Thesen und
Handlungsfelder

Einsatz von Informations- und
Kommunikationstechnik in der
Ingenieurarbeit der Zukunft

Januar 2015

a ::__:_ = ”i | R "L - .lﬂ'ﬂll“,!"“li'ﬂ - E-—-I.l*

T IIIl TR T II-"“"'H""F"" TR AT SR IS T S AT i [n'l|li' i.:: e
IR N ;i i, AN AR AR AR !!F' g S
T L Wy - O80T ADERRG B SR ARRTRIPANTL A i 5 ']I. g . BT
=1 Bl L ol o bnd il e s S e e i . 1
L I. |'|i "Hf il T I 7 L A A e i R Ay M A A F A T A bhu.u i 1!!'”"“"‘ I § h_ 1

L ||I|| i L J"IF‘||iFl.=ﬁ‘ul;"|rﬁ?!"_'M"_"t FRRAFEY SRR 16D i T



Titelbild: VDI-Haus Dusseldorf



Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

die Bedeutung der Informationstechnik fiir Ingenieur-
berufe und fiir unsere Gesellschaft wéchst rasant wei-
ter und bietet damit immer bessere Chancen fiir die
zukunftsorientierte Entwicklung. Dieses Thesenpapier
bringt deshalb Bedeutung und Chancen der Informati-
onstechnik fiir Ingenieurinnen und Ingenieure noch
stirker in das Bewusstsein der Offentlichkeit zu brin-
gen und weist auf die Konsequenzen hin, die sich im
néchsten Jahrzehnt daraus fiir Ingenieurinnen und
Ingenieure und fiir Studierende der Ingenieurwissen-
schaften ergeben.

Die klassischen Ingenieurdisziplinen werden sich
darauf einstellen miissen, Informationstechnik immer
starker als Werkzeug in ihrer taglichen Arbeit zu
benutzen. Gleichzeitig ist es unabdingbar, dass Inge-
nieure ein Grundverstindnis dafiir entwickeln, was IT
leisten kann und was nicht. Nur so kann der disziplin-
tibergreifende Dialog zwischen Ingenieuren und In-
formatikern gelingen.

In diesem Thesenpapier haben die Autoren ausgehend
von gesellschaftlichen Megatrends systemische An-
forderungen an Ingenieurarbeitsplitze erarbeitet.
Daraus leiten sich Anforderungen und Charakteristika
von IT-Losungen ab, mit denen Ingenieure zukiinftig
ihre Aufgaben in den jeweiligen Lebenszyklusphasen
eines Produkts bearbeiten.

Nicht behandelt werden die Entwicklungen von IT-
Technologien selbst, die die Autorenschaft als gege-
ben annimmt. Dennoch berticksichtigen die hier ge-
machten Aussagen deren voraussehbare Entwicklun-
gen, sodass die hier getroffenen Aussagen dadurch
nicht ungtltig werden.

Im Mittelpunkt stehen vielmehr die folgenden Fragen
und deren Beantwortung:

B Welche Auswirkungen hat die zunehmende IT-
Durchdringung auf die zukiinftige Arbeit von In-
genieuren?

B Wie entwickeln sich die IT-Werkzeuge, mit denen
Ingenieure in Zukunft ihre Arbeit bewéltigen?

B Welche Handlungsfelder ergeben sich fiir Ingeni-
eure in den einzelnen Lebenszyklusphasen der
Produkte?

Die im Folgenden beschriebenen Thesen und Hand-
lungsfelder sind das Ergebnis eines Diskussionspro-
zesses von Ingenieurinnen und Ingenieuren, die schon
heute an der Schnittstelle zwischen klassischen Inge-
nieurdisziplinen und Informationstechnik arbeiten. Sie
sind im Rahmen mehrerer Workshops und intensiver
inhaltlicher Auseinandersetzung entstanden.

Dem Autorenteam sei an dieser Stelle herzlich ge-
dankt.

www.vdi.de
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1 Einleitung

Mit 152.000 Mitgliedern ist der VDI Sprecher der
Ingenieurinnen und Ingenieure in Deutschland, deren
Arbeitsumfeld sich langsam, aber merklich verdndert:
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) ist
inzwischen fiir Ingenieurinnen und Ingenieure aller
Disziplinen und Branchen eine Querschnittstechnolo-
gie. Technologische IKT-Entwicklungen beeinflussen
die Arbeit von Ingenieuren. Umgekehrt beeinflussen
aber auch Ingenieure als Anwender in verschiedenen
Phasen des Produktlebenszyklus den Einsatz und den
Nutzen von IKT-basierten Werkzeugen. Sie definie-
ren beispielsweise Arbeitsabldufe, Informationen und
deren Verarbeitung als Daten und tragen damit we-
sentlich dazu bei, dass IKT-Werkzeuge weiterentwi-
ckelt und effizient genutzt werden. Damit sind sie
gleichzeitig auch Gestalter von Informations- und
Kommunikationstechnik in ihrem jeweiligen Arbeits-
umfeld.

Megatrends fur die
Welt von morgen

N

bewirken

Ingenieurin/
Ingenieur

Produkt- After-Sales-
entwicklung Service

Fabrik- Instandhaltung/
planung Wartung

Produktion
(Betrieb)

1L

IKT-Technologien/
Informatik

Bild 1. Struktur der vorliegenden Publikation
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Der Fachbereich Informationstechnik der VDI-
Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung hat sich
darum die Aufgabe gestellt, in dieser Publikation
zusammenzufassen, welche Einfliisse IKT auf die
zukiinftige Arbeit von Ingenieurinnen und Ingenieu-
ren hat. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit haben die
Mitwirkenden relevante gesellschaftliche Megatrends
aufgenommen, sich daraus ergebende Anforderungen
an die Ingenieurarbeit abgeleitet und daraus wiede-
rum absehbare Entwicklungen bei IKT-Technologien
in Produkten und IKT-Werkzeugen, mit denen Inge-
nieure arbeiten, abgeleitet. Das Vorgehen und die
Struktur dieses Dokuments sind in Bild 1 zusam-
mengefasst.

in diesem Dokument aus
= Sicht der Ingenieure
beschrieben

www.vdi.de
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Der Softwareanteil in technischen Produkten nimmt
standig zu. Beispielweise steigt der Software- und
Automatisierungsanteil im Maschinenbau kontinuier-
lich, der wertméBige Anteil an Mechanik nimmt ab

[1].

Durch die Verschiebung des Hard- und Softwarean-
teils bei Produkten, deren Komponenten sowie bei
Dienstleistungen zugunsten des Softwareanteils ver-
andert sich auch die Arbeit in Ingenieurberufen. Der
zukiinftige Ingenieur braucht zumindest eine Grund-
ausbildung im Bereich der Informatik. Qualifizierte
Software wird zwingend benétigt.

,.Die heutige Produktentwicklung geht wesentlich mit
unternchmensiibergreifender Zusammenarbeit und
einem intensiven Austausch von Produkten einher.
Der (Entwicklungs-)Ingenieur bedient sich dabei
einer Vielzahl von Prozessen und arbeitet mit unter-
schiedlichen digitalen Werkzeugen® [2]. Er verfiigt
iber eine grole Anzahl von Softwareprogrammen,
die allerdings weder ausreichend vernetzt sind, noch

— aus Zeitgriinden — von ihm effektiv genutzt werden
konnen. Hier werden zukiinftig ein direkter Aus-
tausch der Programme und ein Sprachangleich der
Fachdisziplinen untereinander gewiinscht, sodass
wieder ein intensiverer personlicher Gedankenaus-
tausch mit den Kolleginnen und Kollegen — interdis-
ziplindr, tiber Fachgrenzen hinaus — moglich wird.

Durch Virtualisierung der Produktentstehung wird
zukiinftig sowohl eine erhebliche Verkiirzung der
Produktentstehung als auch eine Steigerung der Pro-
duktqualitdt erreicht werden und dies bei wachsen-
dem Grad an Individualisierung von Produkten und
Dienstleistungen.

Zur CEBIT befragte der VDI Ingenieurinnen und
Ingenieure nach ihrer Einschédtzung zu den gréBten
technischen Trends in der IT. Bild 2 zeigt das Er-
gebnis aus den Jahren 2013 und 2014. Die Trends IT-
Sicherheit, Embedded Systems, Breitbandinfrastruk-
tur und Cloud Computing werden schon seit mehre-
ren Jahren als dulerst wichtig eingestuft.
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Bild 2. Einschatzung der grof3ten technischen Trends in der IT (VDI-Umfrage zur CeBIT 2013 und 2014)
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2 Megatrends und ihre Auswirkungen auf

Ingenieurarbeit 2020+

2.1 Megatrends

Im folgenden Abschnitt sind kurz die gesellschaftli-
chen Megatrends beschrieben, aus denen das Auto-
renteam die Thesen und Handlungsfelder und die
systemischen Anforderungen an den Arbeitsplatz der
Ingenieurinnen und Ingenieure von morgen abgeleitet
haben. Die aufgefiihrten Trends wurden von den
Professoren Abele und Reinhart in ihrer Studie ,,Pro-
duktion der Zukunft* herausgearbeitet [3].

2.1.1  Globalisierung

Weltweite Verflechtung von Politik, Wirtschaft und
Kultur mit Auswirkungen auf Welthandel, internatio-
nale Unternehmenskooperationen und Produktions-
netzwerke sowie in- und ausldndische Direktinvesti-
tionen.

2.1.2 Durchdringung mit neuen Tech-
nologien

Zunehmende Verflechtung verschiedener Wissens-
disziplinen, z.T. Verkntipfung von Mechanik, Elekt-
ronik und Informationstechnik zu Mechatronik mit
neuen Anforderungen an die interdisziplindre Zu-
sammenarbeit und gednderten Engineering- und
Produktions-Prozessen.

2.1.3 Dynamisierung der Produktle-
benszyklen

Einerseits Verkiirzung der Zeit zwischen zwei Pro-
duktgenerationen, andererseits schnelle Anderungen
der Konsumenten- und Kundenwiinsche mit teilweise
gravierenden Auswirkungen auf Produktlebenszyk-
len, Lieferzeiten, Variantenvielfalt und Stiickzahlen.

2.1.L Ressourcenknappheit

Hoher Bedarf besonders an funktionsentscheidenden,
wertvollen und oft knappen Rohstoffen, aus dem sich
Handlungszwiénge zur Einsparung und Riickgewin-
nung von Ressourcen, aber auch zu deren Substituti-
on durch neue Werkstoffe oder Materialien ergeben.

2.1.5 Wissensgesellschaft

Das Wissen in den technischen Disziplinen wichst
exponentiell, veraltet aber auch immer schneller.
Daraus ergeben sich Anforderungen an Bildung,
Wissenserwerb, -erhalt und -bereitstellung sowie
Spezialisierung.

2.1.6 Gefahr der Instabilitat

Die Dynamik der weltweit verflochtenen Wirtschaft
und Markte fiihrt dazu, dass lokale (Konjunktur-)
Schwankungen teilweise drastischere Auswirkungen
in anderen Teilen der Welt haben kénnen (Bullwhip-
Effekt).

2.1.7 Demografischer Wandel

Grundlegende Anderung der Altersstruktur der Be-
volkerung, insbesondere Uberalterung und Bevolke-
rungsabnahme in den westlichen Landern.

2.1.8 Klimawandel

Parallel zu knapper werdenden Ressourcen verdndert
sich das Weltklima mit den Folgen von Trinkwasser-
knappheit, Wiistenbildung oder Hochwasserkatastro-
phen.

2.1.9 Mobilitat

fihrt als zentrales Grundbediirfnis dazu, dass Perso-
nen- und Giiterverkehr — verbunden mit globalen
Warenstromen — zunehmen, mit 6kologischen Folgen
und Auswirkungen auf neue Antriebstechnologien.

2.1.10 Lebensqualitat

Fir die westlichen Staaten und die Industrieldnder ist
die Sicherung der Lebensqualitdt von hoher Bedeu-
tung, wahrend die Schwellen- und Entwicklungsldn-
der eine hohe Lebensqualitdt anstreben. Der Begriff
,Lebensqualitit* umfasst positive Lebensbedingun-
gen in allen Bereichen des gesellschaftlichen und
privaten Lebens, mit vielfdltigen Auswirkungen auf
die Arbeit von Ingenieuren.

www.vdi.de



6 IKT fur Ingenieure 2020+

www.vdi.de

2.2 Thesen zu den Auswirkungen der
Megatrends auf den zukinffigen
IKT-Einsatz

2.21 These 1 - Globalisierung erfor-
dert weltweiten sicheren Zugriff
auf akfuelle Daten Uber den ge-
samfen Lebenszyklus von jedem
Ort aus

Aus der Globalisierung resultiert fiir die IKT eine
Vielfalt von Anforderungen. Sie betreffen zum einen
die technischen Produkte und zum anderen die Pro-
zesse, in denen diese Produkte produziert und ver-
trieben werden bzw. defekte oder ausgemusterte
Produkte wieder aufbereitet oder entsorgt werden.

Darum sind durch den IKT-Einsatz auch alle Lebens-
zyklusphasen der Produkte betroffen: Von der Pro-
duktentwicklung iiber die Produktion und den Ver-
trieb bis zum Einsatz beim Endkunden sowie danach
der After-Sales-Service (Wartung, Reparatur, Um-
baumaBnahmen, Ersatzteilbereitstellung etc.) bis zur
Demontage und der Wiederaufbereitung bzw. dem
Recycling der Ausgangsmaterialien.

Unter logistischen Gesichtspunkten lésst sich die
Globalisierung aufteilen nach

1 Globalisierung der Absatzmarkte
2 Globalisierung der Beschaffungsmérkte

3 Globalisierung der Produktentwicklung bzw.
Produktion im Unternehmen selbst mit weltweit
verteilten Produktionsstandorten

Fiir alle drei genannten Punkte miissen einige syste-
mische Anforderungen erfiillt sein. Hierzu gehoren
u.a.

B Verwaltung und zeitnahe Bereitstellung gro3er
Informationsstréme mit 365 Tagen x 24 Stunden
Betrieb bzw. Verfiigbarkeit
Die Entwicklung bzw. Herstellung von Produkten
an weltweit verteilten Unternehmensstandorten
bedeutet Produktion in verschiedenen Zeitzonen.
Es ist somit davon auszugehen, dass ,,rund um die
Uhr* von unterschiedlichen Orten aus an ein und
demselben Projekt bzw. Auftrag gearbeitet wird.
Fir die Datenhaltung im Unternehmensnetzwerk
erfordert dies das sichere Vorhalten eines stand-
ortiibergreifend aktuellen und konsistenten Da-
tenbestands (Stamm-, Bestands-, Auftragsstatus-
daten etc.), ohne zeitliche und 6rtliche Einschrén-
kungen beziiglich des Datenzugriffs sowie die
schnelle Verarbeitung grofler Datenstrome.

