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1. Vorwort

Wir freuen uns Uber lhr Interesse an der Zukunftsstudie Digi-
tales Engineering 2025. Das Virtual Dimension Center (VDC)
hat diese Studie erstellt mit dem Ziel, Firmen, insbesondere
kleine und mittelstandische Unternehmen, Visionen und
Szenarien zum Einsatz von 3D-Technologien in der Industrie
fir das Jahr 2025 aufzuzeigen.

Digitale  Methoden  der  Produktentwicklung  und
Produktionsplanung werden in  Zukunft eine noch
wesentlichere Rolle bei der Verwirklichung innovativer
Produkte, Loésungen, Prozesse und Projekte im industriellen
Bereich spielen. Wohin die Reise geht, dariber sind heute Christoph Runde
jedoch nur wenige konkrete Anhaltspunkte verfligbar. Die Auswertung einer VDC-
Mitgliederbefragung aus dem Jahr 2012 ergab dann auch folgerichtig, dass von Seiten
der Mitglieder sowohl unter den Anbietern und Dienstleistern als auch den Anwendern
von 3D-Technologien ein sehr groBes Interesse an einer ,Vision Digitales Engineering
2025" besteht.

Mit der Erstellung haben wir die Ergebnisse unserer Zukunftsstudie fir das Technologie-
feld Digitales Engineering 2025 dokumentiert, die als Roadmap fir die wesentlichen
Akteure (Technologieanwender und Technologieanbieter) dienen und zukUnftige For-
schungsstrategien und Markt- und Technologietrends fir eine der Schwerpunktbran-
chen der Region Stuttgart, den Maschinen- und Anlagenbau aufzeigen soll.

Wir danken den Experten fir ihre Teilnahme an der Prognosestudie Digitales Enginee-
ring 2025.

Ein besonderer Dank geht an die Firma Festo und Herrn Wolfgang Engler fur seine tat-
kraftige und engagierte Mitwirkung im Projekt.

Wir danken ausdricklich auch der Wirtschaftsférderung Region Stuttgart far die finanzi-
elle Untersttzung, ohne die dieser Ratgeber nicht méglich gewesen ware.

Wir wiinschen lhnen viel Erfolg bei der Umsetzung!
Fellbach im Oktober 2016

b, T2

Dr.-Ing. Christoph Runde,
Geschaftsfuhrer, Virtual Dimension Center



2. Ausgangspunkt und Uberblick

Bereits heute sind Technologien und Methoden der 3D-Produktentwicklung bzw. des
Digitalen Engineerings von hoher Relevanz, um (hoch)komplexe Produkte und
Fertigungseinrichtungen geometrisch zu planen und zu vermarkten. Aufgrund der
umfassenden steigenden Komplexitat, sowohl von Produkten selbst als auch der
Entwicklungsprozesse, werden auch in Zukunft die Bedeutung dieser Technologien
sowie deren Anforderungen weiter zunehmen. Hierfir muss mdglichst frihzeitig die
richtige Weichenstellung fur eine erfolgreiche Zukunft vorgenommen werden. Konkrete
Anhaltspunkte darlber, wohin die Reise gehen wird, sind derzeit jedoch nicht
ausreichend.

Digitale und immersive 3D-Technolgien sind heute ein Mittel des Frontloadings'. Sie
werden eingesetzt, um schnelle Entwicklungszyklen als aktives Prozesselement zu unter-
stitzen. Es gilt, friihe Entwicklungsphasen zu betonen und Anderungskosten durch fri-
hes Ergebnisfeedback zu reduzieren. Alternative Produktkonzepte kénnen besser entwi-
ckelt werden; Variantenvergleiche fallen

leIChter’ .dlle antSChe_ldung Uber die Pro- = Erhohung der Planungssicherheit und Kostenbeeinflussung
duktspezifikation wird unterstltzt. Der durch Verlagerung von Planungstatigkeiten ,nach vorne"*

Frontloading: Begriff
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Unter 3D-Technologlen werden in diesem i A —a
Zusammenhang die Erzeugung (z.B. /
Modellierung, Laserscanning, CT), I

. . [ = Kostenfestlegung == Kostenentstehung |
Aufbereitung (z.B. Konvertierung,

. . . . Abb. 1: Frontloading
Simulation) und Ausgabe (z.B. Projektion,

Visualisierung) von 3D-Daten verstanden. Das Testen mdglicher Produkteigenschaften
schon in frihen Phasen der Produktentwicklung an digitalen Prototypen ermdéglicht die
Optimierung bereits ab der Konzeptphase. Ebenso verhalt es sich mit der Simulation
neuer Fertigungsverfahren und neuer Produktionskonzepte. Die Generierung von
Fertigungsdaten aus dem Produktmodell und die frihzeitige Uberprifung der
Produzierbarkeit eines Produkts in allen Facetten sind weitere Potenziale, die sich aus
den Werkzeugen der digitalen Produktentwicklung und Produktionsplanung ergeben.
3D-Methoden haben sich in den vergangenen Jahren nicht nur technologisch, sondern
auch in ihrer Beschaftigungswirkung stetig weiterentwickelt. In Europa sind die
deutschsprachigen Lander mit 38% Umsatzanteil der groBte Markt, gefolgt von den
franzdsisch-sprachigen Landern mit 26% und UK & Irland mit 12% nach einer Studie

! Mit Frontloading wird das Ziel bezeichnet, Funktion, Betriebsverhalten, technologischen und sonstigen
Eigenschaften eines Produktes / Bauteiles o. &. so frih wie moglich in der Entwicklung mit Hilfe von digitalen
Modellen zu verwirklichen - ohne vorher Versuche und Tests mit realen Prototypen durchflihren zu mussen.



