Gefordert durch:

Mittelstand- @
Digital 8

S— -~

S ———

a

- R IR

R B U el
WISSENSCHAFT TRIFFT
PRAXIS

Digitale Produktionsmittel im Einsatz



Impressum

Herausgeber/Redaktion:

Begleitforschung Mittelstand-Digital

WIK GmbH

Rhondorfer Stral3e 68

53604 Bad Honnef

HRB: Amtsgericht Siegburg, 7225

Tel. +49 (0)2224-9225-0, Fax +49 (0) 2224-9225-68
E-Mail: mittelstand-digital@wik.org
www.mittelstand-digital.de

Verantwortlich: Dr. Franz Billingen
Redaktion: Peter Stamm
Satz und Layout: Karin Wagner

Urheberrechte:

Namentlich gekennzeichnete Texte geben nicht
unbedingt die Meinung der Redaktion wieder. Fir
den Inhalt der Texte sind die jeweiligen Autorinnen
und Autoren verantwortlich.

Bildnachweis:

Titel: science photo - fotolia

Seite 5: Fraunhofer IPA

Seite 11: LHT Intercoat / Niemann

Seite 18/20/21: IPH gGmbH

Seite 19: SCHUBS GmbH

Seite 22: Fraunhofer IGCV

Seite 25: (links) MAPAL Dr. Kress KG; (rechts) SCHUNK GmbH &
Co. KG

Seite 26: (links) MTU Aero Engines AG; (rechts oben) Deutsche
Bahn AG / citim GmbH; (rechts unten) Deutsche Bahn AG / Oli-
ver Lang

Seite 28/29: Schubert & Salzer Feinguss Lobenstein GmbH
Seite 33/36: Fraunhofer-Institut fur Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik WU

Seite 37: imk automotive GmbH

Seite 39: Digital in NRW - Das Kompetenzzentrum flr den Mittel-
stand

Seite 44/48/49: Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen
Seite 51: Jurgen Rengel

Seite 56-59: Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Kaiserslautern /
A. Sell

Seite 60: A. Decker Mdbelwerke

Stand: Dezember 2017

ISSN (Print) 2198-8544
ISSN (Online) 2198-9362




Digitale Produktionsmittel im Einsatz

Mittelstand-Digital
WISSENSCHAFT TRIFFT PRAXIS

Digitale Produktionsmittel im Einsatz

Editorial

Malte Volkwein, Andreas Bildstein

Erkenntnisse aus der Studie ,,Digitalisierung im Mittelstand —
Entscheidungsgrundlagen und Handlungsempfehlungen®

Marcus Lewin, Markus Wallenborn, David Klistner, Daniel Erdelmeier, Alexander Fay

Auf dem Weg zu innovativen Assistenzsystemen — Systematische Klassifizierung

fir die Praxis

Sarah Uttendorf, Michael Rehe
Digitales Assistenzsystem unterstiitzt bei der Montage

Claudia Rosenkranz

3D-Drucktechnologien und ihre Geschaftsmodelle — Einsatz additiver Fertigungsverfahren

Constance Méhwald, Caroline Reinert
Zeit sparen, flexibel sein — Der Einsatz von 3D-Druck im Feingussverfahren

Marian SiiRe, Dan Glaser
Prozessiibergreifende und effiziente Planung mit digitalen Modellen

Robert Joppen, Arno Kiihn

Auf dem Weg zur Digitalisierung im mittelstandischen Schaltschrankbau —
Ein praxiserprobter Leitfaden

Katrin Schilling, Werner Herfs, Markus Obdenbusch
Augmented Reality — Nur eine Spielerei fiir das Wohnzimmer?

Eva Stiiber
Der Point of Sale wird digital

Fabienne Bosle
Digitale Informationsfliisse bei apra-norm Elektromechanik GmbH

Arnd Ciprina, Janina Mlicke, Christian Schwede
Digitalisierung der Mébelmontage — Mit Smart Devices in Richtung Industrie 4.0

Ubersichtskarte der Mittelstand 4.0-Kompetenzzentren und -Agenturen

Glossar

1"

18

22

28

33

39

44

51

56

60

66

67



Mittelstand-Digital WISSENSCHAFT TRIFFT PRAXIS | Ausgabe 9



Digitale Produktionsmittel im Einsatz

Editorial

Die stark mittelstandisch geprégte Produktionswirtschaft in Deutschland griindet ihre gute internationale
Wettbewerbsfahigkeit seit jeher auf den Vorsprung durch Innovationen. Produkte Made in Germany zeich-
nen sich im Allgemeinen durch hohe Qualitatsstandards sowie innovative Technik aus. Doch auch die zur
Herstellung dieser Produkte eingesetzten Produktionsmittel durchlaufen kontinuierliche Innovationszyklen,
um diese Qualitat zu vertretbaren Kosten realisieren zu kénnen. Eine zunehmende Automation und immer
schlankere Produktionsprozesse beschreiben den seit Jahrzehnten verfolgten Innovationspfad der ,lean
production®.

Mit der Digitalisierung sind neue Faktoren hinzugekommen, die fir 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 gré3ere
Flexibilitat, schnelleres Tempo, hohere Transparenz und vor allem die wesentlich starkere Orientierung
an immer differenzierteren Kundenbedurfnissen. Den Unternehmen erdffnet die Digitalisierung vielfaltige
Chancen, angefangen von besseren Leistungsversprechen bis hin zu ganzlich neuen Kundenbeziehungen
und digitalen Geschéaftsmodellen.

Wenn mit Sensoren ausgestattete und vernetzte Maschinen mit ihrer nahen und fernen Umwelt kommuni-
zieren, wenn Produktions- und Wartungsdaten in Echtzeit verfliigbar sind oder wenn Fertigungsprozesse
dezentral gesteuert werden kénnen, eréffnet dies breite Spielrdume fur flexiblere und an kurzfristigen
Erfordernissen orientierte Produktionsprozesse. Selbst komplexe und kundenindividuelle Ausfihrungen
(,LosgroRe 1) kdnnen Uber digitale Produktionssteuerungen effizient und rentabel gefertigt werden.

Angesichts der nahezu endlosen neuen Mdglichkeiten, die Produktion mit digitalen Technologien zu ver-
andern, stellen sich fur einen mittelstandischen Unternehmer die Fragen: Womit fange ich sinnvollerweise
an? Welche Digitalisierungsinvestition bringt mir den hdchsten Ertrag und wie kénnte das Change Manage-
ment, also der Digitalisierungsfahrplan fir meine Produktionseinrichtungen aussehen?

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

Dass eine Digitalisierungsmafnahme nicht in jedem Unternehmen zum gleichen Erfolg fuhrt, 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 fur unterschiedliche Digitalisierungsinvestitionen gegeben. Empirisch abgesichert wurden
diese Empfehlungen durch Potenzialanalysen bei zwdlf Unternehmen der Metall- und Elektroindustrie in
Baden-Wirttemberg. Damit reif3t dieser Eingangsbeitrag bereits die Themen Assistenzsysteme, 3D-Druck,
digitales Abbild der Fabrik und Digitaler Zwilling von Produkten, digitale Planungswerkzeuge sowie digitale
Informationsfllisse in der Lieferkette an, die in den folgenden Beitragen dieses Heftes naher beleuchtet
werden.
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Marcus Lewin, Markus Wallenborn, David Kistner, Daniel Erdelmeier und Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay
vom Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hamburg geben in inrem Artikel einen Uberblick tiber digitale
Assistenzsysteme und erldutern 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 Schaltschrénken eingesetzt werden kénnen.

Die nachsten beiden Beitrdge befassen sich mit additiven Fertigungsverfahren, meist 3D-Druck genannt.
Claudia Rosenkranz vom Fraunhofer IGCV gibt einen Uberblick, fiir welche Geschéaftsmodelle 3D-Druck-
verfahren einen substanziellen Mehrwert liefern. Sie untermauert ihre Erkenntnisse mit vier knapp darge-
stellten Praxisbeispielen.

Constance Moéhwald und Caroline Reinert vom Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Iimenau geben ein
anschauliches Beispiel, wie auch eine mittelstandische Feingiel3erei mit langer Tradition ihre Prozesskette
durch den Einsatz von 3D-Druck modernisieren und die Fertigung hierdurch flexibilisieren kann.

Marian SufRe und Dan Glaser vom Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Chemnitz fuhren in ihrem Beitrag
in digitale Werkzeuge fur die Fabrikplanung ein und skizzieren anhand von zwei praktischen Beispielen
deren Vorteilhaftigkeit.

Bei der industriellen Herstellung hochindividueller Produkte kommen haufig digitale Modelle, sog. ,Digitale
Zwillinge" zum Einsatz. Robert Joppen und Dr.-Ing. Arno Kiihn vom Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum
Dortmund zeigen am Beispiel des Schaltschrankbaus, wie diese Digitalen Zwillinge Uber den gesamten
Auftragsabwicklungsprozess als zentrales Informations-, Kommunikations- und Arbeitsmedium eingesetzt
werden kdnnen 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 Uberblick tiber technische Ansatze sowie konkrete
Anwendungsbeispiele.

Einen Exkurs in den Einzelhandel unternimmt Dr. Eva Stuber aus der Mittelstand 4.0-Agentur Handel mit
ihrem Uberblick tiber digitale Technologien am Point of Sale, also im stationaren Ladengeschéft.

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

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

Mit diesen punktuellen Einblicken in den Einsatz von digitalen Produktionsmitteln in kleinen und mittleren

Unternehmen sollen Unternehmern Ansto3e gegeben werden, sich weitergehend mit digitalen Innovations-
prozessen zu befassen. Idealerweise bieten sie Anregungen fir einen Einsatz im eigenen Betrieb. Tiefer-

gehende Informationen sind bei den in ganz Deutschland und sicher auch in lhrer Region anzutreffenden

Mittelstand 4.0-Kompetenzzentren verfligbar.

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 Produktionsnetzwerke
und eine starke Innovationskraft haben kleine und
mittelstandische Unternehmen (KMU) der Metall-
und Elektroindustrie in Deutschland eine starke
Wettbewerbsposition. Obwohl sie Uiber einen tber-
durchschnittlichen Automatisierungs- und Digitali-
sierungsgrad verfiigen,! zahlt ein GroRteil der KMU
noch zu den ,Digitalisierungsneulingen®.2 Die Digi-
talisierung bedeutet fur den Mittelstand daher
sowohl Chance als auch Herausforderung. Sie
ermdglicht eine intensive Vernetzung mit neuen
Méarkten und Kunden, gleichzeitig nehmen aber
Komplexitat und Volatilitat erheblich zu.?

1 Vgl. Bahr et al. (2016).
2 Vgl. Lichtblau et al. (2015).
3 Vgl. Mller et al. (2016).

Kleine und mittelstandische Unternehmen zeichnen
sich durch eine langfristige Orientierung und hohe
Identifizierung mit den Produkten aus. Die begrenz-
ten Ressourcen der KMU resultieren jedoch haufig
in langsamen Veranderungsprozessen und geringer
Flexibilitat bei Marktschwankungen.* Im Gegensatz
zu grof3en Unternehmen und Konzernen, welche die
Digitalisierung als Vorreiter aktiv vorantreiben, ist im
Mittelstand eine abwartende Haltung festzustellen.
Unsichere Prognosen zum Erfolg einzelner Umset-
zungsmaflnahmen und ein Mangel an pragmati-
schen Handlungsempfehlungen verstarken diese
Zuruckhaltung bei der Digitalisierung der Wertschop-
fungsprozesse. Sinkende Produktivitatszuwéachse

4 Vqgl. 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 stérken zu kdnnen, 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 Sudwestmetall, dem Verband der Metall- und
Elektroindustrie Baden-Wurttemberg e.V., eine
wissenschaftliche Studie durchgefiihrt. Dazu
wurden Potenzialanalysen in zwolf ausgewéhlten
Unternehmen der Metall- und Elektroindustrie in
Baden-Wiurttemberg durchgefihrt. Die ausgewahl-
ten Unternehmen représentieren verschiedene
GroRenklassen von etwa 100 bis 5.000 Mitarbeitern,
unterschiedliche Branchen und Geschéaftsmodelle.
Inhaltlich wurden vier Themengebiete betrachtet:

1. Strategische und organisationale Vorausset-
zungen (,Digitalisierungsstrategie®)

2. Digitalisierung der Wertschopfung
(,Smart Production*)

3. Digitalisierung der Produkte und Ableitung
digitaler Geschaftsmodelle (,Smart Product*)

4. Prozesseffizienz (,Lean Management®)

Die beiden Hauptziele der Studie waren eine Ein-
ordnung des aktuellen Umsetzungsstandes der
Digitalisierung von kleinen und mittelstandischen
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 fur die
Digitalisierung

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

Trotz der grundséatzlich abwartenden Haltung in
Bezug auf die Digitalisierung wird deren Relevanz
fur den zukinftigen Unternehmenserfolg von den
betrachteten Unternehmen tberwiegend als sehr
hoch eingeschétzt. Diese Einschétzung wird auf
allen Ebenen der Unternehmen gleichermal3en
unterstrichen: ,Wir mussen heute schon an die
Generation denken, die in zehn Jahren bei unseren

Kunden die Entscheidungen trifft. Flr diese Gene-
ration sind digitalisierte Lésungen selbstverstand-
lich. Die Wichtigkeit der Digitalisierung fur die
Unternehmen zeigt sich auch in der Tatsache, dass
die Verantwortung fiur die bereits angestof3enen
Digitalisierungsaktivitaten zum Grof3teil auf der
hoéchsten Unternehmensebene des Vorstands liegt.

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

Im Bereich des Controllings der Digitalisierungsak-
tivititen beschrénken sich die Unternehmen bisher
Uberwiegend auf Projektbudgets und Controlling-
Gesprache. Indikator- und Benchmark-basierte
Steuerungsansatze wurden bislang bei keinem der
betrachteten Unternehmen umgesetzt, obwohl
davon ein gro3es Entwicklungspotenzial ausgeht.®
Grundlage fur 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 I&sst sich
daher ableiten, dass zunéchst eine Gesamtunter-
nehmensstrategie zu entwickeln ist. Im Anschluss
sollten mdgliche technologische Entwicklungspfade
analysiert und ein ganzheitliches Controlling-Sys-
tem zur Steuerung der Digitalisierungsaktivitaten
implementiert werden.

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

Verénderungsprozesse stellen den eigentlichen
Kern wirtschaftlichen Handelns dar.® Die Veranke-
rung eines digitalen Change Managements in der
Unternehmensstrategie ist daher ein wichtiger Fak-
tor fiir den Wandlungserfolg.” In der Studie wurde
die Verknipfung von Humanressourcen und der
durch die Digitalisierung veranderten Rahmenbe-
dingungen in den Unternehmen untersucht. Dazu
zahlt vor allem die systematische Vorbereitung der
Mitarbeiter auf den zukunftig erhéhten Grad an Digi-
talisierung und eine Verénderung der Ausbildungs-
strategie. Bei der Implementierung von problemori-
entierten Wissensmanagementanséatzen ergeben
sich darUber hinaus grof3e Potenziale, das Wissen
einzelner Mitarbeiter in digitaler Weise zentral zu
dokumentieren und bedarfsgerecht bereitzustellen.

5 Vgl. Schénbohm 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 kénnen.

Zentraler Ansatz des Lean Managements ist die
Fokussierung auf den Kunden mit seinen Win-
schen und Anforderungen® und die verschwen-
dungsfreie Produktion von Gutern und Dienstleis-
tungen.® Da die Strukturen des Lean Managements
die Basis fir eine erfolgreiche digitale Vernetzung
bilden,® wurde der Lean Management-Reifegrad
der Unternehmen untersucht. Wahrend die meis-
ten untersuchten Unternehmen eine ausgereifte
Umsetzung des Lean Management-Ansatzes in
den direkten Bereichen aufweisen kdnnen, 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 Ablaufe der indirekten Bereiche umfas-
sen, um sein komplettes Potenzial entfalten zu
koénnen.

Bestimmung des digitalen Autonomiegrades
zur Ableitung strategischer Handlungsfelder

Aufgrund von begrenzten Ressourcen besteht fir
KMU die Notwendigkeit, bei der Digitalisierung auf
einzelne Handlungsfelder zu fokussieren. Der
digitale Autonomiegrad eines Unternehmens bietet
hierbei eine Entscheidungsgrundlage, welche Digi-
talisierungsmafinahmen fur verschiedene Unter-
nehmenstypen jeweils zum potenziell grofiten
Erfolg fihren.®t

Der digitale Autonomiegrad eines Unternehmens
beschreibt die Kombination aus dessen Endkunden-
néhe und dem digitalen Potenzial des Produktport-
folios. Die Endkundennéhe lasst 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 Vermarktungsfahigkeit. Abbildung 1
verdeutlicht, dass der digitale Autonomiegrad eines
Unternehmens mit steigender Endkundennéhe und
steigendem digitalen Produktpotenzial zunimmt.

8 Vgl. Erlach (2010).

9 Vgl. Womack et al. (1990).

10 Vgl. Bergman et al. (1999).

11 Vgl. Schéllhammer et al (2017).
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Abbildung 1: Bestimmung des digitalen
Autonomiegrades.'?

Aus der Einschétzung 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 Abhangigkeit der Endkundennéhe und
des digitalen Produktpotenzials.
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Abbildung 2: Strategieklassen auf Basis des digitalen
Autonomiegrades.*?

12 Vvgl. ebd.
13 Vgl. ebd.
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Die vier Strategieklassen implizieren jeweils ver-
schiedene strategische Handlungsempfehlungen
fur die Unternehmen:

1. Qualitat und Effizienz in der Produktion

Unternehmen dieser Strategieklasse sollten den
Fokus der Digitalisierung auf eine Steigerung
der Effizienz und der Qualitat in der Produktion
legen. Ziel ist es, die Wettbewerbsposition durch
die Fertigung qualitativ hochwertiger Produkte
zu einem moglichst niedrigen Preis zu stérken.
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 lasst
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-Tréger starken.

3. Lieferketten-Repositionierung

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

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. Zuséatzlich zum
Verkauf des physischen Produkts besitzt die
Etablierung digitaler Ertragsmodelle ein sehr
hohes Umsatzpotenzial.

Uber die Identifizierung einer unternehmensindividu-
ellen Strategieklasse hinaus lassen sich in Abhan-
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-
fuhrung.

Das digitale Abbild der Fabrik basiert auf der
durchgéngigen Bereitstellung produktionsrelevan-
ter Daten und Informationen. Die Situation in den
an der Studie beteiligten Unternehmen wurde auf
zwei Ebenen betrachtet: der Verknipfung von Pro-
duktion und Entwicklung sowie der Digitalisierung
der Maschinenzusténde. Bisher zeigen sich die
Unternehmen zurlickhaltend in der Umsetzung
einer automatisierten Produktionsdatenanalyse,
nur von wenigen wurde der Mehrwert erkannt:
~Qualitdtsmessdaten aus dem Pruffeld 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
unerlasslich. Speziell fir Unternehmen dieses Typs
wird die Implementierung eines digitalen Abbildes
der Fabrik daher empfohlen.

Handlungsempfehlung: Unternehmen mit einem
geringen digitalen Autonomiegrad profitieren
von klassischen Lieferkettenkooperationen,
wéahrend ein hoher digitaler Autonomiegrad das
Potenzialfeld plattformbasierter Okosysteme
eroffnet.

