicht direkter Bestandteil von 
Industrie 4.0, sie können jedoch einen wichtigen Beitrag im Umfeld der Digitalisierung leisten. So ist es mit 
den Verfahren möglich, in kurzer Zeit Funktionsprototypen in den Händen zu halten oder mit geringem 
Aufwand individualisierte Produkte umzusetzen.1 Für Unternehmer bleibt in erster Linie eine Frage offen: 
Welche Möglichkeiten habe ich dieses Werkzeug gewinnbringend in meinem Unternehmen zu nutzen?

Dieser Beitrag gibt hierfür zunächst eine Einführung in die technischen Grundlagen ausgewählter additiven 
Fertigungsverfahren und beschreibt die neuartigen Möglichkeiten, die diese Verfahren dem Anwender 
eröffnen. In diesem Rahmen wird auch auf die Verarbeitung metallischer Werkstoffe mittels pulverbett-
basiertem Strahlschmelzen eingegangen. Anschließend werden Geschäftsmodelle dargelegt, die durch 
die additive Fertigung ermöglicht werden. Um zu veranschaulichen, dass es in unterschiedlichen Branchen 
sinnvoll ist additive Fertigungsverfahren zur Erschließung neuartiger Geschäftsmodelle zu nutzen, werden 
abschließend erfolgreich umgesetzte industrielle Anwendungsbeispiele gezeigt.

Wodurch zeichnen sich 3D-Druckverfahren aus?

Im Gegensatz zu subtraktiven oder formativen Ferti-
gungsverfahren wie Fräsen, Bohren oder Schmieden 
werden unter der Bezeichnung additive Fertigungs-
verfahren alle Herstellungsverfahren zusammen-
gefasst, bei denen die Formgebung von Bauteilen 
durch das bevorzugt schichtweise Aneinanderreihen 
von Volumenelementen des entsprechenden Werk-
stoffes geschieht. 

1  Vgl. EPMA (2015). 

Auf Basis von digitalen 3D-Konstruktionsdaten  
lassen sich durch das Schichtbauprinzip und die 
damit einhergehende erhöhte Gestaltungsfreiheit 
komplexe Geometrien fertigen. Das Potenzial  
dieser Gestaltungsfreiheit liegt vor allem in der 
Produktoptimierung hinsichtlich möglicher Funk-
tionsintegration und im Leichtbau. Zudem stellt  
die mögliche Einbindung in eine Industrie 4.0-fähige 
Produktionsumgebung einen Vorteil des digitalen 
Verfahrens dar.
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Die grundlegenden Anwendungsgebiete der 3D- 
Druckverfahren reichen von der Prototypenerstel-
lung über den Werkzeugbau bis hin zur (Serien-)
Fertigung. Additiv gefertigte Anschauungs- und 
Funktionsprototypen tragen zur Absicherung von  
z. B. Funktion, Geometrie und Montierbarkeit bei. 
Darüber hinaus erfüllen solche Prototypen oftmals 
bereits wichtige Merkmale und Eigenschaften des 
späteren Endprodukts wie z. B. mechanische Fes-
tigkeit. Als Visualisierungshilfe tragen sie darüber 
hinaus zu Koordination und Kommunikation im Rah-
men der Konstruktion neuer Produkte bei. Dadurch 
können Produktentwicklung und Markteinführung 
signifikant verkürzt werden. Im Bereich Werkzeug-
bau lassen sich unter Einsatz additiver Technologien 
sowohl optimierte Werkzeuge (bspw. optimiert 
gekühlte Gussformen) realisieren, als auch individu-
elle Fertigungshilfsmittel herstellen. Auf ihrem Weg 
hin zur Massenfertigung sind verschiedene 
3D-Druckverfahren bereits etablierter Bestandteil 
innerhalb der Kleinserienfertigung und ermöglichen 
die Herstellung kleiner Losgrößen zu angemessenen 
Stückkosten wie z. B. bei hochgradig personalisierten 
Produkten oder im Bereich der Ersatzteilversorgung.

3D-Druckverfahren für metallische  
Werkstoffe

Additive Technologien können heute bereits ein 
breites Spektrum verschiedener Materialien verar-
beiten. Dazu gehören unter anderem Kunststoffe, 
Composite, Keramiken, Metalle und Formsande.2 
Gerade für die Serienfertigung setzen sich oftmals 
Metalllegierungen durch, da sie die geforderten 
Ansprüche an die mechanischen Eigenschaften bei 
annehmbaren Rohstoffkosten aufweisen.3 Ergän-
zend lassen sich auch metallische Legierungen ver-
arbeiten, die bisher mit konventionellen Verfahren, 
z. B. Umformung oder spanende Bearbeitung, nur 
mit höherem Aufwand verarbeitet werden konnten. 
Aus diesen Gründen wird im folgenden Absatz 
näher auf das additive Verfahren des pulverbett-
basierten Strahlschmelzens und das Auftrags-
schweißverfahren mittels Lasers eingegangen.

Im Prozess des pulverbettbasierten Laserstrahl-
schmelzens werden Bauteile schichtweise durch 
lokales Aufschmelzen mithilfe eines Lasers gene-
riert. Das Ausgangsmaterial liegt dabei in Pulver-
form vor und wird in einer dünnen Schicht von typi-
scherweise 20 µm – 100µm auf einer Bauplattform 
aufgetragen (gerakelt). Nach dem Pulverauftrag 
erfolgt die Belichtung, also das lokale Aufschmelzen  
 
2	 Vgl. Wohlers (2016).
3	 Vgl. VDI (2016), S. 29.

der Bauteilkonturen und Bauteilinnenbereiche 
gemäß der 3D-Konstruktionsdaten durch den Ener-
gieeintrag des Lasers. Bei geeigneter Wahl der 
Belichtungsparameter können definierte, mitunter 
sehr gute, Bauteileigenschaften erreicht werden.4 
Im nächsten Schritt wird die Bauplattform um eine 
Schichtdicke abgesenkt und erneut Pulver aufge-
tragen, anschließend wird belichtet. Dieser Vorgang 
wiederholt sich von da an iterativ bis das 
gewünschte Bauteil finalisiert ist.5 Die maximale 
Auftragsrate im Laserstrahlschmelzen ist werkstoff-
abhängig und beträgt maximal 70 cm³/h, wobei die 
Leistungsfähigkeit durch die Verwendung mehrerer 
Laserquellen gesteigert werden kann.

Im Vergleich zum pulverbettbasierten Laserstrahl-
schmelzen umfasst das Auftragsschweißen additive 
Fertigungsprozesse, bei welchen metallisches  
Ausgangsmaterial über eine Düse dem zu generie-
renden Bauteil lokal zugeführt wird und über eine 
Energiequelle, wie z. B. Laser, Elektronenstrahl, 
Lichtbogen oder Plasma, aufgeschmolzen wird. 
Das Ausgangsmaterial kann dabei als Pulver oder 
Draht vorliegen. Diese Technologie bietet mit maxi-
malen Aufbauraten von 8 kg/h eine höhere Produk-
tivität als das pulverbettbasierte Verfahren des 
Strahlschmelzens. Jedoch werden mit auftragen-
den Verfahren im Vergleich zu pulverbettbasierten 
Verfahren geringere Detailauflösungen erzielt.6

Bei welchen Geschäftsmodellen unterstützen 
3D-Druckverfahren?

Produzierende Unternehmen können die Vorteile 
additiver Fertigungsverfahren nutzen um die Wirt-
schaftlichkeit zu steigern. Welche Geschäftsmodelle 
gelten als Wegweiser für einen innovativen Einsatz 
von 3D-Druckverfahren? Grundlegende Ziele sind 
es zum einen den Nutzen und Wert des Produktes, 
z. B. durch erhöhte Funktionalität, zu steigern und 
zum anderen die Kosten über die Lebensdauer  
des Produktes zu reduzieren. Oftmals lassen sich 
durch die Kombination beider Vorteile Produkte mit 
verbesserter Funktionalität und geringeren Gesamt-
kosten herstellen. Abbildung 1 illustriert die Typolo-
gie der fünf Geschäftsmodelle für additive Techno-
logien, die zur Bewertung möglicher Anwendungen 
in Unternehmen dienen.

Neue Wege in der Konstruktion
Neue Wege in der Konstruktion werden eingeschla-
gen, um ein Produkt wesentlich zu verbessern und 
zu vereinfachen. So wird der Vorteil des konstruktiven 

4	 Vgl. Sehrt (2010).
5	 Vgl. Herzog (2016).
6	 Vgl. Lutter-Günther (2015).
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Abbildung 1: Typologie der Geschäftsmodelle in der additiven Fertigung (in Anlehnung an Lutter-Günther (2015)).
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Freiheitsgrads, den additive Technologien bieten, 
genutzt um komplexe Geometrien zu gestalten ohne 
in diesem Zuge die Produktionskosten signifikant zu 
erhöhen. Auch die Reduktion der Montagekomplexi-
tät durch Einsparung zusätzlicher Bearbeitungs-
schritte in der Fertigung erhöht die Wirtschaftlichkeit. 
Darüber hinaus führen Funktionsintegration oder 
Leichtbauoptimierung zu verbesserten Bauteileigen-
schaften.

Mehrwert durch Individualisierung
Ein weiterer Mehrwert bietet sich Unternehmen hin- 
sichtlich der Individualisierung von Produkten. Addi-
tive Technologien ermöglichen es aufgrund niedriger 
Entwicklungs- und Herstellungskosten kundenspezi-
fische Bauteile wirtschaftlich anbieten und realisie-
ren zu können und somit speziellen kundenseitigen 
Anforderungen gerecht zu werden. Aber auch im 
Bereich Werkzeugbau handelt es sich bei einigen 
Werkzeugen für den Einsatz in der Massenfertigung 
selber um Einzelstücke, die mittels additiver Tech-
nologien wirtschaftlicher gefertigt werden können.

Kostengünstigere Produktion
Da additive Verfahren werkzeuglos arbeiten, können 
auch geringe Stückzahlen wirtschaftlich hergestellt 
werden. Die kostengünstige Serienproduktion von 
individualisierten Produkten ist somit realisierbar. 
Auch auf veränderte Marktbedingungen können 
Unternehmen, die additive Technologien einsetzen, 
schnell reagieren und die Produktionsraten dem 
bestehenden Bedarf anpassen oder Bauteile gar 
zeitgerecht fertigen.

Neue Wege in der Lieferkette
Additive Verfahren verwenden in den meisten Fäl-
len ein digitales 3D-Modell des Produkts, wodurch 
eine dezentrale Fertigung denkbar wird. Dies kann 
beispielsweise genutzt werden, um neue Wege in 
der Lieferkette umzusetzen. So können die räum-
liche und zeitliche Verfügbarkeit von Bauteilen  
verbessert werden und zum Beispiel Ersatzteile  
vor Ort gefertigt werden. Darüber hinaus trägt die 
dezentrale und bedarfsorientierte Fertigung dazu 
bei, Transportkosten und Lagerhaltung von Ersatz-
teilen zu reduzieren.

Neue Wege in der Bauteilreparatur
Schließlich lassen sich durch technologische Mög-
lichkeiten einiger additiver Verfahren auch neue 
Vorgehensweisen für die Reparatur von Bauteilen 
etablieren, deren Reparatur mit konventionellen 
Verfahren bisher nicht wirtschaftlich umgesetzt  
werden konnte. So können großvolumige Bauteile, 
bestehend aus wertvollen Rohstoffen, nach partiel-
lem Verschleiß an diesen Stellen wieder lokal auf-
gebaut werden.

Erfolgreiche Beispiele für Geschäftsmodelle 
von 3D-Druckverfahren

Obwohl es sich bei den additiven Fertigungsverfah-
ren um sehr junge Fertigungstechnologien handelt, 
gibt es bereits heute verschiedene Beispiele für 
Unternehmen, die diese Technologien erfolgreich  
in ihren Geschäftsmodellen umgesetzt haben. 
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Praxisbeispiel Schneidplattenbohrer QTD –  
Neue Wege in der Konstruktion 

Als Präzisionswerkzeughersteller nutzt die MAPAL Dr. 
Kress KG das Potenzial der innovativen Konstruktion 
und Werkzeugauslegung. Im Unternehmen wird die 
additive Fertigung heute weitestgehend als Ergänzung 
zur spanenden Fertigung genutzt und z. B. auch in der 
hybriden Fertigung die Vorteile beider Fertigungs-
methoden kombiniert. „[…] 2014 brachte MAPAL den 
Schneidplattenbohrer QTD […] als erstes additiv gefer-
tigtes Serienwerkzeug auf den Markt“7. Konventionell 
gefertigte Schneidplattenbohrer waren aufgrund der 
Anforderungen an die Kühlkanalführung im Inneren 
des Grundkörpers bis dahin erst ab Durchmesser  
13 mm auf dem Markt. Die hohe konstruktive Frei-
heit des 3D-Drucks ermöglichte es den Schneidplat-
tenbohrer QTD im Durchmesserbereich 8 bis 13 mm 
additiv mit bereits integrierten, gewendelten Kühlka-
nälen zu realisieren. Die Designfreiheit der additiven 
Technologie, mit deren Hilfe speziell von der Kreis-
form abweichende Kühlkanalprofile erstellt wurden, 
führte darüber hinaus zu einer Steigerung des Kühl-
mittelflusses um 100 Prozent.8

Abbildung 2: Funktionsverbesserung durch additive 
Fertigung – Schneidplattenbohrer QTD der MAPAL  
Dr. Kress AG.

7	 MAPAL Dr. Kress KG (2017), S. 3.
8	 Vgl. MAPAL Dr. Kress KG (2017).

Praxisbeispiel Greiferfinger –  
Neue Wege in der Konstruktion und Mehrwert 
durch Individualisierung

Das Unternehmen Schunk GmbH & Co. KG bietet sei-
nen Kunden die Möglichkeit, über den weltweit ersten 
Online-Shop für individuelle Greiferfinger mit nur weni-
gen Klicks neben bislang bereits verfügbaren Polyamid-
fingern nun auch metallische Greifer aus Aluminium 
und Edelstahl innerhalb weniger Minuten zu konstruie-
ren und zu bestellen. „Vergleichbar mit einem Online-
Fotodienst, konfiguriert der Bediener die gewünschten 
Greiferfinger über den Upload einer eigenen Datei 
(STEP oder STL) und die Angabe diverser Variablen 
wie Material, Greifertype, Einbaulage des Greifers und 
Fingerlänge. Sind die Eckdaten erfasst, zeigt das Tool 
die Lieferzeit und den exakten Preis an“9.

Durch das Webtool bietet Schunk seinen Kunden einen 
Mehrwert durch Individualisierung des Endproduktes 
und lässt sie im selben Zuge neue Wege in der Konst-
ruktion beschreiten. „[Denn] während die verschleiß-
festen Polyamidfinger [aufgrund der geringen Material-
dichte] bereits von Natur aus mit einem geringen 
Gewicht punkten, nutzt SCHUNK zur Gewichtsreduk-
tion bei Metallfingern die technologischen Potenziale 
des […] [Leichtbaus im Laserstrahlschmelzen]. Ohne 
dass der Anwender aktiv werden muss, werden die Alu- 
und Edelstahlfinger automatisch als Leichtbaukompo-
nente mit einer integrierten Hohl- beziehungsweise 
Gitterstruktur aufgebaut. […] [Damit] profitieren Anwen-
der im Vergleich zu herkömmlich gefertigten Metallfin-
gern von Gewichtseinsparungen zwischen 10 und 50 
Prozent“10. Schunk senkt durch das Angebot des online 
bestellbaren 3D-Drucks die Konstruktionszeit für Grei-
ferfinger um bis zu 97%. „Die Fertigungs- beziehungs-
weise Lieferzeit verkürzt sich um bis zu 88%. Zusätz-
lich verringert sich der Fingerpreis um bis zu 50%“11.12

Abbildung 3: (links) Automatisierte Individualität: SCHUNK 
eGRIP verkürzt die Konstruktions- und Bestellzeit für 
individuell geformte Greiferfinger auf gerade einmal 15 
Minuten.
(rechts) Technologievorteil: SCHUNK eGRIP Metallfinger 
verfügen über eine integrierte Hohl- beziehungsweise 
Gitterstruktur, die Gewichteinsparungen zwischen 10 und 
50 Prozent ermöglicht.

9	  Schunk GmbH & Co. KG (2017), S. 1.
10	 ebd., S. 2.
11	 ebd., S. 4.
12	 Vgl. Schunk GmbH & Co. KG (2017).
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Praxisbeispiel Boroskopauge –  
Kostengünstige Produktion

Als eines der ersten Unternehmen fertigt die MTU 
Aero Engines AG Serienteile mit dem additiven  
Fertigungsverfahren des Laserschmelzens. Im Trieb-
werksbau ist der MTU Aero Engines AG somit ein 
Durchbruch gelungen. Für das A320neo-Triebwerk 
werden aus metallischen Werkstoffen Teile des  
Turbinengehäuses, die sogenannten Boroskopaugen 
gefertigt. Sie dienen dazu die Beschaufelung über 
eine Öffnung mittels eines Boroskops zu überprüfen. 
Der Einsatz des additiven Herstellungsverfahrens  
bietet in diesem Fall gegenüber den konventionellen 
subtraktiven Verfahren zur Herstellung der Boros-
kopaugen den Vorteil der werkzeugfreien Produktion 
und senkt somit den Kostenfaktor und erhöht die 
Wirtschaftlichkeit im Rahmen der flexiblen Stückzahl-
produktion.13

Abbildung 4: Boroskopauge für das A320neo-Triebwerk 
(PurePower® PW1100G-JM von Pratt & Whitney).

13	 Vgl. MTU Aero Engines AG (2017).

Praxisbeispiel Ersatzteile –  
Neue Wege in der Lieferkette

Ein weiteres Beispiel zur erfolgreichen Umsetzung 
von 3D-Druck-Geschäftsmodellen ist die Deutsche 
Bahn. 2015 wurde im Rahmen der Effizienzsteigerung 
der Instandhaltung der erste Mantelhaken gedruckt. 
Seitdem hat die Deutsche Bahn bereits 1.000 Ersatz-
teile verschiedenster Art additiv gefertigt. Bis Ende 
2017 sollen insgesamt 2.000 additive Ersatzteile 
gefertigt werden, bis Ende 2018 schon 15.000 Stück. 
„Dabei reicht die Bandbreite vom Lüftungsgitter über 
Kopfstützen bis zur Querdämpferkonsole“14. Während 
die ersten Ersatzteile ausschließlich aus Kunststoff 
bestanden, werden mittlerweile auch metallische Bau-
teile mittels 3D-Drucktechnologien hergestellt. „Ein 
Beispiel [ist] der Klemmenkasten, der empfindliche 
Kabel an einem Motor im ICE schützt“15. Das Poten-
zial des 3D-Drucks ermöglicht es der Deutschen Bahn 
Wege innerhalb der Lieferkette zu optimieren. Die 
Möglichkeit Ersatzteile in kurzer Zeit, bei Bedarf und 
direkt vor Ort zu produzieren revolutioniert ganze 
Wertschöpfungsketten, senkt die Lagerbestände und 
schafft Flexibilität hinsichtlich der Faktoren Zeit und 
Stückzahl.16

Abbildung 5: 3D-Druck bei der DB – Herstellung von  
Beschriftungen mit Braille und erhabener Profilschrift.