B Interoperabilitit, ,,gleiche Sprache®, Datenaus-
tausch
Eine weltweit vernetzte Produktentwicklung bzw.
Produktion setzt voraus, dass auszutauschende
bzw. zentral abrufbare Informationen in allen an-
geschlossenen Anwendungssystemen in gleicher
Weise verstanden und Daten geeignet bereitge-
stellt werden, z. B. mithilfe von standardisierten
Schnittstellenformaten oder tiber Klassifizie-
rungssysteme. Innerhalb einzelner Unternehmen
wird dies heute haufig durch ,,Hausstandards* ge-
regelt. Fiir den zukiinftig stirker zu erwartenden
Informations- und Datenaustausch tiber Unter-
nehmensgrenzen hinweg ist Interoperabilitit eine
essenzielle Forderung, fiir deren Umsetzung drin-
gend noch Standardisierungsarbeiten zu leisten
sind.

B Vergleichbare Spezifikation der Produktbeschrei-
bung
Die Globalisierung erfordert nicht nur die In-
teroperabilitét hinsichtlich der IKT-technischen
Aspekte eines weltweiten Datenaustauschs, son-
dern auch ein weltweit gleiches Verstindnis bzw.
gleiche Beschreibungsformen beziiglich techni-
scher und betriebswirtschaftlicher Produktinfor-
mationen (Abmessungen, Oberfldchen, Produkt-
struktur, Kostenfaktoren), Qualitdtsinformationen
(Toleranzen) sowie der Produktionsprozessinfor-
mationen (anzuwendende Technologien, Ein-
stellwerte oder auch Priifmerkmale flir Bearbei-
tungsprozesse).

B freier Handel, (Produktions-)Netzwerke
Die Globalisierung der Produktion und die Pro-
duktion in weltweiten Netzwerken erfordert einen
freien Informations- und Warenaustausch zwi-
schen den einzelnen Netzwerkknoten (Entwick-
lungs-, Produktions-, Logistik-, Service-Standorte
etc.). Basis hierfiir sind u. a. der weitgehende Ab-
bau von Handelsbeschriankungen und Zollschran-
ken sowie die Minimierung des Aufwands fiir
Zollabwicklung (Reduzierung bzw. Vereinheitli-
chung von Zollformalitidten, Online-Abwicklung
der Formalitéten tiber alle Instanzen etc.).

B Umgang mit Komplexitit

Die Bearbeitung von Projekten/Auftrdagen in
weltweit verteilten Entwicklungs- bzw. Produkti-
onsnetzwerken bedeutet fiir die Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter eines Unternehmens eine héhere
Komplexitit in den Geschéftsprozessen, z. B. ho-
here Anzahl beteiligter Instanzen oder auch das
Weiterlaufen des Prozesses wihrend der eigenen
,Ruhezeiten* an einem anderen Unternechmens-
standort. Damit diese hohere Komplexitdt nicht
zu Beeintrachtigungen der Projekt- und Auftrags-
bearbeitung fiihrt, sind unterstiitzende IKT-
Werkzeuge sowie gegebenenfalls ein Umdenken



und Anpassen der Arbeitsweise hinsichtlich der
Projektbearbeitung notwendig.

technische Stabilitdt und hohe Verfiigbarkeit

Die Globalisierung der Absatzmaérkte stellt neue
Anforderungen an die Produkte eines Unterneh-
mens hinsichtlich Produktaufbau und gegebenen-
falls Fertigungstechnologien. Produkte miissen,
um ihre technische Stabilitdt und hohe Verflig-
barkeit zu gewahrleisten, auf die klimatischen
Rahmenbedingungen am Einsatzort (Umgebungs-
temperaturen oder Luftfeuchtigkeit), die Einsatz-
belastungen sowie die Qualifikation und techni-
schen Fehlerbehebungsmoglichkeiten der An-
wender abgestimmt sein. Viele Unternehmen sind
darum heute bereits dazu tibergegangen, aufbau-
end auf einem ,,Basisprodukt* Phasen des Engi-
neerings im jeweiligen Markt durchfiihren zu las-
sen, sodass das resultierende Produkt tatsichlich
die Marktanforderungen (Stichwort: mensch-
zentrierter Entwicklungsprozesses (vgl. VDI/
VDE 3850 Blatt 1)) trifft und die jeweiligen ge-
setzlichen Vorgaben erfiillt.

Mentalitdt, Geschéftsgebaren, Verhaltensregel-
werk

Die Globalisierung fiihrt dazu, dass Menschen aus
verschiedenen Kulturkreisen mit unterschiedli-
cher Mentalitdt, Geschéftsgebaren und Verhal-
tensregelwerken in Kunden-/Lieferanten-
beziehungen oder innerbetrieblich in gemeinsa-
men Projekten zusammenarbeiten. Fiir alle Betei-
ligten resultiert daraus die Anforderung, Produkte
und Verfahren zu entwickeln, die die spezifischen
Anforderungen der verschiedenen Kulturkreise
berticksichtigen. Zahlreiche Informationen hier-
tiber stehen den Beteiligten inzwischen mit hoher
Aktualitdt sowie hoher ortlicher und zeitlicher
Verfiigbarkeit iiber moderne IKT-Anwendungen
zur Verfligung.

personlicher Schutz, Datensicherheit, Plagiats-
schutz

Die Globalisierung stellt an Unternehmen neue
Sicherheitsanforderungen. Dies betrifft verschie-
dene Aspekte, wie:

— Sicherheit der Mitarbeiter bei Auslandseinsét-
zen, z. B. durch Information tiber landerspezi-
fische Sicherheitsrisiken, Einbindung in
,elektronische Uberwachungs- und Warnsys-
teme*

— Gewibhrleistung der Sicherheit von Unterneh-
mens-, Produkt- und Kundendaten durch ge-
eignete Zugriffsicherungen und Verschlisse-
lungsmechanismen

—  Schutz der eigenen Produkte vor illegalem
Nachbau (Plagiate) und Einsatz, z. B. durch
Implementierung félschungssicherer Produkt-

IKT fur Ingenieure 2020+ 1

kennzeichnungen, beispielsweise mittels
RFID-Chip

verursachungsgerechte Kostenzuordnung und
geeignete Bezahlsysteme

Die Globalisierung der Absatz- und Beschaf-
fungsmaérkte, letztere nicht nur im B2B-, sondern
auch im B2C-Bereich, fordert sichere, einfach
handhabbare, aufwandsarme und reaktionsschnel-
le Instrumentarien fiir den Zahlungsverkehr. Wéh-
rend in den klassischen Industrieldindern den Un-
ternehmen und auch den Endkunden, zumindest
auf nationaler Ebene, entsprechende Instrumenta-
rien zur Verfiigung stehen (z. B. Lastschriftver-
fahren, Online-Uberweisung), stellt sich der in-
ternationale Zahlungsverkehr teilweise kompli-
ziert und aufwendig dar. Im Euro-Raum ist zwar
nach der Einfiihrung von SEPA ab 01. August
2014 eine weitere Vereinfachung des Zahlungs-
verkehrs zu erwarten. Der Zahlungsverkehr mit
Drittlandern hingegen ist — je nach deren Infra-
struktur nach wie vor aufwendig und teuer. Im
B2C-Bereich kommt heute auBer Uberweisungs-
und Lastschriftverfahren (teilweise nur national)
die Bezahlung iiber Kreditkarten sowie in zuneh-
mendem Umfang Online-Bezahlsysteme wie
Paypal zum Einsatz.

2.2.2 These 2 - IKT-Technologien

durchdringen zunehmend alle Ar-
beitsbereiche von Ingenieurinnen
und Ingenieuren

Die auBlerordentlich schnelle Entwicklung der IKT-
Technologien und die kontinuierlich zunehmende
IKT-Durchdringung der Ingenieurarbeit bietet den

Ingenieurinnen und Ingenieuren einerseits deutliche
Arbeitserleichterungen, z. B. durch die Automatisie-
rung von Prozessen in der Produktentwicklung und
der Produktion oder in der administrativen Auftrags-
abwicklung, andererseits aber auch eine Vielfalt
neuer Moglichkeiten zur Gestaltung des personlichen
Arbeitsumfelds. So unterstiitzen moderne IKT-
Anwendungen bereits heute

die Zusammenarbeit interdisziplindrer sowie
gegebenenfalls ortlich getrennter und zeitlich un-
terschiedlich agierender Teams, z. B. bei der Pro-
duktentwicklung, bei der Konfiguration kunden-
spezifischer Produkte, bei der Gestaltung von
Produktionsprozessen oder bei Wartungs- und In-
standhaltungs- sowie Umbaumafnahmen und

die in hohem Maf3e zeit- und ortsunabhingige
Zuganglichkeit von Wissen sowie im Vorfeld
dessen Bereitstellung.

www.vdi.de
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Da die IKT-Durchdringung am Arbeitsplatz und im
privaten Umfeld weiter zunehmen wird und IKT sich
beziiglich ihres Funktionsangebots sowie ihrer Be-
dienoberflaichen immer schneller verdndert, kann eine
effiziente und die Anwender zufriedenstellende Nut-
zung der IKT nur erreicht werden, wenn diese eine
Reihe von Anforderungen erfiillt. Hierzu gehoren

z. B.:

B weiterer Ausbau zur Unterstiitzung der interdis-
ziplindren Zusammenarbeit (beispielsweise durch
Breitbandaufbau im jeweiligen Land), verbunden
mit einer gleichzeitig disziplinspezifischen Spezi-
alisierung sowie klar definierter ,,Schnittstellen*
und Verantwortlichkeiten zwischen den einzelnen
Disziplinen

B diszipliniibergreifende, zeit- und ortsunabhéngige
Verfiigbarkeit und Zugénglichkeit von Wissen

B hoch verfiigbare, leicht bedienbare, auf Anwen-
dergruppe und Einsatzbereich abgestimmte sowie
in der Nutzung selbsterkldarende IKT-Geréte und
Anwendungen

B Standardisierung von Gerite- und Software-
Schnittstellen und die Entwicklung intuitiv be-
dienbarer und adaptiver Bedienkonzepte sowie
kontextsensitiver Ausbildungs-/Trainingssysteme
und Online-Hilfe-Lésungen.

Die sinnvolle Nutzung des sich explosionsartig aus-
breitenden Angebots an IKT-Werkzeugen erfordert
vom Anwender das kontinuierliche kritische Uber-
priifen und gegebenenfalls Weiterentwickeln seiner
eigenen Arbeitsweise im Hinblick auf deren Verbes-
serung durch den Einsatz geeigneter ITK-
Anwendungen, ohne dabei jedoch in eine negative
Abhingigkeit von diesen Werkzeugen zu geraten.

2.2.3 These 3 - Kundenanforderungen
fihren zur Dynamisierung der
Produktlebenszyklen; gleichzei-
tig fordert die IKT-Entwicklung
diese Dynamisierung

Durch gesellschaftliche Entwicklungen hin zur Indi-
vidualisierung oder der Bildung von sozialen Milieus,
durch Verdriangungswettbewerb auf geséttigten
Mirkten oder technologische Entwicklungen bei
Werkstoffen und Produktionsverfahren verdndern
sich Kundenanforderungen in immer kiirzeren Zeit-
absténden.

Fir die Produktentwicklung, fiir die produzierenden
Unternehmen und fiir den Handel bedeutet dies eine
immer stérkere Dynamisierung der Produktlebens-

zyklen, aus denen eine Reihe von Anforderungen an
die technischen und organisatorischen Prozesse in
den Unternehmen resultieren.

Die Dynamisierung der Produktlebenszyklen stellt
hohe Anforderungen an die Organisation der Pro-
duktentwicklungsprozesse in Unternehmen sowie der
Anlaufprozesse fiir neue und Auslaufprozesse fiir
,,veraltete® Produkte.

B Produktentwicklungsprozesse miissen, um schnel-
ler auf Marktanforderungen reagieren zu konnen,
zligig und aufwandsarm durchfiihrbar sein. Diese
Anforderung ldsst sich durch die permanente Ak-
tualisierung der Stamm- und Bewegungsdaten be-
stehender Produkte unterstiitzen. Bei der Entwick-
lung neuer Produkte kann dann auf aktuelle Daten
bestehender Produkte zuriickgegriffen und auf
dieser Grundlage der Entwicklungsprozess fiir die
Neuprodukte beschleunigt werden.

B Die Produktentwicklungsprozesse sowie die An-
laufprozesse fiir neue und Auslaufprozesse fiir
,,veraltete” Produkte sind durch Systematisierung
und Vereinfachung zu verkiirzen.

B Die Entwicklungsprozesse fiir verschiedene Pro-
dukte sind zu parallelisieren.

2.2.4 These &4 - Knappe Ressourcen
erfordern IKT-basierte Techno-
logien zum effizienten Ressour-
cenmanagement

Ohne die IKT ldsst sich kein intelligentes Ressour-
cenmanagement realisieren. Die IKT kommt im Res-
sourcenmanagement fiir unterschiedliche Aufgaben
zum Einsatz. Zu nennen sind hier beispielsweise:

B Verbrauchserfassung und -analyse
mit Einrichtungen zur Uberwachung und Erfas-
sung der zeitlichen und ortlichen Verteilung von
Rohstoffverbrauchen und deren Visualisierung.
Als Beispiele lassen sich hier die Leitwarten zur
Uberwachung von Produktionsprozessen und ih-
ren Ressourcenverbrduchen in Industrieunter-
nehmen oder zur Uberwachung der Verteilung ak-
tueller Energieverbrauche bei Energieversorgern
sowie in Privathaushalten der Einsatz intelligenter
Stromzéhler nennen.

B Prozesssteuerung, z. B. bei Energieversorgern die
Verteilung von elektrischer Energie unter Einsatz
von Smart-Grids zum optimierten Ausgleich von
Nachfrage und Angebot. Oder bei Recyclingpro-
zessen das Trennen von Produktkomponenten
nach den eingesetzten Rohmaterialien und ihr au-
tomatisches Weiterleiten zum Recyclingprozess



unter Einhaltung von Riicknahme- und Aufberei-
tungsvorschriften.

B Auslosen von Alarmmeldungen bei Erreichen
definierter Grenzwerte

Ingenieurinnen und Ingenieuren obliegt es unter
anderem

B fur die oben genannten Aufgaben geeignete Mess-,
Analyse- und Steuerungsverfahren sowie die er-
forderlichen Gerite und Anlagen zu entwickeln,
herzustellen und zu betreiben,

B die Entwicklung und Herstellung ressourcenspa-
render Produkte (Leichtbau), z. B. durch den Ein-
satz generativer Produktionstechnologien vor-
anzutreiben. Die Anwendung generativer Produk-
tionstechnologien erlaubt die Herstellung von
Produktstrukturen und -geometrien in einer Form,
wie sie mit herkommlichen Fertigungsverfahren
nicht produzierbar wiren,

B die Bereitstellung entsprechender Informationen,
die Aufkldarung von Kunden und Verbrauchern
iiber Ressourcenverbriuche, die eingesetzten Ma-
terialien und ihre Sensibilisierung fiir den bewuss-
teren Umgang mit knappen Ressourcen zu unter-
stiitzen.

2.25 These 5 - Wissen wird zu einem
Produktionsfaktor; vorhandenes
Wissen muss schnell, unkompli-
ziert und sicher verfigbar sein

Die in dieser These formulierte Aussage impliziert
fiir Ingenieurinnen und Ingenieure, aber auch fiir die
Gesellschaft allgemein, die folgenden Anforderungen
an den Umgang mit Wissen sowie an die IKT als
Werkzeug fiir das Wissensmanagement.

