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Experten sind sich einig, dass Indus
triebetrieben große Änderungen bevor
stehen , denn die Produkte werden im
mer individueller und die Bandbreite 
größer. Nach der Mechanisierung, der 
Elektrifizierung und der Digitalisierung 
soll sich das Umfeld nun zur „Industrie 
4.0" weiterentwickeln (Bild 1). Was 
verbirgt sich hinter diesem Begriff? 
Wachsen moderne Informations- und 
Kommunikationstechnologien mit klas
sischen industriellen Prozessen - tech
nologie- und unternehmensübergrei
fend - zusammen, ist von Industrie 4.0 
die Rede. Während die Herstellungspro
zesse heute zentral ausgerichtet sind, 
soll in der Industrie 4.0 jedes Objekt 
(Maschine, Anlage, Werkstück und Werk
zeug) mit künstlicher Intelligenz aus
gestattet sein. 

Wie könnte nun eine solche Indus
triehalle im Jahr 2050 aussehen? Jedes 
Produkt sieht anders aus - so, wie der 
spezielle Kunde es wünscht. Die Produk-

Bild 1. Der Mensch braucht gerade bei Industrie 4.0 den Oberblick. um die flexible Fertisung zu Oberwachen und optimal zu steuem 
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Bild 2. Demonstrator zur ..cyber-physischen Äquivalenz"": realer Roboter und virtueller 
Gabelsbipler in einer Szene 

tionsmaschinen „unterhalten" sich mit
einander, tauschen gegenseitig Infor
mationen aus, treffen eigene Entschei
dungen und steuern sich selbst. Auch 
die Produkte haben „Köpfchen": Sie wis
sen jederzeit, wo sie sind und kennen 
ihre Historie, ihren aktuellen Zustand 
sowie den Weg zu ihrem Zielzustand. 
Aus heutiger Sicht mutet das Szenario 
an wie in einem Science-Fiction-Film -
und doch erwarten Experten, dass die 
Zukunft ebenso aussehen könnte. 

Wirtschaftliche Produktion 
auch in Hochlohnländern 

Das Potential der Industrie 4.0 ist 
immens: Sie soll den Standort Deutsch
land sichern und dafür sorgen, dass die 
industrielle Produktion auch in Hoch
lohnländern weiterhin wirtschaftlich 
bleibt, da sie unter anderem eine stär
kere Individualisierung der Produkte er
laubt. Die Produktion der Zukunft kann 
individuelle Kundenwünsche berück
sichtigen und selbst Einzelstücke renta
bel produzieren . Mitarbeiter können die 
Produktion kurzfristig verändern sowie 
flexibel auf Störungen und Ausfälle rea
gieren, zum Beispiel auf Engpässe bei 
Zulieferern. Dabei ist die Produktion der 
Zukunft alles andere als menschenleer: 
Industrie 4.0 soll das Wissen eines 
jeden Mitarbeiters mithilfe intelligenter 
Arbeits- und Entscheidungsunterstüt
zungssysteme optimal nutzen. 

Cyber-physische Systeme: vom 
Virtuellen ins Reale - und zurück 

Die Industrie 4.0 wird vermutlich 
nicht mit einem Schlag kommen, sie 
wird eher eine Evolution als eine Revo
lution sein. Es wird noch einige Jahre 
dauern, bis Maschinen sich unterhalten 
und die Produkte mitdenken. Die ersten 
Schritte in Richtung Industrie 4.0 sind 
jedoch bereits getan beziehungsweise 
die Basis ist gelegt. Sie besteht aus 
cyber-physischen Systemen, also klassi
sche Produktionsanlagen eng gekoppelt 
mit virtuellen Objekten/Prozessen und 
über Internettechnologien vernetzt. 

Der Dreh- und Angelpunkt von In
dustrie 4.0 liegt in der Flexibilität. Jeder 
Kunde soll sein Produkt individuell ge
stalten können. Eine solche Flexibilität 
lässt sich jedoch nur dann realisieren, 
wenn der Unternehmer die Produktions
linien entsprechend flexibel anpassen 
und die Anlagen jederzeit anders arran
gieren kann. Grundvoraussetzung für 
diese Flexibilität in der Produktion ist 
es, die virtuelle und die reale Welt enger 
miteinander zu verzahnen - der Über
gang muss flüssiger werden. Momentan 
setzen Unternehmer hauptsächlich 
dann auf die virtuelle Realität, wenn sie 
neue Produktionsprozesse planen. Sie 
optimieren im Virtuellen, wie sie spe
zielle Produkte effektiv produzieren und 
übertragen diese Erkenntnisse ins Reale. 
Die Umsetzung entspricht der virtuellen 

