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Editorial

Editorial

Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena
Konsortialleiter des
Mittelstand-Digital Zentrums
Hannover

»Nachhaltige Entwicklung ist der Weg,
bei dem die Bediirfnisse heutiger Genera-
tionen befriedigt werden, ohne die Mog-
lichkeiten zukiinftiger Generationen zu
beeintrdchtigen.“ Mein Kollege Christoph
Herrmann, Professor fiir Nachhaltige Pro-
duktion und Life Cycle Engineering an der
Technischen Universitdt Braunschweig
zitiert im Interview auf Seite 10 in dieser
Magazinausgabe aus dem Brundtland Be-
richt ,,Unsere gemeinsame Zukunft“ von
1987. Mit diesem Zitat bringt Professor
Herrmann das Thema Nachhaltigkeit auf
den Punkt. Die Brundtland Kommission,
auch Weltkommission fiir Umwelt und
Entwicklung genannt, verdffentlichte den
Report, in dem erstmals das Konzept der
nachhaltigen Entwicklung formuliert und
definiert wurde. Der Bericht war Anstof§
fiir einen weltweiten Diskurs und 6ffentli-
che Aufmerksamkeit fiir das Thema Nach-
haltigkeit. Und ja, das Thema ist aktueller
denn je!

Diese Ausgabe der Zukunft.Digital ,,fo-
kussiert” das Thema ,,Nachhaltigkeit in
der Produktion®. Im Interview mit Profes-
sor Herrmann fragen wir unter anderem,
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was sich hinter dem aktuell viel verwen-
deten Begriff Nachhaltigkeit verbirgt und
welche Stellschrauben es fiir Unternehmen
gibt, wenn es um Energie-, Material- und
Ressourceneinsatz geht. Wie sich die Ener-
giebilanz von Werkzeugmaschinen durch
eine adaptive Kiihlschmierstoffversorgung
erheblich verbessern lisst, ist ein weiteres
Thema dieses Magazins. Und: Mein Kol-
lege Karl-Heinz Niemann, Professor im
Fachbereich Prozessinformatik und Auto-
matisierungstechnik an der Hochschule
Hannover stellt mit seinem Mitarbeiter
Maxim Runge ein Energieinformations-
modell fiir einen aufwandsarmen Zugriff
auf Energiedaten vor, das insbesondere
auch kleinen und mittleren Unternehmen
bei der Optimierung der Energieeffizienz
ihrer Produktionsanlagen hilft.

Dartiber hinaus haben wir fiir Sie Praxis-
berichte, Forschungsberichte und Themen
zur Kiinstlichen Intelligenz — beispiels-
weise wie sich KI in Handwerksbetrieben
intergieren ldsst — zusammengestellt.

Ich wiinsche Thnen viel Spafl beim Lesen.

MM&
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lhr individueller

Digitalisierungsplan

Investitionen in Digitalisierung
systematisch erschlieBen und bewerten

Bild 1
Die Analyse wird beim Unternehmen vor Ort durchgefiihrt

Viele mittelstandische Unternehmen des produzierenden Ge-
werbes sehen sich angesichts der voranschreitenden digitalen
Transformation vor der Herausforderung, ihre Zukunftsfahigkeit
zu sichern. Aus einer Vielzahl von Gesprdchen mit kleinen und
mittleren Unternehmen konnten wir feststellen, dass ein Grofteil
der Betriebe sich bereits mit dem Thema auseinandersetzt. Dabei
tauchen regelmadfig Fragen auf, die nicht ohne weiteres beant-
wortet werden konnen, aber grundlegende Voraussetzung fiir die
Einfiihrung digitaler Technologien sind.

*  Was braucht mein Unternehmen?
*  Welche Kosten und welchen Nutzen bringen Investitionen
mit sich?

Wir als Mittelstand-Digital Zentrum Hannover wollen Unterneh-
men unterstiitzen, diese Fragen zu beantworten. Dazu haben wir
ein passendes Angebot erarbeitet — ein Angebot, das mittelstdn-
dischen Unternehmen einen schnellen Uberblick dariiber geben
soll, wie sie Digitalisierungslosungen umsetzen kénnen und wel-
cher Nutzen dartiiber generiert werden kann.

Aus dem Zentrum



Aus dem Zentrum

Phase I: Ideen generieren

In dieser Phase geht es darum, durch kreative Impulse neue Ideen
fiir die Digitalisierung von Geschéfts- und Produktionsprozessen
Zu generieren.

Teambuilding

Die Grundlage bildet ein abteilungsiibergreifendes Kernteam.
Mitarbeitende aus der Produktion und produktionsnahen Ab-
teilungen, wie z. B. Arbeitsvorbereitung, Einkauf und die Ge-
schaftsfiihrung schliefen sich zusammen.

Analyse vor Ort

Wir erfassen gemeinsam mit Thnen die aktuelle Situation in
Threm Unternehmen, um ein umfassendes Bild von Thren Pro-
duktions- und Geschéftsprozessen zu erhalten. Wir erarbeiten
gemeinsame bestehende Handlungsfelder und leiten erste Ver-
besserungspotenziale mit dem Kernteam ab.

Kreative Impulse

Auf Grundlage der Analyse vor Ort stellen wir ein vielschich-
tiges Programm aus Praxisbeispielen, Demonstrationen, fach-
lichem Austausch mit unseren Expert*innen sowie digitalen
Lerninhalten fiir Sie zusammen. Ziel ist es, Inspiration einem er-
weiterten Kreis von Mitarbeitenden iiber das Kernteam hinaus
zu liefern und dadurch méglichst vielfaltige Ideen zu generieren.

hoch

Nutzen
mittel

oo
£
@
o
gering mittel hoch i
Kosten
Bild 2

Kosten-Nutzen-Matrix als Teilergebnis des Vorgehens
o-o Beispielhafte Digitalisierungsmanahmen
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Phase Il: Ideen selektieren

In dieser Phase werden die gesammelten Ideen schrittweise durch
das Kernteam konkretisiert. Hierdurch entsteht eine Auswahl an
Malknahmen, die fiir Thr Unternehmen den groften Nutzen ver-
sprechen.

Ideen clustern

Die Ideen aus der vorherigen Phase werden zundchst subjektiv
nach Machbarkeit und Innovationsgrad geclustert. Ausgehend da-
von wird eine Vorauswahl an Ideen vorgenommen, die im néchs-
ten Schritt weiter ausgearbeitet wird.

Ideen bewerten

Die ausgewdhlten Ideen werden mithilfe von Steckbriefen detail-
liert. Dabei erfolgt insbesondere eine Einschitzung der zu erwar-
tenden Kosten und des Nutzens. Hierzu wird ein Fragenkatalog
bereitgestellt, der eine systematische Bewertung durch das Kern-
team ermoglicht. Das Ergebnis wird in Form einer Kosten-Nut-
zen-Matrix visualisiert (Bild 2).

Ideen priorisieren

Aufbauend auf der Gegeniiberstellung der Bewertungsergebnis-
se in der Kosten-Nutzen-Matrix werden die Ideen abschliefend
priorisiert. Als Ergebnis steht Thnen eine Roadmap zur Verfiigung,
die als Grundlage fiir zielgerichtete Digitalisierungsvorhaben ge-
nutzt werden kann.

Nach Abschluss des Projektes erfolgt ein Gesprach beziiglich
weiterer Unterstiitzungsmoglichkeiten.

Auch Sie mochten Thr Unternehmen weiterentwickeln und suchen
nach kreativen Impulsen? Dann bewerben Sie sich kostenfrei fiir
Thren individuellen Digitalisierungsplan: entweder online unter

www.digitalzentrum-hannover.de/digitalisierungsplan oder per
E-Mail an projekt@mitunsdigital.de.

Autor

Frank Offergeld

Projektingenieur und Koordinator
Firmengesprache am Mittelstand-
Digital Zentrum Hannover


http://www.digitalzentrum-hannover.de/digitalisierungsplan
mailto:projekt@mitunsdigital.de
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Nachhaltigkeit:
Ein Must-have fur
Unternehmen

Nachhaltigkeit ist weit mehr als eine Mode oder ein
neuer Trend. Unternehmen stehen zunehmend in der
Pflicht, Informationen zur Nachhaltigkeit offenzule-
gen. Nachhaltigkeit ist fiir die Betriebe zu einem Must-
have geworden. Diese Pflicht muss nicht nur lastig sein.
Denn ein starkeres Engagement in Sachen Nachhaltig-
keit bringt auch Vorteile: Ein geringerer Energie- und
Ressourcenverbrauch senkt signifikant die Kosten von
Unternehmen. Und die dafiir eingesetzten Technolo-
gien schaffen ein enormes Potenzial fiir Innovationen.

Nachhaltigkeit ist ein Querschnittsthema, das sich auf
viele Abteilungen eines Unternehmens auswirkt. Mit
welchem Energieaufwand werden die Produkte her-
gestellt? Wie viel Abfall entsteht dabei? Auf welchen
Wegen gelangen die Produkte zum Kunden? Welche
Lieferanten sind mit im Boot? Wer kiimmert sich dar-
um, die Nachhaltigkeit in der eigenen Organisation zu
verbessern? Dies sind Fragen, die beantwortet werden
miissen.

Um die weltweit beschlossenen Klima- und Nachhal-
tigkeitsziele in den kommenden Jahren auch nur anna-
hernd zu erreichen, braucht es vor allem auch techno-
logische Innovationen. Dabei spielt die Digitalisierung
eine zentrale Rolle. Sie ist Enabler fiir eine nachhaltige
Produktion. Sie ermdoglicht Transparenz in allen Schrit-
ten der Wertschopfungskette. Die Digitalisierung und
die Anwendungen Kiinstlicher Intelligenz sind wesent-
liche Faktoren, damit Unternehmen effizienter, schnel-
ler und intelligenter werden.

Alles in allem kann der Weg in eine nachhaltige Pro-
duktion fiir Betriebe Anlass sein, eigene Prozesse und
Geschéftsmodelle zu hinterfragen und die Manahmen
fiir eine nachhaltige Produktion als eine Chance wahr-
zunehmen, um sich autarker, resilienter und wirtschaft-
licher aufzustellen.
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Von den Anfangen der
Nachhaltigkeit bis zu lhrer
Unternehmensverantwortung

Im Fokus: Nachhaltigkeit in der Produktion

Bild 1 Von der ,relativen Nachhaltigkeit" (links) zur ,,absoluten Nachhaltigkeit" (rechts), nach Hauschild et al. 2020

Der Druck auf und der Bedarf von Unter-
nehmen nachhaltiger zu werden wéchst
stetig. Nachhaltigkeit ermoglicht es Unter-
nehmen, durch z. B. Material- und Ener-
gieeinsparungen Kosten zu reduzieren,
sich resilienter aufzustellen und gleich-
zeitig einen positiven Umweltbeitrag zu
leisten.! Doch was verbirgt sich eigentlich
hinter dem Begriff der Nachhaltigkeit und
wie kann sie erreicht werden?

Historisch gesehen wurde der Begriff
Nachhaltigkeit erstmals im Bereich der
Forstwirtschaft im 18. Jahrhundert ge-
pragt. Seither gibt es unterschiedliche
Definitionen des Begriffs der Nachhaltig-
keit.> Die Weltkommission fiir Umwelt
und Entwicklung stellte 1987 im Brundt-
land-Bericht eine der meist genutzten De-
finition auf. Sie definierte die nachhaltige
Entwicklung, als ,,(...) eine Entwicklung,
die den Bediirfnissen der heutigen Gene-
ration entspricht, ohne die Moglichkeiten
kiinftiger Generationen zu geféhrden, ihre
eigenen Bediirfnisse zu befriedigen®.?

Seit dieser Definition gab es viele (Wei-
ter-)Entwicklungen von Nachhaltigkeits-
ansatzen. Der Begriff der Nachhaltigkeit
wird haufig mithilfe des Drei-Sdulen-Mo-
dells (engl. Triple Bottom Line) veran-
schaulicht. Die 6konomische Dimension
wird um die gleichberechtigte 6kologische
und soziale Dimension erweitert.

Die Vergangenheit hat aber gezeigt, dass
nahezu konsequent die Okonomie gegen-
iiber den anderen beiden Dimensionen be-
vorzugt wurde und wird. Daraus resultiert
u. a., dass die jahrliche Nachfrage selbst
bei den nachwachsenden Rohstoffen die
Reproduktionsméglichkeiten der Erde

iibersteigt.*

Der Zeitpunkt, wann die jahrlich nach-
wachsenden Rohstoffe aufgebraucht sind,
wird auch als Earth Overshoot Day be-
zeichnet. Dieser Zeitpunkt hat sich in den
letzten Jahren immer weiter nach vorne
verschoben. Damit die jéhrliche Nachfra-
ge an nachwachsenden Ressourcen gestillt

werden kann, miissten aktuell die Kapa-
zitdten von ca. 1,75 Erden herangezogen
werden.*

Deshalb haufen sich die kritischen Stim-
men, die statt dieser ,relativen Nachhal-
tigkeit eine konsequentere Priorisierung
des tkologischen Faktors durch ,,absolute
Nachhaltigkeit* fordern. Anders als beim
Triple-Bottom-Line-Ansatz ist bei der
Betrachtung absoluter Nachhaltigkeit die
Umwelt als Nachhaltigkeitsdimension den
anderen beiden Dimensionen Gesellschaft
und Wirtschaft tibergeordnet, sodass pla-
netare Grenzen eingehalten werden (vgl.
Bild 1).5

In der Wissenschaft werden drei Strategien
zur Forderung einer nachhaltigen Ent-
wicklung gefordert: Effizienz-, Konsis-
tenz- und Suffizienzstrategie. Die Effizi-
enz- und Konsistenzstrategie fokussieren
sich primédr auf technische Innovationen,
wohingegen die Suffizienzstrategie auf
eine Verhaltensanderung abzielt.!
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Effizienzstrategie

Nach der Definition von ,,Effizienz“ nach DIN EN ISO 9000:2015-
11 wird bei der Effizienz-Strategie das bestméogliche Verhéltnis zwi-
schen erreichtem Ergebnis und erzielten Ressourcen angestrebt.
Hierfiir werden insbesondere technische Innovationen benétigt, die
weniger Ressourcen verbrauchen, weniger Abfélle erzeugen und ei-
nen moglichst hohen Output aufweisen. Diese Strategie ist bei Un-
ternehmen beliebt, da sie sowohl 6konomisch als auch 6kologisch
vorteilhaft sein kann.® Kritisiert wird jedoch, dass es zu einer Pro-
blemverschiebung oder zu sogenannten ,,Rebound-Effekten“ kom-
men kann.” Argumentiert wird, dass beispielsweise bei einer ressour-
censchonenderen und effizienteren Produktion, Produkte giinstiger
angeboten werden konnen und somit Kunden mehr kaufen: Die ur-
spriingliche Ressourcenersparnis wird durch die htheren Absatz-
mengen wieder kompensiert.5”

Konsistenzstrategie

Die Konsistenzstrategie befasst sich mit der Vereinbarkeit von Okolo-
gie und Okonomie: Ziel ist die Ubereinstimmung von anthropogenen
Stoff- und Energiestromen mit den Stoffwechselprodukten der Na-
tur.! Diese Strategie setzt sich beispielsweise damit auseinander, wie
stoffliche Ressourcen wiederverwendet werden kénnen, um letztlich
keine neuen Primdrrohstoffe einzusetzen.® Eine Losungsmoglichkeit
ist die Schaffung einer Circular Economy, bei der Produkte so gestal-
tet werden, dass Stoffstrome geschlossen im Kreislauf gehalten wer-
den. Die Europédische Union hat sich aufgrund des hohen Potenzials
und der zunehmenden negativen Umweltauswirkungen der mensch-
lichen Aktivitaten zu einer Transformation hin zur Circular Economy
bekannt.” Es zeigt sich aber, dass das ernsthafte Verfolgen der Kon-
sistenzstrategie zu vielfdltigen Herausforderungen fiihrt. Von neuen
Produktdesigns bis zu neuen Geschéaftsmodellen erfordert die Kon-
sistenzstrategie konsequente Standardisierungen von Komponenten
und Materialien sowie die Reduktion der Materialvielfalt.?

Suffizienzstrategie

Die Suffizienzstrategie basiert auf einer Verhaltensdnderung, um
einen positiven Beitrag fiir die Umwelt zu leisten.® Diese Strategie
beinhaltet eine gesellschaftliche Fragestellung, die nicht privat ge-
16st werden kann:® Was wird wirklich benétigt und wie viel ist ge-
nug?®® Danach muss sich die aktuelle Konsumgesellschaft in eine
Gesellschaft dndern, die zu Gunsten der Umwelt einen suffiziente-
ren, sparsameren Lebensstil aufweist. Dies bedeutet jedoch nicht,
dass dadurch eine gesellschaftliche Unzufriedenheit zunehmen muss.
Im Gegenteil: Dem World Happiness Report der UN zufolge sind
Menschen in anderen Landern mit weniger materiellen Wohlstand
gliicklicher als in Deutschland. Gliick hangt also nicht unmittelbar
vom materiellen Wohlstand und vom Konsum ab.®

Jede der zuvor genannten Strategien kann einen Beitrag zur Errei-
chung absoluter Nachhaltigkeit leisten. Daher ist es wichtig, dass
sowohl die Gesellschaft als auch die Wirtschaft alle Strategien der
Nachhaltigkeit (Effizienz, Konsistenz und Suffizienz) parallel ver-
folgen.51°
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Nachhaltigkeit ist

eine Generationenaufgabe

Das Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF) der
Technischen Universitdt Braunschweig forscht seit vielen Jahren zu den
Themen Nachhaltigkeit, Material- und Ressourceneffizienz sowie Energie-
flexibilitdt und -transparenz in der Produktion. Als Partner des Mittel-
stand-Digital Zentrums Hannover gibt das IWF in Firmengesprachen,
Schulungen, Workshops und Digitalisierungsprojekten Unternehmen
Werkzeuge fiir eine nachhaltige Entwicklung an die Hand.

Herr Professor Herrmann, Ihr Insti-
tut ist bundesweit eines der Spitzen-
institute, wenn es um die nachhaltige
Entwicklung in der Produktion geht.
Nachhaltigkeit ist ein Begriff, der in-
zwischen vielfach in Medien, Politik
und Wirtschaft in den unterschiedlichs-
ten Zusammenhangen verwendet wird.
Fiir viele von uns ist der Begriff wenig
greifbar. Was ist mit Nachhaltigkeit ge-
meint?

Nachhaltigkeit muss heute so verstanden
werden, dass die Wirtschaft eingebettet
ist in die Gesellschaft. Wirtschaft und Ge-
sellschaft wiederum sind eingebettet in die
Umwelt bzw. in ein komplexes System,
welches Leben auf dieser einen Erde erst
ermoglicht. Wissenschaftler*innen haben
neun planetare Grenzen identifiziert. Wird
eine Grenze tiiberschritten, kann dies be-
reits dazu fiihren, dass das Erdsystem in-
stabil wird und im schlimmsten Fall kol-
labiert.

