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Grundlagen zur Echtzeitdatenerfassung und -verar-
beitung

Der derzeit stattfindende strukturelle Wandel im industriellen Bereich, getrieben durch eine
immer stérkere Digitalisierung auf dem Weg zur Industrie 4.0, soll Prozesse Uber den gesam-
ten Produktlebenszyklus vom Einkauf Gber die Fertigung bis hin zur Kommunikation mit dem
Endkunden verbessern. Voraussetzungen fir die Realisierung dieses Wandlungsprozesses
bilden die Erfassung und Verarbeitung sogenannter Echtzeitdaten. Unter Echtzeitdaten wer-
den in der Industrie die regelméRige und zeitnahe Erfassung und Verarbeitung von Produkti-
onsdaten verstanden. Durch die anschlielende Analyse und Interpretation der Echtzeitdaten
kénnen so zum einen Verbesserungspotenziale sektoreniibergreifend identifiziert und zum an-
deren potenzielle Fehlerquellen frihzeitig erkannt werden. Echtzeitdaten ermoglichen bspw.
die Analyse von Beziehungen zwischen Ereignissen wie Stérungen in Produktionsablaufen.
Wird eine Korrelation dieser Ereignisse erkannt, kdnnen bisher unbekannte zwischen den Er-
eignissen bestehende Kopplungen identifiziert werden. Dies kann dazu fuihren, dass durch
eine Untersuchung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen entsprechende Kausalitéaten der Sto-
rungen sichtbar und anschlieRend behoben werden. Entscheidend fir die Umsetzung eines
Echtzeitdatenmanagementsystems ist dabei neben dem technologischen Know-how und der
bendtigten Infrastruktur vor allem die Bereitschaft der betreffenden Akteure, Gewohnheiten zu
andern und die durch die Echtzeitdatenerfassung generierten Erkenntnisse umzusetzen.

Definition

Die urspringlich deutsche Definition der inzwischen durch die englischsprachige
DIN ISO/IEC 2382 abgelosten Norm DIN 44300 lautete: ,Unter Echtzeit versteht man den Be-
trieb eines Rechensystems, bei dem Programme zur Verarbeitung anfallender Daten standig
betriebsbereit sind, derart, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen
Zeitspanne verfugbar sind. Die Daten konnen je nach Anwendungsfall nach einer zufalligen
Verteilung oder zu vorherbestimmten Zeitpunkten anfallen.”



Der Begriff Echtzeit sagt etwas Uber die Fahigkeit eines Systems aus, auf ein Ereignis inner-
halb eines vorgegebenen Zeitrahmens zu reagieren. Hierbei existiert jedoch kein Bezug zur
Geschwindigkeit oder Verarbeitungsleistung des Systems. Im allgemeinen Sprachverstandnis
wird dies falschlicherweise jedoch oft angenommen. Besser wére die Verwendung der Begriffe
verzdgerungs- oder verzugsarm. In der Produktion wird der Begriff mit der sofortigen Erfas-
sung und Verarbeitung von Produktionsdaten gleichgesetzt. Die Erfassungsintervalle kdnnen
aber von einigen Millisekunden zu mehreren Stunden variieren und fallen trotzdem noch unter
den Begriff der Echtzeitdaten. Diese begriffliche Unscharfe muss in der Realisierung eines
Echtzeitdatenmanagementsystems berlcksichtigt werden [1].

Grundsatzlich kann zwischen drei Auspragungen von Echtzeit unterschieden werden:

a) Bei der weichen Echtzeit (engl. soft real-time) nimmt der Nutzen der Information konti-
nuierlich nach einer bestimmten Zeitspanne ab und ist nicht pl6tzlich verloren.

b) Bei der festen Echtzeit (engl. firm real-time) verliert die Information ihren Nutzen unmit-
telbar, sobald eine bestimmte Zeitspanne tberschritten wird.

c) Beider harten Echtzeit (engl. hard real-time) muss eine Information zur korrekten Funk-
tion eines Systems zwingend zu einem bestimmten Zeitpunkt vorliegen. Es existiert
eine maximal zulassige zeitliche Abweichung. Eine Uberschreitung dieser maximal zu-
lassigen Abweichung ist fur das System kritisch und muss vermieden werden [2] [3].
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Zeit-Nutzen-Diagramme der Echtzeit: in Anlehnung an Frank Dopatka, Ein Framework fiir echtzeitfahige Ethernet-
Netzwerke in der Automatisierungstechnik mit variabler Kompatibilitat zum Standard-Ethernet, Dissertation, Uni-
versitat Siegen, 2008

Potenziale und Risiken

Zu den Potenzialen bei der Nutzung von Echtzeitdaten gehdren neben gesteigerter Ressour-
ceneffizienz und Produktivitat sowie gesenkten Risiken in allen Unternehmensbereichen auch
Chancen auf ein gesteigertes Umsatzwachstum durch neue Produkte, Dienstleistungen und
Geschaftsmodelle. Schliisselbegriffe sind dabei vor allem Predictive Maintenance und Dy-
namic Manufacturing. Sie sollen dafur sorgen, dass die Prozesskosten im Unternehmen ge-
senkt werden. Auswirkungen kdnnen ein verbessertes Ressourcenmanagement, zuverlassi-
gere Fertigungskapazitaten, erhdhte Maschinenauslastungen, geringere Wartungskosten und
verbesserte Qualitatssicherung sein.

Ein weiterer Vorteil besteht in der Bereitstellung der Echtzeitdaten fur Kreditgeber und Inves-
toren. So ergab eine Studie der TU Darmstadt, dass sich 90 % der mittelstandischen Indust-
rieunternehmen vorstellen kénnen, Echtzeitdaten der Produktion zur Verfiigung zu stellen, um
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flexiblere Laufzeiten der Darlehen, schnellere Kreditentscheidungen oder niedrigere Zinsen zu
erhalten [4].