B Ingenieure, aber auch die Gesellschaft allgemein,
miissen sich bewusst sein, dass lebenslanges Ler-
nen mehr denn je unumgénglich ist zur langfristi-
gen Sicherung des eigenen Lebensstandards so-
wie zur Teilhabe an der Gesellschaft. Menschen,
die nicht bereit sind, ihr Wissen durch stdndiges
Lernen weiterzuentwickeln, verlieren den An-
schluss an technische und soziale Entwicklungen,
im schlimmsten Fall mit der Folge des Verlusts
eines qualifizierten Arbeitsplatzes sowie gegebe-
nenfalls damit verbundener beruflicher und sozia-
ler Isolation.

B Die Wissensgesellschaft benotigt Methoden und
Technologien, um vorhandenes und neu hinzu-
kommendes Wissen systematisch auf seine ,,Seri-
ositédt™ hin zu priifen, zu klassifizieren und so zu
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speichern, dass Wissensverluste auch langfristig
vermieden werden. Heutige elektronische Spei-
chermedien erfiillen diese Anforderung nicht!
Des Weiteren muss jederzeit von jedem Ort aus
auf das gespeicherte Wissen zugegriffen werden
konnen. Fiir den unkomplizierten, sicheren Zu-
griff auf das Wissen und die effiziente Weiterver-
arbeitung sind Filter, semantische Suchverfahren
sowie gegebenenfalls Expertensysteme gefordert,
die Wissen vernetzen und dem Anwender in ver-
netzter Form darbieten. Ingenieure sind gefordert,
mit ihren Kenntnissen zur Entwicklung der beno-
tigten Methoden und Technologien beizutragen.

B Bereitstellung von Schutzmechanismen gegen
unerlaubten Zugriff auf geschiitztes Wissen, die
gezielte Verbreitung von Falschinformationen
oder die Manipulation der Wissensnutzer durch
Losungen zum Datenschutz, zur gesicherten Iden-
tifikation der Wissensherkunft und Wissensquel-
len sowie durch konsequente Durchsetzung von
Gesetzen gegen Wissensmissbrauch, z. B. durch
Manipulation, Korruption.

2.2.6 These 6 - Politische, wirtschaff-
liche und unternehmerische In-
stabilitaten erfordern IKT ba-
sierte Losungen zur Szenarien-
bildung und Bewertung der Aus-
wirkungen

Latent existierende Instabilitédten beziiglich politi-
scher, wirtschaftlicher, geophysikalischer sowie kli-
matischer Entwicklungen stellen Risiken fiir Unter-
nehmen und die Bevolkerung einer betroffenen Regi-
on dar. Sie miissen daher frithzeitig erkannt sowie
beziiglich ihrer weiteren Entwicklung und der zu
erwartenden Auswirkungen bestmdoglich prognosti-
ziert werden. Ingenieure aller Fachrichtungen geho-
ren zu demjenigen Personenkreis, der aufgrund seiner
beruflichen Kenntnisse dazu in der Lage ist, gegebe-
nenfalls in Zusammenarbeit mit anderen Fachrich-
tungen, Verfahren und Werkzeuge zum friithzeitigen
Erkennen von Instabilititen (z. B. Frithwarnsysteme
fur Erdbeben, Tsunamis, Wirbelstiirme) sowie Ein-
richtungen zur Reduzierung/Eliminierung von Insta-
bilitdten zu entwickeln (z. B. Sperrwerke gegen
Uberflutungen, Reduzierung CO»-Ausstof). Des
Weiteren sind Ingenieure die Leistungstriager, wenn
die Entwicklung von Simulationsmodellen zur Er-
mittlung und Bewertung der Auswirkungen von In-
stabilitdten gefordert ist.

Wie die Wirtschaftskrise von 2008/2009 gezeigt hat,
gibt es noch erheblichen Nachholbedarf bei Friih-
warnsystemen, die rechtzeitig auf Absatzeinbriiche,
zu erwartende Produktionsriickgénge und/oder Lie-
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ferausfille hinweisen. Auch hier sind Ingenieure
gefordert, Methoden und Werkzeuge zu entwickeln,
um beispielsweise bei Produktionsriickgéingen den
Unternehmen die Variabilisierung von Fixkosten zu
ermoglichen.

2.2.T These 7 - IKT-Losungen helfen
die Auswirkungen des demografi-
schen Wandels zu beherrschen

Der demografische Wandel wirkt sich auf Ingenieur-
tatigkeiten in unterschiedlicher Weise aus. Zum einen
ist der Ingenieur gefordert, Produkte fiir Anwen-
dungsbereiche zu entwickeln, die durch den demo-
grafischen Wandel an Bedeutung gewinnen, z. B.
hochautomatisierte Haustechnikeinrichtungen, Assis-
tenzsysteme fiir ,,Handicapped People* sowie medi-
zintechnische Gerite. Fiir diese Produktgruppen gilt
es, die zukunftsorientierten Anforderungen zu erfas-
sen und auf die jeweilige Zielgruppe ausgerichtete
Produkte zu entwickeln (Stichwort: Ambient Assisted
Living). Ein Beispiel aus dem Automobilbereich: Die
Gruppe der iiber 60-Jahrigen als Neuwagenkdufer
wichst stiandig. Fiir die Kfz-Technik bedeutet dies

u. a. Ausbau des Angebots an elektronischen Assis-
tenzsystemen fiir mehr Komfort und Sicherheit beim
Autofahren.

Die IKT erleichtern die Erfiillung dieser Anforderun-
gen, da sie die Moglichkeit bietet, Produkte zu entwi-
ckeln, die von ihrer Grundstruktur und ihren Bautei-
len her quasi identisch aufgebaut sind und die ihre
zielgruppenspezifischen Funktionalitéten erst tiber
unterschiedliche Software-Versionen implementiert
bekommen. Dariiber hinaus ermdglicht die IKT die
Implementierung von Funktionalitéten, die ohne
IKT-Nutzung nicht oder nur zu weitaus héheren
Kosten bzw. nutzerunfreundlichen Bauweisen
(schwer, groB3) realisiert werden konnten.

Zum anderen stellt der demografische Wandel neue
Anforderungen an die Unternehmen beztiglich Perso-
nalentwicklung, Arbeitszeitmodellen und Arbeits-
platzgestaltung. Hinsichtlich einer permanenten Wei-
terqualifizierung (vgl. These 5) sind einerseits die
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter selbst gefordert,
sich kontinuierlich weiterzubilden. Andererseits
obliegt es jedoch den Unternehmen, auch fiir dltere
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter Personalentwick-
lungsmoglichkeiten anzubieten. Hinsichtlich der
Flexibilisierung der Arbeitszeitmodelle gilt es, die
bestehenden Ansitze auszubauen. Neue Anforderun-
gen an die Gestaltung der Arbeitsplétze leiten sich
aus der Notwendigkeit ab, dass diese, mehr als in der
Vergangenheit, darauf ausgelegt sein miissen, die
Gesundheit der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
nicht tiber Gebiihr zu beanspruchen. Dies ldsst sich

bei korperlich belastenden Tétigkeiten z. B. durch
den Einsatz geeigneter Hilfsmittel (Hebevorrichtun-
gen etc., Ambient Assisted Working) oder durch
Automatisierung des Fertigungsprozesses (IKT-
Einsatz!) erreichen.

2.2.8 These 8 - IKT-basierte Losungen
unterstitzen dabei, die Wir-
kungszusammenhdnge, die zum
Klimawandel fihren, darzustellen
und Lésungskonzepte zu seiner
Beherrschung zu enfwickeln.

Ingenieurinnen und Ingenieure schaffen die Voraus-
setzungen, um mit dem Klimawandel umgehen zu
konnen. Thre Ansatzpunkte hierbei sind breit gefé-
chert. So unterstiitzen sie z. B. durch die Entwicklung
und Herstellung geeigneter Messinstrumente die
Erforschung der Ursachen fiir den Klimawandel
sowie die Erstellung von Prognosen beziiglich seiner
weiteren Entwicklung. Durch intelligente und ver-
netzte IKT-Werkzeuge konnen logistische Aufgaben
effizienter gelost werden und so Warenstrome zielge-
richteter gelenkt und einzelne Verkehrstriger effizi-
enter eingesetzt werden. Dadurch wird die Belastung
des Klimas durch verkehrsbedingte Emissionen redu-
ziert. Beispiel ,,Luftverkehr*: Es gibt noch kein an-
gewandtes Verfahren, um Warteschleifen oder Um-
wege zu reduzieren.

Die Entwicklung von Geréten, Maschinen und Anla-
gen mit geringen Energieverbrduchen und Emissio-
nen und damit geringerer Klimabelastung ist eben-
falls als Ingenieurverdienst anzusehen. Erzielt wer-
den diese Verbesserungen u. a. durch den Einsatz
intelligenter Steuerungen sowie neuer Werkstoffe
und Produktionsverfahren.

Der dritte Bereich, in dem Ingenieurinnen und Inge-
nieure bei der Bewiltigung des Klimawandels gefor-
dert sind, ist das Erarbeiten von Lésungen zur Redu-
zierung der Auswirkungen durch den Klimawandel
bedingter Naturereignisse, z. B. iberdurchschnittlich
héufige und starke Uberschwemmungen oder Stiirme.
Zu nennen sind hier u. a. Hochwasserschutzeinrich-
tungen an Gewéssern (Messeinrichtungen zur konti-
nuierlichen Wasserstandsermittlung, Alarmeinrich-
tungen oder auch Schutzbauten), sturmsichere Ge-
baude und Infrastruktureinrichtungen.



2.2.9 These 9 - Mobilitat der Zukunft
erfordert IKT-Losungen im Pro-
dukt sowie produkf- und ver-
kehrstrageribergreifende Kom-
munikation

Nachdem zumindest in den Industrielandern nicht
davon auszugehen ist, dass ein nennenswerter Anteil
der Bevolkerung ohne Not auf die Annehmlichkeiten
des Individualverkehrs verzichten wird, sind Ingeni-
eure gefordert, Losungen zu entwickeln, die einer-
seits die von der Bevolkerung gewiinschte Mobilitdt
ermdoglichen und andererseits die verkehrsbedingten
Umweltbelastungen durch Larm- und Schadstoff-
emissionen, die Ressourcenverschwendung (Energie-
verschwendung), die Zeitverschwendung durch Ver-
kehrsstaus sowie die Unfallhdufigkeit und ihre Fol-
gekosten erheblich reduzieren.

Die Ansatzpunkte hierfiir sind vielfdltig und lassen
sich wie folgt gliedern:

B Ausbau einer umweltvertraglichen Mobilitdt, z. B.

durch ressourcenschonendere Fahrzeuge und
Verkehrskonzepte. Erreicht werden kann dies u. a.
durch verstirkten IKT-Einsatz bei Fahrzeugan-
triebs- und Steuerungslosungen und bei der Her-
stellung der Fahrzeuge (Leichtbau).

B Dbessere Vernetzung unterschiedlicher Verkehrs-
trager und dadurch bessere Koordination und Re-
duzierung der Verkehrsstrome

B Ausbau bewohner- und mobilititsfreundlicher
Stiadte durch anforderungsgerechte Verteilung
von Infrastruktureinrichtungen wie Sport-, Kul-
tureinrichtungen oder Einkaufsmdoglichkeiten in
Kundennihe

B Produktion der Giiter des tdglichen Bedarfs in
Verbrauchernihe
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2.2.10 These 10 - Mit IKT liegt ein
Werkzeug zur Enftwicklung von
Produkten vor, die die Lebens-
qualitat und Gesundheit verbes-
sern

Die Verfiigbarkeit moderner, hochleistungsfihiger
IKT und ihre Nutzung in medizintechnischen Geréten
zu Diagnosezwecken, zur Therapie oder fiir Praventi-
onsmafinahmen und zur Gesundheitserziehung ver-
schafft den Ingenieurinnen und Ingenieuren die Mog-
lichkeit, einen Beitrag zur Verbesserung der Gesund-
heit und somit der Lebensqualitit der Bevolkerung zu
leisten. So lassen sich z. B. iiber preiswerte Verfahren
und Technologien Reihenuntersuchungen zur Diag-
nose bestimmter Erkrankungen durchfiihren, bei
denen durch das friihzeitige Erkennen die Heilungs-
chancen tiberdurchschnittlich hoch sind. Durch die
frithzeitige Behandlung werden bei geringeren Be-
handlungskosten der Gesundheitszustand und die
Lebensqualitdt der Betroffenen meist deutlich verbes-
sert. Des Weiteren ermoglicht die IKT z. B. die Ent-
wicklung elektronisch gesteuerter Prothesen und
Assistenzsysteme fiir unterschiedliche Einsatzfille,
die bei den nutzenden Personen durch Wiedergewin-
nung neuer personlicher Freirdume zu einer deutli-
chen Erh6hung der Lebensqualitét fiihren.

IKT-Losungen konnen auch zur Vermeidung unnéti-
ger Untersuchungen beitragen, indem durch entspre-
chende Auswertung vorhandener, oder speziell erho-
bener, Daten frithzeitig mogliche Erkrankungen er-
kannt werden.

www.vdi.de
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3 Ingenieurarbeif in den Phasen des Produkt-
lebenszyklus von der Produktentwicklung bis
zum Recycling und zur Refabrikation

Das Autorenteam dieser Publikation geht davon aus,
dass Ingenieure heute und auch in Zukunft in den
folgenden — auf die Produkte bezogenen — Lebens-
zyklusphasen arbeiten:

3.1 Produktentwicklung

In dieser Lebenszyklusphase planen, konzipieren und
entwickeln Ingenieure Produkte, deren Herstellung
und Vertrieb den Hauptzweck des Unternehmens
darstellt. Dies konnen komplexe Produktions- oder
verfahrenstechnische Anlagen, Maschinen, Maschi-
nen- und Automatisierungskomponenten oder Soft-
wareprodukte, aber auch Konsumgiiter sein. Kenn-
zeichnend fiir diese Phase ist die Nutzung von CAx-
Systemen', Produktdatenmanagement-Systemen und
anderen Produktentwicklungswerkzeugen. Die Pro-
dukte werden entweder kundenspezifisch, z. B. als
Unikat nach Spezifikation durch den Kunden, oder
als Serienprodukt entwickelt.

3.2 Fabrikplanung

In dieser Phase planen Ingenieure allgemein die
Produktionsabldufe und -mittel, mit denen die Pro-
dukte hergestellt werden sollen. Hierzu gehéren die
Planung und der Bau von Produktions- und Material-
flusseinrichtungen, Gebauden oder die technischen
Gebidudeausriistungen sowie Arbeiten, in denen In-
genieure neue Fertigungsprozesse fiir die Produkte
von morgen planen und entwickeln. Charakteristisch
ist fiir diese Phase der Einsatz von Werkzeugen der
Digitalen Fabrik (VDI 4499 Blatt 1).

! CA steht fiir ,,Computer aided** und bezeichnet rechnergestiitzte
Autorenwerkzeuge zur Erstellung von Modellen wie Geomet-
riemodellen (CAD, Computer Aided Design) oder Simulations-
modellen (CAE, Computer Aided Engineering).