Planung jedoch oft nicht bis ins letzte 
Detail. Der Weg zurück, also vom Realen 
ins Virtuelle, ist nötig; de facto wird er 
allerdings kaum beschritten. Wandeln 
die Unternehmer den Produktionspro
zess ab, finden sich diese Änderungen 
daher im virtuellen Plan nicht wieder. 
Ziel ist es daher, beliebig zwischen 
beiden Ebenen - rea ler und virtueller 
Welt - wechseln zu können. Für diesen 
Wechsel benutzt das Fraunhofer IGD den 
Begriff „Cyber-physische Äquivalenz". 

Virtueller Gabelstapler 
rammt realen Roboterann 

Wie ein solches Verschmelzen beider 
Welten aussehen kann, wird unter ande
rem in einer Miniatur-Produktionsstraße 
untersucht. Ihr Kernstück besteht aus 
einem kleinen Roboter, der sich bewegt 
und kleine Tonnen hin und her verfrach
tet. Eine Tiefen kamera beobachtet die 
Bewegungen des Roboters. Sie erfasst 
zehnmal pro Sekunde den Status in der 
realen Welt und überträgt diesen ins 
Virtuelle (Bild 2). Soll beispielsweise 
geplant werden, wie ein Gabelstapler 
am besten durch diese Produktions
straße fahren kann, kommt ein virtuel
ler Gabelstapler zum Einsatz. Der Clou: 
Während sich das virtuelle Gefährt durch 
die fortwährend digitalisierte Fabrik
halle bewegt, analysiert das System, wo 
und wann es zu einer Kollision zwischen 
dem Gabelstapler und dem realen Robo
terarm kommt. 

Wie gut das virtuelle System auf 
reale Einflüsse in Echtzeit reagiert, 
zeigt auch das folgende Beispiel: Hält 
man den Finger in die reale Produktions
straße, erkennt das System das Hinder
nis für den virtuellen Gabelstapler - und 
dies ist erst der erste Schritt in Richtung 
cyber-physischer Äquivalenz. Wird dies 
auf der Ebene von Geometrie, Funktion 
und Verhalten erreicht, ist man der 
Vision von Industrie 4.0 bereits einen 
großen Schritt nähergekommen. 

Visual Computing bringt 
bereits heute einige Vorteile 

Ziel des Fraunhofer IG D ist es, der 
Industrie 4.0 über die cyber-physische 
Äquivalenz den Weg zu bereiten. Und 
doch sind die Forschungen nicht allein 
auf die Zukunft gerichtet: Sie helfen be
reits heute dabei, Produktionsprozesse 
reibungslos laufen zu lassen, etwa wenn 
es um die Kontrolle von Lieferungen 
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Roboter - geht es an das eigentliche 
Ziel: das „Smartifizieren". Sollen sich 
„dumme" Geräte oder Anlagen unter
halten und gemeinsame Entscheidungen 
treffen können, gilt es intelligente 
Dienste zuzuweisen. Das Fraunhofer IGD 
konzentriert sich dabei auf solche 
Dienste, die zur Visualisierung von An
lagen genutzt werden, etwa im Projekt 
„Instant3 DH ub". 

Bild J. Der aktuelle Bausbad wird aafieno111men und Ober die •uto1Htisch ermittelte 
Position 1111 Produktmodeß •bselest 

Was das genau heißt, Lässt sich an ei
nem Beispiel verdeutlichen: Automobil
hersteller bauen oft Pkw aus mehr als 
SO 000 Bauteilen zusammen. Sie müs
sen daher vorab überprüfen, ob die Ein
zelteile auch wirklich zusammenpassen. 
Die notwendigen Daten dafür können 
Techniker künftig auf ihrem Smartphone 
abrufen und dort interaktiv bearbeiten. 
Dabei analysiert das System automa
tisch, ob der Mitarbeiter sich auf dem 
Werksgelände befindet und somit un
eingeschränkten Zugriff auf die Daten 
hat, oder ob er bei einer externen Firma 
sitzt. Dann würde das System ihm nur 
die fertigen Bilder senden, die auf 
einem Server berechnet wurden. Der 
große Vorteil dieser Instant3DHub
Lösung ist, dass sich beliebig große 
Datenmengen auf beliebig kleinen 
Endgeräten darstellen Lassen. Das Tool 
instant3DHub ist besonders intelligent, 
berücksichtigt hohe Sicherheitsanforde
rungen und lässt sich hervorragend mit 
anderen Industrie 4.0-Plattformen kom-