Eine solche Grenziiberschreitung droht
unter anderem fiir den Klimawandel. Der
Eintrag neuartiger chemischer Substanzen
in Boden, Gewésser und Luft (ein Beispiel
ist Mikroplastik in Gewdssern) ist bereits
im roten Bereich. Nachhaltigkeit bedeu-
tet, dass wir die Umweltauswirkungen so
minimieren miissen, dass die planetaren
Grenzen nicht tiberschritten werden. Das
erfordert global verbindliche Ziele, wie
beispielsweise das 1,5-Grad-Ziel im Hin-
blick auf den Klimawandel. Unternehmen
miissen entsprechend absolute Ziele, bei-
spielsweise CO,-Neutralitédt bis zum Jahr
2045, definieren und konsequent durch

MaRnahmen verfolgen. Entsprechend ist
auch der Begriff ,Nachhaltige Entwick-
lung® zu verstehen als der Weg zu einer
absoluten Nachhaltigkeit. Bereits in den
80er-Jahren findet sich im UN-Bericht
,unsere gemeinsame Zukunft“ die rich-
tige Formulierung dazu: ,Nachhaltige
Entwicklung ist der Weg, bei dem die Be-
diirfnisse heutiger Generationen befriedigt
werden, ohne die Moglichkeiten zukiinfti-
ger Generationen zu beeintrachtigen.“

Welche Themenschwerpunkte setzen
Sie an Threm Institut?

Zunéchst einmal geht es um die Frage, wie
Anforderungen aus einer absoluten Nach-
haltigkeit in den Ingenieurwissenschaften
allgemein und der Produktionstechnik im
Besonderen analysier- und bewertbar ver-
ankert werden konnen. Unser Institut be-

Im Fokus: Nachhaltigkeit in der Produktion

Bild 1

Prof. Dr.-Ing. Christoph
Herrmann ist Universi-

tatsprofessor fiir Nach-
haltige Produktion und
Life Cycle Engineering
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fasst sich insbesondere mit drei zentralen
Fragestellungen. Mit dem Fokus auf nach-
haltige Produktion und Fabriksysteme
forschen wir zu Methoden und digitalen
Werkzeugen, die es erlauben, alle Teil-
systeme einer Fabrik (z. B. Produktions-
maschinen, technische Gebaudeausriis-
tung) mit ihren Energie- und Material- und
Stofffliissen sowohl in der Neu- als auch in
der Umplanung zu erfassen.

Ein weiterer Schwerpunkt ist das Life
Cycle Engineering, das sich mit der sys-
temischen Betrachtung technischer Syste-
me (z. B. Produkte oder Anlagen) iiber den
gesamten Lebensweg von der Rohstoffge-
winnung bis zum Recycling beschiftigt.
Unter der Uberschrift ,,System of Systems
Engineering” arbeiten wir zudem an der
Entwicklung von Methoden und Werk-
zeugen zur systematischen Analyse, Be-
wertung und Gestaltung komplexer, un-
abhéngiger aber miteinander verbundener
Systeme. Im Fokus stehen hier insbeson-
dere neuartige, datengetriebene Geschafts-
modelle, Produkt-Service-Systeme sowie
innovative Formen der Zusammenarbeit
im Sinne einer industriellen Symbiose.
Ziel aller unser Forschung ist es, Umwelt-
auswirkungen, Risiken und Kosten zu mi-
nimieren sowie Problemverschiebungen
auszuschlieBen.

Was motiviert Unternehmen, sich mit
dem Thema Nachhaltigkeit zu befassen?

Eine Wirtschaft, die sich den resultieren-
den Herausforderungen nicht stellt, lauft
Gefahr, die Legitimation in der Gesell-
schaft zu verlieren. Es wéchst eine Gene-
ration heran, die ein umfassenderes und
tiefergehendes Nachhaltigkeitsverstdandnis
besitzt. Lange Zeit haben Unternehmen
Umweltanforderungen aufgrund von Kos-
ten nicht ausreichend beachtet. Okologi-
sche Nachhaltigkeit muss jedoch als Chan-
ce verstanden werden, als ein Hinterfragen
von Prozessen und Geschiftsmodellen, als
einen Wettbewerb um 6kologische Losun-
gen, als Innovationstreiber. Eine Vielzahl
an Beispielen zeigt, dass sich hierdurch
Unternehmen autarker, resilienter und
wirtschaftlicher aufstellen konnten. Ab-
solute Nachhaltigkeit muss Teil der Unter-
nehmensvision und der Unternehmens-
ziele werden. Das erfordert zum einen

unternehmerischen Mut aber zum ande-
ren braucht es auch verlassliche politische
Rahmenbedingungen und Anreize.

Sie sprechen politische Rahmenbedin-
gungen und Anreize an, konnen Sie Bei-
spiele hierfiir geben?

Nachhaltigkeit ist eine Generationenauf-
gabe. Deshalb hat die Bundesregierung
beispielsweise ein Klimaschutzgesetz ge-
schaffen, mit dem Ziel die Bundesrepub-
lik bis 2045 klimaneutral zu gestalten. Die
aktuellen Krisen in der Welt zeigen, dass
fossile Rohstoffe und Strom nicht immer
und auch nicht zuverldssig zur Verfiigung
stehen. Unternehmen verstehen gerade
jetzt im Zeichen der Energiekrise, dass
der schonende Umgang mit Ressourcen
nicht nur ,nice to have“ ist, sondern dass
es Unternehmen auch wettbewerbsfahiger
macht. Mit den neuen politischen Rahmen-
bedingungen kommen gleichzeitig aber
auch Hilfestellungen fiir Unternehmen,
indem Fo6rderprogramme (z. B. von der
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BAFA ,Energie- und Ressourceneffizienz
in der Wirtschaft®) geschaffen werden.

Vor dem Hintergrund steigender Ener-
giekosten: Gibt es Themen, die die
Unternehmen besonders interessie-
ren beziehungsweise unter den Nageln

brennen?

Durch die steigenden Energiekosten inter-
essieren sich Unternehmen gerade wieder
verstdrkt fir das Thema Energieeffizienz.
Die Verantwortlichen im Unternehmen
verstehen, dass Energieeffizienz dabei aus
einer ganzheitlichen Fabrikperspektive
heraus betrachtet werden muss. Das heif3t,
es miissen die Energiebedarfe von Ma-
schinen und Anlagen in Abhdngigkeit von
den Energiebedarfen, die aus dem Wech-
selspiel mit der Technischen Gebé&udeaus-
riistung und der Gebé&udehiille resultieren,
betrachtet werden. Darauf aufbauend kon-
nen gezielt organisatorische und techni-
sche Energieeffizienzmanahmen abge-
leitet und umgesetzt werden. So kénnen

Bild 2

Nachhaltigkeit bedeutet
auch, Wirtschaft und
Umwelt aufeinander

abzustimmen
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beispielsweise erhebliche Effizienzpoten-
ziale in raumlufttechnischen Anlagen lie-
gen. Ein weiteres Themenfeld ist die kurz-
und mittelfristige Integration erneuerbarer
Energien z. B. durch eigene PV-Anlagen.
Hier stehen Unternehmen vor der Frage
der richtigen Auslegung.

Wie konnen Unternehmen den Hebel
ansetzen, was sind die Stellschrauben?

In Bezug auf Nachhaltigkeit muss nicht
nur Energieeinsatz, sondern auch der Ma-
terial- und Ressourceneinsatz insgesamt
betrachtet werden. Wichtig ist zu ver-
stehen, dass es zumeist nicht zielfiihrend
ist, einfach mit irgendwelchen MafRnah-
men loszurennen. Oft laufen Unterneh-
men Gefahr, sich auf kleinere Stellhebel
zu fokussieren oder sogar Probleme nur
zu verschieben. Zu Beginn sollte die Fra-
ge stehen, in welchem Zeitraum messbare
Ziele erreicht werden sollen oder miissen.
Die Basis sollte eine Analyse und Bewer-
tung der eigenen Umweltverantwortung
sein, das heilt der direkten und indirekten
Auswirkungen der unternehmerischen Té-
tigkeiten auf die Umwelt. Dann erfolgt die
Identifikation von Hotspots und priorité-
ren Handlungsfeldern sowie das Transpa-

rentmachen von Abhéngigkeiten. Um die
Stellhebel systematisch zu identifizieren
und quantifizieren, fragen Unternehmen
verstirkt unsere Expertise zur Okobilan-
zierung von Prozessen und Produkten
nach. Die Okobilanzierung ist die syste-
matische Analyse der Umweltwirkungen
entlang des gesamten Lebenswegs ,,von
der Wiege bis zur Bahre“, das heifit von
der Rohstoffgewinnung, der Teileferti-
gung und Montage, der Nutzung bis hin
zum Recycling.

Welche neuen Entwicklungen sehen Sie
in der Forschung, wenn es um Nach-
haltigkeit geht? Welche Entwicklungen
werden in Zukunft die Produktion maf3-
geblich beeinflussen?

Die Forschungsfelder Energieeffizienz so-
wie die Substitution fossiler Energietrager
und die Energieflexibilisierung der indus-
triellen Produktion werden — gerade auch
vor dem Hintergrund der Energiekrise und
des Kriegs Russlands gegen die Ukraine —
in den kommenden Jahren hochste Bedeu-
tung haben. Eine Entwicklung, die rasant
an Bedeutung und Fahrt aufgenommen
hat, ist ,,griiner Wasserstoff“. In der For-
schung geht es hier um effiziente Tech-

Im Fokus: Nachhaltigkeit in der Produktion

Technische
Universitit
Braunschweig

Bild 3

Batterieproduktion an der
Technischen Universitat
Braunschweig

nologie zur Erzeugung von Wasserstoff
mit erneuerbaren Energien, um Fragen
der Speicherung und des Transportes von
Wasserstoff sowie um die effiziente Nut-
zung beispielsweise tiber Brennstoffzellen.
Hier etabliert sich der Wasserstoff Campus
Salzgitter als industrielle Modellregion mit
nationaler und internationaler Strahlkraft.
Zusétzlich wird sich die Forschung zu re-
silienten und nachhaltigen Rohstoffliefer-
ketten intensivieren.

Dazu gehort auch das tatséchliche Schlie-
Ben von Material- und Stoffkreislaufen
und die Transformation von ein ,,Circu-
lar Economy“ zu einer ,,Circular Socie-
ty“. Hier wird auch die Aus- und Weiter-
bildung zunehmend wichtiger. An der TU
Braunschweig schaffen wir derzeit mit der
Lernfabrik ,,Zirkuldre Batteriezellproduk-
tion“ eine neue Lehr-/Lernumgebung, in
der zukiinftige Fach- und Fithrungskrifte
sowie Wissenschaftler*innen am Beispiel
der Batterieproduktion lernen, wie ge-
schlossene Stoffkreislaufe in der vorwérts-
und riickwértsgerichteten Produktion inte-
grativ realisiert werden kénnen.

Vielen Dank fiir dieses Gesprach,
Professor Herrmann.
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Adaptive
Kiihlschmierstoffversorgung
in Werkzeugmaschinen

Die Energiebilanz von Werkzeugmaschinen

Die Entwicklung von Werkzeugmaschinen und Fer-
tigungsverfahren zielt im Wesentlichen auf die Erho-
hung der Fertigungsgenauigkeit, der Produktivitat und
damit der Gesamtkosten pro Teil ab. Daher konzent-
rieren sich die meisten Forschungsarbeiten auf prima-
re Einflussfaktoren wie die Schneidwerkzeuge sowie
die Prozess- oder Maschinendynamik. In den letzten
Jahren hat die Erforschung der sekunddren Einfluss-
faktoren auf die Kosteneffizienz einer Werkzeugma-
schine ein wachsendes Interesse erfahren. Ein Grund
dafiir sind die kontinuierlich steigenden Energiekos-
ten. Thr Anteil an den Gesamtproduktionskosten be-
tragt mittlerweile bis zu 40 %. Aber nicht nur wirt-
schaftliche Aspekte, sondern auch Vorschriften tiber
COg-Emissionen und das Unternehmensimage stehen

zunehmend im Fokus der Hersteller und Anwender.
Bislang lassen sich Energieeinsparungen durch sorg-
faltige Auswahl effizienter Teilsysteme erzielen. Bei-
spiele dafiir sind verlustarme Lager oder Motoren.

Um einen Einblick in die Energieverteilung von
Werkzeugmaschinen zu bekommen, wurde am Ins-
titut fiir Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen
der Leibniz Universitdt Hannover der Leistungsbedarf
eines Bearbeitungszentrums des Herstellers DECKEL
MAHO Pfronten GmbH untersucht. Wéhrend der Be-
arbeitung wurde die elektrische Leistungsaufnahme
der einzelnen Maschinenkomponenten erfasst. Thre
Aufteilung ist im Diagramm auf der néchsten Seite
dargestellt.

Bild 1 Wendeschneidplattenbohrer mit angepasster Kiithlschmierstoffzufuhr
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Schaltschrankkiihlung

Weitere

Spindel
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Kiihlschmierstoff
Pumpe

Maschinenkiihlung

Hydraulik

Bild 2 Verteilung des elektrischen Stroms

In diesem Fall ist die Motorspindel, welche essentiell
fiir den eigentlichen Prozess ist, einer der Hauptver-
braucher. Im Vergleich dazu verbrauchen die Antriebe
der Vorschubachsen nur einen kleinen Teil.

Ein groRer Teil der Energie wird fiir die Kiihlung ver-
schiedener Komponenten, wie Hauptspindeln, Vor-
schubachsen, Schaltschrinke und Kiihlschmierstoff
aufgewendet. Insbesondere das Kiihlschmierstoffag-
gregat macht 24 % aus, wobei der grofite Teil auf die
Hochdruckpumpe der inneren Kiihlmittelzufuhr ent-
féllt. Die Leistungsaufnahme des Hydraulikaggregats
ist mit 1 % vergleichsweise gering. Diese Messungen
zeigen einen Effekt, der prinzipiell fiir fast alle Werk-
zeugmaschinen gilt. Die Nebenaggregate, die vor
allem fiir die Kiihlschmierung des Bearbeitungspro-
zesses zustdandig sind, beziehen einen grofen Teil der
Gesamtenergie. Die direkt wertschépfenden Kompo-
nenten sind die Hauptspindel- und Vorschubantriebe.
Sie verbrauchen in beiden Messungen nur etwa ein
Drittel der Gesamtenergie.

Drehzahlgeregelte KSS-Hochdruckpumpen
und adaptive Volumenstromregelung

Heutzutage sind die meisten Fliissigkeitspumpen ge-
gen Aufpreis mit Frequenzumrichtern ausgestattet,
damit sie mit variabler Drehzahl arbeiten kénnen. Da
diese somit gezielt an die Prozesse und den jeweiligen
Bedarf der einzelnen Werkzeuge im Prozess angepasst
werden konnen, bietet die adaptive Kiihlschmierstoff-
versorgung das Potenzial fiir erhebliche Energieein-
sparungen. Der Grund hierfiir liegt in der Menge an
Kiihlschmierstoff, der durch das Werkzeug geleitet
werden kann. Oftmals werden nicht frequenzgeregelte
Pumpen verwendet und der bei kleineren Werkzeugen
entstehende iiberschiissige Durchfluss zum Druckbe-
grenzungsventil umgeleitet. Hierdurch resultiert ein
geringer Wirkungsgrad der Hochleistungspumpe. Zu-

dem fiihrt die hohe Komprimierung der Fliissigkeit zu
einer Erwdrmung der Pumpe und des Kiihlschmier-
stoffes, welcher fiir eine prézise Bearbeitung wiede-
rum heruntergekiihlt werden muss.

Derzeit bestehen Bestrebungen als Regelgrofe nicht
mehr den Druck, sondern den Durchfluss zu definie-
ren, da dies die relevante physikalische Einheit ist, um
die drei Hauptaufgaben Kiihlen, Schmieren und Ab-
fiihren von Spénen zu erfiillen. Diese Anderung bietet
somit grofes Potenzial, den umwelttechnischen und
energetischen Belangen der modernen Industrie ge-
recht zu werden. Besonders ist hierbei, dass der Vo-
lumenstrom fiir verschiedenste Werkstiick- und Werk-
stoffkombinationen sowie dem zerspanten Volumen
angepasst werden kann.

Bild 3
Frasen einer Luftfahrttitanlegierung mit Jet-Cooling

In ersten Effizienzanalysen zeigt sich, das bedeuten-
de Einsparpotenzial von 41 % der Gesamtenergie mit
adaptiver Kiihlschmierstoffversorgung im Referenz-
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prozess. Derzeit strebt das Institut fiir Fertigungstech-
nik und Werkzeugmaschinen nach Kooperationen mit
Maschinen- und Werkzeugherstellern, um ein breite-
res Bewusstsein fiir das grofe Potenzial einer prozess-
angepassten Kiihlschmierung zu schaffen.

Die Vision ist die Verfiigbarkeit von Werkzeugma-
schinen mit adaptiver Volumenstromregelung sowie
das Erweitern des Portfolios der Werkzeughersteller
mit Volumenstromrichtwerten fiir bestimmte Anwen-
dungen. So kann auch kleineren Betrieben die prakti-
kable Umsetzung eines solchen Tools zur Verfiigung
gestellt werden.

Nachgefragt!

Herr Matthies, in Ihrer Forschung adressieren Sie
neuartige Methoden zu Kiihlschmierstoffregelung.
Gibt es denn heute schon Méglichkeiten, die Kiihl-
schmierung effizienter und ressourcenschonender
zu gestalten und somit Kosten zu reduzieren?

Mitunter ja, in vielen Unternehmen, insbesondere in
kleineren Firmen, wird beim Einsatz verschiedener
Werkzeuge zumeist auf Vorgaben der Werkzugherstel-
ler zuriickgegriffen. Aus mangelnder Erfahrung wird
hier zumeist die Strategie ,,viel hilft viel“ gefahren.
Schon bei einer geringen Reduzierung der anliegen-
den Kiihlschmierstoffdriicke lasst sich bei einer Pum-
pe mit Frequenzregelung eine enorme Einsparung im
Verbrauch erzielen. Hier kann ich nur ermutigen, et-
was an den Stellgréfen zu manipulieren und zu beob-
achten, wie sich die Prozesse verhalten.

Das heif}t, in vielen Féllen wird gar nicht so viel
Kiihlschmiermittel gebraucht wie angenommen?

Genau, in vielen Anwendungsbereichen ist heutzu-
tage sogar eine trockene Zerspanung zielfithrender
als eine Zerspanung unter Kiihlschmierstoff. Kiihl-
schmierstoff wird hierbei nicht verwendet, da eine h6-
here Temperatur die mechanische Belastung auf das
Werkzeug herabsenken kann. Viele Werkzughersteller
bieten inzwischen eine gute Bandbreite an Werkzeu-
gen an, die bei hoherer Temperatur verwendet werden
konnen. Bei ganzheitlicher Prozessbetrachtung rech-
nen sich die hoheren Kosten dieser Werkzeuge. Durch
ihren Einsatz kann die Zufuhr von Kiihlschmierstoff
verringert beziehungsweise ganz auf Kithlschmiermit-
tel verzichtet werden. Die Unternehmen kdnnen so die
Energiekosten erheblich reduzieren.

