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Editorial

es ist inzwischen längst Konsens, dass an digitalen Lösungen und Anwendungen 
Künstlicher Intelligenz auf Dauer kein Weg vorbeiführt. Gerade kleine und mittlere 
Unternehmen fragen sich jedoch, welche Maßnahmen für ihren Betrieb die richtigen 
sind und wie sie Digitalisierungsschritte einleiten können. In unserem Magazin stellen 
wir Ihnen beispielhaft sechs unserer Projekte mit Unternehmen vor, die Ihnen Wege 
zur Implementierung und den Nutzen digitaler Technologien aufzeigen. 

Auftragskontrolle für Zahnersatzprodukte die Durchlaufzeit der Aufträge reduziert 

Wartungsintervalle für die Maschinen im Unternehmen geht es im Projekt mit der 
Hako GmbH. Intelligente Datenanalysen ermöglichen die vorausschauende Planung 

„Kippung auf Anfrage“ heißt das Projekt, das die Einführung einer IoT-gestützten 
Entleerung von Abfallbehältern durch die Entwicklung und Nutzung einer „smarten 
Tonne“ vorstellt. Im Rahmen des Projekts wurde ein Konzept für die bedarfsgerechte 
Abholung von Haushaltsabfällen mittels einer digitalisierten Mülltonne skizziert. 

Wirtschaftlichkeit im Unternehmen beitragen. Das Mittelstand 4.0-Kompetenzzen-
trum Hannover hat im Projekt mit der Hedemann Technik GmbH eine Bandsäge in 
ein digitales Produktionsumfeld integriert. Das realisierte Konzept ist auf andere 
Maschinen übertragbar und damit ein anschauliches Beispiel, wie Bestandsmaschinen 
vergleichsweise kostengünstig aufgerüstet werden können. 

Wie mittelständische Unternehmen mit kleinen Digitalisierungslösungen nicht nur die 
Produktion besser planen und steigern können, sondern dabei auch die Mitarbeiten-

Digitalisierung ist inzwischen auch im Handwerk ein Thema. Im Projekt mit der Dietmar 

Projektmanagement bzw. die Nutzung einer digitalen Bauakte bei der Bearbeitung 

Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena, 
Vorstandsvorsitzender 
„Mit uns digital!“
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KI-gestützte Auftragskontrolle  
für Zahnersatzprodukte

-
-

-

Während des Projektes wurden über 2500 CAD-Dateien aus Bestellungen 
gesammelt und als Grundlage für das KI-Modell genutzt. Auf dieser Daten-
basis wurde das KI-Modell trainiert und validiert. Die Zentrumsmitarbeiter 
haben neben der Entwicklung des KI-Modells den Mitarbeitern auch über die 
Potenziale und Anwendungsmöglichkeiten von Künstlicher Intelligenz in der 

Firmenprofil

Die CADSPEED GmbH ist ein den-
tales Fräszentrum mit Sitz in Nien-
hagen, das 2009 gegründet wurde 
und circa 40 Mitarbeiter beschäftigt. 
Als Dienstleister in der CAD/CAM-
Zahntechnik liegt der Schwerpunkt in 
der Produktion von gefrästem Zahn-
ersatz aus Zirkon- und Glaskeramik 
- Vollkeramik, Metallen und Kunst-
stoffen. Neben der zerspanenden 
Bearbeitung werden die Zahnersatz-
produkte teilweise mittels additiver 
Fertigungsverfahren hergestellt. Zu 
den verschiedenen Produkten zählen 
einzelnen Brücken sowie mehrglied-

-
masken sowie Modelle von ganzen 
Kiefern.



Lösungsweg
-

werkshop die Anforderungen an ein zukünftiges auf 
Künstlicher Intelligenz basierendem Erkennungstool de-

dabei 26 verschiedene Produktklassen festgelegt, die für 
die Abrechnung der Aufträge relevant sind.  Abbildung 2 
zeigt die Einordnung der Produkte in die verschiedenen 
Abrechnungsklassen. 

wurden als Anforderungen eine Mindest-Erkennungsrate 
(min. 80 % Erkennungsrate über alle Produktklassen) sowie 

-
rungsvorgang (ca. 5 Minuten pro Produkt) festgelegt. 
Der Input für das KI-Modell soll nur die CAD-Datei des 
Zahnersatzproduktes sein. Als Output sollen die zwei Pro-
duktklassen ausgegeben werden, für die das KI-Modell 
die höchsten Wahrscheinlichkeiten bestimmt hat. 

Schritt 1: Datengenerierung 
und Datenaufbereitung
Die Grundlage für die Erstellung eines KI-Erkennungsmo-
dells bildet die Datenaufbereitung und Datengenerierung. 
Zunächst wurden für jede der Produktklassen Objekte 
gesammelt, um eine ausreichende Datenbasis zu schaffen. 

Unternehmen und Produkt

in Nienhagen. Das Unternehmen ist auf die Produktion von 
gefrästen Zahnersatzprodukten spezialisiert. Die Zahn-
ersatzprodukte werden hauptsächlich aus Zirkonkeramik, 
Vollkeramik, Metallen und Kunststoffen hergestellt. Neben 
der zerspanenden Bearbeitung werden die Prothesen auch 

den verschiedenen Produkten zählen einzelnen Brücken und 

Modelle von ganzen Kiefern. Über den cloudbasierten 
Webshop laden die Kunden die einzelnen Modelle direkt 
als CAD-Datei hoch. In Abhängigkeit der ausgewählten 
Materialien und des Produktes werden die Zahnersatz-
produkte dann zerspanend oder gedruckt hergestellt.

Problemstellung und Zielsetzung
Das Unternehmen arbeitet mit einer cloudbasierten 
Bestellplattform, über die die Kunden ihre Aufträge 
als CAD-Datei hochladen. Neben dem Hochladen der 
CAD-Datei des Produktes, muss der Kunden über ver-
schiedenen Menüeinstellungen noch das Material, sowie 
die richtige Produktklasse für die Bestellung auswählen. 
Die richtige Angabe der Produktklasse ist sehr wichtig, da 

-
nen Aufträge in Abhängigkeit der Zahnanzahl bzw. der 
Produktklassen durchführt. Da zwischen der Auswahl des 
Kunden und der hochgeladenen CAD-Datei Abweichungen 
bei der Angabe der Produktklasse vorkommen können, 
wird aktuell jede eingehende Bestellung manuell auf ihr 
Richtigkeit überprüft und ggf. korrigiert. Das heißt, die 
Mitarbeiter prüfen die CAD-Datei und vergleichen die 
vom Kunden im Webshop vorgenommenen Einstellungen. 
Aufgrund dieser manuellen Überprüfung benötigt der 
Bestellvorgang momentan sehr viel Zeit und verursacht 
dabei eine höhere Durchlaufzeit der Aufträge. Da pro 
Tag circa 100 Aufträge im Unternehmen eingehen, sind 
zwangsweise auch mehrere Mitarbeiter mit der Auf-
tragskontrolle beschäftigt und stehen dem Unternehmen 
somit für wertschöpfende Tätigkeiten nicht zur Verfügung. 

und der dadurch sehr unterschiedlichen Charakteristika, 
erfolgte bislang keine Automatisierung in der Auftrags-
prüfung. Um die Auftragsprüfung zu automatisieren und 
die Mitarbeiter von den monotonen Kontrollaufgaben zu 
entlasten, wurde ein KI-Modell entwickelt, das auf Basis 
von Bilderkennung eine automatisierte Überprüfung der 
CAD-Dateien ermöglicht und die Dateien entsprechend 
der festgelegten Produktklassen identifizieren kann. 
Dadurch wurden die manuellen Kontrollen auf ein Minimum 

Überprüfung des eingesetzten Modells notwendig ist.

5

Produktion  informiert. Das entwickelte KI-Modell zur 

den Mitarbeitern eine einfache Anwendung ermöglicht.