Bei der Umsetzung einer Echtzeitdatenstrategie missen Kosten, Nutzen und Aufwand jedoch
sorgfaltig gegeneinander abgewogen werden, um eine gesteigerte Wertschépfung des Unter-
nehmens zu erreichen und nicht unnétig in eine Hightech-Lésung zu investieren. Die Nutzung
von Echtzeitdaten flhrt meist zu einer besseren Verknipfung der einzelnen Datenstrome
(connected), aus welcher vorab Losungen fir zukunftige Probleme entstehen kdnnen (pro-
aktiv). Dies ermoglicht eine flexible Anpassung an Produktions&nderungen (agil) sowie eine
Entscheidungsfindung durch leicht zug&ngliche Informationen (transparent).

e Connected: Die Verkniupfung mittels kontinuierlicher Echtzeit-Datenstréme auf Unter-
nehmensebene verbessert die Zusammenarbeit mit Zulieferern und Kunden. Innerhalb
der Unternehmen werden durch die Vernetzung der Produktionsmaschinen die Pro-
duktionsplane verbessert und auch durch den Austausch von Daten Uber die Grenzen
der Geschéftsbereiche hinweg (z. B. zwischen Fertigung und Entwicklung) Innovatio-
nen gefordert und beschleunigt.

e Proaktiv: Durch die Kombination von Sensoren mit intelligenter Datenauswertung sagt
Predictive Maintenance Anomalien vorher und initiiert vorab Lésungen. Bendtigte Er-
satzteile werden selbststandig nachbestellt und filhren so zu einem verbesserten
Supply-Management. Durch dynamische Qualitatsprifungen beim Wareneingang
werden Mangel in der Zulieferer-Qualitat friihzeitig erkennbar.

e Agil: Durch die Auswertung von Echtzeitdaten kénnen Produktionsveréanderungen er-
kannt und die Fertigung kann dynamisch an neue Erfordernisse angepasst werden.

e Transparent: Daten-Links zu dem Kunden und anderen Unternehmen erleichtern
Prognosen Uber die zukinftige Nachfrage und erleichtern so die Planung der Produk-
tion. Durch das permanente Tracking des Waren- und Materialflusses werden die Lo-
gistik-Prozesse verbessert und es erfolgt eine entsprechende Anpassung der Planung

[5].

Bei der Datennutzung muss zwischen Datenerfassung und Datenverarbeitung unterschie-
den werden. Fir eine erfolgreiche Implementierung eines Echtzeitdatenmanagementsystems
mussen zunachst die Potenziale der Datenerfassung entlang der Produktionskette evaluiert
und anschlieRend darauf abgestimmt die Mdglichkeiten der Datenverarbeitung beurteilt wer-
den.

Datenerfassung

Produktionsdaten kdnnen auf verschiedene Weise erfasst werden. Hierzu zahlen die konkrete
Erfassung einer Messgréf3e am Sensor, ihre Weiterleitung und Speicherung. Fir die Echtzeit-
datenerfassung ist entscheidend, dass die Daten in einem maschinenlesbaren und interpre-
tierbaren Format bereitgestellt werden. Hierzu missen die von Sensoren zur Verfigung ge-
stellten Daten eventuell aufbereitet werden. Neuere Sensoren sind oft in der Lage, diese Auf-
bereitung selbst vorzunehmen.

Die zeitliche Auflésung der erfassten Daten hat einen starken Einfluss auf den Speicher- und
Rechenaufwand bei der anschlieRenden Datenverarbeitung; je mehr Daten anfallen, desto
hoher ist der anschlieRende Aufwand. Daher muss bereits bei der Datenerfassung zwischen
der H6he der Datenqualitdt und dem hierfur bendétigten Erfassungsaufwand abgewogen wer-
den. Eine hohe Datenqualitat kann zwar zu einer besseren Bewertung von Produktionsfakto-
ren fuhren, oft ist diese jedoch gar nicht fur die nachfolgende Auswertung zwingend. Der fur
die hohe Datenqualitat erforderliche Ressourcenaufwand bei hoherwertigen Sensoren und der
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Verarbeitung und Speicherung der Daten steht dann in keinem wertschopfenden Verhaltnis
zum Nutzen in der anschlieRenden Datenauswertung und -interpretation. Eine Echtzeitdaten-
nutzung kann bei allen nichtstatischen Prozessen erfolgen, jedoch bedeutet eine hdhere An-
zahl an Messwerten nicht unbedingt einen Informationsgewinn [6].

Um Echtzeitdaten sinnvoll nutzen zu kénnen, sollten zunachst die Ziele der Datenerfassung
geklart und anschlieRend die geeignete Sensorik ausgewahlt oder entwickelt werden. Bei der
Sensorik lasst sich dabei zwischen weitverbreiteten Sensoren im klassischen Sinne und so-
genannten Digital-Enablern differenzieren. Letztere erschliel3en bereits im Zuge der Industrie
4.0 und des Echtzeitdatenmanagements immer breitere Anwendungsfelder. Diese Sensoren
und Digital-Enabler missen jedoch erst strategisch miteinander Gber das Echtzeitdatenma-
nagement verknipft werden, um ihr volles Potenzial entfalten zu kénnen.

Sensorik

Eine Echtzeitdatenstrategie macht eine kontinuierliche oder zeitdiskrete Erfassung der Pro-
duktionsdaten ndétig. Hierfur steht eine grof3e Anzahl von Sensoren zur Verfliigung, die sich je
nach Branche und Einsatzgebiet stark unterscheiden. Intelligente Sensoren werden oft fur die
Echtzeitdatenerfassung eingesetzt: Sie sind neben dem eigentlichen Sensor zusatzlich mit
einem Mikroprozessor zur ersten Datenverarbeitung und einer Kommunikationseinheit zur di-
rekten Datenweitergabe ausgestattet. Sie ermoéglichen das sogenannte Edge-Computing, also
die Verlagerung der Datenauswertung weg von zentralen Rechenzentren und hin zu den Ran-
dern des Datennetzwerks. Hierdurch kbnnen Datenstréme reduziert und somit auch Ressour-
cen eingespart werden. Die Sensoren zur Echtzeitdatenerfassung lassen sich in drei Klassen
einteilen:

o Lokalisierungsiuberwachung: Unter den Begriff der Lokalisierungsiiberwachung fal-
len alle Sensoren, die das Tracking der Produkte zu jedem Zeitpunkt der Lieferkette
ermoglichen. Neben dem in der Logistik bereits etablierten GPS werden weitere Trans-
mitter auch in der Intralogistik eingesetzt. Zusétzlich zu den Barcodes kénnen Radio-
Frequency-ldentification-(RFID-), Near-Field-Communication-(NFC-) und Bluetooth-
Low-Energy-(BLE-)Transmitter eingesetzt werden, die je nach Einsatzgebiet auch
kombiniert werden kénnen.