Jonas Matthies
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fur

Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen der

Leibniz Universitdat Hannover

Die trockene Zerspanung oder die Zerspanung mit
geringerem Kiihlschmierstoff scheint vielverspre-
chend also zu sein. Haben Sie ein Beispiel fiir sol-
che Anwendung?

Tatsdchlich ja, am Institut erforschen wir derzeit das
Recycling von Titanspdnen aus der Luftfahrtindust-
rie. Das Recycling wird insbesondere durch anhaften-
de Kohlenstoffverbindungen aus dem Kiihlschmier-
stoff verhindert, die wéhrend der Zerspanung in die
Randzone der Spéne diffundieren und so oftmals die
zuldssigen mechanischen Eigenschaften nicht mehr
erreichbar machen. Es hat sich gezeigt, dass mit be-
stimmten Werkzeugen eine trockene Zerspanung
moglich ist. Und: Nicht nur die Spane lassen sich mit
dieser Anwendung recyceln. Wir haben festgestellt,
dass sogar Werkzeugstandzeiten und Bauteiloberfla-
cheneigenschaften positiv beeinflusst werden.

Wenn es um Nachhaltigkeit in der Produktion
geht, was konnen Sie den Unternehmen mitgeben?

Ich moéchte insbesondere kleine und mittlere Unter-
nehmen dazu ermutigen, mit uns oder auch Werk-
zeug- und Maschinenherstellern in Verbindung zu
treten. Ein Blick von aufen hilft, um die eigenen
Potenziale zu erschliefen. Das Thema ressourcen-
effiziente Produktion erfahrt derzeit einen enormen
Aufschwung. Neuartige Werkzeuge, Maschinen und
Prozesse sind Kennzeichen dieser dynamischen Ent-
wicklung. Alles in allem lohnt es sich also durchaus
fiir spezifische Anwendungen zum Telefon zu greifen.
Auch das Mittelstand-Digital Zentrum Hannover ist
ein guter Ansprechpartner fiir Fragen rund um das
Thema Nachhaltigkeit in der Produktion.
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Die Treppenmeister GmbH

auf dem Weg zur Klimaneutralitat

Projekt-Abschlussbericht von Felix Niemeyer, Malte Schéfer, Mark Mennenga

Die verschwindende Artenvielfalt, die Verschmutzung
der Meere sowie der zunehmende Klimawandel haben
UN Gerneralsekretdar Anténio Guterres im Jahr 2020
im ,,World Leads Forum* in einer Ansprache dazu be-
wegt, den Zustand der Erde mit den ernsten Worten
zusammenzufassen: ,,To put it simply: The state of our
planet is broken“. Die (inter-)nationalen Richtlinien
und Regularien zur Verbesserung des Klimaschutzes
setzen Unternehmen zunehmend auch wirtschaftlich
unter Druck. Deutschland hat im Klimaschutzgesetz
die Klimaschutzvorgaben mit dem Ziel, bis 2045 kli-
maneutral zu sein, weiter verscharft.

Ein wesentlicher Beitrag, um Klimaneutralitit zu
erzielen, besteht in der Senkung von Treibhausgas-
emissionen. Die Treibhausgase (z. B. CO,: Kohlen-
stoffdioxid, CH4: Methan) kénnen nach dem weltweit
anerkannten Standard des ,,Greenhouse Gas Protocol®
(folgend: GHG-Protokoll) bilanziert und somit an-
schliefend reduziert bzw. kompensiert werden. Das
GHG Protokoll unterscheidet drei Bereiche, soge-
nannte Scopes (Bild 2).

Die Treppenmeister GmbH hat sich seit dem Griin-
derjahr 1975 zum groRten Franchise-Unternehmen
im Bereich Treppenbau in Europa entwickelt. Mit
iiber 100 Handwerksunternehmen in Deutschland
und den angrenzenden Staaten werden jahrlich etwa
25.000 Treppen gefertigt. Das Unternehmen ist sich
der Verantwortung fiir eine nachhaltige, klimaneutra-
le Welt bewusst und mochte deshalb Mafnahmen er-
greifen, um ,,echte” Klimaneutralitét bei sich und ge-
meinsam mit den Partnerbetrieben bis zum Jahr 2030
zu erzielen.

Das Mittelstand-Digital Zentrum Hannover hat Trep-
penmeister auf diesem Weg unterstiitzt, indem in
einem gemeinsamen Projekt eine Strategie Richtung
Klimaneutralitdt und ein Werkzeug zur Erfassung so-
wie Auswertung von Treibhausgasen in Anlehnung
an das GHG-Protokoll entwickelt wurden.

Hinweis
Die hier ver6ffentlichten Daten wurden

Bild 1 Zentrale der Treppenmeister GmbH in Jettingen im Sinne des Unternehmens abgedndert.

Die Treppenmarke
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Problemstellung und Zielsetzung

Das Unternehmen hat bereits erste Treibhausgasbilanzen an-
fertigen lassen. Gemdl$ der vorliegenden Ergebnisse verursacht
Treppenmeister Emissionen in Héhe von ca. 7500 Tonnen CO»-
Aquivalente pro Jahr. Seit Anfang des Jahres 2021 kompensiert
Treppenmeister die Menge an Treibhausgasen, welche sie noch
nicht vermeiden bzw. reduzieren konnten. Das Unternehmen steht
vor der Herausforderung, die Fragen zu beantworten, wie der
Treibhausgasausstof in den Scopes 1 bis 3 des GHG-Protokolls
weiter reduziert werden kann und welche Méglichkeiten es gibt,
in den kommenden Jahren ,,echte Klimaneutralitdt“ mit moglichst
wenig Kompensation zu erreichen.
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Eine weitere Herausforderung der Bilanzierung besteht in der bis-
her fehlenden Transparenz iiber Verbrauchswerte aller Partner-
betriebe, was eine Abschitzung der Gesamtemissionen fiir den
Treppenmeister-Betriebsverbund erforderlich macht.

Im Rahmen des Projekts wurde vor diesem Hintergrund eine Stra-
tegie zur Erreichung von Klimaneutralitdt aufbauend auf den be-
stehenden Treibhausgasbilanzen entworfen. Aullerdem wurde ein
Werkzeug entwickelt, welches es auf Basis von realen und ge-
schétzten Verbrauchswerten der einzelnen Partnerbetriebe ermog-
licht, die Treibhausgasemissionen abzuschatzen.

& :
Leasing- Leasing-
— . s nehmer = Umgang mit verkauften geber
Produzierter Geschifts: GG e GEre)
Scope 2 Abfall reisen
INDIREKT Lebenszyklusende
bezogene Elektrizitat, Dampf, Transport Nutzung der Verarbeitung
‘ Heizung und Kahlung fiir und @ verkautten der verkauften
die eigene Nutzung ~= Verteilung Q = Guter Guter
Pendeln
bezogene ' O der Arbeit-
] Kapital- " - . Transport und
! S\ijet:;t‘fnd - gﬁ?er Engrgig bezogene Bkl “” Investitionen g Franchise E VerteiFlJung
leistungen missionen
Scope 1
INDIREKT DIREKT INDIREKT

BERICHTENDES UNTERNEHMEN

Aktivitdten entlang der gesamten Wertschopfungskette eines Unternehmens

Bild 2 Unterscheidung von direkten und indirekten Emissionen entlang der Wertschdpfungskette nach dem GHG-Protokoll

Scope 1

umfasst direkte Treibhausgasemis-
sionen, die aus Quellen stammen,
die vom Unternehmen kontrolliert
werden oder sich in dessen Besitz
befinden. Diese Emissionen kénnen
beispielsweise beim Betrieb der
eigenen Produktionsanlagen ent-
stehen.

Scope 2

bezeichnet indirekte Treibhausgas-
emissionen, die mit dem Bezug von
elektrischem Strom, Dampf, Warme
und Kalte verbunden sind. Durch
die Energieerzeugung entstehen
bereits vor der Nutzung im Betrieb
Emissionen im sogenannten vorge-
lagerten Unternehmensbereich.

Scope 3

enthdlt indirekte Treibhausgas-
emissionen aus Quellen, die sich
nicht im Besitz oder unter der
Kontrolle des zu bilanzierenden
Unternehmens befinden, aber in
der Wertschopfungskette verankert
sind.
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Losungsweg

Schritt 1

Zieldefinition und Meilensteinplanung

Fiir eine erfolgreiche Projektzusammenarbeit ist es wichtig, direkt
am Anfang ein einheitliches Verstandnis beziiglich des Projekt-
ziels sowie -vorgehens zu schaffen und Meilensteine zur Termin-
planung festzulegen. Hierzu wurde ein Kick-Off-Workshop ge-
meinsam mit dem Franchise-Unternehmen Treppenmeister und
einem reprasentativen Partnerbetrieb durchgefiihrt. Dariiber hin-
aus wurden alle fiir das Projekt erforderlichen Dokumente, wie
die bestehenden Emissionsbilanzen, an die Projektbeteiligten
iibergeben.

Schritt 2

Analyse bestehender Emissionsbilanzen

Auch wenn fiir die Aufstellung von Treibhausgasbilanzen nach
dem GHG-Protokoll Standards definiert sind, konnen die Ergeb-
nisse der Bilanzierungen desselben Objekts von unterschiedli-
chen Personen unterschiedlich ausfallen. Dies resultiert u. a. aus
unterschiedlichen Annahmen beziiglich der Festlegung von Sys-
temgrenzen, oder nicht verfiigbaren Primérdaten.

Im Projekt wurde daher ein gemeinsames Verstadndnis fiir die be-
reits bestehenden Bilanzen entwickelt. Wichtige Fragestellungen
waren hier u. a.: ,,Sind alle Scope 1 bis Scope 3 Emissionen nach
GHG-Protokoll beriicksichtigt worden?“ oder ,,Welche Annah-
men wurden in der Treibhausgasbilanzierung getroffen?“. Wei-
terhin wurden die bestehenden Emissionen von Treppenmeister
ausgewertet. Dazu wurden die Gesamtemissionen berechnet, die
Emissionen nach Scope 1 bis 3 unterteilt und die Emissionen den
Quellen ,,Zentrale“, , Lieferanten“ und ,,Partner” zugeordnet. Da-
nach wurde analysiert, welche bestehenden Mafnahmen bereits
in welchem MaRe zur Emissionsminderung beitragen. Dazu wur-
den die Bilanzen mit den jeweiligen Partnerbetrieben gegeniiber-
gestellt und ein Mittelwert gebildet.

Schritt 3

Definition Emissionsziele und Emissionspfad

Im dritten Schritt wurde definiert, bis wann Treppenmeister als
Unternehmen klimaneutral sein mochte. Die definierten Emis-
sionsziele basieren auf der anerkannten Richtlinie des Net Zero
Standard der Science Based Target Initiative (SBTi). Diese Ziele
stehen im Einklang mit den globalen Bestrebungen, die globale
Erwédrmung auf 1,5 °C zu beschrdnken. Die Richtlinie schreibt
die Formulierung von Kurz- und Langfristzielen vor. Kurzfristi-
ge Ziele sollen eine signifikante Emissionsreduzierung innerhalb
von 5-10 Jahren herbeifiihren. Langfristige Ziele sollen bis spa-
testens 2050 eine Reduzierung von Emissionen in Scope 1 und
Scope 2 von 95 % und in Scope 3 von 90 % erzielen. Im Rahmen
des Projekts wurde eine Emissionsreduzierung von 95 % bis 2030
als Ziel definiert, was 12 % Emissionsreduzierung pro Jahr ent-
spricht.
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Schritt 4
Priorisierung von Emissionsreduzierungsmafnahmen

Nicht jede Emissionsquelle ist fiir Unternehmen wesentlich oder
beeinflussbar. Auch kleine Quellen kénnen fiir Unternehmen
wichtig sein, wenn Stakeholder Auskiinfte iiber diese wiinschen.
Eine Bewertung und Priorisierung von Emissionsquellen zur Re-
duzierung ist deshalb sinnvoll. Im Rahmen des Projekts wurde
sich darauf geeinigt, die Emissionsquellen zu priorisieren, bei de-
nen die Emissionen einen hohen Anteil an den Gesamtemissionen
ausmachen und deren Beeinflussbarkeit hoch ist (Bild 3).

Fir die Emissionsquellen ,,Transport®, ,,Warme“ und ,,Strom“
wurden in einem ersten Schritt Malnahmen zur Reduzierung ab-
geleitet:

*  Transport: Umstellung auf emissionsarme Fahrzeuge, Re-
duktion der Transportdistanzen, Erh6hung der Fahrzeugaus-
lastung sowie energieeffizientere Fahrweise

*+  Wiarme: Umstellung auf emissionsarme Warmequellen
(z. B. Warmepumpe, Biomasse), Warmeddmmung der Ge-
badude und Warmeriickgewinnung aus Abwérme

. Strom: Installation von Dachflachen-Photovoltaikanlagen,
Externe Beschaffung von Okostrom und Reduzierung des
Stromverbrauchs

Der Beitrag einzelner Manahmen zur Schliefung der Emissions-
liicke war innerhalb der Projektlaufzeit nur schwer zu quantifi-
zieren. Grundsatzlich werden diejenigen Malinahmen, die einen
grofRen Hebel adressieren (z. B. Warme), auch einen grofen Bei-
trag leisten. Fiir eine Abschétzung, wie zwei Manahmen zu ver-
gleichen sind, die einen Hebel adressieren (z. B. Warmeddmmung
und -riickgewinnung), wére eine ndhere Betrachtung der Gege-
benheiten vor Ort notwendig.

Weiterhin wurde anhand einer qualitativen Analyse festgestellt,
dass diejenigen MaBnahmen, die tiefergreifende Anderungen er-
fordern, auch gréRere Potenziale zur Emissionssenkung aufwei-
sen. Daher sind groRere Effekte bei den mittel- bis langfristigen
Malnahmen im Vergleich zu den kurzfristigen Manahmen zu
erwarten. Es wird angenommen, dass aufgrund des hohen Ge-
samtemissionsanteils der Emissionsquellen , Transport®, ,War-
me“ und ,,Strom“ kurz- bis mittelfristig ein signifikanter Anteil
an Emissionen (iiber 70 %) eingespart werden kann. Nach der
anschliefenden Reduzierung der weiteren Emissionen konnen die
unvermeidbaren Treibhausgasemissionen kompensiert werden.
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Schritt 5

TREBA: Treibhausgasberechnungs-
und -abschdtzungswerkzeug

Das im Folgenden vorgestellte Excel-Werkzeug wurde unter Be-
riicksichtigung der Herausforderungen der Firma Treppenmeister
GmbH entwickelt. Es erméglicht die Berechnung der Treibhaus-
gasemissionen (auch fiir einzelne Betriebe) basierend auf der Ein-
gabe von Verbrauchswerten (z. B. Strom, Diesel). Weiterhin kann
es eine Abschéitzung der Gesamtemissionen durchfiihren. Dies be-
inhaltet auch diejenigen Betriebe, fiir die keine Verbrauchswerte
vorliegen. Die Abschatzung erfolgt auf Basis der Daten der Betrie-
be, fiir die Verbrauchswerte vorliegen, sowie der Anzahl der Mit-
arbeitenden und der produzierten Produkte pro Betrieb.

Im ersten Schritt geben die Nutzer*innen des Tools fiir alle Part-
nerbetriebe, fiir die bereits Verbrauchswerte vorliegen, diese in
die vorgesehenen Felder ein. AnschlieBend wird iiber Emissions-
faktoren (z. B. CO,-Aquivalente pro kWh Strom) berechnet, wie
hoch die Emissionen fiir die jeweiligen Partnerbetriebe sind. Wei-
terhin wird abgeschétzt, wie die Emissionshohe fiir Betriebe ist,
fiir die keine Verbrauchsdaten vorliegen. Die Abschétzung basiert
auf Basis von zwei linearen Regressionsmodellen, die zu gleichen
Anteilen gewichtet werden. Das eine Modell schitzt die Emissio-
nen auf Basis der Anzahl der Mitarbeitenden eines Betriebes ab,
das andere Modell auf Basis der Produktionsmenge (hergestellte
Treppen pro Jahr). Die Emissionswerte fiir alle Betriebe (mit und
ohne Verbrauchsdaten) werden dann addiert, woraus die Gesamt-
emissionen der Treppenmeister Partnergemeinschaft resultieren.
Die Ergebnisse konnen nach Scopes und nach einzelnen Berei-
chen (Mobilitét, Strom etc.) aufgeschliisselt werden. Je mehr Ver-
brauchsdaten erhoben werden, desto genauer wird die Abschét-
zung des Modells.

Der Verbrauch ist nur ein Hebel von zweien. Der andere Hebel
ist der Emissionsfaktor. Dariiber hinaus sind eine Vielzahl von
Strategien moglich, um das Emissionsziel zu erreichen, die alle
unterschiedliche Verbrauchswerte beinhalten. Beispiel: Warme-
erzeugung komplett auf Holzhackschnitzel umstellen oder doch
auf Warmepumpen setzen? Durch das bereitgestellte Excel-Tool
(TREBA) konnen diese Varianten miteinander verglichen werden.

Nutzen fiir den Mittelstand

Klimaneutralitdt wird auch fiir kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) immer wichtiger und es bedarf einer frithzeitigen Strate-
gieentwicklung. Das im Rahmen des Projekts entwickelte Treib-
hausgasberechnungs- und -abschétzungswerkzeug sowie das Vor-
gehen zur Erreichung von Klimaneutralitdt kann grundsétzlich auf
weitere KMU auch anderer Branchen tibertragen werden. Entspre-
chend leistet das Projekt einen Beitrag, um Deutschland bis zum
Jahr 2045 klimaneutral zu machen. Unternehmen konnen — falls
sie keine Expertise im Bereich der Treibhausgasbilanzierung ha-
ben — Unterstiitzung fiir den Transformationsprozess in Richtung
Klimaneutralitit einholen. Neben Forderprogrammen, wie das
BAFA Modul 5, unterstiitzt Sie Thr Mittelstand-Digital Zentrum in
Threm Bundesland gerne kostenlos.
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Energieinformationsmodell
fur einen aufwandsarmen Zugriff
auf Energiedaten

Bei der Einfiihrung eines Energie-
managementsystems in einem
industriellen Produktionsbetrieb
entsteht ein hoher, kostenintensiver
Engineering-Aufwand. Energie-Mo-
nitoring-Daten oder Lastmanage-
ment-Befehle liegen in unterschied-
lichen Semantiken vor und miissen
identifiziert, im Datentyp angepasst
oder skaliert werden, um im Energie-
managementsystem Anwendung zu
finden. In dem Forschungsprojekt
+10T_EnRG" wird ein Konzept zur
Minimierung des beschriebenen Auf-
wands entwickelt und umgesetzt.