3.3 Produktfion (Betrieb)

In dieser Phase erfolgt die Herstellung des Erzeug-
nisses. Aus Griinden der Vereinfachung werden im
Rahmen dieses Dokuments auch die Inbetriebnahme
und virtuelle Inbetriebnahme (VDI 4499 Blatt 2)von
Produktionseinrichtungen und deren Anlauf bis zur
Serienproduktion zu dieser Phase gezihlt. Kenn-
zeichnend ist die Nutzung von ERP2- und MES3-
Systemen (VDI 5600 Blatt 1 bis Blatt 5).

3.4 Instandhalfung

Nach der Inbetriebnahme von Produktionsanlagen
bzw. technischen Einrichtungen gilt es, deren funkti-
onsfihigen Zustand zu erhalten und bei Stérungen
bzw. Ausfall wieder herzustellen. Diese Aufgaben
obliegen der Instandhaltung. Die Instandhaltung
gliedert sich in die vier Mainahmengruppen

(DIN 31051):

B Wartung

B Inspektion

Instandsetzung
B Verbesserung

Die Wartung umfasst Aktivitaten zur Verzégerung
des vorhandenen Abnutzungsvorrats einer Produkti-
onsanlage oder technischen Einrichtung. Der Inspek-
tion obliegt die Feststellung und Beurteilung des
aktuellen Zustands einer Produktionsanlage oder
technischen Einrichtung sowie das Festlegen der
erforderlichen MaBBnahmen zur Sicherstellung der
definierten kiinftigen Nutzung. Unter ,,Verbesserung®
fallen technische und administrative Maflnahmen zur
Steigerung der Leistungsféhigkeit bzw. Funktionssi-
cherheit einer Anlage, ohne die von ihr geforderte
Funktion zu verdandern. Aus Griinden einer moglichst
hohen Verfiigbarkeit investitionsintensiver Betriebs-
mittel geht der Trend hin zu bedarfsorientierter In-
standhaltung, was wiederum IKT-Einsatz bedingt.
Durch Methoden des Condition Monitorings konnen
so bevorstehende Ausfille von Anlagenkomponenten

% Enterprise Resource Planning
* Manufacturing Execution System



durch IKT-Werkzeuge prognostiziert werden und
geeignete Wartungsfenster fiir Maschinen und Anla-
gen eingeplant werden.

Aufgrund des steigenden Wettbewerbsdrucks und der
daraus resultierenden steigenden Anforderungen an
die Anlagenproduktivitdt gewinnt die Instandhaltung
sowohl fiir Anlagenhersteller wie auch fiir -betreiber
an Bedeutung.

3.5 Aftersales-Service

Als Aftersales-Services werden technische und
kaufménnische Dienstleistungen (Kundendienst)
nach dem Kauf von Produktionsanlagen oder techni-
schen Einrichtungen verstanden. Hierzu zéhlen z. B.
Definition und Vermarktung von Service-Produkten
(Verkauf, Leasing, Finanzierung), Service-
Engineering (u. a. Losungen, Upgrades, Modernisie-
rungen), Ersatzteilvertrieb und Ersatzteillogistik,
Instandhaltung (Inspektion, Wartung, Reparatur),
Mitarbeiter- und Kundenschulung. Der Aftersales-
Service gewinnt als Instrumentarium zur Angebots-
differenzierung und Kundenbindung bei Investitions-
giitern und bei Consumer-Produkten zunehmend an
Bedeutung und wird durch IKT-Einsatz unterstiitzt.

3.6 Recycling/Refabrikation

Der Begriff ,,Recycling® ist in Deutschland in § 3
Abs. 25 des Gesetzes zur Forderung der Kreislauf-
wirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen
Bewirtschaftung von Abfillen (Kreislaufwirtschafts-
gesetz KrWG) definiert.

Das Wirtschaften in Kreisldufen bildet ein Leitbild
fur die Produktgestaltung im 21. Jahrhundert [4]. Es
zielt auf den effizienten Einsatz und den verantwor-
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tungsvollen Umgang mit natiirlichen Ressourcen ab,
der ein weitest mogliches SchlieBen und eine hoch
qualifizierte Realisierung von Stoff- und Produkt-
kreisldufen voraussetzt.

Abhingig vom Wertschopfungsniveau lassen sich
beim Recycling von Produkten oder deren Bauteilen
vier Qualititsstufen unterscheiden:

B Produktgestalt wird beibehalten (Produktrecyc-
ling):

—  Wiederverwendung: gleicher Verwendungs-
zweck (Beispiel: Pfandflasche)

—  Weiterverwendung: anderer Verwendungs-
zweck (Beispiel: Senfglas)

B Produktgestalt wird aufgelost (Materialrecyc-
ling):

—  Wiederverwertung: gleicher Produktionspro-
zess (Beispiel: Altglas)

—  Weiterverwertung: anderer Produktionspro-
zess (Beispiel: Altpapier)

Refabrikation (engl. remanufacturing) steht fiir die
industrielle Aufarbeitung von Automobilbaugruppen
(z. B. Motoren, Anlasser, Getriebe) zu Austausch-
ersatzteilen. Auch Investitionsgiiter, Maschinen,
Anlagen sowie eine Vielzahl anderer Produkte wer-
den industriell aufgearbeitet.

Den Ingenicuren obliegt die Aufgabe — in Zukunft
mehr denn je — zur Erfiillung des Nachhaltigkeitspa-
radigmas sowohl die Produkte als auch die Produkti-
onsanlagen so zu konzipieren, dass sie nicht zu Ab-
fall werden, sondern nach Gebrauch die enthaltenen
Rohstoffe wieder in gleicher Qualitidt zu moglichst
einhundert Prozent erneut einsetzbar sind und damit
eine dauerhafte Kreislaufwirtschaft unterstiitzen
(Cradle-to-cradle-Ansatz) [5].
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L IKT-Einsatz in den Produkten der Zukunft

Im Folgenden wird aufbauend auf den oben genann-
ten Thesen beispielshaft skizziert durch welche Ei-

genschaften die Produkte der Zukunft gekennzeich-
net sein werden, die Ingenieure konzipieren, planen,
entwickeln, herstellen, warten und recyceln werden.

Die Durchdringung samtlicher Bereiche des Privat-
und Geschéftslebens mit Informations- und Kommu-
nikationstechnik bedingt, dass Produkte in immer
kiirzerer Zeit entwickelt bzw. weiterentwickelt wer-
den. Der steigende Einsatz eingebetteter Systeme in
Produkten wird dazu fiihren, dass sie sich zukiinftig
selbststandig konfigurieren und an sich dndernde
Einsatzbedingungen anpassen konnen. Dabei wird
sich sowohl die Komplexitdt der Produkte erh6hen,
als auch ihre Vernetzung. So ist anzunehmen, dass
mit dem Internet Protokoll Version 6 (IPv6) jedes
Gerit bzw. jedes eingebettete System eine IP-
Adresse erhalten kann und damit der Zugriff tiber
Internettechnologien moglich wird. In der Industrie
wird dies aktuell als vierte industrielle Revolution
bezeichnet (,,Industrie 4.0%).

IKT wird auch dazu fiihren, dass Produkte ,,lernfi-
hig*“ werden, das heif3t, dass sie Parameter und Lauf-
zeiten speichern und sich so den Betriebsbedingun-
gen optimal anpassen. Ein Beispiel dafiir ist NEST,
ein Heizungsthermostat, entwickelt von einem ehe-
maligen Apple-Mitarbeiter. Bei NEST handelt es sich
um einen Temperaturregler und gleichzeitig um einen
Mini-Computer, der von den Gewohnheiten seiner
Nutzer lernt und mit Sensoren ausgestattet ist, die
bemerken, wann jemand im Raum ist und sich das
Wetter dndert. Zu Beginn der Nutzung miissen die
Anwender noch manuell die Temperatur einstellen,
danach soll sich das Gerit jedoch das Heizverhalten
der Kunden merken und eigenstandig ausfiihren.
Auflerdem kann NEST per WLAN von jedem belie-
bigen Computer oder Smartphone aus gesteuert wer-
den.

4 www.vdi.de/industrie40

Zuktinftig werden Produktprobleme iiber Fernwar-
tung vom Rechner aus behoben und damit der Vor-
Ort-Einsatz des Reparatur- und Wartungspersonals
deutlich abnehmen. Durch den steigenden Software-
anteil in den Produkten und die vollstindige Vernet-
zung werden ,,Standardprodukte* kundenindividuell
anpassbar und zu ,,lernenden® Produkten (siche
oben). Sie werden dadurch langer — aber mit unter-
schiedlicher Funktionalitdt — im Einsatz sein. Da sie
selbst wissen, aus welchen Materialien sie bestehen,
sind sie maschinell und ressourcenschonend recyc-
lingféhig.

Die Entwicklung solcher Produkte ist nur noch in
interdisziplindren Teams moglich. Dies bedingt, dass
sich das Arbeitsumfeld, die Stellenbeschreibungen,
Arbeitszeit etc. verdandern werden. Trotzdem wird der
Mensch im Mittelpunkt des Geschehens bleiben.
Durch IT-Hilfsmittel reduziert sich jedoch fiir ihn die
Komplexitit der Aufgaben. Das Verhiltnis von ein-
gesetzter Hard- zu Software wird sich weiter zuguns-
ten eines hoheren Softwareanteils verschieben. Da
auf die Software weltweit zugegriffen werden kann,
verdndert sich das Wartungs- und Reparaturverhalten
zukiinftig deutlich. Voraussetzung hierfiir ist jedoch,
dass die derzeit noch bestehenden Security-Probleme
gelost sind. Intelligente individuelle Verschliisselung
und ,,Private-Clouds* sind schon heute leicht reali-
sierbar und werden zukiinftig so sicher sein wie heu-
tige betriebliche Sicherheitseinrichtungen.

Betrachtet man unsere grofiten Industriezweige Ma-
schinenbau, Elektroindustrie, Automobilindustrie,
Chemische Industrie und verarbeitendes Gewerbe
[6], so wird sich der Softwareanteil, die Vernetzung,
Komplexitit und Wiederverwertung deutlich erho-
hen. Gleichzeitig werden die IT-Hilfsmittel die Ar-
beit der Werker unterstiitzen und vereinfachen
(Stichworte: SaaS?, PaaS®, IaaS”). Security wird
durch Verschliisselung und Security-Konzepte er-
reicht werden.

3 Software as a Service
¢ Platform as a Service
7 Infrastructure as a Service
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5 IKT-Werkzeuge in den Phasen des

Produktlebenszyklus

Dieser Abschnitt gibt Hinweise darauf, wie sich die
IKT-basierten Werkzeuge entwickeln werden, mit
denen sie die Produkte der Zukunft bearbeiten; bezo-
gen auf die Lebenszyklusphasen von der Produkt-
entwicklung bis zum Recycling.

Grundvoraussetzung zur Verwendung zukiinftiger
IT-Werkzeuge ist ein hochdurchsatzfihiges, zuver-
lassiges, hochverfiigbares, robustes, moglichst echt-
zeitfahiges Internet. Die Forderung danach steht seit
Jahren im Raum [7].

An die Ingenieure werden daher drei wesentliche
Aufgaben in Zusammenhang mit IKT-Werkzeugen
gestellt:

B Sie missen richtiges Werkzeug auswéhlen und
beherrschen konnen.

B Sie missen die Ergebnisse interpretieren und
Fehler erkennen konnen.

B Sie missen sich permanent um die eigene Wei-
terbildung kiimmern, um auch in Zukunft die
richtigen Werkzeuge auswihlen zu konnen.

5.1 Produktenfwicklung

Die effiziente Anwendung von Losungen der Virtuel-
len Produktentstehung (VPE) ist eine Schliisselgrof3e
zur Entwicklung komplexer, technischer Systeme

[8; 9]. Prozessstandards und Werkzeuge der Virtuel-
len Produktentstehung spielen somit eine kennzeich-
nende Rolle in der tiglichen Ingenieurspraxis. So
miissen gerade in der Kollaboration die Entwickler
eine Vielzahl von Prozessen bedienen und mit unter-
schiedlichen digitalen Werkzeugen arbeiten konnen.

Diese Vielzahl ist gleichzeitig tiberwéltigend und
herausfordernd. Im Rahmen der digitalen Produkt-
entwicklung lassen sich die Werkzeuge zwar immer
weniger trennscharf in einzelne Gruppen einteilen,
die fuir die Produktentwicklung von Bedeutung sind.
Neben den Systemen fiir das Produktdatenmanage-
ment [10 bis 12] sind insbesondere die Autoren- und
Simulationssysteme von zentraler Bedeutung. Dar-
iiber hinaus spielt die virtuelle immersive Darstellung
von Produktmodellen eine wichtige Rolle: Spezielle
Datenaustauschplattformen dienen dem Informati-
onsaustausch zwischen (internen und externen, gege-
benenfalls global verteilten) Kollaborationspartnern
aus unterschiedlichen Standorten und Disziplinen.

Anforderungen werden oft in Office-Werkzeugen,
zunehmend aber auch in speziellen, u. a. modellba-
siert arbeitenden IT-Werkzeugen verwaltet. In der
Systemgestaltung sind CAx-Werkzeuge vom funkti-
onalen Entwurf bis zur detaillierten geometrischen
oder mechatronischen Ausgestaltung heutiger Stan-
dard. Digital gestiitztes Varianten-, Konfigurations-
und Stiicklistenmanagement ist notwendig, um diver-
se Prozesse in der Vermarktung, der Produktentwick-
lung, der Produktion und dem Einkauf zu steuern.
Visualisierungslosungen, z.B. basierend auf Digital
Mock-ups (DMU), Virtual Reality (VR) oder Aug-
mented Reality (AR) unterstiitzen Entscheidungspro-
zesse (virtuelle Bemusterung), Bauraumanalysen
oder Montagesimulationen.

Erwartungen

Es ist bereits heute zu beobachten, dass ein flieBender
Ubergang zwischen der Produktentstehung und der
Produktion entsteht, der an diversen Stellen noch
Potenzial und Bedarf zur Systematisierung hat. Dies
gilt einerseits fiir die Durchgéngigkeit zwischen
PDM?¥/PLM® und PPS'/ERP und andererseits fiir die
Anwendung von Rapid-Manufacturing bzw. Rapid-
Prototyping-Verfahren, die sowohl in der Produktent-
stehung (z. B. 3-D-Druck fiir Prototypen), als auch in
der Fertigung (z. B. fur Kleinserien und Einzelteil-
produktion) zunehmend Anwendung finden. In bei-
den Fillen ist die Informationsverarbeitung fiir das
Engineering ein kritischer Prozessbestandteil.

Die folgenden Absitze geben eine Ubersicht dariiber,
wie sich die oben beschriebenen Trends auf die Me-
thodik und Werkzeuge in der virtuellen Produktent-
stehung disziplintibergreifend auswirken. Danach
wird im Einzelnen auf die verschiedenen Werkzeug-
kategorien Bezug genommen.