~MCAE Market Europa 2007 der 01Consulting (MCAE steht hierbei fir Mechanical
Computer Aided Design) [6].

Die Prognos AG verdffentlichte 2012 gemeinsam mit dem Fraunhofer IGD und der MC
Marketing Consulting eine Studie ,Marktperspektiven von 3D in industriellen
Anwendungen” [3]. Darin werden folgende Zahlen fur den deutschen Markt ermittelt:

= Esgibt ca. 2.500 Unternehmen mit 3D-Angeboten in Deutschland.

» Der Umsatz betrug 2010 rund 8,7 Milliarden Euro (Hard- und Software,
Dienstleistungen).

»= 3D-Technologien haben eine wichtige Bedeutung fur die exportstarken
Industriebereiche Automobil- und Maschinenbau sowie Medizintechnik.

* In der Forschung liegt Deutschland bei Publikationen und Patenten hinter den USA,
China und Japan auf einem Spitzenplatz und verfigt Gber eine hervorragende Basis
an gut ausgebildeten Experten.

= Die Prognose fir das weitere Wachstums des 3D-Bereichs liegt in Hohe von 3% bei
kontinuierlicher Fortschreibung.

Die 3D-Branche ist dabei stark mittelstandisch gepragt. 92% der Firmen aus dem
Bereich 3D sind kleine und mittelstandische Unternehmen (kmU) nach EU-Definition,
sowohl was Mitarbeiteranzahl wie auch Umsatze betrifft [3]. Damit dUrfte in der 3D-
Branche aufgrund seiner mittelstandischen Pragung auch einige Bedeutung — jetzt schon
und auch in Zukunft — fir den Arbeitsmarkt liegen. Richtet man den Blick auf die
Verteilung der Anbieter von 3D-Technologien auf die einzelnen Bundesléander, so findet
sich Baden-Wurttemberg (mit 21,8%, ca. 550 Unternehmen) an zweiter Stelle hinter
Bayern (mit 24,5%) [3]. Lediglich Nordrhein-Westfalen hat noch einen signifikant hohen
Anteil (17,7%) und Hessen ist Gberdurchschnittlich (8,3%,).

Grundlage der Studie

Grundlage der Prognose-Studie bilden verschiedene Sekundarliteraturquellen, die sich
mit dem Thema Digitales Engineering der Zukunft beschaftigen. Dabei handelt es sich
zum GrofBteil um Roadmaps, Marktstudien und Postitionspapiere. Insgesamt wurden
sechs verschiedene Sekundarliteraturquellen in den Literaturpool zur naheren Analyse
aufgenommen:

= |MS 2020 — Roadmap on Sustainable Manufacturing, Energy Efficient Manufacturing
and Key Technologies (2009)

= Manufuture —A Vision for 2020 (2009)

= Marktperspektiven von 3D in industriellen Anwendungen (2012)

= |CT for Manufacturing. The ActionPlanT Roadmap for Manufacturing 2.0 (2012)

= Umsetzungsempfehlungen fir das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 — Abschlussbericht
des Arbeitskreises Industrie 4.0 (2013)

= Trends in der Virtuellen Produktion (2010).



Die Literaturanalyse ergab ein sehr umfassendes Bild zum Thema Digitales Engineering,
das verschiedene Themengebiete adressiert wie z.B. Treiber, Rahmenbedingungen,
Potenziale, Anforderungen, soziodkonomische und technologische Megatrends,
Handlungsfelder sowie Trends aus Anwender- und Technologiesicht. Insgesamt wurden
111 Thesen der unterschiedlichen Quellen identifiziert, gesammelt, analysiert und auf
neun Ubergeordnete Themenstellungen verdichtet, die das Fundament der Experten-
Befragung bildeten (siehe Abb. 2).

Abb. 2: Grundlage der Experten-Befragung [Bild: VDC]



Ziel der Studie ist es, die Anforderungen zu ermitteln, die sich aus den antizipierenden

Veranderungen im ,virtuellen Engineering” an die Produkte von Komponenten- und

Teilsystemlieferanten des Maschinen- und Anlagenbaus ergeben und die Zeitraume bis

zum Eintreten dieser Veranderungen abzuschatzen. Der Bereich Fabrikplanung liegt

nicht im Fokus der Umfrage. Folgende aus der Sekundarliteraturanalyse abgeleiteten

Punkte beschreiben die Rahmenbedingungen fur die Experten-Befragung , Digitales En-

gineering 2025":

= Die Engineeringprozesse im Maschinen- und Anlagenbau werden weiter digitalisiert
und virtualisiert bis hin zur vollstandigen virtuellen Konzeption von Anlagen oder
Anlagenteilen inklusive ihrem Verhalten und dem ,Nebeneinander und Miteinander”
von virtuellen und physischen Anlagen oder Anlagenteilen. Treiber flr diese Prozesse
sind sowohl Zeitersparnis und Fehlervermeidung sowie Zusatznutzen durch erweiterte
Softwarefunktionen.