e Zustandsiberwachung: Bei der Zustandstiberwachung kénnen Maschinendaten mit-
hilfe von bereits integrierten oder nachzuriistenden Sensorien erfasst werden. Hierfir
ist nicht immer eine Aufristung bestehender Maschinen mit neuen Sensoren notwen-
dig. Bereits Stromverbrauche kdénnen Rickschlisse Uber Maschinenzustande liefern.
Von Interesse sind dabei alle Daten, durch die eine Abweichung vom gewiinschten
Zustand registrierbar ist. Dies kdnnen Temperatur-, Strom- und Betriebsmittelver-
brauchs-, Eigenschwingungs- oder Durchflussschwankungen sein, welche durch ver-
schiedene Sensoren registriert werden. Einige beispielhafte Sensoren sind: Pie-
zosensor, Kraft- und Drehmomentsensor, Beschleunigungssensor, Druck-/Durchfluss-
sensor, Warmebildkamera oder Dehnungsmesstreifen (DMS). Neue Sensortypen
drangen standig auf den Markt.

e Prozessiuberwachung: Die Prozessiberwachung bezieht sich auf die Datenerfas-
sung entlang der gesamten Produktionskette. Sie besteht in der Uberwachung des
Energie- und Materialverbrauchs, der Maschinenauslastung sowie der Verfligbarkeit
von Produktionsmitteln [7][8][9].
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Digitale Befahiger/Digital Enabler

Neben der klassischen Sensorik spielen bei der Smart Factory die Digital Enabler eine zu-
nehmende Rolle, welche eine Grundlage fur Industrie 4.0 bilden. GroRRe Fortschritte bei der
computergestitzten Bild- und Spracherkennung ermdglichen den Einsatz von Smart-Glasses,
Smart-Watches und anderen audio-visuellen Tragern. Durch sie wird die Ubertragung von Lo-
gistik- und Produktionsdaten an und durch die Mitarbeiter in Echtzeit mdglich. So kdnnen wah-
rend der Fertigung Produktionsauftrage und Handlungsanweisungen dynamisch angepasst
werden. In Kombination mit klassischen Sensoren kdnnen so Mitarbeiter beispielsweise Gber
Smart-Glasses oder Smart-Watches tber bevorstehende Aufgaben in der Fertigungslinie in-
formiert werden oder durch Spracherkennungssoftware Buchungen ohne Hinzunahme der
Héande durchfihren [5][10][11].

Datenverarbeitung

Entscheidend fur den Erfolg einer Echtzeitdatenstrategie ist neben der geeigneten Datener-
fassung vor allem die anschlieRende Datenverarbeitung. Erst durch die Interpretation von
Daten entstehen nutzbare Informationen. Bei der Verarbeitung sollte darauf geachtet werden,
dass die Daten immer mit dem Ziel des Erkenntnisgewinns ausgewertet werden. Wichtige An-
forderungen an die zugrundeliegenden Daten sind Aktualitat, Nachvollziehbarkeit, Konsistenz,
Eindeutigkeit und Vergleichbarkeit. Messbare Parameter, deren Auswertung Verbesserungs-
potenziale aufdecken kann, entstammen Endgeréten, Sensoren, aber auch Prozessen. Bei-
spiele bilden der Nutzungs-, Rlst- und Leistungsgrad sowie Maschinen- und Personalbele-
gung oder auch Ausschuss- und Ausbringquote, Overall Equipment Effectiveness (OEE) inkl.
Leistung, Qualitat und Verflugbarkeit [12].

Die gewonnenen Daten kdnnen auf unterschiedliche Art und Weisen verarbeitet werden:

o Daten konnen visuell aufbereitet und so durch Mitarbeiter interpretiert werden, bei-
spielsweise durch Graphen oder die Darstellung von Prozessen und Produktionsma-
schinen in einem virtuellen Abbild der Maschinen in einem sog. digitalen Zwilling (engl.
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Digital Twin). Hierbei Gbernimmt der Mensch die Dateninterpretation auf Grundlage
maschinell aufbereiteter Daten.

o Daten kdnnen auch durch Algorithmen ausgewertet werden, woraufhin dem Mitarbeiter
konkrete Handlungsanweisungen fur eine Prozessverbesserung gegeben werden. Das
Prozesswissen wandert hierbei vom Mitarbeiter beispielsweise zu einer kiinstlichen In-
telligenz (KI). Der Mitarbeiter muss lediglich aus einer Vorauswahl an Entschei-
dungsoptionen auswahlen.

Fur die Auswertung und Aufbereitung der Echtzeitdaten sind zusétzliche Hard- und Software
erforderlich. Diese mussen garantieren. dass mdglichst keine Verzégerungen auftreten. Die
Verarbeitung der Daten muss allerdings nicht in jedem Fall im Millisekundenbereich erfolgen,
sondern nur garantiert schnell genug fiir den entsprechenden Anwendungsfall.

Einige Daten werden mithilfe von Edge-Computing bereits dezentral erstmalig interpretiert (vgl.
Smarte Sensoren) und anschlieRend an Ubergeordnete Server Ubermittelt. Hier werden die
Daten der verschiedenen Datenquellen geblindelt und ausgewertet. Erfolgt dies mittels intelli-
genter Algorithmen, werden oftmals externe Server mit stérkerer Rechenleistung verwendet
[13][14][15].

8.Ergebnisse
speichemn

ubertragen auswerten
) 6.Eigenschaften
simulieren

5.Parameter

varieren

3. Daten Ubertragen

2. Daten speichemn

1. Daten erfassen

Reales Produkt

10.Einstellungen 4.Daten auswerten/
vornehmen analysieren

Wirkungsschleife: Datenverarbeitung mittels Digitalen Zwillings: in Anlehnung an www.muenchen.digital

Lieferanten/Einkauf

Bereits vor dem Eintreffen von Rohstoffen und Halbzeugen in einer Fabrik existieren vielfaltige
Mdglichkeiten, Echtzeitdaten zu erfassen. Entscheidend fir eine wertschopfende Erfassung
und anschlieBende Verarbeitung ist eine vertrauensvoll ausgepragte Kommunikation mit den
Lieferanten.