Kooperationen entlang der Lieferkette kdnnen die
Prozesseffektivitat steigern, sowohl bei der Orien-
tierung zum Kunden als auch zu den Zulieferern.*
Bei den betrachteten Unternehmen geschieht die
Kooperation Uberwiegend Uber Regeltermine, nur
vereinzelt werden digitale Losungen umgesetzt.
Jedoch wird die Relevanz von den Unternehmen
erkannt: ,Wir decken bereits heute einen Grof3teil
unseres Beschaffungsvolumens automatisch tiber
Online-Plattformen ab. Zukunftig werden wir nur
noch mit Lieferanten zusammenarbeiten, die diese
Art der Vernetzung unterstutzen“. Der konsequente
Ausbau solcher Plattformen, zum Beispiel zur
automatischen Beschaffung von Produkten, ist vor
allem fur Unternehmen mit hohem digitalen Auto-
nomiegrad von grof3er Bedeutung.

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

14 Vqgl. Oliveira et al (2010).
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Ein weiterer Fokus der Studie liegt auf der Beur-
teilung von Automatisierungslésungen in den
Bereichen Bestellvorgang, Warenannahme und
Kommissionierprozess. Digitale Losungen werden
hier bislang nur in geringem Mal3e eingesetzt, zum
Beispiel in Form von Scanner-Systemen. Keines
der untersuchten Unternehmen hat eine automati-
sierte Losung implementiert. Basierend auf dem
realen Materialverbrauch, der Steuerféhigkeit der
Materialien und der Anschlussféhigkeit von Behal-
tersystemen an das vorhandene ERP-System
sollte daher eine unternehmensindividuelle Poten-
zialanalyse fur die Einfuhrung einer vollautomati-
sierten Losung in der Materialwirtschaft durchge-
fuhrt werden.

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

Als Anbieter von intelligenten Produkten bietet
sich ein grofRes Potenzial an digitalen Geschafts-
modellen und somit der Umsatzgenerierung durch
Zusatzleistungen. Dieses Potenzial wird nur bei
einem kleinen Teil der Unternehmen umgesetzt,
dabei wirken insbesondere die Implementierungs-
komplexitat und die unklare Ergebniswirksamkeit
hemmend. DarUber hinaus lasst 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 grof3er ist der Nutzen fur die Planung,
Steuerung und Optimierung der Produktion.

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

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

Handlungsempfehlung: Je kiirzer die Produkt-
lebenszyklen und je vielfaltiger das Varianten-
spektrum, desto groBer sind die Effizienzvor-
teile einer 3D-Drucktechnologie gegentber
herkdmmlichen Prototypenverfahren.

Auf Basis der Unternehmensdiskussionen kann kon-
statiert werden, dass sich der 3D-Druck langsam
aber kontinuierlich in den Fabriken als alternativer
Standard zu herkdbmmlichen Techniken etabliert.
Insbesondere die gestalterischen Freiheitsgrade
sowie deren Flexibilitdt werden als Vorteile aner-
kannt. Allerdings stehen einer schnelleren und
durchgangigen Etablierung der 3D-Drucktechnologie
auch noch prozesstechnische Bedenken entgegen:
LAktuell verfugbare 3D-Drucker erfillen noch nicht
unsere Anforderungen an die Bestandigkeit und die
Kombination verschiedener Materialien. Wir beob-
achten den Markt allerdings sehr intensiv, weil
3D-Druck neben dem Prototypenbau auch fiir 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 prifen, welche digitalen Produk-
tionstechnologien ihnen hilfreich sein kénnen. Aller-
dings schrecken diese Unternehmen vor einem
Einsatz haufig noch zurtick, wenn die am Markt
angebotenen Losungen nicht etabliert sind, gro-
Rere Hemmnisse bei der Einfiihrung im eigenen
Unternehmen befiurchtet werden oder der mone-
tare Nutzen im Vorhinein nicht quantifizierbar ist.

Die bisher im Mittelstand durchgefiihrten Projekte
zur Digitalisierung der Wertschopfungskette betref-
fen insbesondere die Produktion selbst. Hier ste-
hen vor allem unterstitzende Prozesse im Fokus.
Viele Unternehmen haben das digitale Abbild der
Logistikprozesse bereits sehr weit umgesetzt,
wahrend der Einsatz von digitalen Produktions-
abbildungen im Vergleich noch hinterherhinkt. In
den Unternehmen ist allerdings der Bedarf fur 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 nachster Zeit umzusetzen gilt.
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Auf dem Weg zu innovativen
Assistenzsystemen — Systematische
Klassifizierung fur die Praxis

Einleitung und Motivation

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

Insbesondere fur kleine und mittelstdndische Unter-
nehmen, die einen Einstieg in die Thematik der
Industrie 4.0 suchen, stellt sich die Frage, welche
Assistenzsysteme fir ihre Anwendungsfélle 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.
Anschlie3end wird das implementierte Assistenz-
system vorgestellt, das intelligent und individuell die
Mitarbeiter bei verschiedenen Aufgaben unterstitzt.
Hierbei werden die Vorteile und Mehrwerte flr die
Mitarbeiter im Einzelnen und fur das Anwenderunter-
nehmen aufgefihrt. Zur Unterstiitzung interessierter
Unternehmen werden Assistenzsysteme und deren
Kompetenzen strukturiert aufgefihrt.

Uberblick uber 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 Erfiillung
seiner Aufgabe in informativer, kognitiver oder
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physischer Art zu unterstiitzen. Ziel von Assistenz-
systemen ist es hierbei, dem Beschéftigten mog-
lichst einfach und schnell, jederzeit und tUberall die
Informationen zur Verfigung zu stellen, die er
gerade bendtigt. In diesem Bereich sind ebenfalls
Technologien relevant, welche die Menschen bei der
Ausfuhrung ihrer Arbeit unterstiitzen und ihnen
ermoglichen, sich auf ihre Kernkompetenzen zu kon-
zentrieren. Dies sind insbesondere Technologien zur
Informationsbereitstellung, wie beispielsweise Visua-
lisierungssysteme, mobile Endgeréate, Tablets und
Datenbrillen oder Hilfsmittel, die Berechnungen vor-
nehmen bzw. motorisch unterstitzen. Dabei reicht
die Spannbreite von der einfachen Anzeige von
Arbeitsanweisungen Uber die visuelle oder multime-
diale Unterstiitzung (z. B. bei Picksystemen mit
Anzeige und Sprachausgabe) bis hin zur kontextsen-
sitiven Augmented Reality fir den Beschéftigten.
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.“?

Grundsatzlich kdnnen Assistenzsysteme nach Art
und Umfang der Unterstiitzung in informative, kog-
nitive und korperliche Assistenz unterschieden wer-
den.® Im Falle der informativen Assistenzsysteme
werden die bereitgestellten Funktionen und Infor-
mationen in meist statischer Form prasentiert, das
heil3t, die zu assistierenden Aufgaben liegen wie-
derholt in &hnlicher Weise vor, es besteht kein gro-
Rer Bedarf hinsichtlich der Anpassungsféhigkeit an
Nutzer oder ungewdhnliche Situationen. Dartber
hinaus werden unter informativer Assistenz auch
umfassendere Assistenzsysteme verstanden, die
Uber eine einfache Identifikation oder Positionser-
kennung die situationsgerechte Informationsbereit-
stellung fur den Benutzer ermdglichen. Informative
Assistenz beschrankt sich auf den Zugriff auf ein-
zelne Sensordaten bzw. bereits in einer Datenbank
gespeicherte Informationen. Dazu zahlen unter
anderem das Anzeigen aktueller Betriebszustande,
hinterlegter Produkt- oder Auftragsinformationen
und bendétigter Zusatzinformationen. Auch einfach
gehaltene Handlungs- und Montageanweisungen
fallen in diese Kategorie.

Bei kognitiven Assistenzsystemen werden die
Informationen nicht nur kontextabhéngig dargestellt,
sie werden zusatzlich adaptiv, also an die Situation
und den Menschen angepasst. Kognitive Assistenz
besitzt also die Fahigkeit, auch komplexere und
flexible Prozesse zu erfassen und dem Benutzer
die passenden Informationen situativ zur Verfugung
zu stellen. Somit tragen diese Assistenzsysteme

2 Spath et al. (2013).
3 Schumann (2015).

zur Entscheidungsunterstitzung bei, sie kdnnen
Handlungsanweisungen in unibersichtlichen, unge-
wohnten Situationen vermitteln und anschlie3end
Uber regelbasierte Lernmodelle weiteres Wissen
generieren. Solche Systeme konnen beispielsweise
fur Produktionsplanung und -steuerung oder vor-
beugende Instandhaltungsaufgaben genutzt werden.
Dazu beféhigt wird kognitive Unterstlitzung durch
umfassende Informationen aus Daten, die von ver-
schiedenen Sensoren erzeugt werden bzw. von
Datenbanken bereitgestellt werden.

In die dritte Kategorie werden korperliche Assis-
tenzsysteme eingeteilt, die den Menschen bei phy-
sischen und motorischen Arbeitsablaufen unterstut-
zen und entlasten. Der Einsatz von technischen
Systemen zur Unterstiitzung oder sogar Uber-
nahme von Téatigkeiten des Mitarbeiters fordert die
Entwicklung zu einem ergonomischen Arbeitsplatz.*

Moglichkeiten, Chancen und Risiken von
Assistenzsystemen

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

4 Elkmann et al. (2015).

4 Assistenz | Lernen Lerntransfer

1

Schritt-fiir |
Schritt- |
Anweisung 1

Expertise

,Ubergang*
Unterstiitzung
auf Abruf
Notwendigkeit
fir Assistenz

Trainingszeit

Abbildung 1: Zusammenhang von Assistenz und Expertise
(in Anlehnung an Gorecky, Mura 2012).
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Auszugleichendes
Befihigungsdefizit

Innovations-und
Technelogiesprung

Befdhigung

Asynchrone
Entwicklung fiihrt zu
Befihigungsdefiziten

Anlagen- und Aufgabenkomplexitat

Industrie 4.0

Abbildung 2: Herausforderung in der Industrie 4.0
(in Anlehnung an Kreimeier et al. 2014).

Abbildung 2 zeigt den Zusammenhang von Anla-
gen-/ Aufgabenkomplexitat und den Beféhigungen
von Mitarbeitern. Im Rahmen der Digitalisierung und
von Industrie 4.0 steigt die Komplexitat der Aufga-
ben rasanter als die Beféhigung. Es entsteht ein

Praxisbeispiel im Mittelstand

Herausforderungen und Problemstellungen
in der Luftfahrt

Die hohe Komplexitat und die Qualitadtsanforderungen
der Produktionsprozesse im Luftfahrtbereich erfordern
gut strukturierte Ablaufe in der Fertigung und eine aus-
fuhrliche Dokumentation. Eine grofl3e 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 Werkstiicke werden zum grof3en Teil
manuelle Tatigkeiten ausgefiihrt, die nur schwer auto-
matisiert oder assistiert werden konnen. Diese Proble-
matik fahrt zur Verwendung mehrerer IT-Insel-Losun-
gen und zu einem erhéhten zeitlichen und finanziellen
Aufwand. Aufgrund der meist papiergebundenen Doku-
mentation fehlt eine Uber den Prozess stabile Qualitats-
sicherung und die dazugehdrige 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

Befahigungsdefizit, 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.® ermittelt.
So koénnen Assistenzsysteme neben der Beschleu-
nigung der Einarbeitungsprozesse zu einer besse-
ren Beherrschung von Varianten und zur Fehlerre-
duktion bzw. -vermeidung fuhren. Ebenfalls kénnen
die Produktivitéat sowie die Prozess- und Produkt-
qualitéat durch Assistenzen verbessert werden.
Zusétzlich ist eine Erhdhung der Arbeitssicherheit
und Verbesserung der Ergonomie moglich. Neben
den beschriebenen Chancen missen auch maogli-
che Risiken bei Assistenzsystemen und deren Ein-
fuhrung berucksichtigt werden. Hierunter fallen die
fehlende Akzeptanz der Beschéftigten, Betreuungs-
und Pflegeaufwand der Systeme sowie notwendige
Weiterbildungsaufwendungen.

5 Bischoff et al. (2015).

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
fur den darauffolgenden Prozessschritt. Aus diesem
Grund enthalten die mitlaufenden Dokumente, die

als sogenannte Laufkarte das Bauteil begleiten, ent-
sprechende Unterschriften- und Stempelfelder, die
bestéatigen, dass die Arbeitsanweisungen durchgefihrt
wurden. Die beschriebenen Dokumente werden zu
Beginn mithilfe des ERP-Systems der LTI erstellt und
ausgedruckt. Zusatzlich zu den sogenannten Lauf-
karten existieren Aktenschranke, in denen Maschinen-
einrichtblatter und andere informative Dokumente ent-
halten sind, die die Mitarbeiter in den Prozessschritten
unterstiitzen. Der Reparatur-Prozess bei der LTI
gliedert sich grob in vier Kategorien bzw. Abteilungen:
Warenmanagement, Abweichungsmanagement,
Qualitatskontrolle und Reparatur.

Beginnend beim Warenmanagement im Warenein-
gang wird ein vom Kunden geliefertes Werksttick zur
Reparatur aufgenommen. In diesem ersten Prozess-
schritt erfolgt zunachst eine Sichtkontrolle auf grobe
Beschadigungen durch den Transport, die einen
Ausschluss aus dem Reparatur-Prozess darstellen.
Finden sich entsprechende Mangel, wird das Bauteil
zum Abweichungsmanagement gegeben und entwe-
der verschrottet oder zum Kunden zurtickgesandt.
Dies gilt fir Abweichungen wahrend des gesamten
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Prozesses. In einem solchen Fall, der laut Aussagen
der LTI bei schatzungsweise jedem flinften Bauteil
auftritt, missen daflr vorgesehene Dokumente aus-
geftllt, vom Warenmanagement freigegeben und zum
Abweichungsmanagement weitergereicht werden.
Besteht das Bauteil die Sichtkontrolle, wird das Bau-
teil gereinigt und anschlieend mit den dazugehdrigen
Dokumenten an die Qualitatskontrolle geleitet, wo
eine weitere Inspektion erfolgt.

Ist das Bauteil intakt, wird es von der Qualitatskont-
rolle freigegeben, und es folgt eine Auftragsbestati-
gung. Der Reparaturprozess besteht aus mehreren
Teilprozessen, die hier nicht alle aufgefihrt werden
sollen. Wichtig dabei ist, dass Laufkarte und unterstit-
zende Dokumente zum Beispiel bei Messungen oder
dem Non Destructive Testing (NDT) von den jeweils
Verantwortlichen ausgefillt und freigegeben werden
mussen. Nachdem die Prozessschritte durchlaufen
wurden, kénnen das reparierte Bauteil zum Kunden
versandt und die Dokumente in daflir vorgesehene
Aktenschrénke einsortiert werden.

Aufgrund der papiergebundenen Dokumentation der
Prozessschritte treten diverse Probleme auf, die zu
einer Verzoégerung im Ablauf fihren kdnnen. Durch
die manuelle Eingabe der Messwerte per Hand ist

die Fehleranfalligkeit der Dokumentation sehr hoch.
Zudem kann es zu Verwechslungen und Verlust der
Dokumente oder Unleserlichkeit bedingt durch Abnut-
zung des Papiers wahrend des Prozessdurchlaufs
kommen. Die Strukturierung der Laufkarten und der
Vorgang des Unterschreibens und Stempelns ist zudem
sehr zeitaufwandig. Bei eventuellen Abweichungen
wahrend des Prozesses missen diverse Dokumente
abgeéandert und neu bearbeitet werden, was ebenfalls
eine erhebliche Zeitverzdgerung nach sich zieht.

Konzeption des Prozesses ohne Datenbriiche

Mit der von der Firma Synergeticon entwickelten
Losung kann der Reparatur-Prozess von LTI digitali-
siert und mit umfassenden Assistenzsystemen unter-
stutzt werden. Dazu erfolgt zun&chst eine Analyse
der IST-Situation und der analogen Dateneingabe,
woraufhin Messtools, wie beispielsweise Messschie-
ber mit Bluetooth-Funktion, integriert werden kénnen.
Der Arbeiter erhalt auf einem Tablet eine Visualisie-
rung der zu messenden Positionen in einem 3D-Modell
des Bauteils. Zuséatzlich sind die bisher in der Lauf-
karte festgehaltenen Arbeitsschritte kurz und prazise
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 verknupft. Der Nutzer erhalt Zugriff auf die
Assistenzsysteme, die in diesem Fall die Gerate dar-
stellen, und auf das Frontend, das ihn durch den

Prozess-
information

Unstrukturierte
Daten
(pdf, Excel, etc.)

ERP

MES Kundeninterne
Systeme
Digitale
Transformation

Assistenz- &
systeme —?

Sierra Two Digitaler Zwilling

Mitarbeiter

Abbildung 3: Visualisierung der verkniipften Komponenten
aus dem von Synergeticon entwickelten Assistenzsystem
zur Prozessunterstitzung.

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. Samtliche Hintergrundberechnungen und
Analysen von Daten werden ebenfalls an dieser Stelle
hinterlegt.

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

Der Prozessassistent, welcher durch den Werksarbei-
ter bei der Durchfuhrung 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 unterstitzen.

Eine weitere Mdglichkeit 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 Durchfiihrung des Arbeits-
schrittes zu gewahrleisten. Des Weiteren kann eine
schnelle Echtzeitsuche integriert werden, die es dem
Arbeiter ermdglicht, auf sémtliche Informationen zu dem
Arbeitsvorgang zuzugreifen. Mit entsprechenden Dash-
boards kann eine Datenanalyse dargestellt und somit
eine vorausschauende Wartung ermoglicht werden.

Wie im Titelfoto dargestellt, werden bei der LTI
(smarte) Gerate, beispielsweise Messgerate, 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 Gerate auf dem Markt vorhanden
sind. Synergeticon lieferte fiir LTI die passende Soft-
warekomponente fiir die Anbindung dieser Messgerate
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und erweitert diese, indem weitere Schnittstellen zu
Maschinen und Messwerkzeugen geschaffen werden.

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

Die Loésung stellt ein intuitives Assistenzsystem fir
die Digitalisierung der obigen Prozesse dar, welches
von mittelstandischen Unternehmen ohne speziali-
siertes IT-Know-how genutzt werden kann. Dartiber
hinaus steht Synergeticon im Anwendungsfall als
Dienstleister fur die Prozessanalyse, die Implemen-
tierung und auch weiterfiihrende Unterstitzung zur
Verfugung.

Schritte zum Assistenzsystem

Die unterschiedlichen Anwendungsmadglichkeiten
und Technologien zur Umsetzung der Unterstut-
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 fir weitere
Analysen und Implementierung in der Praxis dient.

Notwendige Elemente von Assistenzsystemen

Priméare 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 Aktionsausfiihrung.

Fur eine Bereitstellung von Informationen, die den
Benutzer wahrend eines Prozessschrittes unter-
stutzt, bedarf es einer Datenerfassung, die Auf-
trags- und Produktinformationen ermittelt, mittels
Sensorik Objekte und Menschen identifiziert und
lokalisiert oder aktuelle Betriebszustande erfasst.
Die erfassten Daten werden uber verschiedene
Kommunikationstechnologien tbertragen und
anschlieBend zu Informationen verarbeitet. Unter
die Datenverarbeitung féllt die Aggregation,
Analyse und Interpretation der unterschiedlichen
Informationsquellen durch softwaretechnisch

Ergebnisse der Umsetzung und erreichte
Verbesserung

Durch die entwickelte Losung haben Unternehmen die
Maoglichkeit ihre Fertigungs-, Qualitats- und Wartungs-
prozesse mit verringertem Aufwand in das Zeitalter der
Industrie 4.0 zu transferieren. Veranderungen in Pro-
zessen konnen schnell und kostengiinstig umgesetzt
werden. Dies wird durch den Einsatz einer standardi-
sierten Assistenzldsung moglich, die auf spezielle
Branchenanforderungen zugeschnitten werden kann.