= Dies impliziert, dass ein Produkt neben der Hardware in immer héherem Mal3e aus
Daten, Modellen und Software besteht, die im Produktentwicklungsprozess parallel
zur Hardware erstellt werden mussen.

» FOr Hardware (im weitesten Sinne ,Mechanik”) werden etablierte und Uber
Jahrzehnte gereifte  Entwicklungsprozesse mit vielfaltiger Methodik- und
Toolunterstitzung eingesetzt. Fur die Softwareentwicklung in industriellen
Anwendungen hat erst mit dem Aufkommen der Mechatronik die Etablierung
entsprechender Prozesse begonnen.

» Die Weiterentwicklung von Rechnerkapazitdt, neuen Programmiersprachen und
neuen Bedienkonzepten erfolgt in der Softwareentwicklung mit hoher Dynamik. Die
eingesetzten Werkzeuge und Methoden haben bereits mehrere Evolutionszyklen
durchlaufen.

» Bei der Modellierung von Komponenten und Systemen findet man heute weit
ausgereifte Werkzeuge und eine hohe Durchdringung beim Einsatz von CAD- und
FEM-Methoden. Weitere Simulationsmethoden sind auf dem Weg zur Nutzung in der
Breite (Stromungssimulation, Mehrkérperdynamiken, Anlagensimulation usw.). Bei
Werkzeugen wie Matlab fand eine rasante Entwicklung statt bis hin zu ersten Open
Source Anwendung.

= Vielfach stellen die eingesetzten Tools noch Insellésungen dar, da insbesondere der
Daten- und Modellaustausch und die Modellvereinfachung Probleme bereiten.

= Unter Datenaustausch ist im hier betrachteten Kontext nicht nur die Beschreibung
von Produkten sondern auch die Kommunikationsfahigkeit von Produkten zu
verstehen. Offene Standards gibt es in diesem Bereich noch nicht. Einen
entsprechenden Ansatz findet man z.B. in OPC-UA.

Die Experten wurden aus einem Pool von Teilnehmern verschiedener Arbeitskreise und
Veranstaltungen aus dem Bereich des Engineerings im Anlagenbau ausgewahlt. Hierbei
handelt es sich sowohl um Mitarbeiter in einer Fihrungsfunktion von KMUs als auch
GroBunternehmen. Zudem beteiligten sich auch Professoren und wissenschaftliche Mit-
arbeiter aus dem Universitar- und Hochschulbereich sowie Mitarbeiter von Forschungs-
einrichtungen.



4. Durchgangige digitale Entwicklungsprozesse

Durchgangige digitale Entwicklungsprozesse reduzieren nicht nur die Entwicklungszeit
und -kosten, sondern erhéhen gleichzeitig die :
Qualitat und Zuverlassigkeit eines Produkts mit
Hilfe von Frontloading. Digitale Methoden wer-
den als aktives Prozesselement eingesetzt, um
schnelle Entwicklungszyklen zu unterstltzen.
Hierbei gilt es friihe Entwicklungsphasen zu be-
tonen, um Anderungskosten durch frihes Er-
gebnisfeedback zu reduzieren. Der Einsatz digi-
taler Methoden ist heute bereits Standard bei

der EﬂtWiCk|Uﬂg von Automobilen Flugzeugen Abb. 3: Arbeit mit einem digitalen Menschmodel
! vor der Powerwall [Bild: ESI Group]

und vielen anderen Produkten. Von der Evalua-

tion von Designvorschlagen, Gber stromungsmechanische und thermische Untersuchun-
gen, bis hin zur Bewertung von Steuerungs- und Mechatronikkonzepten finden heute
digitale Methoden breite Anwendung in den Unternehmen. Eine Abflachung des Trends

Der Engineeringprozess weiter digitalisiert bis zur vollstandigen Mischung von
realen und virtuellen Komponenten.

Stimme vollstandig zu (4)
3
2

Stimme nicht zu (1)
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Abb. 4: Digitalisierung und Virtualisierung von Engineeringprozessen. N=26 [Bild: VDC]

sehen die befragten Experten hierbei nicht, vielmehr gehen sie davon aus, dass der
Engineeringprozess weiter digitalisiert und virtualisiert wird, bis hin zur vollstandigen
Mischung von realen und virtuellen Komponenten, Subsystemen, Anlagenteilen oder
Anlagen. Der GroBteil der Befragten rechnet mit einem Zeitraum von 5-10 Jahren fir
den Eintritt des Szenarios (Abbildung 4).