Viele Unternehmen, auch kleine und mitt-
lere Unternehmen (KMU), streben eine
Optimierung der Energieeffizienz ihrer
Produktionsanlagen an. Eine sukzessive
Optimierung der Energieeffizienz kann mit
der Einfiihrung eines Energiemanagement-
systems (EnMS) nach ISO 50001 realisiert
werden. Damit ein EnMS betrieben wer-
den kann, werden neben der Organisation
der erforderlichen Abldufe auch Soft- und
Hardwarekomponenten benotigt, die es
ermoglichen, Energieinformationen zwi-
schen der Feld- und der Betriebsleitebene
fiir Energie-Monitoring- und Lastmanage-
mentzwecke zu {ibermitteln. Bei der Uber-
tragung dieser Energieinformationen, aus-
gehend von einer heterogenen Feldebene,
liegen unterschiedliche Semantiken vor,
da in der Praxis verschiedene Kommu-
nikationssysteme und Protokolle (z. B.
PROFINET, Sercos III, CIP) zum Einsatz
kommen. Auf der Betriebsleitebene kon-
nen diese Daten nur dann zu Energieinfor-
mationen fiir das Energiemanagement um-
gewandelt werden, sofern der erforderliche
Engineering-Aufwand zur Interpretation
der Energiedaten aufgebracht wird.

Im Forschungsprojekt ,,Entwicklung von
Energiemanagementschnittstellen fiir IoT-
Technologien“ (IoT_EnRG) wurde ein Lo-
sungsansatz erarbeitet, der die Entwicklung
eines universellen Energieinformationsmo-
dells (UEIM) beinhaltet. Der Einsatz des
UEIM gewdbhrleistet eine einheitliche Se-
mantik der Energiemanagement-Informati-
onen (EnMi), unabhéngig vom unterlager-
ten System, erleichtert eine aufwandsarme
Einbindung in das EnMS und reduziert so
den Engineering-Aufwand.

Ablauf der Kommunikation von EnMi
in der Automatisierungshierarchie

In der Energiemanagement-Applikation,
die in der Betriebsleitebene lokalisiert ist,

miissen alle Energiemanagement-Infor-
mationen interpretiert und in einen Kontext
gebracht werden. Um diese Anforderungen
zu erfiillen und Energie-Monitoring oder
Lastmanagement-Aufgaben realisieren zu
konnen, miissen die EnMi aufbereitet wer-
den. Die Aufbereitung und Ubertragung
von EnMi kann dabei auf verschiedenen
Ebenen der Automatisierungshierarchie
durchgefiihrt werden.

In Bild 1 ist die bidirektionale Kommuni-
kation von EnMi von der Feld- iiber die
Steuerungs- bis in die Betriebsleitebene
dargestellt. Die heterogene Feldebene @
bietet verschiedene Quellen fiir EnMi und
ist durch unterschiedliche Kommunika-
tionsprotokolle und Semantiken charak-
terisiert. Die Aufnahme von Energie-spe-
zifischen Messinformationen kann sowohl
iiber separate Messgerdte wie Energiezéh-
ler als auch iiber integrierte Messfunktio-
nen eines Verbrauchers (z. B. Frequenz-
umrichter mit integriertem Energiezahler)
erfolgen. Die aufgezeichneten Messinfor-
mationen werden aus der Feldebene @ an
die Steuerungsebene @ {ibertragen.

Die eingesetzten Ethernet-basierenden und
nicht-Ethernet-basierenden Kommunika-
tionssysteme (z. B. PROFINET oder 10-
Link) der Feldebene stellen die EnMi in
unterschiedlichen Semantiken bereit, da
diese teils auf proprietdren Vorgaben oder
auf unterschiedlichen Standards, soge-
nannten Energieprofilen (z. B. PROFIener-
gy), basieren. Auf speicherprogrammierba-
ren Steuerungen <A> oder Edge Devices
<B> miissen die eingehenden, Gerite-spe-
zifischen Rohdaten im Datentyp angepasst,
skaliert und tiber eine geeignete Kommuni-
kationsschnittstelle @ (z. B. OPC UA) der
Betriebsleitebene bereitgestellt werden.
Die Semantik des urspriinglichen Quell-
gerdtes bleibt, z. B. bei der Anwendung
von Energieprofil-spezifischen OPC UA
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Companion Specifications, bei der Bereit-
stellung bestehen. IIoT-Gerdte <C> sind
fiir eine direkte Bereitstellung von EnMi
in Gerate-spezifischer Semantik geeignet
und {iber Kommunikationssysteme, z. B.
basierend auf OPC UA oder MQTT, ange-
bunden. Auf der Betriebsleitebene werden
die EnMi in Energiemanagement-Appli-
kationen ® gespeichert, weiterverarbeitet,
ausgewertet und dargestellt. Die Ubermitt-
lung von Lastmanagement-Befehlen findet
in umgekehrter Wirkrichtung in Richtung
der Verbraucher der Feldebene statt.

Das universelle
Energieinformationsmodell (UEIM)

Das UEIM wurde zur strukturierten Abbil-
dung der EnMi der heterogenen Feldebene
entwickelt. Die EnMi aus der Feldebene
werden aufgenommen und in der einheit-
lichen Semantik des UEIM bereitgestellt.
Bild 2 zeigt, wo das UEIM in der Auto-
matisierungshierarchie lokalisiert ist. Das
UEIM wird entwickelt, um eine seman-
tisch eindeutige Standardisierung von

P Edge
\ \ Y R B’ bevice

< C > lloT
* Gerite

EnMi zu realisieren. Das UEIM ist techno-
logieunabhédngig, da bei der Entwicklung
die parallel existierenden Standards und
Energieprofile berticksichtigt wurden, so-
dass eine Kompatibilitdt gewdhrleistet ist.

Die EnMi werden von der heterogenen
Feldebene @ in den Geréte-spezifischen
Semantiken bereitgestellt @ und auf der
Steuerungsebene @ <A> / ® <B> auf-
bereitet, in die Semantik des UEIM iiber-
fiihrt und an die Energiemanagement-Ap-
plikation ® bereitgestellt. Das UEIM
sorgt also dafiir, dass Energiedaten, die in
heterogener Syntax und Semantik aus dem
Feld eintreffen, in eine einheitliche Syn-
tax und Semantik umgewandelt werden.
Beim Einsatz von IToT-Gerédten <C> kann
eine direkte Bereitstellung der EnMi in der
einheitlichen Semantik des UEIM an die
Energiemanagement-Applikation erfolgen.

Der Energiemanagement-Applikation ste-
hen somit alle Energiedaten in einem ein-
heitlichen Format zur Verfiigung, egal wie
der Bereitstellungsweg aussieht.

Bild1

Bereitstellung von EnMi

Bild 2
Universelles
Energieinformationsmodell
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Energiemanagement-Applikation
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Aufbereitung der EnMi in einem Energiemanagement-Programm
= Ggf. Anpassung Datentyp/ Skalierung/ Daten-Mapping

EnMi aus der Feldebene (Rohdatenformat)

Heterogene Feldebene

Reduzierung des Engineering-
Aufwands beim Einsatz des UEIM
mit OPC UA

Zur Aufbereitung der EnMi auf der Steu-
erungsebene miissen Energie-SPS- und
Edge Device-Programme entwickelt wer-
den. Bei der Programmentwicklung und
Einrichtung der OPC UA-Schnittstelle
kann das UEIM zur Anwendung kommen.
In Bild 3 werden die Unterschiede des En-
gineering-Aufwands bei Anwendung des
UEIM <C> mit dem konventionellen Vor-
gehen <A> <B> verdeutlicht.

Die EnMi aus der Feldebene werden auf
der Steuerungsebene bereitgestellt und lie-

Bild 4

gen im Rohdatenformat vor. In einem ers-
ten Verarbeitungsschritt miissen die EnMi
mittels eines Energiemanagement-Pro-
gramms ggf. im Datenformat angepasst
und skaliert werden. Im Rahmen eines er-
forderlichen Daten-Mappings konnen die
EnMi auf Variablenstrukturen iibertragen
werden, die auf eine geeignete Kommu-
nikationsschnittstelle, wie eine OPC UA-
Schnittstelle, abgebildet werden.

Beim konventionellen Vorgehen der Pro-
grammerstellung <A> <B1...Bn> kon-
nen unterschiedliche Konzepte beziig-
lich der semantischen Aufbereitung der
EnMi verfolgt werden. In Konzept <A>
werden manuell OPC UA-Variablen an-

Anwendung der UEIM OPC UA Companion Specification in SIOME

(D | Import der XML-Datei (enthalt UEIM-Semantik)
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Bild3
Vergleich des konventionellen
Vorgehens mit der Anwendung des UEIM

gelegt, die zur Bereitstellung der EnMi
genutzt werden. Die Variablenbezeich-
nungen sowie zugeordneten Datentypen
konnen beispielsweise einem firmen-
internen Standard oder den individuel-
len Vorgaben der programmerstellenden
Person folgen. Der Einfachheit halber
wird die proprietdre Semantik des Quell-
gerdts beibehalten. Konzept <B1...Bn>
sieht die Nutzung sogenannter OPC UA
Companion Spezifikationen vor. Mittels
Import eines sogenannten OPC UA XML-
Node-Schemas werden zum Anlegen von
OPC UA-Variablen, Klassenstrukturen
bereitgestellt. Mit der Instanziierung die-
ser Klassenstrukturen werden automatisch
OPC-UA-Variablen angelegt, die z. B. Be-

(z. B. Energiezahler eines Industrieroboters)
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zeichnungen und Datentypen der Variab-
len fiir die Darstellung eines Energiemess-
punkts festlegen. Fiir jeden Messknoten
muss ein individuelles auf die Geréate-spe-
zifischen EnMi zugeschnittenes Programm
entwickelt werden. Fiir EnMi, die nach
einem Energieprofil bereitgestellt wurde,
miissen einzeln die zugehdrigen OPC UA
Companion Specifications importiert wer-
den und spezifische OPC UA-Variablen
miissen erzeugt werden.

Beim Konzept <C> kommt eine standar-
disierte Semantik nach dem UEIM zur
Anwendung. Bei diesem Konzept ist die
Anwendung von lediglich einer OPC UA
Companion Specification erforderlich, da
eine Kompatibilitdt zu den EnMi der hete-
rogenen Feldebene sichergestellt ist.

Fiir die Erstellung von OPC UA-Variab-
len in den Entwicklungsumgebungen fiir
SPSen und Edge Devices sind steuerungs-
spezifische Tools vorhanden. Bild 4 zeigt
das schrittweise Vorgehen in einer solchen
Beispielanwendung ,,SiIOME*. In Schritt 1
ist der Import einer OPC UA Companion
Specification-spezifischen XML-Datei er-
forderlich (siehe griin eingerahmtes Sym-
bol), die die semantischen Informationen
des zugehorigen Standards beinhaltet. In
Schritt 2 wird ein Messknoten unter dem
Ordnersymbol Objects eingefiigt (Rechts-

klick Objects Add instance). Zur Konfi-
guration eines hinzuzufiigenden Mess-
knotens wird der dem UEIM zugehorige
Namespace ausgewéhlt und die TypeDefi-
nition ausgewdahlt, die zur Abbildung eines
Messknotens geeignet ist (siehe Schritt 3
MeasurementType). In Schritt 4 wird der
Messknoten mit einem eindeutigen Na-
men versehen, sodass die EnMi einem
Gerit zuzuordnen sind. Zu diesem Zweck
kann dem Namen z. B. eine assoziierte
Betriebsmittelkennzeichnung angehéngt
werden.

Nach dem Hinzufiigen des Messknotens
wird dieser in Schritt 5 unter Objects auf-
gelistet. Die nach dem UEIM standar-
disierten, hierarchisch untergeordneten
Eigenschaften miissen folgend auf Variab-
len eines Energiemanagement-Programms
abgebildet werden. Dieser Vorgang kann
ebenfalls in dem Softwaretool vorgenom-
men werden und die Ubereinstimmung der
Datentypen wird automatisch auf Plausibi-
litat iberpriift. Eine weitere Reduzierung
des Engineering-Aufwands kann erzielt
werden, wenn Codegeneratoren eingesetzt
werden, die auf die UEIM-spezifische
OPC UA Companion Specification ausge-
richtet ist.

Der Vergleich der Anwendung des UEIM-
Konzeptes mit dem konventionellen Vor-

Das Forschungsprojekt der IGF ,,Entwicklung von Energiemanagementschnittstellen fir loT-

Technologien - 1oT_EnRG" wird durch das BMWK aufgrund eines Beschlusses des deutschen

Bundestages als IGF Vorhaben Nr.: 21329 N geférdert. Die teilnehmenden Forschungsein-

richtungen bedanken sich bei der IGF fiir die finanzielle Unterstiitzung der Forschung.
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gehen bei der Erstellung von Energie-
management-Programmen mit OPC UA-
Schnittstellen hat gezeigt, dass mit dem
UEIM-Konzept eine aufwandsdrmere
Einrichtung und Konfiguration der Kom-
munikationsschnittstelle moglich ist. Der
Import nur einer OPC UA Companion
Specification ist erforderlich und das Map-
ping der EnMi auf entsprechende OPC
UA-Variablen kann entsprechend der ein-
heitlichen Semantik des UEIM erfolgen.
Die einheitliche Semantik der EnMi der
Steuerungsebene ermdglicht eine verein-
fachte Einbindung in eine Energiemanage-
ment-Applikation, da die OPC UA-Variab-
len-Strukturen nur einem Standard folgen.
Zum Beispiel werden Energiezéhler in der
immer identischen Weise dargestellt.

EnMi sind somit schnell zu identifizieren
und zu interpretieren und konnen in den
Kontext der entsprechenden Applikation
eingebracht werden. Die Ergebnisse des
Forschungsprojekts sowie die Entwick-
lung des UEIM werden derzeit im Rahmen
des Arbeitskreises der OPC Foundation
eingebracht, weiterentwickelt und in Form
einer OPC UA Companion Specification
aufbereitet.
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Nachhaltigkeit in der Produktion

Nachhaltigkeit ist fiir den Mittelstand langst ein wichtiger Wettbewerbs-
faktor. Immer mehr Verbraucher*innen verlangen nachhaltige Produkte
und Dienstleistungen. Digitale Technologien unterstiitzen bzw. erginzen
das Nachhaltigkeitsmanagement — ebenso wie die Zentren im Netzwerk
«Mittelstand-Digital". Im Folgenden finden Sie eine Auswahl an Angeboten
bei ,Mittelstand-Digital", welche kleine und mittlere Unternehmen bei
NachhaltigkeitsmaBnahmen unterstiitzen.
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Mittelstand-Digital Themenheft
~Nachhaltigkeit™

Nachhaltigkeit ist zweifellos das Wort der
Stunde. Werden heutzutage Strategien ent-
wickelt, Pldne entworfen oder Programme
auf den Weg gebracht, steht nahezu immer
die Nachhaltigkeit als Leitprinzip dahinter.
Der Begriff ist jedoch weit mehr als eine
bloRBe Mode. In einer Zeit der Umbriiche,
des Wandels und der Transformationen
gibt das Prinzip der Nachhaltigkeit eine
klare Richtung vor. Nachhaltigkeit ist wie
ein Kompass, an den sich Gesellschaft,
Politik und Wirtschaft halten konnen, um
Wege in eine bessere Zukunft zu finden.

Die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit ist
demnach nicht nur an eigenen, kurzfristi-
gen Interessen auszurichten, sondern stets
mit den Zielen zu verschranken, dabei
auch okologisch verantwortlich und sozial
gerecht zu handeln. Nachhaltiges Handeln
bewahrt nicht nur die natiirlichen Lebens-
grundlagen fiir uns und kommende Gene-
rationen, sondern ermoglicht auch allen
Menschen eine Teilhabe am Wohlstand.
Im Mittelstand-Digital Themenheft finden
Sie einige Anregungen sowie ermutigen-
de Beispiele fiir nachhaltiges Handeln im
Mittelstand.

WISSENSCHAFT TRIFFT PRAXIS -
Nachhaltigkeit und Digitalisierung

Mit der Digitalisierung bieten sich zu-
nehmend neue Innovations- und Entwick-
lungsmoglichkeiten fiir Unternehmen.
Eine dieser Moglichkeiten ist die Imple-
mentierung und der Ausbau von unterneh-
merischen  Nachhaltigkeitsmafnahmen.
Wichtig ist hierbei eine ganzheitliche Be-
trachtung von Nachhaltigkeit, in all ihren
Dimensionen: Okologisch, 6konomisch
und sozial. Die Beitrdge der 14. Ausgabe
des Mittelstand-Digital Magazins gehen
auf das theoretische Fundament und prak-
tische Anwendungsbeispiele von Nach-
haltigkeitsmafnahmen und ihrer digita-
len Unterstiitzung ein. Dabei werden die
Themen Kreislaufwirtschaft, nachhaltige
Geschiftsmodelle, nachhaltige Unterneh-
menskultur und brancheniibergreifende
Praxisbeispiele durch die Brille der klei-
nen und mittleren Unternehmen beleuchtet
— sie inspirieren zur Nachahmung.

WISSENSCHAFT TRIFFT PRAXIS -
Sonderausgabe Digitalisierung und
Nachhaltigkeit

Diese Sonderausgabe ist ein schones Bei-
spiel dafiir, wie wichtig und vielseitig
Nachhaltigkeit im Mittelstand ist — insbe-
sondere, wenn digitale Technologien zur
Unterstiitzung herangezogen werden kon-
nen. Hier wird ebenfalls anhand vieler An-
wendungsbeispiele deutlich, wie sinnvoll
und gewinnbringend es ist, Nachhaltig-
keit und Digitalisierung im Unternehmen
zusammen zu denken. Neben einer nach-
haltigen und digitalen Produktion werden
auch Ideen fiir den Tourismus sowie die
digitale Nachhaltigkeit in der Lieferkette
und Okobilanzierung vorgestellt.

eBook: Nachhaltige
Unternehmensfiihrung

In dieser Publikation stellt das Mittel-
stand 4.0-Kompetenzzentrum eStandards
vor, wie Purpose, Fithrung und Innovation
kleine und mittelstdndische Unternehmen
fir die Zukunft wappnen. Denn: Prozes-
se und Strukturen im unternehmerischen
Kontext wandeln sich durch Digitalisie-
rung und Nachhaltigkeit zunehmend — was
wiederum Auswirkungen auf die Art der
(Zusammen-)Arbeit hat. Um bei diesem
Paradigmenwechsel besser zu unterstiit-
zen, stellt das Kompetenzzentrum eStan-
dards in diesem eBook Wissenswertes zu
Purpose und modernen Fithrungsmodellen
vor. Anhand der Design-Thinking-Metho-
de werden Moglichkeiten aufgezeigt, um
mittels Innovationen die nétigen Verdnde-
rungen zu bewdéltigen: ein guter Einstieg in
die nachhaltige Unternehmensfiihrung und
eine gute Grundlage zur Bewiltigung die-
ses wichtigen Zukunftstrends.