Abbildung 6: 3D-Druck bei der DB.

14	 Schumacher (2017), S. 1.
15	 ebd.
16	 Vgl. Schumacher (2017).
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Fazit

Aktuell machen 3D-Drucktechnologien zwar nur 
einen geringen Anteil der eingesetzten Produktions-
verfahren aus, allerdings ist zu erwarten, dass  
dieser Anteil merklich ansteigen wird. Die illustrierten 
Praxisbeispiele zeigen, dass sich der Einsatz von 
3D-Drucktechnologien durch innovative Geschäfts-
modelle zukünftig positiv auf die entsprechenden 
Geschäftsfelder auswirken wird. Diese Vorteile 
führten in den vergangenen Jahren bereits zu 
einem dynamischen Wachstum, aus welchem auch 
heute stetig neue Einsatzmöglichkeiten resultieren. 
So gilt die additive Fertigung nicht mehr vorwie-
gend als ein Verfahren zur Prototypenentwicklung, 
sondern hat bereits Einzug in den Bereich der  
Serienfertigung gefunden. Daher ist es für produ-
zierende Unternehmen empfehlenswert, sich mit 
den Möglichkeiten additiver Verfahren zu befassen 
und das jeweilige unternehmensspezifische Poten-
zial zu evaluieren. Der Einstieg in die Technologie 
stellt jedoch aufgrund der Vielfalt der Verfahren und 
Anwendungsmöglichkeiten oftmals eine spannende 
Herausforderung dar. Um die additive Fertigung 
erfolgreiche einzusetzen sollte daher eine methodi-
sche Analyse der unternehmensspezifischen 
Potenziale als Entscheidungsgrundlage herange-
zogen werden.
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Constance Möhwald, Caroline Reinert

Zeit sparen, flexibel sein – Der Einsatz 
von 3D-Druck im Feingussverfahren
Hier ist alles groß. In großen Hallen stehen große 
Maschinen, große Öfen und noch größere Trans-
portanlagen. Mit diesen Anlagen bei Schubert & 
Salzer Feinguss Lobenstein werden Bauteile aus 
verschiedenen Stahlsorten hergestellt. Um Stahl  
zu schmelzen braucht es Temperaturen von etwa 
1700 Grad Celsius. Entsprechend heiß ist es in 
den Fertigungshallen. Man fühlt sich ein bisschen 
wie in der Sauna. Nur statt nach ätherischen Ölen 
riecht es hier nach Industriewachs.

Der klassische Prozess

Das grüne Wachs ist überall präsent. Für jedes  
einzelne Bauteil wird zu Beginn ein Wachsmodell 
benötigt. Diese sogenannte Positivform wird mit 
Hilfe eines Aluminiumwerkzeuges hergestellt. In 
detailgetreuer Handarbeit fügen dann Mitarbeiter 
den Anguss an die Modelle. Durch ihn fließt später 
beim Gießen das flüssige Metall in die Form. Dazu 
wird mit einem Lötkolben das Wachs angeschmol-
zen und das Modell in der richtigen Position ange-
klebt. Alles muss stimmen. Am Ende sollten  
möglichst viele Wachsteile an der sogenannten 
„Traube“ hängen. Diese wird dann mehrfach in 
einen Keramikschlicker, eine breiartige Substanz 

aus in Wasser gelösten Keramikpulver getaucht 
und anschließend besandet. Daraus entsteht eine 
Keramik-Schicht. Nach einer kurzen Trockenzeit 
wird der Vorgang wiederholt. So entsteht nach  
und nach eine Keramikform, ein Negativ-Abdruck 
des Bauteils. Ist die Keramik dick genug wird das 
Wachs geschmolzen, läuft heraus und der Kera-
mikkörper (Hohlkörper) erhält in einem Sinter- 
prozess die erforderliche Festigkeit. Man nutzt 
Keramikformen, weil diese besonders hitzebestän-
dig sind. Immerhin muss sie mehr als 1700 Grad 
Celsius standhalten. Denn hier wird nun der flüs-
sige Stahl hineingegossen. Ist der Stahl soweit 
abgekühlt, dass man die Form mit Handschuhen 
anfassen kann, wird durch Rütteln und Strahlen 
die Keramikschale entfernt und die Bauteile kom-
men zum Vorschein. Jedes Teil wird vom Ast der 
Traube getrennt und geht dann weiter zur Nach-
bearbeitung.

Feinguss in langer Tradition

Die Schubert & Salzer Feinguss Lobenstein GmbH 
ist ein mittelständisches Unternehmen im ostthürin-
gischen Bad Lobenstein. Umgeben vom Thüringer 
Wald und am südlichen Ende der Bleilochtalsperre 
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Abbildung 1: Flüssiger Stahl fließt in Keramikform.

wurde es hier vor mehr als 50 Jahren gegründet. 
Heute zählt es zu den modernsten Feingießereien 
Europas.

Insgesamt sind hier 200 Mitarbeiter im Einsatz. Es 
können 150 verschiedene metallische Werkstoffe 
verarbeitet werden. Damit beliefert Schubert &  
Salzer Kunden aus über 40 Branchen, unter ande-
rem Unternehmen der Lebensmittel- und Automobil-
industrie sowie Hersteller von Schienenfahrzeugen. 
Ebenso zählen kleine und mittelständische Produ-
zenten von Werkzeugmaschinen, Messtechnik  
und Medizintechnik zum Kundenkreis des Unter-
nehmens.

Gefertigt werden insbesondere kundenspezifische 
Gussteile. Man setzt inzwischen auf Kleinserien 
statt Großproduktion. Das bedeutet beim Feinguss: 
Kosten minimieren für die Herstellung der Alumini-
umwerkzeuge.

Diese Spezialisierung war eine Reaktion auf neue 
Anforderungen des Marktes. Entwicklungs- und 
Bestellzeiten verkürzen sich. Maschinengeneratio-
nen wechseln heute alle zwei bis drei Jahre. Vor 
einiger Zeit waren es noch mehr als zehn Jahre. 
Maschinen werden zudem nicht mehr weltweit 
gleich verkauft, sondern spezifisch angepasst. So 
gibt es beispielsweise Varianten für den asiatischen, 
amerikanischen und europäischen Markt. „Als Guss-
teilhersteller für den allgemeinen Maschinenbau 

mussten wir darauf reagieren, um wettbewerbsfähig 
zu bleiben“, sagt Bertram Kawlath, Geschäftsführer 
bei Schubert & Salzer.

Digitalisierung und 3D-Druck

In den vergangenen Jahren wurde die gesamte 
Prozesskette modernisiert und vor allem auch  
digitalisiert.

Ein Herzstück der Digitalisierung steht im Neben-
raum einer der großen Hallen. Kommt man aus  
der Gießerei wirkt der Raum fast schon beengt. Im 
Inneren findet ein fast würfelförmiges Gerät Platz. 
Einige Fenster im oberen Teil des Geräts geben 
den Blick auf die Technik im Inneren frei: Schläu-
che, Schienen, Düsen. Ein 3D-Drucker.

Das Gerät ist ein „Voxeljet VX500“, der speziell für 
Feinguss- und Designmodelle aus Kunststoff ent-
wickelt wurde. Darin entstehen die Positivformen 
durch den schichtweisen Auftrag eines Pulverwerk-
stoffes aus PMMA, einem Acryl-Kunststoff. Ähnlich 
wie bei einem Tintenstrahldrucker, werden aus 
einem Druckkopf gezielt kleine Tröpfchen auf die 
Pulverschicht aufgetragen. Das führt zum Verbin-
den bzw. Verkleben der Pulverteilchen. Jede 
Schicht ist etwa 150 Mikrometer dick. Das Verfah-
ren nennt man „Binderjet“.

Produziert werden können Bauteile bis zu einer 
Länge von einem Meter, maximal 60 Zentimeter 
breit und 50 Zentimeter hoch. 

Der 3D-Drucker steht seit September 2015 in Bad 
Lobenstein. Vorher arbeitete man über zwei Jahre 
mit einem externen Anbieter zusammen. Aber man 
wollte die Expertise im eigenen Haus haben und 
sich weiterentwickeln, um flexibel auf Kundenwün-
sche reagieren zu können.

Abbildung 2: Der 3D-Drucker „Voxeljet VX500“.
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Auf ein Wort mit …
Bertram Kawlath 
Geschäftsführer der  
Schubert & Salzer Feinguss Lobenstein GmbH

Was war der Auslöser zur Anschaffung eigener 3D-Druck-Technik?
Wir wollten das Know-how zum 3D-Druck im eigenen Haus haben. Mal schnell was drucken – das geht nur, 
wenn man die Technik im Unternehmen stehen hat. In der Branche verändert der 3D-Druck gerade vieles.  
Da müssen wir die Technologie gut kennen, wenn wir den Markt verstehen und mitgestalten wollen.

Mit welchen Hürden hatten Sie zu kämpfen?
Die Maschine läuft ja nicht von selbst. Man braucht qualifiziertes Personal, das man erst einmal ausbilden 
muss. Auf der technischen Seite ist es vor allem die Rauheit der Oberfläche, die verfahrensbedingt nicht immer 
den Anforderungen entspricht. 

Haben sich Ihre Erwartungen erfüllt?
Absolut. Zugegeben, es hat ein bisschen gedauert, aber ich bin mittlerweile überzeugt. Auf die Kunden wirkt es 
sehr zukunftsträchtig. Man wird als modernes Unternehmen wahrgenommen. Das wirkt sich meistens positiv 
auf das Geschäft aus.

Welche Potenziale sehen Sie für den Einsatz der 3D-Druck-Technologie?
Das Potenzial ist riesig. Zwar fehlen oft noch Skaleneffekte, aber es ist im Moment die größte Umwälzung 
in der Branche. Auch wir investieren im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsprojekten stark in 
Weiterentwicklungen auf diesem Feld.

3D-Druck im Feinguss-Prozess

Der 3D-Drucker ist bereits in den Fertigungsprozess 
integriert, vor allem wenn es um Einzelteile, Kleinst-
serien, komplexe Geometrien und die Entwicklung 
von Prototypen geht. 

Am Anfang des Prozesses steht die Erstellung eines 
digitalen Volumenmodells, meist mit CAD-Program-
men oder durch das so genannte "Reverse Enginee-
ring". Hier werden vorhandene Bauteile eingescannt, 
um die erforderlichen 3D-Daten zu erzeugen. Des-
halb spricht man auch von „Nachkonstruktion“: aus 
einem realen Objekt entstehen die Konstruktions-
daten. Das Verfahren kommt zum Beispiel bei der 
Produktion von Ersatzteilen zum Einsatz, wenn die 
Zeichnungen nur in Papierform vorliegen oder die 
Aluminiumwerkzeuge zur Herstellung der Wachs-
form nicht mehr vorhanden sind.

Schubert & Salzer hat auch in dem Bereich in 
moderne Technik investiert, um Kunden diese Digi-
talisierungs-Dienstleistungen selbst anbieten zu  
können.

Im nächsten Schritt werden die Daten des 3D-Mo-
dells in Schichtinformationen umgewandelt. Es ent-
steht ein Schichtmodell in einem standardisierten 

Datenformat, zum Beispiel dem STL-Format. Der 
Datensatz wird anschließend in die Maschinensoft-
ware des 3D-Druckers übertragen. Die Maschinen-
parametersätze werden erzeugt und die Positivform 
schließlich ausgedruckt.

Anschließend durchläuft das gedruckte Positivteil 
die gleiche Prozesskette wie die des klassischen 
Wachsmodells. 

Verwendet werden Materialien, die sich möglichst 
rückstandslos ausbrennen lassen und ebenso 
keine zusätzliche Umweltbelastung darstellen. 

Der Arbeits- und Zeitaufwand mit der neuen 3D- 
Druck-Technik ist zwar sehr ähnlich zum klassischen 
Verfahren, aber die Einmalkosten zur Herstellung 
des Aluminiumwerkzeuges entfallen. Das ist der 
entscheidende Vorteil, um Einzelteile, kleine Stück-
zahlen und komplizierte Geometrien im Feinguss-
verfahren fertigen zu können. „Wir haben für einen 
Kunden ein Turbinenrad hergestellt, in Losgröße 
vier.“, sagt Bertram Kawlath. „Das wäre früher  
nicht wirtschaftlich gewesen.“ Auch den Bedarf an 
Ersatzteilen kann man mit dem 3D-Druck bedienen. 
Kurzfristig benötigte Teile können so kostendeckend 
hergestellt werden. „Das bedeutet auch eine 
gewisse Freiheit für den Kunden“, meint Kawlath.
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Abbildung 3: Gegenüberstellung der Herstellungsprozesse von Feingussteilen: links ohne und rechts mit dem Einsatz eines 
additiven Fertigungsverfahrens.  
(Quelle: Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Fotos: Schubert & Salzer Feinguss Lobenstein GmbH)
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3D-Druck im Feinguss – Mehrwerte  
auf einen Blick

►► Fertigung von Einzelteilen und Kleinserien, 
für die das Anfertigen der Werkzeugform zu  
aufwändig und unwirtschaftlich ist

►► Fertigung komplexer Geometrien, die im 
herkömmlichen Verfahren gar nicht oder nur 
sehr aufwändig mit mehreren Werkzeugen 
machbar wären

►► Flexible Fertigung, die vor allem bei Prototy-
pen und Entwicklungsaufträgen gefragt ist, bei 
denen das Bauteil und die Form gemeinsam  
mit dem Kunden mehrfach verändert werden

Digitalisierung der gesamten Prozesskette

Digitalisierung bedeutet bei Schubert & Salzer aber 
mehr als 3D-Druck und Reverse Engineering. 

Ein wichtiger Schritt bei der Digitalisierung der Pro-
zesskette war die Einführung von Gieß- und Erstar-
rungssimulationen. Sie ermöglichen es zum Bei-
spiel vorherzusagen, wie der Stahl nach dem 
Gießen in der Form erkaltet. So lassen sich mögli-
che Lufteinschlüsse identifizieren, die sich negativ 
auf die Stabilität des Bauteils auswirken. Das heißt, 
mit Hilfe von Simulationen können Gussformen 
optimiert werden. Das spart aufwändige Gießver-
suche und damit Zeit und Kosten. 

Auch zur Qualitätssicherung hat man digitalisiert 
und in die Anschaffung hochwertiger Technik und 
Software investiert. Mit Hilfe einer optischen 
3D-Messung wird das produzierte Gussteil präzise 
vermessen. Die Ergebnisse werden dann mit dem 
3D-Datensatz des Kunden verglichen. „Damit sind 
wir zwar sehr transparent, aber der Kunde und 
auch wir selbst haben ein hohes Maß an Sicherheit. 
So können wir die Maßhaltigkeit von Bauteilen 
zuverlässig nachweisen und es schafft Vertrauen.“, 
sagt Bertram Kawlath.

Ausblick – ein Projekt mit der Modellfabrik
3D-Druck

 

Zur Erschließung weiterer Anwendungen des 
3D-Drucks für die Schubert & Salzer Feinguss 
Lobenstein GmbH ist ein Umsetzungsprojekt mit 
der Modellfabrik 3D-Druck im Mittelstand 4.0- 
Kompetenzzentrum Ilmenau geplant. 

Das Jenaer Team um Professor Jens Bliedtner wird 
mit seinem fachlichem Know-how und den in der 
Modellfabrik vorhandenen Erprobungsmöglichkeiten 
das Unternehmen dabei unterstützen, entsprechende 
Ideen und Konzepte zu entwickeln und bei der 
Umsetzung zu begleiten.

3D-Druck live erleben 

Die Jenaer Modellfabrik ist einer von fünf Standorten 
im Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Ilmenau. Sie 
ist Ansprechpartnerin für Unternehmen zu Fragen 
rund um 3D-Druck, individualisierte Produktion und 
digitale Arbeitswelten.

Gezeigt werden im Bereich 3D-Druck u.a.

►► Anwendungsfelder und Einsatzvoraussetzungen 
unterschiedlicher 3D-Druck-Technologien,

►► Möglichkeiten der Nachbearbeitung gedruckter 
Bauteile und 

►► Verfahren und Systeme zur Erstellung, Bearbei-
tung und zum Austausch von 3D-Druck-Daten.

Im Rahmen von Umsetzungsprojekten erhalten 
Unternehmen zum Beispiel Unterstützung bei der 
Auswahl und Einführung von 3D-Druck-Technologien.

Zur Vorauswahl eines 3D-Druck-Verfahrens hat  
die Modellfabrik in Zusammenarbeit mit der ORISA 
Software GmbH ein Tool entwickelt. Unter www.
additive-verfahren.de können Unternehmen nach 
Eingabe ihrer Anforderungen an ein zu druckendes 
Bauteil sehen, welche 3D-Druck-Verfahren dafür 
grundsätzlich geeignet sind.

Autorinnen

Dipl.-Wirt.-Inf. Constance Möhwald 
arbeitet seit mehr als 15 Jahren im 
Technologietransfer zu Digitalisie-
rungsthemen. An der Ernst-Abbe-
Hochschule Jena koordiniert sie die 
Aktivitäten der Modellfabrik 3D-Druck 
im Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum 
Ilmenau.

M. Sc. Caroline Reinert studierte 
Physik mit Schwerpunkt Astrophysik 
an der FSU Jena. Seit 2017 arbeitet 
sie im ServiceZentrum Forschung und 
Transfer der Ernst-Abbe-Hochschule 
Jena und betreut dort laufende FuE-
Projekte.



Digitale Produktionsmittel im Einsatz 33

Prozessübergreifende und effiziente 
Planung mit digitalen Modellen

Marian Süße, Dan Gläser

Was ist Planung?  

„Planung bedeutet, den Zufall durch den Irrtum zu 
ersetzen“, lautet ein leicht provokativer Ausspruch 
(Urheber unbekannt) mit dem der Beitrag direkt an 
dieser Stelle enden könnte. Es zeigt sich jedoch in 
Wissenschaft und Praxis, dass teure Irrtümer durch 
passende Planungswerkzeuge stark verringert wer-
den können. Konkret in der Fabrikplanung wird ver-
sucht, frühzeitig möglichst viele Chancen und 
Spielräume zu schaffen, um späteren Unsicherhei-
ten vorzubeugen und den Hochlauf der Produktion 
zu verbessern. Dazu sind passende Hilfsmittel zu 
verwenden, die ganz verschiedene Lebenszyklen 
und Ebenen der Fabrik berücksichtigen.1 Zu diesen 
gehört auch eine steigende Anzahl an Werkzeugen 
zur digitalen Modellierung und Simulation. Wichtig 
ist, dass in der Fabrikplanung nicht nur neue 
Objekte, sondern ebenso die Umplanung von 
bestehenden Fabriken oder der Rückbau sowie die 
Revitalisierung betrachtet werden. Für eine bes-
sere Einordnung von Planungstätigkeiten können 
diese in verschiedene Phasen unterteilt werden und 
auf unterschiedliche Ebenen bezogen sein.  
 
