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Danke!

atp edition ist vom Verband Deutsche
Fachpresse als Fachmedium des Jahres

2012 in der Kategorie Industrie/Produktion/
Design ausgezeichnet worden. atp edition
ist eine Gemeinschaftsleistung aus der
Branche fiir die Branche. Hinter der hoch-
wertigen Publikation fiir Automatisierungs-
technik stecken viele kluge Képfe. Nicht
nur Chefredakteur, Herausgeber und Beirdte
tragen mit ihrem Agenda-Setting dazu bei,
dass atp edition in ihrer seit tiber 50-jdhri-
gen Tradition die maBgeblichen Themen der
Automatisierungstechnik bestimmt. Auch
die Fachredaktion leistet mit einem Peer-
Review-Verfahren fiir wissenschaftlich
fundierte Veroffentlichungen einen unver-
zichtbaren Beitrag. Nicht moglich wire dies
ohne unsere zahlreichen Fach-Autoren. Ein
groBes Dankeschon an alle, die hinter atp
edition stehen und das Fachmagazin zu
einem Erfolg machen — und nicht zuletzt

an Sie, unsere Leser.

Ihre Entscheidung fiir die hochwertige
Publikation atp edition stdrkt die Bedeu-
tung wissenschaftlicher Forschungsarbeiten
in der Automatisierungstechnik.



Print wirkt

»atp edition” ist ein Printtitel auf hochster
Qualitatsstufe und mit Nachhaltigkeit im
Sinne wiederkehrender Nutzung. Der Titel
erfiillt den selbstgestellten Anspruch eines
anspruchsvollen und seriésen Magazins fiir
Top-Entscheider zwischen Wissenschaft
und Praxis konsequent.

Entsprechend der journalistischen Konzep-
tion ist Online hintenangestellt. Die Jury
sah hier ,,die beispielhafte Umsetzung einer
wissenschaftlich ausgerichteten Fachzeit-
schrift mit Magazincharakter®.






EDITORIAL

Wandlungsfahigkeit
in der Produktion

aschinen und Anlagen miissen aufgrund des Trends zu individualisierten

Produkten, verkiirzten Produktlebenszyklen, flexiblen LosgréBen und der
zunehmenden Betrachtung der ,Total Cost of Ownership“ immer schneller
konstruiert, hdaufiger angepasst und aus Lebenszyklussicht vorausschauend
entwickelt werden. Produzierende Unternehmen in Hochlohnldndern wie
Deutschland, die mit signifikant h6herem Kostenanteil im Planungsumfeld
am Markt agieren miissen, stehen somit vor der Herausforderung, auch bei der
Zunahme der Produktvariantenvielfalt und schwankenden Auslastungssze-
narien Ansétze fiir die Auflésung dieses skizzierten Spannungsfeldes zu fin-
den. Hierfiir hat die Produktionstechnik seit einigen Jahren den Begriff der
Wandlungsfahigkeit geprédgt, der als Kombination aus Flexibilitdt und Reak-
tionsfdhigkeit verstanden werden kann. Die Wandlungsfahigkeit gehort neben
der Ressourceneffizienz und der Ergonomie/Nutzerfreundlichkeit zu den drei
wesentlichen Handlungsfeldern der Smart Factory. In einer wandlungsfidhigen
Fabrik ist es moglich, ein Produktionssystem schnell und mit geringem Inves-
titionsaufwand an bisher nicht vorgesehene Randbedingungen und Produktva-
rianten anzupassen. Somit iibertreffen die Moéglichkeiten der Wandlungsfa-
higkeit deutlich die der reinen Flexibilitat, mittels derer eine Rekonfiguration

eines Produktionssystems lediglich hinsichtlich vorgedachter Randbedingun- )
gen und Produktvarianten erfolgen kann. Was bedeutet das fiir die industri- . W‘?