Produkte werden virtueller: Es ist eine Steigerung
der virtuell aufgebauten Wertschopfung durch zu-
nehmende Software-Anteile (IKT-Anteile) in techni-
schen Systemen zu beobachten. In diesem Zuge
ergibt sich eine Verlagerung von mechanikgetriebe-
nen Prozessen zu mehr softwaregetriebenen Prozes-

8 Product-Data-Management
? Product-Lifecycle-Management
19 Production Planning and Control System
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sen. Am Beispiel der Heizungselektronik zeigt sich,
dass bisher eher von hardwarenaher Softwareent-
wicklung gesprochen werden konnte, mittlerweile
aber eine softwarenahe Hardware-Abstimmung ange-
strebt wird. Damit verdndert sich die Natur der Ent-
wicklungsprozesse nachhaltig in Bezug auf die Pro-
zesse inklusive einzelner Phasen, Methoden, IT-
Werkzeuge und allgemein beziiglich der Agilitét.

Systems Engineering: Der zunehmende Anteil an
Software erméglicht eine Steigerung der Vernet-
zungsgrade und der Informationsverarbeitung von
Systemen sowohl innersystemisch als auch system-
iibergreifend. Diese Moglichkeiten sowie die zuneh-
mende Autonomie von Systemen miissen in der Ent-
wicklung fassbar gemacht werden. Das Systems
Engineering bietet dazu bereits Ansédtze aus den
1960er-Jahren [13] die mittlerweile um neue Aspekte
erginzt wurden. Es liegt nahe von Systems of Sys-
tems (SoS) zu reden und Embedded Systems (einge-
bettete Software-Systeme) als Normalfall zu akzep-
tieren [14; 15; ISO/IEC 19770-2; ISO/IEC/

IEEE 16326] Dies unterstreicht die interdisziplindren
Zusammenhinge zwischen IKT, E/E (Elektrik/
Elektronik) und Mechanik in der Produktentstehung.
Ein sehr wichtiger Aspekt ist schlielich die Nach-
vollziehbarkeit (Traceability) von Anderungsstinden
und Produktkonfigurationen im Entwicklungsprozess
bzw. iiber den gesamten Produktlebenszyklus hin-
weg.

Modellbasiertes Entwickeln: Im Rahmen des oben
beschriebenen Systems Engineerings wird auch die
modellbasierte Entwicklung erneut diskutiert. Dabei
geht es um die grafische/visuelle Modellierung fach-
licher und technischer Zusammenhénge zunédchst auf
Systemebene, dann aber auch tiefer gehend bis hin zu
simulationsfidhigen Multi-Physik-Modellen. Damit
werden unterschiedliche Modellierungsaufgaben im
Produktentstehungsprozess adressiert, sodass eine
diszipliniibergreifende Systemmodellierung ermog-
licht wird. Wichtig ist an dieser Stelle, dass es dabei
weit tiber die Geometriemodellierung (heutiger Stan-
dard) hinausgeht und dass zudem IT-Entwicklungs-
methoden mit klassischen Ingenieurmethoden zu-
sammenwachsen. Als modellbasierte Methoden seien
an dieser Stelle stellvertretend die SysML/UML und
das Model-based Systems Engineering genannt [16;
17]. Seit einigen Jahren wird zudem an der modellba-
sierten Entwicklung der Benutzungsschnittstellen
gearbeitet um die Komplexitit und Heterogenitét der
eingesetzten Plattformen und Visualisierungslésun-
gen fiir den Ingenieur handhabbar zu machen [18; 19].

Visualisierung: Die Visualisierung von 3-D-
Geometrien war in den Urspriingen im Engineering
durch das CAD-Design getrieben. Mittlerweile wird

3-D-Visualisierung auch fiir Nicht-CAD-Anwender
in diversen Unternehmensbereichen wie Einkauf oder
Instandhaltung zu einer hilfreichen Methode, um
schnell einen Eindruck von Produktkomponenten zu
erlangen. Der technologische Fortschritt deutet da-
rauf hin, dass 3-D-Visualisierung kurz- bis mittelfris-
tig als ,,Commodity” in Geschéftsprozessen produzie-
render Unternehmen Einzug findet. Webbasierte
Visualisierungstechniken, Visualisierung von 3-D-
Modellen auf mobilen Endgerdten und das Visuali-
sieren von eindeutigen Geometrien, Punktwolken aus
3-D-Scans, PMI (Product and Manufacturing Infor-
mation) und Lifecycle-Informationen verschmelzen
auf Basis von IKT-Ressourcen.

Lifecycle-Services und Engineering-Services: Sys-
temanbieter und Komponentenhersteller erschlieBen
zunehmend den kompletten Lebenszyklus ihrer Pro-
dukte und bieten im Rahmen bzw. gestiitzt durch
entsprechende Geschéftsmodelle (verfiigbarkeits-,
ergebnis-, funktion- oder gar fihigkeitsorientiert) und
Betreibermodelle zusétzlich umfassende Dienstleis-
tungen an. Dazu zdhlen neben klassischen Ersatz-
teilservices die Ubernahme des kompletten Instand-
haltungsbetriebs komplexer Systeme oder Anlagen
[20]. Das Design von Geschéftsmodellen gewinnt
dadurch auch fiir das Engineering an Bedeutung und
beeinflusst Entwicklungsprozesse und Methoden.
Aktuell sind erst wenige marktreife Modellierungs-
werkzeuge vorhanden. Mittelfristig steht jedoch ein
breites Angebot in Aussicht. Auch hier spielt die IKT
eine Rolle bei der Kollaboration in Entwicklungs-
und Betreiberkonsortien.

Produkte werden individueller: Durch Produktkon-
figuration geméfB Kundenwunsch und durch Lifecycle
Services (insbesondere Rekonfiguration und Rede-
sign durch Instandhaltungsdienstleistungen) werden
Produkte immer individueller, sodass sie schlussend-
lich als einzelne Instanzen informationstechnisch
erfasst werden mussen. Dabei geht es um die Erfas-
sung von tatsdchlich vorliegenden Bauzustidnden, das
hei3t Konfigurationen [21 bis 23] und die Erfassung
der Produktzustdnde im Sinne des Condition Monito-
ring (Zustand in Abhangigkeit von Gebrauch und
Verschlei3, Alterung etc.). Die Verfolgung einzelner
Instanzen im Feld (Dokumentation, Sensordaten,
Betriebsdaten) wird durch neue IKT und durch ent-
sprechende Geschiftsmodelle prinzipiell moglich,
verlangt aber neue Designs. Hinzu kommt, dass Pro-
dukte auch ein eigenes Gedédchtnis bekommen kon-
nen, wenn sie in internen Speichern Daten aus ihrem
Lebenszyklus aufnehmen. Dies bestarkt auch die
Aspekte der Autonomie von Produkten und fordert
die Beherrschung des zunehmend autonomen Pro-
duktverhaltens mitsamt vorgelagerter Simulation
desselben.



Datenanalysetechniken: Die Menge der Informatio-
nen, die im Produktlebenszyklus verwaltet werden
miissen, steigt durch die oben beschriebenen Rand-
bedingungen rasant an. Das Stichwort ,,Big Data*
driickt dies aus. Methoden zur Online-Datenver-
arbeitung (Analyse, Modellbildung, Verdichtung,
Reporting), effiziente Mechanismen zur Vernetzung,
Verteilung, Steuerung und Speicherung grof3er Da-
tenbesténde sind auf die Anwendungsfille des Engi-
neering (Lifecycle-Service, Instandhaltung) anzupas-
sen. Daraus ergeben sich wesentliche Anforderungen
an die Sicherheit und Nachvollziehbarkeit der engi-
neeringrelevanten Informationen aus diversen Syste-
men in der PDM/PLM- und ERP-Bebauung.

Nachweispflichten: Die ,,Verpflichtung zur Nach-
haltigkeit* im Allgemeinen (siche Thesen) bringt
Anforderungen an die sogenannte Compliance, das
heiflt die Vertrdglichkeit der Produktentwicklung,
-herstellung und -nutzung hervor. Weiterhin ergeben
sich Anforderungen an die Ablosung von Produkten
und schlussendlich an die Trennung von Werk- und
Schadstoffen. Zu Losungsangeboten sind Kennwerte
zum Werkstoffeinsatz, zu Schadstoffen bzw. kriti-
schen Materialien und Emissionen auszuweisen. Dies
geschieht durch Dokumentation von Prozessen und
Lifecycle-Analysen. Die Komplexitit dieser Aufgabe
steht u. a. in Verbindung mit dem Anforderungsma-
nagement und wird zunehmend aufwendiger (Trace-
ability), sodass vorzugsweise mit geeignetem Infor-
mationsmanagement relevante Kennwerte erfasst,
verdichtet und berichtigt werden konnen. In diesen
Prozess sind Entwickler, das Management (Entschei-
der) und externe Priifstellen eingebunden. Eine wich-
tige Anforderung ist der Schutz dieser Daten vor
Manipulation, damit Technikfolgeschéden so gering
wie moglich sind.

Digitale gestiitzte Entwicklungsmethodik: Die
zuvor beschriebenen Aspekte wirken sich zwangsldu-
fig und nachdriicklich auf die Entwicklungsmethodik
und das Datenmanagement aus. Bedarf besteht nach
agilen Vorgehensweisen (vgl. Scrum), transparenten
Entwicklungsprozessen (vgl. V-Modell XT,
PRINCE2, Automotive-PEP, ITIL Practices) und
Prozess-/Organisationsreifegraden (vgl. Automotive
SPICE, CMMI). Deutlich wird das methodische
Zusammenwachsen insbesondere heute schon dort,
wo Unternehmen die Prozessverantwortung fiir das
Engineering (inklusive Geschéftsmodell und auch
Instandhaltung/MRO!!) aus den Einzeldisziplinen
herausheben und bewusst bestérken. Dieser Ansatz
kann mittelfristig in der Industrie Schule machen,
sodass daraus auch neue Anforderungen an die Ent-

! Maintenance, Repair and Overhaul
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wicklungswerkzeuge gestellt werden. Kollaboration
intern sowie mit Externen tiber Disziplinen und
Standorte hinweg wird durch globales Engineering
zwingend notwendig (Nédheres siehe [2]).

Ubergreifende Anforderungen

Aus den Aspekten des vorherigen Abschnitts ergeben
sich neue Anforderungen und Verschiebungen in der
Priorisierung. Exemplarisch kénnen folgende Anfor-
derungen genannt werden:

B [ebenszyklus-iibergreifendes Varianten- und Kon-
figurationsmanagement inklusive der Integration
von Software Configuration Management/
Software Content Management und Konfigurati-
onsmanagement aus dem klassischen Engineering

B Integration von CASE"™ und System Engineering
Tools in PDM/PLM

B performante modellbasierte Systems Engineering-
Werkzeuge

B digital unterstiitzte Kollaboration im Engineering
mit geringen Ramp-up-Aufwinden

B Visualisierung ,,an jedem Arbeitsplatz im ge-
samten Produktlebenszyklus auch mobil und je-
derzeit

B horizontale und vertikale Integration von Prozes-
sen, Methoden, Werkzeugen mittels IT-Infra-
struktur: zwischen Disziplinen/Gewerken und in
Richtung Management

B ]okale und verteilte Arbeit inklusive revisionssi-
cherer Ergebnisreintegration in das Konfigurati-
onsmanagement

B Engineering Werkzeuge als “Hosted Service”

B , Continuous Builds”

5.2 Fabrikplanung

Dieser Abschnitt stellt die fiir die Fabrikplanung
relevanten IKT-Entwicklungen vor und zeigt exemp-
larisch auf, wie sie die aus den in Abschnitt 2 skiz-
zierten Megatrends resultierenden Anforderungen
erfullen. Eingegangen wird in den nachfolgenden
Ausfithrungen auf IKT-Entwicklungen in sieben
Bereichen, die fiir die Fabrikplanung relevant sind.

12 Computer-Aided Software Engineering
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B Daten-/Informationserfassung

Die Erfassung von Daten wird in den nichsten Jah-
ren weiterhin komfortabler, sicherer, schneller und
préaziser werden. Unterstiitzt werden wird dies in
erster Linie durch folgende Entwicklungen:

—  Verfugbarkeit kostengiinstiger, préiziserer Sen-

soren zur direkten Erfassung von Betriebs-/
Anlagen- oder auch Qualitidtsdaten (Messdaten)
im Produktionsprozess bzw. am Entstehungs-
ort. In Verbindung mit kostengiinstigen, siche-
ren und performanten Ubertragungseinrich-
tungen lassen sich auch engmaschige Uberwa-
chungsnetze fiir Produktionseinrichtungen und
Gebaude wirtschaftlich realisieren.

— preisgiinstige, zuverldssige Losungen zur opti-
schen bzw. akustischen Informationserfassung
(Gesten, Sprache). Zu nennen sind hier auch
leistungsfihige 3-D-Scanner.

— Objekte in Unternehmen (in der Produktion
z. B. Werkstiicke, Werkzeuge, Transport-
hilfsmittel sowie Fertigungseinrichtungen)
verfiigen tiber Transponder oder internetfihige
Elemente. Sie sind dadurch in der Lage, sich
zu identifizieren und bei Bedarf Informationen
auszusenden (vgl. auch [24]).

B Assistenzsysteme werden die manuelle Datener-

fassung sowie die Konfiguration von automati-
sierten Datenerfassungsprozessen schneller, kom-
fortabler und vor allem sicherer machen. Erfasste
Daten miissen stets aktuell, korrekt, vollstindig
und nachvollziehbar sein.

Informationsiibermittlung

Als Stichworte sind hier flichendeckend kosten-
glinstig verfiigbare, sichere und stabile Daten-
netze, Industrie 4.0, schnelles Internet (gegebe-
nenfalls mit unterschiedlichen Performanceklas-
sen) zu nennen. Der Ausbau der drahtlosen Uber-
tragungsverfahren wird sowohl den Zugriff auf
zentral (Cloud) als auch auf dezentral (Maschinen
in Produktionswerken, Gebdudetechnik etc.) ge-
haltene Informationen selbstverstindlich werden
lassen. Damit stehen fiir die Durchfithrung von
Fabrikplanungsaufgaben stets auch Informationen
iiber die realen Umfeldbedingungen zur Verfii-
gung (z. B. genaue Lage von Versorgungsleitun-
gen, Ergebnisse aus Temperatur-/Feuchtigkeits-
messungen etc.). Speicher- bzw. Ubertragungs-
modalitédten fir Daten lassen sich komfortabel
und leicht verstindlich von dem jeweils autori-
sierten Personenkreis programmieren.

H Haltung und Bereitstellung von Daten und

Anwendersoftware

Hier werden die cloudbasierte Datenhaltung und
Softwareanwendungen weitere Verbreitung fin-
den. Bei Anwendersoftware zeigt die Entwick-
lung vielfach in Richtung Software-as-a-Service
(SaaS), insbesondere fiir Anwendungen, die stark
dezentral genutzt werden und eher fiir Spezialan-
wendungen zum Einsatz kommen (z. B. Simulati-
on aus der Cloud). In zunehmendem Umfang
werden auch fiir professionelle Anwendungen
aufgabenspezifische APPs (Applications, dt.
Anwendungen) als Benutzungsschnittstelle (DIN
ENISO 9241-210 bzw. VDI/VDE 3850 Blatt 1)
zur Verfugung gestellt werden. Cloud-basierte
Anwendungen erlauben, dass rund um die Uhr
und weltweit auf projekt- oder unternehmensbe-
zogen einheitliche Anwendungen und Datenbe-
stinde zugegriffen werden kann, wie dies z. B.
bei standortiibergreifenden Projekten oder bei eng
gekoppelten Produktionsnetzen unerlésslich ist
(vgl. Megatrend ,,Globalisierung®). Die zuneh-
mende Verbreitung von In-Memory-Datenbanken
(z. B. HANA) lasst fur die ndchsten Jahre weitere
Performancesteigerungen auch bei der Verarbei-
tung grofer Datenvolumen erwarten.