1	 Vgl. Müller (2014).

Im Folgenden sind zunächst diese Fabrikebenen 
auf Basis der VDI 5200 beschrieben:2

►► Arbeitsplatz: Einzelner Produktionsbereich, 
inklusive Betriebsmittel und Einrichtungen

►► Segment: Geschlossener Produktionsbereich 
aus mehreren Arbeitsplätzen

►► Gebäude: Architektonisch-räumlich geschlos-
sener Produktionsbereich mit definierten Aufga-
ben, kann mehrere Segmente aufweisen

►► Werk: Örtlich-räumlich geschlossener Produkti-
onsbereich, kann mehrere Gebäude aufweisen

►► Produktionsnetz: Verbund von Standorten 
eines oder mehrerer Unternehmen

In diesem Beitrag sollen lediglich die ersten vier 
Ebenen betrachtet werden. In Kombination mit den 
verschiedenen Phasen kann eine Matrix erzeugt 
werden, die für die Einordung von Fabrikplanungs-
aufgaben und Werkzeugen hilfreich ist. 

2	 Vgl. VDI 5200 (2011).



Mittelstand-Digital WISSENSCHAFT TRIFFT PRAXIS  |  Ausgabe 934

Abbildung 1: Fabrikplanungsphasen und -ebenen zur Einordnung von Tätigkeiten und Hilfsmitteln.

Daraus ergibt sich das in Abbildung 1 dargestellte 
Raster, das im weiteren Verlauf des Beitrages noch 
einmal relevant wird.

Der ein oder andere Leser mag sich nun die Frage 
stellen, warum digitale Modelle dabei so relevant 
sind und welche Vorteile sich daraus ergeben. Ein 
Grund für deren Anwendung sind die wirtschaftli-
chen und gesellschaftlichen Veränderungen, die 
sich auf die Tätigkeiten in der Fabrikplanung aus-
wirken. Die Planung kann angesichts sozialer Ver-
änderungen sowie der Notwendigkeit ressourcen-
effizienter Produktionsprozesse nicht mehr nur 
unter Kostenaspekten erfolgen. So müssen auf-
grund des demografischen Wandels in Deutsch-
land Voraussetzungen für ältere Arbeitnehmer 
immer stärker mitbetrachtet werden. Durch die  
vielseitigen, wachsenden Anforderungen wird es 
immer wichtiger, diese Entscheidungen mit digita-
len Modellen im Voraus abzusichern. 

Was sind digitale Modelle? 

Die zunehmenden Hilfsmittel in Fabrikplanung und 
Fabrikgestaltung sind eng mit dem Begriff der digi-
talen Fabrik verknüpft. Entsprechend der Richtlinien 
4499 des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) defi-
niert sich die digitale Fabrik durch die Anwendung 
von digitalen Werkzeugen und Modellen, die zur 
Simulation und Visualisierung dienen und durch ein 
einheitliches Datenmanagement vernetzt werden.3 
In Tabelle 1 werden typische Anwendungsfelder 
von digitalen Werkzeugen in der Fabrikplanung 
beschrieben und mit Beispielen konkretisiert. 

Aus den benannten Einsatzfeldern ergeben sich 
verschiedene Bereiche, in denen die Methoden der 
digitalen Fabrik zu besseren Planungsergebnissen 
bei gleichzeitiger Kosteneinsparung führen.

3	 Vgl. VDI 4499 (2008).

Tabelle 1: Beschreibung und Beispiele für verschiedene digitale Modelle.

Inhalt Beschreibung Beispiele

Gebäude und 
Einrichtung

►► Visualisierung und Überprüfung der geplanten Anord-
nung in 2D und 3D

►► energetische Bewertung von Gebäuden und  
Anlagen

 ► Autodesk AutoCAD (inkl. 
Architecture)

 ► Autodesk Revit
 ► MicroStation
 ► OpenFactory 3D

Produktions-
prozesse, 
Logistik und 
Materialwirtschaft

 ► experimentelle Untersuchung von Produktionssystemen 
unter Berücksichtigung von Zufällen und Unsicherheiten

 ► (Produktivitäts-)Vergleiche für verschiedene  
Produktionsstrategien

 ► Tecnomatix Plant Simulation
 ► AnyLogic®

 ► visTABLE®touch
 ► Visual Components

Arbeitsschutz 
und Ergonomie

 ► (visuelle) Überprüfung möglicher Kollisionen  
zwischen Maschinen, Personen und Produkten

 ► Bewertung von Reichweiten, Körperhaltungen und 
Belastungen

 ► Delmia Human Builder
 ► Editor menschlicher Arbeit (ema)
 ► Siemens Jack and Process  
Simulate Human

 ► WESA Fluchtplan

Zeitwirtschaft
 ► Abschätzung von Zeiten für Fertigung, Transport und 
Montage auf Basis von Normwerten

 ► Ausgleich von Taktzeiten an mehreren Arbeitsstationen

 ► Editor menschlicher Arbeit 
(ema)

 ► TiCon®

Layout
 ► Darstellung von Rastern, Grundflächen und Wegen
 ► Optimierung der Anordnung aller Maschinen, Arbeits-
plätze und Lagerflächen

 ► Autodesk AutoCAD  
(inkl. Factory Design Utilities)

 ► visTABLE®touch

Medienver- und 
Entsorgung

 ► (Energie-)effiziente Planung von Strom, Gas, Luft-
druck- und Wasserleitungen

 ► optimierte Anordnung von Beleuchtungen

 ► Autodesk AutoCAD Plant 3D
 ► DIALux
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Abbildung 2: Beispielhafte Einordnung von verschiedenen Planungsmodellen.

So können Planungsfehler, Planungszeit sowie 
Änderungskosten reduziert werden. Es wird zudem 
deutlich, dass die Hilfsmittel in verschiedenen Pha-
sen der Fabrik- und Montageplanung zu einer Ver-
besserung beitragen können. Zugleich ist ersicht-
lich, dass die Modelle unterschiedlich spezifische 
Funktionen beinhalten und somit für verschiedene 
Fälle angewandt werden können.

Wie werden digitale Modelle angewandt?

Die aufgezeigten Modelle sind je nach Anwendungs-
gebiet unterschiedlich gut geeignet. Entsprechend 
ist es notwendig, für die jeweilige Ebene, den ent-
sprechenden Planungszeitpunkt und für den konkret 
betrachteten Inhalt ein möglichst passendes digita-
les Werkzeug zu nutzen. Auf Basis des oben vor-
gestellten Rasters ergibt sich eine beispielhafte 
Einordnung ausgewählter Planungsmodelle in 
Abbildung 2.

Für eine effiziente Anwendung und zugleich aussa-
gekräftigere Ergebnisse ist es hilfreich, wenn Daten 

aus einem Modell in andere Modelle überführt wer-
den können. Eine übergreifende Anwendung von 
digitalen Planungsmodellen stellt sich beispielsweise 
wie folgt dar: Mit der Software visTABLE®touch wird 
im Rahmen der Layoutplanung ein Fertigungssys-
tem unter Berücksichtigung von Intensitäten sowie 
des Materialflusses zwischen den Betriebsmitteln 
erstellt. Darauf aufbauend ist eine genauere Planung 
einzelner Arbeitsplätze oder Arbeitsplatzgruppen mit-
hilfe des Editors menschlicher Arbeit (ema) möglich. 
Dabei können Untersuchungen zu Ergonomie-, Zeit- 
und Wertschöpfungsanteilen für Montagetätigkeiten 
durchgeführt werden. Auf Basis dessen lassen sich 
Optimierungen schnell erkennen und umsetzen. Die 
Ergebnisse aus ema, die sich somit auf einzelne 
Arbeitsplätze und Arbeitsplatzgruppen beziehen, 
können dann in wieder in die gesamte (übergeord-
nete) Layoutplanung integriert werden.

Die Potenziale einer übergreifenden Anwendung 
der Software und der Modelle bieten somit Grund-
lage für Erkenntnisse in unterschiedlichen Phasen. 
Zur Verdeutlichung werden im Folgenden zwei Bei-
spiele aus der Praxis vorgestellt.

Abbildung 3: Schematische Darstellung der übergreifenden Anwendung von digitalen Modellen.
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Beispiel 1 – Getriebemontage in ema als einfaches Demonstrationsobjekt

Im ersten Anwendungsbeispiel wird ein einstufiges 
Getriebe aus insgesamt 44 Teilen montiert. Die Wellen 
sind bereits mit Zahnrädern und Lagern vormontiert, 
sodass im Wesentlichen Gehäuse, Lagerdeckel, 
Schrauben und Stifte platziert oder verschraubt wer-
den müssen. Das Modell besteht aus 16 Einzelteilen 
oder Baugruppen mit 28 Schraubverbindungen. Für 
dieses Modell soll eine entsprechende Montagelinie 
im Sinne einer Green-Field-Planung erfolgen.

Als Ausgangspunkt für die Planung des Montageab-
laufes erfolgt zunächst die Produktanalyse. Die Soft- Bewegungen von den Menschmodellen selbstständig 
ware bietet die Möglichkeit, Objekte (z.B. im .obj- oder ausgeführt werden. Mögliche Kollisionen oder Wider-
.dae-Format) aus CAD-Programmen zu importieren, sprüche werden frühzeitig angezeigt, um realitätsnahe 
sodass sowohl komplette Baugruppen als auch die Ein- Simulationen zu erzeugen.
zelteile frei in der Simulationsumgebung bewegt, positi-
oniert und ausgerichtet werden können. Folglich sind Im ersten Durchlauf wurde die Montagelinie simpel 
mit der Software verschiedene Montageablaufszena- auf Basis der einzelnen Baugruppen erstellt. Als 
rien hinsichtlich Zeit, Wertschöpfung und Ergonomie wesentlicher Problempunkt ergaben sich dabei Zeit-
überprüfbar. Eine Vielzahl an standardisierten Bewe- differenzen zwischen den einzelnen Menschmodellen. 
gungen sowie Montage- und Handhabungsverrichtun- Die lange Montagedauer bei einem Montagearbeiter 
gen wird in der Software bereitgestellt und kann vom führt zu Wartezeiten bei allen anderen Arbeitern. 
Nutzer zur Erstellung des Ablaufes beliebig kombiniert Zudem ergab sich durch diese Aufteilung des Monta-
werden. Für die einzelnen Abläufe sind lediglich die zu geprozesses eine ungleiche Verteilung wertschöpfen-
bewegenden Objekte und das entsprechende Ziel der der Tätigkeiten. Durch wiederholtes Umverteilen der 
Bewegung anzugeben. Die Geschwindigkeiten sind Arbeitsschritte auf Basis des „gesunden Menschen-
mit Standardwerten auf MTM-Basis hinterlegt, können verstandes“ konnten erhebliche Verbesserungen  
jedoch bei Notwendigkeit beliebig angepasst werden. für die Austaktung erzielt werden. Die dadurch frei-
Zudem lassen sich vom Nutzer weitere Parameter (z.B. werdende Kapazität eines Montagearbeiters konnte 
Griffart oder Fügerichtung) beliebig definieren. Somit für andere Arbeitsschritte eingesetzt werden. Die  
können je nach Planungsstand grobe oder stärker Entwicklung der Ergebnisse ist dabei in Abbildung 5 
detaillierte Ergebnisse erzielt werden, da alle weiteren dargestellt.

Abbildung 4: Getriebe 
als Demonstrationsbei-
spiel zur Neuplanung 
einer Montagelinie.

Abbildung 5: Veränderung des Layouts und Entwicklung der Zeiten und Zeitanteile im Demonstrationsbeispiel.
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Beispiel 2 – Einführung der Mensch-Roboter-Kollaboration bei Geberit Lichtenstein GmbH

Im zweiten Beispiel erfolgte die Anwendung von ema 
in einem bestehenden Montagesystem der Geberit 
Lichtenstein GmbH. Das Beispiel stammt aus einem 
Projekt des ZIM-Netzwerkes Collaborative Technology 
Cluster Saxony, bei dem die Mensch-Roboter-Kolla-
boration besonders im Fokus steht. Hierbei sollte vor 
allem die Verbesserung der ergonomischen Situation 
für die Mitarbeiter ermöglicht werden. Im Ausgangs-
zustand mussten die Mitarbeiter die lackierten Rahmen 
manuell vom Hängegestell entnehmen, Montageauf-
gaben durchführen und den fertig montierten Rahmen 
in den bereitgestellten Ladungsträger einsortieren. 
Problematisch waren dabei insbesondere das ent-
sprechende Gewicht des montierten Rahmens sowie 
die verdrehte Körperhaltung und die ungünstige 
Arbeitshöhe. 

Die Anwendung des digitalen Planungswerkzeuges 
hat bereits früh im Projekt eine ganzheitliche Planung 
mit Vorhersagen zur Machbarkeit ermöglicht. Über die 
integrierten Funktionen wurden die Abhängigkeiten im 
Ablauf aufgezeigt und somit die Prozesse von Mensch 
und Maschine verknüpft. Wie bereits im vorhergehen-
den Beispiel erfolgte eine zeitliche Optimierung. Die 

Taktzeit konnte von 30 auf 16 Sekunden gesenkt wer-
den. Dies jedoch keineswegs zum Leidwesen der Mit-
arbeiter, da die körperliche Belastung nach Bewertung 
auf Basis eines standardisierten Verfahrens erheblich 
reduziert wurde. Durch das digitale Modell konnte 
zudem ohne große Investitionen getestet werden,  
welche Sicherheitsrisiken beseitigt werden müssen, 
welche Varianten umsetzbar und welche Sensoren  
für die jeweilige Anlage notwendig sind. Die entspre-
chende Visualisierung hat die Kommunikation im Pla-
nungsprozess vereinfacht und die Folgeschritte (wie 
z.B. die Roboterprogrammierung) direkt unterstützt.

Im Ergebnis erfolgt der Arbeitsschritt ohne Schutzzaun 
zwischen Mensch und Roboter, wobei beide Teilnehmer 
im Arbeitsablauf ihre Stärken ausspielen können. Die 
Mitarbeiter entnehmen den Rahmen und erledigen die 
filigranen Montageaufgaben. Der Roboter hingegen 
kann seine Kraft und Ausdauer nutzen um die mon-
tierten Bauteile in die Behälter zu stapeln. Durch den  
Einsatz des Planungsmodells konnten die starken  
Eingriffe in die bestehende Anlage frühzeitig überprüft 
werden, sodass reale Verbesserungen für verschie-
dene Aspekte möglich wurden.

Abbildung 6: Vergleich aus Planungsergebnis und der realen Umsetzung.
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Was sind die Erkenntnisse?

Mit der Nutzung digitaler Modelle und Werkzeuge 
werden Planungsprozesse deutlich flexibler. Ent-
würfe sind sofort darstellbar und können unmittelbar 
geändert und verbessert werden. Auch wenn noch 
nicht alle Randbedingungen vollständig geklärt sind, 
lassen sich Entwürfe meist ausreichend abbilden 
und schrittweise verbessern. Zugleich wird die Ein-
bindung vieler Beteiligter unterstützt, insbesondere 
wenn der Zugriff auf die Datenbasis jederzeit von 
verschiedenen Stellen möglich ist. Weiterhin lassen 
sich Sicherheitsaspekte und Restriktionen aus dem 
Realumfeld frühzeitiger prüfen. 

Auch abseits von reinen Planungsprozessen ist der 
Einsatz digitaler Modelle sinnvoll. So eignen sich 
bestimmte Modelle, beispielsweise bei Anbietern 
von Montagehilfen, zur Demonstration der Produkt-
vorteile im Vertrieb und Marketing. Ebenso können 
in der Aus- und Weiterbildung verschiedenste Pro-
duktionsprozesse mittels digitaler Modelle visuali-
siert werden, sodass Abläufe ohne Investition in 
zusätzliche Schulungsanlagen verständlich werden. 

Gleichzeitig ergeben sich an einigen Punkten 
Potenziale zur Verbesserung der schnellen 
Anwendbarkeit der Modelle. Dabei ist insbeson-
dere der Aufwand für die Datenbeschaffung zu 
berücksichtigen. So sind Datenexport und -import 
teilweise mit zusätzlichem Bearbeitungsaufwand 
verbunden. Wenngleich viele Programme beispiels-
weise den Austausch in Form von .csv-Dateien 
ermöglichen, bestehen noch keine Standardvorga-
ben für die Verknüpfung von Modellen, die mit Soft-
ware von verschiedenen Anbietern erstellt wurden. 
In diesem Zuge ist hervorzuheben, dass nicht in 
jeder Planungsaufgabe und jeder Planungsphase 
gleich mit digitalen Modellen gearbeitet werden 
muss. Die Erfahrung von Fabrik-, Produktions- und 
Arbeitsplanern kann somit nicht durch die Modelle 
ersetzt werden, jedoch bieten sie eine Hilfestellung, 
um Zeit und Kosten merklich zu verringern.
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Robert Joppen, Arno Kühn

Auf dem Weg zur Digitalisierung im  
mittelständischen Schaltschrankbau –  
Ein praxiserprobter Leitfaden
Digitalisierung und Industrie 4.0 sind heute in aller Munde. Neue Technologien sollen Mitarbeiterinnen und 
Mitarbeiter in der Produktion unterstützen und Produkte intelligent machen. Visionen von Industrie 4.0 zeigen 
wandlungsfähige Fabriken mit selbstorganisierender Logistik und einer innovativen Produktentwicklung 
auf.1 Immerzu wird von durchgängigen, digitalen Modellen gesprochen, die bei der ersten Produktidee 
angelegt werden und im weiteren Verlauf nur noch adaptiert werden müssen. Bei einem Auftragseingang, 
so die Vision, gilt das digitale Modell dann als zentrales Informations- und Kommunikationsmedium: Das 
Modell stellt das digitale Abbild der Produktion dar. 

Im mittelständischen Schaltschrankbau spiegelt diese Vision heute meistens nicht die Realität wider. Der 
Schaltschrankbau ist geprägt von hochindividuellen Lösungen. Als Schaltzentrale einer jeden Maschine und 
Anlage ist der Schaltschrank häufig individuell für einen entsprechenden Anwendungsfall konzipiert und ent-
wickelt. So kann in der Regel von einer Einzelfertigung bzw. einer Fertigung Losgröße 1 gesprochen werden.

Der digitale Zwilling 1

Mit dem Aspekt der Losgröße 1 gehen zahlreiche 
Herausforderungen nicht nur für die Fertigung,  
sondern auch für den gesamten Auftragsabwick-
lungsprozess einher. Beim Eingang einer Auftrags-
anfrage bzw. eines Auftrags ist so stets ein indivi-
duelles digitales Modell (der sogenannte „digitale 
Zwilling“) des Schaltschrankes zu erzeugen, was 
häufig mit großem Aufwand verbunden ist. Hinzu 
kommt, dass das Know-how eines erfahrenen Kon-
strukteurs bzw. Programmierers erforderlich ist. 
 
1 	Anderl et al. (2016).	

Diese fast kreativen Prozesse in der Projektierung 
und Programmierung eines Schaltschranks lassen 
sich nur sehr schwer abbilden, geschweige denn 
standardisieren. 