 
Ist- und Ziel-Prozess in der Auftragsüberprüfung

 
in Abhängigkeit der Abrechnungsklassen
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Insgesamt wurden knapp über 2500 CAD-Dateien aus ein-
gehenden Bestellungen gesammelt. Beim Zusammenstellen 
der Datenbasis wurden die Dateien direkt gelabelt, das 
bedeutet, die Dateien wurden klar einer Produktklasse 
zugewiesen. Das Labeln der Daten ist notwendig, um später 

dem vorliegenden Anwendungsfall handelt es sich um einen 
überwachten Lernvorgang für das KI-Modell. Beim über-

Daten als Referenzwert für das KI-Modell und während 
der Trainingsphase wird versucht, die Abweichungen bzw. 

erkannten Klasse zu minimieren. Über die gesamte Projekt-
laufzeit wurden kontinuierlich weiter Daten gesammelt und 
somit die Datenbasis vergrößert. Um einen vergleichbaren 
Input für die Methode zur gewährleisten, mussten alle 
CAD-Dateien gleichmäßig im 3D-Raum orientiert werden. 

gekippt und gedreht waren. Auf Basis der Punktewolke der 
CAD-Datei wurden daher zunächst Hilfsebenen generiert, 
mit deren Hilfe eine gleichmäßige Ausrichtung des Teils 
im 3D-Raum möglich wurde. Um die Datenbasis weiter 
zu erhöhen, insbesondere in der Trainingsphase, wurde 
aus den bereits gesammelten Objekten weitere Objekte 

10000 Objekte erhöht.

Schritt 2: Modellauswahl  
und Modellerstellung
Anhand der vorliegenden Daten und der Problemstellung 
einer Klassifizierungsaufgabe wurde ein KI-Modell 
zur Erkennung Künstlicher Neuronaler Netze (KNN) 
ausgewählt, da KNN sehr gut zur Lösung von Klas-

und Programmierung des Modells erfolgte in der Pro-
grammiersprache Python. Der große Vorteil bei der 
Umsetzung in Python ist, dass keinerlei Lizenzgebühren 

oder weitere Kosten anfallen, da Python eine kostenlose 
Programmierumgebung ist und somit gerade für KMU 
besonders attraktiv ist. Ein weiterer Vorteil bei der Verwen-
dung von Python sind die vielen open-source Bibliotheken, 
die für Anwendungen im Bereich des maschinellen Lernens 
vorhanden sind und somit dem Anwender eine maßgebliche 
Unterstützung liefert. Das erleichtert die Erstellung und 

der Zahnersatzprodukte wurde ein Mixed-Data-Ansatz 
verwendet. Bei diesem Ansatz werden Bilddaten und 

-
rung durchzuführen. Dazu werden die Informationen wie 
Volumen, Länge, Umfang direkt aus der CAD-Datei des 

die CAD-Datei in eine Bilddatei konvertiert (Abbildung 3). 

Insgesamt werden dabei drei Bilddateien erzeugt. Es 
wird ein Dichtebild des Objektes generiert, sowie eine 
Draufsicht und eine Ansicht von unten. Das Bild der Drauf-

Trainingsdurchläufe zeigten auf, dass hier die meisten für 

-
ronale Netze eingesetzt werden. Ein KNN verarbeitet die 
Informationen aus der CAD-Datei und zur Bilderkennung 

da dies eine Art der Neuronalen Netze ist, die auf die 
Verarbeitung von Bilddateien spezialisiert ist. Daraus 

KI-Modells zur Erkennung der einzelnen Produktklassen.

Schritt 3: Training  
und Validierung des Modells 
Nach der Erstellung der Modellstruktur erfolgt das Training 
des programmierten Modells. Nach dem Training wird 
das Modell dann getestet und validiert. Zu diesem Zweck 
wird die im Laufe des Projektes generierte Datenba-
sis in verschiedene Datensätze aufgeteilt. Der gesamte 

Daten bilden den Trainingsdatensatz und je 20 Prozent 
den Test- und Validierungsdatensatz. Die Aufteilung der 
Daten ist notwendig, um später die Robustheit des KI-
Modells zu bewerten und bspw. ein Auswendiglernen des 
Modells zu vermeiden. Beim Validieren und Testen wird 
das trainierte KI-Modell mit Daten getestet, die nicht im 
Trainingsdatensatz enthalten sind. Grundsätzlich ist eine 
ausgewogene und ausreichende Datenbasis für ein erfolg-
reiches Testen und Validieren des Modells notwendig. Das 

 
und konvertierte Bilddateien der Zahnprothese (unten)

 
(Kombination von KNN und CNN)



Das Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum konnte hierfür eine 
Lösung erstellen, bei der ein entwickeltes KI-Modell die 
vom Kunden hochgeladene CAD-Datei entsprechend den 

kann. Das KI-Modell benötigt lediglich die CAD-Datei des 

Intelligenz in der Auftragsabwicklung werden somit per-
sonelle Ressourcen frei und entlasten die Mitarbeiter von 
monotonen Kontrollaufgaben. Insgesamt werden damit 
Zeit und Kosten bei der Auftragskontrolle eingespart. Die 
Mitarbeiter können in anderen Unternehmensbereichen für 
wertschöpfende Tätigkeiten eingesetzt werden und steigern 

sich insgesamt die Durchlaufzeit für die Aufträge reduziert.

Industrie 4.0

 – Künstliche Intelligenz
 – Bildverarbeitung
 – Automatisierte Auftragskontrolle
 – Digitale Auftragsabwicklung
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heißt, es müssen auch für alle Klassen ausreichend Daten 
zur Verfügung stehen und es sollte vermieden werden, dass 
einzelne Klassen einen überdurchschnittlich hohen Anteil 
am Datensatz ausmachen. Während der Projektlaufzeit 
wurden für einige Produktklassen nicht ausreichend viele 

werden und nicht zum standardmäßigen Tagesgeschäft 

Abbildung 5 zu sehen ist (7-16-gliedrige Brücken), zu 

Produktklassen wurden die zu Projektbeginn festgelegten 
80 Prozent der Erkennungsrate übertroffen.
Insgesamt wurden nach dem Training, dem Validieren und 
dem Testen eine gemittelte Erkennungsrate von über 90 
Prozent mit dem entwickelten KI-Modell erreicht. Bild 7 
zeigt, dass für mehrere Trainingsdurchläufe konstant die 90 
Prozent Erkennungsrate erreicht wird. Das Modell zeichnet 
sich somit durch eine ausreichende Robustheit aus. Die 
Anforderungen zur Laufzeit wurden ebenfalls deutlich 

lediglich 10 Minuten.

 

Nutzen für den Mittelstand

mittlere Unternehmen, die im Bereich der Produktion tätig 
sind und im Bereich der Digitalisierung schon gut aufge-
stellt sind, aber noch keine Erfahrung mit dem Einsatz von 
Lösungsmöglichkeiten aus dem Bereich der Künstlichen 
Intelligenz zur Optimierung der Unternehmensprozesse 
haben. Vor der Durchführung des Projektes mussten die 
Mitarbeitenden des Unternehmens jeden eingehenden 
Auftrag zeitaufwendig überprüfen, ob die Angaben zur 
Bestellung im Webshop mit der hochgeladenen CAD-
Datei des Produktes übereinstimmen, um eine fehlerfreie 
Abrechnung des Auftrags zu gewährleisten.

Yorck Hedicke-Claus, M. 
Sc. ist Mitarbeiter im Mit-
telstand 4.0-Kompetenzzen-
trum Hannover „Mit uns di-
gital!“. Yorck Hedicke-Claus 
studierte Maschinenbau an 
der Leibniz Universität Han-
nover mit der Vertiefung 
Produktionstechnik und An-
triebstechnik. Seit Februar 
2018 ist er als Projektingeni-
eur am Institut für Integrierte 
Produktion Hannover gGmbH 
(IPH) im Bereich der rechner-
gestützten Stadienplanung 
von Umformprozessen tätig.

Jörn Eichstaedt, B. Eng. ist 
Mitarbeiter im Mittelstand 
4.0-Kompetenzzentrum Han-
nover „Mit uns digital!“. Jörn 
Eichstaedt studierte Wirt-
schaftsingenieurwesen mit 
der Fachrichtung Elektro-
technik an der Hochschule 
Hannover. Seit 2018 ist er 
als wissenschaftliche Hilfs-
kraft am Institut für Integ-
rierte Produktion Hannover 
gGmbH (IPH) im Bereich der 
Künstlichen Intelligenz und 
Softwareentwicklung tätig. 

Autoren

Trainingsdurchgänge
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Anpassung von Wartungsintervallen  
auf Basis von Datenanalysen

-
-

-

-

-

-

Die Hako GmbH wurde 1948 gegründet und ist Hersteller von professionel-
len Maschinen für die Reinigungs- und Kommunaltechnik (vgl. Abbildung 1). 

Firmenprofil

Die Hako-Gruppe ist ein 1948 ge-
gründeter Hersteller von professio-
nellen Maschinen für die Reinigungs- 
und Kommunaltechnik. Zusätzlich ist 
das Unternehmen Anbieter von Ser-
viceleistungen in diesem Bereich. Die 
Hako-Gruppe, mit Sitz in Bad Oldes-
loe bei Hamburg, setzt auf höchste 
Qualität und eine lange Lebensdauer 
ihrer Produkte. Auf individuelle Kun-
denanforderungen wird mit innova-
tiven Lösungen reagiert.



tervalle auf Basis von Datenanalysen ein erster Ansatz 
der Digitalisierungsroadmap umgesetzt.

Lösungsweg
Zur Darstellung der Digitalisierungspotenziale, die sich aus 

-
rungsroadmap entwickelt. Die Roadmap wurde als Prezi 
(Präsentationsprogramm für eine interaktive Mindmap) 
erarbeitet und bietet so einen visuellen Einblick in die 
Vorhaben des Unternehmens. Bei der Erarbeitung erga-
ben sich fünf Potenzialfelder, die nachfolgend auf dem 
Deckblatt der Prezi zu sehen sind.
 