elle Automation?
Wandlungsfdhigkeit hat sowohl technologische als auch organisatorische
Facetten. In Bezug auf die eingesetzten Automatisierungssysteme erfordert die ~PROF. DR.-ING.
Wandlungsfihigkeit eine Automatisierung von Engineeringvorgiangen, die  JUURGEN JASPERNEITE,
bisher noch nicht verfiigbar ist. Werden heute Maschinenteile eingefiigt, ent- Institutsleiter, Institut fiir
fernt oder umgesetzt, so sind zeitaufwendige und fehlertrdachtige manuelle  jhdustrielle Informationstechnik
Engineeringarbeiten, etwa in den Leitsystemen, Steuerungen, Feldgerdten und  (Init) der Hochschule OWL und
Netzwerken die Folge. Erschwerend kommt hinzu, dass mit der zunehmenden  Leiter Fraunhofer-Anwendungs-
IKT-Integration auch die Komplexitit der Automatisierungssysteme ansteigt. ~ zentrum Industrial Automation
Das hat zur Folge, dass kiinftig nicht mehr iiberall die notwendige Expertise  (I0SB-INA], Lemgo
zur schnellen Inbetriebnahme zur Verfiigung stehen wird. Hier miissen geeig-
nete zuverldssige Plug-and-Play-Verfahren den Menschen unterstiitzen, die
dhnlich wie das USB-Prinzip die Integration von Peripheriekomponenten an
den Computer fiir den Benutzer erheblich vereinfacht hat. Hierzu werden ne-
ben der Autokonfiguration von Automatisierungskomponenten und der einge-
setzten Kommunikationssysteme insbesondere Verfahren der semantischen
Beschreibung benétigt, damit Maschinenmodule beispielsweise die notwen-
digen Signale des umgebenden Automatisierungssystems selbst identifizieren
und sich mit diesen verbinden kénnen. Hieran wird derzeit in der Forschung
intensiv an verschiedenen Stellen gearbeitet, so auch in dem Industrie-4.0-
Spitzencluster ,Intelligente Technische Systeme OstwestfalenLippe it’s OWL.
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Systeme
und Service
fur die

Prozess-
industrie?

NatUrlich.

Der PostionMaster EDP300

Uberzeugt durch hohe Luftleistung
(50 kg/h bei 10 bar), Diagnose-
fahigkeit nach Namur und
Uberdruckfestigkeit in fast allen
Umgebungsbedingungen. Mit den
Zulassungen fur den Betrieb in
Ex-Zone 1 und SIL2 ermdglicht
der EDP300 eine hohe Anlagen-
sicherheit. Durch die mechanische
Stellungsanzeige ist die Erfassung
der Ventilstellung auch ohne Strom-
versorgung maglich. Zuverlassiges
Regelverhalten, Flexibilitat und
seine kompakte Bauform zeichnen
den EDP300 aus.

Wussten Sie, dass Ihnen ABB
neben dem umfassenden Portfolio
flr die Instrumentierung ebenso
herausragende Produkte und
Ldésungen fur die Analysentechnik,
maBgeschneiderte Leitsysteme
sowie erstklassigen Service bietet?
Lesen Sie mehr unter:

ABB Automation Products GmbH

Tel.: 0800 111 44 11

Fax: 0800 111 44 22
vertrieb.messtechnik-produkte@de.abb.com

viy AL HRHD
Power and productivity
for a better world™ " l. I.




FORSCHUNG

Hermes Award: Durch Open Core Engineering
wird klassische SPS per Smartphone steuerbar

iir ihr Projekt Open Core Engineering wurde die Bosch-
Rexroth AG aus Lohr am Main mit dem renommierten
Technologiepreis der Deutschen Messe AG ausgezeichnet.
Bei der zehnten Verleihung des Hermes Award wurde damit
zum ersten Mal eine reine Softwarelésung gewiirdigt. Uber-
geben wurde der Preis, der ein PR-Paket im Wert von rund
100000 Euro beinhaltet, im Beisein internationaler Promi-
nenz im Rahmen der offiziellen Eréffnung der Hannover
Messe. Mit Open Core Engineering wird ,,die klassische
SPS-Anlage vom Smartphone aus steuerbar®, betonte Prof.
Dr. Wolfgang Wahlster, Vorsitzender der Jury des Hermes
Award, der auch an der Spitze der Geschiftsfiihrung des
Deutschen Forschungszentrums fiir Kiinstliche Intelligenz
steht und der Nobelpreis-Akademie in Stockholm angehért.
Open Core Engineering verbindet getrennte SPS- und
IT-Welten in einem durchgéngigen Angebot aus offenen
Standards, Softwarewerkzeugen, Funktionspaketen und