Ist ein Auftrag jedoch erst einmal digital angelegt, 
weist die Nutzung des Digitalen Zwillings große 
Potenziale auf. Diese reichen von einer transpa-
renten Auftragsrückverfolgung, einer automatisier-
ten Datenübertragung an die Maschinen für den 
Zuschnitt und kürzeren Durchlaufzeiten bis hin zu 
Kosteneinsparungen im gesamten Prozess.
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Abbildung 1 zeigt einen abstrahierten Auftragsab-
wicklungsprozess im Schaltschrankbau. Ausgangs-
punkt ist stets die Projektierung und Programmie-
rung. Daran schließen die Auftragsabwicklung und 
Arbeitsvorbereitung an. 

Einer Studie der Universität Stuttgart zur Folge 
erzeugen die Projektierung und Programmierung, 
die Auftragsabwicklung und die Arbeitsvorbereitung 
zusammen i.d.R. nur ca. 8% des Aufwands im 
Schaltschrankbau. Während die anschließende 
mechanische Bearbeitung ca. 6% und das Bestü-
cken ca. 22% des Aufwands ausmacht, ist das Ver-
drahten eines Schaltschranks mit Abstand der 
größte Aufwandstreiber. Auf diesen Prozessschritt 
allein entfallen ca. 51% des Aufwands. Die anschlie-
ßenden Prozesse von der Montage, Prüfung und 
Inbetriebnahme machen einen Anteil von 13% des 
Aufwands aus.2 

Es wird deutlich, dass Bestücken und Verdrahten, 
die gemeinsam über 70% des Aufwands ausma-
chen, vollständig manuelle Prozesse darstellen. 
Hier liegen folglich die größten Potenziale für die 
Nutzung des Digitalen Zwillings zur Unterstützung 
der Fertigung.

2 	 ISW (2017).

Datendurchgängigkeit: Schnittstellen  
zu Kunden und Zulieferern

Eines der zentralen Hindernisse für die Nutzung 
eines entsprechenden digitalen Abbildes von Pro-
dukt und Auftrag liegt nicht nur in dem Aufwand  
für dessen Erstellung, sondern in der Art des Auf-
tragstyps bzw. des Auftragseingangs bei einem  
mittelständischen Schaltschrankbauer. Bei einem 
Großteil der Aufträge projektiert der Auftraggeber 
den Schaltplan selbst und stellt dem Schaltschrank-
bauer diesen bereit. Häufig wird der Schaltplan 
jedoch als nicht maschinenlesbare Datei zu Verfü-
gung gestellt oder die Qualität des Schaltplans 
reicht nicht aus, um das digitale Modell in weiteren 
Bereichen einzusetzen. Die Digitalisierung des 
eigenen Geschäfts erfordert somit einen Ansatz, 
welcher über die eigenen Unternehmensgrenzen 
hinausgeht.

Die Kooperation mit den eigenen Kunden und 
Zulieferern zeigt die Notwendigkeit einer Digitalisie-
rungsstrategie für einen Schaltschrankbauer auf. 
Grundlage dafür sind ein Überblick über die Leis-
tungserstellungsprozesse sowie die vorhandenen 
und erforderlichen Daten und IT-Systeme.

Abbildung 1: Abstrahierte Auftragsabwicklungsprozesse im Schaltschrankbau mit Digitalem Zwilling als zentrales  
Informations-, Kommunikations- und Arbeitsmedium.
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In der Praxis: Das „Digital in NRW“-Projekt „Digitalisierung im Schaltschrankbau“ 

Die Schaltanlagenbau GmbH H. Westermann 
wurde im Jahr 1983 in Minden gegründet und ist 
seitdem stetig gewachsen. Mit seinen ca. 60 Mitar-
beitern sieht sich das wachsende Unternehmen 
heute an der Schwelle von einem Handwerksbe-
trieb zu einem Industrieunternehmen. Mit historisch 
gewachsenen Prozessen und Strukturen sowie 
Herausforderungen auf Grund des demographi-
schen Wandels steht das Unternehmen vor ähnli-
chen Herausforderungen wie die meisten Unter-
nehmen der Branche. Hinzu kommt eine fehlende 
Übersicht über die schier unzählbaren Möglichkei-
ten der Digitalisierung sowie strukturierten und 
methodischen Herangehensweisen zur Erarbeitung 
einer Digitalisierungsstrategie.

Mit dem Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Dort-
mund standen dem Unternehmen umsetzungs-
starke Fach- und Methodenexperten zur Verfügung. 
Mit ihrem Know-how aus zahlreichen weiteren Pro-
jekten im Bereich Industrie 4.0 unterstützte das 
Projektteam aus Fraunhofer IEM, der Universität 
Paderborn und der Universität Bielefeld das Unter-
nehmen nicht nur methodisch, sondern erarbeitete 
gemeinsam auch konkrete technische Lösungen. 

Eine Besonderheit war der große und sehr hochka-
rätige Begleitkreis mit den Unternehmen EPLAN, 
Phoenix Contact, Rittal, Wago und Weidmüller, die 
das Projekt tatkräftig unterstützten. Die Unterneh-
men zeigten in zahlreichen Gesprächen Möglichkei-
ten der Digitalisierung und der Prozessgestaltung 
auf und unterstützen bei der Erprobung einer Tablet- 

Lösung für die Fertigung mit Soft- und Hardware. 
Nicht zuletzt hatten die Teilnehmer des Begleitkrei-
ses so einen optimalen Einblick in die Abläufe und 
Bedarfe des mittelständischen Schaltschrankbaus.

Digitalisierungs-Strategie für den Schaltschrankbau

Mit dem Ziel einer übergeordneten Digitalisierungs-
strategie führte das Projektteam zunächst eine Ist-
Aufnahme bei der Schaltanlagenbau GmbH H. 
Westermann durch. In diesem Rahmen wurden 
unter anderem die gegebenen Strukturen, die IT-
Ressourcen, Datensätze und das Geschäftsmodell 
aufgenommen. Die Auftragsabwicklungsprozesse 
wurden mit der OMEGA Methode aufgenommen. Ein 
Beispiel ist in Abbildung 2 dargestellt. Im aufgezeig-
ten Beispiel wird ein Projekt im Warenwirtschaftssys-
tem durch die Geschäftsleitung angelegt. Als Input 
dafür dient die Bestellung, welche in beliebiger Form 
eingehen kann (d.h. in elektronischer Form, telefo-
nisch etc.). Anschließend wird eine Auftragsbestäti-
gung erstellt und an den Kunden versandt. 

Mit der Ist-Aufnahme als Basis erarbeitete das Pro-
jektteam Soll-Prozesse. Was ist die Vision? Wo soll 
es langfristig hingehen? Zahlreiche Potenziale zur 
Erreichung der langfristigen Vision wurden als Maß-
nahmen abgeleitet: Prozessuale Anpassungen, 
organisatorische Aspekte und technische Lösungen 
wurden bewertet, zeitlich eingeordnet und bilden 
nun in einer Transformations-Roadmap einen fun-
dierten und strukturieren Maßnahmenplan für die 
nächsten Jahre.

Abbildung 2: Beispiel 
eines mit OMEGA 
aufgenommenen  
Prozesses entspre-
chend Gausemeier, 
Plass (2014).
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Erste Umsetzung im Unternehmen

In dem Pilotprojekt „Erprobung einer automatisier-
ten Datenüberführung von der Projektierung in die 
Fertigung“ zeigte das Projektteam verschiedene 
Konzepte auf, um Schnittstellen bzw. Medienbrü-
che zu reduzieren. Erfasst wurden diese im Pro-
zess, während im Anschluss eine konsolidierte 
Darstellung mit Maßnahmen erfolgte. Ein Beispiel 
stellt die automatisierte Übertragung der Daten  
aus der Projektierung auf die Drucker der Betriebs- 
mittelkennzeichnungen dar. Ein weiteres Beispiel 

ist eine automatisierte Bereitstellung der Daten aus 
der Projektierung für den Zuschnitt von Blechen. 
Im zweiten Pilotprojekt „Erprobung von Tablets in 
der Fertigung“  wurden Tablets mit einer Software 
für die Verdrahtungsassistenz evaluiert. Die Soft-
ware stellt eine Art digitale To-do-Liste für das Ver-
drahten dar. Weiterhin wird der Mitarbeiter durch 
eine 3D-Darstellung des zu verdrahtenden Schalt-
schranks unterstützt. 

Abbildung 3: Referenzprozess zur Einführung von Industrie 4.0 im Schaltschrankbau.
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Referenzprozess zur Einführung von  
Industrie 4.0 im Schaltschrankbau

Ein weiteres Ergebnis des Projekts ist ein Referenz-
prozess zur Einführung von Industrie 4.0 im Schalt-
schrankbau, der auch anderen mittelständischen 
Schaltschrankbauern als Orientierung dienen kann. 
Der Prozess gliedert sich in sieben Phasen. Der 
Referenzprozess ist in Abbildung 3 abgebildet.

Ausgangspunkt ist die Identifikation des technischen 
Stands. Grundlage dafür stellt eine Trendtabelle 
dar, welche im Rahmen des Projekts erarbeitet 
wurde. Nachdem weiterhin ein Stärken-Schwächen 
Profil erarbeitet wurde, stellt dies den erfassten 
technischen Stand dar. Daran anschließend folgt 
die Durchführung einer Tiefenanalyse. In dieser 
Phase wird der aktuelle Stand des Unternehmens 
näher analysiert. Der Ist-Zustand mit Produkten, 
Prozessen und IT-Ressourcen wird u.a. mit der 
aufgezeigten OMEGA-Methode aufgenommen.  
In Phase drei folgt eine Zieldefinition. Nach einer 
Definition des Soll-Zustands werden Ziele abgelei-
tet und priorisiert. Anschließend werden in Phase 
vier technische Lösungen gesichtet. 

Auf Basis der Ist-Analyse, der identifizierten Poten-
ziale und den technischen Lösungen können 
anschließend in Phase fünf konkrete Maßnahmen 
abgeleitet werden. Nach einer Bewertung und  
Priorisierung der Maßnahmen gilt es, eine Road-
map für das Unternehmen aufzustellen. Dazu wird 
im Rahmen des Referenzprozesses eine Vorlage 
geliefert. 

Schließlich gilt es, priorisierte Lösungsalternativen 
zu testen. Nur so können Unternehmen die techni-
sche Machbarkeit und Akzeptanz bei den eigenen 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern evaluieren. Hier 
lässt sich auch erst die Problematik der Datenquali-
tät final analysieren und bewerten. 

Der vollständige Referenzprozess zu Digitalisie-
rung im Schaltschrankbau steht Anfang 2018 ande-
ren mittelständischen Unternehmen zur Verfügung.
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Katrin Schilling, Werner Herfs, Markus Obdenbusch

Augmented Reality – Nur eine Spielerei 
für das Wohnzimmer?
Augmented Reality (AR), übersetzt die „erweiterte Realität“, ist derzeit wieder ein großes Thema, sowohl 
in der Unterhaltungselektronik als auch im Kontext der industriellen Digitalisierung. Die Technologie ist 
nicht neu, immer wieder gab es vielversprechende Prognosen über den Einsatz von Augmented Reality in 
Entwicklung und Produktion. Doch bisher gibt es in der Praxis kaum Anwendungsfälle, die ihren Weg bis 
in den alltäglichen Einsatz gefunden haben. Zu der Vision Industrie 4.0 gehört die Datenbrille neben dem 
Smartphone zur Basisausstattung eines „Smart Operators“. Doch angesichts des bisher fehlenden Durch-
bruchs in der Praxis wird das tatsächliche Potenzial bei den Anwendern zumeist skeptisch hinterfragt. 
Wird Augmented Reality auch zukünftig nur eine Spielerei für technikaffine Manager bleiben?

Zwischen Hype und Enttäuschung

Die Idee der digital erweiterten Realität ist nicht 
neu: Der MIT-Professor Ivan Sutherland stellte 
bereits 1968 ein Head Mounted Display (HMD)  
vor, mit dem computergenerierte Inhalte auf einer 
Brille visualisiert werden konnten.1 Der aufwändige 
Aufbau wurde über ein Gestell an der Decke mon-
tiert, woher das System auch den Namen „Schwert 
des Damokles“ bekam. Mit der Idee entwickelten 
sich auch die ersten Anwendungsfälle für einen 
industriellen Einsatz. Thomas Caudell beschreibt 
1992 beispielsweise ein Szenario, in dem Monta-
gearbeiter bei Boeing mittels Augmented Reality 
bei ihrer Arbeit durch Hinweise und Markierungen 

1	 Sutherland (1968).

unterstützt werden.2 Doch für einen praxistauglichen 
Einsatz außerhalb der Laborumgebungen waren 
die Systeme zu unhandlich und die Technologien 
zu schwach.

Aber die Idee blieb interessant: Mit der Jahrtau-
sendwende entstanden in Deutschland große  
Forschungsprojekte (darunter z. B. die öffentlich 
geförderten Projekte ARVIKA und AVILUS), die sich 
dem Thema Augmented Reality für Entwicklung, 
Produktion und Service in einem breit aufgestellten 
Konsortium widmeten. Darunter große Namen ins-
besondere aus der Automobilindustrie und viele 
 
2	 Caudell und Mizell (1992).
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Forschungseinrichtungen, aber z. B. auch Hersteller 
von Werkzeugmaschinen und Industrierobotern. In 
diesen Projekten wurden wichtige technologische 
Grundlagen erarbeitet. Aus einigen entstanden 
neue Firmen, die das Thema noch konzentrierter 
weiterentwickelten. Doch in der Praxis waren die 
vielversprechenden Anwendungen auch nach dem 
erfolgreichen Abschluss der Projekte noch nicht 
angekommen. Zu umständlich waren die notwen-
digen Aufbauten aus Kameras, Markern und leis-
tungsstarken Rechnersystemen. Der Investitionsauf-
wand für die Entwicklung überstieg den praktischen 
Nutzen im Arbeitsalltag. War die Vision gescheitert?

Ein wichtiger Meilenstein der technologischen Ent-
wicklung war der Erfolg der mobilen Geräte im Kon-
sumgütermarkt mit der Veröffentlichung des Apple 
iPhones im Jahr 2007. Die nun verfügbaren Geräte 
boten erstmals zahlreiche Sensoren und leistungs-
starke Rechenkapazität in kompakter Bauform zu 
vergleichsweise geringen Kosten. Der Augmented 
Reality-Hype flammte dann um 2014 mit der Veröf-
fentlichung von Googles Datenbrille „Glass“ erneut 
auf. Endlich gab es auf dem Markt ein Produkt, das 
ohne schwere Rucksäcke oder lange Kabel auskam. 
Es war beeindruckend leicht und hatte mit Android 
zudem ein Betriebssystem, das man bereits von 
Smartphones und Tablets kannte. Die Erwartungen 
an ein neues Zeitalter der Datenbrillen waren folg-
lich groß. Doch die gesellschaftliche Akzeptanz 
fehlte und die Anwendungen konnten für den bis 
dahin fokussierten Endverbrauchermarkt nicht über-
zeugen. So verebbte auch dieser Hype und die 
erste Version der Google Glass verschwand 2015 
schließlich vom Markt. Industrielle Anwender dage-
gen sahen erneut die Potenziale der Technologie: 
Im Gegensatz zum öffentlichen Raum herrschen  
im Produktionsumfeld kontrollierbare Rahmenbedin-
gungen und die Möglichkeit der freihändigen Nut-
zung ist ein entscheidender Vorteil bei der Arbeit. 
Die Anwendungsfälle wurden erneut erforscht und 
ausprobiert, einige schafften es sogar bis in die 
Anwendung vereinzelter Vorreiter.

Die nächste große Augmented Reality-Welle wurde 
im Sommer 2016 von der Spiele-App Pokémon-GO 
ausgelöst. Zwar war auch diese Begeisterung 
bereits nach wenigen Wochen wieder verschwun-
den, doch dieses Mal war etwas besonders: Nicht 
die Technologie selbst löste Begeisterung aus,  
sondern es war ihre Anwendung. Bisher fanden 
Computerspiele in ihrer eigenen virtuellen Welt am 
heimischen PC oder der Spielekonsole statt. Das 
spezielle an Pokémon-GO war, die virtuelle Welt 
zu verlassen und das Spiel in die reale Umgebung 
zu übertragen. Die Besonderheit von Augmented 
Reality, die Verschmelzung von virtueller und realer 

Welt, wurde mit einfachen Geräten und für jeden 
zugänglich umgesetzt. Die Begeisterung für Aug-
mented Reality wird derzeit durch weitere Fort-
schritte und Innovationen in der Unterhaltungselek-
tronik angetrieben. Google entwickelte unter dem 
Namen „Project Tango“ eine AR-Plattform für Smart-
phones und Tablets, die als Entwickler-Baukasten 
die besonders einfache und zugleich hochwertige 
Umsetzung von AR-Anwendungen unterstützt. 
Microsoft veröffentlichte die Mixed Reality-Brille 
HoloLens, mit der dreidimensionale Objekte in das 
Sichtfeld des Nutzers projiziert werden können. 
Zuletzt präsentierte Apple sein Augmented Reality-
Framework ARKit und auch Facebook spricht über 
eigene Aktivitäten auf dem Gebiet.

Erneut wird die große Bedeutung der Technologie 
in der nahen Zukunft prognostiziert. Doch zu Recht 
fragen Skeptiker, warum man sich dieses Mal mit 
dem Hype beschäftigen sollte, wo es bisher doch 
schon so viele unerfüllte Versprechungen gab. Was 
ist heute anders als bei der letzten Euphorie?

Neue Möglichkeiten, neue Herausforderungen

Zwei Faktoren beeinflussen die heutige Betrach-
tung von Augmented Reality: Zum einen sind die 
Geräte der Unterhaltungselektronik inzwischen 
sehr leistungsstark geworden, zum anderen beein-
flusst die industrielle Digitalisierung die Rahmen-
bedingungen für Entwicklung und Anwendung  
entscheidend.

Augmented Reality lebt davon, dass die virtuellen 
Inhalte mit der realen Umgebung eine Einheit bil-
den. Das heißt insbesondere, dass die virtuellen 
Inhalte auf Veränderungen in der physischen Welt 
(z. B. Bewegung des Sichtfeldes) unmittelbar 
reagieren und sich anpassen. Technisch bedingte 
Verzögerungen und Darstellungsfehler beeinträch-
tigen die Wahrnehmung und wirken daher schnell 
störend statt unterstützend. Inzwischen bilden die 
Basistechnologien (z. B. der Datenbrille HoloLens) 
eine stabile und leistungsstarke Grundlage aus 
Sensorik und Software, die für zahlreiche Anwen-
dungen mehr als genügt. Lediglich sehr exakte 
Positionieraufgaben oder besondere Umgebungs-
bedingungen stellen noch eine Herausforderung  
für die aktuellen Geräte dar, auch die Ergonomie  
ist je nach Anwendungsfall noch nicht optimal. Die 
schnellen Entwicklungszyklen der Konsumgüter-
geräte versprechen jedoch auch hier immer neue 
Lösungen. Die Entwicklung der Anwendungen  
profitiert von fortgeschrittenen Werkzeugen und 
wiederverwendbaren Programmbausteinen z. B. 
aus der Spieleindustrie und den AR-Frameworks. 
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Dadurch ist es auch mit nur grundlegenden Kennt-
nissen der informationstechnischen Basistechnolo-
gien (z. B. Bilderkennung, 3D-Visualisierung, etc.) 
möglich, als Experte einer Anwendungsdomäne 
(z. B. Schaltschrankmontage, Roboterprogrammie-
rung, etc.) nutzerzentrierte Systeme zu entwickeln. 
Dieses Wissen über den Anwendungskontext ist  
für eine erfolgreiche Einführung der Augmented 
Reality-Systeme wesentlich und sollte im Fokus 
der Entwicklung stehen. 