-
gung der Vorgehensweise des KDD-Prozesses (Knowledge 
Discovery in Databases), ein methodisches Vorgehen bereit-
gestellt. Dies beinhaltet, angepasst an das Potenzialfeld, 

Datenaufbereitung, Methodenanwendung, Interpretation 

weiterführenden Informationen zu den Voraussetzungen, 
dem Aufwand, dem erwarteten Ergebnis sowie einer all-

eine logische Reihenfolge der Abarbeitung bringt, welche 
auf Abhängigkeiten zwischen den Vorhaben sowie einer 
Aufwands- und Nutzenabschätzung basiert. Die Reihen-
folge ist der folgenden Abbildung zu entnehmen.
 
Das erste Potenzial sind die Wartungsintervalle der Maschi-
nen der Hako GmbH. Diese sollen analysiert und bei Bedarf 

einordnen zu können. Auf der Grundlage der erstellten 
Datenbank können anschließend auch andere Anwen-
dungsfälle betrachtet werden, welches zu einer weiteren 

ihren Kunden mit Hilfe von Predictive Maintenance einen 

das erste Potenzialfeld 
„Wartungsintervalle“ 
zusammen angegangen 
und eine Datenanalyse 
durchgeführt.

Bei der Hako GmbH ge-

der Reinigungsmaschi-
nen beim Kunden zu 
einem Kernelement des 
Geschäfts . Wenn ein 

-

auf höchste Qualität und eine lange Lebensdauer ihrer 
Produkte. Auf individuelle Kundenanforderungen wird 
mit innovativen Lösungen reagiert. Dies beinhaltet auch, 

Maschinenverfügbarkeit, minimale Ausfallzeiten und somit 
eine maximale Wirtschaftlichkeit für sich und den Kunden 
zu gewährleisten, möchte die Hako GmbH die Planung und 

ein Konzept entwickelt werden, welches die Nutzung von 
Predictive Maintenance ermöglicht.

Problemstellung
Maschinen werden heutzutage stetig komplexer und 

-
gen betroffen sein können oder sogar ausfallen können. 
Regelmäßige bzw. vorausschauende Wartungen können 
dieses Problem lösen, jedoch nur, wenn sie zum richtigen 
Zeitpunkt durchgeführt werden. Wann genau dieser 

ab. Der Wartungszeitpunkt steht bspw. in einer Bezie-
hung zu den geleisteten Betriebsstunden einer Maschine. 

-
rende Wartungsintervalle bedingen, ist sehr groß und 
manuell nicht zu analysieren. Die Hako GmbH sammelt 

Einsatz bei Kunden vor Ort Daten, die für die Analyse 
der Wartungsintervalle genutzt werden können. Zur 

bereits einige Ansätze wie bspw. die in diesem Projekt 
fokussierten Wartungsintervalle. Welche Ansätze mit 
welchen Methoden aus dem Bereich der Datenanalyse zu 
bearbeiten sind und mit welcher Priorität diese verfolgt 
werden sollen, war Teil des Umsetzungsprojekts.  Im ersten 

-
tion Hannover in Zusammenarbeit mit dem Mittelstand 
4.0-Kompetenzzentrum Hannover und der Hako GmbH 
eine Digitalisierungsroadmap für die Nutzung der Daten 

-

9
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ceauftrag beim Kunden ausführt, fertigt er dazu einen 

Basis von Wartungsintervallen als auch bei auftretenden 

den Mitarbeiter anhand der Auftragsart, welche er auf 

einigen Jahren digital gesammelt. Im Rahmen des Umset-
zungsprojektes wurden die Daten für eine exemplarische 
Reinigungsmaschine in Excel-Tabellen zusammengetragen 
und um weitere, zur Verfügung stehende Informationen, 
ergänzt. Die Auswahl der relevanten Informationen wurde 
dabei gemeinsam mit Mitarbeitern des Kompetenzzentrums 
und Domänenexperten der Hako GmbH anhand konkreter 

Zur angesprochenen Datenaufbereitung und –auswertung 
wurde ein Modell in Python erstellt. Durch die Verwen-

Bibliotheken kann auch über das Projektende hinaus die 
Nutzung sichergestellt werden. Um Ergebnisse innerhalb des 
Modells zu visualisieren, erfolgte eine Umsetzung in einem 
Jupyter Notebook. Dadurch konnte der Programmcode 
strukturiert und durch Kommentare und Erklärungen ergänzt 
werden, die es im Nachgang des Projekts auch Mitarbeitern 
mit geringen Programmierkenntnissen ermöglicht, das 

können. Auf diese Weise sind Methoden des Data Mining 
und des maschinellen Lernens auch ohne tiefergehende 
Expertise anwendbar. Dies kann sowohl zur einmaligen 
Erkenntnisgewinnung als auch im regelmäßigen Einsatz 
und zur Erfassung von Tendenzen genutzt werden.

vor kamen. Zudem wurde anschließend untersucht, welche 

In Verbindung mit den Betriebsstunden einer Maschine 
kann die Hako GmbH diese Analyseergebnisse nutzen, 
um Ihren Kunden einen evtl. bevorstehenden Bauteilausfall 
zu ersparen.

Neben den Untersuchungen über Maschinen- und Bautei-
-

trag durchgeführt wurde. Als Grundlage für die Qualität 

bestimmt, mit der ein Auftrag beim ersten Kundenbesuch 
und damit ohne erneute Anreise vollständig bearbeitet 
werden kann. Da eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit er-

 



mittelt wurde, sind weder in der Qualität der Bearbeitung 

Neben der Erhöhung der Kundenzufriedenheit durch 
bspw. Anpassungen der Wartungsintervalle, standen bei 
der Datenauswertung auch rein wirtschaftliche Aspekte 

die Betrachtung des Garantiezeitraumes. Durch die ge-
wonnenen Erkenntnisse entstanden weitere Ansätze zur 
gezielten Kostenrechnung und ggf. zur Anpassung von 
Garantiezeiträumen.

-

weiterer Produkte übertragen. Anschließend können, 
nach der erarbeiteten Digitalisierungsroadmap, weitere 

arbeiten zu können. Die Hako GmbH möchte somit auch 
in Zukunft aktuelle und digitale Möglichkeiten nutzen, 

zu bieten.

Nutzen für den Mittelstand
Derzeit sehen sich viele kleine und mittlere Unternehmen 
mit ähnlichen Herausforderungen konfrontiert wie die Hako 

des Data Mining bzw. der Künstlichen Intelligenz genutzt 
werden sollen.

Mit Unterstützung des Mittelstand 4.0-Kompetenzzen-
trums Hannover wurde die Hako GmbH im Rahmen des 
Umsetzungsprojektes dazu befähigt, den Datenbestand 
zu strukturieren und zweckgerichtet zu nutzen. Auf Basis 
dieses exemplarischen Datenbestandes wurden Erkennt-
nisse gewonnen, die das Erfahrungswissen der Mitarbeiter 
ergänzen und einen wichtigen Beitrag zur Gestaltung 

Eine Übertragung auf andere Produkte oder andere 
Unternehmensbereiche ist mit einem geringen Aufwand 
möglich.

Darstellung von Zielen, Voraussetzungen und Handlungs-
schritten als auch die konkrete Datenauswertung können 
von anderen Unternehmen als Beispiel für die Nutzung von 

umgesetzt werden. Dabei soll verdeutlicht werden, dass 

Data Mining und Künstliche Intelligenz deutlich weniger 
fachliche Expertise benötigt wird als zum Aufbau eigener 
Modellstrukturen, wodurch mögliche Hemmnisse für den 
ersten Kontakt mit diesen Technologien reduziert werden.

Industrie 4.0

 – Digitalisierungsroadmap
 – Machine Learning und Data Mining zur  

 – Predictive Maintenance für Maschinen,  
die beim Kunden genutzt werden
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Auftragsabwicklung und Projektmanagement 
im Handwerk digitalisieren 

-
-

-

-
-

Zur Digitalisierung der Geschäftsprozesse, insbesondere der Auftragsab-

Firmenprofil

Die Dietmar Müller Heizung-Lüftung-
Sanitär GmbH wurde 1971 in Gehr-
den gegründet und beschäftigt 50 
Mitarbeiter. Neben der Planung von 
Heizungs- und Sanitäranlagen bietet 
das Unternehmen auch die dazuge-
hörige Wartung und Instandhaltung 
an. Weitere Dienstleistungsschwer-
punkte sind die Beratung und Instal-
lation von Klimatechnik oder auch 
die Nutzung von regenerativen Ener-
gien.
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durchgeführt. Aus den ermittelten Potentialen wurden 
-

talisierte Auftragsabwicklung ermöglichen. Zur Umsetzung 
der angestrebten Digitalisierung der Geschäftsprozesse 
ist der Einsatz von IT-Unterstützungssystemen notwendig. 

-
forderungen, welche sich bei der Arbeit im Unternehmen 

Da die Auftragsabwicklung der Dietmar Müller Heizung-
-

betriebe ist, lässt sich das durchgeführte Vorgehen auf 
eine große Anzahl kleiner und mittlerer Unternehmen 
übertragen. Eine Hauptanforderung bei der Geschäftspro-

und kostengünstigen IT-Unterstützungssystemen.