Hemmnisse werden vor allem im Know-How und der Akzeptanz der Mitarbeiter und
Kunden gesehen. Weniger gravierend fallen jedoch technische Aspekte wie z.B. Sicher-
heitsanforderungen und Schnittstellenprobleme sowie Investitionskosten ins Gewicht. So

Datenhandling

Akzeptanz

Sicherheitsanforderungen

Schnittstellenprobleme

Investitionskosten

Abb. 5: Hemmnisse Digitalisierung und Virtualisierung Entwicklungsprozess. (Mehrfachnennungen méglich) [Bild: VDC]

wurde beispielsweise angegeben, dass den Entscheidern digitale Themen nicht bewusst
sind, da sie noch mehrheitlich aus der Generation der analogen Welt stammen. DarUlber
hinaus wird die Uberwindung zum Einsatz von Innovationen im konservativen Maschi-
nen- und Anlagenbau als Hemmnis gesehen. Hierbei scheint die Angst vor realitatsnaher
Darstellung von Fehlplanungen die Bereitschaft fir den Einsatz weitere digitaler Metho-
den zu senken (Abbildung 5).

Um den Hemmnissen entgegenzuwirken, kédnnen verschiedene MaBnahmen ergriffen
werden.

Zur Minimierung von Akzeptanzproblemen sollte bei Projekten, die Entwicklungsprozes-
se durch Einflhrung neuer Methoden digitalisieren, ein hoher Aufwand fir das
Changemanagement betrieben werden, damit Betroffene zu Beteiligten werden. Wich-
tig ist hierbei SchlUsselnutzer in den Prozess einzubinden. Desweiteren sollten Projekte in
kleine, aber effektive Prozessschritte aufgeteilt werden, um frihzeitig Erfolgserlebnisse
zur vermitteln. Die Ausbildung und Weiterbildungen der Mitarbeiter zur Erlangung von
spezifischem Fachwissen und Know-How ist ein weiterer Aspekt, um den Hauptproble-
men entgegenzuwirken. Fir kurzfristige MaBnahmen kann auch die Einstellung von Per-
sonal mit dem notwendigen Know-How in Betracht gezogen werden.



5. Einsatz von Virtual Reality im Entwicklungsprozess

Der Stellenwert fir die Zusammenarbeit in
Produktions- und Entwicklungsnetzwerken
wird fir Unternehmen in Zukunft zunehmend
an Bedeutung gewinnen. Durch die Zusam-
menarbeit in regionalen Clustern kénnen ho-
here Potenziale generiert werden, indem eige-
ne Kernkompetenzen in flexible Netzwerke
entlang von Wertschépfungsketten einge-
bracht werden.

Die FOlge der SrgEn Zusammenarbeit ist ein Abb. 6: Freiformflachengestaltung in einem
erhohter Planungsaufwand und eine steigende 6-Wand-Projektionsraum "CAVE" [Bild: Fraunhofer IPK]
Komplexitat im Entwicklungsprozess, insbe-

sondere im Hinblick auf Simulationen, Datenaustausch und Projektmanagement. Um
eine qualitativ hochwertige Prozessintegration innerhalb von Kooperationen zu gewahr-
leisten, sind  Modelle, = Werkzeuge und  Standards  fir  Inter-  und
Intraorganisationsprozesse notwendig. Dartber hinaus ist das Handling der enormen
Datenmengen und die geeignete Visualisierung dieser Daten innerhalb der Kooperation
sehr anspruchsvoll. Neue Methoden und Technologien wie z.B. Virtual Reality (VR) oder
Augmented Reality (AR) erleichtern die interdisziplindre Zusammenarbeit und unterstit-
zen dadurch den Kooperations- und Integrationsgedanken solcher Netzwerke.

Der Einsatz von VR- und AR-Methoden beschleunigt hierbei nicht nur den Entwick-
lungsprozess. Vielmehr kann eine héhere Qualitat des Entwicklungsprozesses erreicht,

Verbessertes Verstandnis

Verbesserte und friihzeitige Validierung
Verbessertes Datenmanagement

Bessere Verkaufsunterlagen (Vertrieb, Marketing)
Interdisziplindre Zusammenarbeit

Beschleunigung Entwicklungsprozess

Hohere Qualitat Entwicklungsprozess

Besseres Handling von Komplexitat

0 1 2 3 4 5 6 7

Abb. 7: Zusatznutzen Virtual Reality. (Mehrfachnennungen méglich) [Bild: VDC]

die interdisziplindre Zusammenarbeit unterstitzt, ein verbessertes Produktverstandnis



gewabhrleistet und eine erhéhte Komplexitdt handhabbar gemacht werden (Abbildung
7).

Unter anderem k&nnen Analysen einfacher
durchgefihrt und dadurch Zusammenhange,
mit Hilfe der globalen Zusammenarbeit von
verteilten Unternehmensbereichen, friher er-
kannt werden. Auch wurde das verbesserte
Systemverstandnis, die realitatsnahe 1:1 Skalie-
rung sowie die Verklrzung des Zeitaufwands in
den Phasen der Entwicklung und der Inbetrieb- Abb. 8: Proband in physischer Sitzkiste in CAVE:
nahme genannt. Zu guter Letzt wurde auch die Al G S BRI )
Kosteneinsparung durch die Reduzierung von Prototypen, die Verbesserung von Qualitat
und Effizienz in der Herstellung und Instandhaltung und bessere Verkaufsunterlagen fur
den Vertrieb genannt.