Die Rolle einer Augmented Reality-Anwendung 
wird dabei durch den Einfluss der Digitalisierung in 
der Produktion geprägt: Im Umfeld von Automati-
sierung und Künstlicher Intelligenz darf der Mensch 
nicht den Überblick und die Kontrolle über die Sys-
teme und Prozesse verlieren. Hier bietet Augmen-
ted Reality als Technologie das Potenzial, die ver-
netzten Systeme auf intuitive Art transparent zu 
machen, indem die richtigen Informationen zur rich-
tigen Zeit am richtigen Ort bereitgestellt werden. 
Gleichzeit bieten eine digitale Fabrik und virtuelle 
Produktentwicklung die notwendige Datengrund-
lage, um AR-Anwendungen aufwandsarm zu reali-
sieren. Früher wurden die virtuellen Inhalte bereits 
mit der Programmierung vollständig definiert und 
gestaltet. Mit jeder Änderung des Anwendungsfalls 
musste folglich auch das System aufwändig ange-
passt werden. Inzwischen sind Daten und Informa-
tionen verfügbar, die dynamisch und flexibel in eine 

AR-Anwendung integriert werden können. Der 
Autorenaufwand wird erheblich reduziert oder  
verschwindet ganz.

Rückblickend blieben viele der Versprechungen 
einer Vision von Augmented Reality in der Produk-
tion bisher unerfüllt. Doch wie viele andere brauchte 
auch diese Technologie ihre Entwicklungsstufen 
von der ersten Idee über Prototypen im Labor zur 
schrittweisen Umsetzung und Verbesserung der 
Basistechnologien. Der wichtigste Schritt auf dem 
Weg in die Praxis steht jedoch noch bevor: Die  
Entwicklung nutzerzentrierter Anwendungen zur 
Lösung relevanter Problemstellungen. Diese Kom-
petenz liegt einzig bei den potenziellen Anwendern, 
insbesondere in mittelständischen Unternehmen. 
Diese kennen ihre Prozesse und Probleme bis  
ins kleinste Detail. So wie jede Branche und jedes 
Unternehmen eigene Besonderheiten hat, so erfor-
dert jede Anwendung eine individuelle Lösung. 
Diese Herangehensweise ist eine der Kernkom-
petenzen mittelständischer Unternehmen. Es gibt 
(bisher) keine Universallösung, die einfach im  
App-Store heruntergeladen werden kann. Daher 
müssen diese Unternehmen als Experten nun selbst 
aktiv werden und auf Basis der neuen, technischen 
Möglichkeiten, ggf. unterstützt durch Partner mit 
der notwendigen Expertise für Augmente Reality, 
den praktischen Einsatz ausprobieren und Lösungs-
ansätze weiterentwickeln.

Abbildung 1: Entwicklungsstufen von Augmented Reality von der ersten Idee auf dem Weg zur Anwendung in der Praxis.

[1] Sutherland (1968); [2] Caudell und Mizell (1992); [3] Kato und Billinghurst (1999)
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Abbildung 2: Verschiedene Technologien für Augmented Reality.

Technologieübersicht

Mit Augmented Reality ist zumeist die visuelle 
Ergänzung der Realität mit digitalen Inhalten 
gemeint. Es gibt verschiedene Definitionen: mal  
ist beispielsweise die räumlich korrekte Darstellung 
von Objekte eine Eigenschaft für Augmented Rea-
lity, mal ist lediglich die gleichzeitige Wahrnehmung 
realer und virtueller Inhalte (z. B. als transparentes 
Display vor dem Auge) gemeint. Unabhängig davon 
gibt es verschiedene Technologien:

►► Eine besonders einfache Form ist die Projektion 
von Inhalten direkt in die Umgebung. Hierfür 
eignet sich oft ein handelsüblicher Beamer, der 
z. B. über dem Arbeitsplatz montiert ist. Die 
Inhalte können aus einer speziellen Anwendung 
heraus oder als simple PowerPoint-Präsentation 
bereitgestellt werden. Bei der Projektion 
erscheinen helle Objekte (z. B. weiße Schrift) 
besonders gut, dunkle Elemente wirken trans-
parent. Probleme können durch Schattenbil-
dung oder ungünstige Lichtverhältnisse entste-
hen. Ein solcher Aufbau lässt sich z. B. durch 
ein Kamerasystem erweitern.

►► Eine videobasierte Darstellung wird oft mit  
Tablet oder Smartphone realisiert, ein PC mit 
Kamera und Bildschirm ist technisch genauso 
möglich. Dabei wird die reale Umgebung mit der 
Kamera aufgenommen, um die digitalen Inhalte 
ergänzt und beides überlagert auf dem Bild-
schirm ausgegeben. Der Nutzer nimmt die Rea-
lität dabei nur indirekt über das Videobild war. 
So sind auch vollständige Überlagerungen mög-
lich, ohne dass die realen Objekte hindurch-
scheinen.

► Die unmittelbare Wahrnehmung der realen 
Umgebung zusammen mit digitalen Inhalten 
ermöglichen transparente Anzeigeelemente, 
sog. See-Through-Displays. Dies wird meist 
durch Projektion auf eine halbspiegelnde Fläche 
realisiert und wird u. a. als Head-up-Display im 
Auto und bei Datenbrillen eingesetzt. Monoku-
lare Datenbrillen, wie z. B. die Google Glass, 
haben ein solches Display direkt vor einem 
Auge und zeigen so die Bildebene wenige Zen-
timeter vor dem Auge. Ein dreidimensionaler 
Eindruck entsteht dagegen mit einem binokula-
ren Display, dessen Bilder für jedes Auge pers-
pektivisch leicht angepasst sind. Diese Technolo-
gie ist in der Datenbrille HoloLens von Microsoft 
umgesetzt, zur Abgrenzung von Augmented 
Reality ohne räumliche Tiefenwahrnehmung 
wird hier auch von Mixed Reality gesprochen.

Bei der Technologieauswahl sollte nicht relevant 
sein, ob es sich bei einer Lösung tatsächlich um 
Augmented Reality handelt oder nicht, sondern  
wie gut und einfach die Anwendung für die Problem-
lösung geeignet ist. Die Einsatzmöglichkeiten sind 
vielseitig: Montageunterstützung oder Training, in 
der Logistik und zur Navigation, bei der Qualitäts-
prüfung oder Instandhaltung.

Anwendungsbeispiele heute und morgen

Nachfolgend werden drei Beispiele, konzipiert und 
realisiert am Werkzeugmaschinenlabor WZL der 
RWTH Aachen, vorgestellt, die verschiedene 
Anwendungen von Augmented Reality im industri-
ellen Kontext und aus aktuellen Forschungsaktivi-
täten zeigen.
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Unterstützung der Schaltschrankmontage mit Augmented Reality

Im Rahmen einer Kooperation mit der Siemens AG 
wurde eine Augmented Reality-Anwendung ent-
wickelt, deren Ziel die Unterstützung der Schalt-
schrankmontage ist: Kundenindividuellen Aufträge 
werden aufgrund der hohen Varianz überwiegend 
manuell montiert, die notwendigen Pläne wurden 
bisher in Papierform bereitgestellt. Das Lesen  
dieser Pläne und Suchen der passenden Bauteile 
bedeutet erheblichen Aufwand, der durch eine digi-
tale Unterstützung reduziert werden soll. Auf Basis 
der digitalen Auftrags- und Entwicklungsdaten wird 
hierfür ein virtuelles Modell des jeweiligen Schalt-
schranks erzeugt. Der Arbeiter nimmt bei der Mon-
tage ein beliebiges der vorkommissionierten Teile 
und scannt den aufgebrachten QR-Code ein. Die 
durch das Werkzeugmaschinenlabor WZL der 
RWTH Aachen entwickelte AR-Anwendung zeigt 
dem Arbeiter an, wo das Bauteil montiert werden 
soll. Eine millimetergenaue Visualisierung ist dabei 
nicht notwendig, da die bereits vorhandenen Boh-
rungen die exakte Position bestimmen. Dadurch  
ist kein hochpräzises Trackingverfahren notwendig, 
es muss lediglich eine Referenz der Schaltschrank-
position im Raum bekannt sein. Dies wird initial 
durch einen optischen Marker realisiert.  

Abbildung 3 zeigt die Visualisierung der Position 
einer Hutschiene mit der HoloLens. Weitere Infor-
mationen wie z. B. die zugehörigen Werkzeuge 
oder Handlungsanweisungen sind nicht notwendig, 
da dieses Wissen den Facharbeitern bekannt ist.

Die ersten Erfahrungen mit der prototypischen 
Anwendung haben gezeigt, dass die Vorgehens-
weise mit Unterstützung durch die Augmented 
Reality-Brille von den meisten Nutzern als sehr 
einfach und verständlich empfunden wird. Für  
die praktische Einführung der Anwendung ist ein 
mehrstufiges Vorgehen geplant. Zwar funktioniert 
die Umsetzung mit der HoloLens technisch gut 
und auch die Qualität der Visualisierung wäre für 
diesen Einsatz geeignet, doch insbesondere das 
relativ hohe Gewicht und das eingeschränkte 
Sichtfeld sind ein ausschlaggebendes Hindernis 
für den Einsatz während einer kompletten Arbeits-
schicht. Es ist jedoch zu erwarten, dass zukünf-
tige Geräte diese Probleme immer besser lösen  
werden. Für die Praxis wird daher zunächst eine 
Variante für Tablets erprobt, in der Entwicklung 
werden dagegen weiterhin auch Datenbrillen 
berücksichtigt.

Abbildung 3: Unterstützung der Schaltschrankmontage mit der Mixed Reality-Brille HoloLens von Mircrosoft  
(Überlagerung des Demonstratoraufbaus mit der virtuellen Ansicht).
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„Fenster ins Internet of Production“

Die am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH  
Aachen im Rahmen des öffentlichen geförderten 
Forschungsprojekts KoSyF entwickelte Tablet-
Anwendung „Fenster ins Internet of Production“ 
ermöglicht das platzieren kleiner Schildchen, sog. 
Widgets, in der Umgebung (siehe Abbildung 4). 
Diese können entweder mit Texten beschriftet oder 
über eine entsprechende Netzwerkadresse mit 
dynamischen Daten z. B. von Sensoren einer 
Anlage verknüpft werden. Diese Daten werden in 
regelmäßigen Abständen über eine WLAN-Verbin-
dung abgefragt und aktualisiert. Die Widgets wer-
den frei im Raum an beliebiger Position platziert. 
So können beispielsweise Rohre einer verfahrens-
technischen Anlage nicht nur mit dem jeweiligen 
Medium, sondern auch aktuellen Messwerten 
(z. B. Druck, Temperatur, pH-Wert, etc.) beschriftet 
werden – auch wenn sich das eigentliche Mess-
gerät an einer anderen Stelle befindet. Auf diese 
Weise werden die zahlreichen Daten und Informa-
tionen einer Anlage oder Maschine intuitiv zugäng-
lich, unabhängig vom Ort der Datenquelle.

Abbildung 4: Anzeige von Sensorwerten mit dem 
AR-Framework Google Tango.

Die Anwendung wurde mit Googles AR-Framework 
Tango realisiert. Das spezielle Tablet (Lenovo 
Phab2 Pro) verfügt u. a. über eine Tiefenkamera 
und kann durch die Erkennung markanter Elemente 
in der Umgebung seine Position und Orientierung 
im Raum ohne extra angebrachte Marker bestim-
men. Die Schnittstelle der Anwendung basiert auf 
standardisierten Webtechnologien. So kann die 
App ohne Anpassung des Quellcodes in den ver-
schiedensten Szenarien eingesetzt werden.

Einrichten mit Augmented Reality

Das binokulare Display und die integrierte Tiefen-
kamera der Mixed Reality-Brille HoloLens ermög-
licht eine realistische Darstellung von dreidimen-
sionalen Geometriemodellen im Raum. Diese 
Darstellungsform erlaubt die Umsetzung von 
Anwendungsfällen, die mit Brillen wie beispiels-
weise der Google Glass aufgrund der fehlenden 
Tiefenwirkung nicht möglich sind. In dem öffentlich 
geförderten Forschungsprojekt MaxiMMI wurde  
ein Demonstrator entwickelt, der die Idee des Auf-
spannen eines Werkstücks mithilfe von Augmented 
Reality veranschaulichen soll: Über die Datenbrille 
wird ein virtuelles Geometriemodell des zu positio-
nierenden Bauteils an der Zielposition visualisiert. 
Ein externes Kamerasystem erfasst das reale 
Objekt und sendet dessen Positionsdaten über 
WLAN an die HoloLens. Ein Zeiger gibt die Rich-
tung an, in die das Bauteil zur Zielposition bewegt 
werden muss (siehe Abbildung 5). Eine solche 
Form der AR-Visualisierung ist beispielsweise 
dann nützlich, wenn nicht nur eine Position (wie 
z. B. die einer Greifschale oder eines Schrauben-
lochs) markiert werden soll, sondern auch die Lage 
oder Form eines geometrischen Modells relevant 
sind. Die notwendigen Daten werden aus einem 
CAD-System abgeleitet. Die Qualität der Anwen-
dung wird entscheidend durch die Genauigkeit des 
Tracking-Systems beeinflusst. Eine weitere Her-
ausforderung stellt die Integration des (Kamera-)
Messsystems in der Umgebung des Szenarios dar.

Abbildung 5: Positionieren eines Bauteils mit der Mixed 
Reality-Brille HoloLens (Screenshot).
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Augmented Reality heute schon einsetzen

Unterstützungssysteme mit Augmented Reality  
eignen sich schon heute gut für verschiedene Auf-
gaben: Besonders die Anzeige von Informationen 
im Blickfeld ist ein entscheidender Vorteil zur Ent-
lastung des Mitarbeiters. Mit einer Datenbrille oder 
als Projektion bleiben zudem die Hände für die 
eigentliche Tätigkeit frei. Dies ist beispielsweise  
für häufig wechselnde oder selten durchgeführte 
Tätigkeiten hilfreich.

Für den Einsatz im Training oder als kurzfristige 
Hilfestellungen eignen sich auch Geräte, deren 
Ergonomie noch nicht optimal ausgereift ist. Die 
besondere Einsatzsituation profitiert von den  
Visualisierungspotenzialen wie dreidimensionalen 
Animationen und räumlicher Darstellung. Die Ein-
schränkungen der Technologien fallen ohne stren-
gen Zeitdruck und bei kurzer Tragedauer nicht so 
sehr ins Gewicht.

Anwendungen für Tablet und Smartphone (mit  
oder ohne optischen Markern) sind meist beson-
ders einfach zu realisieren. Sie eignen sich gut,  
um Informationen mit einem bestimmten Ort oder 
Objekt zu verknüpfen. Zudem finden die mobilen 
Geräte auch für andere Bedienaufgaben immer 
mehr Verbreitung und bilden so eine Art universelle 
Bedienplattform für die verschiedensten Aufgaben.

Im strengeren Sinne nicht unbedingt Augmented 
Reality, aber doch eine nützliche Funktion, ist der 
Einsatz der Kamera in den Geräten (sowohl im 
Smartphone/Tablet als auch in einer Brille). Damit 
ist es möglich, während der Tätigkeit Videos aus 
der Egoperspektive aufzunehmen und diese zu 
Schulungs- und Dokumentationszwecken oder  
bei der Teleassistenz zu nutzen.

Die Potenziale von Augmented Reality sind vielsei-
tig und doch ist die Technologie nicht der alleinige 
Schlüssel für die effektive Arbeit des Menschen in 
der digitalisierten Produktionsumgebung. Bei der 
Entwicklung von Lösungen sollten immer das 
eigentliche Ziel des Anwenders und dessen Bedürf-
nisse im Fokus stehen. Dabei ist es nicht sinnvoll, 
die Technologien gegeneinander abzugrenzen  
oder von vornherein durch ihre Schwächen aus-
zuschließen. Regelmäßig präsentiert der Konsum-
gütermarkt neue Geräte und Weiterentwicklungen. 
Smartphone und Tablet, Datenbrille oder andere 
kleine Hilfsmittel – es lohnt sich, die Technologien 
auszuprobieren, auch einmal „herumzuspielen“ und 
kreativ an konventionelle Probleme heranzugehen. 
Das Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Dortmund 
mit seinen drei Standorten in Aachen, Paderborn 

und Dortmund steht Unternehmen gerne als Partner 
zur Seite und unterstützt sie dabei, die Potenziale 
zur Optimierung ihrer Prozesse durch nutzerfreund-
liche Bedien- und Assistenzsysteme z. B. mit Aug-
mented Reality zu finden und umzusetzen.
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Eva Stüber

Der Point of Sale wird digital
Der Einsatz digitaler Technologien im Ladengeschäft – dem Point of Sale (PoS) – ist ein Ansatz für Händler, 
den durch den Onlinehandel steigenden Konsumentenerwartungen auch zukünftig gerecht zu werden. Die 
Möglichkeiten gestalten sich dabei dank unterschiedlicher Medien vielfältig. Welche genau dies sind und wie 
Mitarbeiter für den erfolgreichen Einsatz digitaler Technologien am PoS geschult werden können, erläutert 
der folgende Artikel.

Warum lohnt sich der Einsatz digitaler  
Technologien im Ladengeschäft?

Informationen in Hülle und Fülle, ein umfangreiches 
Sortiment und eine bequeme Produktauswahl – was 
online mittlerweile selbstverständlich ist, wird von 
Konsumenten vermehrt auch für den stationären 
Einkauf gefordert.1 Hinzu kommt, dass Konsumenten 
dank des Internets bereits vor dem Ladenbesuch 
heute sehr gut informiert sind und vom Verkaufs-
personal vor Ort erwarten, diesem Informationsvor-
sprung auf Augenhöhe zu begegnen. Digitale Tech-
nologien im Geschäft können dabei helfen, die 
gesteigerte Erwartungshaltung zu bedienen, indem 
sie die Grenzen zwischen den Vertriebskanälen 
überbrücken und gleichzeitig Mitarbeiter bei der 
Kundenberatung und -betreuung unterstützen.

1	 Vgl. Mittelstand 4.0-Agentur Handel (2016).

Auch wenn die Vorteile damit auf der Hand liegen, 
ist eine Entscheidung für digitale Technologien 
stets mit einer Herausforderung verknüpft: Gerade 
für kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sind die 
notwendigen personellen und finanziellen Ressour-
cen nicht unerheblich und müssen erst einmal 
gestemmt werden. Umso wichtiger ist es, die opti-
male Technologie für das eigene Unternehmen mit 
Bedacht zu wählen, anstatt blindem (digitalem) 
Aktionismus zum Opfer zu fallen. Welches Medium 
das richtige ist, entscheiden letztlich die Bedürfnisse 
der eigenen Kunden sowie welche Ziele ein Unter-
nehmen mit dem Einsatz erreichen möchte und 
welche Ressourcen dafür genutzt werden können.
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Welche digitalen Technologien gibt es und 
wofür eignen sie sich jeweils?