Unternehmen und Produkt

als Handwerksbetrieb im Jahr 1971 gegründet. Neben 
Wartungsservice für Heizungen, Klimaanlagen und Lüf-
tungssystemen zählen die Planung und Umsetzung von 
Bauprojekten im Haustechnikbereich zum Kerngeschäft 

in zwei Geschäftsbereiche unterteilt werden. Der ers-
te Geschäftsbereich ist das Tagesgeschäft im Bereich 
Wartungsservice. Der zweite Geschäftsbereich ist der 
sogenannte Bereich der Großprojekte, in dem mehrmo-
natige Bauprojekten umgesetzt werden. 

Problemstellung
Die Prozesse der Auftragsabwicklung für die beiden Ge-
schäftsbereiche „Tagesgeschäft“ und „Großprojekte“ sind 

zu Medienbrüchen, da einige Prozesse teilweise digital 
sind, aber viele Prozesse oder einzelne Prozessschritte 
immer noch auf Papierbasis durchgeführt werden. Da-

Prozessablauf unterbrochen. Aus diesem Grund kommt es 
oft zu Datendopplungen und dadurch zu einem erhöhten 
Arbeitsaufwand für die Mitarbeiter. Ein weiteres Problem 
ist die Tatsache, dass es für einzelne Prozesse kein stan-
dardisiertes und festgelegtes Vorgehen gibt.

Als Projektziel wurde die Entwicklung von einheitlichen 
Prozessen in der Auftragsabwicklung sowohl im Tagesge-

einheitlichen Prozessgestaltung sollen die dazugehörigen 
Prozesse digitalisiert werden, um eine Entwicklung in Rich-
tung einer papierlosen Auftragsabwicklung zu ermöglichen. 
Ein weiteres Projektziel ist die Entwicklung einer digitalen 
Bauakte, welche eine durchgehende digitale Projektbear-
beitung von Großprojekten ermöglicht und eine fehlerfreie 
Kommunikation und Zusammenarbeit von Außendienstmit-

bspw. Außendienstmitarbeiter mit Tablets ausgestattet 
werden, um digitale Prüfprotokolle vor Ort auszufüllen 
und Baustellenfortschritte zu dokumentieren. Diese Daten 
können die Mitarbeiter im Innendienst direkt nutzen und 
weiterbearbeiten.

IT-Unterstützungssysteme genutzt werden, die auch von 
anderen kleinen und mittleren Unternehmen im Hand-
werksbereich eingesetzt werden können bzw. für die An-
forderungen wie beispielsweise der mobilen Nutzungszeit 

Darüber hinaus sollen IT-Insellösungen vermieden werden 
und die gestellten Anforderungen mit möglichst wenig 
IT-Unterstützungssystemen erfüllt werden. Durch Minimie-

Belegschaft gewahrt und der Aufwand zur Implementierung 
der digitalen Prozesse geringgehalten werden.

Lösungsweg

Prozesses wird zunächst eine Prozessanalyse der bestehen-
-

stellen und Potentiale innerhalb der Auftragsabwicklung 

Workshops und Interviews mit den Mitarbeitern aus den 
verschiedenen Abteilungen durchgeführt.

Abschnitt 1 – Aufnahme IST-Prozesse und 
Potentialidentifizierung
In einem Zieldefinitionsworkshop definierten zunächst 
Mitarbeiter aus dem Tagesgeschäft, aus dem Geschäfts-
bereich der Großprojekte und der Geschäftsführung, die 
Projektziele und notwendigen Anforderungen. Gestellte 
Anforderungen an die Zielprozesse und die digitale 
Bauakte sind bspw. eine cloudbasierte und für mobile 

muss eine übersichtliche Verwaltung von Dokumenten wie 
Rechnungen und Bestellbriefen, sowie eine rechtssichere 
Archivierung der Dokumente gemäß den gesetzlichen 
Vorgaben gewährleistet werden.

Der betrachtete Prozess der Auftragsabwicklung geht von 
Angebotsanfrage bzw. Auftragserteilung, über durchge-
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führte Bestellungen und Projektdurchführung bis hin zur 
Rechnungsstellung und Archivierung der Projektdaten.

Anschließend wurden in einem weiteren Workshop 
-

gesgeschäft und Großprojekte aufgenommen. Dabei 
wurden insbesondere die verwendeten IT-Lösungen und 
eingesetzten Medien während der Auftragsabwicklung 
sowie die zuständigen Mitarbeiter für die einzelnen 
Prozessschritte dokumentiert. Auf Basis der Ergebnisse 
des Workshops erfolgte eine Visualisierung der aktuellen 
Geschäftsprozesse. Im Rahmen der Prozessanalyse wur-

Datendopplungen durch verschiedene Prozessvarianten 
identifiziert. Bei der Analyse wurde herausgearbei-

kommt, da eine Abspeicherung der Daten in Papierform 

beispielsweise für die Terminplanung und Durchführung 
von Wartungsaufträgen im Tagesgeschäft. Bestellprozesse 
und das Projektmanagement von Großprojekten wurden 

und Anforderungen ZIEL-Prozesse entwickelt. Durch den 
Einsatz von IT-Unterstützungssystemen wie bspw. einem 

für komplett digitalisierte Prozesse für die Auftrags-
abwicklung entwickelt und bisherige problematische 
Medienbrüche vermieden.

Abschnitt 2 – Auswahl IT-Unterstützungssysteme 
und Konzepterstellung

-

die Anforderungen aus den festgelegten Zielprozessen 
-

bietet die Vorteile einer einheitlichen Archivierungsstruktur 
von Dokumenten inklusive einer direkten Verknüpfung mit 

gesetzlich abgesicherte fristgerechte Archivierung für 
verschiedene Dokumentenkategorien.  Bei der Müller 

bzw. für alle Prozessschritte der Auftragsabwicklung 
eingesetzt wird. Eine aufwandsarme Lösungsmöglichkeit 

-
rungen erfüllt. Anhand von Use-Cases wurde festgestellt, 
dass die digitale Auftragsabwicklung des Tagesgeschäfts 
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Konzepte zur Zugriffsberechtigung sowie zu Verwaltung 
und Erstellung unterschiedlicher Benutzergruppen (Bsp. 
Monteur, Geschäftsführung, Innendienstmitarbeiter) 
angelegt. 

Die Anforderungen an digitale Auftragsabwicklung von 
Großprojekten bzw. die digitale Bauakte erfüllte das 

Lösung herausgestellt. Hier wurden die entsprechenden 
Anforderungen, wie die cloudbasierte Dokumentenver-
waltung und Bearbeitung von Dokumenten auf mobilen 

wurde ein digitales Projektmanagement durchgeführt und 
durch zahlreiche Unterstützungstools erfolgreich umgesetzt. 
Durch den Einsatz dieser Tools wird die Kommunikation 

verbessert. Die Mitarbeiter auf der Baustelle werden 
mit einem Tablet ausgerüstet und können Prüfprotokolle 
ausfüllen und Baustellenfortschritte dokumentieren, not-
wendige Bestellungen von Produkten selbst aufgeben 
oder die Mitarbeiter im Innendienst über den Material-
bedarf informieren. Die Innendienstmitarbeiter erhalten 
Informationen wie ausgefüllte Prüfprotokolle in Echtzeit. 
Außerdem können zukünftig auch externe Personen, wie 
bspw. der Bauherr oder Architekt bei den Bauprojekten 
in die digitale Bauakte mit eingebunden werden und der 
Datenaustausch von Montageanleitungen oder CAD-
Dateien durchgeführt werden.

Nutzen für den Mittelstand

exemplarisch für viele kleinere und mittlere Unternehmen, 
die im Bereich des Handwerks tätig sind.

Vor der Durchführung des Projekts waren im Unternehmen 
keine standardisierten und durchgehend digitalisierten 
Prozesse in der Auftragsabwicklung implementiert. Dadurch 
kam es an mehreren Prozessschritten zu Medienbrüchen 
und Datendopplungen und somit zu erhöhtem Aufwand 
für die Mitarbeiter. Insbesondere die Kommunikation und 
Zusammenarbeit zwischen Mitarbeitern im Außendienst auf 
Baustellen und den Mitarbeitern im Innendienst war auf-
grund fehlender digitaler Lösungen zeitlich sehr aufwendig. 

In Zusammenarbeit mit dem Mittelstand 4.0-Kompe-
tenzzentrum wurde ein Konzept entwickelt, das einen 
einheitlichen und digitalisierten Prozess im Bereich der 
Auftragsabwicklung ermöglicht. Durch die eingesetzten 

-
beitet. Zudem schafft die Nutzung einer einheitlichen 

-
te und inkonsistente Daten entstehen. Ein digitalisiertes 
Projektmanagement bzw. die Nutzung einer digitalen 

Bauakte bei der Bearbeitung von Großprojekten steigert 

Datenaustausch zwischen den Mitarbeitern in Echtzeit.

Industrie 4.0
 –
 –
 – Papierlose Projektdurchführung
 – Datendurchgängigkeit 
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Kippung auf Anfrage – IoT gestützte  
Entleerung von Abfallbehältern nach Bedarf

-

-

Der Aufwand, um beispielsweise Rest- oder Bioabfälle abzuholen, kann dabei 

direkten Umgebung viele Abfallbehälter auf engem Raum vergleichsweise 

Dabei zeigt sich, dass ein besonders geringer Anteil von sehr abgelegenen 
-

ursachen. Hinzu kommt oft, dass viele dieser abgelegenen Haushalte den 
Entsorgungsservice nur gelegentlich in Anspruch nehmen, beispielsweise wenn 

Kommunen, Entsorgern und Bürgern so gering wie möglich gehalten werden.