Integration verschiedener Softwareanwendun-
gen und Funktionsbereiche

Beziiglich der Integration verschiedener, fachlich
verwandter Software-Anwendungen (CAX,
PDM/PLM, ERP, MES, Architektur-/Gebdude-
daten beziiglich. Medienversorgung etc.) wurde in
der Vergangenheit zwar mit der Spezifikation von
genormten Austauschformaten schon einiges er-
reicht. Das angestrebte Plug-and-Play unter-
schiedlicher, fachlich verwandter Software-
Anwendungen bzw. ein einfacher, eindeutiger
Datenaustausch zwischen unterschiedlichen An-
wendungen ist auch bis heute nur bedingt mog-
lich. Die Entwicklungen der niachsten Jahre wer-
den daher (vgl. auch [24])

— die weitere Standardisierung von Datenaus-
tauschformaten, soweit sinnvoll und machbar,
fortsetzen,

— die Entstehung von Losungen fiir durchgéngi-
ge Datenbankmanagementsysteme (gegebe-
nenfalls auch mit einheitlichen Formaten fiir
Engineering-Daten) voranbringen,

— unter den Aspekten ,,.Datensicherheit™ und
,,Datenkonsistenz* Standards fiir die Netz-
werksicherheit sowie fiir Kopierschutz, zeit-
lich begrenzte Zertifikate, aktives Verfallsda-
tum, Authentifizierung, Verschliisselung von
Produkt-, Prozess- und Ressourcendaten ent-
stehen lassen.



B Software-Werkzeuge fiir die Fabrikplanung

An Software-Werkzeugen mit Einsatzschwer-
punkt ,.Fabrikplanung® werden in den ndchsten
Jahren neue, leistungsfihigere Software-
Losungen fiir folgende Aufgabenstellungen ver-
fugbar sein:

— Fabrik-DMU (Digital Mock-up) mit Zugriff
fiir alle Beteiligten (standortiibergreifende vir-
tuelle Fabrik inklusive Logistik)

— individuell vernetzbare Planungsservices zur
durchgingigen medienbruchfreien Nutzung

— Bereitstellung leistungsstarker Simulationen
von Produktions- und Logistiksystemen sowie
standortiibergreifenden Produktionsnetzwer-
ken (mit verschiedenen Parametern)

— schnelle und umfassende Machbarkeitsprii-
fung z. B. fiir Produktionsumstellungen

— Sicherheitschecks (Kollisionspriifungen, Ein-
haltung Vorgaben beziiglich Temperatur, Ge-
wicht, Feuchtigkeit)

Informationsausgabe (optisch/visuell, akustisch,
elektrisch)

Als fiir die Fabrikplanung relevante Entwicklun-
gen sind hier folgende Punkte zu nennen: Losun-
gen zur komfortablen, leicht verstdndlich darstell-
baren, performanten 3-D-Visualisierung von Ob-
jekten

— Ausweitung des Angebots an Losungen
(Hardware/Software) zur interdisziplindren,
kollaborativen Kommunikation und Interakti-
on, wie digitaler Planungstisch, Touchtables,
Beamer, Multi-Display, Holografie

— Ausweitung des Angebots an Werkzeugen zur
digitalen Kollaboration (z. B. Web-Konferenz-
Tools)

— Entwicklung benutzerfreundlicher und kos-
tengiinstiger Cave'3-Ldsungen

— integrierte Ein-/Ausgabegerite zur intuitiven
Interaktion tiber Gesten und Sprache

Wissensdokumentation und -auswertung

Die systematische Dokumentation der verschie-
denen Wissenskategorien in Unternehmen und bei
Bedarf das spétere, schnelle Auffinden ist bis heu-
te unzureichend gelost. Wissen ist immer noch
stark personengebunden dokumentiert. Gleiche
Aufgabenstellungen werden in Unternechmen da-
her mehrfach bearbeitet und damit Fehler gegebe-
nenfalls auch mehrfach gemacht. Dies gilt auch
fiir die Fabrikplanung. Um dieses Defizit zu redu-

13 Cave Automatic Virtual Environment
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zieren, wird derzeit intensiv an IT-Losungen ge-
arbeitet zum

— automatischen Klassifizieren und Strukturie-
ren erfasster Daten,

— zielgerichteten Auswerten groBer Online-
Datenmengen aus dem realen Betrieb (auch
historische Daten),

— Bereitstellen und Nutzen von Erfahrungswis-
sen aus Produktentwicklung, Fabrikbetrieb
und Gebédudeplanung (wie Medienversorgung,
Architektur) mithilfe von Social Media
(Blogs, Wikis, Netzwerke etc.).

Produktion (Betrieb)

Voraussetzung fiir den IKT-gesteuerten Betrieb ist
die Vision, dass alle Teilnehmer des Produktionssys-
tems vollstédndig technisch und funktionell vernetzt
sind. Das Autorenteam unterscheidet drei Ebenen der
Vernetzung:

1

Konnektivitdt, das heif3t Herstellung der informa-
tionstechnischen Verbindung zum Datenaus-
tausch zwischen zwei oder mehr Komponenten
einer Produktion

Serviceangebot, das heifit Bereitstellung, Abfrage
und Nutzung von Funktionen der Komponenten

semantische Interoperabilitét, das heifit Fahigkei-
ten und Daten, die die Komponenten liefern, sind
fiir alle Teilnehmer des Produktionssystems ein-
heitlich versténdlich

Fiir alle drei Ebenen ist die Einhaltung von Standards
wesentliche Voraussetzung fiir eine vorteilhafte Nut-
zung. Ein allgemeiner Mehrwert der Vernetzung in
der Produktion wird fiir unterschiedliche Aspekte der
Produktion erwartet:

reduzierter Aufwand fiir Inbetriebnahme, z. B.
konnen Komponenten unterschiedlicher Herstel-
ler und Doménen im Ensemble ohne zusatzlichen
Programmier- und Engineeringaufwand in einer
Anlage installiert werden

Das Zusammenwirken von Komponenten ermog-
licht zusétzliche Funktionen fiir den Produktions-
ablauf, z. B. die Uibergreifende Steuerung von
Produktionsanlagen und Gebéudetechnik zur
Energieeinsparung.

Zentrale Steuerung und Uberwachung von Kom-
ponenten zum reibungsfreien und effizienten Be-
trieb, z. B. ein automatisierbares, zentrales Ande-
rungsmanagement. Damit wird die Grundvoraus-
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setzung geschaffen, zukiinftige komplexe Produk-
tionssysteme zu entwickeln, zu betreiben und zu
warten.

Wihrend des Betriebs spielen im Hinblick auf die
aktuelle und zukiinftige Nutzung der IKT folgende
Komponenten bzw. Ressourcen einer Fabrik die
bestimmende Rolle, wenn die Produktionshalle als
virtuelle Systemgrenze angenommen wird:

B Abliufe und Prozesssteuerung, z. B. durch Steue-
rungen oder tiberlagerte IT-Systeme (MES und
Datenbanken)

B Netzwerk und Bussysteme zwischen technischen
Systemen und der Ablaufsteuerung, intelligente
Lenkung von Datenstromen

B mechatronische Systeme/Feldgerite, Steuerungs-
systeme und Sensoren, die Daten tiber Prozesse
und Anlagenzustdnde erfassen und Werkzeuge,
um diese Daten auszuwerten

B Informationen zum Fertigungsprozess, z. B.
Drehmoment, Schweil3strom

B Werkstiicke und Informationen tiber ihren Zu-
stand bzw. Bearbeitungsfortschritt, z. B. in Form
von mobilen Datentrigern

B periphere Systeme, z. B. zur Gewéhrleistung der
funktionalen Sicherheit (Safety), der Informa-
tions- und Datensicherheit (Security) und der
Steuerung der Gebdudetechnik

Konkrete Ziele beim Betrieb aller dieser Komponen-
ten sind bezogen auf die Verwendung und Vernet-
zung durch IKT:

B Effizienz: Geschwindigkeit und Zeit bezogen auf
Innovationen, Durchlaufzeiten und Anlauf von
Anlagen. Daraus folgen wettbewerbsfahige Her-
stellkosten mit Auswirkungen auf Investitionen in
Anlagen und IKT, Wandlungsfihigkeit, Echtzeit-
fahigkeit, Netzwerkfahigkeit einschliefSlich Res-
sourceneffizienz mit Auswirkungen auf Material-
einsatz und Energieverbrauch

B Qualitdt: Vom Kunden geforderte Qualitit und
damit eine durchgingige 100%-Kontrolle, Doku-
mentation. Fritherkennung von fehlerhaften Pro-
dukten bzw. Ausschuss. Beispiel: Optische 3-D-
Messysteme sind in der Qualitéitssicherung bereits
etabliert. Zukiinftig konnten regelméfige Soll-Ist-
Vergleiche zwischen dreidimensional erfassten
Produkten und Referenzgeometrien mit einer
Mustererkennung kombiniert werden. Diese Mus-
ter ermdglichen den Riickschluss auf die Qualitit

des Fertigungsprozesses. Beispielsweise konnte
so die optische Beurteilung von Frasbahnen einen
Hinweis zum Austausch eines Frésers liefern.

B Sicherheit: Mit der zunehmenden Detailtreue und
Aktualitdt der Daten durch die Vernetzung der
Komponenten wird eine rechtzeitige Fehlererken-
nung ebenso erleichtert wie die schnelle Reaktion
im Fall des Auftretens.

B Gebrauchstauglichkeit (Usability) DIN EN
ISO 9241-210:
Benutzer (z.B. Mitarbeiter in der Produktion) soll-
ten moglichst einfach und intuitiv Maschinen und
Anlagenteile bedienen kénnen. Dies kann nur
durch eine hohe Usability der Benutzungsschnitt-
stellen gewihrleistet werden (vgl. VDI/
VDE 3850 Blatt 1).

Auswirkungen auf MES

Die bisherigen proprietiren MES-Systeme wandeln
sich zu serviceorientierten Architekturen. Neue An-
bieter produktionsnaher IT-Systeme am Markt entwi-
ckeln ihre Werkzeuge direkt nach dem Paradigma der
Serviceorientierung. Dabei lassen sich grob die fol-
genden Architekturkomponenten unterscheiden:

B APPs: Beispiele fiir produktionsnahe APPs sind
KPI-APPs zur Visualisierung von Kennzahlen
wie Verfiigbarkeit oder OEE oder Gantt-Chart-
APP zur Visualisierung von Auftragsreihenfolgen
als Ergebnis einer Fertigungsfeinplanung.

B MES-Services: Unter einem Service wird im
Rahmen dieser Ausfiihrungen eine Einheit mit ei-
ner konkreten Funktion und eindeutigen Ein- und
Ausgangsparametern. Einzelne Funktionen kon-
nen als Services bereitgestellt werden oder Ser-
vices fassen mehrere Funktionen zusammen.

B Manufacturing-Service-Bus: Uber diesen Bus
kommunizieren die Services untereinander. Die-
ser Service-Bus ist eine der Kernkomponenten der
zukiinftigen serviceorientierten Architektur und
dient als Integrationsebene, um das Zusammen-
spiel der Services zu realisieren. Auch in den heu-
tigen MES-Systemen existieren diese Komponen-
ten schon, allerdings zugeschnitten auf den jewei-
ligen Hersteller. Service-Busse, mit denen sich
MES-Services unterschiedlicher Softwareanbieter
ohne manuelle Programmiereingriffe verbinden
konnen, existieren heute noch nicht.

B Integrationsservices: Diese Services werden
zwingend bendtigt, um die Verbindung zwischen



MES-Service und den Maschinen, Anlagen und
anderen Einrichtungen der Fabrik zu schaffen.
Eine Kommunikation auf Basis eines industriellen
Standards mit semantischem Mapping zur auto-
matischen Anbindung von Maschinensteuerung
an MES-Services ist ein Beispiel fiir einen sol-
chen Integrationsservice.

Ziel der Serviceorientierung muss es letztendlich
sein, die soft- und hardwaretechnischen Services
unterschiedlicher Anbieter kombinieren zu kénnen,
sodass Anwender zu einer echten ,,Best-of-breed*-
Losung kommen. Weitergehende Entwicklung ist,
dass diese Funktionen aus der Cloud bezogen wer-
den. Der grundsitzliche Ansatz von Cloud Compu-
ting liegt darin, dass Rechenleistung, IKT-Systeme
und ihre Funktionalititen nicht beim Anwender lokal
installiert sind, sondern aus einem externen Rechen-
zentrum nach Bedarf bezogen werden. Der Anbieter
der Cloud (Public oder Private Cloud) unterstiitzt
dafiir eine komplexe Cloud-Infrastruktur. Basierend
auf dieser Infrastruktur bieten MES-Anbieter ihre
Services an.

An der Schnittstelle zur Produktlebenszyklusphase
,Instandhaltung® (siche Abschnitt 5.4) werden MES
zukiinftig auch Condition Monitoring und Verkniip-
fungen zu Instandhaltungsfunktionen tibernehmen.
Grundlage dafiir sind u. a. Informationen tiber den
Prozess, die von Feldgerdten (Sensoren und Aktoren)
erfasst werden. Durch die zunehmende Verfiigbarkeit
von ,,intelligenten‘ Feldgeréten vollzieht sich ein
Trend zu immer umfassender instrumentierten Pro-
zessen. Damit stehen zundchst mehr Daten zur Ver-
fugung, was z. B. durch steigende Abtastraten der
Sensorsysteme noch verstarkt wird. Auf Basis der
heute ohnehin vorhandenen Funktion der Maschinen-
datenerfassung ist davon auszugehen, dass MES-
Systeme zukiinftig zustandsiiberwachende Funktio-
nen, Diagnosefunktionen und entscheidungsunter-
stiitzende Funktionen anbieten, sodass Maschinenbe-
diener die Verfuigbarkeit von Maschinen und Anla-
gen schnell und gezielt aufrechterhalten konnen.

Ein vernetztes Produktionssystem ist in der Perspek-
tive mit den oben genannten Funktionen auch in der
Lage, sich selbst zu steuern, autonom auf Anforde-
rungen zu reagieren und Lieferketten selbst zu orga-
nisieren.