Unter dem Oberbegriff „digitale Technologien am 
PoS“ ist der Einsatz digitaler informations- und 
kommunikationsbezogener Technologien im statio-
nären Einzelhandel zu verstehen.2 Diese können 
verschiedenste Formen annehmen, sind aber in 
einem ersten Schritt dahingehend zu unterschei-
den, ob sie nicht interaktiv sind und insbesondere 
der Information sowie emotionalen Ansprache der 
Kunden dienen oder ob sie interaktiv sind und ent-
sprechend zur Beratung der Kundschaft eingesetzt 
werden. Interaktive Medien können des Weiteren 
entweder stationär vor Ort angebracht oder aber 
mobil zu transportieren sein. Nach dieser Unter-
scheidung werden im Folgenden drei, bereits recht 
bewährte digitale Technologien für den PoS vorge-
stellt.

Digital Signage beschreibt nicht-interaktive, elektro-
nisch aktualisierbare, digitale Plakate, in die manu-
ell oder automatisch Inhalte eingespeist werden 
können. Ihr potenzieller Einsatzbereich reicht von 
der Orientierungshilfe im Geschäft über die atmo-
sphärische Gestaltung bis hin zur Informations- 
bzw. Werbefläche für Produkte oder aktuelle Aktio-
nen. Wie für Kunden durch Digital Signage ein 
intensiveres Kauferlebnis geschaffen werden kann, 
das den Einkauf stärker emotionalisiert, verdeut-
licht das Einrichtungsunternehmen Depot:  

2	 Vgl. Spreer (2013).

Die Implementierung in Form einer großen Monitor-
wand entlang des Treppenaufgangs schafft nicht 
nur eine Wegeleitung und macht Kunden auf die 
oberen Stockwerke aufmerksam, sondern sorgt  
mit den dargestellten Bildern auch für eine inspirie-
rende Wohlfühl-Atmosphäre. Ein anderes, aber 
nicht minder wichtiges Ziel verfolgt der Lebensmit-
teleinzelhändler EDEKA Minden-Hannover, der 
Digital Signage vor allem nutzt, um in Cross-Sel-
ling-Manier Produkte und Angebote passend zum 
aktuellen Kauf zu bewerben. Die prominente Plat-
zierung an den Frischetheken trägt außerdem dazu 
bei, die wahrgenommene Wartezeit bis zur Entge-
gennahme der eigenen Bestellung zu verkürzen.

Im Unterschied zu Digital Signage sind sogenannte 
virtuelle Produktregale – Virtual Shopping Shelfs – 
interaktive Informationseinheiten in Form von statio-
nären Terminals. Sie ermöglichen es Konsumenten, 
Produktinformationen abzurufen, Services in 
Anspruch zu nehmen oder auch Transaktionen 
durchzuführen. Durch Zugriff auf den Online-Shop 
des Händlers oder auch auf Lieferantenportale von 
Herstellern können Virtual Shopping Shelfs zudem 
eine breitere Sortimentsauswahl, als diese sonst  
im stationären Geschäft möglich wäre, und eine 
ständige Produktverfügbarkeit sicherstellen. Wird 
zusätzlich eine Bestellfunktion integriert, können 
Kunden Artikel, die nicht physisch im Geschäft vor 
Ort vorrätig sind, direkt über das Virtual Shopping 
Shelf kaufen. Eine einfache und selbsterklärende 

Abbildung 1: Übersicht digitaler Technologien am Point of Sale (Mittelstand 4.0-Agentur Handel (2016)).
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Handhabung erlaubt, dass Konsumenten sich per 
Touch-Funktion eigenständig über das Regal infor-
mieren, über Filterfunktionen schnell zum gesuchten 
Produkt gelangen und somit den gesamten Ein-
kaufsprozess für sich vereinfachen. Ein genauerer 
Blick auf Händler, die bereits Virtual Shopping 
Shelfs am PoS einsetzen, führt die Mehrwerte der 
digitalen Medien noch einmal vor Augen: Das SB-
Warenhaus Globus setzt in seinem Koblenzer 
Markt die elektronischen Produktregale etwa als 
Artikelfinder ein. Kunden können über eine Such-
funktion sowie eine detailreiche Merkmalsfilterung 
(zum Beispiel „vegan“) nach spezifischen Produk-
ten suchen und sich deren Standort im Geschäft 
anschließend über ein Wegeleitsystem anzeigen 
lassen. Bei der Verbundgruppe Electronic Partner 
(EP) kommen Virtual Shopping Shelfs als digitale 
Regalerweiterung zum Einsatz und dienen gleich-
zeitig als Orientierungshilfe für Kundschaft und  
Personal. Durch die Integration des Online-Shops 
erhalten Kunden Zugriff auf eine größere Band-
breite an Produkten, die wiederum mit tiefgreifen-
den Informationen hinterlegt sind. Zudem haben 
Besucher des Ladengeschäfts die Möglichkeit,  
auf Kundenrezensionen zurückzugreifen, die dank 
Onlinekauferfahrung mittlerweile als wertvolle  
Orientierungshilfe geschätzt werden. 

Während die beiden bis dato erläuterten digitalen 
Technologien jeweils stationär verankert sind, gibt 
es auch Medien, die mobil und flexibel am PoS ein-
gesetzt werden können. Bei diesen sogenannten 
mobilen Assistenten handelt es sich um portable, 
vernetzte Geräte, die Mitarbeiter im Ladengeschäft 
meist in Form von Tablets im Beratungsgespräch 
nutzen. Die Geräte ermöglichen es dem Personal, 
mithilfe weniger Klicks auf eine Fülle an Informatio-
nen zu verschiedensten Produkten zuzugreifen.  
Dies hat den enormen Vorteil, dem erwähnten Infor-
mationsvorsprung und den damit verbundenen 
Detailfragen der Konsumenten jederzeit und überall 
im Geschäft begegnen zu können – losgelöst von 
der Verkaufstheke. Grundsätzlich stehen dieselben 
vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten wie auch 
beim Virtual Shopping Shelf zu Verfügung: Informa-
tionen, Verfügbarkeitsprüfung, Bestellfunktion, 
Wegeleitung. Der Unterschied: In die Nutzung ist 
ein Mitarbeiter involviert, um Kunden optimal in 
ihrem Einkauf zu unterstützen. Beispielsweise 
ermöglicht die Warenhauskette Galeria Kaufhof  
seinem Verkaufspersonal, über mobile Assistenten 
den gesamten Warenbestand abzurufen, um die-
sen Kunden dann in Echtzeit bereitstellen zu kön-
nen. Tablets bieten darüber hinaus aber noch wei-
tere, potenzielle Funktionen – tatsächlich kann es 
so weit gehen, dass die gesamte Kundeninteraktion 
von der Beratung über die Produktbestellung bis 

hin zur Bezahlung über den mobilen Assistenten 
abgewickelt bzw. unterstützt wird. Das Paradebei-
spiel für diese durchweg mobile Umsetzung des 
Einkaufsprozesses bietet wohl der Technologieher-
steller Apple: Alle Mitarbeiter in den stationären 
Läden sind mit Tablets ausgestattet, die die Kun-
denbetreuung bis zum Vertragsabschluss begleiten 
– stationäre Kassen gibt es nicht. Dadurch kann der 
Kaufprozess insgesamt effizienter gehalten werden 
und der für Kunden unangenehmste Teil des Ein-
kaufs – der Bezahlvorgang – fällt nicht nur kürzer 
aus, sondern findet auch in einem fließenden Über-
gang nach der Beratung statt.

Welches digitale Medium passt zu welchen 
Unternehmenszielen?

Die Einsatzmöglichkeiten und Anwendungsgebiete 
der vorgestellten digitalen Technologien sind vielfäl-
tig – gleiches gilt für ihre jeweiligen Zielsetzungen. 
Damit die Implementierung sowie die spätere Nut-
zung auch langfristig mit Erfolg gekrönt sind, müssen 
sich Unternehmen daher vorab darüber klarwerden, 
welche individuellen Ziele durch die Einführung 
neuer Medien am PoS bedient werden sollen und 
können. Unabdingbar ist dabei, die Erwartungen 
und den Bedarf der eigenen Kunden zu erfassen 
und mit den Möglichkeiten der jeweiligen Technolo-
gie abzugleichen. Schließlich soll der Einsatz von 
Digital Signage und Co. für Kunden und damit auch 
für das Unternehmen einen klar erkennbaren Mehr-
wert bieten und nicht dem reinen Selbstzweck die-
nen – eine Pauschallösung gibt es nicht.

Um sicherzustellen, dass Kunden auch wirklich  
in den Fokus der digitalen Bestrebungen gesetzt 
werden, gibt es einige grundsätzliche Leitpunkte, 
die Unternehmen beachten sollten: Kunden haben 
hohe Erwartungen an den stationären Handel, die 
es durch universelle und transparente Informations-
möglichkeiten zu bedienen gilt. Digitale Medien 
müssen so am PoS platziert werden, dass Kunden 
sie direkt entdecken und auch als Hilfsmittel identifi-
zieren können – wenn sie erst gesucht werden 
müssen oder aber ihr Verwendungszweck unklar 
bleibt, bringen sie keinen Mehrwert. Gleiches gilt  
für die Bedienung, die selbsterklärend und verzöge-
rungsfrei vonstattengehen sollte, damit Kunden die 
Nutzung nicht frustriert abbrechen. Nicht zuletzt 
bleibt zu beachten, dass weniger oft mehr ist: 
Selbst wenn mehrere, objektiv nützliche digitale 
Entscheidungshilfen zur Verfügung stehen, werden 
Kunden in der Regel nur eine davon wahrnehmen.

Um die Wahl der optimalen digitalen PoS-Strategie 
entsprechend zu untermauern, müssen neben dem 
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maximalen Kundennutzen auch weitere Fragestel-
lungen Beachtung finden: Welche Ziele verfolgt das 
Unternehmen mit der Implementierung der digita-
len Lösung – eine Marketing- oder eine Serviceori-
entierung? Wer soll das Gerät nutzen – Kunden 
eigenständig oder mit der Unterstützung durch  
Mitarbeiter auf der Fläche? Auch die vorhandenen 
internen Ressourcen fließen dabei in die Entschei-
dungsfindung ein: Welches Budget steht für die 
Umsetzung der Digitalstrategie zur Verfügung? 
Gibt es regelmäßig neue Inhalte, mit der die 
Anwendung gespeist werden kann? Über welches 
Know-how verfügt die Belegschaft und an welcher 
Stelle sind noch Schulungen für die Handhabung 
und Integration der Technologien im Arbeitsalltag 
vonnöten?

Personal als Schlüssel zum Erfolg –  
Schulung für digitale Technologien ist  
ein Muss

Gerade die Rolle der Mitarbeiter darf im Rahmen 
einer erfolgreichen Nutzung digitaler Technologien 
am PoS nicht unterschätzt werden. Denn zunächst 
ist grundsätzlich davon auszugehen, dass Kunden 
neue Serviceleistungen im Geschäft zu Beginn oft 
gar nicht richtig wahrnehmen bzw. anfängliche 
Berührungsängste zeigen. An dieser Stelle ist das 
Personal gefragt, eine Art Botschafterrolle einzu-
nehmen und die Mehrwerte der neuen Technolo-
gien klar zu kommunizieren sowie Kunden an 
deren Nutzung heranzuführen. Diese Strategie 
kann jedoch nur aufgehen, wenn Mitarbeiter selbst 
von den Medien überzeugt sind und über die not-
wendigen Kenntnisse verfügen, um Kunden infor-
mativ und effizient beim Einsatz zu assistieren.

Insbesondere bei der Nutzung mobiler Assistenten 
kommt den Mitarbeitern eine tragende Funktion zu 
– für die sie vom Unternehmen aber auch frühzeitig 
entsprechend vorbereitet und geschult werden 
müssen.3 Um zu beantworten, worauf es bei diesen 
Schulungen ankommt, hat die Mittelstand 4.0- 
Agentur Handel Kunden und Mitarbeiter eines  
Bau- und Freizeitmarkts zu ihren Erwartungen und 
Erfahrungen rund um den Einsatz digitaler Techno-
logien befragt. Es zeigt sich insbesondere, dass 
Mitarbeiter den Umgang mit dem Tablet kompetent 
beherrschen, selbst von dessen Nutzen überzeugt 
sein und Kunden damit weitere Informationen und 
Services liefern müssen. Kunden erwarten zudem, 
dass Mitarbeiter das Tablet gemeinsam mit ihnen 
nutzen und dieses passgenau in das Beratungsge-
spräch integrieren. Mitarbeiter dagegen wünschen 
 
3  Vgl. Mittelstand 4.0-Agentur Handel (2017). 

sich besonders, dass der mobile Assistent selbst-
erklärend und auch eigenständig von Kunden 
genutzt werden kann. Darüber hinaus soll das Tab-
let aus Personalsicht weitere Informationen für den 
Kundenkontakt zur Verfügung stellen, bei der Bera-
tung unterstützen und im Alltagsgeschäft entlasten.

Trotz dieser grundsätzlich positiven Erwartungshal-
tung zeigen sich in der Praxis aktuell noch Hürden 
bei der Nutzung. So zeigt die Mitarbeiterbefragung, 
dass dem Personal einzelne Anwendungen des 
Tablets, das gerade eingeführt wurde, zum Teil gar 
nicht bekannt sind und nicht immer klar ist, wie es 
sinnvoll in die Beratung eingebunden werden kann. 
Um diesen Herausforderungen zu begegnen, for-
dern Mitarbeiter Schulungen zu mobilen Assistenten 
und ihrem Einsatz vor Ort. Diese Schulungen soll-
ten aus Personalsicht insbesondere das inhaltliche 
Angebot bzw. die Funktionen der Tablets themati-
sieren. Nicht minder wichtig sind den befragten  
Mitarbeitern anwendungsorientierte Schulungen, 
die anhand praxisnaher Beratungssituationen auf-
zeigen, wie das Gerät „natürlich“ in die Kundenin-
teraktion integriert werden kann. Dieses unmittelbar 
am Arbeitsplatz stattfindenden „On-The-Job-Trai-
ning“ verleiht nicht nur Sicherheit im Umgang,  
sondern zeigt dem Ladenpersonal auch konkret 
auf, in welchen Bereichen des Alltagsgeschäfts  
die Tablets eine Entlastung bieten können, was 
schließlich die Akzeptanz für die Geräte fördert. 

Da gerade für KMU eine kontinuierliche Schulung 
und Weiterbildung von Personal auch immer eine 
Frage verfügbarer Ressourcen darstellt, empfiehlt 
es sich, im Unternehmen einzelne, feste Ansprech-
partner für die jeweiligen Technologien zu benen-
nen. Diese Experten erhalten zunächst tiefgehende 
inhaltliche sowie technische Schulungen zu den 
Medien und können das Wissen – in komprimierter 
Form – anschließend in die gesamte Belegschaft 
tragen sowie für Detailfragen im Alltagsgeschäft 
zur Verfügung stehen. Je nach Unternehmens-
größe und Bandbreite unterschiedlicher Abteilun-
gen kann es darüber hinaus sinnvoll sein, sukzes-
sive pro Abteilung weitere Ansprechpartner zu 
etablieren, die für abteilungsinterne Fragestellun-
gen bereitstehen. Dies entlastet den übergeord-
neten Experten und verkürzt den internen Abstim-
mungsweg, da abteilungsspezifische Probleme 
zuweilen unmittelbarer gelöst werden können. 
Nichtsdestotrotz ersetzen unternehmensinterne 
Experten eine flächendeckende Schulung des 
gesamten Personals nicht. Vielmehr unterstützen 
sie bei nachgelagerten Detailfragen im Alltagsge-
schäft und ermöglichen eine weitestgehend interne 
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Schulungsform. Die interne Weiterbildung wird aus 
Mitarbeitersicht größtenteils präferiert, da so zum 
einen unternehmensspezifisches Know-how und 
konkrete Anwendungsfälle mitberücksichtigt werden 
können und zum anderen die Hemmschwelle, 
auch eigene Unsicherheiten auszudrücken, gerin-
ger ausfällt.

Digitale Bestrebungen im Ladengeschäft – 
eine Chance für alle Beteiligten

An der Digitalisierung des eigenen Geschäfts-
modells kommt kein Unternehmen vorbei. Neben 
der Schulung des Personals in der Anwendung,  
die grundsätzlich jegliche Implementierung digitaler 
Technologien begleiten sollte, gilt es Mitarbeiter 
bereits an früher Stelle schon in die Umsetzung  
der Digitalstrategie mit einzubeziehen: Wird das 
Personal bereits in der Entstehungsphase integ-
riert, hat dies nicht nur den Vorteil einer umfassen-
deren Perspektive, die auch Belange des Alltags-
geschäfts mit einschließt, sondern sichert zudem 
die frühzeitige Akzeptanz der mitgetragenen Ent-
scheidung. Während die digitalen Bestrebungen 
klar auf den Bedürfnissen der eigenen Kunden- 
zielgruppe aufbauen müssen, ist es ebenso ent-
scheidend, den Bedarf der eigenen Belegschaft  
zu erfassen. In diesem Zuge sollten auch Ängste 
und Befürchtungen der Mitarbeiter in Bezug auf die 
digitalen Medien klar adressiert und im nächsten 
Schritt umgehend ausgehebelt werden. Bei vielen 
(Flächen-)Mitarbeitern – und auch Kunden – ist 
nach wie vor der Glaube verankert, digitale Ele-
mente könnten das Verkaufspersonal und dessen 
Beratungsleistung perspektivisch vollständig erset-
zen. Um einer daraus resultierenden Abwärtsspirale 
aus Skepsis, Ablehnung und Nichtnutzung auf  
Mitarbeiter- sowie Kundenseite von Beginn an  
vorzubeugen, sollten die Wertschätzung und Rele-
vanz des Personals klar aus der Entscheiderebene 
heraus kommuniziert werden. Die digitalen Ele-
mente sollen das Verkaufspersonal nicht ersetzen, 
sondern vielmehr dahingehend unterstützen, die 
eigene Beratungsleistung noch optimaler ausge-
stalten zu können. Gelingt dies, können für Unter-
nehmen, Mitarbeiter und Kunden Mehrwerte 
geschaffen werden. Digitale Technologien am  
PoS sind somit eine Chance, die jeder Händler  
für sich prüfen sollte.
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Fabienne Bosle

Digitale Informationsflüsse bei 
apra-norm Elektromechanik GmbH
Das Unternehmen sichert seine Zukunftsfähigkeit durch Industrie 4.0

Die Firma apra-norm Elektromechanik GmbH dient als Best-Practice-Beispiel im digitalen Transformations-
prozess, da bei dem mittelständischen Unternehmen bereits jetzt einige Aspekte von Industrie 4.0 umge-
setzt werden. Der Prozess der Digitalisierung ist bei apra-norm an die verschiedenen Schnittstellen der 
Wertschöpfungskette angelegt. Vor allem die Optimierung von Informationsflüssen steht im Fokus des 
digitalen Wandels.