Das Unternehmen darf aus Sicher-
heitsgründen nicht genannt werden.

Firmenprofil

Die IT-Sicherheit ist ein überaus sen-
sibles Thema. Um keine Rückschlüs-
se auf das vom Kompetenzzentrum 
Hannover begleitete mittelständische
Unternehmen zu ermöglichen, wird 
es im Praxisbericht namentlich nicht 
genannt. Es handelt sich um die lo-
kale Vertretung eines Abfallaufbe-
reitungs- und Entsorgungsunterneh-
men. Weitere Tätigkeitsfelder sind 
die Energieversorgung sowie die 
Trink- und Abwasserbehandlung.
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eine bedarfsgerechte Entleerung von Abfallbehältern 
realisiert werden? Moderne IoT-Netzwerke bieten ein 
großes Potential, um Prozesse wie diesen intelligenter und 
zielgerichteter zu gestalten. In Rahmen eines Umsetzungs-

und die Perspektiven einer „smarten Tonne“ diskutiert.

Unternehmen und Produkt
Der Projektpartner ist als Entsorgungsdienstleister tätig, 
zu dessen Tätigkeitsfeldern unter anderem die Trink- und 
Abwasserbehandlung oder das Abfallmanagement mit 
angeschlossenem Recycling zählen. Dabei unternimmt das 
Unternehmen besondere Anstrengungen, um entlang der 
Wertschöpfungskette die Nachhaltigkeit bei der Entsor-
gung und Aufbereitung zu steigern und die natürlichen 
Ressourcen zu schützen.

Problemstellung
Im konkreten Anwendungsfall wurde exemplarisch ein Ge-
biet im nordbayrischen Raum untersucht, welches abseits 

Die Region ist durch Wälder und Mittelgebirge geprägt. 
Der Projektpartner ist in diesem Gebiet im Auftrag der 
Kommune als Entsorger tätig. Zu seinen Dienstleistungen 
zählt unter anderem die Entsorgung von Rest- und Bioab-
fällen privater Haushalte.

Aufgrund der ländlichen Prägung nimmt mit zunehmender 
-

logien ab. Abhängig vom jeweiligen Provider bestehen 

andere Technologien erforderlich sind.

Kennzeichnend für die ländlich geprägte Umgebung 
ist eine geringe Dichte an Haushalten an den Rändern 
des Entsorgungsgebiets. Dadurch ergibt sich für einzelne 
Haushalte ein vergleichsweiser hoher Einzelfahrtaufwand 
von bis zu 8 km. Viele dieser besonders abseits gelegener 
Haushalte nehmen die Dienstleistung jedoch äußerst selten 
in Anspruch. Dennoch werden diese Haushalte wie alle 
anderen im zweiwöchigen Rhythmus angefahren, da nur 
so festgestellt werden kann, ob ein Bedarf für eine Abho-
lung besteht. Der Projektpartner kann den entstandenen 
Aufwand jedoch nur abrechnen, wenn eine Abholung 
tatsächlich erfolgt.

Haushalte signalisieren einen Bedarf für die Abholung 
durch das Herausstellen der Abfallbehälter auf den 

-
ständnissen – wenn Abfallbehälter unbeabsichtigt entleert 
bzw. bei der Leerung übergangen werden oder die Kunden 
es versäumen ihre Mülltonne rechtzeitig rauszustellen und 
anschließend die nicht erfolgte Leerung reklamieren. 
Gegenwärtig kann jedoch technisch nicht dokumentiert 

werden, ob und wann ein Abfallbehälter zur Abholung 
auf den Gehweg gestellt wurde.
Die Kombination aus Haushalten mit einer vergleichsweisen 
abgelegenen Position und einem gleichzeitig geringen 
Bedarf an regelmäßigen Entleerungen führt zu einem 

• Einen höheren Verschleiß der Entsorgungsfahrzeuge.
• Die ergebnislose Emission von CO2 und Lärm.
• Eine erhebliche Bindung von Personalressourcen.
•  In der Konsequenz höhere Kosten für Entleerung, welche 

Dadurch, dass es momentan keine Möglichkeit gibt den 
Bedarf für eine Leerung im Vorfeld technisch zu erfassen, 

-
zeuge kann mangels Daten nur rudimentär durchgeführt 
werden.

•  Das Rausstellen der Tonne wird nicht dokumentiert und 
durch einen Zeitstempel nachverfolgbar.

Die primäre Zielsetzung des Projektpartners bestand 
darin, durch den Einsatz geeigneter technischer Lösungen, 
die zurückgelegte Wegstrecke bei der regelmäßigen 
Entleerung zu reduzieren. Um dies zu erreichen, soll in 

relevanten Haushalten im Vorfeld elektronisch erfasst und 
übermittelt werden. Entlegene Haushalte, welche keine 
Leerung ihrer Abfallbehälter benötigen, müssen auf diese 
Weise nicht durch das Entsorgungsfahrzeug angefahren 

erfassten Informationen eine intelligente Routenplanung 
etabliert werden. Mittelfristig sollen diese Maßnahmen 
bei einer gleichbleibenden Qualität die Wirtschaftlichkeit 

Lösungsweg
-

-
gien, sparsame Elektronik, welche einen energieautarken 
Betrieb über Jahre hinweg ermöglicht, gesunkene Kosten 
für Hardware und Netzentgelte – all dies macht die 
Anwendung entsprechender Technik im Alltag zuneh-
mend attraktiv. Generische Lösungen, welche sich mit 
geringem Aufwand adaptieren lassen, existieren jedoch 
in der Regel nicht. Die individuelle Abdeckung mit ver-
schiedenen Übertragungstechnologien, unterschiedlichen 

an die Datenerfassung und Übertragung müssen stets 
für den konkreten Anwendungsfall abgewogen werden.

-
nung zu optimieren, sollte daher geprüft werden, inwiefern 

technisch umsetzbar und wirtschaftlich ist. An den Tonnen 
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montiert, sollen diese durch das Betätigen eines integrierten 
Druckknopfes einen Bedarf für eine Abholung übermitteln. 
Erfolgt keine rechtzeitige Meldung, muss der Haushalt nicht 
durch das Entsorgungsfahrzeug angefahren werden, was 
Zeit, Kosten und Emissionen einspart. Gleichzeitig wird 
der Anmelde- und Abholprozess dokumentiert und so die 
Transparenz und Nachverfolgbarkeit erhöht.

Die mögliche Einführung und Anwendung einer soge-

welche Weise die Informationen zur Abholung erfasst und 
übertragen werden. Dieser überwiegend hardwarenahe 

-
versorgung, Powermanagement oder der verwendeten 

erfassten Daten zusammengeführt und für die weitere 
Nutzung aufbereitet werden. Bestandteil dessen ist die 

und Protokollen. Erst wenn die Informationen erfasst, über-
tragen, zusammengeführt und entsprechend aufgearbeitet 

im Kontext einer Routenplanung herangezogen werden.

-
erfassung und Übertragung durch Mitarbeiter des Kompe-
tenzzentrums untersucht und in Teilprobleme untergliedert.

Wenngleich jedes der Teilprobleme mit den jeweils anderen 
stark in Wechselwirkung steht, zeigte sich bereits früh im 
Projektverlauf, dass die Übertragung der Information 
und die zugrundeliegende Technik die wesentliche Her-
ausforderung bei der Digitalisierung der Abfallbehälter 

wesentlich die Ausgestaltung von Powermanagment und 
die Auswahl der Hardware ein und gibt einen engen 
Rahmen für die Umsetzung vor.

Hardware und Integration 
Abfallbehälter sind unscheinbare Gebrauchsgegenstände, 
welche im Alltag erheblichen Widrigkeiten trotzen müssen. 

-

Hochsommer. Insbesondere bei der Entleerung wirken auf 
-

onen. Darüber hinaus bestehen weitere Vorgaben bei der 
Verwendung von Elektronik an den Behältern hinsichtlich 

Anbringung. Auch müssen die langen Nutzungszeiträume 
der Abfallbehälter berücksichtigt werden – dementspre-
chend robust, wartungsarm und energiesparend müssen 
die Komponenten ausgewählt werden.

Entsprechend der Umgebungsbedingungen wurden An-

Erkenntnisse wurden anschließend in einem Lastenheft 
verschriftlich.

Powermanagement
-

ark funktionieren, müssen alle Entscheidungen unter der 
Prämisse eines minimalen Energieverbrauchs getroffen 
werden. Wesentlich bestimmt wird dieser durch die Art und 

werden. Wie wird die Energie gespeichert, mit welchem 
Batterietyp und welcher Kapazität? Könnten die Abfall-
behälter bei Ihrer Entleerung induktiv versorgt werden? 

Zusammenhang thematisiert. 