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

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

Stehen die erforderlichen Informationen bereit,
mussen diese in einer dem Prozess und der
Arbeitsumgebung angepassten Art dem Menschen
so zur Verfigung gestellt werden, dass die wich-
tigsten Informationen schnell und verstandlich auf-
nehmbar sind. ZweckmaRig ist haufig eine mobile
Gestaltung der Informationsausgabe direkt beim
Benutzer. Ublicherweise sind die Darstellungskom-
ponenten zur Informationsausgabe visuell gestal-
tet, da der Mensch uber diesen Kanal die meisten
Informationen aufnehmen kann.® Aber auch akusti-
sche und haptische Ausgaben kdnnen wichtige
Optionen zur Ausgabe von Assistenzfunktionen
sein. Verfligen Assistenzsysteme uber mehrere
Ausgabekomponenten, so besitzen sie demnach
eine multimodale Informationsausgabe.

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

6 Wolfle (2014).
7 Dengel (2012).
8 Zihlke (2012).
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Abbildung 4: Wirkkreislauf von Assistenzsystemen.

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. Uber die verschiedenen System-
komponenten der Assistenzsysteme werden die
Aufgaben der Datenerfassung, -verarbeitung und
Informationsausgabe bewaltigt. Fir Assistenz-
systeme sind die manuelle Eingabe sowie die
Aktionsausfuhrung optional und nicht als zwingend
zur Unterstiitzung anzusehen.® Allerdings kdnnen
diese Schritte als Riickkopplung einen erneuten
Ablauf der Assistenzfunktionen zur Folge haben.

Kategorisierung moderner Assistenzsysteme

Aufgrund ihrer Eigenschaften kénnen 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 Walfle (2014).

der Erfullung seiner Aufgabe in informativer, kogni-
tiver oder physischer Art zu unterstltzen” verstan-
den werden. Neben einer physischen Unterstiitzung
als separatem Technologiefeld ist eine Einteilung
der Assistenzsysteme in informative oder kognitive
Assistenz sinnvoll. Die Unterscheidung bezieht sich
auf die zu bewerkstelligende Komplexitét 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 fUr 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 kénnen konkrete Umsetzungen gestaltet
werden. Hierdurch wird gleichzeitig deutlich, dass
einige Komponenten nicht trennscharf zu kategori-
sieren sind. Des Weiteren kann am Beispiel der
mobilen Endgeréate gezeigt werden, wie nahezu alle
informativen Systemkomponenten in einer techni-
schen LOsung integriert sein kdnnen, die Technolo-
gie sich also uber 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.

Informations-

ausgabe Manuelle Eingabe | Aktionsausfiihrung
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Abbildung 5: Kategoriensystem flir Assistenzsysteme in der Industrie 4.0.
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Fazit und Ausblick

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

bei der Montage

Einleitung

Dank digitaler Assistenten kdnnen sogar gering
qualifizierte Arbeitskrafte komplexe Tatigkeiten
ausfuihren — das zeigt das Beispiel der SCHUBS
GmbH. Das Unternehmen fertigt maf3geschnei-
derte Schaltschréanke und ist ein wichtiger Arbeit-
geber fur Menschen mit Behinderungen. Damit
diese in Zukunft verantwortungsvollere Tatigkeiten
Ubernehmen kénnen, moéchte Schubs ein digitales
Assistenzsystem einfiihren. Das Mittelstand
4.0-Kompetenzzentrum Hannover hat dafir 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, driickt der Montagearbeiter einen
grunen Bestéatigungsknopf auf dem Monitor und
nimmt sich das nachste Bauteil.

Das Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hannover
hat fur Schubs den Softwaredemonstrator entwickelt
und die Hardware zusammengestellt. Der Software-
demonstrator ist intuitiv und ohne Vorkenntnisse
bedienbar, die Hardware-Komponenten sind robust
und kostengunstig — so kann das Unternehmen
samtliche Arbeitsplatze mit dem System ausstatten.

Schubs setzt das visuelle Assistenzsystem vorerst
in der Montage ein. Ein dhnliches System liel3e
sich jedoch auch fur andere Anwendungsbereiche
nutzen, etwa in der Kommissionierung. Dank der
pragmatischen Losung mit einfacher Software und
Standard-Hardware kdnnen sich auch kleine und
mittlere Unternehmen digitale Assistenten leisten,
um ihre Mitarbeiter zu unterstutzen.
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Unternehmen und Produkt

Die SCHUBS GmbH plant und fertigt Schaltanlagen
fir die Branchen Elektrotechnik, Druckluft, Nah-
rungsmittel, StralRenbaumaschinen, Photovoltaik,
Windkraft sowie fur den allgemeinen Maschinen-
und Anlagenbau. Die Bandbreite erstreckt sich vom
individuellen Projekt mit einem Schaltschrank in
Losgrofie 1 bis zur Serienfertigung in grof3eren
Stuckzahlen.

Die Kunden kdnnen online auf der EPLAN-Plattform
mit EPLAN Electric P8 und dem Pro Panel individu-
elle Schaltschranke eigensténdig zusammenstellen.
Die zusammengestellten Schaltschranke werden
dann an die SCHUBS GmbH tbermittelt. Die tber-
mittelten Informationen enthalten die Daten fur die
NC-Fertigung und die vollautomatische Kabelkon-
fektionierung.

Die SCHUBS GmbH arbeitet mit einer interdiszipli-
naren Verknupfung von Web-Systemen, rechner-
gestutzten Entwicklungssystemen (CAE), Enter-
prise Ressource Planning (ERP)-Systemen und
Handarbeit. Obwohl die Fertigung im Branchenver-
gleich gesehen bereits sehr automatisiert ablauft,
bleibt dennoch viel Handarbeit. Diese Handarbeit
wird hauptsachlich von qualifizierten Mitarbeitern
durchgefuhrt, die anschlieRend auch die komplexe
Verkabelung der Teile Ubernehmen.

Problemstellung

Die manuelle Bestiickung der Montageplatten mit
elektrischen Bauteilen ist sehr arbeitsintensiv. Zur-
zeit werden bei der SCHUBS GmbH die Montage-
arbeiten von Fachkraften durchgefihrt, 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 unterstitzt. Sie werden
allerdings wegen der komplexen Anforderungen
nicht fur die Schaltschrankmontage eingesetzt. Ziel
ist es, ihren Einsatz durch die Unterstuitzung von
Assistenzsystemen zu erméglichen.

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

Die zu positionierenden Bauteile missen zuné&chst
anhand von Stucklisten identifiziert werden. Dies
erfolgt in den meisten Fallen durch eine Betriebs-
mittelkennzeichnung (BMK). Anschlie3end 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
Arbeitsablaufe fuhren unweigerlich auch zu Fehlern
bei der Montage.

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

Eine grolRe Herausforderung bei der Konzeption
einer solchen Lésung stellt die Oberflache der Mon-
tageplatten dar. Sie ist verzinkt und kann so Spiege-
lungen verursachen, die eine Projektion erschwert.
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Lésungsweg

Das Umsetzen des Montageassistenzsystems
erforderte zwei Teilldsungen: eine Softwareldsung
und eine Hardwarelésung. Das Mittelstand 4.0-
Kompetenzzentrum Hannover hat SCHUBS bei
der Entwicklung der Teillésungen unterstitzt.

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

> 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 anschlielenden Schritt 4 findet die Positions-
Ubermittlung 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.

Abbildung 4: Hardwaretechnischer Aufbau des
Montageassistenzsystems.

» 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 Uber den Touchmonitor den
Auftrag beenden. Das Programm tberpruft, ob
noch zu verbauende Teile Ubrig sind. Falls dies der
Fall ist, wird eine Stlckliste mit den fehlenden Bau-
teilen an die Kommissionierung versendet. Ein ein-
mal begonnener Auftrag kann jederzeit wiederauf-
genommen werden.

Die Hardwarelosung flir das Projekt sollte portabel
und kostengunstig sein.

Abbildung 4 zeigt die aufgebaute Hardwareltsung
fur das Montageassistenzsystem.

Schritt 1
Initialisierung/Aufbau

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

\ AR A A4

Schritt 2
Objektidentifizierung

Mitarbeiter entnimmt Bauteil und scannt es ein

v

Schritt 3
Positionsbestimmung

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

Schritt 4
Positionsiibermittlung

PVS zeigt Position an

vy

Mitarbeiter montiert Bauteil

Schritt 5 » Mitarbeiter meldet an das PVS die Montage des Bauteils

Feedback

Abbildung 3: Arbeitsablauf mit der entwickelten Software.
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¥ - .-..o"“ﬂ 3 J
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 fiir den Beamer
Etikettendrucker
Touchmonitor

vVvyVvyVvVvyyepy

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 AnschlieRen
des Monitors, des Handscanners und des Etiketten-
druckers ist ein windowsfahiger Mini-PC ausrei-
chend. Das System ist durch Rollen am Gestell
portabel und kann so an verschiedene Montage-
arbeitsplatze geschoben werden.

Nutzen fur den Mittelstand

Das entwickelte Montageassistenzsystem hilft,
die bestehende Handarbeit umzuverteilen, so
dass Menschen mit Behinderung in der Montage
beschéftigt werden kénnen. Die Digitalisierung hilft
dabei, dieser geringer qualifizierten Gruppe ein
weiteres Arbeitsfeld zu erschlieRen. Gleichzeitig
werden dringend bendétigte fachliche Kapazitéaten
frei fur qualifiziertere Aufgaben: Die Elektrofach-
krafte sollen kunftig fur komplexere nachgelagerte
Prozesse eingesetzt werden, wie zum Beispiel die
Kabelage. Diese Umverteilung der Handarbeit ist

fur SCHUBS dringend ndétig, um als Unternehmen
weiter wachsen zu kénnen. In der Region gibt es
kaum Elektrofachkrafte, so dass SCHUBS auf die
eigenen Fachkréafte zuriick greifen und ihren Ein-
satz optimal planen muss. Das Montageassistenz-
system ermdglicht 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 aufwandige Suchen in
Listen. Der Zeitaufwand fur die Montage wird redu-
ziert. Daruber hinaus hilft die umgesetzte Losung
die Anzahl von Bestiickungsfehlern, die unter
Umstanden bis zum Kunden unbemerkt bleiben,
zu minimieren und damit den Qualitatsstandard
weiter zu erhdhen.

Das im Zuge des Umsetzungsprojektes des
Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrums Hannover
entwickelte Montageassistenzsystem ist auch in
anderen Branchen nutzbar. Individuelle Bestiickun-
gen werden nicht ausschliel3lich in der Elektrotech-
nik bendtigt, sondern auch in der Pneumatik und
Hydraulik. Dartiber hinaus ist auch ein Einsatz im
Bereich der Kommissionierung vorstellbar. Durch
den kostenguinstigen Aufbau sind zudem keine
hohen Investitionen notig.

Autoren

M. Sc. Sarah Uttendorf ist Mitarbei-
terin im Mittelstand 4.0-Kompetenz-
zentrum Hannover ,Mit uns digital!”.
Als Projektkoordinatorin Umsetzung
ist sie dafur verantwortlich, ausge-
wahlte Unternehmen bei der digita-
len Transformation zu unterstitzen.
Sarah Uttendorf studierte Wirtschafts-
* % ingenieurwesen am Karlsruher Insti-
tut fir Technologie (KIT). Seit 2014 ist sie Doktorandin
am Institut fur Integrierte Produktion Hannover gGmbH
(IPH) und forscht im Bereich Automatisierungstechnik.

Dr.-Ing. Michael Rehe ist Geschafts-
fuhrer im Mittelstand 4.0-Kompetenz-
zentrum Hannover ,Mit uns digital!”.
Herr Dr. Rehe studierte Maschinen-
"l bau an der Leibniz Universitat Han-
\' . nover und hat 2015 am Institut fiir
} Fertigungstechnik und Werkzeugma-
‘ schinen (IFW) promoviert. Vor seiner
Zeit im Kompetenzzentrum war er in

leitender Funktion bei einem mittelstéandischen Auto-
mobilzulieferer tatig.

A
ge
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3.

Claudia Rosenkranz

3D-Drucktechnologien und ihre
Geschaftsmodelle — Einsatz additiver
Fertigungsverfahren

Der Begriff 3D-Druck wird oft mit dem Schlagwort Industrie 4.0 in Verbindung gebracht. Tatséchlich 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 kdnnen jedoch einen wichtigen Beitrag im Umfeld der Digitalisierung leisten. So ist es mit
den Verfahren moglich, in kurzer Zeit Funktionsprototypen in den Héanden zu halten oder mit geringem
Aufwand individualisierte Produkte umzusetzen.! Fur Unternehmer bleibt in erster Linie eine Frage offen:
Welche Moglichkeiten habe ich dieses Werkzeug gewinnbringend in meinem Unternehmen zu nutzen?

Dieser Beitrag gibt hierfiir zunachst eine Einfiihrung in die technischen Grundlagen ausgewahliter additiven
Fertigungsverfahren und beschreibt die neuartigen Mdglichkeiten, die diese Verfahren dem Anwender
eroffnen. In diesem Rahmen wird auch auf die Verarbeitung metallischer Werkstoffe mittels pulverbett-
basiertem Strahlschmelzen eingegangen. AnschlieRend werden Geschaftsmodelle dargelegt, die durch
die additive Fertigung ermdglicht werden. Um zu veranschaulichen, dass es in unterschiedlichen Branchen
sinnvoll ist additive Fertigungsverfahren zur ErschlieBung neuartiger Geschaftsmodelle zu nutzen, werden
abschlieRend erfolgreich umgesetzte industrielle Anwendungsbeispiele gezeigt.

Wodurch zeichnen sich 3D-Druckverfahren aus?

Im Gegensatz zu subtraktiven oder formativen Ferti-
gungsverfahren wie Frasen, 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 erhdhte Gestaltungsfreiheit
komplexe Geometrien fertigen. Das Potenzial
dieser Gestaltungsfreiheit liegt vor allem in der
Produktoptimierung hinsichtlich méglicher Funk-
tionsintegration und im Leichtbau. Zudem stellt

die mogliche Einbindung in eine Industrie 4.0-fahige
Produktionsumgebung einen Vorteil des digitalen
Verfahrens dar.
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Die grundlegenden Anwendungsgebiete der 3D-
Druckverfahren reichen von der Prototypenerstel-
lung Uber den Werkzeugbau bis hin zur (Serien-)
Fertigung. Additiv gefertigte Anschauungs- und
Funktionsprototypen tragen zur Absicherung von

z. B. Funktion, Geometrie und Montierbarkeit bei.
Daruber hinaus erfillen solche Prototypen oftmals
bereits wichtige Merkmale und Eigenschaften des
spateren Endprodukts wie z. B. mechanische Fes-
tigkeit. Als Visualisierungshilfe tragen sie daruber
hinaus zu Koordination und Kommunikation im Rah-
men der Konstruktion neuer Produkte bei. Dadurch
kdnnen Produktentwicklung und Markteinfihrung
signifikant verkurzt werden. Im Bereich Werkzeug-
bau lassen sich unter Einsatz additiver Technologien
sowohl optimierte Werkzeuge (bspw. optimiert
gekuhlte 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 erméglichen
die Herstellung kleiner Losgréf3en zu angemessenen
Stuickkosten wie z. B. bei hochgradig personalisierten
Produkten oder im Bereich der Ersatzteilversorgung.

3D-Druckverfahren fur metallische
Werkstoffe

Additive Technologien kénnen heute bereits ein
breites Spektrum verschiedener Materialien verar-
beiten. Dazu gehoéren unter anderem Kunststoffe,
Composite, Keramiken, Metalle und Formsande.?
Gerade fur die Serienfertigung setzen sich oftmals
Metalllegierungen durch, da sie die geforderten
Anspruche an die mechanischen Eigenschaften bei
annehmbaren Rohstoffkosten aufweisen.® Ergan-
zend lassen sich auch metallische Legierungen ver-
arbeiten, die bisher mit konventionellen Verfahren,
z. B. Umformung oder spanende Bearbeitung, nur
mit héherem Aufwand verarbeitet werden konnten.
Aus diesen Grunden wird im folgenden Absatz
naher auf das additive Verfahren des pulverbett-
basierten Strahlschmelzens und das Auftrags-
schweil3verfahren 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 diinnen Schicht von typi-
scherweise 20 pm — 100um 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
gemal der 3D-Konstruktionsdaten durch den Ener-
gieeintrag des Lasers. Bei geeigneter Wahl der
Belichtungsparameter kénnen definierte, mitunter
sehr gute, Bauteileigenschaften erreicht werden.*
Im nachsten Schritt wird die Bauplattform um eine
Schichtdicke abgesenkt und erneut Pulver aufge-
tragen, anschlieRend wird belichtet. Dieser Vorgang
wiederholt sich von da an iterativ bis das
gewlinschte Bauteil finalisiert ist.> Die maximale
Auftragsrate im Laserstrahlschmelzen ist werkstoff-
abhangig und betragt maximal 70 cm3/h, wobei die
Leistungsfahigkeit durch die Verwendung mehrerer
Laserquellen gesteigert werden kann.

Im Vergleich zum pulverbettbasierten Laserstrahl-
schmelzen umfasst das Auftragsschweif3en additive
Fertigungsprozesse, bei welchen metallisches
Ausgangsmaterial Uber eine Diise dem zu generie-
renden Bauteil lokal zugefuhrt wird und tber 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 hohere Produk-
tivitat als das pulverbettbasierte Verfahren des
Strahlschmelzens. Jedoch werden mit auftragen-
den Verfahren im Vergleich zu pulverbettbasierten
Verfahren geringere Detailauflésungen erzielt.®

Bei welchen Geschaftsmodellen unterstiitzen
3D-Druckverfahren?

Produzierende Unternehmen kénnen die Vorteile
additiver Fertigungsverfahren nutzen um die Wirt-
schaftlichkeit zu steigern. Welche Geschaftsmodelle
gelten als Wegweiser fir einen innovativen Einsatz
von 3D-Druckverfahren? Grundlegende Ziele sind
es zum einen den Nutzen und Wert des Produktes,
z. B. durch erhéhte Funktionalitét, zu steigern und
zum anderen die Kosten Uber die Lebensdauer
des Produktes zu reduzieren. Oftmals lassen sich
durch die Kombination beider Vorteile Produkte mit
verbesserter Funktionalitét und geringeren Gesamt-
kosten herstellen. Abbildung 1 illustriert die Typolo-
gie der funf Geschaftsmodelle fur additive Techno-
logien, die zur Bewertung moglicher 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-Gunther (2015).
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3 4 5
Kostengtnstige

neue Wege
in der
Lieferkette

neue Wege
der Bauteil-
reparatur

Produktion

1 2
neue Wege Mehrwert durch
in der Individualisie-
Konstruktion rung
» verbesserte » verbesserte
Bauteileigen- Anforderungs-
Kundennutzen ' schaften erfullung durch
steigern i kundespezifi-
Entwicklungszeit. ~ Sche Bauteile
» Herstellungs- » reduzierte
kosten pro Durchlaufzeit bei
Aufwand Bauteil der Herstellung
reduzieren » gesteigerte > reduzierte
Flexibilitét Kosten in der
Herstellung
» topologisch » Patienten-
Beispiel optimierte spezifische
Leichtbauteile Implantate

» verkirzte » neue Repara-
Lieferzeiten turmaoglichkeiten
» unbegrenzte » minimierte
Ersatzteil- Ausfallzeiten
versorgung
» reduzierte » minimierter » reduzierte
Stlickzahl- Aufwand fuir Kosten fur die
kosten Transport, Instandhaltung

Verpackung, Zoll

» filigran gestal- > Ersatzteil- » Reparatur von
tete Ringe versorgung auf Einspritzdiisen
Schiffen fur Gasturbinen

Abbildung 1: Typologie der Geschaftsmodelle in der additiven Fertigung (in Anlehnung an Lutter-Giunther (2015)).