Die Integration von Feldgeriten in MES- und Auto-
matisierungssysteme tiber Plug-and-Work ist eine
weitere zukiinftige MES-Funktion: Eine Selbstkonfi-
guration (Plug-and-Work) von Anlagen und Automa-
tion verkiirzt Inbetriecbnahme- und Umbauphasen von
Anlagen signifikant. Aufwendige manuelle Enginee-
ring-Schritte entfallen, z. B. ein Umschreiben von
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Software. Intelligente Komponenten der Fabrik
kennen“ ihre Fahigkeiten und ,,wissen, in welche
Anlagen sie eingebaut werden konnen. Gegebenen-
falls dndern sie Konfigurationseinstellungen selbst-
stindig, um sich an die Fertigungsaufgabe und auch
an die Anlage, in die sie eingebaut werden, anpassen
zu konnen. Als Voraussetzungen fiir diese Adaptivi-
tat sind unter anderem zu nennen:

B Sicherheit (Security), z. B. in dem Sinne, dass
keine unberechtigten Teilnehmer oder Gerite in
die Produktionsanlage eingebaut werden. Das
MES tibernimmt aulerdem die Funktion eines
Portals, das vor Angriffen auf die IKT-Struktur
des Produktionssystems schiitzt.

B standardisierte Kommunikation vom eingebette-
ten System bis ins MES

B Standardisierte Selbstbeschreibung der Féhigkei-
ten der Gerédte: Dazu werden Eigenschaften und
Féhigkeiten direkt auf den Geridten gespeichert.

Dartiber hinaus ist der Ausbau folgender Funktionen
zu erwarten:

B Verbindung der Planung im ERP-System mit der
echtzeitnahen Planung im MES, mit der Méglich-
keit fiir standortiibergreifende Planung von Ab-
laufen und der flexiblen Zuordnung von Produk-
ten zu Standorten/Ressourcen (Multisite-Planung)

B Rickmeldung von Daten aus der Fertigung in die
Produktentwicklung oder die Fabrikplanung

Die Vernetzung durch IKT-Werkzeuge in der Pro-
duktion erfordert ebenso neue technische Entwick-
lungen als auch ein grundlegendes Umdenken bereits
wihrend der Konzeption von solchen Systemen.
Ausgehend von fritheren Stand-alone-Systemen z. B.
eines einzelnen Betriebsmittels, wird die durch IKT
vernetzte Produktion zu einem Organismus mit einer

erheblich zunehmenden Zahl von Wechselwirkungen.

Die Entwickler sind daher aufgefordert, nicht nur fiir
die Funktion ihrer Komponente zu sorgen, sondern
auch die Gesamtheit aller moglichen, ibergreifenden
Funktionen im Auge zu behalten. Bei der heutigen
Vorgehensweise wird der Entwickler damit organisa-
torisch tiberfordert. Die Forderung nach einer holisti-
schen Vernetzung, wie sie hier vorgeschlagen wird,
geht von Komponenten fiir die Produktion aus, die
bereits alle denkbaren Funktionen der Vernetzung
aufweisen. Eine Nachriistung nicht vorgesehener
Funktionen der Vernetzung auf einzelnen Kunden-
wunsch erscheint zu komplex und zu kostspielig. Der
zukiinftige IKT-Einsatz in der Produktion wird damit
auch zu einer organisatorischen Herausforderung, die
hauptséchlich durch die Einfiihrung weitreichender
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Standards gelost werden kann. Zusitzlich sind Ver-
netzungskonzepte erforderlich, in denen jede Kom-
ponente keine moglichst abgegrenzte Einheit, son-
dern genau im Gegenteil als offenes Teilsystem be-
griffen wird. Prinzipiell kénnte eine Cloud, in der
sich die IKT von verschiedenen Produktionen in
einer Art oberen, allgemeingiiltigen Sphire tiber der
physikalischen Produktion befindet, einen solchen
Losungsansatz darstellen. Technisch sind Clouds
heute moglich und nehmen in der Verbreitung stark
zu. In den Kopfen bedarf es jedoch noch eines Um-
denkens, denn die Anderung eines funktionierenden
Produktionssystems ist riskant.

5.4 Instandhaltung

Es gibt grundsitzlich drei Instandhaltungsstrategien,
die durch IKT-Werkzeuge unterstiitzt werden:

B reaktive Instandhaltung (z.B. Instandsetzung nach
Ausfall)

B priventive Instandhaltung (z.B. regelméaBiger
Austausch von Einzelteilen)

B zustandsbasierte Instandhaltung (Uberwachung
des Maschinenzustands mit Sensoren)

Zu den Aufgaben der Instandhaltung (DIN
EN 13306) und damit auch der IKT-Unterstiitzung
gehoren:

B Wartung

Inspektion
B Instandsetzung
B Verbesserung

Die zustandsbasierte Instandhaltung wird zukiinftig
aufgrund der sensortechnischen Entwicklungen im
Bereich ,,Condition Monitoring* von Anlagen immer
wichtiger, da hier die grofiten Einsparpotenziale be-
stehen. Ziel ist es dabei, den Abnutzungsvorrat von
Einzelteilen moglichst weit auszuschopfen, um diese
dann kurz vor dem Ausfall oder einem deutlichen
Performanceabfall auszutauschen. Die Maschinen-
iiberwachung wird zunehmend tiber Remote-Systeme
erfolgen, bei denen Instandhaltungsexperten sich an
weltweit verteilten Orten befinden und Service-
Personal iiber Kommunikationsmedien Handlungs-
anweisungen zur operativen Durchfithrung geben.
Dabei werden Videoaufnahmen zunehmend durch
AR-Verfahren mit digitalen Instandhaltungsdaten
und Informationen iiberlagert (z. B. Demontagean-
weisungen oder vergangene Befundberichte). Die

Software von mechatronischen Systemen wird eben-
falls zunehmend iiber Remoteverbindungen aktuali-
siert bzw. neu programmiert, um die Effizienz von
Maschinen zu verbessern. Geschéftsmodelle bestehen
zunehmend aus Dienstleistungen, bei denen den
Kunden nicht mehr die Produkte an sich, sondern
bestimmte Leistungen verkauft werden. Die Herstel-
ler sind dann fiir die Uberwachung und Instandset-
zung ihrer Produkte beim Kunden zustdndig.

In das Instandhaltungsmanagement werden neben
den Sensordaten immer mehr Produkt- und Ressour-
ceninformationen einbezogen. Der Trend geht somit
zu einer ganzheitlichen Betrachtungsweise der Ein-
flussfaktoren von Instandhaltungsaufgaben. Dabei
verschmelzen Business- und Engineering-Prozesse
miteinander. Ein Beispiel fiir solch einen Ansatz ist
Total Productive Maintenance (TPM), die als Zicle
null Ausfille, null Qualitdtsverluste und null Unfille
verfolgt. Dieses Konzept wurde bislang zu einer
lebensphaseniibergreifenden Strategie erweitert. Das
Instandhaltungsmanagement wird zukiinftig im Rah-
men eines ganzheitlichen Life Cycle Engineerings
integriert sen.

Ein weiterer, zugegeben noch sehr ferner Zukunfts-
trend, sind selbstinstandhaltende Systeme, die neben
Wartung und Inspektion zum Teil auch Instandset-
zung betreiben konnen. Ziel ist es, Maschinenausfille
zu vermeiden und Stillstandzeiten zu minimieren. In
diesem Zusammenhang kommen auch selbstheilende
Materialien zum Einsatz. Im Zuge der Automatisie-
rung werden Instandhaltungsfabriken entstehen, die
ghnlich wie in der Neuproduktion deutliche Reduzie-
rungen der Durchlaufzeiten erzielen werden.

Zu den IKT-Systemen, die das Instandhaltungsma-
nagement unterstiitzen, zdhlen:

B ERP-Systeme

H MES

B PDM-Systeme

B [PS™oder CMMS"

Die ersten drei Systemkategorien sind Business-
Anwendungen fiir das lebenszyklusiibergreifende
Daten- und Prozessmanagement (u. a. fiir Stiicklis-
tenprozesse, technische Dokumentation und Work-
flow-Automation). Sie besitzen hdufig optionale
MRO-Module. IPS und CMMS zielen darauf ab,
ausschlieBlich den Instandhaltungsbereich abzude-

14 IPS: Instandhaltungs- und Planungssysteme
15 CMMS: Computerized Maintenance Management System



cken. Die zunehmende Life-Cycle-orientierte Denk-
weise spricht allerdings fiir die Entwicklung von
ganzheitlichen PLM-Systemen. Diese konnten dann
eine Life-Cycle-tibergreifende Produktzustandsver-
folgung ermoglichen, das heif3t, Produktveranderun-
gen durch Nutzungseinfliisse und Instandhaltungs-
mafBnahmen werden somit deutlich transparenter. In
diesem Zusammenhang werden Produkte und Bautei-
le mit intelligenten Kommunikationsmedien ausge-
stattet, die ein PLM-System jederzeit mit den beno-
tigten Informationen speisen konnen (z. B. Produkti-
onsort und Zeit, aktueller Aufenthaltsort, Lieferzeit
oder aktueller Abnutzungsvorrat). Die Informationen
werden in Cloud-Services abgelegt und jederzeit
standortibergreifend verfiigbar sein.

Diese Vision wird allerdings aufgrund der bestehen-
den Geschéftsmodelle bis zum Jahr 2020 und dariiber
hinaus nicht realisiert werden. Bis dahin besteht die
Problematik, dass Instandhalter von Produktherstel-
lern oder Kunden héufig keinerlei Daten oder Infor-
mationen erhalten. Der Produktzustand ist zu Beginn
des Instandhaltungsprozesses hiufig nicht bekannt.
Daher werden sich Verfahren zur Zustandsbefundung
und digitalen Modellbildung stark weiterentwickeln.
Insbesondere Modernisierungsprozesse durch kon-
struktive Optimierung (Reengineering) profitieren
von 3-D-Scanning- und Geometriemodellierungsver-
fahren [25]. Aber auch die Inspektion wird durch die
Verwendung von digitalen, dreidimensionalen Pro-
duktmodellen immer effektiver und effizienter. Opti-
sche 3-D-Mess- und Rontgenverfahren ermoglichen
bereits heute eine hochgenaue Erfassung der Pro-
duktoberflache sowie innerer Strukturen. Zukiinftig
konnten diese Verfahren tiber eine 3-D-Datenaus-
wertung eine automatisierte Bauteilerkennung und
Befundung von Einzelteilen ermdglichen. Stiicklisten
und Produktstrukturen konnten mit minimaler De-
montage ermittelt werden [26]. Simulationen kénnten
das Bauteilverhalten unter Nutzungsbedingungen
vorhersagen. Die Flachenriickfithrung der 3-D-Daten
zu CAD-fihigen Datensdtzen erfolgt vollautomatisch
und Baugruppenmodelle werden anhand von Ersatz-
teilkatalogen selbststindig aufgebaut. AR-Systeme
unterstiitzen Instandhaltungs-Workflows, indem
Produktinformationen und Inspektionsdaten mit dem
realen Produkt kombiniert werden. Diese Informatio-
nen werden aufgrund einer 3-D-Produktanalyse und
Schnittstellen zu IKT-Systemen automatisch tiber
intelligente Suchalgorithmen bereitgestellt.

Im Bereich der Instandhaltung von Elektronikkom-
ponenten treffen die genannten Punkte in dhnlicher
Weise zu. Wihrend kurzlebige und kostengiinstige
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PCBs'6 in der Regel komplett ausgetauscht werden,
unterliegen langlebige und kostenintensive PCBs der
Instandhaltung. In letzterem Fall sind technische
Dokumentationen haufig nicht verfiigbar, weil OEMs
diese aus Vertraulichkeitsgriinden nicht an den In-
standhalter bzw. Produktnutzer weitergeben. Gerade
Schaltpldane werden jedoch fiir die Funktionsanalyse
und Reparatur bendtigt. Zudem koénnen hiufig auf-
grund von Obsoleszenz keine Ersatzteile mehr bezo-
gen werden. Reverse-Engineering-Methoden entwi-
ckeln sich daher weiter, um Produktmodelle fiir die
Nachfertigung zu generieren. 3-D-Scanning und
Computertomografie liefern zusammen mit elektri-
schen Testverfahren in diesem Zusammenhang die
notwendige Datengrundlage. Zukiinftig werden intel-
ligente 3-D-Bildanalyseverfahren eingesetzt, die es
ermoglichen, die fiir die Schaltplanerstellung bend-
tigten Struktur- und Verbindungsinformationen (z. B.
Bauteilbezeichnungen, Leiterbahnverlaufe, Pinpositi-
onen) zu ermitteln und in einer Netzliste zusammen-
zufassen. Uber die Schnittstelle zu ECAD'7-Systemen
konnten Schaltpléne fur die Reparatur zukiinftig
selbststdndig gezeichnet werden. Die Ergebnisse
dienen dann als Grundlage fiir die elektrische Prii-
fung mit automatisierten Verfahren (z. B. Flying
Probe Test). Aus den ermittelten Strukturinformatio-
nen konnen tiber existierende Software-Tools gleich-
falls Layoutplédne fiir die Ersatzteilproduktion abge-
leitet werden [27].

Instandhalter mit ihrem derzeitigen mobilen Gerédten
(Smartphone, Tablet-PC) werden zukiinftig weitere
unterstlitzende Gerite, z. B. Smart (Augmented Rea-
lity) Glass einsetzen [18; 28; 29].

Weitere Punkte mit starkem IKT-Bezug:

B Selbstiiberwachung, -diagnose und Ersatzteilbe-
stellung

B Alarmmeldungen und Instandhaltungsauftrage
generiert aus Condition-Monitoring-Prozessen

B generative Fertigung von Ersatzteilen vor Ort

B Anlagenkonfiguration dokumentiert sich selbst
bei Wartungseingriff

B M2M'3: Kommunikation zwischen Anlagen iiber
das Internet

B Remote-Zugriff auf Gerite

16 Printed Circuit Borad
17 Electronic Computer Aided Design
17 Machine to Machine
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B Multimedia-Anleitungen fiir Instandhaltungsauf-
gaben per Remote-Zugriff verfiigbar

B Zustandsdaten elektronisch direkt am Produkti-
onsmittel abgelegt und verfiigbar

B cigenstidndige Sensorplatzierung und Datenlogging

B Auswertung auf Basis von Lernverfahren statt
Modellen

B Kombination von Simulation und gemessenen
Werten

B automatische Dokumentation und Uberwachung
durchgefiihrter Mafinahmen inklusive Ort

B Selbstauslosung von Wartungs- und
Instandhaltungsauftrigen

B Personaleinsatzplanung der Instandhaltungsmitar-
beiter

B selbstlernende Diagnosesysteme

B selbstheilende Maschinen

5.5 Aftersales-Service

Der zunehmende Einsatz von M2M-Systemen wird
die derzeitigen Strukturen des Aftersales-Service
andern. Die heute noch iiblichen Vor-Ort-Reparaturen
lassen sich zukiinftig, durch die wihrend der Ent-
wicklung beriicksichtigte Internetfihigkeit der Pro-
dukte mit den bendétigten integrierten Sicherheits-
strukturen, durch Remote-Zugriffe weitestgehend
ablosen.

Mittels internetfihigen ITK-Werkzeugen wie der
direkten Bildbetrachtung ist die Fehlersichtung und -
erfassung und die Anweisung von geschultem Perso-
nal des Anlagenbetreibers durch Aufzeigen/Ein-
blenden der defekten Komponenten in Schaltpldnen,
an der Maschine, mittels virtuellen Techniken usw.
per Fernwartung moglich. Zur Reparatur benétigte
Materialien werden direkt per IT-System bestellt. Die
Diagnosesysteme lernen und reparieren einfachere
Fehler eigenstindig.