Echtzeit-Supply-Management

Die Vernetzung von Unternehmen entlang ihrer Lieferketten fuhrt durch die Echtzeitdatener-
fassung zu einem immer besseren Supply-Management. Aufgrund der automatisierten Ver-
schleiRiberwachung kénnen mithilfe von Predictive Maintenance Anomalien detektiert und
selbsttatig in naher Zukunft bendtigte Ersatzteile bestellt werden, bevor es zu Problemen
kommt. Dies wird durch eine umfassende Sensorik sowie die Auswertung der Daten durch
Algorithmen und Kunstliche Intelligenz (K1) méglich [5].
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Praxisbeispiele und F&E-Projekte

In der LKW-Produktion wird bereits eine Form des Echtzeit-Supply-Managements genutzt.
Statt grof3e Ersatzteillager zu betreiben, werden selten benétigte Ersatzteile erst auf On-De-
mand-Bestellung produziert. Ermdglicht wird dies durch den Einsatz von 3D-Druckern, die eine
individuelle Herstellung unabhangig von gro3en Margen ermdglichen [5].

Ressourceneffizienzpotenzial

Durch das Echtzeit-Supply-Management kdnnen Ersatzteillager verkleinert werden. Dies
spart nicht nur Lagerflache, sondern auch Material, da tUberflissige Ersatzteile gar nicht erst
produziert werden. Durch die koordinierte Ersatzteilbeschaffung, die aufgrund friihzeitiger In-
formationen durch Predictive Maintenance mdglich wird, kbnnen Bestellungen gebtindelt und
so Ressourcenverbrauche und COz-Emissionen beim Transport eingespart werden [5].

Vernetzte Kommunikation von Einkauf, Lager und Produktion

Bei der Versorgung der Produktion mit Komponenten, Betriebsmitteln und Verschleil3teilen
setzen viele Unternehmen auf Kanban-Prozesse fiir eine verbrauchsorientierte Nach-
schubsteuerung. Erst der tatséchliche Verbrauch von Materialien oder Gitern |6st den Bestell-
prozess aus. Durch die Vernetzung der gesamten Prozesskette werden so Kapazitatskonflikte
aufgezeigt und kénnen durch eine automatisierte Nachbestellung behoben werden [5].

Praxisbeispiele und F&E-Projekte

Ein Pumpenhersteller hat in seiner Produktionshalle eine E-Kanban-Lésung implementiert.
Zwei Priméardefizite der zuvor eingesetzten manuellen Losung kdnnten somit beseitigt werden:

e Das handische Einsammeln der Kanban-Karten durch Mitarbeiter machte eine Echt-
zeit-Transparenz an Bedarf und Bestanden unmdoglich.

e Der Verlust einzelner Kanban-Karten fihrte zu grof3en zeitlichen Verzégerungen bei
der Bearbeitung von Bestellvorgangen.

Mithilfe einer Radio-Frequency-ldentification-(RFID-)E-Kanban-Applikation wurden die Regale
der Lager mit Lese- und Antennentechnik ausgestattet, sodass diese Daten nun automatisiert
in Echtzeit an die Logistik Ubermittelt und entsprechende Nachbestellungen durch den Einkauf
ohne Verzdgerung getatigt werden kdnnen [16].

Ressourceneffizienzpotenzial

Durch die verbesserte Vernetzung von Einkauf, Lager und Produktion kdnnen Effizienzverluste
in der Nachschubsteuerung sowie Besténde reduziert werden. Automatisierte Buchungen und
erhohte Transparenz verhindern Engpéasse und damit Stillstand oder die reduzierte Auslastung
in der Produktion.

Wareneingang und Anlieferung

Beim Ubergang von Logistik zur Produktion erfolgt aus Haftungs- und Qualitatsgriinden immer
eine zumindest stichprobenartige Qualitatskontrolle der angelieferten Waren. Die hierbei an-
fallenden Daten kdnnen nicht nur papierbasiert, sondern, wie meist bereits Ublich, ebenso di-
gital erfasst und verarbeitet werden. Hierbei existieren bereits heute Technologien, welche
auch eine Echtzeitfahigkeit ermdglichen.
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Dynamische Eingangsprufung

Das Qualitatsmanagement beginnt schon bei der Kontrolle der zugelieferten Teile. Aus den
Wareneingangen kdnnen automatisch Prifauftrage mit dynamisiertem Stichprobenumfang er-
zeugt werden. Die so ausgewahlten Teile werden dann geprift, wahrend die restlichen Teile
der Charge zwischengelagert werden. Werden Teile beanstandet, werden automatisch Quali-
tatsberichte erstellt und der Lieferant wird Gber die mangelhafte Ware informiert. Aufgrund der
Echtzeitdatenerfassung der Prifergebnisse kann der Lieferant schnell in seine Produktions-
ketten eingreifen und die Fertigung weiterer fehlerhafter Produkte verhindern. Zudem kann
das Prifsystem sofort an die neuen Ergebnisse angepasst und der Stichprobenumfang bei
den Wareneingangen des auffalligen Lieferanten dynamisch angepasst werden. Dies ermdg-
licht ein verbessertes Qualitatsmanagement des Wareneingangs [17].

Ressourceneffizienzpotenzial

Eine dynamische Eingangspriifung ermdglicht nicht nur ein besseres Qualitditsmanagement,
sondern spart auch Kosten und Ressourcen, da fehlerhafte Produkte nicht weiterverarbeitet
und Méangel in der Prozesskette aufgedeckt werden, wodurch weitere Fehlproduktionen ver-
mieden wird. Durch die Beschleunigung der Kommunikation mit den Lieferanten aufgrund der
Echtzeitdatenerfassung und -verarbeitung kann Ausschuss in der Produktion gering gehalten
werden.

Automatisierte Objekterkennung

Die Umsetzung einer permanenten Inventur ermdglicht eine liickenlose Erfassung der Be-
stdnde und des Bedarfs, erfordert jedoch, Produkte direkt nach Wareneingang zu registrieren.
Eine manuelle Listenerstellung und ihre anschlieRende Uberfiihrung in ein digitales System
sind fehleranfallig und kénnen zu einer Verzégerung bei der Ubertragung filhren. Um qualifi-
zierte Nachbestellentscheidungen bei einer permanenten Inventur treffen zu kdnnen, ist eine
auf Echtzeitdaten beruhende Informationsgrundlage notwendig. Um dies zu gewahrleisten,
sind automatisierte Objekterkennungsmethoden vorteilhaft, da durch Barcodes, Radio-Fre-
guency-ldentification-(RFID-)Tags oder andere Transmitter ein Echtzeit-Digital-Link zwischen
Produkteingang und Inventur geschaffen wird.