Vielen weiteren Unternehmens- und Anwendungsbereichen wird dem Einsatz von Vir-
tual Reality ein hohes Potenzial zur Nutzung in der Zukunft zugeschrieben. Allen voran
im Bereich der Fabrikplanung, den Digital Mock Ups (DMU), der Produktionsplanung, in
der Montageplanung und zur Evaluation von Benutzerfreundlichkeit und Ergonomie

Fabrikplanung

Geometrie und Digital Mock Up
Produktionsplanung
Montagesimulation

Usability und Ergonomie
Training/Schulung

Service, Wartung und Reparatur

Maschinen- und Steuerungssimulation M nicht relevant

Dokumentation H teilweise wichtig

Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit  wichtig
Simulation Automatisierungstechnik
Fertigungssimulation
Mehrkomponentensimulation

Materialfluss- und Logistiksimulation

Technologieplanung

Simulation Material

0% 20% 40% 60% 80%  100%

Abb. 9: Potenziale VR- und AR-Methoden in Anwendungs- und Unternehmensbereiche [Bild: VDC]
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(Abbildung 9).

Besonderes Augenmerk bei der Befragung wurde auf das Thema Handling groBer Da-
tenmengen gelegt. Auch hier sind sich die Experten einig, dass VR- und AR-
Anwendungen neben eindeutigen Schnittstellendefinitionen, transparenten Prozessin-
halten und klaren PDM- und PLM-Landschaften, das Handling groBer Datenmengen
erleichtern (Abbildung 10).

Stimme nicht zu (1)

1

o
N

4 6 8 10 12

Abb. 10: AR- und VR-Anwendungen zur Visualisierung groBer Datenmengen wird kiinftig an Bedeutung gewinnen (N=23)
[Bild: VDC]



6. Anwendungs- und firmeniibergreifender Datenaustausch

Wie bereits in Kapitel 5 angemerkt ist der Schltssel zu einer erfolgreichen Positionierung
in den Markten klnftig die horizontale und vertikale Vernetzung auf Uberbetrieblicher
Ebene, die in Form von neuen Kooperations- und Partnerschaftsmodellen realisiert wer-
den muss. Hierdurch kdnnen Kosteneinsparungen auf Netzwerkebene verteilt und Ska-
lierungseffekte genutzt werden [1]. Eine durchgangige Vernetzung mit anwendungs-
und firmentbergreifendem Datenaustausch wird daher laut den Experten an Bedeutung
gewinnen (Abbildung 11)

Stimme nicht zu

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abb. 11: Durchgangige Vernetzung mit anwendungs- und firmeniibergreifendem Datenaustausch wird an Bedeutung
gewinnen. (N=23) [Bild: VDC]

Jeder Teilnehmer einer Wertschépfungskette (engl. Supply Chain, SC) ist bestrebt seine
Kosten zu minimieren. Lokale Optimierungen in einer SC fdhren jedoch haufig zu Ineffi-
zienzen an anderen Stellen, d.h. aus globaler Sicht sind Kostensenkungen einzelner Teil-
nehmer nicht immer sinnvoll. Eine ganzheitliche Betrachtung der SC mit allen Teilneh-
mern, eine sehr enge Zusammenarbeit zwischen ihnen und ein ausgiebiger firmeniber-
greifender Datenaustausch wird in Zukunft unabdingbar sein [IMS 2020]. Eine wesentli-
che Voraussetzung fir eine enge Zusammenarbeit in Netzwerken mit ausgiebigem fir-
menUbergreifendem Datenaustausch zwischen den Partnern ist Vertrauen. Daher ist es
nicht verwunderlich, dass der Stellenwert fir die Entwicklung von Werkzeugen, Metho-
den und Systemen zum Aufbau von Vertrauen von den Experten als sehr wichtig einge-
stuft wird. Auch muissen neue Regelungen fur die Sicherung des geistigen Eigentums
bereitgestellt werden (Abbildung 12). Hierdurch wird der Informationsaustausch im
Kooperationsnetzwerk verbessert und eine genauere Planung, insbesondere im Sinne
der Ziel- und Planungsharmonisierung, ermoglicht.

13
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Stimme nicht zu

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abb. 12: Fiir eine effiziente kollaborative Zusammenarbeit werden kiinftig weitere Werkzeuge und Systeme zum Aufbau
von Vertrauen und zur Sicherung des geistigen Eigentums notwendig. (N=21) [Bild: VDC]

Neben dem firmenUbergreifenden Datenaustausch wird kinftig auch der anwendungs-
Ubergreifende Austausch von Daten innerhalb einer Produktion im Sinne von Smart Fac-
tory eine wesentliche Rolle spielen. Raumlich verteilte autonome Produktionsressourcen
(Produktionsmaschinen, Roboter, Férder- und Lagersysteme, Betriebssysteme) missen
ganzheitlich vernetzt, eine Kommunikation sichergestellt und ein Datenaustausch zwi-
schen den Einheiten ermdglicht werden. Dadurch wird ein sich situativ selbst steuerndes
und selbst konfigurierendes Produktionssystem ermdéglicht, das sensorgestitzt und
wissensbasiert agiert [4]. Um einen reibungslosen und anwendungstbergreifenden Da-
tenaustausch zu gewahrleisten, muissen laut der Experten jedoch noch verschiedene
technische und organisatorische Voraussetzungen ausgebaut und verbessert werden.
Insbesondere das Thema offene Datenaustauschformate und Kommunikationsprotokolle
sowie standardisierte Produktbeschreibungen werden als eine wesentliche Vorausset-
zung hierflr gesehen (Abbildung 13).