Freiheitsgrads, den additive Technologien bieten,
genutzt um komplexe Geometrien zu gestalten ohne
in diesem Zuge die Produktionskosten signifikant zu
erhdhen. Auch die Reduktion der Montagekomplexi-
tat durch Einsparung zusatzlicher Bearbeitungs-
schritte in der Fertigung erhoht die Wirtschaftlichkeit.
Darlber hinaus fuhren 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 ermdglichen es aufgrund niedriger
Entwicklungs- und Herstellungskosten kundenspezi-
fische Bauteile wirtschaftlich anbieten und realisie-
ren zu kénnen und somit speziellen kundenseitigen
Anforderungen gerecht zu werden. Aber auch im
Bereich Werkzeugbau handelt es sich bei einigen
Werkzeugen fir den Einsatz in der Massenfertigung
selber um Einzelstucke, die mittels additiver Tech-
nologien wirtschaftlicher gefertigt werden kénnen.

Kostengunstigere Produktion

Da additive Verfahren werkzeuglos arbeiten, kdnnen
auch geringe Stuickzahlen wirtschaftlich hergestellt
werden. Die kostengunstige Serienproduktion von
individualisierten Produkten ist somit realisierbar.
Auch auf veranderte Marktbedingungen kdnnen
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 Fal-
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 kénnen die raum-
liche und zeitliche Verflighbarkeit von Bauteilen
verbessert werden und zum Beispiel Ersatzteile
vor Ort gefertigt werden. Daruber hinaus tragt die
dezentrale und bedarfsorientierte Fertigung dazu
bei, Transportkosten und Lagerhaltung von Ersatz-
teilen zu reduzieren.

Neue Wege in der Bauteilreparatur

Schlielich lassen sich durch technologische Mog-
lichkeiten einiger additiver Verfahren auch neue
Vorgehensweisen fur die Reparatur von Bauteilen
etablieren, deren Reparatur mit konventionellen
Verfahren bisher nicht wirtschaftlich umgesetzt
werden konnte. So kénnen grof3volumige Bauteile,
bestehend aus wertvollen Rohstoffen, nach partiel-
lem Verschleil3 an diesen Stellen wieder lokal auf-
gebaut werden.

Erfolgreiche Beispiele fiir Geschaftsmodelle
von 3D-Druckverfahren

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

Als Prazisionswerkzeughersteller nutzt die MAPAL Dr.
Kress KG das Potenzial der innovativen Konstruktion
und Werkzeugauslegung. Im Unternehmen wird die
additive Fertigung heute weitestgehend als Erganzung
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*’. Konventionell
gefertigte Schneidplattenbohrer waren aufgrund der
Anforderungen an die Kihlkanalfihrung im Inneren
des Grundkdrpers bis dahin erst ab Durchmesser

13 mm auf dem Markt. Die hohe konstruktive Frei-
heit des 3D-Drucks ermdglichte es den Schneidplat-
tenbohrer QTD im Durchmesserbereich 8 bis 13 mm
additiv mit bereits integrierten, gewendelten Kihlka-
nalen zu realisieren. Die Designfreiheit der additiven
Technologie, mit deren Hilfe speziell von der Kreis-
form abweichende Kiihlkanalprofile erstellt wurden,
flihrte dartiber hinaus zu einer Steigerung des Kiihl-
mittelflusses um 100 Prozent.®

Y -

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 Mdglichkeit, Uber den weltweit ersten
Online-Shop fir individuelle Greiferfinger mit nur weni-
gen Klicks neben bislang bereits verfligbaren 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 gewlinschten
Greiferfinger Uber den Upload einer eigenen Datei
(STEP oder STL) und die Angabe diverser Variablen
wie Material, Greifertype, Einbaulage des Greifers und
Fingerlange. Sind die Eckdaten erfasst, zeigt das Tool
die Lieferzeit und den exakten Preis an“®.

Durch das Webtool bietet Schunk seinen Kunden einen
Mehrwert durch Individualisierung des Endproduktes
und Iasst sie im selben Zuge neue Wege in der Konst-
ruktion beschreiten. ,[Denn] wahrend die verschleil3-
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 herkémmlich gefertigten Metallfin-
gern von Gewichtseinsparungen zwischen 10 und 50
Prozent*®. Schunk senkt durch das Angebot des online
bestellbaren 3D-Drucks die Konstruktionszeit fur Grei-
ferfinger um bis zu 97%. ,Die Fertigungs- beziehungs-
weise Lieferzeit verkilrzt sich um bis zu 88%. Zusatz-
lich verringert sich der Fingerpreis um bis zu 50%"**.*?

-y

Abbildung 3: (links) Automatisierte Individualitat: SCHUNK
eGRIP verkirzt die Konstruktions- und Bestellzeit fir
individuell geformte Greiferfinger auf gerade einmal 15
Minuten.

(rechts) Technologievorteil: SCHUNK eGRIP Metallfinger
verfliigen Uber eine integrierte Hohl- beziehungsweise
Gitterstruktur, die Gewichteinsparungen zwischen 10 und
50 Prozent ermdglicht.

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 —
Kostengtinstige 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. Fir das A320neo-Triebwerk
werden aus metallischen Werkstoffen Teile des
Turbinengehauses, die sogenannten Boroskopaugen
gefertigt. Sie dienen dazu die Beschaufelung tber
eine Offnung mittels eines Boroskops zu berpriifen.
Der Einsatz des additiven Herstellungsverfahrens
bietet in diesem Fall gegentiber den konventionellen
subtraktiven Verfahren zur Herstellung der Boros-
kopaugen den Vorteil der werkzeugfreien Produktion
und senkt somit den Kostenfaktor und erhéht die
Wirtschaftlichkeit im Rahmen der flexiblen Stiickzahl-
produktion.*3

Abbildung 4: Boroskopauge fiir 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-Geschéaftsmodellen 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 Stiick.
.Dabei reicht die Bandbreite vom Liftungsgitter Gber
Kopfstitzen bis zur Querdampferkonsole*4. Wahrend
die ersten Ersatzteile ausschlie3lich 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 schutzt**®. Das Poten-
zial des 3D-Drucks ermdglicht es der Deutschen Bahn
Wege innerhalb der Lieferkette zu optimieren. Die
Maoglichkeit Ersatzteile in kurzer Zeit, bei Bedarf und
direkt vor Ort zu produzieren revolutioniert ganze
Wertschopfungsketten, senkt die Lagerbestéande und
schafft Flexibilitét hinsichtlich der Faktoren Zeit und
Stuckzahl.

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 Geschafts-
modelle zukiinftig positiv auf die entsprechenden
Geschéftsfelder auswirken wird. Diese Vorteile
fuhrten in den vergangenen Jahren bereits zu
einem dynamischen Wachstum, aus welchem auch
heute stetig neue Einsatzmdglichkeiten 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 fur produ-
zierende Unternehmen empfehlenswert, sich mit
den Mdglichkeiten 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
Anwendungsmaoglichkeiten 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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Zeit sparen, flexibel sein — Der Einsatz
von 3D-Druck im Feingussverfahren

Hier ist alles groR3. In grofRen Hallen stehen grof3e
Maschinen, gro3e Ofen und noch groRere 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 heil3 ist es in
den Fertigungshallen. Man fiihlt sich ein bisschen
wie in der Sauna. Nur statt nach atherischen Olen
riecht es hier nach Industriewachs.

Der klassische Prozess

Das grine Wachs ist Uberall prasent. Fir jedes
einzelne Bauteil wird zu Beginn ein Wachsmodell
bendtigt. Diese sogenannte Positivform wird mit
Hilfe eines Aluminiumwerkzeuges hergestellt. In
detailgetreuer Handarbeit fugen dann Mitarbeiter
den Anguss an die Modelle. Durch ihn flief3t spater
beim GielRen das flissige Metall in die Form. Dazu
wird mit einem Lotkolben das Wachs angeschmol-
zen und das Modell in der richtigen Position ange-
klebt. Alles muss stimmen. Am Ende sollten
moglichst viele Wachsteile an der sogenannten
~Traube” hangen. Diese wird dann mehrfach in
einen Keramikschlicker, eine breiartige Substanz

aus in Wasser geltdsten Keramikpulver getaucht
und anschlieRend 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, lauft heraus und der Kera-
mikkorper (Hohlkdrper) erhélt in einem Sinter-
prozess die erforderliche Festigkeit. Man nutzt
Keramikformen, weil diese besonders hitzebestan-
dig sind. Immerhin muss sie mehr als 1700 Grad
Celsius standhalten. Denn hier wird nun der flis-
sige Stahl hineingegossen. Ist der Stahl soweit
abgekuihlt, dass man die Form mit Handschuhen
anfassen kann, wird durch Rutteln 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 mittelsténdisches Unternehmen im ostthirin-
gischen Bad Lobenstein. Umgeben vom Thiringer
Wald und am sudlichen Ende der Bleilochtalsperre
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Abbildung 1: Fliissiger Stahl flie3t in Keramikform.

wurde es hier vor mehr als 50 Jahren gegriindet.
Heute z&hlt es zu den modernsten Feingiel3ereien
Europas.

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

Gefertigt werden insbesondere kundenspezifische
Gussteile. Man setzt inzwischen auf Kleinserien
statt Grof3produktion. Das bedeutet beim Feinguss:
Kosten minimieren fur die Herstellung der Alumini-
umwerkzeuge.

Diese Spezialisierung war eine Reaktion auf neue
Anforderungen des Marktes. Entwicklungs- und
Bestellzeiten verkirzen 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 fur den asiatischen,
amerikanischen und européischen Markt. ,Als Guss-
teilhersteller fur den allgemeinen Maschinenbau

mussten wir darauf reagieren, um wettbewerbsféhig
zu bleiben®, sagt Bertram Kawlath, Geschéftsfihrer
bei Schubert & Salzer.

Digitalisierung und 3D-Druck

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

Ein Herzstick der Digitalisierung steht im Neben-
raum einer der grof3en Hallen. Kommt man aus
der GielRerei wirkt der Raum fast schon beengt. Im
Inneren findet ein fast wirfelfdrmiges Gerat Platz.
Einige Fenster im oberen Teil des Geréts geben
den Blick auf die Technik im Inneren frei: Schl&u-
che, Schienen, Dusen. Ein 3D-Drucker.

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

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

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

-
Abbildung 2: Der 3D-Drucker ,Voxeljet VX500,
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Auf ein Wort mit ...

Bertram Kawlath
Geschéftsfiihrer der

Schubert & Salzer Feinguss Lobenstein GmbH

Was war der Ausléser 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 verandert der 3D-Druck gerade vieles.
Da missen wir die Technologie gut kennen, wenn wir den Markt verstehen und mitgestalten wollen.

Mit welchen Hurden hatten Sie zu kAmpfen?

Die Maschine l&uft 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 Oberfldche, die verfahrensbedingt nicht immer

den Anforderungen entspricht.

Haben sich Ihre Erwartungen erfullt?

Absolut. Zugegeben, es hat ein bisschen gedauert, aber ich bin mittlerweile Giberzeugt. Auf die Kunden wirkt es
sehr zukunftstrachtig. Man wird als modernes Unternehmen wahrgenommen. Das wirkt sich meistens positiv

auf das Geschaft aus.

Welche Potenziale sehen Sie fur den Einsatz der 3D-Druck-Technologie?
Das Potenzial ist riesig. Zwar fehlen oft noch Skaleneffekte, aber es ist im Moment die grote Umwalzung
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
kdnnen.

Im nachsten 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 anschliel3end in die Maschinensoft-
ware des 3D-Druckers Ubertragen. Die Maschinen-
parameterséatze werden erzeugt und die Positivform
schlief3lich ausgedruckt.

Anschliel3end durchlauft das gedruckte Positivteil
die gleiche Prozesskette wie die des klassischen
Wachsmodells.

Verwendet werden Materialien, die sich moglichst
rickstandslos ausbrennen lassen und ebenso
keine zusatzliche Umweltbelastung darstellen.

Der Arbeits- und Zeitaufwand mit der neuen 3D-
Druck-Technik ist zwar sehr ahnlich zum klassischen
Verfahren, aber die Einmalkosten zur Herstellung
des Aluminiumwerkzeuges entfallen. Das ist der
entscheidende Vorteil, um Einzelteile, kleine Stiick-
zahlen und komplizierte Geometrien im Feinguss-
verfahren fertigen zu kénnen. ,Wir haben fir einen
Kunden ein Turbinenrad hergestellt, in Losgro3e
vier.“, sagt Bertram Kawlath. ,Das ware friiher
nicht wirtschaftlich gewesen.” Auch den Bedarf an
Ersatzteilen kann man mit dem 3D-Druck bedienen.
Kurzfristig bendtigte Teile kdnnen so kostendeckend
hergestellt werden. ,Das bedeutet auch eine
gewisse Freiheit fir den Kunden®, meint Kawlath.
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Konstruktionsdaten

oder Scan
eines Bauteils

Herstellung eines
Aluminiumwerkzeuges
1. Konstruktion
2. Herstellung durch

} . entfallt
Funf-Achs-Fréasen
3. Abmusterung
(gdf. Nacharbeit)
N . I .

Erstellen der Positivform 3D-Druck der
aus Wachs Positivform

Erstellen der Erstellen der
Keramik-Gussform Keramik-Gussform

Ausschmelzen des Ausbrennen des 3D-Druck
Wachses und Brennen Bauteils und Brennen
der Form der Form

GieRBen

Entformen der Gussstlicke

Nachbearbeitung

Fertiges
Metallbauteil

Abbildung 3: Gegenuberstellung 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,
fur die das Anfertigen der Werkzeugform zu
aufwandig und unwirtschatftlich ist

» Fertigung komplexer Geometrien, die im
herkémmlichen Verfahren gar nicht oder nur
sehr aufwandig mit mehreren Werkzeugen
machbar waren

» Flexible Fertigung, die vor allem bei Prototy-
pen und Entwicklungsauftragen gefragt ist, bei
denen das Bauteil und die Form gemeinsam
mit dem Kunden mehrfach verandert 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 Einfiihrung von Giel3- und Erstar-
rungssimulationen. Sie ermdglichen es zum Bei-
spiel vorherzusagen, wie der Stahl nach dem
GielRen in der Form erkaltet. So lassen sich mogli-
che Lufteinschlisse identifizieren, die sich negativ
auf die Stabilitat des Bauteils auswirken. Das heif3t,
mit Hilfe von Simulationen kdnnen Gussformen
optimiert werden. Das spart aufwandige Giel3ver-
suche und damit Zeit und Kosten.

Auch zur Qualitatssicherung hat man digitalisiert
und in die Anschaffung hochwertiger Technik und
Software investiert. Mit Hilfe einer optischen
3D-Messung wird das produzierte Gussteil prazise
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 Mafl} an Sicherheit.

So kdnnen wir die Mal3haltigkeit von Bauteilen
zuverlassig nachweisen und es schafft Vertrauen.,
sagt Bertram Kawlath.

Ausblick — ein Projekt mit der Modellfabrik
3D-Druck

Zur Erschliel3ung weiterer Anwendungen des
3D-Drucks fiur die Schubert & Salzer Feinguss
Lobenstein GmbH ist ein Umsetzungsprojekt mit
der Modellfabrik 3D-Druck im Mittelstand 4.0-
Kompetenzzentrum limenau geplant.

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

3D-Druck live erleben

Die Jenaer Modellfabrik ist einer von flinf Standorten
im Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum limenau. Sie
ist Ansprechpartnerin fiir 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,

» Madglichkeiten 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 Unterstutzung bei der
Auswahl und Einfuihrung 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 kénnen Unternehmen nach
Eingabe ihrer Anforderungen an ein zu druckendes
Bauteil sehen, welche 3D-Druck-Verfahren dafir
grundsatzlich geeignet sind.

Autorinnen

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

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.
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Marian SuRRe, Dan Glaser

Prozessubergreifende und effiziente
Planung mit digitalen Modellen

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 konnte. Es zeigt sich jedoch in
Wissenschaft und Praxis, dass teure Irrttimer durch
passende Planungswerkzeuge stark verringert wer-
den kénnen. Konkret in der Fabrikplanung wird ver-
sucht, friihzeitig moglichst viele Chancen und
Spielrdume zu schaffen, um spéateren Unsicherhei-
ten vorzubeugen und den Hochlauf der Produktion
zu verbessern. Dazu sind passende Hilfsmittel zu
verwenden, die ganz verschiedene Lebenszyklen
und Ebenen der Fabrik berticksichtigen.* Zu diesen
gehort 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 Riickbau sowie die
Revitalisierung betrachtet werden. Fir eine bes-
sere Einordnung von Planungstétigkeiten kdnnen
diese in verschiedene Phasen unterteilt werden und
auf unterschiedliche Ebenen bezogen sein.

1 Vgl. Miiller (2014).

Im Folgenden sind zuné&chst diese Fabrikebenen
auf Basis der VDI 5200 beschrieben:?

» Arbeitsplatz: Einzelner Produktionsbereich,
inklusive Betriebsmittel und Einrichtungen

» Segment: Geschlossener Produktionsbereich
aus mehreren Arbeitsplatzen

» Gebaude: Architektonisch-raumlich geschlos-
sener Produktionsbereich mit definierten Aufga-
ben, kann mehrere Segmente aufweisen

» Werk: Ortlich-raumlich geschlossener Produkti-
onsbereich, kann mehrere Gebaude 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 fir die Einordung von Fabrikplanungs-
aufgaben und Werkzeugen hilfreich ist.

2 Vgl. VDI 5200 (2011).
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Arbeitsplatz
Segment
Gebdude
Werk
. Grundlagen- Konzept- . Realisierungs - Realisierungs- Hochlauf-
Zislestiegung ermittlung planung Detaliplanung vorbereitung liberwachung betreuung

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

Daraus ergibt sich das in Abbildung 1 dargestellte Was sind digitale Modelle?