Der Aftersales-Service-Mitarbeiter muss — vergleicht
man mit der derzeitigen Ausbildung — viel stéarker
IKT-zentriert arbeiten.

Im Zuge des derzeit diskutierten ,,Industrie 4.0~
Ansatzes werden selbstheilende Algorithmen auf
Produkt- und auch auf Maschinenebene zum Einsatz
kommen. Durch die Kommunikation der Produkte/

Maschinen untereinander konnen Abweichungen
vom Sollzustand schnell eigenstdndig erkannt und
ausgeglichen werden. Aufgrund der benétigten Echt-
zeitfahigkeit werden zukiinftig intelligente, leistungs-
fahige, spezialisierte, kostengiinstige Halbleiter und
Rechensysteme entwickelt und implementiert sein.
Dies wird insbesondere durch die Weiterentwicklung
der Halbleiterstrukturierung unterstiitzt.

Bei spontan auftretenden Fehlern, z. B. Hardwarefeh-
lern, wird der Mensch unterstiitzend eingreifen. Das
Produkt bzw. die Maschine wird jedoch die Komple-
xitdt der Fehlerfindung reduzieren und aus den statis-
tischen Schwarmdaten lernen.

Das Autorenteam geht davon aus, dass zukiinftig
(2020+) wiederkehrende produktspezifische Soft-
warealgorithmen in noch grofSerem Maf3e in Hard-
ware (per Halbleiter) ausgelagert und redundant aus-
geftihrt werden, um im Fehlerfall in Echtzeit weiter-
arbeiten zu konnen. Aus den statistischen Schwarm-
daten der Komponenten und den aufgetretenen
Fehlerbildern lernt das System. Die Algorithmen
passen sich im Lebenszyklus des Produkts so an, dass
die Sicherheit jederzeit gewihrleistet ist. Trotzdem
wird der Produkteigner aus juristischen Griinden
nicht aus seiner Verantwortung im juristischen Sinne
entlassen. Er muss das System tiberwachen und wei-
terhin fiir geeignete Managementstrukturen sorgen.

5.6 Produktablosung, Recycling und
Refabrikation

Der in hoheren Lebensstandards und Wirtschafts-
wachstum begriindete starke Anstieg des weltweiten
Ressourcenverbrauchs sowie daraus resultierend, das
drastische Wachsen der Abfallberge haben insbeson-
dere in den Industrieldindern Initiativen ausgelost,
diese Entwicklung einzuddimmen. So wurde z. B.
Mitte der 1990er-Jahre in Deutschland das Kreis-
laufwirtschafts- und Abfallgesetz verabschiedet (vgl.
Abschnitt 5.6). Die EU verankerte Richtlinien und
Verordnungen in ihren Statuten, z. B. WEEE (Waste
Electric and Electronic Equipment) oder REACH
(Européische Chemikalienverordnung). Der VDI-
Richtlinienausschuss VDI 2343 erarbeitete ein Richt-
linienwerk zum Recycling elektronischer Gerite [4].

Die Ingenieurinnen und Ingenieure sind in Zukunft
noch stérker als heute gefordert

B die Vielfalt der verwendeten Werkstoffe sowie
die Werkstoffmengen zu minimieren,

B die Produktstruktur (Baugruppenspezifikation)
und Verbindungstechniken zwischen Bauteilen so



zu gestalten, dass wihrend der Produktnutzung
erforderliche Wartungs-, Reparatur-, Komponen-
tenaustausch- sowie gegebenenfalls Umbaumal-
nahmen effizient durchgefiihrt werden koénnen,

B Recyclingaspekte mit zu berticksichtigen.

Die Erfiillung dieser Anforderungen setzt die Ver-
fugbarkeit einer Vielzahl von produktspezifischen
Informationen beziiglich Produktstruktur, angewand-
ten Produktionstechnologien (insbesondere Verbin-
dungstechniken) und Qualititsdaten voraus. Sie wer-
den in den verschiedenen Phasen des Produktlebens-
zyklus fiir Recherchen benétigt und sind tiber den
gesamten Produktlebenslauf zu erfassen, aus Doku-
mentationsgriinden oftmals entsprechend gesetzlich
vorgegebener Bestimmungen einzelobjektspezifisch
(z. B. in Produktakten Informationen {iber reparierte
oder ausgetauschte Bauteile sowie Qualitdtsdaten).
Sowohl das Erfassen und Speichern der Daten sowie
insbesondere ein spiteres Abrufen und Aufbereiten
fur Recherchen muss quasi ,,an jedem Einsatzort
eines Gerits bzw. einer Anlage* aufwandsarm,
schnell und sicher durchzufiihren sein. Eine belegba-
sierte Dokumentation der geforderten Informationen
erfiillt die bestehenden Anforderungen in der Regel
ebenso wenig wie eine Speicherung der Daten auf
einem lokalen, nicht vernetzten Datentrager. Die
IKT-Entwicklungen der letzten Jahre sowie auch die
schon absehbaren Entwicklungstrends in diesem
Bereich tragen durchgéngig zu einer einfacheren
Erfullung der Anforderungen aus dem Recycling bei.
Die fiir die Produktentwicklung angebotene EDV-
Werkzeuge (CAx-Werkzeuge, IT-Losungen fiir phy-
sikalische Berechnungen und Analysen (Bauteilfes-
tigkeit, Schwingungen, thermische Belastungen),
Virtual Reality Tools und Augmented Reality Tools)
enthalten bzw. generieren bereits eine Vielzahl der
bei einem spéteren Produktrecycling benétigten In-
formationen. Gegebenenfalls sind sie noch mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand zu ergdnzen, um
spéter den recyclingspezifischen Informationsbedarf
komplett abzudecken. Dartiber hinaus kénnen die
oben genannten EDV-Werkzeuge bereits in der Pro-
duktentwicklungsphase dazu herangezogen werden,
die Machbarkeit der spater fiir ein Produkt angedach-
ten Umbau-, Umnutzungs- oder Demontagemalfinah-
men und -prozesse z. B. technisch und wirtschaftlich
zu berechnen sowie mithilfe von Simulationsmodelle
zu priifen. Zur Erfiillung der Anforderung, die Werk-
stoffvielfalt in einem Produkt sowie das Gewicht von
Bauteilen zu minimieren, triagt die kontinuierlich
steigende Leistungsfihigkeit der erwdhnten CAx-
Werkzeuge hinsichtlich Funktionsumfang oder auch
Rechengeschwindigkeit bei. Sie machen es der Pro-
duktentwicklung moglich, mit akzeptablem Aufwand
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hinsichtlich Werkstoffeinsatz und Qualitdtsanforde-
rungen optimierte Produkte zu konzipieren.

Eine weitere Entwicklung aus dem IKT-Umfeld, die
von ihrem Grundprinzip her dazu beitragen kann,
Ressourcen zu sparen (geringer Werkstoffeinsatz)
und Produkte recyclingfreundlicher zu gestalten (we-
nig unterschiedliche Werkstoffe, z. B. komplexes
Produkt aus nur einem Werkstoff), stellen die genera-
tiven Fertigungsverfahren wie der 3-D-Druck dar, die
beziiglich eines flichendeckenden industriellen Ein-
satzes jedoch derzeit noch ,,in den Kinderschuhen
stecken®. 3-D-Druckverfahren erlauben die Herstel-
lung von Teilen in hochkomplexen, einsatzoptimier-
ten Formen, wie sie sich mit den heute iiblichen Fer-
tigungsverfahren nicht produzieren lassen. Das um-
fassende Ausschopfen der technischen Moglichkeiten
von generativen Fertigungsverfahren bei der Pro-
duktentwicklung erfordert von Ingenieuren ein aus-
gepragtes Umdenken hinsichtlich der Gestaltung von
Bauteilen und dem Aufbau von Produkten.

Die Erginzung oder Detaillierung des recyclingrele-
vanten Datenprofils aus der Produktentwicklung in
den nachfolgenden Produktlebensphasen schafft die
Voraussetzungen, dass bis zum Ende der geplanten
Lebensdauer eines Produkts alle fiir ein hochwertiges
Produktrecycling notwendigen Informationen
schnell, einfach und sicher zur Verfiigung stehen. Die
nach der Produktentwicklung zu erhebenden Daten
erstrecken sich im Produktionsprozess, z. B. auf die
Chargen- bzw. Bauteilnummern der verarbeiteten
Rohmaterialien und Komponenten, Istprozessinfor-
mationen (Fertigungsprozessdaten, Qualititsdaten,
Materialanalysen) sowie auf Logistikdaten. Aus dem
Aftersales-Service sind u. a. Informationen iiber
technische Stérungen/Ausfille von Anlagen, Aggre-
gaten und Bauteilen sowie durchgefiihrte Reparaturen
und ausgetauschte Komponenten recyclingrelevant.
Durch eine Online-Anbindung der Fertigungs- und
Mess- sowie der Logistikeinrichtungen an die be-
trieblichen EDV-Systeme (ERP, MES, PDM) lassen
sich erfasste Daten zeitnah und automatisch fiir eine
spitere Weiterverwendung speichern.

Werden die gewonnenen Daten in strukturierten,
standardisierten Datenformaten in zentralen Spei-
chermedien mit dezentralen Zugriffsmoglichkeiten
(z. B. Cloud) oder — sobald das zu beschreibende
Objekt physisch existent ist — auch in elektronisch
lesbaren Datentragern direkt am Produkt gespeichert
(z. B. Transponder), lassen sie sich fiir die unter-
schiedlichsten Zwecke (z. B. ein 6kologisch und
6konomisch hochwertiges Recycling) wie gefordert,
aufwandsarm, schnell und sicher bereitstellen. Soweit
sinnvoll, konnen Produkte und Bauteile auch direkt
miteinander kommunizieren.
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Da die technische Leistungsfahigkeit sowohl von denn je sein, sich in allen Produktlebensphasen tiber
Cloud- als auch von Transponder- und ,,Industrie 4.0~ die gesetzlichen Vorgaben hinaus mit der Erfassung,
Losungen aullerordentlich schnell steigt, wahrend die Dokumentation, Bereitstellung und Nutzung recyc-
Kosten hierfiir gleichzeitig sinken, wird es fiir die lingbezogener Informationen auseinanderzusetzen.

Ingenieurinnen und Ingenieure in Zukunft wichtiger

www.vdi.de



6 Zehn IKT-induzierte
Ingenieurarbeit

Angepasste Qualifikation

Mit Blick auf die steigende Durchdringung des Engi-
neerings mit Informationstechnologien in den Pro-
dukten sowie Engineering-Werkzeugen sind neue
Rollenprofile [30] und damit auch Ausbildungsinhal-
te und Weiterqualifizierungsmafinahmen vorzusehen.
Die klassische Mechanikentwicklung ist weniger
dominierend als zuvor, dafiir gewinnen z. B. System-
architekten mit mechatronischen und informations-
technischen Kenntnissen an Bedeutung. Dennoch
sind klassische Jobprofile nicht obsolet.

Die Vermittlung von Werkzeugen der virtuellen
Produktentwicklung wird wichtiger fiir Anwender,
Beratungshduser und Systemvendoren. So ist bei-
spielsweise die Griindung neuer Qualifizierungsmaf3-
nahmen wie dem ,,PLM Professional* von grof3er
Bedeutung.

Zehn Auswirkungen

B interdisziplindre Zusammenarbeit und Technolo-
gietransfer [31]

B neue Entwicklungsmethoden (Herangehensweise:
Kollaboration zwischen Entwicklung und Produk-
tion; Blick auf Lebenszyklus)

IKT fur Ingenieure 2020+

Auswirkungen auf die

lebenslanges Lernen, stindiger Wissenserwerb,
kontinuierliche Fortbildung; permanenter Aus-

tausch (Durchldssigkeit zwischen Hochschule —
Industrie), Webinare

integrierte Produkt-Service-Systeme, integrierte
Logistiksystem- und Instandhaltungsservices

Internationalitit (Wettbewerbskenntnisse; andere
Lander aus Wissenssicht und Marktsicht/Wett-
bewerbssicht/Kulturen)

Kundennutzenorientierung und Gebrauchstaug-
lichkeit (einfache Bedienung, Gerontologie, Res-
sourcenschonung, funktional, Umgebungsbedin-
gungen, Ersatzteilbestellung automatisiert)

Wissen proaktiv zur Verfiigung stellen (richtige
Informationen, Semantik, ohne grof3en Aufwand,
Schnittstellen)

neue Moglichkeiten, um Arbeitsergebnisse virtu-
ell zu tberpriifen (virtuelle Produktion, Entwick-
lung, Modelle, Simulation, realititsnahe Umge-
bung)

hochgradig kreativ, weil Fleiarbeiten/Routine-
tatigkeiten automatisiert werden

Flexibilitat des Arbeitsorts (Home Office, keine
Festlegung auf Arbeitsplatz und Arbeitszeit)

27
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von sich konkret abzeichnenden Mega-
trends beschreibt das Autorenteam dieser Publikation,
welchen Einfluss IKT-Technologien auf die zukiinfti-
ge Arbeit von Ingenieurinnen und Ingenieuren haben.
Die IKT-Industrie entwickelt mit hoher Geschwin-
digkeit neue Technologien als Basistechnologien, die
Ingenieure mehr oder weniger als gegeben annehmen.
In der tdglichen Arbeit nutzen dann Ingenieure IKT-
Werkzeuge in den verschiedenen Phasen des Produkt-
lebenszyklus oder entwickeln direkt IKT-Kompo-
nenten, die direkt in das Endprodukt einflielen, z.B.
als Embedded Systeme.

Aufgrund der guten Ausbildung in Deutschland ha-
ben Ingenieure das erforderliche Grundverstindnis
fiir die Funktionen des Produkts sowie von den Ab-
laufen seiner Herstellung, fiir mogliche Serviceleis-
tungen und ressourcenschonende Weiterverwendung.
IKT-basierte Werkzeuge werden zukiinftig fiir die
Arbeit von Ingenieuren immer wichtiger. Fiir Ingeni-

eure bedeutet dies, dass sie ebenfalls ein Grundver-
standnis fur Methoden und Moglichkeiten der Infor-
matik entwickeln werden. Ingenieure und Informati-
ker werden zukiinftig in allen Phasen des Produktle-
benszyklus, z. B. fuir die Produkte der Zukunft und
fur deren Produktion, gemeinsam Werkzeuge entwi-
ckeln. Wenn ingenieurspezifisches Wissen und das
Know-how der Informatik iiber Softwarearchitektur,
Softwareentwicklung und Tests tiber Algorithmen
und Datenstrukturen zusammenkommen, kdnnen
daraus wettbewerbsfiahige Produkte fiir die Markte
von morgen entstehen, die die aus den Megatrends
resultierenden Aufgaben bewiltigen. Es liegt wiede-
rum an Ingenieuren, die Ergebnisse von IKT-Werk-
zeugen aufgrund ihres Know-hows abzuschétzen, um
zu beurteilen, ob die vom Computer ermittelten Lo-
sungen korrekt sind. Interdisziplinaritét der Ingeni-
eurwissenschaften und der Informatik ist darum eines
der herausragenden Merkmale fiir die Ingenieurarbeit
der Zukunft.
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