ühung und Datennutzung

Anwendungs- 
und 

Datenkonzept

Power-
management

Daten-
übertragung

Hardware und
Integration

bei der Datenerfassung und Übertragung
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Anfälligkeit für Verschmutzung, den technischen Aufwand, 
der Komplexität der Lösung und dem damit einherge-
henden Wartungsaufwand, wurde gemeinsam mit dem 
Projektpartner festgelegt, dass für einen zyklischen Betrieb 

Ladefunktionalität am besten geeignet ist. Die konkre-
ten Anforderungen wurden ebenfalls in das Lastenheft 
übernommen.  

Anwendungs- und Datenkonzept

darin einen Bedarf für eine Abholung durch das Auslösen 
eines Tasters zu erfassen und diese Information zuverlässig 
zu dem Entsorger zu übertragen. Aufgrund des engen 
Energiebudgets kann die Übertragung nur unidirektional 
erfolgen. In der Praxisanwendung reicht es jedoch nicht aus, 
einen binären Wert zu übertragen. Informationen wie die 

generell erkennen zu können, ist es ebenfalls erforderlich, 
unabhängig von der konkreten Bedarfsmeldung regelmä-

vor. Durch die Erfassung des Batteriestatus können die 

koordiniert ersetzt werden. 
Mitarbeiter des Kompetenzzentrums haben im Rahmen des 
Projekts skizziert, welche Regeln implementiert werden 

-
mationen aufgebaut und interpretiert werden können. Aus 

schema für den zyklisch betriebenen Mikrokontroller des 

Datenübertragung

übertragen werden. Die Auswahl einer passenden und 
kostengünstigen Übertragungstechnik ist die zentrale Pro-
blemstellung bei der Digitalisierung von Abfallbehältern. 

möglichst geringer Energieverbrauch, eine möglichst hohe 
Reichweite und eine möglichst hohe Übertragungsrate. 
Keine existierende Technik kann alle drei Ziele vereinen. 

bei der Auswahl von Übertragungstechniken

Geringer 
Energieverbrauch

Hohe
Reichweite

Hohe 
Übertragungsrate
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und Übertragungsrate der Energieverbrauch tendenziell 
an. Dementsprechend ist es notwendig, die Anforderungen 
zu priorisieren und einen für die Anwendung geeigneten 

Um die erforderliche Abdeckung innerhalb des groß-

Übertragungstechnik mit entsprechend hoher Reichweite 
erforderlich. Da mit einer abnehmenden Einwohnerdichte 

-
fangsstationen abnimmt, ist davon auszugehen, dass die 
Informationen über Distanzen von mehreren Kilometern 
übertragen werden müssen. Gleichzeitig muss hinsichtlich 
des auf mehrere Jahre hinweg ausgelegten autarken 
Betriebs der Energieverbrauch bei der Übertragung 
und deren Dauer so gering wie möglich ausfallen, was 
unter anderem durch eine unidirektionale Übertragung 
sichergestellt wird. Dem entgegengesetzt sind die An-
forderungen an die Übertragungsrate minimal, da die 
Bedarfsmeldungen und Zusatzinformationen nur wenige 
Bytes erfordern.

Die Charakteristik einer hohen Reichweite, bei geringem 
Energieverbrauch und damit einhergehend geringen Über-

erfüllt, welche unter dem Begriff LPWAN (Low Power Wide 
Area Network) zusammengefasst werden. Im Rahmen des 
Projekts wurde durch Mitarbeiter des Kompetenzzentrums 
aus dieser Gruppe die drei potenziell geeigneten Techniken 

der drei in Deutschland ansässigen Provider Telekom, 
Vodafone und Telefónica. 

Die drei Übertragungstechniken wurden hinsichtlich fol-

•  Energieverbrauch und realisierbare Lebensdauer bei 2 
Übertragungen pro Woche.

•  Reichweite und Abdeckung auf Basis des verfügbaren 
Kartenmaterials.

•  Investitionskosten für die Hardware.
•  Betriebs- und Lizenzkosten für die Nutzung kommerzieller 

Netzwerke.
•  Technische Merkmale, wie Übertragungsrate, Protokoll, 

Da der Kunde den Aufbau einer eigenen Infrastruktur 
ablehnt, stellen LoRa-Netzwerke mittelfristig keine 
Option für die Digitalisierung von Abfallbehältern dar. 
Ausgehend von den durch die Anbieter bereitgestellten 

und die NB-IOT Netze der Telekom und Vodafone eine 
theoretische Anwendbarkeit, wobei kein Anbieter das 

Anbieter wurde eine Marktrecherche zu den Lizenzkosten 
und zu verfügbaren IoT-Geräten durchgeführt und dem 
Projektpartner zur Verfügung gestellt. Während die 
Netzentgelte sich auf wenige Euro jährlich belaufen, ist 

vergleichsweise hoch. Da es sich insbesondere bei NB-IoT 
um eine vergleichsweise junge Technik handelt, unterliegen 
Abdeckung und Preise gegenwärtig jedoch einer starken 
Dynamik.
 
Ergebnis und Ausblick

Hardware, der Aufbau spezialisierter Netzwerke, deren 
zunehmende Abdeckung auch ländlicher Räume und die 
Einführung anwendungsorientierter Lizenzmodelle machen 
eine teilweise Digitalisierung von Abfallbehältern zu einem 
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umgesetzt werden könnte. Dennoch bestehen weiterhin 

und dem Anbieter stark variieren. Die Voraussetzungen 

tatsächliche Abdeckung unabhängig überprüft werden, 
da die Angaben der Anbieter gerade an Randbereichen 
oft nicht reproduziert werden können.

Die hohe Dynamik, mit welcher der Ausbau der IoT-Netze 
voranschreitet und die Einführung maßgeschneiderter 
Lizenzmodelle, eröffnen eine Vielzahl neue Anwendungs-
felder abseits der digitalisierten Abfallentsorgung – von 

Parkplatzmanagement bis zur Überwachung von Ver-
sorgungsnetzen. Dieses Projekt reiht sich nahtlos in viele 
aktuelle Ansätze zur Digitalisierung des öffentlichen Raums 

City“ diskutiert werden.

Die Recherche hat gezeigt, dass für eine Digitalisierung 
der Abfallbehälter für eine bedarfsgerechte Abholung, 

potenziell geeignete Hardware existiert. Die Durchführung 
von Versuchen an relevanten Haushalten ist dadurch mit 
geringem Aufwand durchführbar und kann schnelle Er-

Erwartungen erfüllt werden, könnte zukünftig die „digitale 
Tonne“ dazu beitragen Kosten, Personal und die Umwelt 
zu schonen.

Nutzen für den Mittelstand
Obwohl das Abfallmanagement kein klassisches Ar-
beitsgebiet kleiner und mittelständischer Unternehmen 
darstellt, lassen sich die Methodik und Ergebnisse auf 

bereits genannten Anwendungen aus dem Gebiet der 

Verfolgung von Logistikketten über weite Distanzen oder 
Anwendungen in der Agrarindustrie. Das prinzipielle 

Hardware, des Powermanagements und Datenkonzepts 

moderne IoT-Netze bieten, nehmen mit dem andauernden 

zunehmend interessant.

Industrie 4.0
Im Rahmen des Projekts wurde ein Konzept für die be-
darfsgerechte Abholung von Haushaltsabfällen mittels 
einer digitalisierten Mülltonne skizziert.
 –

und Nutzung einer „smarten Tonne“
 – -

nagement, Datenkonzept, Hardware und Übertragungs-

 – Analyse zentraler LPWAN-Technologien für eine ener-
giesparsame Kommunikation über große Distanzen

Dipl.-Ing. Marvin Abt ist 
Mitarbeiter im Mittelstand 
4.0-Kompetenzzentrum Han-
nover „Mit uns digital!“. 
Marvin Abt studierte an der 
Technischen Universität Dres-
den Chemieingenieurwesen 
und ist seit 2017 am Insti-
tut für Integrierte Produkti-
on Hannover gGmbH (IPH) 
als Projektingenieur im Be-
reich Produktionsautomatisie-
rung tätig. Im Rahmen seiner 
Forschungs- und Beratungs-
projekte befasst er sich mit 
Sensortechnik und IoT-An-
wendungen.

Autor
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Digitalisierung und Automatisierung in der 
Holzverpackungsfertigung

-

-

-

-

gemeinsam erarbeiteten Anforderungen und Zielen konnten verschiedene 
Konzepte für eine Automatisierungslösung entwickelt und verglichen werden. Ein 
Kernelement ist die Integration von festen Taktzeiten in den Produktionsprozess, 
sodass Produktionszeiten und -kosten besser planbar sind. Die Konzepte wurden 
im Anschluss mit verschiedenen Herstellern und Lieferanten diskutiert und 
überarbeitet. Das Ergebnis ist ein ausgearbeitetes Automatisierungskonzept 
mit Kostenkalkulation.