geht. Als Beispiel dienen hier die Ab
läufe in Werften: Bauteile werden teil
weise nicht so geliefert, wie bestellt. 
Bohrungen befinden sich nicht an der 
richtigen Stelle, auch Ösen sind zum Teil 
falsch platziert. Meist fallen solche klei
neren Abweichungen jedoch erst dann 
auf, wenn das Bauteil eingebaut werden 
soll. Infolgedessen stockt die Produk
tion. Ein Frühwarnsystem, am Fraun
hofer IGD in der Abteilung Maritime 
Graphics gemeinsam mit Partnern im 
Projekt „Dyn3D-Prou entwickelt, soll 
helfen. Der Mitarbeiter in der Waren
annahme scannt das Bauteil bereits kurz 
nach der Lieferung mit einem Laserge
rät. Die 3D-Daten werden automatisch 
in den Computer eingelesen und das 
Bauteil mit dem bestellten verglichen. 
Abweichungen zeigt das System auf dem 
Tablet-PC an- verbunden mit konkreten 
Arbeitsanweisungen, um das Bauteil 
nachzubessern. 

Ebenso wie die Lieferung muss auch 
die Dokumentation wichtiger Montage
schritte reibungslos laufen, sollen sich 
heutige Produktionen zur Industrie 4.0 
weiterentwickeln. Wird das Beispiel 
„Werft" weiterhin betrachtet, sieht es 
mit der prozessbegleitenden Dokumen
tation des Bauablaufs jedoch noch 
schlecht aus. Am Standort Rostock ent
wickelt das Fraunhofer IGD daher eine 
mobile Anwendung zur Dokumentation: 
Der Mitarbeiter dokumentiert den aktu
ellen Stand mit der Kamera des Tablet
PCs oder Smartphones, das System Legt 
die Fotos automatisch genau mit den 

richtigen Koordinaten ab und heftet sie 
an die entsprechenden Stellen der Da
tenmodelle (Bild 3). „eKonu gestattet 
eine deutlich bessere und lückenlosere 
Dokumentation, sei es für den Kunden, 
den Qualitätsbeauftragten oder den 
Autor des Handbuchs. 

Teamwork zwischen 
Mensch und Maschine 

Auch wenn es auf den ersten Blick 
nicht so erscheinen mag: Der Mensch binieren. 
spielt eine wichtige Rolle in der Indus-
trie 4.0. Zwar sollen die Maschinen sich Wohin führt uns die Industrie 4.0? 
selbst steuern und miteinander kom-
munizieren. Die Entscheidungen trifft 
jedoch nach wie vor der Mensch. Autar
ke Produktionssysteme, wie sie in der 
Industrie 4.0 eingesetzt werden sollen, 
stellen ganz andere Anforderungen an 
die Mensch-Maschine-Schnittstelle. Ar
beitet der Roboter unabhängig, muss er 
dem Menschen mitteilen, was er tut. Es 
werden daher Technologien entwickelt, 
über die Mensch und Maschine visuell 
miteinander kommunizieren können. 
Um den Menschen zu „sehen" und seine 
Fingerzeige zu erkennen, könnte der Ro
boter etwa mit Kameras ausgestattet 
sein. 

Wie werden neinfache" 
Geräte schlau gemacht? 

Ist die Basis für Industrie 4.0 gelegt 
- über die cyber-physische Äquivalenz 
sowie die Teamarbeit von Mensch und 

Die Industrie 4.0 birgt viele Chan
cen: Dumme Geräte werden intelligent, 
starre Produktionslinien flexibel. Aller
dings gibt es auch kritische Stimmen, 
denn die Industrie 4.0 wird sich nur 
dann durchsetzen, wenn sie robust ist, 
schnell qualitativ gute Produkte liefert 
und eine hohe Sicherheit bietet. Es 
steht kaum zu erwarten, dass sich die 
Industrie der vierten Generation in allen 
Bereichen durchsetzt. In der Automobil
herstellung beispielsweise ist der Pro
duktionsprozess so herausfordernd, dass 
sich Ideen von Industrie 4.0 sehr selek
tiv durchsetzen werden. Anders könnte 
es dagegen etwa bei der Produktion von 
Hörgeräten aussehen: Hier zwingt sich 
die Individualisierung geradezu auf. Die 
Industrie 4.0 wird kommen, da sind sich 
die Forscher einig - wenn auch nicht in 
allen Branchen in identischer Weise und 
mit der gleichen Geschwindigkeit. o 
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