Interaktiv: Vielfdltige Angebote zu
Nachhaltigkeit und Digitalisierung

Klimaschonender wirtschaften, nachhalti-
ger agieren: Dabei ist die Digitalisierung
ein wichtiges Werkzeug. Der Einsatz di-
gitaler Technologien beschleunigt Innova-
tionen und hilft so, eine nachhaltige Ent-
wicklung voranzutreiben. Oftmals sehen
sich kleine und mittlere Unternehmen bei
der Entwicklung und Umsetzung einer
nachhaltigen Strategie jedoch vor groRen
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Herausforderungen. Es fehlt an nétigem
Wissen, wie solche Strategien umsetzbar
sind und an den zeitlichen Kapazititen,
um sich intensiv mit der Thematik aus-
einander zu setzen. Dabei bieten digital
Nachhaltigkeitsmanahmen
im Unternehmen viele Vorteile: angefan-

unterstiitzte

gen bei Energie- und Ressourceneffizienz,
iiber Corporate Digital Identity bis hin zu
klimaneutraler Produktion. Hier setzt der
Online-Kurs des Mittelstand-Digital Zent-
rums Kaiserslautern an. Auf der Lern- und
Aktionsplattform LEA lernen Interessier-
te, was Nachhaltigkeit grundsétzlich be-
deutet und auf welchen drei Sdulen sie
aufbaut. AuBerdem wird gezeigt, welche
Potenziale sich fiir Unternehmen ergeben,
wenn sie in nachhaltige Technologien und
Strategien investieren.

Neben Workshops, Webinaren und Lern-
nuggets erleben Besucherinnen und Besu-
cher in der Lernfabrik ,,Nachhaltigkeit und
Energieeffizienz“ des Mittelstand-Digital
Zentrums Hannover praxisnah, wie Digi-
talisierung und 6kologische Bewertung in
einem Produktionssystem aufeinander ab-
gestimmt werden konnen.

Die vorgestellten Angebote stellen nur
eine kleine Auswahl an Unterstiitzungs-
moglichkeiten dar, welche die deutsch-
landweit vertretenen Zentren im Netzwerk
»Mittelstand-Digital“ kleinen und mittle-
ren Unternehmen beim Einstieg und dem
Ausbau von Nachhaltigkeitsmanahmen
anbieten.

Noch mehr Publikationen, Studien, Ver-
anstaltungen und Hilfsangebote finden Sie

unter www.mittelstand-digital.de

Autorin

Lisa Schrade-Grytsenko
Begleitforschung im Forder-
schwerpunkt , Mittelstand-
Digital", zustandig fir Offent-
lichkeitsarbeit und u. a. fiir das
Schnittmengenthema Digitali-
sierung und Nachhaltigkeit


https://www.mittelstand-digital.de/MD/Redaktion/DE/Publikationen/Themenheft/themenheft-nachhaltigkeit.html 
https://www.mittelstand-digital.de/MD/Redaktion/DE/Publikationen/Wissenschaft-trifft-Praxis/magazin-wissenschaft-trifft-praxis-ausgabe-14.html 
https://www.mittelstand-digital.de/MD/Redaktion/DE/Publikationen/Wissenschaft-trifft-Praxis/magazin-wissenschaft-trifft-praxis-ausgabe-14.html 
https://www.mittelstand-digital.de/MD/Redaktion/DE/Publikationen/Wissenschaft-trifft-Praxis/magazin-wissenschaft-trifft-praxis-sonderausgabe-Nachhaltigkeit-18.html 
https://www.estandards-mittelstand.de/fileadmin/user_upload/Materialien/Sonstiges/220503_E-Book_Purpose.pdf
https://digitalzentrum-kaiserslautern.de/digitalisierung-und-nachhaltigkeit-neuer-lea-kurs 
https://digitalzentrum-hannover.de/impulse/lernfabrik-nachhaltigkeit-und-energieeffizienz/
https://digitalzentrum-hannover.de/impulse/lernfabrik-nachhaltigkeit-und-energieeffizienz/
http://www.mittelstand-digital.de
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Der Digitale Zwilling
in der Verwaltungsschale

Im Rahmen von Industrie 4.0 werden Gegenstande di-
gital abgebildet und vernetzt. Ein digitales Abbild (Di-
gitaler Zwilling) kann durch eine Verwaltungsschale
(VWS) — englisch Asset Administration Shell — erfol-
gen. In der VWS sind samtliche Informationen und
Funktionalititen der Gegenstdnde (Assets) beschrie-
ben. Diese Gegenstdnde konnen Anlagen, Maschinen,
Produkte oder auch ganze Firmen sein.

Die VWS bietet als iibergreifendes Meta-Daten-In-
formationsmodell zahlreiche Vorteile fiir Digitale
Zwillinge. Durch einheitliche Datenstrukturen, ein-
deutige Identifikation, einheitliche Semantik und die
Nutzungsmoglichkeiten von nicht-proprietdren Kom-
munikationsstandards werden Digitale Zwillinge mit
der VWS zur herstelleriibergreifenden Interoperabi-
litdt befahigt. Die VWS ist damit die Grundlage fiir
vielféltige innovative Anwendungsfélle und 4.0-Ge-
schiftsmodelle, wie z. B. fiir herstelleriibergreifende
Condition-Monitoring-Anwendungen oder den KI-
basierten Business Excellence-Support. Das Wissen
iiber die Einsatzmdglichkeiten dieser Technologie ist
jedoch nicht weit verbreitet.

Das Mittelstand-Digital Zentrum Hannover ist Part-
ner im Testbed des Labs Network Industrie 4.0 e.V.

Projekt-Abschlussbericht von Dr.-Ing. Michael Rehe, Dr.-Ing. Thomas Lepper und Anja Simon

(LNT 4.0) und fiihrt seit August 2021 ein kooperatives
Digitalisierungsprojekt durch, welches die Zukunfts-
technologie VWS thematisiert und die Implementie-
rung praktisch erprobt. Das Ziel des Projektes ist es,
den konkreten Nutzen der VWS aufzuzeigen und so-
mit zur industriellen Verbreitung dieser Technologie
beizutragen. Hierzu haben die beteiligten Projektpart-
ner einen Demonstrator aufgebaut, der auf bestehende
Brownfield-Anlagen zuriickgreift. Dies ist insbeson-
dere in der Produktionstechnik wichtig, da der Anteil
an Bestandsanlagen und -maschinen aufgrund der ho-
hen Lebensdauer sehr grol§ ist.

Am Testbed beteiligen sich die Geschéftsfithrung und
Vertretende von kleinen und mittleren Unternehmen
sowie diverse Fachkréfte aus der Plattform Industrie
4.0, der Industrial Digital Twin Assoziation (IDTA),
Technologiegremien und anderen VWS-Projekten
sowie aus der LNI 4.0-Community. Zum Projektkon-
sortium zdhlen die Allisa Software GmbH, XITASO
GmbH, VISION Lasertechnik GmbH, WITTEN-
STEIN alpha GmbH, Fraunhofer IESE. Zusétzlich
wurde das Projekt fachlich durch die Otto v. G. Uni-
versitdt, Plattform Industrie 4.0, IDTA, Sennheiser,
micronex, ESR Pollmeier, Hitachi Europe, Siemens
und natirlich auch durch LNI 4.0 unterstiitzt.

Verwaltungsschale

Bild 1 Die Verwaltungsschale wird am Beispiel der Fertigung eines Kugelschreibers demonstriert
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Hintergrund

Um den Nutzen der Technologie Verwaltungs-
schale zu zeigen, wurde als Anwendungsfall
die Laserbeschriftung eines individuell kon-
figurierten Kugelschreibers herangezogen.
Dieser Prozessschritt kann grundséatzlich von
unterschiedlichen Lasermaschinen ausgefiihrt
werden. Dabei sind sowohl die Eigenschaften
der Beschriftung als auch die Verfiigbarkeit
der Maschinen ausschlaggebend fiir die Zu-
teilung des Prozessschrittes.

Ziel des Projektes war daher, die Vergabe der
Laserbeschriftung iiber die Technologie Ver-
waltungsschale in einem Ausschreibungs-
prozess automatisiert ablaufen zu lassen. Auf
diese Weise konnen mehrere Laserbeschrif-
tungsanlagen an der Fertigung teilhaben und
eine Maschine ausgewdhlt werden, die am
besten fiir die Ausfithrung der Laserbeschrif-
tung geeignet ist.

Der Demonstrator ist dabei Teil der Prozess-
kette in der Lernfabrik des Mittelstand-Digital
Zentrums Hannover.

ﬂ:ﬂ: LNI4_0
Asset

‘S\d Ministration

hell
Enabler of the Digital Twin

Bild 2 Die Verwaltungsschale auf der Hannover Messe 2022

Losungsweg
Implementierung der Verwaltungsschale

Fiir die Umsetzung der Verwaltungsschale wurde die
Komponenten-Suite des Projekts Eclipse Basyx vom
Fraunhofer-Institut fiir Experimentelles Software En-
gineering (IESE) eingesetzt. Diese verwendet die von
der Plattform Industrie 4.0 definierte Architektur und
bietet mithilfe von Docker Containern einen komfor-
tablen Einstig in die Umsetzung. Um die Verwaltungs-
schalen dauerhaft zu speichern, wurde eine Datenbank
(MongoDB) verkniipft.

Bei der Umsetzung haben sich Herausforderungen er-
geben, die das Aufrufen der Verwaltungsschale tiber
eine eindeutige Asset-ID verhindert haben. Eine An-
passung der Schnittstelle zum Aufrufen der Verwal-
tungsschale hat die Firma XITASO GmbH mit dem
Produkt Mnestix umgesetzt. Diese basiert ebenfalls
auf Basyx und bietet dariiber hinaus auch einen View-
er zum grafischen Betrachten der Verwaltungsschale
tiber eine Webseite. Das Erstellen und Beschreiben
der VWS erfolgt iiber eine REST-Schnittstelle mit-
hilfe der Programmiersprache Python und iiber eine
Implementierung in der Allisa Plattform. Die Allisa
Plattform ist eine LowCode Plattform, mit der Logi-
ken abgebildet und Userinteraktionen eingebunden
werden konnen. Sie bildet den zentralen Steuerpunkt
der Fertigung und tiberwacht die Fertigungsschritte.

Funktionsweise des Demonstrators

Der schematische Aufbau dieses spezifischen De-
monstrators ist in Bild 3 dargestellt. Er beinhaltet alle
Schritte von der Konfiguration, iiber die Ausschrei-
bung der Fertigung bis zum fertigen Produkt. Die
Ausschreibung erfolgt zwischen den beiden Laserbe-
schriftungsanlagen, die wahrend der Hannover Messe
2022 auf zwei unterschiedlichen Messestdnden plat-
ziert waren. Nach der Messe findet die Ausschreibung
zwischen der Lasermaschine in der Lernfabrik des
Zentrums und virtuellen Maschinen statt.

Fir den Datenaustausch zwischen den Maschinen
(M2M) wird ein einheitliches Informationsmodell
(hier OPC UA) genutzt, welches plattform- und her-
stellerunabhéngig ist und tiber integrierte Sicherheits-
malnahmen verfiigt.

Im Hintergrund arbeitet eine Low-Code-Digitalisie-
rungssoftware, die die Funktion eines Regel-Desig-
ners und eines Prozess-Uberwachungssystems iiber-
nimmt. Die verwendete Plattform Allisa erlaubt es,
Prozesse und fachliche Regelwerke zu definieren und
abzubilden.
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Schritt 1:

Konfiguration des Kugelschreibers
Am Konfigurator wird der individuel-
le Kugelschreiber erstellt. Dieser besteht
unter anderem aus einer Mine in vier ver-
schiedenen Schreibfarben, einem person-
lich gestalteten Griffstiick sowie einer
mittels Lasergravur individualisierbaren
Kugelschreiberhiilse. Nach der erfolgrei-
chen Konfiguration des Kugelschreibers
wird fiir diesen eine Produkt-Verwaltungs-
schale erzeugt.

Schritt 2

Erzeugung der VWS fiir das Produkt
Die VWS des Produktes enthdlt mehrere
Teilmodelle. Hierzu zdhlen unter anderem
das Digital Name Plate (DNP) und der Di-
gital Product Passport (DPP). Diese enthal-
ten alle relevanten Informationen iiber das
Produkt. Fiir den Kugelschreiber sind dies
beispielsweise die personliche Gravur, die
Schreib- und Endstiickfarbe und die Form
von Spitze und Griffstiick. Perspektivisch
sollen die Verwaltungsschalen noch um
weitere relevante Produktinformationen
angereichert werden. Diese befinden sich
derzeit noch in der Entwicklung und wer-
den anschliefend in die Lernfabrik inte-
griert und praktisch erprobt.

Konfiguration der
individuellen Gravur

®- 4 *#@

Erzeugung der
Produkt VWS

Schritt 3

Start des Ausschreibungsprozesses
Bereits nach der Konfiguration wird ein
QR-Code erzeugt, welcher die Asset-ID
der Produkt-VWS enthélt. Dieser QR-Co-
de kann z. B. mit einem Smartphone ein-
gescannt werden und somit auf den Digi-
talen Zwilling zugegriffen werden. Der
Ausschreibungsprozess fiir die individuel-
le Lasergravur wird nach der Konfiguration
tiber die Allisa Plattform gestartet.

Schritt 4

Ausschreibung

Uber seine VWS kann ein Produkt selbst-
standig den néchsten Produktionsschritt
ausschreiben. Dafiir werden festgelegte
Merkmale aus der Konfiguration des Pro-
duktes herangezogen (z.B. koreanische
oder lateinische Schriftzeichen). Anschlie-
Rend erfolgt ein Abgleich mit dem ,,Féhig-
keiten-Angebot“ sowie der Verfiigbarkeit
aus den VWS der Maschinen. Sollte es ei-
nen positiven Match geben, kann der Auf-
trag fiir die Ausfithrung des angefragten
Produktionsschrittes direkt vom Produkt
an die entsprechende Maschine gegeben
werden. Alternativ wird der Auftrag basie-
rend auf einer finalen, menschlichen Ent-

scheidung erteilt.

l Digitalisierungs-
software

Start des Aus-
schreibungsprozesses

VWS Laser 1
M2M-
Kommunikation

N

Ausschreibung

/

VWS Laser 2

VWS

4

Fertiges Produkt
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Schritt 5

VWS der Lasermaschine

Die Lasermaschinen verfiigen jeweils {iber
eine eigene Verwaltungsschale. Diese kon-
nen ebenfalls mehrere Submodelle enthal-
ten, mindestens aber immer ein digitales
Typenschild. Dieses enthdlt alle relevan-
ten Informationen iiber die Maschine, zum
Beispiel Hersteller, Bezeichnung, Serien-
nummer und Baujahr. Weitere Submodel-
le konnen zusétzliche Informationen iiber
die Maschine enthalten, die wichtig fiir die
Fertigung oder die Ausschreibung sind,
zum Beispiel generelle Funktionalitéten,
Laserleistung und Schriftarten.

Schritt 6

Fertiges Produkt

Je nach Ergebnis der Ausschreibung wird
die Lasergravur mit dem Laser 1 oder dem
Laser 2 durchgefiihrt. Die Anmeldung des
Auftrags erfolgt mittels des vom Konfigu-
rator erzeugten QR-Codes. Diese enthalt
die Verkniipfung zur Produkt-VWS iiber
die der zu gravierende Text bereitgestellt
wird. Die Auftragsdaten werden iiber eine
Middleware und die OPC UA Schnittstel-
le an die Lasermaschine iibermittelt. Nach
der Gravur erfolgt die Endmontage des Ku-
gelschreibers.

Bild 3
Schematischer Aufbau des Demonstrators
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Nutzen fiir den Mittelstand

Die VWS ist mehr als ein néchstes Tool,
welches in eine existierende Produktions-
linie oder in ein ganzes Unternehmen hin-
zugefiigt wird. Sie stellt vor allem einen
Einstieg in die Welt der Industrie 4.0 dar.
Die wesentlichen Vorteile sind die herstel-
ler- und firmentiberschreitende Vernetzung
auf einer Meta-Daten-Ebene und damit der
Einstieg in zukiinftige digitale Geschafts-
modelle zwischen den Maschinen.

Das Konzept der Verwaltungsschale ist
global, also unternehmens-, branchen-
und ldnderiibergreifend. Die Idee und das
Konzept der VWS werden von den inter-
nationalen Treibern der Digitalisierung
(z. B. vom amerikanischen und vom asia-
tischen Kontinent) aufmerksam beobachtet
und dariiber hinaus auch bereits praktisch
getestet, weil das Konzept der VWS eine
internationale Interoperabilitdt nicht nur
zwischen Assets, sondern auch zwischen
ganzen Fertigungslinien an unterschiedli-
chen Standorten ermoglicht.

Grundlage des Konzeptes der VWS sind
eine einheitliche Kennzeichnung der As-
sets (IEC 61406), ein einheitliches In-
formationsmodell (IEC 63278-1), die
Verwendung einer einheitlichen Seman-
tik (IEC 61360-x, Bibliothek ECLASS /
CDD) und die Anwendung bekannter und
erprobter Techniken der Cybersicherheit
(OpenID Connect).

Die VWS befindet sich noch in einem frii-
hen Umsetzungsstadium. Insbesondere fiir
den grol¥flachigen Einsatz in der Industrie
fehlen noch kommerzialisierte Tools fiir
eine einfache Plug&Play-Umsetzung ohne
tiefe Informatik-Fachkenntnisse oder Pro-
grammiererfahrungen. Daher entwickeln
bereits einige Unternehmen entsprechende
Tools, um die VWS anwendungsfreundli-
cher zu gestalten. Neben den Grundfunk-
tionen sind standardisierte Teilmodelle
mit weiteren Informationen zum Digitalen
Zwilling wichtig. Diese befinden sich wie
beispielsweise das Teilmodell zum CO,-
FuRabdruck des Produktes (Product Car-
bon Footprint) aktuell noch in der Standar-
disierung und sollen anschlieRend auch in
die Lernfabrik Digitale Produktion integ-
riert werden.
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Skalierende IT-Sicherheit
far Start-ups

Wie die IT-Sicherheit mit dem Unternehmen wachst

Die cellumation GmbH ist ein innovati-
ves High-Tech-Start-up-Unternehmen aus
Bremen, welches modulare und flexible
Materialflusssysteme fiir die Produkti-
ons- und Logistikbranche entwickelt und
selbst vertreibt. Stellvertretend fiir viele
Start-ups in Deutschland steht das konti-
nuierlich wachsende Unternehmen vor der
Herausforderung, dass zusétzliche Biiro-
flachen an verschiedenen Standorten zu er-
schlieRen sind oder das gesamte Unterneh-
men einen Standortwechsel durchfithren
muss. Mit jeder Erweiterung und jedem
Standortwechsel gehen Herausforderun-
gen einher. Konkret ist beispielsweise bei
jedem Standortwechsel die IT-Infrastruk-
tur auf die neuen Raumlichkeiten anzupas-
sen. In diesem Kontext gilt es, das Thema
IT-Sicherheit nicht zu vernachléssigen.