Firmenprofil

HVS HolzVerpackungSiedenburg 
GmbH ist ein kleines mittelständisches 
Unternehmen, das seinen Schwer-
punkt in der Produktion von Sonder- 
und Einwegverpackungen aus Holz 
hat. Auch der Handel von Paletten 
und Nebenprodukten ist ein Stand-
bein. Eine Hauptkompetenz ist die 
hohe Flexibilität sowie das Fertigen 
von Produkten ab einer Stückzahl 
von eins. Die Produktion besteht zu 
einem hohen Anteil aus manueller 
Arbeit, nur bei Produkten mit hohen 
Stückzahlen und Standardmaßen 
werden teilautomatisierte Anlagen 
zur Unterstützung eingesetzt.

HVS 
HolzVerpackungSiedenburg 

GmbH
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Das Unternehmen und Produkt
-

miliengeführtes Unternehmen mit 15 Mitarbeitern. Der 

-

Paletten und Nebenprodukten. Eine Hauptkompetenz 

anzubieten. Durch kurze innerbetriebliche Wege und eine 

gibt es nahezu keine Beschränkungen. 

Die Produktion geschieht zu einem großen Teil manuell und 

Durchlaufmaschinen weitestgehend automatisiert gefertigt. 
Insbesondere die Produktion von Kleinserien geschieht 
komplett manuell mittels Handnagelpistolen. Beispiele für 
Produkte des Unternehmens sind auf Bild 1 dargestellt.
 
Problemstellung

GmbH erfordert aktuell ein hohes Maß an manueller 
Arbeit. Unterschiedliche Verpackungen können in belie-

werden. Die manuelle Arbeit erfordert jedoch ausgebildete 

kleine Unternehmen mit geringen Aufstiegschancen schwer 
zu akquirieren und zu halten sind. Weiterhin unterliegt die 

-
digkeit, da diese durch Mitarbeitermotivation, Erfahrungs-

erschwert eine exakte Kalkulation der Produktionszeiten 
und -kosten. Ein automatisierter Prozess gibt einen festen 
Takt vor, wodurch eine wesentlich präzisere Kalkulation 
möglich ist. Ein weiterer Nachteil der manuellen Arbeit 

erhöhte Verletzungsgefahr insbesondere durch händische 
Nagelpistolen. 

Die Einführung einer Automatisierungslösung erfordert in 
der Regel Personal, das sich um den Betrieb, Wartung, 
Reparaturen und das Umrüsten für neue Produktvarianten 
kümmert. Aufgrund der kleinen Betriebsgröße und geringen 

-
denburg GmbH nicht ohne Weiteres möglich. Hierfür sollen 
die vorhandenen Mitarbeiter vorbereitet und eingebunden 
werden. Da aktuell keinerlei Erfahrung im Bereich Auto-
matisierung besteht, muss das zu entwickelnde Konzept für 
das bestehende Personal händelbar sein. Das bedeutet 

neuen Produkten oder Varianten muss über eine intuitive 
Eingabe möglich sein.

Damit die Automatisierungslösung auch langfristig einen 

an Produkten können sich in Zukunft Produkte verändern 
oder neue Varianten entstehen. Diese sollen in gewissem 
Maße auch durch die Automatisierungslösung abgedeckt 
werden. Gleichzeitig muss die Automatisierungslösung 
auch möglichst einfach gehalten werden, um die Investi-
tionskosten gering zu halten. 

-
iedenburg GmbH ein Kompromiss aus hohem Automati-

geringem Investitionsvolumen gefunden werden. Eine 
kaufbare Komplettlösung für diesen Anwendungsfall ist 
auf dem Markt derzeit nicht verfügbar.

Lösungsweg
Am Anfang des strukturierten Lösungswegs der Mitarbeiter 
des Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrums Hannover stand 

Anforderungen an die technische Lösung festgelegt. Mit 
Hilfe der Produktionsdaten der Vergangenheit konnte die 

In diesem Projekt waren dies alle Paletten die kleiner als 
eine Europalette sind. Aus den zu betrachtenden Produkten 
und den damit verbundenen Prozessen konnten die Anfor-
derungen abgeleitet werden. Dabei wurde jeder Prozess 

automatisiert und welche weiterhin manuell erfolgen sollen.
In diesem Projekt wurde das Nageln der Holzleisten und 
Kanthölzer in der Palettenproduktion als zu automatisieren-

zu vernagelnde Holz in Position hält. Auf dieses Vorgehen 

fertigen Paletten soll weiterhin manuell erfolgen.

vereinfacht die automatisierte Verarbeitung des Natur-
werkstoffs Holz deutlich. Holz unterliegt als Werkstoff 

-
gung des Automatisierungsgrads wurde diese schriftlich in 

die Konzeption durchgeführt. Die entwickelten Konzepte 
sind alle vor dem Hintergrund der einfachen Umsetzbarkeit 
entstanden. Da die Nägel ausschließlich senkrecht von 
oben in das Holz geschossen werden sollen, wurden sowohl 
Konzepte mit Knickarmrobotern als auch mit dreiachsigen 
Portalsystemen bedacht. Dabei sollte eine Nagelpistole 
mit Magazin am Kopf des Roboters angebracht werden. In 

Auf diese Weise ist das manuelle Befüllen und Entladen 



24

Nagelprozess möglich.

-
ranten von Automatisierungslösungen erarbeitet. Der 
Lieferant hat das Konzept gemeinsam mit dem Mittelstand 

-

Umsetzungsreife entwickelt. Das Konzept beinhaltet zwei 

in den Arbeitsbereich des Roboters gefahren.
-

ckeln, können alle Größen im Arbeitsbereich des Roboters 

-

dass neue Varianten unkompliziert in die Robotersteuerung 
übertragen werden können.

Nutzen für den Mittelstand
In dem Projekt konnte erfolgreich gezeigt werden, dass 
Automatisierungslösungen auch stückweise und im „Kleinen“ 
entwickelt werden können. Das ausgewählte Konzept deckt 
alle im Vorfeld aufgenommenen Anforderungen ab und 
passt zum Digitalisierungsgrad des Unternehmens. Dieses 
Projekt ist ein hervorragendes Beispiel dafür, wie der 
Mittelstand die Automatisierung beginnen kann. Auch ohne 
große Digitalisierungslösungen kann hier ein einfacher Ein-
stieg in die Automatisierung erfolgen. Mit der Umsetzung 

GmbH nicht nur die Produktion steigern sowie die Pro-
duktion besser planen, sondern auch Mitarbeiter und 
das Unternehmen in Richtung Zukunft weiterentwickeln. 
Gleichzeitig ist die geplante Anlage sehr variabel und 
kann für weitere Produkte nutzbar gemacht oder erweitert 
werden.

Umsetzungsprojekt des Mittelstand 4.0-Kompetenzzent-
rums Hannover ein umsetzungsfertiges Konzept inklusive 

Kostenkalkulation für eine nachhaltige Verbesserung ihrer 
-

Informationen eine sinnvolle Entscheidung zu treffen.

Industrie 4.0
Durch das Einbinden einer Automatisierungslösung in die 
bisher rein manuelle Produktion hält die Digitalisierung 

-
dardgrößen Einzug.
 – Niederschwellige Einführung  

von Automatisierungslösungen
 – Interaktion zwischen Mensch und Maschine
 – Ermöglichung strukturierterer  

und langfristige Produktionsplanung

Dominik Melcher, M. Sc. 
ist Mitarbeiter im Mittel-
stand 4.0-Kompetenzzent-
rum Hannover „Mit uns di-
gital!“. Dominik Melcher 
studierte Maschinenbau an 
der Technischen Universität 
Braunschweig. Seit 2017 
ist er Doktorand am Institut 
für Integrierte Produktion 
Hannover gGmbH (IPH) und 
forscht im Bereich Automa-
tisierungstechnik.

Dipl.-Ing. Ake Kriwall ist 
Mitarbeiter im Mittelstand 
4.0-Kompetenzzentrum 
Hannover „Mit uns digital!“. 
Als Projektingenieur in der 
Automatisierungstechnik un-
terstützt er Unternehmen in 
Vorhaben zu den Themen 
Digitalisierung und Automa-
tisierung.

Autoren
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Aus alt wird digital –  
Retrofitting einer Bandsäge
 

-

-

-

Das Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hannover hat im Rahmen eines Pro-

einer Bandsäge aufgezeigt, um die für Digitalisierungsvorhaben notwendige 

Ermittlung und Visualisierung von Produktionskennzahlen in Echtzeit.  

Firmenprofil

Die Hedemann Technik GmbH aus 
Westerstede ist ein zertifizierter 
Schweißfachbetrieb mit aktuell 50 
Mitarbeitenden. Seit über 125 Jah-
ren ist das Handwerksunternehmen 
in der Agrarwirtschaft tätig. Zum 
Leistungsangebot zählen die Kons-
truktion und Fertigung u. a. von Si-
los, Kälberhaltungssystemen sowie 
Produkten des allgemeinen Metall-
baus. Das Unternehmen verfügt über 
eine CNC-Plasmaschneidanlage, eine 
CNC-Abkantpresse und Bandsägen 

-
verarbeitung erfolgt durch MIG/
MAG oder WIG-Schweißverfahren. 
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Problemstellung
-

Abkanten gekennzeichnet. Hinzu kommen kostenintensive 

Maschinen müssen zur Optimierung der Gesamtprodukti-

werden. Gleichzeitig ist eine hohe Verfügbarkeit, also ein 
-

nen der Maschinen, von besonderer Bedeutung. Hierfür 
eingesetzte Produktionsleitsysteme basieren auf einer 
Betriebs- und Maschinendatenerfassung. Die erforder-
lichen Rückmeldedaten stehen jedoch aktuell bei der 
Hedemann Technik GmbH nicht zur Verfügung, sodass 
Daten zur Berechnung der Verfügbarkeit nur mit einem 
hohen manuellen Aufwand erfasst werden können. 