Offene Datenaustauschformate

Standardisierte Produktbeschreibungen

W unwichtig

Offene Kommunikationsprotokolle o o
H teilweise wichtig

Firmenlbergreifende IT-basierte Dienste = wichtig

Standardisierte Verhaltensmodelle

0% 20% 40% 60%  80% 100%

Abb. 13: Voraussetzungen fiir anwendungsiibergreifenden Datenaustausch. [Bild: VDC]



Aktuell gibt es offene Standardisierungsbemihungen wie z.B. ProStep iViP,
AutomationML, STEP (Standard for the exchange of Product model data), JT-Format,
DEXPI (Data Exchange in the Process Industry) und eCl@ss (classification and product
despricption), jedoch sind sich die Befragten in diesem Punkt uneinig, ob sich offene
Standards durchsetzen oder wenige proprietare Ansatze etablieren werden (Abbildung
14).

Offene Standards werden sich nicht oder nur schwer durchsetzen,
stattdessen werden sich wenige proprietdare Ansatze etablieren.

Stimme vollstandig zu (4) H

Stimme nicht zu (1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abb. 14: Offene Standards oder wenige proprietdre Ansatze. (N=23) [Bild: VDC]

Grund hierfUr ist unter anderem, dass offene Standards und Formate zwar von vielen
gewdUlnscht sind, die Erfahrung mit IKT jedoch zeigt, dass sich meist wenige kommerziel-
le Programme (z.B. Microsoft, SAP) durchsetzen.
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7. Daten-, Modell-, Softwaremanagement

Der in Kapitel 6 thematisierte anwendungs- und firmenubergreifende Datenaustausch,
der in Zukunft einen noch hoheren Stellenwert einnimmt, stellt die Unternehmen vor
neue Herausforderungen auch im Hinblick auf das Daten-, Modell- und Softwaremana-
gement.

Ein wichtiger Aspekt fir effizientes kooperatives Arbeiten in Netzwerken ist die einfache
und schnelle Integration von Teilsystemen, Anlagenteilen und Komponenten. Fir eine

Stimme nicht zu (1) F
0

Abb. 15: Modelle, Daten und Software miissen im Produktentwicklungsprozess analog zur Hardware entwickelt und mit
dem Produkt ausgeliefert werden. (N=22) [Bild: VDC]

2 4 6 8 10 12

effiziente Zusammenfihrung von Teilsystemen sind laut den Experten kinftig neben
der Hardware noch zusatzliche Modelle (z.B. CAD-Modelle, Simulationsmodelle), Daten
(z.B. Datenblatt, Sachmerkmale) und Software fir den Betrieb des zu integrierenden
Produkts notwendig. Analog zur Hardware missen diese im Produktentwicklungspro-
zess mit entwickelt und mit dem Produkt ausgeliefert werden (Abbildung 15).

Im Vergleich zum bereits ausgereiften Produktionsprozess von Hardware (Mechanik)
geschieht die Entwicklung von Modellen, Daten und Software nach Meinung der be-
fragten Experten jedoch heute teilweise noch ineffektiv und ineffizient (Abbildung 16).



Stimme vollstandig zu (4)

Stimme nicht zu (1)

0 2 4 6 8 10 12

Abb. 16: Im Vergleich zum bereits ausgereiften Produktionsprozess von Hardware (Mechanik) geschieht die Entwicklung
von Modellen, Daten und Software heute teilweise noch ineffektiv und ineffizient. (N=22) [Bild: VDC]

Aufgrund der steigenden Anzahl an unterschiedlichen Modellen und Daten in zum Teil
unterschiedlichen Versionen steigt die Komplexitat fir die Verwaltung dieses Daten-
pools. Zum Management werden bereits heute verschiedene Methoden zum Handling
in den Unternehmen eingesetzt. In den seltensten Fallen geschieht dies jedoch durch-
gangig. Haufig anzutreffen sind Methoden fir das Anderungsmanagement, Produktda-
tenmanagement und Softwareversionsmanagement. Hingegen werden aktuell das Si-

Anderungsmanagement

Softwareversionsmanagement

Produktdatenmanagement = durchgangig
H teilweise
mim Einzelfall
Softwarekonfigurationsmanagement H noch nicht

M nicht relevant

Simulationsdatenmanagement

Verwaltungssysteme flr
Simulationsmodelle

il

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 17: Eingesetzte Methoden fiir Datenmanagement [Bild: VDC]

mulationsdatenmanagement und die Verwaltungssysteme fur Simulationsmodelle als
weniger relevant angesehen (Abbildung 17).
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8. Daten und digitale Modelle von Produkten - ,,Durchgangige Bei-

packzettel”

Das Kapitel ,durchgangige Beipackzettel” fir Produkte beschaftigt sich mit den zusatz-
lichen Daten, Modelle und Software, die neben dem eigentlichen Produkt gewinscht
bzw. notwendig sind und Uber welche Distributionswege diese bereitgestellt werden
sollen.