Open Core Interface. Das klassische SPS-basierte Enginee-
ring wird so mit den neuen Moglichkeiten der Hochspra-
chen-Programmierung kombiniert. Zusétzlich kénnen
innovative Funktionen als Anwenderprogramme auch auf
externen Gerédten wie Smartphones laufen, wobei native
Apps auf Smart Devices nicht nur Daten lesen, sondern
auch Daten in die Steuerung schreiben. Damit kénnen sich
Komponentenlieferanten, erstmals ohne direkte Unter-
stiitzung der Steuerungshersteller durch individuelle Soft-
warefunktionen vom Wettbewerb differenzieren. Die Jury
hatte in diesem Jahr 54 Einreichungen aus zehn Nationen
zu bewerten. (gz)

DEUTSCHES FORSCHUNGSZENTRUM

FUR KUNSTLICHE INTELLIGENZ (DFKI) GMBH,
Campus D 3_2, D-66123 Saarbriicken,

Tel. +49 (0) 681 85 77 50, Internet: www.dfki.de

Preise fiir autonome Drohne und Flugsimulator

en ersten Preis beim Eurobotics Technology Transfer
Award teilen sich SenseFly und das Labor fiir Intelli-
gente Systeme der EPFL (Lausanne) mit ihrer Entwicklung
von autonomen Miniaturdrohnen fiir zivile Zwecke sowie
das DLR, Grenzebach Maschinenbau und Kuka fiir einen
roboterbasierten Flugsimulator zum Training von Piloten.
Die Drohne kommt in Rettungsmissionen und zur Daten-
gewinnung fiir geografische Informationssysteme zum Ein-
satz. Der Flugroboter beinhaltet ein Vision-basiertes Kon-
trollsystem, das autonom steuert und Kollisionen vermei-
det. Vorbild waren Insekten: Das Kontroll- und Bildverar-
beitungssystem basiert auf optischen Signalstromen die aus

verschiedenen Einfallwinkeln extrahiert werden. Der ro-
boterbasierte Flugsimulator verwendet ein Standard-In-
dustrierobotersystem als Bewegungsplattform, die alle
Bewegungen eines Flugzeugs perfekt simuliert. Da ein
normaler Industrieroboter genutzt wird, kostet der robo-
terbasierte Flugsimulator mit rund einer Million Euro nur
einen Bruchteil des Preises anderer Simulatoren. (gz)

EUNITED ROBOTICS, EUROPEAN ROBOTICS ASSOCIATION,
Diamant Building, Boulevard A. Reyers 80,

1030 Brussel, Belgien, Tel. +32 2 706 82 22,

Internet: www.eu-nited.net/robotics

Call for atp experts - Thema: Plug-and-produce

IN DER AUSGABE 55(11) DER ATP EDITION
im November 2013 diskutiert die atp edition
Potenziale und Herausforderungen aktueller
Plug-and-produce-Ansatze in Fertigungs-
und Prozessindustrie. Plug-and-produce
verspricht, die Zeit von der Produktidee zur
Produktion deutlich zu verkiirzen. Hebel sind
nicht nur Standardisierung und Modularisie-
rung von Technologien, sondern auch Ge-
schaftsmodelle und Engineeringprozesse.
Plug-and-produce erfordert zwar gewerke-
Ubergreifende Losungsansatze, der Schwer-
punkt der Beitrage soll jedoch auf den me-
thodischen und technologischen Ansatzen
der Automatisierungstechnik zur Erfillung
der gegebenenfalls spezifischen Anforde-
rungen der Anwendungsdomane liegen.

6

Wir bitten Sie, bis zum 12. Juli 2013 zu die-
sem Themenschwerpunkt einen gemaf der
Autorenrichtlinien der atp edition ausgear-
beiteten Hauptbeitrag per E-Mail einzurei-
chen an urbas(@di-verlag.de.

Die atp edition ist die hochwertige Mo-
natspublikation fiir Fach- und Fihrungs-
krafte der Automatisierungsbranche. In
den Hauptbeitragen werden die Themen
mit hohem wissenschaftlichem und tech-
nischem Anspruch und vergleichsweise
abstrakt dargestellt. Im Journalteil werden
praxisnahe Erfahrungen von Anwendern
mit neuen Technologien, Prozessen oder
Produkten beschrieben.