Raster, das im weiteren Verlauf des Beitrages noch

einmal relevant wird. Die zunehmenden Hilfsmittel in Fabrikplanung und
Fabrikgestaltung sind eng mit dem Begriff der digi-

Der ein oder andere Leser mag sich nun die Frage talen Fabrik verknuipft. Entsprechend der Richtlinien

stellen, warum digitale Modelle dabei so relevant 4499 des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) defi-
sind und welche Vorteile sich daraus ergeben. Ein niert sich die digitale Fabrik durch die Anwendung
Grund fur deren Anwendung sind die wirtschaftli- von digitalen Werkzeugen und Modellen, die zur
chen und gesellschaftlichen Veranderungen, die Simulation und Visualisierung dienen und durch ein
sich auf die Tatigkeiten in der Fabrikplanung aus- einheitliches Datenmanagement vernetzt werden.®
wirken. Die Planung kann angesichts sozialer Ver- In Tabelle 1 werden typische Anwendungsfelder
anderungen sowie der Notwendigkeit ressourcen- von digitalen Werkzeugen in der Fabrikplanung
effizienter Produktionsprozesse nicht mehr nur beschrieben und mit Beispielen konkretisiert.
unter Kostenaspekten erfolgen. So missen auf-
grund des demografischen Wandels in Deutsch- Aus den benannten Einsatzfeldern ergeben sich
land Voraussetzungen fir éltere Arbeitnehmer verschiedene Bereiche, in denen die Methoden der
immer starker mitbetrachtet werden. Durch die digitalen Fabrik zu besseren Planungsergebnissen
vielseitigen, wachsenden Anforderungen wird es bei gleichzeitiger Kosteneinsparung fuhren.
immer wichtiger, diese Entscheidungen mit digita-
len Modellen im Voraus abzusichern. 3 Vgl. VDI 4499 (2008).
Inhalt Beschreibung Beispiele
» Visualisierung und Uberpriifung der geplanten Anord- » Autodesk AutoCAD (inklI.
nung in 2D und 3D Architecture)

Gebéaude und

- > energetische Bewertung von Gebauden und > Autodesk Revit
TG T Anlagen 9 » MicroStation
» OpenFactory 3D
Produktions- » experimentelle Untersuchung von Produktionssystemen | » Tecnomatix Plant Simulation
prozesse, unter Bericksichtigung von Zuféllen und Unsicherheiten | » AnyLogic®
Logistik und > (Produktivitats-)Vergleiche fir verschiedene » visTABLE®touch
Materialwirtschaft Produktionsstrategien » Visual Components
» (visuelle) Uberprufung moglicher Kollisionen » Delmia Human Builder
Arbeitsschutz zwischen Maschinen, Personen und Produkten » Editor menschlicher Arbeit (ema)
L » Bewertung von Reichweiten, Kérperhaltungen und » Siemens Jack and Process
9 Belastungen Simulate Human
> WESA Fluchtplan
» Abschéatzung von Zeiten fiir Fertigung, Transport und » Editor menschlicher Arbeit

Zeitwirtschaft Montage auf Basis von Normwerten (ema)
» Ausgleich von Taktzeiten an mehreren Arbeitsstationen | » TiCon®

» Darstellung von Rastern, Grundflachen und Wegen » Autodesk AutoCAD
Layout » Optimierung der Anordnung aller Maschinen, Arbeits- (inkl. Factory Design Utilities)
platze und Lagerflachen > visTABLE®touch
di d > (Energie-)effiziente Planung von Strom, Gas, Luft- > Autodesk AutoCAD Plant 3D
Medienver- un druck- und Wasserleitungen > DIALuX

Entsorgung > optimierte Anordnung von Beleuchtungen

Tabelle 1: Beschreibung und Beispiele fir verschiedene digitale Modelle.
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Arbeitsplatz

Segment

Gebdude

Werk

Grundlagen-
ermittlung

Konzept-

Zielfestiegung planung

o Delmia Human Builder
. Editor menschlicher Arbeit (ema)
@ visTABLE®touch

Detailplanung

Realisierungs- Realisierungs-  Hochlauf-
vorbereitung  Uberwachung betreuung

@ WESA Fluchtplan
@ Tecnomatix Plant Simulation

@ Autodesk AutoCAD (inkl. Architecture und Factory Design Utilities)

Abbildung 2: Beispielhafte Einordnung von verschiedenen Planungsmodellen.

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

Wie werden digitale Modelle angewandt?

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

Fir eine effiziente Anwendung und zugleich aussa-
gekréftigere Ergebnisse ist es hilfreich, wenn Daten

) Arbeitsplatz-
Arbeitsplatz/ gestaltung
Maschine (z.B. ema)
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aus einem Modell in andere Modelle Gberfihrt wer-
den kdnnen. Eine ubergreifende Anwendung von
digitalen Planungsmodellen stellt sich beispielsweise
wie folgt dar: Mit der Software visTABLE®touch wird
im Rahmen der Layoutplanung ein Fertigungssys-
tem unter Berlicksichtigung von Intensitaten sowie
des Materialflusses zwischen den Betriebsmitteln
erstellt. Darauf aufbauend ist eine genauere Planung
einzelner Arbeitsplatze oder Arbeitsplatzgruppen mit-
hilfe des Editors menschlicher Arbeit (ema) mdglich.
Dabei kdnnen Untersuchungen zu Ergonomie-, Zeit-
und Wertschopfungsanteilen fur Montagetatigkeiten
durchgefuihrt werden. Auf Basis dessen lassen sich
Optimierungen schnell erkennen und umsetzen. Die
Ergebnisse aus ema, die sich somit auf einzelne
Arbeitsplatze und Arbeitsplatzgruppen beziehen,
kénnen dann in wieder in die gesamte (Uibergeord-
nete) Layoutplanung integriert werden.

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

Gesamtsystem

Produktions-

system
Layoutplanung

(z.B. visTABLE®touch)
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der tbergreifenden 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 Zahnradern und Lagern vormontiert,
sodass im Wesentlichen Gehause, Lagerdeckel,
Schrauben und Stifte platziert oder verschraubt wer-
den mussen. Das Modell besteht aus 16 Einzelteilen
oder Baugruppen mit 28 Schraubverbindungen. Fir
dieses Modell soll eine entsprechende Montagelinie
im Sinne einer Green-Field-Planung erfolgen.

Als Ausgangspunkt fur die Planung des Montageab-
laufes erfolgt zunachst die Produktanalyse. Die Soft-
ware bietet die Moglichkeit, Objekte (z.B. im .obj- oder
.dae-Format) aus CAD-Programmen zu importieren,
sodass sowohl komplette Baugruppen als auch die Ein-
zelteile frei in der Simulationsumgebung bewegt, positi-
oniert und ausgerichtet werden kdnnen. Folglich sind
mit der Software verschiedene Montageablaufszena-
rien hinsichtlich Zeit, Wertschdpfung und Ergonomie
Uberprifbar. Eine Vielzahl an standardisierten Bewe-
gungen sowie Montage- und Handhabungsverrichtun-
gen wird in der Software bereitgestellt und kann vom
Nutzer zur Erstellung des Ablaufes beliebig kombiniert
werden. Fur die einzelnen Ablaufe sind lediglich die zu
bewegenden Objekte und das entsprechende Ziel der
Bewegung anzugeben. Die Geschwindigkeiten sind
mit Standardwerten auf MTM-Basis hinterlegt, kdnnen
jedoch bei Notwendigkeit beliebig angepasst werden.
Zudem lassen sich vom Nutzer weitere Parameter (z.B.
Griffart oder Fligerichtung) beliebig definieren. Somit
kénnen je nach Planungsstand grobe oder starker
detaillierte Ergebnisse erzielt werden, da alle weiteren
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Abbildung 4: Getriebe
als Demonstrationsbei-
spiel zur Neuplanung
einer Montagelinie.

Bewegungen von den Menschmodellen selbststéndig

ausgefiuhrt werden. Mogliche Kollisionen oder Wider-

spriiche werden frihzeitig angezeigt, um realitdtsnahe
Simulationen zu erzeugen.

Im ersten Durchlauf wurde die Montagelinie simpel
auf Basis der einzelnen Baugruppen erstellt. Als
wesentlicher Problempunkt ergaben sich dabei Zeit-
differenzen zwischen den einzelnen Menschmodellen.
Die lange Montagedauer bei einem Montagearbeiter
fuhrt zu Wartezeiten bei allen anderen Arbeitern.
Zudem ergab sich durch diese Aufteilung des Monta-
geprozesses eine ungleiche Verteilung wertschopfen-
der Tatigkeiten. Durch wiederholtes Umverteilen der
Arbeitsschritte auf Basis des ,,gesunden Menschen-
verstandes” konnten erhebliche Verbesserungen

fur die Austaktung erzielt werden. Die dadurch frei-
werdende Kapazitat eines Montagearbeiters konnte
fur andere Arbeitsschritte eingesetzt werden. Die
Entwicklung der Ergebnisse ist dabei in Abbildung 5
dargestellt.
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Abbildung 5: Veranderung des Layouts und Entwicklung der Zeiten und Zeitanteile im Demonstrationsbeispiel.
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Beispiel 2 — Einfiuhrung 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
fur die Mitarbeiter ermdglicht werden. Im Ausgangs-
zustand mussten die Mitarbeiter die lackierten Rahmen
manuell vom Hangegestell entnehmen, Montageauf-
gaben durchfuhren und den fertig montierten Rahmen
in den bereitgestellten Ladungstrager einsortieren.
Problematisch waren dabei insbesondere das ent-
sprechende Gewicht des montierten Rahmens sowie
die verdrehte Kdrperhaltung und die ungiinstige
Arbeitshohe.

Die Anwendung des digitalen Planungswerkzeuges

hat bereits friih im Projekt eine ganzheitliche Planung
mit Vorhersagen zur Machbarkeit ermaglicht. Uber die
integrierten Funktionen wurden die Abhangigkeiten im
Ablauf aufgezeigt und somit die Prozesse von Mensch
und Maschine verknipft. 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 korperliche Belastung nach Bewertung
auf Basis eines standardisierten Verfahrens erheblich
reduziert wurde. Durch das digitale Modell konnte
zudem ohne grof3e Investitionen getestet werden,
welche Sicherheitsrisiken beseitigt werden miissen,
welche Varianten umsetzbar und welche Sensoren
fuir 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 unterstutzt.

Im Ergebnis erfolgt der Arbeitsschritt ohne Schutzzaun
zwischen Mensch und Roboter, wobei beide Teilnehmer
im Arbeitsablauf ihre Starken ausspielen kdnnen. 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 Behalter zu stapeln. Durch den
Einsatz des Planungsmodells konnten die starken
Eingriffe in die bestehende Anlage friihzeitig tberprift
werden, sodass reale Verbesserungen fiir verschie-
dene Aspekte moglich 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-
wirfe sind sofort darstellbar und kdnnen unmittelbar
geandert und verbessert werden. Auch wenn noch
nicht alle Randbedingungen vollstandig geklart sind,
lassen sich Entwurfe meist ausreichend abbilden
und schrittweise verbessern. Zugleich wird die Ein-
bindung vieler Beteiligter unterstutzt, inshesondere
wenn der Zugriff auf die Datenbasis jederzeit von
verschiedenen Stellen moglich ist. Weiterhin lassen
sich Sicherheitsaspekte und Restriktionen aus dem
Realumfeld frihzeitiger prifen.

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 kénnen
in der Aus- und Weiterbildung verschiedenste Pro-
duktionsprozesse mittels digitaler Modelle visuali-
siert werden, sodass Ablaufe ohne Investition in
zuséatzliche Schulungsanlagen verstandlich werden.

Gleichzeitig ergeben sich an einigen Punkten
Potenziale zur Verbesserung der schnellen
Anwendbarkeit der Modelle. Dabei ist insheson-
dere der Aufwand fur die Datenbeschaffung zu
beriicksichtigen. So sind Datenexport und -import
teilweise mit zusatzlichem Bearbeitungsaufwand
verbunden. Wenngleich viele Programme beispiels-
weise den Austausch in Form von .csv-Dateien
ermdglichen, bestehen noch keine Standardvorga-
ben fur die Verkniipfung 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 Kihn

Auf dem Weg zur Digitalisierung im
mittelstandischen Schaltschrankbau —
Ein praxiserprobter Leitfaden

Digitalisierung und Industrie 4.0 sind heute in aller Munde. Neue Technologien sollen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter in der Produktion unterstiitzen und Produkte intelligent machen. Visionen von Industrie 4.0 zeigen
wandlungsfahige Fabriken mit selbstorganisierender Logistik und einer innovativen Produktentwicklung
auf.! Immerzu wird von durchgéngigen, digitalen Modellen gesprochen, die bei der ersten Produktidee
angelegt werden und im weiteren Verlauf nur noch adaptiert werden miissen. 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 mittelstdndischen Schaltschrankbau spiegelt diese Vision heute meistens nicht die Realitat wider. Der

Schaltschrankbau ist gepragt von hochindividuellen Losungen. Als Schaltzentrale einer jeden Maschine und
Anlage ist der Schaltschrank héufig individuell fiir einen entsprechenden Anwendungsfall konzipiert und ent-
wickelt. So kann in der Regel von einer Einzelfertigung bzw. einer Fertigung LosgréRe 1 gesprochen werden.

Der digitale Zwilling

Mit dem Aspekt der Losgrof3e 1 gehen zahlreiche
Herausforderungen nicht nur fur die Fertigung,
sondern auch fur 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
haufig mit grollem 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 grof3e
Potenziale auf. Diese reichen von einer transpa-
renten Auftragsriickverfolgung, einer automatisier-
ten Datenibertragung an die Maschinen fur den
Zuschnitt und kurzeren 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 schlieBen die Auftragsabwicklung und
Arbeitsvorbereitung an.

Einer Studie der Universitat Stuttgart zur Folge
erzeugen die Projektierung und Programmierung,
die Auftragsabwicklung und die Arbeitsvorbereitung
zusammen i.d.R. nur ca. 8% des Aufwands im
Schaltschrankbau. Wéahrend die anschlie3ende
mechanische Bearbeitung ca. 6% und das Bestu-
cken ca. 22% des Aufwands ausmacht, ist das Ver-
drahten eines Schaltschranks mit Abstand der
gréRte Aufwandstreiber. Auf diesen Prozessschritt
allein entfallen ca. 51% des Aufwands. Die anschlie-
Renden Prozesse von der Montage, Prifung und
Inbetriebnahme machen einen Anteil von 13% des
Aufwands aus.?

Es wird deutlich, dass Bestuicken und Verdrahten,
die gemeinsam uber 70% des Aufwands ausma-
chen, vollstandig manuelle Prozesse darstellen.
Hier liegen folglich die grofiten Potenziale fur die
Nutzung des Digitalen Zwillings zur Unterstlitzung
der Fertigung.

2 ISW (2017).

Projektierung &
Programmierung

Datendurchgangigkeit: Schnittstellen
zu Kunden und Zulieferern

Eines der zentralen Hindernisse fir die Nutzung
eines entsprechenden digitalen Abbildes von Pro-
dukt und Auftrag liegt nicht nur in dem Aufwand
fur dessen Erstellung, sondern in der Art des Auf-
tragstyps bzw. des Auftragseingangs bei einem
mittelstandischen Schaltschrankbauer. Bei einem
Grol3teil der Auftrage projektiert der Auftraggeber
den Schaltplan selbst und stellt dem Schaltschrank-
bauer diesen bereit. Haufig wird der Schaltplan
jedoch als nicht maschinenlesbare Datei zu Verfi-
gung gestellt oder die Qualitat des Schaltplans
reicht nicht aus, um das digitale Modell in weiteren
Bereichen einzusetzen. Die Digitalisierung des
eigenen Geschafts erfordert somit einen Ansatz,
welcher Uber die eigenen Unternehmensgrenzen
hinausgeht.

Die Kooperation mit den eigenen Kunden und
Zulieferern zeigt die Notwendigkeit einer Digitalisie-
rungsstrategie fur einen Schaltschrankbauer auf.
Grundlage dafir sind ein Uberblick tiber die Leis-
tungserstellungsprozesse sowie die vorhandenen
und erforderlichen Daten und IT-Systeme.

Betrieb &
Wartung

Auftrags- Inbetrieb-
abwicklung nahme
Arbeits- Prifung und

vorbereitung

Mechanische
Bearbeitung

Bestlickung

Digitaler Zwilling
des Schaltschranks

Auslieferung

Montage

Verdrahtung

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 gegriindet 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 &hnli-
chen Herausforderungen wie die meisten Unter-
nehmen der Branche. Hinzu kommt eine fehlende
Ubersicht tiber die schier unzahlbaren Maglichkei-
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 Verfiigung.
Mit ihrem Know-how aus zahlreichen weiteren Pro-
jekten im Bereich Industrie 4.0 untersttitzte das
Projektteam aus Fraunhofer IEM, der Universitat
Paderborn und der Universitat Bielefeld das Unter-
nehmen nicht nur methodisch, sondern erarbeitete
gemeinsam auch konkrete technische Lésungen.

Eine Besonderheit war der grof3e und sehr hochka-
ratige Begleitkreis mit den Unternehmen EPLAN,
Phoenix Contact, Rittal, Wago und Weidmdiller, die
das Projekt tatkraftig unterstiitzten. Die Unterneh-
men zeigten in zahlreichen Gesprachen Moglichkei-
ten der Digitalisierung und der Prozessgestaltung
auf und unterstutzen bei der Erprobung einer Tablet-

Belegfluss Tatigkeit

Zustandigkeiten |IT-Informationen

IT-Systeme —

Lésung fur die Fertigung mit Soft- und Hardware.

Nicht zuletzt hatten die Teilnehmer des Begleitkrei-
ses so einen optimalen Einblick in die Ablaufe und
Bedarfe des mittelstandischen Schaltschrankbaus.

Digitalisierungs-Strategie fir den Schaltschrankbau

Mit dem Ziel einer Ubergeordneten Digitalisierungs-
strategie fuhrte das Projektteam zunéchst eine Ist-
Aufnahme bei der Schaltanlagenbau GmbH H.
Westermann durch. In diesem Rahmen wurden
unter anderem die gegebenen Strukturen, die IT-
Ressourcen, Datensétze und das Geschaftsmodell
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 Geschéftsleitung angelegt. Als Input
dafur dient die Bestellung, welche in beliebiger Form
eingehen kann (d.h. in elektronischer Form, telefo-
nisch etc.). AnschlieBend wird eine Auftragsbestéti-
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 Malf3-
nahmen abgeleitet: Prozessuale Anpassungen,
organisatorische Aspekte und technische Losungen
wurden bewertet, zeitlich eingeordnet und bilden
nun in einer Transformations-Roadmap einen fun-
dierten und strukturieren MaBnahmenplan fir die
nachsten Jahre.

Empfanger Kunde

"}

1 g "\
| <& Projekt

> — \___/

Geschiftsfihrung

3 . . = N ] \ Poomm
| Basti! | TIORKti Weean- W \ Auftragsbestatigung \) !'Auﬂm.
—— lung » wirtschaftssystem (—-’ aretslian  bestatig
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Abbildung 2: Beispiel
eines mit OMEGA

Die Bestellungen kommen in beliebiger
Form an (d.h. in elektronischer Form,

telefonisch etc.)

aufgenommenen
Prozesses entspre-
chend Gausemeier,
Plass (2014).
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Erste Umsetzung im Unternehmen

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

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

Resultate

Erfasster

technischer
Stand

Erfasste

Projektdaten

Definierte

Ziele

Ldésungs-

alternativen

Priorisierte

Ldsungs-
alternativen

Roadmap

Eingefiihrte

Phasen/
Meilensteine
Aufgaben/Methoden
Identifikation
des technischen . Trgngtabelle ausfillen oder Quickcheck durchfiihran
LT = Ergebnisse in einem Stérken-Schwéchen Profil darstellen
1]
Durchfiithrung = |st-Zustand aufnehmen (Produkte, Prozesse, IT-Ressourcen)
T kder I = OMEGA Prozessmodell erstellen
elenanalyse = Optional: Datenstrukturen extrahieren und darstellen
Definition
Ziel dt'ezr = Soll-Zustand erarbeiten
lelsetzung = Ziele definieren und priorisieren
Sichtung
rlr-lggllcher = Technische Lsungen im Bereich Industrie 4.0 sichten
osungen = Lésungsalternativen entwickeln um die definierten Ziele zu erreichen
Ableitung = Restriktionen zwischen den technischen Lésungen erfassen und geeignete Lésungen auswéhlen
Mal!vml: = Qualitativen Aufwand und Nutzen der ausgewdhlten technischen Lésungsalternativen bestimmen
nahmen = L ésungsalternativen priorisieren
Aufstellung
R:a;:ﬁ:a = Mafnahmen zeitlich anordnen
P = |ndividuelle Roadmap auf Basis der bereitgestellten Vorlage erarbeiten
6]
Pilotierung = Priorisierte L8sungsalternative testen
un::twertung = Losungsalternative bewerten mit Hilfe bereitgestelltem Evaluationskonzept
osung = Entscheidung herbeifiihren

technische
Lésung

Abbildung 3: Referenzprozess zur Einfiihrung von Industrie 4.0 im Schaltschrankbau.
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Referenzprozess zur Einfihrung von
Industrie 4.0 im Schaltschrankbau

Ein weiteres Ergebnis des Projekts ist ein Referenz-
prozess zur Einfuhrung von Industrie 4.0 im Schalt-
schrankbau, der auch anderen mittelstandischen
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 dafur stellt eine Trendtabelle
dar, welche im Rahmen des Projekts erarbeitet
wurde. Nachdem weiterhin ein Stérken-Schwéchen
Profil erarbeitet wurde, stellt dies den erfassten
technischen Stand dar. Daran anschlief3end folgt
die Durchfuhrung einer Tiefenanalyse. In dieser
Phase wird der aktuelle Stand des Unternehmens
naher 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. AnschlieRend werden in Phase
vier technische L6ésungen gesichtet.