Abbildung 18 zeigt das Ergebnis zur Frage welche Daten und Informationen kinftig als
Beipackzettel zum Produkt erwartet und als sinnvoll erachtet werden.

CAD-Modell (nur Geometrie)

E-Plan
einfaches Verhaltensmodell B weniger wichtig

CAD-Modell inkl. Kinematik ¥ sehr wichtig

B unverzichtbar
Energieverbrauchsangaben

komplexes Simulationsmodell

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 18: Welche der nachfolgend genannten Daten/Informationen erwarten Sie kiinftig als "Beipackzettel" zum Produkt

und welche Prioritaten (Nutzen) haben diese? [Bild: VDC]
Als wichtig bzw. unverzichtbar wurden CAD-Modelle (nur Geometrie), E-Plane, einfache
Verhaltensmodelle und P-Pléne eingeschatzt. Komplexe Simulationsmodelle, Energiever-
brauchsangaben und CAD-Modelle inklusive Kinematik werden hingegen auch in Zu-
kunft nicht zwingend erwartet.

Bei der Form der Lieferung der Daten werden Onlinebeschaffungswege bevorzugt. Phy-
sische Datentrager wie z.B. CDs oder USB-Sticks werden nicht mehr gewiinscht (Abbil-
dung 19).

Webserver im Produkt ruft Daten selbststéandig ab
Link per Email

QR-Code mit Download-Link

RFID mit Produkt

CcD

USB-Stick

o
N
H
(e}

8 10 12 14

Abb. 19: In welcher Form sollen die gewiinschten Daten geliefert werden? (Mehrfachnennungen maéglich) [Bild: VDC]



Ein dhnliches Bild zeichnet sich fir die Auswahl und Konfiguration von Produkten, Zulie-
ferteilen und Loésungen ab. Auch hier werden von den Unternehmen Online-Lésungen
praferiert und Uberwiegend angeboten. Am haufigsten werden Online-Kataloge, Down-
loadseiten von Lieferanten oder Normteilebibliotheken als Auswahltool genutzt. Weni-
ger haufig verbreitet sind Online-Auslegungstools oder direkte Zugange zu Lieferanten-
diensten sowie Papierkataloge (Abbildung 20).

Online-Katalog

Downloadseiten der Lieferanten/Portale
Normteilebibliotheken

Standalone Auslegungs-/Auswahltools
Elektronischer Katalog von CD/DVD
Papierkatalog

direkte Zugédnge zu Lieferantendiensten

Online-Auslegungstools

0 2 4 6 8 10 12 14

Abb. 20: In welcher Form sollen die gewiinschten Daten geliefert werden? (Mehrfachnennungen méglich) [Bild: VDC]

Nach Auswahl, Bestellung und Anlieferung der Anlagenteile mdissen diese
zusammengebaut und einem ersten Funktionstest unterzogen werden. Erst danach
erfolgt der Einbau in eine Anlage mit anschlieBendem Testlauf. Flr jede dieser vielen
unterschiedlichen Phasen im Engineeringprozess werden unterschiedliche Werkzeuge
benotigt. Speziell fir die Phase in der Bestandteile einer Anlage parametrisiert sowie
konfiguriert, die Steuerung in die Anlage eingebunden und die Inbetriebnahme
programmiert wird, ist eine umfangreiche Engineering-Toolkette notwendig. Aktuell
weist diese Toolkette noch Licken auf, die hohe zeitliche Aufwande durch Workarounds
mit sich  bringen, wie z.B. Probleme beim Datenaustausch und der
Datendurchgangigkeit, da kein einheitliches Datenmodell genutzt wird. In Folge dessen
kann es dadurch zu Stammdatenprobleme kommen. Auch bei der Integration von OEM
und Zulieferer gibt es Lucken in der Engineering-Toolkette. DarUberhinaus wurden
abermals Schnittstellenprobleme zwischen Anwendungen (z.B. CAD — ERP) und anderen
Abteilungen oder Firmen als Schwachstellen im Prozess deklariert. Auch der
Datenabgleich im CAD/CAE Umfeld erweist sich als Schwachstelle, da keine
gemeinsame Datenbank von allen Beteiligten genutzt wird.
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9. Wandlungsfihige Produktion

Auch Industrie 4.0, als einer der bekanntesten Initiativen in Deutschland, beschaftigt sich
insbesondere mit dem Thema wandlungsfahige Produktion. Durch die groBe Medien-
prasenz ist es daher auch nicht verwunderlich, dass die Thesen von Industrie 4.0 unter
den Experten Uberwiegend bekannt bzw. teilweise bekannt sind (Abbildung 21). In der

nicht bekannt

teilweise bekannt

bekannt

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abb. 21: Bekanntheit der Thesen von Industrie 4.0. (N=19) [Bild: VDC]

Einschatzung flr die Zeit bis zur signifikanten Durchdringung des Industrie 4.0 Ansatzes
rechnen der GroBteil der befragten Experten mit mindestens finf bis zehn oder mehr
Jahren.