Alle Beitrage werden von einem Fach-
gremium begutachtet. Sollten Sie sich selbst

aktiv an dem Begutachtungsprozess be-
teiligen wollen, bitten wir um kurze Riick-
meldung. Fir weitere Riickfragen stehen
wir Ihnen selbstverstandlich gerne zur
Verfligung.

Redaktion atp edition
Leon Urbas, Anne Hitter

caLLror Atpexperts

Aufruf zur Beitragseinreichung
Thema: Plug-and-produce - Potenziale
und Herausforderungen

Kontakt: urbas(ddi-verlag.de

Termin: 12. Juli 2013



Roboter fiihrt miindliche
Befehle autonom aus

WISSEN-
SCHAFTLER
UND STUDENTEN
der FH Frankfurt
um Prof. Dr.
Peter Nauth
(3.v.L.) entwickeln
einen Assistenz-
roboter fir altere
Menschen.

Bild: FH Frankfurt

am Main

M it der Entwicklung von kiinstlicher Intelligenz be-
schéftigt sich ein Forschungsprojekt an der Fach-
hochschule Frankfurt am Main. Ziel ist es, Roboter zu
entwickeln, die sich unter Einsatz intelligenter Sensoren
in natiirlicher Umgebung zurechtfinden und Aufgaben
selbststdndig ausfithren konnen. Diese sogenannten
Assistenzroboter sollen alte und kérperlich beeintrachtig-
te Menschen im Alltag unterstiitzen.

,,Die Mensch-Technik-Interaktion, die wir hier verwen-
den, basiert auf der kiinstlichen Intelligenz. Es geht uns
vor allem darum, Losungen zu entwickeln, wie Roboter
gesprochene Befehle verstehen und in Strategien und Ak-
tionen umsetzen, um den Befehl autonom, also ohne &du-
Bere Hilfe, auszufiithren®, erkldrt Projektleiter Prof. Dr.
Peter Nauth vom Fachbereich 2: Informatik und Ingeni-
eurwissenschaften der Hochschule.

Die Kommunikation mit Menschen und die Aktionen
sollen auf moglichst natiirliche Weise erfolgen. Gibt etwa
eine Person das Kommando ,,Hole mir die Wasserfla-
sche”, nutzt der Roboter den gespeicherten Raumplan,
um sich in die Kiiche zu begeben, wo er die Wasserfla-
sche erkennt, sie greift und der Person bringt. Hinder-
nissen, die im Weg stehen, weicht er aus. Ebenso umféahrt
er Personen, um sie nicht zu verletzen. ,,Im Labor funk-
tioniert das bereits®, erldutert Nauth.

Erste Erfahrungen sammelte die Forschungsgruppe im
Jahr 2008 mit einen rund 30 Zentimeter grofen men-
schendhnlichen Roboter, den sie mit unterschiedlichen
Sensoren ausgestattet hatte: Ein Sensor zur Spracherken-
nung, zur visuellen Umfeld-Erfassung sowie zur Ab-
standsmessung. Diese Sensoren ermoglichten das selbst-
standige Orientieren und Ausfiihren von (Greif-)Befeh-
len. Derzeit experimentiert die Gruppe mit einem Robo-
ter von rund 1,40 Meter Grofle. Der stabile Arm stammt
von einem Industrieroboter und kann daher auch schwe-
re Gegenstdnde greifen. (gz)

FACHHOCHSCHULE FRANKFURT AM MAIN,
Fachbereich 2: Informatik und Ingenieurwissenschaften,
Nibelungenplatz 1, D-60318 Frankfurt am Main,

Tel. +49 (0) 69 153 30, Internet: www.fh-frankfurt.de
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Der Servomotor AM8000
integriert das Feedbacksignal

in das Standard-Motorkabel.