Vorgehen und Projektziel

Vor diesem Hintergrund hat die celluma-
tion GmbH in Kooperation mit dem Mit-
telstand-Digital Zentrum Hannover ein
Konzept fiir eine skalierbare Netzwerk-
segmentierung entwickelt, das auf beliebi-
ge Unternehmensgrofen und Erweiterun-
gen anwendbar ist und die IT-Sicherheit
in Bezug auf die sich stetig wandelnde
IT-Infrastruktur erhoht. Neben der Ana-
lyse des Istzustands im Unternehmen wird
zunéchst der Stand der Technik in Bezug
auf die Netzwerksegmentierung ermittelt.
Anschliefend wird auf dieser Basis das
Konzept entwickelt, welches bei Erwei-
terungen und Standortwechseln im Unter-
nehmen zur Anwendung kommt.

Konzept fiir eine skalierbare Netz-
werksegmentierung

Bei der Netzwerksegmentierung handelt
es sich um eine technische SchutzmaRnah-
me, mit der ein Unternehmensnetzwerk in
mehrere kleinere Netzwerke, sogenannte
Segmente, unterteilt wird. Jedes Segment

besteht aus unterschiedlichen Kompo-
nenten wie beispielsweise Clients, Ser-
vern, Telefonen, Kameras oder Druckern.
Durch die Segmentierung kénnen Clients
beispielsweise je nach Abteilungszugeho-
rigkeit bestimmten Segmenten wie z.B.
Entwicklung, Personal, Finanzen, etc.
zugeordnet werden. Sinn der Netzwerk-
segmentierung und der damit verbunde-
nen Aufteilung der Netzwerkinfrastruktur
ist es, eine zusétzliche Sicherungsschicht
im Unternehmen zu etablieren. Wird bei-
spielsweise der Client eines Mitarbeiten-
den durch eine Schadsoftware kompro-
mittiert, kann die Schadsoftware, zum
Beispiel ein Verschliisselungstrojaner, nur
weitere Gerdte desselben Segments kom-
promittieren. Um Geréte anderer Segmen-
te zu kompromittieren, bedarf es in der Re-
gel eines groReren Aufwandes.

Die Netzwerksegmentierung kann mit-
hilfe von unterschiedlichen Maknahmen

Bild 1
Sortiermaschine der cellumation GmbH

erreicht werden. Zum einem gibt es die
physische Segmentierung. Hierbei werden
lokale Netzwerke aufgebaut, die raumlich
an einen Standort gebunden sind und je-
weils mithilfe einer Firewall an das rest-
liche Unternehmensnetzwerk angebunden
sind. Die Firewall kontrolliert hierbei den
ein- und ausgehenden Datenverkehr des
angeschlossenen Segmentes. Die Netz-
werktopologie ist hierbei festgelegt, so-
dass Clients derselben Abteilung an das
gleiche physische Segment anzuschlie-
Ren sind (Bild 2, Abteilung A). Der Vor-
teil dieser Segmentierungsart liegt in der
Einfachheit der Umsetzung. Hiermit ist es
allerdings beispielsweise nicht moglich,
standortiibergreifende Abteilungen zu-
sammenzufassen und in einem Segment
zu biindeln.

Zum anderen gibt es die logische Seg-
mentierung. Hierbei verwenden unter-
schiedliche Segmente dieselbe Netz-
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Unternehmensnetzwerk

Firewall

Abteilung A Drucker

Abteilung A

Abteilung A
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Bild 2 (links)
Beispiel Physische Segmentierung

Bild 3 (unten)
Beispiel Logische Segmentierung
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Abteilung A I Drucker Abteilung B Server
Abteilung B Abteilung A

werkinfrastruktur. Die Umsetzung erfolgt
mithilfe von Virtual Local Area Networks
(VLANSs) und Subnetzen. Dies ermoglicht,
dass eine Abteilung standortiibergreifend
eingerichtet werden kann und trotzdem im
selben Netzwerksegment arbeitet.

Bild 3 zeigt die standortiibergreifenden
Segmente Abteilung A, Abteilung B, Te-
lefone, Drucker und Server. Die vorhan-
denen Segmente konnen nur miteinander
kommunizieren, wenn eine kontrollieren-
de Instanz wie beispielsweise eine Fire-
wall dies freigibt. Diese entscheidet auf
Basis von Richtlinien. Wenn Richtlinien
eine gewiinschte Kommunikation nicht er-
lauben, wird diese durch die Firewall ge-
blockt. Beispielsweise ist eine Richtlinie
dafiir verantwortlich, dass definierte Kom-
munikation zwischen dem Client-Segment
(Abteilung A) und dem Server-Segment
zugelassen wird. Die zugelassene Kom-
munikation beschréankt sich hierbei aller-

dings immer auf definierte Protokolle und
Ports. Wird versucht mithilfe nicht zuge-
lassener Protokolle und Ports eine Verbin-
dung aufzubauen, wird dieses durch die
kontrollierende Instanz blockiert.

Auf Basis der speziellen Anforderungen
eines Start-ups wurde die logische Seg-
mentierung als umzusetzende Mafnahme
fiir das Konzept ermittelt, wobei sich am
Baustein NET.1.1: Netzarchitektur und
-design des Bundesamtes fiir Sicherheit
in der Informationstechnik (BSI) orien-
tiert wurde. Zwar geht hiermit ein konti-
nuierlicher Konfigurationsaufwand der
tiberpriifenden Instanzen einher, die bei
Anpassungen wie beispielsweise dem
Hinzufiigen neuer Hardware umzusetzen
sind, allerdings werden die speziellen An-
forderungen eines Start-ups wie mobiles
Arbeiten und die Flexibilitdt, in Bezug auf
den Unternehmensstandort, vollumfang-
lich berticksichtigt.
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Aus der Praxis

Digitale
Anbieterprasentation

Herausforderungen bei der Softwareauswahl

Bei der Auswahl einer neuen Businesssoftware werden vorausgewdhlte
Anbieter iblicherweise zu Prisentationsterminen in Prasenz eingeladen.
Dies ist wichtig, um die Auswahlentscheidung neben inhaltlichen Aspekten
auch auf personlichen Eindriicken zu fuBen.
Pandemiebedingt und durch die fortschreitende Digitalisierung finden
solche Termine vermehrt online statt. In einem ERP-Auswahlprojekt eines
Start-ups aus der Papierindustrie wurden Herausforderungen und Poten-
ziale digitaler Anbieterprasentationen untersucht.

Anhand eines ERP-Auswahlprojektes (Enterprise Re-
source Planning) fiir ein im Jahr 2020 gegriindetes
Start-up der Papierindustrie wurde untersucht, welche
Herausforderungen bei der Durchfiihrung digitaler An-
bieterprésentationen bestehen. Das Unternehmen hat
sich auf die Produktion nachhaltiger Luftpolsterfolie
aus 100 % Recyclingpapier spezialisiert, die mittels
eines zum Patent angemeldeten Produktionsprozesses
hergestellt wird.

Da das Unternehmen erst vor ca. zwei Jahren gegriin-
det wurde, hatte es bisher noch kein ERP-System im
Einsatz, welches die Unternehmensressourcen und die
unternehmensinternen Prozesse verwaltet. Insofern
fand die ERP-Auswahl auf einem ,,Greenfield“ statt,
das heillt, es mussten keinerlei Altlasten bzw. Daten
aus einem bestehenden System iibertragen werden.

Um sich fiir ein neues System zu entscheiden, welches
den speziellen Anforderungen (z. B. Skalierbarkeit des
Systems) des Start-ups gerecht wird, wurden zundchst
von dem Unternehmen vier potenziell geeignete An-
bieter vorausgewdhlt. Diese bekamen die Moglichkeit,
ihr Unternehmen und ihre Softwareldsung in einer An-
bieterprasentation vorzustellen.

In der Vergangenheit fanden solche Termine iiblicher-
weise vor Ort beim auswédhlenden Unternehmen statt.
Doch auch beschleunigt durch die Corona-Pandemie
werden mittlerweile immer mehr Anbieterprasentatio-

Bild 1

Luftpolsterfolie aus
Recyclingpapier, das
Hauptprodukt des Start-ups

nen in rein digitaler Form durchgefiihrt. Im Projekt mit
dem Mittelstand-Digital Zentrum Hannover wurde da-
her untersucht, wie Anbieterprasentationen erfolgreich
digital vorbereitet und durchgefiihrt werden konnen,
um zu gewdhrleisten, dass sowohl inhaltliche Aspekte
als auch personliche Eindriicke moglichst gut vermit-
telt werden konnen. Das Ziel war es zudem, Heraus-
forderungen und Potenziale von digitalen Anbieter-
prasentationen zu identifizieren und mit denen von
Préasenzterminen zu vergleichen.

Gemeinsam mit dem Start-up entwickelte das Zent-
rumsteam ein Konzept zur Durchfiihrung einer digi-
talen Anbieterpréasentation (Bild 2), welches mit allen
ausgewdhlten Anbietern digital umgesetzt wurde, um
eine Vergleichbarkeit der Kandidaten zu gewdéhrleisten.

Die hauptsédchliche Kommunikation zwischen den
Mitarbeitenden des Start-ups, des Anbieterunterneh-
mens und des Mittelstand-Digital Zentrums Hannover
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Primare Kommunikation Uber Online-Plattform fur Videokonferenzen

Interaktive Préasentation Gemeinsamer
Vorstellungsrunde am  des Anbieter- Blick ins
digitalen Whiteboard unternehmens ERP-System

Anwendungs- Projektplan Gegenseitige
falle am Fragerunde
systemseitig Whiteboard und Online-
simulieren skizzieren Umfrage

Permanentes digitales Question&Answer-Board mit Sticky-Notes

Bild 2 Entwickeltes Konzept zur Durchfiihrung digitaler Anbieterprésentationen

lief iiber eine Online-Plattform fiir Videokonferenzen,
die Besprechungen, Chat, Notizen und Anhénge in ei-
nem Produkt vereint. Uber diese Plattform wurde zu
Anfang eines jeden Termins zundchst das Schnellldu-
ferprojekt des Mittelstand-Digital Zentrums Hannover
vorgestellt und das geplante Vorgehen erldutert. Dies
umfasste anfinglich jeweils eine interaktive Vorstel-
lungsrunde aller Beteiligten durch den Einsatz eines
digitalen Whiteboards, welches zur Strukturierung der
Kurzvorstellungen bereits im Vorfeld mit einigen Ka-
tegorien versehen wurde. Alle Teilnehmenden hatten
dann zeitgleich die Mdoglichkeit ihre Felder des White-
boards mit entsprechenden Informationen zu befiillen.
Dies erwies sich als interaktive und effiziente Vorge-
hensweise, mit der Moglichkeit, die Vorstellungsrunde
in vorab festgelegte thematische Richtungen zu len-
ken. Dabei war es den Teilnehmenden wichtig, auch
personliche Aspekte einzubringen, die in Prasenzter-
minen normalerweise bei einem Smalltalk in den Kaf-
feepausen oder dhnlichem ausgetauscht werden. Mit
Statements z. B. zu ,,Mein perfekter Start in den Tag®
konnte so eine lockerere und personlichere Ebene zwi-
schen allen Teilnehmenden geschaffen werden.

Im darauffolgenden Hauptteil, der Préasentation des
Anbieterunternehmens sowie der ERP-Software, nutz-
ten alle Anbieter die Moglichkeit, ihre eigenen Prasen-

Fragen und Antworten

Bild 3 Question&Answer-Board

tationsunterlagen per Bildschirmiibertragung mit allen
Beteiligten zu teilen. Als weiteres Hilfsmittel wurde
bereits im Vorfeld eines jeden Termins ein digitales
Question&Answer-Board mit Sticky-Notes vorberei-
tet (Bild 3). Dies ermoglichte es den Teilnehmenden,
jederzeit aufkommende Fragen und Antworten zu no-
tieren und diese direkt fiir alle einsehbar zentral zu do-
kumentieren. So konnten beispielsweise die gestellten
Fragen direkt in die Prasentation eingebaut werden.

Abschliefend wurden alle Beteiligten darum gebeten,
an einer Online-Umfrage teilzunehmen, welche Feed-
back-Fragen zum Online-Termin enthielt und digitale
und analoge Anbieterprésentationen miteinander ver-
glich. Eine Auswertung der Umfrage ergab, dass ins-
besondere die interaktive und simultane Zusammenar-
beit am digitalen Whiteboard z. B. bei der personlichen
Vorstellung oder als permanentes Question&Answer-
Board viel Anklang gefunden hat.

Die Online-Umfrage ergab zudem, dass die {iberwie-
gende Anzahl der Teilnehmenden empfand, dass so-
wohl die Inhalte als auch die persénlichen Eindriicke
genauso gut vermittelt werden konnten, wie in einer
Prasenzveranstaltung. Demnach war es auch im digi-
talen Format sehr gut moglich, die jeweilige Software
kennenzulernen bzw. vorzustellen.
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Wie kommt die
Kiinstliche Intelligenz
ins Unternehmen?

Das Thema Kiinstliche Intelligenz ist oft schwer zu
fassen. Umso besser, dass es Orientierungshilfen

fir die Intergration in den Betrieb gibt.




Kiinstliche Intelligenz

Lernende Software und intel-
ligente Maschinen: Kiinstliche
Intelligenz (KI) kann in vielen
Unternehmensbereichen sinn-
voll eingesetzt werden. Ob in
der Kundenkommunikation,
der Ressourcenplanung oder
in der Fertigung — KI bringt
einen Mehrwert und entlas-
tet die Mitarbeitenden. Doch
in einigen Branchen, wie zum
Beispiel dem Handwerk, ist
KI noch nicht sehr verbreitet.
Oft scheitert es am fehlenden
Fachwissen oder an der vor-
handenen IT-Struktur. Damit

den Betrieben die Scheu vor
Veranderung genommen wird
und sie sich wieder mehr auf
ihre Kernkompetenzen fo-
kussieren konnen, hat das
Mittelstand-Digital
Hannover einen Leitfaden zur

Zentrum

Integration von Kiinstlicher
Intelligenz in Handwerksbe-
trieben entwickelt. Wie dieser
aufgebaut ist, lesen Sie auf
der folgenden Seite.

Ist die Entscheidung bereits
getroffen, dass KI im Unter-
nehmen eingesetzt werden soll,

MITTELSTAND
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stellt sich die Frage, wie die
Einfiihrung umgesetzt werden
kann, denn mittlerweile gibt es
auf dem Markt eine Fiille von
Anbietern. IIP-Ecosphere hat
einen Losungskatalog fiir das
produzierende Gewerbe entwi-
ckelt, der einen Uberblick iiber
die bereits existierenden KI-
Losungen gibt. Der Katalog
fungiert gleichzeitig als eine
Art Matchmaker: Anbieter und
Suchende finden gezielt zuein-
ander. Mehr dazu gibt‘s auf
Seite 40.
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Kiinstliche Intelligenz

Integration von
Kiinstlicher Intelligenz in
Handwerksbetrieben

Die fortschreitende Digitalisierung und neue Technologien ha-
ben die Entwicklung der Kiinstlichen Intelligenz (KI) in den
letzten Jahren stark beeinflusst. Besonders fiir Unternehmen aus
dem Bereich des Handwerks nimmt der Faktor Zeit aufgrund von
verdandertem Kundenverhalten, komplexer und anspruchsvoller
werdenden Aufgaben und anderen Herausforderungen eine im-
mer entscheidendere Rolle ein.

Vor diesem Hintergrund gewinnen intelligente, KI-basierte Un-
terstiitzungssysteme immer mehr an Bedeutung. Entscheidend
fiir eine erfolgreiche Bewadltigung dieser Herausforderungen ist
der effiziente Einsatz von geeigneten KI-Losungen, die in die
taglichen Prozesse im Unternehmen integriert werden konnen.
Handwerksunternehmen kénnen beispielsweise entlastet werden
durch:

«  eine Bilderkennung im Rechnungswesen,

* die Optimierung der Sachbearbeitung, intelligente Lager-
haltung und Uberwachung im Servicefahrzeug (SHK-Hand-
werk),

*  die Zusammenarbeit von kollaborativen Robotern und Men-
schen im produzierenden Handwerk,

*  Entlastung der Kundenkommunikation durch Chatbots, um
den Kundenservice zu automatisieren,

*  KI-Software fiir die Absatz- und Ressourcenplanung, um
weniger iiberschiissige Waren zu produzieren (Lebensmit-
telhandwerk),

*  Reparaturbetriebe, die auf Grundlage von vorliegenden
Schadensbildern und Kalkulationen eine Schadenskalkula-
tion erstellen (Kfz-Handwerk) oder

*  eine automatisierte Angebotserstellung.

Haufig fiihrt die Integration geeigneter KI-Losungen bei Hand-
werksbetrieben jedoch zu Problemen, weil in den Unternehmen
die technischen Komponenten, die interne IT-Strukturen und das
notige Fachwissen fehlen. Dabei ergeben sich durch den geziel-
ten Einsatz von KI zahlreiche Moglichkeiten fiir das Handwerk,
um sich auf die Kernkompetenzen zu fokussieren, die Produkti-
vitdt zu erhdhen und dem Fachkréftemangel entgegenzuwirken.
Ein moglicher Ansatz, um diesen Problemen zu begegnen, ist es,
den Unternehmen weiterfithrende Informationen und eine Unter-
stiitzungshilfe fiir die Einfithrung von KI zu geben.

Darum hat das Mittelstand-Digital Zentrum Hannover einen
praxisorientierten Handlungsleitfaden entwickelt, mit dem die
Hemmnisse der KI-Einfithrung in solchen Unternehmen gemin-
dert werden konnen. Der Leitfaden kann den Unternehmen als
eine leicht verstdndliche Umsetzungshilfe dienen und spricht so-
mit auch solche Unternehmen an, die bisher mit dem Themenge-
biet KI noch keine Beriihrungspunkte hatten.

Den Anwender*innen wird im Leitfaden zuerst eine Einfithrung
in das Themengebiet KI gegeben. Anschliefend werden die Po-
tenziale und Chancen der Technologie sowie die moglichen An-
wendungsbereiche aufgezeigt. Es werden die Moglichkeiten fiir
Unternehmen dargelegt, wie eine geeignete KI-Losung identi-
fiziert werden kann und wie sich der Prozess der Beschaffung,
Entwicklung, Einfiihrung sowie des spédteren Betriebs der KI ge-
staltet. Im Handlungsleitfaden werden die Anwender*innen mit
verstandlichen Leitfragen, die als Checkliste zur Verstdndnis-
iiberpriifung dienen, begleitet. Die Struktur des Leitfadens sowie
eine Erlduterung der einzelnen Handlungsfelder ist in der folgen-
den Abbildung zu sehen.