Aufgrund veranderter und anspruchsvoller Kundenwinsche werden kinftig varianten-
reiche Kleinserienfertigungen, im Extremfall mit der LosgréB3e eins, zunehmen. Modulare
und individuell konfigurierbare Produktionssysteme sollen laut Experten die Unterneh-
men kinftig befahigen, alle geforderten Varianten in angemessener Qualitat zu vertret-
baren Kosten zu produzieren (Abbildung 22).

———

Stimme nicht zu (1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abb. 22: Individuelle Produktionssysteme befahigen Unternehmen kiinftig, alle Varianten in angemessener Qualitat bei
gleichzeitig reduzierten Kosten zu produzieren. (N=18) [Bild: VDC]



HierfGr mussen sowohl Standards fir Produktionssysteme als auch ganzheitliche Produk-
tionssysteme, bestehend aus konfigurierbaren Elementen, entwickelt werden [1]. Auch
sind Methoden und Werkzeuge fur die Erleichterung der Konfiguration von Produkten
notwendig. Dies kann beispielsweise durch Modularisierung, Standardisierung und Fle-
xibilitat in Funktion und Geometrie erreicht werden (Abbildung 23).

Stimme vollstandig zu (4)

3

Stimme nicht zu (1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abb. 23: Es werden neue Methoden und Werkzeuge fiir die vereinfachte Konfiguration von Produkten notwendig.
(N=18) [Bild: VDC]

Maschinen und Systemkomponenten werden kinftig drahtlos miteinander verbunden
und durch Kontrollsysteme tberwacht, um die virtuelle Planung von Produktionssysteme
und -prozesse zu unterstlitzen. Dabei sehen die Experten keine Probleme hinsichtlich der
Datentbertragung, da eine Skalierbarkeit der Verbindungen maoglich ist.

Stimme vollstandig zu

Stimme nicht zu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abb. 24: Maschinen und Systemkomponenten werden kiinftig drahtlos miteinander verbunden und durch Kontrollsys-
teme liberwacht. (N=18) [Bild: VDC]

DarUber hinaus werden durch die Vernetzung der Produktion zukUnftig intelligente Produkte als
aktive Informationstrager eindeutig Uber alle Lebenszyklusphasen hinweg identifizierbar und
lokalisierbar sein, was beispielsweise , Track and Trace” ermdglichen wird (Abbildung 24).
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10. Zusammenfassung

Die zunehmende Verschmelzung von virtueller und realer Fertigungswelt durch modernste in-
dustrielle IT und Software wird die Art zu produzieren grundlegend verandern. Die Entwicklung
und der intelligente Einsatz von leistungsstarker industrieller Software werden zum bestimmen-
den Faktor fur die Industrie werden [8]. Die zunehmende Virtualisierung in der Industrie inklusive
aller darin ablaufenden Prozesse erfordert den Einsatz neuer Methoden, Werkzeuge und Tech-
nologien wie beispielsweise Virtual Reality in der unternehmerischen Wertschépfungskette [9].
Wie hier aufgezeigt ist der Einsatz von digitalen Methoden, wie z.B. Virtual Reality und
Augmented Reality Anwendungen, im Anlagenbau sehr interessant. Je nach konkretem Anwen-
dungsfall ist der Einsatz andere Software und/oder Hardware sinnvoll. Die oft postulierte Stlick-
zahl eins ist kein Argument gegen den Einsatz von Simulationstechnik. Im Gegenteil: Gerade die
Testerfordernis nimmt mit dem Neuheitsgrad eines Produkts zu. Je relevanter die Produktkom-
plexitat und das Risiko fur Fehlerfolgekosten sind, desto eher missen Voraussetzzungen in Form
digitaler Entwicklungsprozessketten, die als Datenlieferant und Entscheidungsgrundlage dienen,
geschaffen werden.

Die Digitalisierung und Virtualisierung von Entwicklungsprozessen wird in den nachsten finf bis
zehn Jahren weiter voranschreiten, bis hin zur vollstandigen Austauschbarkeit von virtuellen und
physischen Anlagenteilen. GréBte Hemmnisse der Entwicklung liegen jedoch nicht bei techni-
schen Problemstellungen sondern vielmehr beim Know-How und der Akzeptanz der Mitarbeiter.
Eine Beschleunigung des Entwicklungsprozesses durch den Einsatz digitaler Techniken und Vir-
tual Reality sehen die Befragten nicht als groBten Vorteil bei der Nutzung an, sondern die Quali-
tatsverbesserung des Entwicklungsprozesses und das verbesserte Verstandnis der Mitarbeiter fir
den Gesamtkontext.

Auch beim Thema kooperative Zusammenarbeit in Produktionsnetzwerken besitzen digitale Me-
thoden ein groBes Potenzial, jedoch sehen die befragten Experten noch groBen Nachholbedarf
in technischer Hinsicht beim anwendungs- und firmenubergreifenden Datenaustausch, da not-
wendige offene Datenaustauschformate und Kommunikationsprotokolle derzeit noch unzurei-
chend sind.
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