-ﬂht

_l'

www.beckhoff.de/AM8000

Mit der Beckhoff ,One Cable Technology" (OCT) lassen sich Material-
und Inbetriebnahmekosten deutlich reduzieren: Die neuen Servo-
motoren AM8000 kombinieren Power- und Feedbacksignale in einem
Standard-Motorkabel. Damit sind sie ideal zur Konstruktion kompakter
und leichter Maschinen geeignet. Die AM8000-Serie verfigt iber
ein optimales Verhaltnis von Dreh- zu Trdgheitsmoment sowie hohe
Energieeffizienz und niedrige Lifecycle-Kosten. Die Entwicklung und
Produktion in Deutschland garantiert — neben hoher Verfligbarkeit
und Flexibilitdt — eine konstant hohe Qualitat:

6 BaugroBen mit einem Stillstandsdrehmoment von 0,5 — 90 Nm

Geringe Verlustleistung durch neues Wicklungskonzept und

Statorvollverguss

Bis zu 5-fache Uberlastfahigkeit

Bis zu 50 % hdhere Kugellagerbelastung

50 % langere Betriebsdauer (30.000 h)

Pulverbeschichtetes Gehause

Integrierter Temperatursensor

Elektronisches Typenschild

Energiesparende, spielfreie Permanentmagnet-Haltebremse

1/0
Motion

Automation

BECKHOFF
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BRANCHE

Profinet und Profisafe etablieren sich als
Marktfiihrer — knapp 54 Millionen Profibusgerite

D ie Profibus-Nutzerorganisation (PI) sieht die Bedeu-
tung der Profinet-Technologie durch eine neue Studie
bestétigt. Die Analyse ,,The World Market for Industrial
Ethernet & Fieldbus Technologies — 2013 Edition” von
IMS Research sehe Profinet mit einem Marktanteil von
30 Prozent in einer Spitzenposition unter den weltweit
etablierten Industrial-Ethernet-Losungen. Gleichauf mit
Profinet sieht die Studie EtherNet/IP. Zusammen mit
Modbus TCP/IP (17 Prozent) werden mehr als drei Vier-
tel des Marktes abgedeckt. Die schwerpunktmaBig auf
Antriebstechnik ausgerichteten Varianten Ethercat und
Powerlink kommen auf Marktanteile von sieben und
neun Prozent. Innerhalb des Fiithrungstrios erwarte die
Studie fiir Profinet mit 16,9 Prozent die groBte jahrliche

MIT MARKT-
ANTEILEN von je
30 Prozent stehen
Profinet und
Ethernet/IP unter
den Industrial-
Ethernet-Losungen
an der Spitze.
Quelle: IMS Research

17%

Wachstumsrate gegeniiber 14,8 Prozent bei EtherNet/IP
und 15,9 Prozent fiir Modbus TCP/IP.

Besonders erfreulich aus Sicht der Profibus-Nutzerorga-
nisation sind die Studienaussagen zu Profisafe: Mit einer
Steigerung von 50 Prozent der neu ins Feld gebrachten
Knoten, sei heute jedes zehnte neue Profibus- oder Profi-
net-Gerdt mit Profisafe ausgeriistet. IMS sehe Profisafe mit
einem Marktanteil von 41 Prozent unter den sicherheits-
gerichteten Kommunikationsprotokollen an der Spitze.

Eine eigene Erhebung von PI zeigt als Zwischenergeb-
nis, dass Profinet in 2012 mit 1,5 Millionen neu in den
Markt gebrachten Gerdten wiederum einen Rekord auf
Jahressicht erzielen und die installierte Basis auf 5,8
Millionen Gerédte erh6hen konnte. Die Zahl der instal-
lierten Profibus-Gerite stieg der Untersuchung zufolge
in 2012 auf iiber 43,8 Millionen, darunter 7,5 Millionen
in Anlagen der Prozessautomatisierung. Mit den 600 000
im Jahr 2012 in den Markt gebrachten Profisafe-Knoten
sei gegeniiber 2011 eine Steigerung um 50 Prozent erzielt
worden. Die Gesamtzahl der Profisafe-Knoten liege da-
mit bei 2,15 Millionen. (gz)

PROFIBUS-NUTZERORGANISATION,
Haid-und-Neu-Strafie 7,

D-76131 Karlsruhe,

Tel. +49 (0] 721 965 85 90,

Internet: www.profibus.com

Gute Perspektiven fiir Chemie-Automatisierung

rotz der aktuellen wirtschaftlichen und politischen

Unsicherheiten diirften die weltweiten Ausgaben fir
Automatisierungstechnik in der chemischen Industrie in
den néchsten fiinf Jahren um jahrlich 5,3 Prozent wach-
sen. Das zeigt eine Studie des Beratungsunternehmens
ARC. Die Experten bestétigen, dass die globalen Player
Investitionen nach Asien und — nicht zuletzt wegen der
dortigen Ol- und Gasreserven — in den Mittleren Osten
verlagern. 70 Prozent aller Investitionen in neue Anlagen
diirften in den néchsten Jahren dorthin flieBen. Allen