Es ist das Ziel der apra-norm Elektromechanik 
GmbH, dass die Firma durch den Einsatz von 
Industrie 4.0 als ein modernes und offenes Unter-
nehmen wahrgenommen wird. Bei dem Hersteller 
von Gehäuse- und Schranktechnik wird Industrie 
4.0 bereits in einigen Pilotprojekten zur Prozessop-
timierung eingesetzt. Den Geschäftsführern, Stefan 
Meffert und Sabine Rademacher-Anschütz, ist es 
wichtig, dass sie rechtzeitig den Strukturwandel 
erkannt haben und entsprechend handeln. Sie sind 
sich einig: „Alles in allem wird die Zukunft von apra-
norm durch die Einführung digitaler Technologien 
gesichert, denn unser internes Motto lautet: Wenn 
wir jetzt nicht handeln, dann werden wir gehandelt.“ 

Industrie 4.0-Pilotprojekte

Um sich an das Thema Industrie 4.0 heranzutasten, 
hat Markus Demary, Leiter Lager & Logistik bei 
apra-norm, eine Masterarbeit zu den internen Digi-
talisierungspotenzialen geschrieben. Er hat ver-
schiedene Handlungsfelder erkannt, an denen  
Digitalisierung dem Unternehmen einen Mehrwert 
bringen kann. Ganz konkret hat Demary die 
Schnittstellen der Wertschöpfungskette im Unter-
nehmen untersucht und dabei auch diverse Medi-
enbrüche der Informationsflüsse identifiziert. „In 
Zukunft besteht ein wichtiger Wettbewerbsvorteil 
darin, mit Informationsflüssen optimal umzugehen“, 
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äußert sich Demary dazu. Er beschreibt drei 
Schnittstellen, an denen automatisierte Informati-
onsflüsse manuelle ersetzen können oder bei apra-
norm bereits ersetzt haben, um den digitalen Wan-
del des Unternehmens voranzutreiben.

Vor anderthalb Jahren begann der digitale Wandel 
bei apra-norm mit der Einführung eines Online-
Konfigurators für Frontplattendesign. Im Sinne 
eines agilen Unternehmens hat sich apra-norm mit 
dieser Internet-Plattform zum Konfigurieren von 
Fertigungsteilen an die Veränderungen am Markt 
angepasst. Ihre Kunden können nun selbstständig 
Frontplatten auf ihre individuellen Wünsche hin 
bearbeiten. Damit ist die erste Schnittstelle, die den 
Kunden betrifft, durch eine digitale Anwendung 
optimiert. Vorteil davon ist, dass die kundenspezifi-
schen Änderungsdaten von dem Online-CAD in 
das interne ERP-System eingepflegt werden, um 
im Anschluss direkt an die produzierende Maschine 
übermittelt zu werden. Der Mehrwert für das Unter-
nehmen liegt darin, dass in diesem Fall eine direkte 
Vernetzung des Informationsflusses von der indivi-
duellen Kundenbestellung zu der Produktion vor-
liegt. „Dadurch setzen wir unsere Idee von einem 
digitalen Auftragssystem in die Tat um“, so Meffert.

Abbildung 1: Markus Demary, Leiter Lager & Logistik bei 
apra-norm, bei der Herstellung der individuellen Frontplatten 
im Digitaldruck.

Die zweite Schnittstelle der Wertschöpfungskette 
bezieht sich auf die internen Fertigungsinformatio-
nen. „Hier sehe ich noch Potenzial für die Zukunft, 
jedem die Information digital bereitzustellen, die er 
braucht. Der Stanzer braucht vielleicht andere 
Informationen als der Monteur oder der Schwei-
ßer“, erläutert Demary. Dieser Informationsfluss ist 
bisher noch nicht digitalisiert und soll in Zukunft bei 
apra-norm verbessert werden, um den individuellen 
Anforderungen des jeweiligen Mitarbeiters gerecht 
zu werden.

Abbildung 2: Elektronisches Schrauben-/Bolzen-Kanban-
System mit Onlineanbindung zum Lieferanten.

Die dritte Schnittstelle bilden die Lieferanten. Durch 
ein elektronisches Kanban-System ist hier ebenso 
ein wichtiger Schritt in Richtung Digitalisierung 
getan. „Die klassische einzelne Lieferkette hat bald 
ausgesorgt. In Zukunft werden Informationen eher 
netzwerkartig ausgetauscht“, stellt Demary fest. 
Der Mehrwert dabei ist, dass das Lagersystem 
direkt an das Internet angebunden ist. Dadurch 
erfolgt automatisch ein Bestandsabgleich und die 
Lieferanten werden informiert, wenn Bedarf an 
einer neuen Lieferung besteht. Außerdem ermög-
licht das digitale Kanban, dass jeder Mitarbeiter 
einen Überblick über die Verfügbarkeit und den 
Standort der eingelagerten Teile erhält. Das spart 
dem Montagearbeiter Zeit, denn er muss sich nicht 
auf die Suche nach dem passenden Teil machen.

Zudem laufen diverse kleinere Pilotprojekte bei 
apra-norm zu Industrie 4.0. Beispielsweise gibt  
es einen Versuch zur prädikativen Instandhaltung, 
bei dem eine Produktionsmaschine eine BigData 
Analyse durchführt, wodurch eine Fehlervorher-
sage möglich ist. Oder ein weiteres Beispiel für ein 

Abbildung 3: Verwalten von Werkzeugen beim Stanzen.
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Abbildung 4: Durch Scannen entsteht eine Durchgängigkeit 
vom Zeichnungssatz bis zur Eingabe in die Maschine.

Industrie 4.0-Projekt ist die Visualisierung an den 
Produktionsanlagen. Dort erhält der Montage-
arbeiter digital über einen Bildschirm spezifische 
Informationen zum jeweiligen Arbeitsgang sowie 
ein 3D-Modell des fertigen Produkts. Der Mehrwert 
davon ist die Erleichterung der einzelnen Arbeits-
schritte und das bessere Anlernen von neuen  
Mitarbeitern.

Die beschriebenen Schnittstellen zeigen die Wert-
schöpfungskette bei apra-norm. Insgesamt wird 
deutlich, dass bereits die Schnittstellen zum Liefe-
ranten und zum Kunden digitalisiert sind und damit 
auch die Informationsflüsse optimiert sind. Einige 
Schritte dazwischen finden noch analog statt. An 
diesem Stellen sieht die Firma noch weiteren  
Optimierungs- bzw. Digitalisierungsbedarf. Bei 
apra-norm hat man allerdings erkannt, dass sich 
die Kundenanforderungen in den letzten Jahren 
gewandelt haben und darum sich auch die internen 
Strukturen anpassen müssen, um als Mittelständler 
wettbewerbsfähig zu bleiben. „Die Kunden möch-
ten nichts von der Stange kaufen, sondern Los-
größe 1 wird erwartet. Industrie 4.0 ist die Lösung 
für dieses Problem, um den Kundenanforderungen 
gerecht zu werden. Darum wird uns Digitalisierung 
und Industrie 4.0 noch viele Jahre begleiten“, fasst 
Meffert zusammen.

Industrie 4.0 muss von oben bis unten 
gelebt werden

„Die Füße können nicht laufen, ohne dass der Kopf 
steuert. Und wenn der Kopf nicht will, dann können 
die Füße machen, was sie wollen – es geht nicht“, 
so Meffert. Die Vision von Industrie 4.0 muss 
sowohl von der Geschäftsführerebene als auch den 
Mitarbeitern selbst unterstützt werden, um erfolg-
reich zu sein, ist der Manager überzeugt. Das 
Erfolgsgeheimnis hinter der positiven Einstellung 

bei apra-norm ist ein intensiver Change-Manage-
ment-Prozess im Unternehmen. Die Mitarbeiter 
werden motiviert, sich neuen Heraus-forderungen 
zu stellen und eine Veränderung als Chance zu 
sehen. Entsprechend werden auch Erfolgserleb-
nisse belohnt.

Bei der internen Befragung im Zuge der Master-
arbeit von Markus Demary zu den Herausforderun-
gen für die Umsetzung von Industrie 4.0 kam als 
Ergebnis heraus, dass die Mitarbeiterqualifikation 
und der Aufklärungsbedarf an erster Stelle genannt 
werden. Und genau dieser Herausforderung stellt 
man sich bei apra-norm. Die Mitarbeiter erhalten 
Schulungen auf dem Gebiet „digitale Transforma-
tion und Technologien“, denn der Geschäftsleitung 
ist es wichtig, dass ihre Angestellten die neuen 
Digitalprojekte nachvollziehen können und verste-
hen, wie die Maßnahmen sie bei ihrer täglichen 
Arbeit unterstützen können.

Abbildung 5: Herstellung einer Platine durch Stanzen bei 
apra-norm; die Steuerung erfolgt am Bildschirm.

Ländliche Gebiete durch Digitalisierung 
attraktiv halten 

Durch zukunftsfähige Unternehmen bleiben auch 
regionale Gebiete attraktiv. Das ist nur der Fall, 
wenn sich Arbeitgeber mit der Zukunft beschäftigen 
und das Unternehmen entsprechend weiterentwi-
ckeln. „Es geht uns auch darum, dass wir anderen 
Unternehmen aus der Region die Wichtigkeit klar-
machen wollen, denn Industrie 4.0 ist die Zukunft“, 
berichtet Rademacher-Anschütz. Zudem empfehlen 
die Geschäftsführer von apra-norm ihren mittelstän-
dischen Kollegen, die Ideen und Erfahrungen des 
Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Kaiserslautern 
zu nutzen, um die eigene Firma in Richtung Digitali-
sierung zu entwickeln und neue Strukturen kennen 
zu lernen.
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Über das Unternehmen apra-norm

Die Firma apra-norm Elektromechanik GmbH, die 
1969 gegründet wurde, hat ihren Unternehmenssitz 
in Mehren in der Vulkaneifel und beschäftigt 250 
Mitarbeiter. Im apra-Firmenverbund werden ca. 380 
Mitarbeiter beschäftigt. apra-norm fertigt Elektronik-
Gehäuse und Schaltschränke für verschiedenste 
Anwendungen der Elektronikindustrie, der Mess- 
und Regeltechnik sowie der Sicherheits-, Informa-
tions- und Medizintechnik. Die Produktpalette für 
die 19" Technik reicht von Tischgehäuse über Com-
putergehäuse bis zur Schranktechnik für alle Ein-
sätze. Neben dem Engineering führt die optimale 
Fertigungstechnik zur effizienten Wirtschaftlichkeit 
für den Anwender.

Abbildung 6: apra-norm Sonderschrank für eine  
Laseranwendung.

Abbildung 7: Die Geschäftsführer von apra-norm,  
Stefan Meffert und Sabine Rademacher-Anschütz.
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Arnd Ciprina, Janina Mücke, Christian Schwede

Digitalisierung der Möbelmontage – Mit 
Smart Devices in Richtung Industrie 4.0 
Kurze Lieferzeiten und eine Varianz der Produkte sind steigende Kundenanforderungen, die auch den 
deutschen produzierenden Mittelstand beeinflussen und fordern: Die Kundenwünsche sollen erfüllt,  
der Kostenrahmen gleichzeitig eingehalten werden. Herausforderungen, die auch der Möbelwerke  
A. Decker GmbH nicht neu sind. Der Hersteller individueller Massivholzmöbel im Premiumsegment steht  
vor der Aufgabe, die höheren Leistungsanforderungen ohne einen signifikanten Anstieg der Kosten zu 
bewältigen. Die Lösung ist ein erster Schritt Richtung Industrie 4.0: Eine systematische Digitalisierung  
der manuellen Produktion und Montage zur Schaffung einer durchgängigen Visibilität soll die Produktions-
prozesse effizienter und leistungsstärker machen. Mit einem vom Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie (BMWi) geförderten Transferprojekt im Rahmen des Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrums Dort-
mund – „Digital in NRW“ unterstützt das Fraunhofer IML die Firma Decker bei der Umsetzung.

Einführung

Der Trend zu sehr individuellen, an dem jeweiligen 
Kundenbedarf ausgerichteten Produkten betrifft die 
Fertigung hochwertiger Möbel ebenso wie andere 
Branchen. Auch Massivholzmöbel werden in immer 
vielfältigeren Varianten und immer kleineren Los-
größen angefragt und bestellt. Für die Hersteller 
bedeutet das, kontinuierlich breitere Produktpaletten 
mit unterschiedlichen Konfigurationsausprägungen 
anzubieten. Eine Entwicklung, die die Produktions-
prozesse der Möbelwerke A. Decker GmbH beein-
flusst und auf die nachhaltig reagiert werden muss.

Die geforderten kürzeren Lieferzeiten bei gleich- 
zeitiger Variantenzunahme führen bei der Firma 
Decker immer häufiger zu Eilaufträgen,Teile-Eng- 
pässen und damit zu kurzfristigen dezentralen 

Umplanungen. Derzeit findet die Steuerung der 
Montageprozesse analog und papierbasiert statt. 
Das führt häufig dazu, dass Informationen zu spät 
oder gar nicht ausgetauscht werden. Änderungen 
von Arbeitsreihenfolgen werden nicht kommuniziert 
und in nachfolgenden Arbeitsstationen nicht berück-
sichtigt. Die Montage verliert ihre Synchronisation 
und aufwändige Auftragswechsel, hohe Puffer-
bestände und Wartezeiten sind die Folge.

Prozessbeschreibung

Vor der Montage ist die Ölung der Holzteile der letzte 
Arbeitsschritt in der Fertigung. Dort beginnt eine 
weitere Herausforderung im Produktionsprozess,  
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da das Material auf der Öl-Straße nicht gekennzeich-
net werden kann. Werden vor diesem Prozess also 
Planungs- oder Steuerungsänderungen durchge-
führt, hat das bereits Auswirkungen auf die folgen-
den Arbeitsschritte. Ein Beispiel: Das benötigte 
Material für die nächsten Montageaufträge steht ent-
sprechend der Produktionsreihenfolge bereit. Ein 
kurzfristiger Eilauftrag erzwingt eine neue Planung, 
die Reihenfolge wird manuell geändert. Mitarbeiter 
müssen nun das richtige Material dem richtigen Auf-
trag zuordnen, was durch die fehlende Kennzeich-
nung aufwändig ist, Zeit kostet und noch dazu durch 
die spezifischen Maße der individuellen Möbelstücke 
erschwert wird. Es ist ein Balanceakt, alle Auftrags-
positionen, die an unterschiedlichen Montageplätzen 
produziert werden, zur selben Zeit fertigzustellen. 
Individuelle, nicht digitalisierte Stücklisten und Auf-
bauanweisungen können zu Informationsmängeln 
innerhalb der Produktion und Montage führen. Auf-
grund der hohen Variantenvielfalt und fehlender 
Detailinformationen muss der Mitarbeiter ein hohes 
Maß an Wissen mitbringen, um etwaige Fehler zu 
identifizieren bzw. zu vermeiden. Hinzu kommt, dass 
Mitarbeiter auch in den folgenden Schritten wie bei 
der Qualitätssicherung und Verpackung nicht durch 
den Prüfungs- und Verpackungsprozess geführt wer-
den. Auf diese Weise ist es insbesondere bei indivi-
duellen, variantenreichen Möbelstücken möglich, 
dass kritische Abweichungen entstehen, die gegebe-
nenfalls direkt zum Kunden weitergegeben werden.

Ohne digitalisierte Prozesse können auch Bestands-
informationen an den Bereitstellflächen für den 
Warenausgang nicht zeitnah verbucht werden. Ein 
hoher Aufwand ist nötig, um Verzögerungen und 
fehlende Ladungen zu vermeiden. 

Vor diesem Hintergrund bietet die gezielte und auf 
die individuellen Anforderungen des Unternehmens 
und seiner Produktionsschritte zugeschnittene Kon-
zeption, Umsetzung und Etablierung digitaler Maß-
nahmen mehr Transparenz, Effizienz und Arbeitser-
leichterung im Herstellungsprozess.

Die Möbelwerke A. Decker GmbH wurde 
1915 gegründet und hat sich im Laufe von 
sechs Jahrzehnten auf die Fertigung individu-
eller Wohn-, Ess- und Kücheneinrichtungen 
aus Massivholz spezialisiert. 250 Mitarbeiter 
arbeiten in dem Familienunternehmen, das 
Andreas Decker in der dritten Generation führt, 
an der Herstellung und im Vertrieb individueller 
Premiummöbel aus hochwertigen Materialien. 
Vom Rohholz aus nachhaltiger Forstwirtschaft 
bis hin zum fertigen Massivholzmöbel verläuft 
bei der Firma Decker die gesamte Produktion 
im eigenen Unternehmen an den Standorten  
in Borgentreich und Natzungen.

Abbildung 1: Prozessschaubild der betrachteten Prozesse bei Decker.
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Zusammenfassung der Problemstellung

Die derzeitige manuelle papierbasierte Steuerung 
bedingt Informationslücken zwischen den einzelnen 
Prozessabschnitten. Störungen und Eilaufträge füh-
ren zu lokalen Änderungen der Reihenfolge des 
Arbeitsprogramms. Diese werden jedoch nicht digi-
tal an die nachgelagerten Prozessschritte kommu-
niziert, so dass Situationen entstehen, in denen aus 
unterschiedlichen Vorgängerprozessen Materialien 
für unterschiedliche Aufträge zusammenkommen. 
Diese Intransparenz zieht sich bis in den Versand 
durch, wo lange Wartezeiten für LKW durch unvoll-
ständige Sendungen ausgelöst werden.

Digitalisierung und der Digitale Zwilling

Die bei Firma Decker zu beobachtende Zunahme 
der Variantenvielfalt bei einer gleichzeitigen Verkür-
zung der Lieferzeiten führen dazu, dass die klassi-
sche zentrale „Einmal-Planung“ der Produktion auf 
Basis von Prognosedaten nicht mehr ausreicht. 
Unvorhersehbare Ereignisse führen zu Veränderun-
gen des geplanten Ablaufs und dies wiederum zu 
Störungen im operativen Produktionsfluss. Wäh-
rend in der klassischen Industrie bei vergleichs-
weise stabilen Rahmenbedingungen vorgeplante 

Prozesse lediglich ausgeführt werden mussten, 
bedarf es heute eines Produktionssystems, das 
sich dynamisch und in Echtzeit an die veränderten 
Rahmenbedingungen anpasst. Genau hier können 
Digitalisierungsmaßnahmen helfen und den Weg in 
Richtung Industrie 4.0 ebnen. Wie das im Detail 
funktionieren kann und welche Stufen Unternehmen 
auf diesem Weg durchlaufen, verdeutlicht auch das 
Reifegradmodell Industrie 4.0.

In Abbildung 2 ist das von acatech im Rahmen  
der Industrie 4.0 Maturity Index Study entwickelte 
„Reifegradmodell Industrie 4.0“ schematisch darge-
stellt.1 Auf dem Weg zum sich in Echtzeit autonom 
adaptierenden Industrie 4.0-System müssen Unter-
nehmen vier Entwicklungsstufen der Digitalisierung 
durchlaufen: 

Abbildung 2: Industrie 4.0 Reifegradmodell aus: Schuh et al. (2017).