Praxisbeispiele und F&E-Projekte

Um keine Zeit zwischen Paketeingang und -versand zu verlieren, kbnnen Smart Glasses in
Distributionszentren genutzt werden. Hierbei handelt es sich um Augmented-Reality-Brillen,
auf welche meist mit einem Projektor zusatzliche Informationen eingeblendet werden. Mitar-
beiter konnen durch ihren Einsatz ohne handgefiihrte Lesegerate Objekte in ihrem Sichtfeld
scannen. Bei dieser sogenannten Assisted Reality werden die erfassten Daten automatisch in
das Logistik-System Ubertragen. Mithilfe dieser Digital Enabler kbénnen so samtliche Vor-
gange in Echtzeit erfasst und die Handlungsanweisungen fir den Umgang mit dem Paket an
die Mitarbeiter sofort entsprechend angepasst werden [5].
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Einsatz von Smart Glasses fur Scanvorgange in der Lagerhaltung: © Bechtle AG

Ressourceneffizienzpotenzial

Durch die automatisierte Objekterkennung wird eine langwierige handische Erfassung von
Produktdaten obsolet. Dies spart nicht nur Zeit, sondern reduziert auch den Verbrauch von
Papier. Dem gegeniber steht jedoch ein erhdhter Ressourcenaufwand fur die Produktion und
den Betrieb der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) zur Objekterkennung. Beides
ist bei der Einfihrung einer automatisierten Objekterkennung gegeneinander abzuwéagen.

Intralogistik und Lagerhaltung

Die digitale Erfassung und Speicherung der Warenlagerbestande werden bereits von vielen
Betrieben genutzt. Trotzdem werden die resultierenden Datenbanken oft héandisch gepflegt.
Neue Technologien erméglichen automatisierte Erfassungen und Buchungen und gestalten
so die Lagerhaltung effizienter.

Permanente Inventur

Durch den Einsatz von Lokalisierungssystemen ist eine Echtzeitdatenerfassung im Lager mog-
lich. Dabei gibt es eine Vielzahl an verschiedenen Realisierungsvarianten, die je nach Betrieb
individuell abgestimmt werden kdnnen. Eine erste einfache Realisierungsstufe stellen das
Scannen und anschlieBende Ubertragen der Daten in eine interaktive Lagersoftware dar, die
zu jedem Zeitpunkt Auskunft Gber den Standort des Produkts im Lager gewéhrt. Dieser Ein-
stieg kann dann durch Digital Enabler ausgebaut werden. Die Produkte kdnnen beispiels-
wiese mit Radio-Frequency-ldentification-(RFID-)Tags, Bluetooth- oder WLAN-Transmittern
ausgestattet werden, welche die Lokalisierung zu jedem Zeitpunkt erlauben. Ein flachende-
ckendes Netz aus Transmittern und Sensoren ermdglicht das Erstellen eines ganzheitlichen
digitalen Zwillings des Lagers. Durch ihn sind keine manuellen Buchungen mehr notwendig,
alle Bestéande werden automatisch angepasst.
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Entscheidend fur die Umsetzung dieser auf Echtzeitdaten beruhenden permanenten Inventur
sind sogenannte Digital Enabler. Je nach Anwendungsfall kbnnen diese einzeln oder kombi-
niert eingesetzt werden.

Praxisbeispiele und F&E-Projekte

Die zunehmende Leistungsfahigkeit von Transmittern und Sensoren ermdglicht eine fortlau-
fend bessere Realisierung der Echtzeitdatenerfassung von Lagerbestédnden. Neue Ldsungen
wie RFID-Tags oder WLAN-Transmitter kdnnen aufgrund sinkender Kosten in immer mehr
Produktionsbereichen eingesetzt werden. Ein ganzheitliches Konzept kann durch die Kombi-
nation von Radio-Frequency-ldentification-(RFID-)Tags mit sogenannten RFID-Gates erreicht
werden. Lagerhallen werden mit RFID-Sensoren an den Ein- und Ausgéangen ausgestattet,
sodass die mit den RFID-Tags versehenen Produkte beim Ein- und Auslagern automatisch
gebucht werden. So wird eine Echtzeiterfassung des Lagerbestands ohne Mitarbeiterbeteili-
gung mdoglich.

Beispiel fur den Einsatz von RFID-Technik beim Pakettransport: www.spectos.com
Ressourceneffizienzpotenzial

Die Echtzeitdatenerfassung in der Intralogistik bietet verschiedene Effizienzpotenziale: Durch
die Digitalisierung der Lagerverwaltung entfallt zum einen die aufwéandige papierbasierte Er-
fassung. Zum anderen ermdglicht die kontinuierliche Uberwachung der Lagerbestande die
Identifizierung und Vermeidung tberschissiger Bestande, wodurch zusatzlicher Raum im La-
ger nutzbar wird. Des Weiteren kann die Einhaltung einer Kiihlkette oder das Mindesthaltbar-
keitsdatum von Produkten tberwacht und somit eine Verschwendung von Materialien und Pro-
dukten vermieden werden. Bei einem vollstéandigen digitalen Abbild der Produkte entfallt jegli-
che Buchung durch das Personal, da die intelligente Lagerverwaltung diese automatisiert bei
einer Verlagerung umbucht. Hierdurch kdnnen Fehler vermieden und Ressourcen geschont
werden. Durch die verbesserte Lokalisierung der Produkte kdnnen zudem Zeit und Fahrwege
von Forderfahrzeugen eingespart werden.