Kiinstliche Intelligenz

Handlungsfelder des Leitfadens

Warum KI?
).— A Kl stellt eine Schlisseltechnologie fiir kleine und
;J_’ © mittlere Unternehmen (KMU) dar, um in der Zukunft
2R wettbewerbsfdhig zu bleiben. Wir schlisseln Ihnen die

Motivation fir die KI-Nutzung auf.

Wer ist zustandig fiir die Einfiihrung?

In unterschiedlichen Phasen der Einfiihrung sind
ﬁ@ﬁ%% verschiedene Mitarbeitende mit festgelegten

Kompetenzen zustdndig. Anhand des Leitfadens kénnen

Sie lernen wer, wann, fiir was zustdndig sein sollte.

Wie wecke ich das Interesse meiner Mitarbeitenden?

% Im Rahmen des Change Managements kdnnen Sie das
Interesse Ihrer Mitarbeitenden fir die neuen Technologien
wecken und sich ihre Unterstiitzung sichern. Wir geben

lhnen die Werkzeuge dafiir an die Hand.

Ist mein Unternehmen bereit fiir KI?

Mit dem KI-Readiness-Check ermitteln Sie, ob lhr Unter-
nehmen bereit ist fir die EinfGhrung von KI-Technologien.
Sie erfahren auch, welche Schritte noch vorgenommen
werden missen, um eine Einfiihrung zu ermdglichen.

Wo kann ich Kl einsetzen?

Anhand der vorgestellten Methoden kdnnen Sie
Bereiche identifizieren, in welchen KI-L&sungen
sinnvoll sind.

~ Woher bekomme ich meine KI-Ldsung?
Eine geeignete KI-L&sung kann bereits am Markt vorhanden
sein —es kann aber auch sein, dass lhr Anwendungsfall sehr
spezifisch ist. Wir zeigen Ihnen, welche Méglichkeiten der
Beschaffung es gibt und wie Sie die richtige Lésung auswahlen.
A\ 4

Meine KI-Ldsung ist erstellt. Bin ich fertig?

Wir gratulieren! Sie haben erfolgreich eine KI-Lésung
eingefihrt. Was Sie jetzt zu beachten haben, um die
Anwendung auch in Zukunft wertbringend einzusetzen,
zeigen wir lhnen im letzten Schritt des Leitfadens.

Auf unserer Website stellen wir lhnen den gesamten Leitfaden zum Lesen oder zum
Download bereit. Scannen Sie dazu einfach den QR-Code oder schauen Sie online unter

www.digitalzentrum-hannover.de/mediathek
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Kiinstliche Intelligenz

Der lIP-Ecosphere

Losungskatalog bringt >
KI-Losungen auf den

Punkt

Kiinstliche Intelligenz (KI) hat in der Pro-
duktion unumstritten ein groRes Potenzial,
um beispielsweise die Produktivitdt und
Flexibilitdt zu steigern und die Menschen
in der Fabrik zu entlasten. Héaufig fallt der
Einstieg jedoch schwer, denn bei der Su-
che nach geeigneten KI-Losungen fiir die
meist sehr spezifischen Anwendungsfille
stehen viele Unternehmen vor einem Pro-
blem: Wer ist der richtige Partner? Denn
das Angebot ist nicht nur vielfdltig, son-
dern auch untibersichtlich.

Der von IIP-Ecosphere entwickelte Lo-
sungskatalog fiir die industrielle Pro-
duktion schafft Abhilfe und bietet einen
Uberblick iiber existierende KI-Lésungen.

Bild 1
Screenshot der

Kl-Lésungsiibersicht

(Auszug)

finden Sie unter
https://katalog.iip-ecosphere.de

Mithilfe einer detaillierten Such- und Vergleichsfunktion kon-
nen sich produzierende Unternehmen iiber branchenspezifische
KI-Losungen informieren und direkt die fiir sie passenden An-
gebote finden. Zudem konnen Interessierte mithilfe des Katalogs
Inspiration fiir geeignete Anwendungsfelder in der Produktion er-
halten und Optimierungspotenziale in den eigenen Produktions-
umgebungen aufdecken. Wer Fragen oder Anmerkungen zu den
KI-Losungen hat, kann die Anbieter entweder direkt oder tiber die
Kommentarfunktion kontaktieren.

Doch nicht nur KI-Anwender profitieren vom IIP-Losungskata-
log. Entwickler von KI-Losungen fiir die industrielle Produktion
konnen sich kostenfrei eintragen und erhdhen zielgerichtet ihre
Sichtbarkeit bei den relevanten Zielgruppen. Der Katalog wurde
gemeinsam mit Industriepartnern im Projekt IIP-Ecosphere ent-
wickelt. Dabei wurde besonderen Wert auf das Beschreibungs-
schema gelegt (Bild 1). Dieses dient dazu, KI-Losungen definiert

Kl Lésungskatalog

RapidMiner Studio Q MLnext Framework G
RapidMiner GmbH Phoenix Contact GmbH & Co. KG

TRL TRL

Fihrende Data Science Lésung fiir individuelle Prozess
Design fir Datenverarbeitung, KI und maschinelles
Lernen.
Aufgaben
« Datenanalyse
« Vorhersagen und Predictive Analytics
« Predictive Maintenance/Condition Monitoring
« Intelligente Automatisierung
« Data Management
Prozess
« Produktionsplanung und —steuerung
+ Qualititssicherung
« Produktionsinstandhaltung

« Produktionsentwicklung

Entdecken

Ifyou are a Python developer who wants to get in
touch with machine learning, the MLnext Framework
provides functions for data handling, visualization,
and pre-processing as well as neural network
evaluations and monitoring.
The MLnext Framework is an open-source framework
for hardware independent execution of machine
learing using Python and Docker. It also provides
machine learning utilities for TensorFlow and Keras.
The corresponding Python package is called minext.
Aufgaben

« Predictive Maintenance/Condition Monitoring

« Vorhersagen und Predictive Analytics

« Intelligente Automatisierung

« Datenanalyse
Prozess

« Fertigungs- und Montagevorbereitung

« Produktionsplanung und ~steuerung

« Teilefertigung

« Produktionsinstandhaltung

Entdecken
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Uber lIP-Ecosphere

Das 2020 gestartete Projekt ITP-Ecosphere (Next Level Ecosphere for Intelligent Industrial Produc-
tion) vernetzt Akteure aus Wirtschaft und Wissenschaft in einem Okosystem der intelligenten Pro-
duktion und entwickelt anwendungsorientierte KI-Methoden und innovative Geschéftsmodelle fiir
die ndchste Generation der Industrie 4.0. Das Ziel ist die Starkung der Wettbewerbsfahigkeit durch
Selbstoptimierung der Produktion. Das Okosystem mit 18 Konsortial- und 57 assoziierten Partnern
entwickelt unter anderem einen KI-Losungskatalog und eine virtuelle Plattform zur Erhéhung der
Herstellerunabhéangigkeit und experimentiert damit verstdrkt im industriellen Umfeld. Zudem wer-
den rechtliche, organisatorische und technische Rahmenbedingungen erarbeitet, damit Daten einfa-
cher und sicherer zur Verbesserung und Entwicklung neuer Dienste geteilt werden kdnnen.

Kl-Lésung

1 1
‘ Grunddaten ‘ ‘ Anwendungsprofil ‘ ‘ Nutzen ‘ sgfz)[,anu;én ‘ Tech. Spezifikation ‘ Quelle ‘
—‘ Name ‘ (aE\r:gr?gL?ar) Use Cases ‘ —4 Ssrzcr)]ti?ti;?éllleén —‘ Kl-Methode ‘ Hersteller ‘
—~ Task ‘ —{ Untebrgreer;g?]ens- KPI ‘ —‘ IT-Umgebung ‘ —‘ DA-Prozess ‘ Kontakt ‘
_‘ TRL ‘ _‘ Hierarchie- ‘ _‘ Spezielle ‘ _‘ Echtzeit- ‘
Ebene Hardware verarbeitung
—~ besg?#(raziiuung ‘ —‘ Prozess ‘ —‘ “é?:ﬁg:ﬂﬁ;/ ‘ —‘ Datenformate ‘
Bild 2 Maschinenlesbare
. . . Spezifikation
Zugrundeliegendes Erfassungsschema mit dem alle KI-Lésungen
beschreiben werden
und einheitlich zu beschreiben und sie gleichzeitig hinsichtlich
der eigenen Anforderungen filtern zu konnen. Zu jeder KI-Losung
werden Grunddaten wie Name und Technology-Readiness-Level
(TRL) erfasst und dadurch der jeweilige Entwicklungsstand dar-
gestellt. So sehen Anwender sofort, ob es sich um eine ausgereifte
Losung oder um eine Neuentwicklung fiir die industrielle Produk-
tion handelt —und kénnen sich bei Interesse durch die Zusammen-
arbeit mit den Entwicklern an den innovativen Ideen beteiligen.
Auch das Anwendungsprofil hinsichtlich der Branche und Ferti-
gungsprozesse wird detailliert beschrieben. Mit Feldern im Be-
reich Nutzen kann gezielt nach Losungen gesucht werden, die
beispielsweise Qualitdt oder Fertigungszeit verbessern sollen. Ist
eine geeignete Losung gefunden, konnen mithilfe der Katalog- Autor
funktionen auch ihre Einsatzvoraussetzungen gepriift werden,
wie beispielsweise die Anforderungen an Schnittstellen, Lizenzen Per Schreiber

oder die Echtzeitverarbeitung.

Interessierte KI-Anbieter konnen sich kostenlos in den Katalog
eintragen. Die Weiterfilhrung und Weiterentwicklung ist auch
nach Ende des Projektes ITP-Ecosphere fest eingeplant.

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fir Fertigungstechnik
und Werkzeugmaschinen (IFW)
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Aus der Forschung

Adaptive Entgratung
unter Einfluss von

Formfehlern

Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena,
Marcel Wichmann, René Riker

Spanende Fertigungsprozesse werden in
vielen Fillen durch eine Gratentstehung
negativ beeinflusst, die im spateren Verlauf
zu erheblichen Problemen fiihrt. Gegen-
wartig erfolgt die Entgratung haufig manu-
ell und ist daher kostenintensiv. Im Rahmen
des Forschungsprojekts ,,Adaptive Prozess-
planung fiir das Entgraten von Strukturbau-
teilen" (AdaPES) streben das Institut fiir
Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen
(IFW) sowie die SWMS Systemtechnik Inge-
nieurgesellschaft mbH eine Prozessauto-
matisierung an und liefern hierbei erste
Erkenntnisse.

Wiéhrend der Fertigung von Bauteilen durch spanende
Fertigungsprozesse wie Drehen, Bohren oder Frasen
konnen Formfehler und MaRabweichungen auftreten.
Diese Abweichungen konnen zu Unterschieden zwi-
schen dem gefertigten Werkstiick und dem geplanten
CAD-Modell fiihren. Die Entstehung von Grat an den
Werkstiickkanten wéhrend des Fertigungsprozesses
beschreibt einen solchen Anwendungsfall. Die Ursa-
chen fiir die Gratentstehung sind vielféltig: Zum Bei-
spiel kann durch instabile Prozesse, verschlissene
Werkzeuge, lange Bearbeitungszeiten, Hochleistungs-
bearbeitung oder sprode Werkstoffe eine Gratentste-
hung auftreten, die in vielen Fillen unvermeidbar ist.
Bild 1 zeigt ein Beispiel fiir ein komplexes gratbehaf-
tetes Bauteil.

Aus der Gratbildung resultiert ein Verletzungsrisiko
fiir das Bearbeitungspersonal. Ebenso ist die Werk-
stiickfunktionalitdt durch gratbehaftete Kanten nicht
mehr gewdhrleistet, wenn die Kanten eines Bauteils
Beriihrungspunkte zu anderen Bauteilen oder Norm-
teilen aufweisen. Zusétzlich besteht ein Risiko der
Bauteilbeschddigung im weiteren Verlauf, beispiels-
weise bei gratbehafteten Kreuzbohrungen. Insofern ist
eine Entfernung des Grats mittels eines Entgratungs-
prozesses zwingend erforderlich. Gegenwartig erfolgt
die Entgratung von Bauteilen zumeist manuell. Andere
Ansétze fiir die Entgratung sind der Einsatz separater

Bild 1
Gratbehaftetes Referenzbauteil im Projekt AdaPES

Entgratungsmaschinen oder eines seriellen Roboters,
der mit einem Entgratwerkzeug ausgestattet ist. Aller-
dings sind diese Entgratungsansitze zeit- sowie kos-
tenintensiv und konnen bis zu 30 % der Fertigungszeit
beanspruchen. Weiterhin konnen diese Ansdtze die
Entgratungsqualitdt nicht immer gewdhrleisten und
verfiigen tiber eine nicht ausreichende Prozessstabili-
tit. Eine besondere Herausforderung stellen Bauteile
dar, welche nicht nur {iber gratbehaftete Kanten verfii-
gen, sondern auch eine Lageabweichung infolge ther-
mischer Verformung oder aufgrund vorheriger Pro-
zessschritte aufweisen. Derartige Lageabweichungen
treten vor allem bei Gussbauteilen oder diinnwandi-
gen Spanten im Flugzeugbau auf. Gegenwartig erfolgt
die maschinelle Entgratung dieser Bauteile nur auf
Basis der Sollkontur, das heifft der CAD-Datei. Werk-
stiickverschiebungen und -rotationen bleiben daher
unberticksichtigt. In diesem Zuge ergibt sich auch das
Risiko einer Bauteilbeschddigung, indem die Entgra-
tungsoperationen aufgrund von Kantenabweichungen
falsch geplant werden.

Um die real vorliegende Bauteilgeometrie zu bertick-
sichtigen, ist eine optische Erfassung der Kanten- und
Gratgeometrie unerldsslich. Eine Riickfithrung dieser
Grolen in die Planungsphase fiir den Entgratungspro-
zess ermoglicht eine adaptive Entgratung, basierend
auf den realen Anwendungs- und Gratfall. Diese Ziel-
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setzung haben sich im Projekt AdaPES — ,, Adaptive
Prozessplanung fiir das Entgraten von Strukturbautei-
len“ das Institut fiir Fertigungstechnik und Werkzeug-
maschinen (IFW) Hannover und die SWMS System-
technik Ingenieurgesellschaft mbH gestellt.

Innovative Ansdtze zur Grat- und Kantenerken-
nung fiir die adaptive Prozessplanung

Fiir die Erfassung der realen Grat- und Kantengeomet-
rie werden optische Sensoren im Projekt AdaPES ein-
gesetzt. Ein Ansatz beschreibt dabei den Einsatz eines
Keyence LJ-V7080 Laserscanners, welcher iiber einen
Messbereich von + 23 mm sowie einer Linearitdt von +
0,1 % des Messbereichs verfiigt. Dieser Laserscanner
ist in einer DMG MORI HSC55 Linear CNC-Maschi-
ne integriert (Bild 2) und erméglicht eine dreidimen-
sionale Erfassung von Messobjekten. Dies wird durch
die Kopplung der Maschinenachsdaten mit den Sen-
sordaten gewdhrleistet. Dabei werden in einem Zyklus
von etwa 7 ms die Achsdaten aus einer Heidenhain
iTNC 530 Steuerung mittels eines C#-Softwaretools
automatisiert ausgelesen und mit den Messdaten des
Sensors verrechnet. Durch diesen CNC-basierten La-
serscanner konnen individuelle Strukturen wie einzel-
ne Kanten selektiv und optimiert gemessen werden.
Durch Kippung des Maschinentisches konnen Mess-
objekte auch aus verschiedenen Perspektiven erfasst
werden, um den negativen Einfluss durch mégliche

Bild 2
CNC-gesteuerter Laserscanner im Rahmen
des Projektes AdaPES

“ 88 Werkstlick

Bild 3

Kantendetektion basierend auf
der Punktwolke eines komplexen
Analogiebauteils

Sollgeometrie
(CAD)

Istgeometrie
(Punktwolke)

Detektierte
Kante

Verschattungen und Hinterschneidungen vorzubeu-
gen. Uber eine CAD/CAM-Planung mittels Siemens
NX konnen Messwege fiir den CNC-basierten Laser-
scanner automatisiert und individuell als NC-Code ge-
neriert werden. Im Anschluss wird tiber den NC-Code
der Messvorgang fiir den Laserscanner ausgelost.

Durch die Messung der Gratstrukturen mittels des
Laserscanners werden dreidimensionale Punktwol-
ken generiert. Die Auswertung dieser Punktwolken
ist komplex, da auch Storelemente, wie Reflexionen,
Verschattungen oder redundante Informationen auf-
treten konnen. Daher werden von der SWMS System-
technik intelligente Algorithmen zur Grat- und Kan-
tenerkennung entwickelt. Dabei werden die Konturen
und Abweichungen zwischen der Soll- und Istkontur
der Kante miteinander verglichen. Bild 3 stellt exem-
plarisch die Kantendetektion mittels des Kantenerken-
nungsalgorithmus dar. Hierbei wird auf Basis einer
Punktwolke und CAD-Geometrie eine splineférmige
Kante erkannt.

Mogliche Abweichungen werden fiir eine spéatere
Prozessadaption, bei der die Werkzeugbahn fiir die
Entgratung an den realen Anwendungsfall angepasst
wird, erfasst. Gleichzeitig soll eine Gratklassifikation
basierend auf der Kriimmung der Bauteiloberfldche
erfolgen, um dem zukiinftigen Anwender geeignete
Werkzeuge und Anstellwinkel fiir die Entgratung vor-
zuschlagen.
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Einfluss von Anstellwinkel und Prozessstell-
groBen auf die Entgratungsqualitat

Das maschinelle Entgraten und das Messen der Grat-
und Kantenstrukturen erfolgen innerhalb der CNC-
Maschine. Fiir die Entgratung werden die Werkstof-
fe 42CrMo4 sowie Al7075 fortlaufend experimentell
untersucht. Dabei wird der Einfluss von u. a. verschie-
denen Werkzeugen, Anstellwinkeln und Prozessstell-
grofen (fz, vc) auf die Entgratungsqualitét untersucht.

Bild 4 zeigt exemplarisch die Ergebnisse von Entgra-
tungsuntersuchungen mit dem Werkstoff Al7075 auf.
Dabei wurden gratbehaftete Taschengeometrien ma-
schinell mittels einer 5-Achs-Entgratungsoperation
mit einem Kugelkopffraser (Giihring 5584) gefertigt.
Fir die Planung dieses komplizierten Entgratungs-
prozesses wurde ein eigens von der SWMS System-
technik entwickeltes Operationstool in Siemens NX
eingesetzt. Mittels dieses Tools konnen auch komple-
xe Kantengeometrien selektiv per Teach-In-Funktion
mithilfe einer 5-Achs-Simultan-Operation entgratet
werden. Einstellbar sind dabei z. B. Anstellwinkel,
Start- und Endpunkt der Entgratung, die Kantengeo-
metrie oder die Fasenbreite nach der Entgratung.