Im Rahmen des Projekts sollen Daten über ein digitales 

mit dem Ziel, die Verfügbarkeit der Bandsäge auf Basis 
der Maschinendaten in Echtzeit zu berechnen und über 

-

Transparenz reduziert werden.

260, die in der Produktion überwiegend für den Zuschnitt 
-

stellgrößen erfolgt, ebenso wie die Materialzuführung, 
händisch durch die Mitarbeitenden. Eine Nachverfolgung 

-
technik ausschließlich manuell möglich. Hieraus resultiert 
ein deutlich erhöhter Aufwand. 

Lösungsweg
-

erfassung durch das Kompetenzzentrum Hannover erstellt 
und prototypisch umgesetzt. Auf dieser Grundlage erfolgt 
die Ermittlung der Betriebszustände, die über eine Benut-

sollen, erfolgt die Programmierung dieser Anwendung 
mittels Low-Code. 

1) Konzeptionierung einer Betriebsdaten- und Kennzah-
lenerfassung. 

2) Prototypischer Aufbau einer sensorbasierten Kennzah-
lenerfassung an einer Bandsäge. 

3) Test der Kennzahlenerfassung und Bewertung des 
betriebswirtschaftlichen Nutzens.

Konzeptionierung

der Verfügbarkeit nach Gleichung 1 erfassen zu können.
 
Gleichung 1)

Die Verfügbarkeit ist das Verhältnis von Hauptnutzungszeit 
(HNZ) zur Planbelegungszeit (PBZ) und gibt somit Auskunft 
über die tatsächliche Nutzung der Maschine für wert-
schöpfende Tätigkeiten. Dabei ist die Planbelegungszeit 
die an einem Arbeitstag verfügbare Zeit, abzüglich der 

Die Hauptnutzungszeit ist hingegen die tatsächliche Pro-

und Rüstvorgänge. Im Beispiel der Bandsäge ist die Pro-

bearbeitet. Zusätzlich zur Berechnung der Verfügbarkeit 
wird der jeweils aktive Auftrag sowie die tatsächliche 
Rüstzeit ermittelt. Hierdurch können die Produktionszeiten 
pro Auftrag ermittelt und zur Nachkalkulation und somit als 
Grundlage zukünftiger Auftragsplanungen herangezogen 
werden. 

-

-

drei Kenngrößen im Anwendungsfall der Bandsäge separat 

Produktion: 

in das Werkstück eintaucht und eine spanende Bearbeitung 
-

Ein Beschleunigungssensor ermittelt den Zustand, indem er 
die Vibrationen durch den Zerspanprozess aufnimmt. Die 

Meter, der die erhöhte Leistungsaufnahme aufgrund der 

bei der Hedemann Technik GmbH wurde der Zustand 
Produktion über einen Beschleunigungssensor realisiert, 

über einen Magnethalter an der Maschine positioniert 
werden kann. 

Rüsten: Vor Beginn der Produktion müssen die zu 
bearbeitenden Werkstücke aufgelegt und über die 
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Werkstück in die Zuführung gelegt beziehungsweise 

auf Produktion.

Stillstand: 

-
tusprüffolge innerhalb der Programmierumgebung als 
Ausschlusskriterium sichergestellt werden kann. 

-
grammierumgebung NodeRed statt und erfolgt über eine 

-

nur dann erfüllt, wenn sowohl das Kriterium für Rüsten als 

befindet sich die Maschine in der Nebennutzungszeit 
„tatsächliches Rüsten“. Bei Überschreiten des Grenzwertes 

als Hauptnutzungszeit dokumentiert.
 

wird, wird dieser in die Datenbank geschrieben und ist 
aktiv. Die Auftragsnummer wird im Dashboard angezeigt.  

-
stellt. Der Beschleunigungssensor (Multisensor) sowie der 

Programmierumgebung NodeRed übermittelt, um den 

-

Datenbank übergeben. Die jeweils aktive Auftragsnummer 

ebenfalls an die Datenbank übergeben. Auf diese Weise 
kann die Verfügbarkeit auf Basis der Datenbankeinträge 
zu unterschiedlichen Zeitintervallen berechnet und zwecks 
Visualisierung in einem Dashboard an NodeRed übergeben 
werden.
 
Prototypischer Aufbau und Test

-
ter unterhalb der Materialzuführung in unmittelbarer Nähe 
zur Einspannstelle positioniert. Auf diese Weise werden 
aufgelegte und eingespannte Werkstücke direkt erfasst. 
Der Beschleunigungssensor muss so angebracht werden, 
dass die Vibrationen des Bearbeitungsprozesses aufge-
nommen werden können. Bei falscher Positionierung liefert 

wird der Beschleunigungssensor direkt an der Rückseite 
-
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Vierkantrohres als Testzyklus durchgeführt. Abbildung 3 

Programmierumgebung NodeRed. In der rechten Bildhälfte 

 

folgt die Bearbeitung und der damit verbundene Wechsel 

diesen Zyklus angepassten Planbelegungszeit berechnet 
werden. Diese beträgt knapp 20 Prozent. Die Hauptauf-
wände entstehen in diesem Bearbeitungszyklus für das 
Rüsten der Maschine. Dieser Test stellt nur einen kleinen 
Ausschnitt der tatsächlich möglichen Produktionsleistung 
der Maschine dar. Dennoch zeigt das Ergebnis, dass der 

-
nung von Produktionskennzahlen, wie der Verfügbarkeit, 
herangezogen werden kann. Zudem können die Produk-
tionszeiten eindeutig einem Auftrag zugeordnet werden.

Nutzen für den Mittelstand
Im Rahmen des Projekts konnte am Beispiel einer Bandsäge 

grundlegende Maschinendaten erfasst und zur Berechnung 
aussagekräftiger Informationen herangezogen werden 

Verfügbarkeit der betrachteten Bandsäge in Echtzeit be-
rechnet und zusammen mit den aufgenommenen Rüstzeiten 

werden. Zudem können die tatsächlichen Produktions-
aufwände dem jeweiligen Auftrag zugeordnet und für 
die Nachkalkulation genutzt werden. Hierdurch wird eine 
weitere Verbesserung im Bereich der Angebotserstellung 
erreicht.

Das hier realisierte Konzept ist auf andere Maschinen über-
tragbar. Es können also auch unterschiedliche Maschinen 
und Anlagen in ein digitales Produktionsumfeld mit Hilfe 

verfügbare Datenbasis ist die notwendige Grundlage 

der Produktion.

und -steuerung einzuführen. 

Industrie 4.0

– Visualisierung

Dr.-Ing. Michael Rehe ist 
Geschäftsführer im Mittel-
stand 4.0-Kompetenzzent-
rum Hannover „Mit uns digi-
tal!“. Herr Dr. Rehe studierte 
Maschinenbau an der Leib-
niz Universität Hannover und 
hat 2015 am Institut für Fer-
tigungstechnik und Werk-
zeugmaschinen promoviert. 
Vor seiner Zeit im Kompe-
tenzzentrum war er in lei-
tender Funktion bei einem 
mittelständischen Automo-
bilzulieferer tätig.

Dirk Leenderts, B. Eng. ist 
Geschäftsführer der He-
demann Technik GmbH in 
Westerstede. Herr Leen-
derts studierte internatio-
nales Wirtschaftsingenieur-
wesen.

Autoren
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Ihr persönlicher Weg in die digitale Zukunft

Information

Mit unseren Informationsveranstaltungen und unserer Roadshow, der mobilen Fabrik, sind 

www.mitunsdigtal.de/roadshows

Schulung
Fit für die digitale Zukunft

-

 

www.mitunsdigital.de/schulungen

Dialog
Impulse, die Sie weiterbringen

mit  Ihnen Lösungen und mögliche Digitalisierungsschritte für Ihren Betrieb. 

www.mitunsdigital.de/dialog

Projekt
Erfolgreich und schnell umgesetzt
Wir begleiten Firmen bei der Umsetzung von Digitalisierungsvorhaben, übernehmen das 
Projektmanagement und realisieren mit Ihnen Testaufbauten. Die Dauer der individuell 

www.mitunsdigital.de/projekte
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Die regionalen Mittelstand 4.0-Kompetenzzentren 

und Themenzentren mit ihren Stützpunkten 
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Information

Schulung

Firmengespräche

Projekte
Erfolgreich und schnell umgesetzt
Wir begleiten Firmen bei der Umsetzung von Digitalisierungsvorhaben, über-
nehmen das Projektmanagement und realisieren mit Ihnen Testaufbauten. Die 
Dauer der individuell angepassten Projekte: sechs Wochen bis zu sechs Monate.