Produktlokalisierung

Grol3e Lagerhallen mit vielen Einzelteilen erschweren die Lokalisierung von Produkten. Durch
den Einsatz von Transmittern und Sensoren kann die Suche deutlich vereinfacht werden, da
S0 zu jedem Zeitpunkt der genaue Standpunkt erfasst wird. Zusétzliche Hilfestellung bieten
hier sogenannte Marker, welche optische oder akustische Signale bei Bedarf aussenden und
so die Lokalisierung erleichtern.
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Praxisbeispiele und F&E-Projekte

Durch Indoor-Lokalisierungssysteme kann das Auffinden von Produkten in gro3en Lagerhallen
erleichtert werden. Diese Systeme bestehen meist aus Markern als Transmitter und Satelliten
als Sensoren. Die Anwender kénnen die Marker auf Teile oder Teilestapel legen oder an die-
sen befestigen. Diese senden Signale an die an der Hallendecke befestigten Satelliten, sodass
eine kontinuierliche Lokalisierung maglich ist. Wird ein entsprechendes Teil benétigt, kann die
Lage exakt bspw. durch Triangulation bestimmt und die Suche durch LEDs des jeweiligen
Markers erleichtert werden [18].

Ressourceneffizienzpotenzial

Aufgrund der vereinfachten Produktlokalisierung kénnen langwierige Produktsuchen verhin-
dert werden. Dies spart nicht nur Zeit, sondern verkirzt auch die zuriickgelegten Wege von
Gabelstablern und anderen Lagerfahrzeugen, wodurch Energie und somit Emissionen einge-
spart werden konnen.

Produktion

Bei der Produktion von Waren und Gutern liegen grof3e Ressourceneffizienzpotenziale in der
Nutzung von Echtzeitdaten. Sowohl in der Stiickgutfertigung als auch in der Prozessfertigung
kann durch die Aufzeichnung und Auswertung von Echtzeitdaten die Maschinenauslastung
gesteigert werden. Gleichzeitig konnen Organisation und Prognose zukunftiger Wartungspro-
zesse verbessert und somit die Maschinenausfallrate verringert werden. Durch eine schnelle
Anpassung von Produktionsprozessen an geanderte Produkt- und Prozessanforderungen
kann ebenfalls eine héhere Produktqualitat und somit ein geringerer Ausschuss realisiert wer-
den.

Dynamic Manufacturing

Mit Dynamic Manufacturing wird eine sich an die jeweilige Auftragslage anpassende Pro-
duktion bezeichnet. Diese wird durch die kontinuierliche Auswertung von Echtzeitdaten mog-
lich. Durch die Vernetzung der Produktionsmaschinen sowie deren (de-)zentrale Analyse kon-
nen Planungsdefizite aufgedeckt und Verbesserungspotenziale erschlossen werden. Hierbei
muss auch auf Daten des Enterprise-Ressource-Planning-(ERP-)Systems und des Manufac-
turing Execution Systems (MES) zurlckgegriffen werden. So kénnen durch die Auswertung
der Produktionsdaten unnétige Wartezeiten von Halbzeugen vor Prozessen durch nicht syn-
chrone Planung und andere schlecht abgestimmte Logistikablaufe identifiziert und durch eine
verbesserte Planung eliminiert werden. Es kann die Maschinenauslastung erhdht und damit
auch der Durchsatz gesteigert werden. Auf3erdem kdnnen durch den Vergleich verschiedener
Produktionsmargen die Batch-GroRen angepasst werden, sodass der kumulierte Gesamtauf-
wand sinkt [19][20].

Praxisbeispiele und F&E-Projekte

Dynamische Uberwachung von Fertigungslinien: Mithilfe von Kunstlicher Intelligenz (KI) kann
der Produktionsplan in Bezug auf kiirzere Wartezeiten und héhere Maschinenauslastung ver-
bessert werden. Durch die Echtzeitdatenerfassung der Auslastungen aller Produktionsmaschi-
nen und Fertigungszellen kann eine dynamische Anpassung der Produktionsplanung erfolgen,
um somit z. B. Eilauftrage bestmdoglich in die bestehende Planung zu integrieren [21].
Energieeffizienz industrieller Prozesse steigern: Um Energieverschwendung zu verringern,
kénnen Kontrollsensoren an den Produktionsmaschinen und -anlagen angebracht werden.
Diese steuern den Standby-Ausschalt-Modus und senken so den Energieverbrauch bei ge-
planten und unvorhergesehenen Produktionsschwankungen [22].
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Ressourceneffizienzpotenzial

Die verbesserte Gesamtauslegung der Produktion durch Dynamic Manufacturing in Kombi-
nation mit Predictive Maintenance (s. u.) fihrt zu einer Erhéhung der Ressourceneffizienz.
So kénnen durch geeignetere Losgrof3en sowie verringerten Stillstand der Produktionsmaschi-
nen Energie und Material eingespart werden. Dies kann dazu fiihren, dass weniger Produkti-
onsmaschinen benétigt werden, da die Maschinen effizienter arbeiten und aufgrund der gerin-
geren Stillstandszeiten weniger Maschinen fir die gleiche Produktionsmenge bendtigt werden.

Intelligente Wartung/Predictive Maintenance

Unter Predictive Maintenance werden die Prognose zukiinftiger Maschinenausfélle sowie die
damit verbundene Wartungsplanung verstanden. Ziel ist, eine hohe Ausnutzung der Kompo-
nenten von Maschinen und Anlagen bei gleichzeitiger Erhéhung ihrer Ausfallsicherheit zu er-
reichen. Dies wird durch die kontinuierliche Aufzeichnung und Auswertung der Prozessdaten
moglich. Durch die Analyse von Maschinendaten wie Strom-, Wasser-, Druckluft- oder Be-
triebsmittelverbrauch kdnnen Abweichungen, welche zu Stérungen und Defekten fihren kon-
nen, schnell erkannt werden. So kann ein ansteigender Stromverbrauch einer Werkzeugma-
schine z. B. auf ein defektes Lager oder einen verschlissenen Elektromotor hinweisen oder ein
gestiegener Druckluftverbrauch auf einen porésen Dichtungsring oder ein anderes Leck.
Leichte UnregelméaRigkeiten im Schwingungsverhalten von Motoren kénnen auf eine Rissbil-
dung in einem der Kugellager hindeuten. Durch die Analyse dieser Daten in Echtzeit wird ein
Eingreifen mdglich, noch bevor sich der Defekt auf den Produktionsprozess oder die Produkt-
qualitat auswirkt. Grundlagen von Predictive Maintenance bilden eine Vielzahl an erfassten
ProzesskenngroéfRen sowie eine Verbindung mit bisherigen Stérfallen. Die Anwendung von
Predictive Maintenance kann mit hohem Kosten- und Zeitaufwand verbunden sein und sollte
nur bei kritischen Prozessen eingesetzt werden, wenn eine entsprechende Wertschépfungs-
steigerung zu erwarten ist.
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Praxisbeispiele und F&E-Projekte