1. Visibilität bedeutet, dass alle wesentlichen 
Ereignisse der Wertschöpfung eines Unterneh-
mens digital erfasst werden und durch ein IT-
System einsehbar sind. Zu jedem Zeitpunkt kann 
der Unternehmer per Anfrage nachvollziehen,  
in welchem Prozessschritt sich welcher Auftrag 
befindet, wie die momentane Auslastung aller 
Ressourcen ist, an welchen Aufträgen gerade 
gearbeitet wird, wie der Bestand im Lager und 
in den Zwischenpuffern aussieht und für welche 

1 Vgl. Schuh et al. (2017).
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Aufträge Teile benötigt werden. Visibilität wird 
durch eine durchgängige Erfassung der relevan-
ten Zustände in den Produktions- und Logistik-
prozessen ermöglicht. Zum Beispiel durch Bar-
code-Scans, RFID-Sensoren, Smart Devices, 
Intelligente Maschinen, aber auch durch einfache 
manuelle Eingaben in ein Computerprogramm. 

2. Transparenz heißt, dass IT-Systeme und deren 
Nutzer verstehen, warum etwas passiert ist. 
Hierzu müssen die gesammelten Zustandsdaten 
in ihrer Historie analysiert werden. Big Data Ana-
lysen und maschinelles Lernen sind Verfahren, 
die diese großen Datenmengen begreifbar 
machen. So können Ursachen für Ineffizienzen 
im Prozessablauf und Störungen aus den Daten 
gelesen werden. Einzelereignisse können auf 
Verspätungen in vorhergegangen Prozessschrit-
ten (z.B. eine verspätete Anlieferung) zurückge-
führt werden und sogar systemimmanente sys-
tematische Fehler können so transparent 
gemacht werden.

3. Vorhersagbarkeit bedeutet, dass Vorhersagen 
über eine wahrscheinlich eintretende Zukunft 
möglich werden. So können beispielsweise  

Fertigstellungstermine auch in dynamischen 
störungsbehafteten Systemen vorhergesagt 
werden. Ausfallzeitpunkte von Maschinen kön-
nen prognostiziert („Predictive Maintenance“) 
oder zukünftige Störungen durch mangelhafte  
Synchronisation von Prozessschritten, fehlenden 
Teilebeständen etc. frühzeitig erkannt werden. 
Proaktives Handeln wird zu einem gewissen 
Grad wieder möglich. Vorhersagbarkeit ist durch 
(Online-)Simulation auf Basis der aktuellen 
Zustandsdaten und Methoden der künstlichen 
Intelligenz gegeben.

4. Adaptivität ist die letzte Entwicklungsstufe von 
Industrie 4.0. Autonome Akteure – Menschen 
wie intelligente Maschinen (Cyberphysische 
Systeme) – treffen dezentrale Entscheidungen 
auf Basis einer vollständigen Prozesstranspa-
renz über den aktuellen Systemzustand und 
wahrscheinliche, zukünftige Ereignisse. Das 
autonome System passt sich so automatisch der 
aktuellen Situation an und reagiert auf Störun-
gen und unvorhergesehene Ereignisse effizient 
und ohne zentrales steuerndes Eingreifen. 
Adaptivität wird durch dezentrale Multi-Agenten-
systeme und Schwarmalgorithmen ermöglicht.

Abbildung 3: Der Digitale Zwilling.
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Alle vier Stufen der Industrie 4.0 benötigen eine 
durchgängige Datenbasis, die die aktuellen und 
vergangenen Zustände des Wertschöpfungssys-
tems enthält. Hier greift das Konzept des „Digitalen 
Zwillings“. Diese digitale Kopie der realen Prozesse 
und Ressourcen speichert und verwaltet systema-
tisch Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft des 
Wertschöpfungssystems auf Basis der durch die 
Visibilität generierten Zustandsdaten. Das schritt-
weise Erstellen und Füllen eines solchen Digitalen 
Zwillings (Abbildung 3) ist also erste und wichtigste  
Aufgabe auf dem Weg zu Industrie 4.0.

Lösungskonzept

Um den beschriebenen Herausforderungen bei  
der Firma Decker zu begegnen, wurde in einem 
vom BMWi geförderten Transferprojekt im Rahmen 
des Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrums Dortmund 
– „Digital in NRW“ der Fokus auf die erste Stufe 
des Reifegradmodells gelegt. Ziel ist es, eine 
durchgängige Visibilität zu schaffen. Zum einen 
durch die systematische Erfassung der relevanten 
Ereignisse der Möbelmontage durch Smart 
Devices, zum anderen durch die Speicherung der 
Daten in einem Digitalen Zwilling. Auf diese Weise 
erhalten alle Beteiligten Zugriff auf den aktuellen 
Produktionsstand und damit auch auf die jeweils 
notwendigen und vorzunehmenden Änderungen. 
Die Erfassung aller Start- und Fertigstellungszeit-
punkte ermöglicht eine zuverlässige Planung und 
Steuerung aller weiteren abhängigen Arbeiten. 

Die Einführung von Smart Devices in der Produk-
tion beugt Fehlern und Problemen in der Montage, 
im Qualitätsmanagement und Verpackung/Waren-
ausgang vor, indem alle Arbeitsanweisungen schnell 
und problemlos abrufbar und verfügbar sind. Neu 
installierte Apps ermöglichen die reibungslose 
Kommunikation von Mitarbeitern untereinander und 
gewährleisten die Abstimmung der Produktions-
steuerungssysteme. Die im Prozess anfallenden 
Daten sind immer aktuell und die Mitarbeiter werden 
durch jeden Arbeitsschritt begleitet, was sowohl 
eine höhere Qualitätssicherung im Warenausgang 
als auch in der Montage mit sich bringt. 

Bisherige Umsetzung

Auf Grundlage dieses Gesamtkonzepts liegt der 
Fokus des Transferprojekts auf dem Versandpro-
zess, da dort derzeit die digitale Unterstützung die 
Mitarbeiter am meisten entlastet.

Abbildung 4: Digitalisierungslösung bei Decker.

Bislang gibt es im Versand der Firma Decker keine 
Unterstützung bei der Auswahl der zu verladenden 
Packstücke in den LKW. Die Mitarbeiter müssen 
ständig ermitteln, ob alle Packstücke eines Kunden- 
auftrages vorhanden sind, da Kundenaufträge nur 
komplett in den LKW verladen werden sollen. Da 
diese bis zu 30 Packstücke und mehr umfassen kön-
nen, ist die Zusammenstellung sehr zeitaufwändig.

Voraussetzung für die Einführung unterstützender 
digitaler Maßnahmen war ein durchgängiges draht-
loses Netzwerk, das in Montage und Versand ver-
fügbar gemacht wurde. Zudem stattete das Unter-
nehmen die Mitarbeiter mit Smart Phones aus. Auf 
dieser Grundlage wurde im Versand folgende Appli-
kation umgesetzt:

Bildschirmmaske Handheld
Jedes Packstück, das im Versand abgestellt wird, 
soll zukünftig in das System gebucht werden. Dazu 
wurde eine Scanmaske implementiert, die die 
Packstücknummer und eine Lagerplatznummer 
erfasst. Hierbei werden der Barcode des Pack-
stücks und der Barcode eines Lagerplatzes einge-
scannt und somit die Verbuchung des Packstücks 
auf den Versandbereich und den gescannten 
Lagerplatz durchgeführt. Durch die Buchung im 
System ist den Mitarbeitern zu jedem Zeitpunkt 
bekannt, wo sich die Packstücke aktuell befinden.

Bildschirmmaske Handheld Versand
Im Versandbereich zeigt der Startbildschirm eine 
Liste mit allen Kundenaufträgen an, die innerhalb 
dieser Kalenderwoche verladen werden sollen oder 
überfällig sind. Die überfälligen Kundenaufträge  
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werden in der Standardsortierung zu Beginn darge-
stellt. Programm, Auftragsnummer, Status, Termin 
und Anzahl der Packstücke des Auftrags sind die 
Details, die anhand der Übersicht abzulesen sind. 
Die Anzahl der Packstücke gibt an, wie viele der 
Packstücke des Auftrags sich bereits im Versand-
bereich befinden. 

Die Tabelle kann individuell sortiert werden, indem 
die entsprechende Tabellenüberschrift angeklickt 
oder mit Hilfe der Suchfunktion angeordnet wird.

Bildschirmmaske Terminal Versand
Eine weitere Anwendung überträgt die Informationen 
zu Programm, Auftragsnummer, Anzahl Packstücke, 
Volumen, Status und Termin auf einen Bildschirm, 
sodass eine Terminalansicht für den Versandbe-
reich gegeben ist.

Nutzen und Ausblick

Durch die digitale Unterstützung im Versandbereich 
werden dem Mitarbeiter schnellstmöglich alle zum 
jeweiligen Zeitpunkt vollständigen Aufträge ange-
zeigt. Es wird sichergestellt, dass alle Auftragsposi-
tionen verladen wurden und Verzögerungen werden 
vermieden. Zudem findet eine automatische Priori-
sierung der Aufträge anhand der Liefertermine statt. 

In Zukunft sollen diese Digitalisierungsmaßnahmen 
auch auf die Montage übertragen werden. Dann ist 
auch der Bearbeitungsstatus eines Möbelstückes 
bereits vorab bekannt. Der Zeitpunkt, wann die 
jeweilige Auftragsposition in den Versandbereich 
übergeben wird, lässt sich verlässlich kalkulieren. 
Mit Hilfe dieser Zeitangabe lässt sich auch die 
Beladung und Koordination der LKW auf dem 
Gelände optimieren. Zudem ist es in Zukunft mög-
lich, die Produktionsreihenfolge in der Montage 
dynamisch zu ändern. Bei individuellen Aufträgen 
können Skizzen die Mitarbeiter bei der Montage 
unterstützen und durch Explosionszeichnungen 
können Details besser übermittelt werden. Mit der 
Digitalisierung der betrieblichen Prozesse schafft 
Firma Decker somit die Voraussetzung, um die 
neuen Herausforderungen durch eine zunehmende 
Individualisierung und Vielfalt der Produkte effizient 
zu bewältigen. 
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Glossar
Additive Fertigungsverfahren
Additive Fertigung oder 3D-Druck bezeichnet im Gegensatz zu subtraktiven Verfahren (wie z.B. Fräsen) den Aufbau 
von dreidimensionalen Objekten, in der Regel durch lokales Aufschmelzen oder Polymerisieren eines Werkstoffs. Wie 
auch bei den subtraktiven Verfahren muss dazu ein 3D-Datensatz in entsprechende Bearbeitungsdaten aufbereitet 
werden. Bei diesem Herstellungsverfahren werden Produkte durch schichtweises Auftragen von Metallen, Kunststof-
fen, Keramiken o.ä. gefertigt. Das Schichtbauprinzip ermöglicht es, geometrisch komplexe Strukturen herzustellen, die 
mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht oder nur aufwändig realisiert werden können. Da es sich um eine werk-
zeugfreie Formgebungsmethode handelt, lassen sich insbesondere auch individualisierte Einzelstücke oder Kleinserien 
ohne hohe Werkzeugkosten effizient fertigen (vgl. http://www.e-fi.de/fileadmin/Inhaltskapitel_2015/2015_B4.pdf).

Assistenzsystem
Ein Assistenzsystem im Rahmen der Industrie 4.0 ist eine Verbindung von vorzugsweise mobil gestalteten (informa-
tions-) technischen Systemkomponenten mit dem Ziel, den Benutzer bei der Erfüllung seiner Aufgabe in informativer, 
kognitiver oder physischer Art zu unterstützen. Ziel von Assistenzsystemen ist es hierbei, dem Beschäftigten möglichst 
einfach und schnell, jederzeit und überall die Informationen zur Verfügung zu stellen, die er gerade benötigt bzw. ihn 
bei physischen und motorischen Arbeitsabläufen zu unterstützen und zu entlasten (vgl. Lewin et. al. (2017): Auf dem 
Weg zu innovativen Assistenzsystemen: systematische Klassifizierung für die Praxis, in dieser Magazin-Ausgabe,  
S. 12f).

Augmented Reality
Augmented Reality bezeichnet eine computerunterstützte Wahrnehmung bzw. Darstellung, welche die reale Welt um 
virtuelle Aspekte erweitert. Mit der Integration von Kameras in immer mehr mobile Geräte können zusätzliche Informa-
tionen oder Objekte direkt in ein aktuell erfasstes Abbild der realen Welt eingearbeitet werden. Dabei kann es sich um 
Informationen jedweder Art (bspw. Textinformationen oder Abbildungen) handeln. Die Anwendungszwecke reichen 
von der Information über die unmittelbare Umgebung, über die ins Sichtfeld eingeblendete Navigation bis hin zu Spie-
len und Werbung. Beispiele erster Massenanwendungen sind das Spiel Pokemon Go, das virtuelle Spielfiguren in die 
reale Umgebung integriert sowie Apps von Möbelhäusern, die die Möglichkeit bieten an einem Smartphone oder Tablet 
die neue Couch virtuell bereits vorab in ihr Wohnzimmer zu integrieren (vgl. Gabler Wirtschaftslexikon, http://wirt-
schaftslexikon.gabler.de/Archiv/596505857/augmented-reality-v3.html).

Change Management
Unter Veränderungsmanagement (englisch Change Management) lassen sich alle Aufgaben, Maßnahmen und Tätig-
keiten zusammenfassen, die eine umfassende, bereichsübergreifende und inhaltlich weitreichende Veränderung zur 
Umsetzung neuer Strategien, Strukturen, Systeme, Prozesse oder Verhaltensweisen in einer Organisation bewirken 
sollen (vgl. Mittelstand 4.0-Agentur Kommunikation (2017) Rezepte für den digitalen Wandel, Berlin, S. 13).

Cross-Selling
Verkauf passender und ergänzender Produkte oder Dienstleistungen an bestehende Kunden, ohne dass diese konkret 
nachgefragt wurden (Quelle: IFH Köln).

Digitaler Autonomiegrad
Der digitale Autonomiegrad eines Unternehmens beschreibt die Kombination aus dessen Endkundennähe und dem 
digitalen Potenzial des Produktportfolios. Die Endkundennähe lässt sich direkt aus der Positionierung innerhalb der 
Beschaffungskette als Markenanbieter (Original Equipment Manufacturer – OEM) oder Zulieferer ableiten. Das digi-
tale Potenzial der Produkte beschreibt die Kombination aus dem technologischen Digitalisierungspotenzial und dessen 
Vermarktungsfähigkeit (vgl. Volkwein/Bildstein (2017): Erkenntnisse aus der Studie „Digitalisierung im Mittelstand – 
Entscheidungsgrundlagen und Handlungsempfehlungen“, in dieser Magazin-Ausgabe, S. 7).
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Digitaler Zwilling 
Eine digitale Kopie eines realen Prozesses, eines Produktes oder einer Dienstleistung. Digitale Zwillinge verwenden 
reale Daten von installierten Sensoren, welche z.B. die Arbeitsbedingungen oder Position von Maschinen repräsentie-
ren. Diese Kopplung der virtuellen und realen Welten ermöglicht die Analyse von Daten und die Überwachung von 
Systemen, z. B. Probleme verstehen und bearbeiten, bevor sie überhaupt auftreten, Ausfallzeiten vermeiden, neue 
Chancen entwickeln und mit Hilfe von Computersimulationen die Zukunft zu planen. Digitale Zwillinge, die den gesam-
ten Lebenszyklus eines Produkts, Prozesses oder Geschäftsmodells abdecken und somit die Grundlage für verbundene 
Produkte und Dienstleistungen bilden, werden zunehmend zur geschäftlichen Notwendigkeit (vgl. Gabler Wirtschafts-
lexikon, http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/-2045879713/digitaler-zwilling-v1.html).

Industrie 4.0
Industrie 4.0 bezeichnet die weitgehende Verzahnung der Produktion mit der Informations- und Kommunikationstech-
nik. Treibende Kraft dieser Entwicklung ist die rasant zunehmende Digitalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft. Sie 
verändert nachhaltig die Art und Weise, wie zukünftig produziert und gearbeitet wird. Technische Grundlage hierfür 
sind intelligente, digital vernetzte Systeme, mit deren Hilfe eine weitestgehend selbstorganisierte Produktion möglich 
wird: Menschen, Maschinen, Anlagen, Logistik und Produkte kommunizieren und kooperieren in der Industrie 4.0 
direkt miteinander. Produktions- und Logistikprozesse zwischen Unternehmen im selben Produktionsprozess werden 
intelligent miteinander verzahnt, um die Produktion noch effizienter und flexibler zu gestalten (vgl. Plattform Industrie 
4.0, www.plattform-i40.de/I40/Navigation/DE/Industrie40/WasIndustrie40/ was-ist-industrie-40.html).

Losgröße
Darunter versteht man die Menge einer Produktart oder einer Baugruppe, die in einer Produktionsstufe als geschlos-
sener Posten (Los) ohne Unterbrechung durch die Produktion anderer Produkte oder Baugruppen gefertigt wird  
(vgl. Gabler Wirtschaftslexikon, http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/57174/losgroesse-v6.html).

Virtual Shopping Shelf
Interaktive, aber unbewegliche Informationseinheiten, über welche Konsumenten Informationen abrufen, Services in 
Anspruch nehmen oder Transaktionen durchführen können (Quelle: IFH Köln).

Virtuelle Realität
Virtuelle Realität (Virtual Reality, VR) ist eine computergenerierte Wirklichkeit mit 3D-Bild und in vielen Fällen auch 
Ton. Sie wird über Großbildleinwände, in speziellen Räumen (Cave Automatic Virtual Environment, kurz CAVE) oder 
über ein Head-Mounted-Display (Video- bzw. VR-Brille) übertragen.
Bei Mixed Reality wird entweder Realität erweitert (Augmented Reality), wobei für die Darstellung und Wahrnehmung 
eine AR-Brille (oft Datenbrille genannt) benötigt wird, oder aber Virtualität, im Sinne der Kopplung mit der Realität  
(vgl. Gabler Wirtschaftslexikon, http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/-2045879784/virtuelle-realitaet-v1.html).



 
Das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi) unterstützt mit dem Förderschwerpunkt 
„Mittelstand-Digital – Strategien zur digitalen Transformation der Unternehmensprozesse“ gezielt 
kleine und mittlere Unternehmen sowie das Handwerk bei der digitalen Transformation sowie der 
Entwicklung und Nutzung moderner Informations- und Kommunikationstechnologien und stärkt 
damit ihre Wettbewerbsfähigkeit. 

Mittelstand-Digital setzt sich aus drei Initiativen zusammen, deren Förderprojekte  
durch ein wettbewerbliches Verfahren ausgewählt wurden:

►► Mittelstand 4.0 – Digitale Produktions- und Arbeitsprozesse
►► eStandards: Geschäftsprozesse standardisieren, Erfolg sichern
►► Einfach intuitiv – Usability für den Mittelstand 

Weitere Informationen finden Sie unter www.mittelstand-digital.de.
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