Auf Basis der Ist-Analyse, der identifizierten Poten-
ziale und den technischen Losungen kdénnen
anschlieBend in Phase funf konkrete Mal3nahmen
abgeleitet werden. Nach einer Bewertung und
Priorisierung der Maf3nahmen gilt es, eine Road-
map fur das Unternehmen aufzustellen. Dazu wird
im Rahmen des Referenzprozesses eine Vorlage
geliefert.

Schliellich gilt es, priorisierte Losungsalternativen
zu testen. Nur so kdnnen Unternehmen die techni-
sche Machbarkeit und Akzeptanz bei den eigenen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern evaluieren. Hier
lasst sich auch erst die Problematik der Datenquali-
tat final analysieren und bewerten.

Der vollstandige Referenzprozess zu Digitalisie-
rung im Schaltschrankbau steht Anfang 2018 ande-
ren mittelstandischen Unternehmen zur Verfigung.
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Katrin Schilling, Werner Herfs, Markus Obdenbusch

Augmented Reality —

Nur eine Spielerel

fur das Wohnzimmer?

Augmented Reality (AR), Ubersetzt die ,erweiterte Realitat", ist derzeit wieder ein grof3es Thema, sowohl
in der Unterhaltungselektronik als auch im Kontext der industriellen Digitalisierung. Die Technologie ist
nicht neu, immer wieder gab es vielversprechende Prognosen ber den Einsatz von Augmented Reality in
Entwicklung und Produktion. Doch bisher gibt es in der Praxis kaum Anwendungsfalle, die ihren Weg bis
in den alltaglichen Einsatz gefunden haben. Zu der Vision Industrie 4.0 gehort die Datenbrille neben dem
Smartphone zur Basisausstattung eines ,Smart Operators”. Doch angesichts des bisher fehlenden Durch-
bruchs in der Praxis wird das tatséchliche Potenzial bei den Anwendern zumeist skeptisch hinterfragt.
Wird Augmented Reality auch zukiinftig nur eine Spielerei fiir technikaffine Manager bleiben?

Zwischen Hype und Enttauschung

Die Idee der digital erweiterten Realitét 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.* Der aufwéndige
Aufbau wurde Uber 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 Anwendungsfalle fur 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).

unterstutzt werden.? Doch fiir einen praxistauglichen
Einsatz auRerhalb der Laborumgebungen waren
die Systeme zu unhandlich und die Technologien
zu schwach.

Aber die Idee blieb interessant: Mit der Jahrtau-
sendwende entstanden in Deutschland grof3e
Forschungsprojekte (darunter z. B. die 6ffentlich
geforderten Projekte ARVIKA und AVILUS), die sich
dem Thema Augmented Reality fur Entwicklung,
Produktion und Service in einem breit aufgestellten
Konsortium widmeten. Darunter grof3e 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 umstandlich waren die notwen-
digen Aufbauten aus Kameras, Markern und leis-
tungsstarken Rechnersystemen. Der Investitionsauf-
wand fiir die Entwicklung Uberstieg den praktischen
Nutzen im Arbeitsalltag. War die Vision gescheitert?

Ein wichtiger Meilenstein der technologischen Ent-
wicklung war der Erfolg der mobilen Geréate im Kon-
sumgutermarkt mit der Veroffentlichung des Apple
iPhones im Jahr 2007. Die nun verfligbaren Geréte
boten erstmals zahlreiche Sensoren und leistungs-
starke Rechenkapazitét in kompakter Bauform zu
vergleichsweise geringen Kosten. Der Augmented
Reality-Hype flammte dann um 2014 mit der Verof-
fentlichung von Googles Datenbrille ,Glass" erneut
auf. Endlich gab es auf dem Markt ein Produkt, das
ohne schwere Ruckséacke 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 gro3. Doch die gesellschaftliche Akzeptanz
fehlte und die Anwendungen konnten flr den bis
dahin fokussierten Endverbrauchermarkt nicht tber-
zeugen. So verebbte auch dieser Hype und die
erste Version der Google Glass verschwand 2015
schlie3lich vom Markt. Industrielle Anwender dage-
gen sahen erneut die Potenziale der Technologie:
Im Gegensatz zum o6ffentlichen Raum herrschen
im Produktionsumfeld kontrollierbare Rahmenbedin-
gungen und die Mdglichkeit der freihandigen Nut-
zung ist ein entscheidender Vorteil bei der Arbeit.
Die Anwendungsfalle wurden erneut erforscht und
ausprobiert, einige schafften es sogar bis in die
Anwendung vereinzelter Vorreiter.

Die néachste grofRe Augmented Reality-Welle wurde
im Sommer 2016 von der Spiele-App Pokémon-GO
ausgel6st. Zwar war auch diese Begeisterung
bereits nach wenigen Wochen wieder verschwun-
den, doch dieses Mal war etwas besonders: Nicht
die Technologie selbst I6ste 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 Ubertragen. Die Besonderheit von Augmented
Reality, die Verschmelzung von virtueller und realer

Welt, wurde mit einfachen Geréaten und fur jeden
zuganglich umgesetzt. Die Begeisterung fur 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 fir Smart-
phones und Tablets, die als Entwickler-Baukasten
die besonders einfache und zugleich hochwertige
Umsetzung von AR-Anwendungen unterstutzt.
Microsoft veroffentlichte die Mixed Reality-Brille
HoloLens, mit der dreidimensionale Objekte in das
Sichtfeld des Nutzers projiziert werden kdénnen.
Zuletzt prasentierte Apple sein Augmented Reality-
Framework ARKit und auch Facebook spricht tiber
eigene Aktivitdten auf dem Gebiet.

Erneut wird die groR3e Bedeutung der Technologie
in der nahen Zukunft prognostiziert. Doch zu Recht
fragen Skeptiker, warum man sich dieses Mal mit
dem Hype beschéftigen sollte, wo es bisher doch
schon so viele unerfillte Versprechungen gab. Was
ist heute anders als bei der letzten Euphorie?

Neue Mdéglichkeiten, neue Herausforderungen

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

Augmented Reality lebt davon, dass die virtuellen
Inhalte mit der realen Umgebung eine Einheit bil-
den. Das heil3t inshesondere, dass die virtuellen
Inhalte auf Verdnderungen in der physischen Welt
(z. B. Bewegung des Sichtfeldes) unmittelbar
reagieren und sich anpassen. Technisch bedingte
Verzogerungen und Darstellungsfehler beeintrach-
tigen die Wahrnehmung und wirken daher schnell
storend statt unterstiitzend. Inzwischen bilden die
Basistechnologien (z. B. der Datenbrille HoloLens)
eine stabile und leistungsstarke Grundlage aus
Sensorik und Software, die fur zahlreiche Anwen-
dungen mehr als genugt. Lediglich sehr exakte
Positionieraufgaben oder besondere Umgebungs-
bedingungen stellen noch eine Herausforderung
fur die aktuellen Geréte dar, auch die Ergonomie
ist je nach Anwendungsfall noch nicht optimal. Die
schnellen Entwicklungszyklen der Konsumguter-
gerate versprechen jedoch auch hier immer neue
Lésungen. 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.)
moglich, als Experte einer Anwendungsdoméne

(z. B. Schaltschrankmontage, Roboterprogrammie-
rung, etc.) nutzerzentrierte Systeme zu entwickeln.
Dieses Wissen Uber den Anwendungskontext ist
fur eine erfolgreiche Einfuhrung 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 gepréagt: Im Umfeld von Automati-
sierung und Kunstlicher Intelligenz darf der Mensch
nicht den Uberblick und die Kontrolle iiber 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. Friher wurden die virtuellen Inhalte bereits
mit der Programmierung vollstéandig definiert und
gestaltet. Mit jeder Anderung des Anwendungsfalls
musste folglich auch das System aufwéndig ange-
passt werden. Inzwischen sind Daten und Informa-
tionen verfugbar, die dynamisch und flexibel in eine

Augmented Reality

von der Vision in die Praxis

rw

® Ideen und
Konzepte

Mobile Geréate

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

Ruckblickend blieben viele der Versprechungen
einer Vision von Augmented Reality in der Produk-
tion bisher unerfullt. Doch wie viele andere brauchte
auch diese Technologie ihre Entwicklungsstufen
von der ersten Idee Uber 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
Lésung relevanter Problemstellungen. Diese Kom-
petenz liegt einzig bei den potenziellen Anwendern,
insbesondere in mittelstdndischen 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 Losung.
Diese Herangehensweise ist eine der Kernkom-
petenzen mittelstandischer Unternehmen. Es gibt
(bisher) keine Universallésung, die einfach im
App-Store heruntergeladen werden kann. Daher
mussen diese Unternehmen als Experten nun selbst
aktiv werden und auf Basis der neuen, technischen
Maoglichkeiten, ggf. unterstitzt durch Partner mit
der notwendigen Expertise fur Augmente Reality,
den praktischen Einsatz ausprobieren und Lésungs-
ansatze weiterentwickeln.

. Technologien

»
iy

Vision
JIndustrie 4.0°

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



Digitale Produktionsmittel im Einsatz

B oy

Videobasierte

Projektion

Abbildung 2: Verschiedene Technologien fir Augmented Reality.

Technologietibersicht

Mit Augmented Reality ist zumeist die visuelle
Erganzung der Realitat mit digitalen Inhalten
gemeint. Es gibt verschiedene Definitionen: mal

ist beispielsweise die raumlich korrekte Darstellung
von Objekte eine Eigenschaft fur Augmented Rea-
lity, mal ist lediglich die gleichzeitige Wahrnehmung
realer und virtueller Inhalte (z. B. als transparentes
Display vor dem Auge) gemeint. Unabhangig davon
gibt es verschiedene Technologien:

» Eine besonders einfache Form ist die Projektion
von Inhalten direkt in die Umgebung. Hierfur
eignet sich oft ein handelsublicher Beamer, der
z. B. Uber dem Arbeitsplatz montiert ist. Die
Inhalte kdnnen aus einer speziellen Anwendung
heraus oder als simple PowerPoint-Prasentation
bereitgestellt werden. Bei der Projektion
erscheinen helle Objekte (z. B. weil3e Schrift)
besonders gut, dunkle Elemente wirken trans-
parent. Probleme kdnnen durch Schattenbil-
dung oder ungunstige Lichtverhaltnisse entste-
hen. Ein solcher Aufbau lasst 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
moglich. Dabei wird die reale Umgebung mit der
Kamera aufgenommen, um die digitalen Inhalte
erganzt und beides uberlagert auf dem Bild-
schirm ausgegeben. Der Nutzer nimmt die Rea-
litt dabei nur indirekt Gber das Videobild war.
So sind auch vollstandige Uberlagerungen mog-
lich, ohne dass die realen Objekte hindurch-
scheinen.

Darstellung

See-Through Display

» Die unmittelbare Wahrnehmung der realen
Umgebung zusammen mit digitalen Inhalten
ermdglichen transparente Anzeigeelemente,
sog. See-Through-Displays. Dies wird meist
durch Projektion auf eine halbspiegelnde Flache
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 fir jedes Auge pers-
pektivisch leicht angepasst sind. Diese Technolo-
gie ist in der Datenbrille HoloLens von Microsoft
umgesetzt, zur Abgrenzung von Augmented
Reality ohne rdumliche Tiefenwahrnehmung
wird hier auch von Mixed Reality gesprochen.

Bei der Technologieauswabhl sollte nicht relevant
sein, ob es sich bei einer Losung tatsachlich um
Augmented Reality handelt oder nicht, sondern
wie gut und einfach die Anwendung fur die Problem-
I6sung geeignet ist. Die Einsatzmaoglichkeiten sind
vielseitig: Montageunterstiitzung oder Training, in
der Logistik und zur Navigation, bei der Qualitats-
prufung 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-
taten zeigen.
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Unterstlitzung der Schaltschrankmontage mit Augmented Reality

Im Rahmen einer Kooperation mit der Siemens AG
wurde eine Augmented Reality-Anwendung ent-
wickelt, deren Ziel die Unterstiitzung der Schalt-
schrankmontage ist: Kundenindividuellen Auftrage
werden aufgrund der hohen Varianz tberwiegend
manuell montiert, die notwendigen Plane wurden
bisher in Papierform bereitgestellt. Das Lesen
dieser Plane und Suchen der passenden Bauteile
bedeutet erheblichen Aufwand, der durch eine digi-
tale Unterstutzung reduziert werden soll. Auf Basis
der digitalen Auftrags- und Entwicklungsdaten wird
hierfuir 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 hochprazises 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 zugehdrigen 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 Unterstiitzung durch die Augmented
Reality-Brille von den meisten Nutzern als sehr
einfach und versténdlich empfunden wird. Fur
die praktische Einfiihrung der Anwendung ist ein
mehrstufiges Vorgehen geplant. Zwar funktioniert
die Umsetzung mit der HoloLens technisch gut
und auch die Qualitat der Visualisierung ware fir
diesen Einsatz geeignet, doch insbesondere das
relativ hohe Gewicht und das eingeschrénkte
Sichtfeld sind ein ausschlaggebendes Hindernis
fur den Einsatz wahrend einer kompletten Arbeits-
schicht. Es ist jedoch zu erwarten, dass zukunf-
tige Geréate diese Probleme immer besser l6sen
werden. Fur die Praxis wird daher zunéchst eine
Variante fur Tablets erprobt, in der Entwicklung
werden dagegen weiterhin auch Datenbrillen
berlcksichtigt.

Abbildung 3: Unterstiitzung der Schaltschrankmontage mit der Mixed Reality-Brille HoloLens von Mircrosoft
(Uberlagerung 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 o6ffentlichen gefoérderten
Forschungsprojekts KoSyF entwickelte Tablet-
Anwendung ,Fenster ins Internet of Production®
ermdglicht das platzieren kleiner Schildchen, sog.
Widgets, in der Umgebung (siehe Abbildung 4).
Diese kdnnen entweder mit Texten beschriftet oder
Uber eine entsprechende Netzwerkadresse mit
dynamischen Daten z. B. von Sensoren einer
Anlage verknipft werden. Diese Daten werden in
regelmaRigen Abstéanden Uber eine WLAN-Verbin-
dung abgefragt und aktualisiert. Die Widgets wer-
den frei im Raum an beliebiger Position platziert.
So kénnen 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-
gerat an einer anderen Stelle befindet. Auf diese
Weise werden die zahlreichen Daten und Informa-
tionen einer Anlage oder Maschine intuitiv zugang-
lich, unabhéngig 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) verfugt u. a. tber 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 ermdog-
licht eine realistische Darstellung von dreidimen-
sionalen Geometriemodellen im Raum. Diese
Darstellungsform erlaubt die Umsetzung von
Anwendungsféllen, die mit Brillen wie beispiels-
weise der Google Glass aufgrund der fehlenden
Tiefenwirkung nicht mdglich sind. In dem o6ffentlich
gefoérderten Forschungsprojekt MaxiMMI wurde
ein Demonstrator entwickelt, der die Idee des Auf-
spannen eines Werkstiicks mithilfe von Augmented
Reality veranschaulichen soll: Uber 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 tber
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 ndtzlich, 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 Qualitat 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.

9. 3B PosY A7
PosZ

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

Unterstutzungssysteme mit Augmented Reality
eignen sich schon heute gut fur 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 Hénde fur die
eigentliche Tatigkeit frei. Dies ist beispielsweise
fur haufig wechselnde oder selten durchgefihrte
Tatigkeiten hilfreich.

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

Anwendungen fur 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 verknlpfen. Zudem finden die mobilen
Geréte auch fur andere Bedienaufgaben immer
mehr Verbreitung und bilden so eine Art universelle
Bedienplattform fiir die verschiedensten Aufgaben.

Im strengeren Sinne nicht unbedingt Augmented
Reality, aber doch eine nitzliche Funktion, ist der
Einsatz der Kamera in den Geréaten (sowohl im
Smartphone/Tablet als auch in einer Brille). Damit
ist es moglich, wahrend der Tatigkeit 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
Schlussel fur die effektive Arbeit des Menschen in
der digitalisierten Produktionsumgebung. Bei der
Entwicklung von Lésungen sollten immer das
eigentliche Ziel des Anwenders und dessen Bediirf-
nisse im Fokus stehen. Dabei ist es nicht sinnvoll,
die Technologien gegeneinander abzugrenzen
oder von vornherein durch ihre Schwéchen aus-
zuschliel3en. RegelmaRig prasentiert der Konsum-
gutermarkt neue Gerate 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 unterstitzt 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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Der Point of Sale wird digital

Der Einsatz digitaler Technologien im Ladengeschaft — dem Point of Sale (PoS) — ist ein Ansatz fur Handler,
den durch den Onlinehandel steigenden Konsumentenerwartungen auch zukinftig gerecht zu werden. Die
Mdglichkeiten gestalten sich dabei dank unterschiedlicher Medien vielfaltig. Welche genau dies sind und wie
Mitarbeiter fiir den erfolgreichen Einsatz digitaler Technologien am PoS geschult werden kénnen, erlautert

der folgende Artikel.

Warum lohnt sich der Einsatz digitaler
Technologien im Ladengeschéaft?

Informationen in Hille und Fille, ein umfangreiches
Sortiment und eine bequeme Produktauswahl — was
online mittlerweile selbstverstandlich ist, wird von
Konsumenten vermehrt auch fir den stationaren
Einkauf gefordert.! 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 Augenhthe zu begegnen. Digitale Tech-
nologien im Geschéft kobnnen dabei helfen, die
gesteigerte Erwartungshaltung zu bedienen, indem
sie die Grenzen zwischen den Vertriebskanélen
Uberbriicken und gleichzeitig Mitarbeiter bei der
Kundenberatung und -betreuung unterstitzen.

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

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

Unter dem Oberbegriff ,digitale Technologien am
PoS*" ist der Einsatz digitaler informations- und
kommunikationsbezogener Technologien im statio-
naren Einzelhandel zu verstehen.? Diese kénnen
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 kdnnen des Weiteren
entweder stationar vor Ort angebracht oder aber
mobil zu transportieren sein. Nach dieser Unter-
scheidung werden im Folgenden drei, bereits recht
bewéhrte digitale Technologien flur den PoS vorge-
stellt.