Oft erfassen Unternehmen bereits Uber Sensoren den aktuellen Zustand ihrer Maschinen. Die
Vielzahl an Sensoren und zu interpretierenden Messwerten erschwert jedoch oft eine Daten-
auswertung. Eine Mdglichkeit, diese Datenmenge zu beherrschen, bildet die Toolbox 4.0.
Durch die Option, unterschiedliche Sensoren an standardisierte Schnittstellen anschliel3en zu
konnen, sowie eine Vielzahl von Ubertragungswegen der Messdaten in eine Cloud wird eine
ganzheitliche Uberwachung von Maschinenparametern wie Stromverbrauch, Schwingungen,
Temperatur oder Durchsatz realisierbar. Die in Echtzeit erfassten Daten werden zentral ana-
lysiert und interpretiert. Somit kbnnen Maschinen nicht nur einfach Uberwacht, sondern auch
magliche zukinftige Storfalle leicht identifiziert werden. So kénnen unvorhergesehene Ausfall-
zeiten ebenso wie Instandhaltungs- und Servicekosten reduziert werden. Dies steigert die Pro-
duktivitat und erhoht die Planungssicherheit [23].
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Fur einen Einstig in das Verfahren der Predictive Maintenance eignen sich beispielsweise mo-
bile Schwingungsmesser. Diese kénnen auf eine beliebige Maschine platziert werden, um Gber
einen Zeitraum von wenigen Sekunden Schwingungsmessdaten zu sammeln. Eine drahtlose
Triaxialmessung von Maschinenschwingungen erlaubt Riuckschlisse tUber moégliche Lager-
schaden oder andere Maschinendefekte. Eine Auswertung per App oder Tablet bietet eine
einfache Interpretation der Messwerte [24].
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Funktionsschema Tool-Box 4.0 - in Anlehnung an www.sh-tools.com/
Ressourceneffizienzpotenzial

Durch die friihzeitige Erkennung von Leckagen oder steigendem Stromverbrauch kénnen Ma-
terial und Energie eingespart werden. Da Storungen und Defekte effizienter verhindert werden,
kommt es auch seltener zu Ausschuss. Dies ermdglicht eine hdhere Standzeit von Werkzeu-
gen, wie bspw. Frasspindeln oder Bohrern, ohne einen Qualitatsverlust im Bearbeitungser-
gebnis.

Qualitatsmanagement

Die Aufzeichnung und Auswertung von Messwerten und -daten zur Qualitatskontrolle in Echt-
zeit ermoglichen ein Erkennen von Abweichungen. So kénnen Prozesse friihzeitig angepasst
werden. Analog zum Predictive Maintenance kann beispielsweise ein erhdhter Stromver-
brauch einer Werkzeugmaschine ein Indikator fur Qualitatsprobleme aufgrund von Werkzeug-
oder Lagerverschleild sein. Echtzeitdaten ermdglichen es auch hier, Produktqualitatsdefizite
zu erkennen, bevor sie entstehen. So kdnnen Ausschussraten gesenkt und durchgehende
Transparenz entlang der gesamten Fertigungskette geschaffen werden.

Praxisbeispiele und F&E-Projekte

Wissensbasierte Prozessintelligenz: In der Bioproduktion werden Enzyme, Wirkstoffe oder Bi-
otreibstoff in Bioreaktoren hergestellt. Die Qualitat dieser Produkte wird meist am Ende des
Prozesses kontrolliert. Durch eine strategische Allianz verschiedener Branchen sollen Res-
sourcen mithilfe einer kontinuierlichen Uberwachung von Bioreaktoren eingespart werden.
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Statt nach dem Bioprozess soll nun das Qualitditsmanagement bereits wahrend der Syntheti-
sierung angesetzt werden. So wird es schon wahrend der Produktion méglich zu testen, ob
die Organismen das gewunschte Produkt zuverlassig hergestellt haben, und verhindert, dass
ganze Chargen verworfen werden mussen. Qualitditsmanagement und Prozessiberwachung
verschmelzen miteinander. Der Herstellungsprozess kann dadurch zuséatzlich kontinuierlich
verbessert werden [25].

Ressourceneffizienzpotenzial

Durch die Echtzeitdatenerfassung im Qualitditsmanagement konnen Fehler frihzeitig erkannt
und laufende Produktionsprozesse schnell angepasst werden. Dadurch kann die Ausschuss-
rate je nach Branche teilweise sehr stark gesenkt werden.

Versand und Distribution

Durch die Erfassung und Analyse von Echtzeitdaten bei Versand und Distribution kdnnen die
Fahrzeugauslastungen gesteigert und die Fahrtrouten verkirzt werden. Dafiir sind eine ver-
besserte Kommunikation in der Produktion und der verstérkte Einsatz von Techniken wie Glo-
bal Positioning System (GPS) und Radio-Frequency Identification (RFID) notwendig.

Verpacken

Bevor produzierte Waren versendet werden kénnen, missen sie sachgerecht verpackt wer-
den. Durch die Erfassung von Echtzeitdaten entlang der gesamten Produktionskette konnen
hier Engpésse vermieden werden. Aufgrund der permanenten Inventur ist zu jedem Zeit-
punkt der Produktion bekannt, welche Materialien flr den nachsten Produktionsschritt benétigt
werden. So kdnnen zu Beginn der Produktion bereits eventuell nicht mehr vorhandene Verpa-
ckungen fir den spéateren Versand nachbestellt werden, noch bevor das Produkt fertiggestellt
wurde. Hierdurch werden lange Zwischenlagerzeiten und die damit einhergehenden Verzége-
rungen bei der Auslieferung verhindert.

Praxisbeispiele und F&E-Projekte

Vernetzte Produktion: Die Fertigungskommunikation in einem bestehenden Beschichtungs-
werk konnte komplett automatisiert werden. Entstanden ist ein intelligentes Netzwerk von Be-
schichtungs-, Schneid- und Verpackungsanlagen, das mittels Datentelegrammen kommuni-
ziert. Nach Abschluss eines Fertigungsschritts konnen beispielsweise die nachfolgenden Ver-
packungsmaschinen selbststandig die geeignete Verpackungsvariante auswahlen sowie die
bendtigten Verladezettel flr Versand und Zoll erstellen. So werden sehr gute Werte fiir Ver-
sandgeschwindigkeit und -korrektheit erreicht [26].