Fiir die experimentellen Versuchsreihen wurden der
Zahnvorschub fz, die Schnittgeschwindigkeit vc so-
wie der Anstellwinkel o fiir
einen Kugelkopffraser dreistu-
fig variiert. Um eine statisti-
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nigungen als die Rotationsachsen verfiigen und sich
somit geringere Fertigungsgenauigkeiten ausprdgen
als fiir 3-Achs-Operationen. Aber auch die jeweilige
Gratkriimmung kann im Zusammenhang mit dem je-
weiligen Anstellwinkel stehen. Die Ergebnisse zeigen
zudem auf, dass der Entgratungsprozess mit Anstell-
winkel zu erheblichen Streuungen bei den Restgrat-
breiten fiihrt. Beispielsweise betrdgt die Standardab-
weichung bei einem Anstellwinkel von 25° bis zu ca.
750 pm im Rahmen dieser drei Versuchsreihen.

Neben den tatsdchlichen Abweichungen der Rest-
gratbreiten durch den jeweiligen Entgratungsprozess
konnen auch Streuungen durch die Messungen der
Restgratbreiten mittels Mikroskopaufnahmen auf-
treten. Wéhrend dieser Versuchsreihen konnte durch
wiederholte Messungen von Gratstrukturen nachge-
wiesen werden, dass die Messwerte durch eine Mi-
kroskopmessung um bis zu 7 % um den Mittelwert
streuen. Aus diesem Grund wird im weiteren Projekt-
verlauf eine automatisierte Qualitdtspriifung mittels
des CNC-basierten Laserscanners angestrebt.

Bildbasierte Graterkennung mittels
KI-Technologien

In Ergdnzung zur laserscanbasierten Graterkennung
wird im weiteren Verlauf des Projektes der Einsatz

sche Absicherung der Versuche a=-25° a=0° a =25
S - 1400 1400 1400
zu gewdhrleisten, wurden drei Cum o Cum Cum
N a0 =] =] =]
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8
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achsen iiber hohere Beschleu-

Ergebnisse experimenteller Versuchsreihen fiir das Entgraten von Al7075
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Bild 5
Bildbasierte Graterkennung mittels

vortrainierter neuronaler Netze

eines Kamerasystems zur unterstiitzenden Grat- und
Kantenerkennung angestrebt. Dies soll zu einer ver-
kiirzten Messzeit, einer robusteren Erkennung sowie
einer verbesserten Vorhersagekraft einzelner Grat-
klassen fiihren. Denn insbesondere fiir filigrane Grat-
strukturen, welche zumeist bei duktilen Materialien
wie Aluminium auftreten, ist eine laserscanbasierte
Graterkennung erschwert. Diese Gratstrukturen sind
in vielen Fillen so filigran, dass diese von einem La-
serscanner nicht erfasst werden konnen, da in diesen
Féllen die Dicke einer Laserscanlinie kleiner als die
vorliegende Gratdicke ist. Erste Untersuchungen von
Bildaufnahmen mittels einer 12 Megapixel-Kamera
und einem CMOS-Sensor mit einer Sensorflache von
0,58 cm? konnten aufzeigen, dass eine bildbasierte
Graterkennung méglich ist (Bild 5).

Dazu wurden vortrainierte neuronale Netze mittels
Bildaufnahmen von unterschiedlichen Gratgeome-
trien, Gratformen und Materialien angelernt. Eine
Machbarkeitsstudie zeigte auf, dass trotz geringem
Datenbestand neun unterschiedliche Gratformen mit
einer Genauigkeit von 64 % vorhergesagt werden
konnten. Die Sensitivitdt wurde mit 78 % bemessen.
Weiterhin soll der Datenbestand kontinuierlich erwei-
tert werden, um eine robustere und genauere Grater-
kennung zu gewéhrleisten.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Projektes AdaPES wird eine innova-
tive Methode zur adaptiven Planung und Selbstopti-
mierung des Entgratungsprozesses erforscht. Dazu
wird ein CNC-basierter Laserscanner fiir eine optische
Grat- und Kantendetektion verwendet. Basierend auf
einem Datenbestand, welcher kontinuierlich erweitert
wird, sollen so beliebige Gratgeometrien anhand einer
adaptiven Prozessplanung entgratet werden. Erste Un-
tersuchungen konnten aufzeigen, dass die maschinelle
Entgratung mafgeblich durch den Anstellwinkel des
Kugelkopffrasers wéahrend der Entgratung beeinflusst
wird. Weiterhin konnte aufgezeigt werden, dass eine
bildbasierte Graterkennung moglich ist.

Im weiteren Projektverlauf wird die Ausweitung des
Ansatzes auf komplexere Grat- und Kantenstrukturen
angestrebt. Zudem wird die Implementierung eines
Kamerasystems und die Moglichkeit einer automati-
sierten Qualitdtspriifung fokussiert. In dem Zuge soll
eine Qualitdtsdatenriickfithrung und Selbstoptimie-
rung auf Basis einer Datenbank erzielt werden. Dabei
soll weiteres Wissen mittels experimenteller Entgra-
tungsversuche generiert werden, indem weitere Werk-
zeuge, Planungsstrategien sowie zusétzliche Interval-
le fiir ProzessstellgroRen untersucht werden.
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Diskrete-Elemente-Methode
zur Vorhersage komplexer
Schleifbelagsmischungen

Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena, Dr.-Ing. Benjamin Bergmann, Thomas Geschwind

Die anforderungsgerechte Aus-
legung von Schleifwerkzeugen

ist ein aufwdndiges und iteratives
Verfahren. Die Auslegung der
einzelnen Prozessschritte, wie das
Mischen, erfolgt derzeit auf Basis
der Erfahrungen von Prozessex-
perten. Fiir eine wissensbasierte
Auslegung bieten sich Simulationen
an. Mithilfe der Simulation mit-

tels Diskreter-Elemente-Methode
lassen sich komplexe Mischungen
vorhersagen sowie Erkenntnisse fiir
eine gezielte Parametrierung des
Mischprozesses ableiten.

Bild 1
Turbula®-Mischer mit Mischbehélter

Die Herstellung von Schleifwerkzeugen
besteht grundsétzlich aus den Fertigungs-
schritten Mischen, Einformen, Sintern und
Profilieren. Gerade das Mischen hat als
erster Fertigungsschritt einen wesentlichen
Einfluss auf die Qualitdt der Werkzeuge.
Liegen die Schleifkorner einer Schleifbe-
lagsmischung nur unzureichend gemischt
vor, kann dies in den nachfolgenden Fer-
tigungsschritten nicht mehr korrigiert wer-
den. Die Leistungsfahigkeit des Werkzeugs
ist beeintrachtigt. Die Optimierung der
Schleifwerkzeuge erfolgt héaufig auf Basis
der Entwicklung neuer Bindungen, die bei-
spielsweise den Verschleifl reduzieren oder
die Warmeleitfahigkeit erhthen sollen.

Der Entwicklungsprozess neuer Bindun-
gen geht mit vielen Herausforderungen
einher und ist zeit- und ressourcenintensiv.
Dieser wird aktuell in aufwéandigen Ver-
suchsreihen untersucht und von Prozessex-
perten bewertet. Jede neue oder gednderte
Mischung muss mit einer neuen Versuchs-

reihe untersucht werden. Ressourcen-
schonender und aufwandsdrmer sind si-
mulative Ansédtze. Allerdings werden
Simulationen des Mischprozesses meist
nur fiir grofere Partikelgrofen > 1 mm
angewendet, bedingt durch die hohe Re-
chendauer. Inwieweit Abweichungen der
simulierten zu realen Kennwerten von
Schleifbelagspulvern einen Unterschied in
den resultierenden Mischgiiten haben, ist
derzeit nicht bekannt. Auch existiert kein
addquates Simulationsmodell fiir Schleif-
belagsmischungen.

Die nachfolgend vorgestellten Untersu-
chungen zeigen einen Ansatz auf, um die-
sen Herausforderungen zu begegnen. Es
wird ein Simulationsmodell entwickelt und
analysiert. AnschlieBend werden gezielt
Optimierungen durchgefiihrt, um die ein-
gesetzten Partikelgrofen und -formen bes-
ser abbilden zu konnen. Ein Vergleich mit

tatsdachlich durchgefiihrten Versuchen zeigt
das Potential dieses Modells.
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Entwicklung eines Simulations-
modells fiir Schleifbelags-
mischungen

Der erste Schritt dieser Untersuchungen
war die Entwicklung eines Simulations-
modells, welches fiir die simulative Mi-
schung komplexer Schleifbelagsbindung
eingesetzt werden kann. Genutzt wird dazu
die Open-Source-Software LIGGGHTS®.
Diese basiert auf der erweiterten Diskre-
ten-Elemente-Methode (XDEM) und ist
speziell fiir die Anwendung bei Granu-
laten entwickelt worden. Die XDEM ist
eine numerische Methode mit der einzel-
ne, diskrete Elemente simuliert und deren
Bewegung und Interaktion mit anderen
Elementen berechnet werden. Die grofiten
Herausforderungen bei der Entwicklung
eines Simulationsmodells wurden zuerst
identifiziert und sind in Bild 2 dargestellt.

Als erstes wurde die Geometrie des
Mischbehélters aus den verwendeten Be-
héltern abgeleitet und in den Simulations-
raum geladen. Als zweites wurde die Ki-
nematik des in der Praxis verwendeten
Turbula®-Mischers (Bild 1) modelliert.
Ein Vergleich der Videoaufnahme des rea-
len Mischers mit seinem digitalen Abbild
zeigt eine gute Ubereinstimmung der Be-
wegung. Damit die Partikel untereinander,
aber auch mit dem Mischbehilter, inter-
agieren, stehen in der Simulation Kontakt-
modelle zur Verfiigung. Diese basieren
auf der Hertz’schen-Pressung, die fiir die
auftretenden StoRkrafte angewendet wird.
Weiterhin werden Roll- und Haft- sowie

Gleitreibung berticksichtigt. Kennwerte

Kontakmodell

~

— Hertz'sche-Pressung,
— Reibkraft,
— Rollreibung.

dafiir sind in der Literatur nicht vorhanden.
Mithilfe von Voruntersuchungen konnten
die Kennwerte anndhernd fiir die einzel-
nen Kontaktpartner bestimmt werden.

Die eingestellte Zeitschrittweite der Si-
mulation ist abhdngig von der simulierten
KorngroRe. Je geringer diese eingestellt
wird, desto ldnger dauert die Simulation.
Mit steigenden Partikelgrofen kann die Si-
mulationszeit reduziert werden. In den Si-
mulationen werden die Partikel als Kugeln
approximiert. Die tatsdchlichen Pulver
weisen jedoch teilweise stark unterschied-
liche Kornformen auf. Diese konnen lang-
lich sein oder scharfe Kanten besitzen. Fiir
die untersuchten Mischsimulationen zeig-
te sich jedoch kein signifikanter Einfluss
der Kornform auf das Mischergebnis. Le-
diglich die Simulationszeit stieg propor-
tional an.

Optimierung zur Reduzierung
der Simulationszeit

Mit dem entwickelten Simulationsmo-
dell lassen sich Mischsimulationen von
Schleifbeldgen simulieren. Jedoch sind
die Abweichungen der Kennwerte, wie
beispielsweise die Partikelgrofe, noch zu
weit von der Realitdt entfernt. Es wurden
deshalb Untersuchungen zur Optimierung
der Simulation durchgefiihrt. Der Fokus
lag dabei zuerst auf der Rechengeschwin-
digkeit der Simulationsrechner. Es wurde
die Anzahl, der an der Berechnung betei-
ligten Prozessoren, verdandert. Die verwen-
dete Software LIGGGHTS® ist speziell fiir
die Multiprozessorberechnung entwickelt.
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Bild 2
Untersuchungsschwerpunkte
der Mischsimulation

Der Simulationsraum wird dazu in kleine
Réume aufgeteilt und die Berechnung der
Partikel dann auf die Prozessoren verteilt.
Je kleiner nun ein solcher Raum ist, bzw.
je mehr Prozessoren an der Berechnung
teilnehmen, desto weniger Zeit wird fir
die Simulation benétigt. Eine fiir die In-
dustrie sinnvolle Anzahl an Prozessoren
konnte mit 32 Stiick ermittelt werden. Dies
entspricht einer Zeitreduktion von 40 %,
im Vergleich zu 4 Prozessoren, wie sie in
iblichen Office-PCs verbaut sind.

Neben der Parallelisierung der Berech-
nung wurden auferdem Untersuchungen
zur Reduzierung des Rechenaufwands
durchgefiihrt. Ein Aspekt ist die Berech-
nung der Kontakte zwischen den Parti-
keln untereinander und den Partikeln mit
dem Mischbehalter. Welche Partikel bzw.
ob der Mischbehalter berticksichtigt wird,
wird iiber einen Nachbarschaftsabstand
definiert. Je groRer dieser ist, desto mehr
Partikel werden in die Betrachtung einbe-
zogen. Die Simulationszeit steigt dadurch
exponentiell an. Wird dieser Abstand je-
doch zu klein gewdhlt, werden nicht alle
Kontakte beriicksichtigt und die Simula-
tion wird ungenau.

Das Optimum dieses Abstands ist auBRer-
dem abhédngig von der gewdhlten Par-
tikelgrofe. Hier konnte ein Faktor von
~1,5-facher Partikelgroe als Optimum
identifiziert werden. Der so gednderte
Abstand konnte den Rechenaufwand um
60 %, zum Vergleich der Standardeinstel-
lung, reduzieren, ohne das Ergebnis zu be-
einflussen.
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Um weitere Rechenzeit zu sparen, wurden
die zu berechneten Facetten des Mischbe-
hélters reduziert. Dieser wird in der Simu-
lation aus einzelnen Dreiecken, den soge-
nannten Facetten, dargestellt. Je genauer
diese Darstellung ist, desto mehr Facetten
werden zur Abbildung verwendet. Redu-
ziert sich diese Anzahl wird der Misch-
behélter nicht mehr in seiner urspriingli-
chen Form dargestellt. Identifiziert werden
konnte eine Mindestanzahl von 20 Facet-
ten. Durch diese Reduzierung konnte 50 %
der Simulationszeit eingespart werden.
Untersuchungen mit additiv hergestellten
Mischbehéltern in zylindrischer und redu-
zierter Form zeigen keinen signifikanten
Unterschied zwischen den resultierenden
Mischergebnissen.

Werden nun alle Mafnahmen zur Redu-
zierung der Simulationszeit angewendet,
dann kann diese um mehr als 90 % ver-
ringert werden (Bild 3). Als Referenz dient
hierbei das entwickelte Simulationsmodell
fiir das Mischen komplexer Schleifbeldge.
Aufgrund der Optimierung konnten dann
Simulationsparameter ndher an die tat-
sdchlichen GroBen herangefiihrt werden.
So reduzierte sich der Partikelgroenfak-
tor von 30 auf 10. Gleichzeitig konnten
mehrstufige  Partikelgrofenverteilungen
realisiert werden. Es ist weiterhin méglich
die Anzahl der verwendeten Komponen-
ten zu erhohen. Mit den Ergebnissen steht
also ein Simulationsmodell fiir Schleifbe-
lagsmischungen zur Verfiigung, dass ein
Minimum an Hardware benétigt und in
wirtschaftlicher Zeit zu einem Ergebnis

kommt. Gerade bei kleinen mittelstandi-
schen Unternehmen kann so, ohne groRere
Rechenzentren und -cluster, ein digitaler
Versuchsbetrieb etabliert werden.

Anwendung auf komplexe
Mischungen mit Erfolg

Das optimierte Simulationsmodell wurde
im Anschluss eingesetzt, um die Simula-
tionsparameter zu kalibrieren, die nicht
gemessen werden konnen. Einer davon
ist die Kohésion, die als Kohédsionsener-
giedichte angegeben werden kann. Bisher
konnte eine Grenze von < 10° J/m? identi-
fiziert werden, {iber dieser die Simulation
ungenau wird oder abbricht. Wird nun den
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Bild 3

Vergleich der Simulationsdauern
der originalen und optimierten
Simulation

einzelnen Komponenten ein Wert zuge-
wiesen und eine Mischsimulation durch-
gefiihrt, dndern sich die resultierenden
Schiittdichten.

Fiir den Einfiillvorgang der Komponen-
ten und die Durchmischung nach 1 min
Mischzeit sind die Ergebnisse der Simu-
lation in Bild 4 dargestellt. Es ist gut zu
erkennen, dass sich der Boschungswinkel
beim Einfiillen, also der sich einstellende
Winkel des Schiitthaufens, dndert, wenn
mehr Partikel eine Kohdsion aufweisen
(Bild 4, oben). Besonders interessant ist
das Ergebnis der Mischsimulation (Bild 4,
unten). Es lasst sich eine Trennung der Ke-
ramikpartikel von den anderen erkennen,

Bild 4

Ergebnisse der Mischsimulationen verschiedener Kohdsionsenergiedichten
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CPU-Anzahlncpy = 16
Neighbor-Abstand Iy = 0,44 pm
Partikelfaktor kp =10

wenn diese eine Kohdsion nur untereinan-
der aufweisen. Daraus lasst sich ableiten,
dass in einem solchen Fall die Mischzeit
von 1 min nicht ausreichend ist. Je mehr
Komponenten eine Kohésion aufweisen,
desto geringer wird die Schiittdichte. Gut
zu erkennen daran, dass die gleichen Par-
tikel mehr Raum einnehmen. Es konnte
auBerdem eine bessere Durchmischung in
kiirzerer Zeit identifiziert werden.

Neben der Betrachtung der Simulations-
ergebnisse wurden zusdtzlich Kennwerte,
wie die Schiittdichte, gemessen und mit re-
ilen Mischungen verglichen. Weisen alle
Komponenten untereinander eine Kohési-
n auf, also auch die Komponenten bei de-

nen dies nicht beobachtet werden konnte,
dann sinkt die Schiittdichte auf ein Mini-
mum. Werden nur die Keramikpartikel un-
tereinander mit einer Kohdsion simuliert,
dann steigt die Schiittdichte. Die anderen
eingesetzten Partikel setzen sich dann in
die vorhandenen Liicken. Erst wenn die
Kohésion zwischen den Keramikpartikeln
untereinander und den anderen Kompo-
nenten eingestellt wird, dann stellt sich
eine Schiittdichte ein, die weniger als 5 %
von den tatsdchlichen Versuchen abweicht.
Zu erkennen ist das in Bild 5.

Die Ergebnisse zeigen, dass es moglich
ist, die Schiittdichte komplexer Schleif-
belagsmischungen mittels Simulation vor-
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Bild 5
Resultierende Schiittdichte ver-

schiedener Kohdsionsparameter

herzusagen. Damit steht ein Werkzeug zur
Verfiigung, mit dem aufwéndige Versuche
eingespart und Zeit und Kosten reduziert
werden kénnen. Weitere Untersuchungen
zur Simulation von Einformen, Kaltpres-
sen und Sintern dieses Mischguts kénnten
zukiinftig die Versuche auf ein Minimum
reduzieren.
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