Digital Signage beschreibt nicht-interaktive, elektro-
nisch aktualisierbare, digitale Plakate, in die manu-
ell oder automatisch Inhalte eingespeist werden
konnen. Ihr potenzieller Einsatzbereich reicht von
der Orientierungshilfe im Geschaft tber die atmo-
sphéarische Gestaltung bis hin zur Informations-
bzw. Werbeflache fur Produkte oder aktuelle Aktio-
nen. Wie fir Kunden durch Digital Signage ein
intensiveres Kauferlebnis geschaffen werden kann,
das den Einkauf starker emotionalisiert, verdeut-
licht das Einrichtungsunternehmen Depot:

2 Vgl. Spreer (2013).

stationar

Digital Signage

nicht interaktiv

Virtual Shopping Shelf

Die Implementierung in Form einer grof3en 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 fur eine inspirie-
rende Wohlfuhl-Atmosphéare. Ein anderes, aber
nicht minder wichtiges Ziel verfolgt der Lebensmit-
teleinzelhéndler 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 tragt au3erdem dazu
bei, die wahrgenommene Wartezeit bis zur Entge-
gennahme der eigenen Bestellung zu verkirzen.

Im Unterschied zu Digital Signage sind sogenannte
virtuelle Produktregale — Virtual Shopping Shelfs —
interaktive Informationseinheiten in Form von statio-
naren Terminals. Sie ermdglichen es Konsumenten,
Produktinformationen abzurufen, Services in
Anspruch zu nehmen oder auch Transaktionen
durchzufihren. Durch Zugriff auf den Online-Shop
des Héandlers oder auch auf Lieferantenportale von
Herstellern kénnen Virtual Shopping Shelfs zudem
eine breitere Sortimentsauswahl, als diese sonst

im stationaren Geschéaft moglich wére, und eine
standige Produktverfliigbarkeit sicherstellen. Wird
zusatzlich eine Bestellfunktion integriert, kbnnen
Kunden Artikel, die nicht physisch im Geschaft vor
Ort vorrétig sind, direkt Uber das Virtual Shopping
Shelf kaufen. Eine einfache und selbsterklarende

mobil

Mobiler Assistent

()

Abbildung 1: Ubersicht digitaler Technologien am Point of Sale (Mittelstand 4.0-Agentur Handel (2016)).
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Handhabung erlaubt, dass Konsumenten sich per
Touch-Funktion eigenstandig Uber das Regal infor-
mieren, Uber Filterfunktionen schnell zum gesuchten
Produkt gelangen und somit den gesamten Ein-
kaufsprozess fur sich vereinfachen. Ein genauerer
Blick auf Handler, die bereits Virtual Shopping
Shelfs am PoS einsetzen, fuhrt 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 kdnnen Uber eine Such-
funktion sowie eine detailreiche Merkmalsfilterung
(zum Beispiel ,vegan®) nach spezifischen Produk-
ten suchen und sich deren Standort im Geschaft
anschlieend tUber 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 fir Kundschaft und
Personal. Durch die Integration des Online-Shops
erhalten Kunden Zugriff auf eine grof3ere Band-
breite an Produkten, die wiederum mit tiefgreifen-
den Informationen hinterlegt sind. Zudem haben
Besucher des Ladengeschéfts die Mdglichkeit,
auf Kundenrezensionen zurtickzugreifen, die dank
Onlinekauferfahrung mittlerweile als wertvolle
Orientierungshilfe geschéatzt werden.

Wahrend die beiden bis dato erlduterten digitalen
Technologien jeweils stationadr verankert sind, gibt
es auch Medien, die mobil und flexibel am PoS ein-
gesetzt werden kdnnen. Bei diesen sogenannten
mobilen Assistenten handelt es sich um portable,
vernetzte Gerate, die Mitarbeiter im Ladengeschéft
meist in Form von Tablets im Beratungsgesprach
nutzen. Die Gerate ermoglichen es dem Personal,
mithilfe weniger Klicks auf eine Fulle an Informatio-
nen zu verschiedensten Produkten zuzugreifen.
Dies hat den enormen Vorteil, dem erwahnten Infor-
mationsvorsprung und den damit verbundenen
Detailfragen der Konsumenten jederzeit und Uberall
im Geschaft begegnen zu kénnen — losgeldst von
der Verkaufstheke. Grundsatzlich stehen dieselben
vielfaltigen Anwendungsmadglichkeiten wie auch
beim Virtual Shopping Shelf zu Verfugung: Informa-
tionen, Verfugbarkeitsprifung, Bestellfunktion,
Wegeleitung. Der Unterschied: In die Nutzung ist
ein Mitarbeiter involviert, um Kunden optimal in
ihrem Einkauf zu unterstlitzen. Beispielsweise
ermdglicht die Warenhauskette Galeria Kaufhof
seinem Verkaufspersonal, Uber mobile Assistenten
den gesamten Warenbestand abzurufen, um die-
sen Kunden dann in Echtzeit bereitstellen zu kon-
nen. Tablets bieten dariber hinaus aber noch wei-
tere, potenzielle Funktionen — tatsachlich kann es
so weit gehen, dass die gesamte Kundeninteraktion
von der Beratung Uber die Produktbestellung bis

hin zur Bezahlung Uber den mobilen Assistenten
abgewickelt bzw. unterstiitzt wird. Das Paradebei-
spiel fur diese durchweg mobile Umsetzung des
Einkaufsprozesses bietet wohl der Technologieher-
steller Apple: Alle Mitarbeiter in den stationaren
Laden sind mit Tablets ausgestattet, die die Kun-
denbetreuung bis zum Vertragsabschluss begleiten
— stationare Kassen gibt es nicht. Dadurch kann der
Kaufprozess insgesamt effizienter gehalten werden
und der fir Kunden unangenehmste Teil des Ein-
kaufs — der Bezahlvorgang — fallt nicht nur kurzer
aus, sondern findet auch in einem flieRenden Uber-
gang nach der Beratung statt.

Welches digitale Medium passt zu welchen
Unternehmenszielen?

Die Einsatzmoglichkeiten und Anwendungsgebiete
der vorgestellten digitalen Technologien sind vielfal-
tig — gleiches gilt fur ihre jeweiligen Zielsetzungen.
Damit die Implementierung sowie die spéatere Nut-
zung auch langfristig mit Erfolg gekront sind, missen
sich Unternehmen daher vorab dartber klarwerden,
welche individuellen Ziele durch die Einfuhrung
neuer Medien am PoS bedient werden sollen und
kdnnen. Unabdingbar ist dabei, die Erwartungen
und den Bedarf der eigenen Kunden zu erfassen
und mit den Mdglichkeiten der jeweiligen Technolo-
gie abzugleichen. Schlief3lich soll der Einsatz von
Digital Signage und Co. fur Kunden und damit auch
fur das Unternehmen einen klar erkennbaren Mehr-
wert bieten und nicht dem reinen Selbstzweck die-
nen — eine Pauschallésung gibt es nicht.

Um sicherzustellen, dass Kunden auch wirklich

in den Fokus der digitalen Bestrebungen gesetzt
werden, gibt es einige grundsétzliche Leitpunkte,
die Unternehmen beachten sollten: Kunden haben
hohe Erwartungen an den station&ren Handel, die
es durch universelle und transparente Informations-
moglichkeiten zu bedienen gilt. Digitale Medien
mussen so am PoS platziert werden, dass Kunden
sie direkt entdecken und auch als Hilfsmittel identifi-
zieren kénnen — wenn sie erst gesucht werden
mussen oder aber ihr Verwendungszweck unklar
bleibt, bringen sie keinen Mehrwert. Gleiches gilt
fur die Bedienung, die selbsterklarend und verzdge-
rungsfrei vonstattengehen sollte, damit Kunden die
Nutzung nicht frustriert abbrechen. Nicht zuletzt
bleibt zu beachten, dass weniger oft mehr ist:
Selbst wenn mehrere, objektiv nutzliche digitale
Entscheidungshilfen zur Verfigung stehen, werden
Kunden in der Regel nur eine davon wahrnehmen.

Um die Wahl der optimalen digitalen PoS-Strategie
entsprechend zu untermauern, missen 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 Lésung — eine Marketing- oder eine Serviceori-
entierung? Wer soll das Gerét nutzen — Kunden
eigensténdig oder mit der Unterstltzung durch
Mitarbeiter auf der Flache? Auch die vorhandenen
internen Ressourcen fliellen dabei in die Entschei-
dungsfindung ein: Welches Budget steht fur die
Umsetzung der Digitalstrategie zur Verfigung?
Gibt es regelmaRig neue Inhalte, mit der die
Anwendung gespeist werden kann? Uber welches
Know-how verfligt die Belegschaft und an welcher
Stelle sind noch Schulungen fir die Handhabung
und Integration der Technologien im Arbeitsalltag
vonnoten?

Personal als Schlissel zum Erfolg —
Schulung fir digitale Technologien ist
ein Muss

Gerade die Rolle der Mitarbeiter darf im Rahmen
einer erfolgreichen Nutzung digitaler Technologien
am PoS nicht unterschétzt werden. Denn zunéchst
ist grundsatzlich davon auszugehen, dass Kunden
neue Serviceleistungen im Geschéft zu Beginn oft
gar nicht richtig wahrnehmen bzw. anfangliche
BertUihrungséngste 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 heranzufiihren. Diese Strategie
kann jedoch nur aufgehen, wenn Mitarbeiter selbst
von den Medien Uberzeugt sind und tber die not-
wendigen Kenntnisse verfigen, um Kunden infor-
mativ und effizient beim Einsatz zu assistieren.

Insbesondere bei der Nutzung mobiler Assistenten
kommt den Mitarbeitern eine tragende Funktion zu
— fur die sie vom Unternehmen aber auch frihzeitig
entsprechend vorbereitet und geschult werden
missen.® 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 tberzeugt
sein und Kunden damit weitere Informationen und
Services liefern missen. Kunden erwarten zudem,
dass Mitarbeiter das Tablet gemeinsam mit ihnen
nutzen und dieses passgenau in das Beratungsge-
sprach integrieren. Mitarbeiter dagegen winschen

3 Vgl. Mittelstand 4.0-Agentur Handel (2017).

sich besonders, dass der mobile Assistent selbst-
erklarend und auch eigenstandig von Kunden
genutzt werden kann. Daruber hinaus soll das Tab-
let aus Personalsicht weitere Informationen fir den
Kundenkontakt zur Verfligung stellen, bei der Bera-
tung unterstutzen und im Alltagsgeschéft entlasten.

Trotz dieser grundsétzlich positiven Erwartungshal-
tung zeigen sich in der Praxis aktuell noch Hurden
bei der Nutzung. So zeigt die Mitarbeiterbefragung,
dass dem Personal einzelne Anwendungen des
Tablets, das gerade eingefihrt 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 Geréat ,natirlich” 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 Alltagsgeschafts

die Tablets eine Entlastung bieten kdnnen, was
schliellich die Akzeptanz fur die Gerate fordert.

Da gerade fur KMU eine kontinuierliche Schulung
und Weiterbildung von Personal auch immer eine
Frage verfligbarer Ressourcen darstellt, empfiehlt
es sich, im Unternehmen einzelne, feste Ansprech-
partner fur die jeweiligen Technologien zu benen-
nen. Diese Experten erhalten zun&chst tiefgehende
inhaltliche sowie technische Schulungen zu den
Medien und kdnnen das Wissen — in komprimierter
Form — anschliel3end in die gesamte Belegschaft
tragen sowie fur Detailfragen im Alltagsgeschaft
zur Verfligung stehen. Je nach Unternehmens-
grofRe und Bandbreite unterschiedlicher Abteilun-
gen kann es daruber hinaus sinnvoll sein, sukzes-
sive pro Abteilung weitere Ansprechpartner zu
etablieren, die fur abteilungsinterne Fragestellun-
gen bereitstehen. Dies entlastet den Gibergeord-
neten Experten und verkirzt den internen Abstim-
mungsweg, da abteilungsspezifische Probleme
zuweilen unmittelbarer geldst werden kénnen.
Nichtsdestotrotz ersetzen unternehmensinterne
Experten eine flachendeckende Schulung des
gesamten Personals nicht. Vielmehr unterstitzen
sie bei nachgelagerten Detailfragen im Alltagsge-
schaft und ermoglichen eine weitestgehend interne
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Schulungsform. Die interne Weiterbildung wird aus
Mitarbeitersicht grotenteils praferiert, da so zum
einen unternehmensspezifisches Know-how und
konkrete Anwendungsfalle mitbertcksichtigt werden
kdnnen und zum anderen die Hemmschwelle,
auch eigene Unsicherheiten auszudricken, gerin-
ger ausfallt.

Digitale Bestrebungen im Ladengeschaft —
eine Chance fur alle Beteiligten

An der Digitalisierung des eigenen Geschéfts-
modells kommt kein Unternehmen vorbei. Neben
der Schulung des Personals in der Anwendung,
die grundsétzlich jegliche Implementierung digitaler
Technologien begleiten sollte, gilt es Mitarbeiter
bereits an friher 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-
geschéfts mit einschlief3t, sondern sichert zudem
die frihzeitige Akzeptanz der mitgetragenen Ent-
scheidung. Wahrend die digitalen Bestrebungen
klar auf den Bedurfnissen der eigenen Kunden-
zielgruppe aufbauen missen, ist es ebenso ent-
scheidend, den Bedarf der eigenen Belegschaft
zu erfassen. In diesem Zuge sollten auch Angste
und Befurchtungen der Mitarbeiter in Bezug auf die
digitalen Medien klar adressiert und im nachsten
Schritt umgehend ausgehebelt werden. Bei vielen
(Flachen-)Mitarbeitern — und auch Kunden — ist
nach wie vor der Glaube verankert, digitale Ele-
mente kdnnten das Verkaufspersonal und dessen
Beratungsleistung perspektivisch vollstéandig erset-
zen. Um einer daraus resultierenden Abwartsspirale
aus Skepsis, Ablehnung und Nichtnutzung auf
Mitarbeiter- sowie Kundenseite von Beginn an
vorzubeugen, sollten die Wertschatzung und Rele-
vanz des Personals klar aus der Entscheiderebene
heraus kommuniziert werden. Die digitalen Ele-
mente sollen das Verkaufspersonal nicht ersetzen,
sondern vielmehr dahingehend unterstitzen, die
eigene Beratungsleistung noch optimaler ausge-
stalten zu kdnnen. Gelingt dies, kdnnen fur Unter-
nehmen, Mitarbeiter und Kunden Mehrwerte
geschaffen werden. Digitale Technologien am

PoS sind somit eine Chance, die jeder Handler
fur sich prifen sollte.
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Digitale Informationsflusse bei
apra-norm Elektromechanik GmbH

Das Unternehmen sichert seine Zukunftsfahigkeit durch Industrie 4.0

Die Firma apra-norm Elektromechanik GmbH dient als Best-Practice-Beispiel im digitalen Transformations-
prozess, da bei dem mittelstdndischen 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
Wertschépfungskette angelegt. Vor allem die Optimierung von Informationsfliissen 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 Gehause- und Schranktechnik wird Industrie
4.0 bereits in einigen Pilotprojekten zur Prozessop-
timierung eingesetzt. Den Geschéftsfuhrern, Stefan
Meffert und Sabine Rademacher-Anschiitz, 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 Einfihrung 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 Wertschdpfungskette im Unter-
nehmen untersucht und dabei auch diverse Medi-
enbriche der Informationsflisse identifiziert. ,In
Zukunft besteht ein wichtiger Wettbewerbsvorteil
darin, mit Informationsflissen optimal umzugehen®,
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auRert sich Demary dazu. Er beschreibt drei
Schnittstellen, an denen automatisierte Informati-
onsfliisse manuelle ersetzen kénnen 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 Einfilhrung eines Online-
Konfigurators fur Frontplattendesign. Im Sinne
eines agilen Unternehmens hat sich apra-norm mit
dieser Internet-Plattform zum Konfigurieren von
Fertigungsteilen an die Verdnderungen am Markt
angepasst. Ihre Kunden kénnen nun selbststéndig
Frontplatten auf ihre individuellen Wiinsche hin
bearbeiten. Damit ist die erste Schnittstelle, die den
Kunden betrifft, durch eine digitale Anwendung
optimiert. Vorteil davon ist, dass die kundenspezifi-
schen Anderungsdaten von dem Online-CAD in
das interne ERP-System eingepflegt werden, um
im Anschluss direkt an die produzierende Maschine
Ubermittelt zu werden. Der Mehrwert fur 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 Wertschopfungskette
bezieht sich auf die internen Fertigungsinformatio-
nen. ,Hier sehe ich noch Potenzial fir die Zukunft,
jedem die Information digital bereitzustellen, die er
braucht. Der Stanzer braucht vielleicht andere
Informationen als der Monteur oder der Schwei-
Rer®, erlautert 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. Aul3erdem ermég-
licht das digitale Kanban, dass jeder Mitarbeiter
einen Uberblick tiber die Verfiigbarkeit und den
Standort der eingelagerten Teile erhalt. 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 pradikativen Instandhaltung,
bei dem eine Produktionsmaschine eine BigData
Analyse durchfluhrt, wodurch eine Fehlervorher-
sage maoglich ist. Oder ein weiteres Beispiel fur ein

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

Industrie 4.0-Projekt ist die Visualisierung an den
Produktionsanlagen. Dort erhalt der Montage-
arbeiter digital Uber 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-
schopfungskette bei apra-norm. Insgesamt wird
deutlich, dass bereits die Schnittstellen zum Liefe-
ranten und zum Kunden digitalisiert sind und damit
auch die Informationsflisse 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 mussen, um als Mittelstandler
wettbewerbsfahig zu bleiben. ,Die Kunden méch-
ten nichts von der Stange kaufen, sondern Los-
grofRe 1 wird erwartet. Industrie 4.0 ist die L6sung
fur 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 FuRe kénnen nicht laufen, ohne dass der Kopf
steuert. Und wenn der Kopf nicht will, dann kénnen
die FuRe machen, was sie wollen — es geht nicht",
so Meffert. Die Vision von Industrie 4.0 muss
sowohl von der Geschéftsfuhrerebene als auch den
Mitarbeitern selbst unterstitzt werden, um erfolg-
reich zu sein, ist der Manager Uberzeugt. 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 Veranderung 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 fur die Umsetzung von Industrie 4.0 kam als
Ergebnis heraus, dass die Mitarbeiterqualifikation
und der Aufklarungsbedarf 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 Geschéftsleitung
ist es wichtig, dass ihre Angestellten die neuen
Digitalprojekte nachvollziehen kénnen und verste-
hen, wie die MaRhahmen sie bei ihrer taglichen
Arbeit unterstutzen kdnnen.

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

Landliche Gebiete durch Digitalisierung
attraktiv halten

Durch zukunftsfahige Unternehmen bleiben auch
regionale Gebiete attraktiv. Das ist nur der Fall,
wenn sich Arbeitgeber mit der Zukunft beschéftigen
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-Anschitz. Zudem empfehlen
die Geschéftsfuhrer von apra-norm ihren mittelstén-
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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Uber das Unternehmen apra-norm

Die Firma apra-norm Elektromechanik GmbH, die
1969 gegriindet wurde, hat ihren Unternehmenssitz
in Mehren in der Vulkaneifel und beschéftigt 250
Mitarbeiter. Im apra-Firmenverbund werden ca. 380
Mitarbeiter beschéaftigt. apra-norm fertigt Elektronik-
Gehéause und Schaltschranke fur verschiedenste
Anwendungen der Elektronikindustrie, der Mess-
und Regeltechnik sowie der Sicherheits-, Informa-
tions- und Medizintechnik. Die Produktpalette fur
die 19" Technik reicht von Tischgeh&ause tber Com-
putergehause bis zur Schranktechnik fir alle Ein-
séatze. Neben dem Engineering fihrt die optimale
Fertigungstechnik zur effizienten Wirtschaftlichkeit
fur den Anwender.