Ressourceneffizienzpotenzial

Durch die Auswertung der Echtzeitdaten konnen Lieferengpésse verhindert werden. So kann
die Maschinenauslastung gesteigert und der Energieverbrauch gesenkt werden.

Intelligente Distribution

Das kontinuierliche Tracking von Produkten in der Distribution ist gestitzt auf Techniken wie
Global Positioning System (GPS) oder Radio-Frequency Identification (RFID). Die Analyse der
anfallenden Distributionsdaten ermdglicht es, die Organisation der Auslieferung zu verbes-
sern, indem bspw. LKW-Beladungen gesteigert und Fahrtrouten adéaquater umgesetzt werden.
So kdnnen sowohl Auslieferungszeit als auch Transportkosten gesenkt werden [5].
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Praxisbeispiele und F&E-Projekte

Um Transportkosten einzusparen und Lieferengpasse zu vermeiden, ist eine kontinuierliche
Uberwachung der Distribution notwendig. Hierfiir miissen die zu versendenden Produkte mit
GPS- oder RFID-Transmittern ausgestattet werden, sodass sie dauerhaft in Echtzeit lokalisiert
werden konnen. Die Auswertung dieser Daten durch intelligente Algorithmen fihrt zu einer
verbesserten Distribution [27].

Ressourceneffizienzpotenzial

Durch intelligente Distribution kdnnen Transportkosten und damit auch Kraftstoffe und Emis-
sionen eingespart werden, da durch diese Distribution die Kombination von Echtzeitdaten mit
Kinstlicher Intelligenz effizienter gestaltet werden kann.

Beispielhaftes Funktionsprinzip der Echtzeitliberwachung der Position von Produkten mithilfe von RFID- und ande-
ren Trackern: www.tagpilot.com

Kunde

Neben der Nutzung von Echtzeitdaten in der Kommunikation zwischen Unternehmen (B2B) ist
diese auch bei der wachsenden Interaktion von Unternehmen mit den Kunden (B2C) méglich.
Klrzere Innovationszyklen von Konsumgitern fihren zu geringeren Markeintrittszeiten ,time
to market”. Diese kdnnen u. a. durch eine verbesserte Kommunikation zwischen Produzent
und Verbraucher realisiert werden.

On-Demand-Fertigung

Die zunehmende Produktindividualisierung und -digitalisierung erméglichen neue Fertigungs-
strategien. Echtzeitdaten spielen dabei eine entscheidende Rolle. Neue Technologien wie der
3D-Druck ermdglichen hierbei eine individualisierte und dezentrale Produktion. Konsumenten
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kénnen online Produkte gestalten, diese werden dann in Echtzeit lokal gefertigt. Hierbei han-
delt es sich um eine sogenannte On-Demand-Fertigung.

Auch die zunehmende Kommunikation auf den Webseiten der Produzenten sowie das mittler-
weile selbstverstandliche Bewerten der Konsumguter kann in Kombination mit der Echtzeitda-
tenerfassung genutzt werden, um Anpassungen der Produktion an die Kundenwtnsche zu
realisieren.

Praxisbeispiele und F&E-Projekte

Ein integriertes Beispiel der On-Demand-Fertigung bildet eine innovative Schuhfabrik. Hier
konnen Kunden ihre Schuhe online konfigurieren. Diese werden dann anschlieend On-De-
mand materialeffizient mit einem 3D-Drucker in Kleinstserie hergestellt. Die Fertigung findet
somit naher am Absatzmarkt statt, wodurch sich die Transportwege und Lieferzeiten erheblich
verkirzen. Die ,time to market* kann so von drei Monaten auf finf Stunden reduziert werden
[28].

Ressourceneffizienzpotenzial

Durch die On-Demand-Fertigung wird die Produktion zielgerichteter an den individuellen Kun-
den angepasst. Zum einen kénnen Lagerbestande reduziert werden. Zum anderen wird ver-
mieden, dass unbeliebte Produktvarianten in den Verkaufsregalen platziert werden, da jedes
Produkt von einem individuellen Abnehmer designt und gekauft wird. AuRerdem kdnnen Kraft-
stoffe und Emissionen beim Transport eingespart werden. Die individuelle Fertigung von
Kleinstserien ermdglicht es, dezentral zu produzieren. Lange Lieferwege von den Grof3fabri-
ken bis zum Verbraucher entfallen somit.

Echtzeit-Produktionsanpassung

Neben der On-Demand-Fertigung ermdglichen Daten-Links zum Kunden weniger spezifi-
sche Anpassungen der Produktion. Durch die Kommunikation mit den (industriellen) Kunden
(B2B-Market) kdnnen Nachfrage-Prognosen erstellt und entsprechende Anpassungen an der
Produktion vorgenommen werden. Aktuelle Information durch Echtzeit-Daten kdnnen so die
Entscheidungsfindung in vielen Unternehmensbereichen beschleunigen.

Praxisbeispiele und F&E-Projekte

Im Getrédnkehandel sorgen Wetter, Urlaubszeiten und GrolRereignisse fur erhebliche Nachfra-
geschwankungen. Analog gilt dies fiir die vorgelagerte Getrankeproduktion. Die Analyse von
Echtzeitbestandsdaten, kombiniert mit weiteren Faktoren wie historischen Absatzmustern,
Haltbarkeitszeiten, Mindestbestellmengen und Lieferfreigrenzen, ermdéglicht eine prazise
Nachfrageprognostizierung. So kénnen sowohl Produktion als auch Versand effizienter ver-
waltet und eine hohe Produktionsauslastung bei gleichzeitiger Vermeidung von Lieferengpas-
sen realisiert werden [29].

Ressourceneffizienzpotenzial

Durch Nachfrageprognosen auf Grundlage von Echtzeitdaten kdnnen Emissionen durch koor-
dinierte Bestellungen und dadurch reduzierte Lieferwege eingespart werden. Im Falle der Le-
bensmittelindustrie kénnen auRerdem Ausschisse aufgrund des Auslaufens der Verfalldaten
verhindert werden.
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