" N =
Abbildung 6: apra-norm Sonderschrank fir eine
Laseranwendung.

i Le. ¥

Abbildung 7: Die Geschéftsflhrer von apra-norm,
Stefan Meffert und Sabine Rademacher-Anschutz.
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Digitalisierung der M6belmontage — 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 Kundenwiinsche sollen effillt,

der Kostenrahmen gleichzeitig eingehalten werden. Herausforderungen, die auch der Mobelwerke

A. Decker GmbH nicht neu sind. Der Hersteller individueller Massivholzmdébel im Premiumsegment steht
vor der Aufgabe, die hbheren Leistungsanforderungen ohne einen signifikanten Anstieg der Kosten zu
bewadltigen. Die Losung ist ein erster Schritt Richtung Industrie 4.0: Eine systematische Digitalisierung

der manuellen Produktion und Montage zur Schaffung einer durchgéngigen Visibilitat soll die Produktions-
prozesse effizienter und leistungsstarker machen. Mit einem vom Bundesministerium flir Wirtschaft und
Energie (BMWi) geférderten Transferprojekt im Rahmen des Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrums Dort-
mund — ,Digital in NRW* unterstitzt das Fraunhofer IML die Firma Decker bei der Umsetzung.

Einfihrung

Der Trend zu sehr individuellen, an dem jeweiligen
Kundenbedarf ausgerichteten Produkten betrifft die
Fertigung hochwertiger M6bel ebenso wie andere
Branchen. Auch Massivholzmdbel werden in immer
vielfaltigeren Varianten und immer kleineren Los-
groRen angefragt und bestellt. Fir die Hersteller
bedeutet das, kontinuierlich breitere Produktpaletten
mit unterschiedlichen Konfigurationsauspragungen
anzubieten. Eine Entwicklung, die die Produktions-
prozesse der Mobelwerke A. Decker GmbH beein-
flusst und auf die nachhaltig reagiert werden muss.

Die geforderten kurzeren Lieferzeiten bei gleich-
zeitiger Variantenzunahme fuhren bei der Firma
Decker immer haufiger zu Eilauftragen, Teile-Eng-
passen und damit zu kurzfristigen dezentralen

Umplanungen. Derzeit findet die Steuerung der
Montageprozesse analog und papierbasiert statt.
Das fihrt haufig dazu, dass Informationen zu spat
oder gar nicht ausgetauscht werden. Anderungen
von Arbeitsreihenfolgen werden nicht kommuniziert
und in nachfolgenden Arbeitsstationen nicht bertick-
sichtigt. Die Montage verliert ihre Synchronisation
und aufwéndige Auftragswechsel, hohe Puffer-
bestéande und Wartezeiten sind die Folge.

Prozessbeschreibung
Vor der Montage ist die Olung der Holzteile der letzte

Arbeitsschritt in der Fertigung. Dort beginnt eine
weitere Herausforderung im Produktionsprozess,
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da das Material auf der Ol-StraRe nicht gekennzeich-
net werden kann. Werden vor diesem Prozess also
Planungs- oder Steuerungséanderungen durchge-
fuhrt, hat das bereits Auswirkungen auf die folgen-
den Arbeitsschritte. Ein Beispiel: Das bendtigte
Material fiir die ndchsten Montageauftrage steht ent-
sprechend der Produktionsreihenfolge bereit. Ein
kurzfristiger Eilauftrag erzwingt eine neue Planung,
die Reihenfolge wird manuell geandert. Mitarbeiter
mussen nun das richtige Material dem richtigen Auf-
trag zuordnen, was durch die fehlende Kennzeich-
nung aufwandig ist, Zeit kostet und noch dazu durch
die spezifischen Male der individuellen Mébelstlicke
erschwert wird. Es ist ein Balanceakt, alle Auftrags-
positionen, die an unterschiedlichen Montageplatzen
produziert werden, zur selben Zeit fertigzustellen.
Individuelle, nicht digitalisierte Stiicklisten und Auf-
bauanweisungen kdnnen zu Informationsméangeln
innerhalb der Produktion und Montage fiihren. Auf-
grund der hohen Variantenvielfalt und fehlender
Detailinformationen muss der Mitarbeiter ein hohes
Mal3 an Wissen mitbringen, um etwaige Fehler zu
identifizieren bzw. zu vermeiden. Hinzu kommt, dass
Mitarbeiter auch in den folgenden Schritten wie bei
der Qualitatssicherung und Verpackung nicht durch
den Prifungs- und Verpackungsprozess gefuhrt wer-
den. Auf diese Weise ist es insbesondere bei indivi-
duellen, variantenreichen Mdbelstiicken mdglich,
dass kritische Abweichungen entstehen, die gegebe-
nenfalls direkt zum Kunden weitergegeben werden.

—

Montage 2

Montage 1

da| A8

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

Ohne digitalisierte Prozesse kdnnen auch Bestands-
informationen an den Bereitstellflachen flr den
Warenausgang nicht zeitnah verbucht werden. Ein
hoher Aufwand ist nétig, um Verzégerungen 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 Maf3-
nahmen mehr Transparenz, Effizienz und Arbeitser-
leichterung im Herstellungsprozess.

& <>
ad
Qualitats- Verpackung Versand
management

Zwischenlager Tran:sport

Vormontage

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

Die derzeitige manuelle papierbasierte Steuerung
bedingt Informationsliicken zwischen den einzelnen
Prozessabschnitten. Stérungen und Eilauftrage fiih-
ren zu lokalen Anderungen der Reihenfolge des
Arbeitsprogramms. Diese werden jedoch nicht digi-
tal an die nachgelagerten Prozessschritte kommu-
niziert, so dass Situationen entstehen, in denen aus
unterschiedlichen Vorgéngerprozessen Materialien
fur unterschiedliche Auftrage zusammenkommen.
Diese Intransparenz zieht sich bis in den Versand
durch, wo lange Wartezeiten fiir LKW durch unvoll-
stéandige Sendungen ausgeldst werden.

Digitalisierung und der Digitale Zwilling

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

What does happen?

Industrie 4.0 Maturity Level
Business Value

Connectivity j Visibility

Computerisation 4

Industry 3.0 4 p Industry 4.0

Prozesse lediglich ausgeflihrt werden mussten,
bedarf es heute eines Produktionssystems, das
sich dynamisch und in Echtzeit an die ver&nderten
Rahmenbedingungen anpasst. Genau hier kénnen
Digitalisierungsmaf3inahmen helfen und den Weg in
Richtung Industrie 4.0 ebnen. Wie das im Detall
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.r Auf dem Weg zum sich in Echtzeit autonom
adaptierenden Industrie 4.0-System missen Unter-
nehmen vier Entwicklungsstufen der Digitalisierung
durchlaufen:

1. Visibilitat bedeutet, dass alle wesentlichen
Ereignisse der Wertschdpfung 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 Auftragen gerade
gearbeitet wird, wie der Bestand im Lager und
in den Zwischenpuffern aussieht und fur welche

Why does it happen?

4| Transparency ’;jPredictability A

1 Vgl. Schuh et al. (2017).

How can autonomous
reaction take place?

What will happen?

| Adaptability

Development Path

Abbildung 2: Industrie 4.0 Reifegradmodell aus: Schuh et al. (2017).
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Auftrage Teile bendtigt werden. Visibilitat wird
durch eine durchgéangige Erfassung der relevan-
ten Zustande in den Produktions- und Logistik-
prozessen ermdglicht. Zum Beispiel durch Bar-
code-Scans, RFID-Sensoren, Smart Devices,
Intelligente Maschinen, aber auch durch einfache
manuelle Eingaben in ein Computerprogramm.

. Transparenz heif3t, dass IT-Systeme und deren
Nutzer verstehen, warum etwas passiert ist.
Hierzu missen die gesammelten Zustandsdaten
in ihrer Historie analysiert werden. Big Data Ana-
lysen und maschinelles Lernen sind Verfahren,
die diese groRen Datenmengen begreifbar
machen. So kdnnen Ursachen fir Ineffizienzen
im Prozessablauf und Stérungen aus den Daten
gelesen werden. Einzelereignisse kdnnen auf
Verspatungen in vorhergegangen Prozessschrit-
ten (z.B. eine verspéatete Anlieferung) zurtickge-
fuhrt werden und sogar systemimmanente sys-
tematische Fehler kbénnen so transparent
gemacht werden.

. Vorhersagbarkeit bedeutet, dass Vorhersagen

Uber eine wahrscheinlich eintretende Zukunft
moglich werden. So kénnen beispielsweise

Konzeptplanung

Fertigstellungstermine auch in dynamischen
stérungsbehafteten Systemen vorhergesagt
werden. Ausfallzeitpunkte von Maschinen kon-
nen prognostiziert (,Predictive Maintenance®)
oder zuklnftige Stérungen durch mangelhafte
Synchronisation von Prozessschritten, fehlenden
Teilebesténden etc. frihzeitig erkannt werden.
Proaktives Handeln wird zu einem gewissen
Grad wieder moglich. Vorhersagbarkeit ist durch
(Online-)Simulation auf Basis der aktuellen
Zustandsdaten und Methoden der kiinstlichen
Intelligenz gegeben.

. Adaptivitat ist die letzte Entwicklungsstufe von

Industrie 4.0. Autonome Akteure — Menschen
wie intelligente Maschinen (Cyberphysische
Systeme) — treffen dezentrale Entscheidungen
auf Basis einer vollstandigen Prozesstranspa-
renz Uber den aktuellen Systemzustand und
wahrscheinliche, zukunftige Ereignisse. Das
autonome System passt sich so automatisch der
aktuellen Situation an und reagiert auf Stérun-
gen und unvorhergesehene Ereignisse effizient
und ohne zentrales steuerndes Eingreifen.
Adaptivitéat wird durch dezentrale Multi-Agenten-
systeme und Schwarmalgorithmen ermdglicht.

LI
£7

&
= e J'.. é ®
Services zur | Lagerlayout | It"mzugf' ABC-Optm. Dock-Mgmt.
Entscheidungs- gnzepte
unterstiitzung u.a. Ch Schicht-
& Mitarbeiter und Technik Angs e
Requests Planung
Varianten- Mitarbeiter- Dyn. Auftrags-
entscheidung schulungen priorisierung

Digitales
Wertschopfungs-
system

Reales/ geplantes
Wertschdpfungs-

system

Abbildung 3: Der Digitale Zwilling.

Simulation und Optimierung zur Bewertung
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Alle vier Stufen der Industrie 4.0 bendtigen eine
durchgéangige Datenbasis, die die aktuellen und
vergangenen Zusténde des Wertschdpfungssys-
tems enthalt. 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
Wertschopfungssystems auf Basis der durch die
Visibilitat generierten Zustandsdaten. Das schritt-
weise Erstellen und Fillen eines solchen Digitalen
Zwillings (Abbildung 3) ist also erste und wichtigste
Aufgabe auf dem Weg zu Industrie 4.0.

Losungskonzept

Um den beschriebenen Herausforderungen bei
der Firma Decker zu begegnen, wurde in einem
vom BMWi geforderten 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
durchgéngige Visibilitat zu schaffen. Zum einen
durch die systematische Erfassung der relevanten
Ereignisse der Mobelmontage 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 Anderungen.
Die Erfassung aller Start- und Fertigstellungszeit-
punkte ermdglicht eine zuverlassige Planung und
Steuerung aller weiteren abhangigen Arbeiten.

Die Einfihrung von Smart Devices in der Produk-
tion beugt Fehlern und Problemen in der Montage,
im Qualitatsmanagement und Verpackung/Waren-
ausgang vor, indem alle Arbeitsanweisungen schnell
und problemlos abrufbar und verfugbar sind. Neu
installierte Apps ermdglichen die reibungslose
Kommunikation von Mitarbeitern untereinander und
gewdhrleisten die Abstimmung der Produktions-
steuerungssysteme. Die im Prozess anfallenden
Daten sind immer aktuell und die Mitarbeiter werden
durch jeden Arbeitsschritt begleitet, was sowohl
eine hohere Qualitatssicherung 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 Unterstitzung die
Mitarbeiter am meisten entlastet.

Server

Mitarbeiter

Mitarbeiter

Abbildung 4: Digitalisierungsldosung bei Decker.

Bislang gibt es im Versand der Firma Decker keine
Unterstutzung bei der Auswahl der zu verladenden
Packstlcke in den LKW. Die Mitarbeiter miissen
stéandig ermitteln, ob alle Packstiicke eines Kunden-
auftrages vorhanden sind, da Kundenauftrage nur
komplett in den LKW verladen werden sollen. Da
diese bis zu 30 Packstticke und mehr umfassen kon-
nen, ist die Zusammenstellung sehr zeitaufwandig.

Voraussetzung fur die Einfihrung unterstiitzender
digitaler MaBnahmen war ein durchgéngiges draht-
loses Netzwerk, das in Montage und Versand ver-
fugbar 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 Packstiick, das im Versand abgestellt wird,
soll zukinftig in das System gebucht werden. Dazu
wurde eine Scanmaske implementiert, die die
Packsticknummer und eine Lagerplatznummer
erfasst. Hierbei werden der Barcode des Pack-
stucks und der Barcode eines Lagerplatzes einge-
scannt und somit die Verbuchung des Packstiicks
auf den Versandbereich und den gescannten
Lagerplatz durchgefihrt. Durch die Buchung im
System ist den Mitarbeitern zu jedem Zeitpunkt
bekannt, wo sich die Packstucke aktuell befinden.

Bildschirmmaske Handheld Versand

Im Versandbereich zeigt der Startbildschirm eine
Liste mit allen Kundenauftragen an, die innerhalb
dieser Kalenderwoche verladen werden sollen oder
Uberfallig sind. Die Uberfalligen Kundenauftréage
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werden in der Standardsortierung zu Beginn darge-
stellt. Programm, Auftragsnummer, Status, Termin
und Anzahl der Packstticke des Auftrags sind die
Details, die anhand der Ubersicht abzulesen sind.
Die Anzahl der Packstiicke gibt an, wie viele der
Packstlicke des Auftrags sich bereits im Versand-
bereich befinden.

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

Bildschirmmaske Terminal Versand

Eine weitere Anwendung Ubertrégt die Informationen
zu Programm, Auftragsnummer, Anzahl Packstlcke,
Volumen, Status und Termin auf einen Bildschirm,
sodass eine Terminalansicht fiir den Versandbe-
reich gegeben ist.

Nutzen und Ausblick

Durch die digitale Unterstutzung im Versandbereich
werden dem Mitarbeiter schnellstmdglich alle zum
jeweiligen Zeitpunkt vollstandigen Auftrége ange-
zeigt. Es wird sichergestellt, dass alle Auftragsposi-
tionen verladen wurden und Verzégerungen werden
vermieden. Zudem findet eine automatische Priori-
sierung der Auftrage anhand der Liefertermine statt.

In Zukunft sollen diese Digitalisierungsmalinahmen
auch auf die Montage Ubertragen werden. Dann ist
auch der Bearbeitungsstatus eines Mdbelstlickes
bereits vorab bekannt. Der Zeitpunkt, wann die
jeweilige Auftragsposition in den Versandbereich
Ubergeben wird, 1&sst sich verlasslich kalkulieren.
Mit Hilfe dieser Zeitangabe lasst sich auch die
Beladung und Koordination der LKW auf dem
Gelande optimieren. Zudem ist es in Zukunft mog-
lich, die Produktionsreihenfolge in der Montage
dynamisch zu &ndern. Bei individuellen Auftrégen
kénnen Skizzen die Mitarbeiter bei der Montage
unterstitzen und durch Explosionszeichnungen
kénnen Details besser Ubermittelt 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 bewaéltigen.
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Glossar

Additive Fertigungsverfahren

Additive Fertigung oder 3D-Druck bezeichnet im Gegensatz zu subtraktiven Verfahren (wie z.B. Frasen) 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 o0.&. gefertigt. Das Schichtbauprinzip ermdglicht es, geometrisch komplexe Strukturen herzustellen, die
mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht oder nur aufwandig realisiert werden kénnen. Da es sich um eine werk-
zeugfreie Formgebungsmethode handelt, lassen sich insbesondere auch individualisierte Einzelstiicke 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 Erfullung seiner Aufgabe in informativer,
kognitiver oder physischer Art zu unterstiitzen. Ziel von Assistenzsystemen ist es hierbei, dem Beschéftigten moglichst
einfach und schnell, jederzeit und Uberall die Informationen zur Verfliigung zu stellen, die er gerade benétigt bzw. ihn
bei physischen und motorischen Arbeitsablaufen zu unterstiitzen und zu entlasten (vgl. Lewin et. al. (2017): Auf dem
Weg zu innovativen Assistenzsystemen: systematische Klassifizierung fir die Praxis, in dieser Magazin-Ausgabe,

S. 12f).

Augmented Reality

Augmented Reality bezeichnet eine computerunterstitzte Wahrnehmung bzw. Darstellung, welche die reale Welt um
virtuelle Aspekte erweitert. Mit der Integration von Kameras in immer mehr mobile Gerate kdnnen zuséatzliche 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 Uber die unmittelbare Umgebung, tUiber 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 Mdbelhdusern, die die Moglichkeit 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 Verdnderungsmanagement (englisch Change Management) lassen sich alle Aufgaben, Malinahmen und Téatig-
keiten zusammenfassen, die eine umfassende, bereichsubergreifende und inhaltlich weitreichende Veranderung zur
Umsetzung neuer Strategien, Strukturen, Systeme, Prozesse oder Verhaltensweisen in einer Organisation bewirken
sollen (vgl. Mittelstand 4.0-Agentur Kommunikation (2017) Rezepte fur den digitalen Wandel, Berlin, S. 13).

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

Digitaler Autonomiegrad

Der digitale Autonomiegrad eines Unternehmens beschreibt die Kombination aus dessen Endkundennahe und dem
digitalen Potenzial des Produktportfolios. Die Endkundennéhe lasst 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
Vermarktungsfahigkeit (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 reprasentie-
ren. Diese Kopplung der virtuellen und realen Welten erméglicht die Analyse von Daten und die Uberwachung von
Systemen, z. B. Probleme verstehen und bearbeiten, bevor sie Giberhaupt 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 Geschéaftsmodells abdecken und somit die Grundlage fur verbundene
Produkte und Dienstleistungen bilden, werden zunehmend zur geschéftlichen 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
verandert nachhaltig die Art und Weise, wie zukinftig produziert und gearbeitet wird. Technische Grundlage hierfur
sind intelligente, digital vernetzte Systeme, mit deren Hilfe eine weitestgehend selbstorganisierte Produktion mdglich
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).

LosgroRRe

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, tber welche Konsumenten Informationen abrufen, Services in
Anspruch nehmen oder Transaktionen durchfihren kénnen (Quelle: IFH KoIn).

Virtuelle Realitét

Virtuelle Realitat (Virtual Reality, VR) ist eine computergenerierte Wirklichkeit mit 3D-Bild und in vielen Fallen auch
Ton. Sie wird Uber GroRbildleinwande, in speziellen RAumen (Cave Automatic Virtual Environment, kurz CAVE) oder
Uber ein Head-Mounted-Display (Video- bzw. VR-Brille) Gbertragen.

Bei Mixed Reality wird entweder Realitat erweitert (Augmented Reality), wobei fur die Darstellung und Wahrnehmung
eine AR-Brille (oft Datenbrille genannt) benétigt wird, oder aber Virtualitat, im Sinne der Kopplung mit der Realitat
(vgl. Gabler Wirtschaftslexikon, http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/-2045879784/virtuelle-realitaet-v1.html).



Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) unterstitzt mit dem Forderschwerpunkt
.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 starkt
damit ihre Wettbewerbsfahigkeit.

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

» Mittelstand 4.0 — Digitale Produktions- und Arbeitsprozesse
» eStandards: Geschéaftsprozesse standardisieren, Erfolg sichern
» Einfach intuitiv — Usability flr den Mittelstand

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