Avery, Co-Autor der ARC-Studie, geht zwar davon aus,
dass sich der Absatz in den etablierten Méarkten kurzfri-
stig etwas abkiihlen konnte. Bis 2015 solle die Investitions-
tatigkeit dort aber zur alten Stédrke zuriickfinden. In den
sich entwickelnden Mirkten werde das Wachstum bis
2016 durchgéngig relativ stark sein. (gz)

ARC ADVISORY GROUP,
Boston, USA, 3 Allied Drive, Dedham, MA 02026,
Tel. +1 781 471 11 75, Internet: www.arcweb.com

Hiiter der Zeit vernetzen ihre Implementierungen

R und um die Mdoglichkeiten der hochgenauen Synchro-
nisation von Rechneruhren mit Standards wie der
IEEE 1588 dreht sich das International IEEE Symposium
on Precision Clock Synchronization for Measurement,
Control and Communication 2013 (ISPCS) in Lemgo.
Veranstaltet wird die Tagung vom 22. bis 27. September
vom Fraunhofer-Anwendungszentrum Industrial Auto-
mation gemeinsam mit dem Institut fiir Industrielle In-
formationstechnik der Hochschule Ostwestfalen-Lippe.
IEEE 1588 wird unter anderem angewendet in industri-
eller Automation, Energieerzeugung- und Verteilung. Die
sechstdgige ISPCS besteht aus einem Plugfest und einem

atp edition

Symposium. Beim Plugfest vernetzen Hersteller und
Wissenschaftler ihre Implementierungen und testen In-
teroperabilitdt und Leistungsfdahigkeit. Das anschliefen-
de Symposium dient der wissenschaftlichen Diskussion
und Aufarbeitung neuester Erkenntnisse der Zeitsyn-
chronisation. Informationen unter www.ispcs.org. (gz)

FRAUNHOFER I0SB-INA APPLICATION CENTER
INDUSTRIAL AUTOMATION,

Langenbruch 6, D-32657 Lemgo,

Tel. +49 (0) 5261 702 59 25,

Internet: www.iosb-ina.fraunhofer.de



Automation stagniert
auf hohem Niveau

ie deutsche Automatisierungsin-

dustrie zeigt sich verhalten op-
timistisch. Der ZVEI-Fachverband
Automation erwartet fiir 2013 ein
Wachstum von zwei Prozent. Der
Umsatz mit elektrischer Automati-
sierungstechnik istim Jahr 2012 um
1,4 Prozent auf 48,3 Milliarden Euro
gestiegen. Die hohen Auftragsein-
gédnge des ersten Halbjahrs 2012 ha-  GUNTHER KEGEL,
ben sich jedoch in den letzten bei-  Vorstandsvorsitzen-
den Quartalen nicht fortgesetzt, derdes ZVEI-Fach-
sodass 2012 hier mit einem Minus  verbands Automation,
von 2,4 Prozent schloss. erwartet fir 2013 ein

Der Export legte um knapp vier =~ Wachstum von rund
Prozent zu und erreichte mit iiber  zwei Prozent.

32,4 Milliarden Euro ein Allzeit-

hoch. Die Exportquote der deutschen Automatisierungsin-
dustrie ist damit auf weit iiber 80 Prozent gestiegen. ,,Bemer-
kenswert ist das erneut hohe Exportwachstum in die USA
von iiber zwolf Prozent, wiahrend in das ,Europa der 27° gut
ein Prozent weniger geliefert wurde, so Gunther Kegel, Vor-
standsvorsitzender des ZVEI-Fachverbands Automation.
Riickldufig waren vor allem Exporte in die Mittelmeerldnder.

Die Prozessautomatisierung profitiert aktuell davon,
dass ihr Konjunkturzyklus den anderen Branchenseg-
menten etwa neun Monate nachlduft. Michael Ziesemer,
im Vorstand des ZVEI-Fachverbands Automation fiir die-
se Technologie zustdndig, konnte daher iiber ein ,,beacht-
liches Wachstum von sechs bis sieben Prozent® im Jahr
2012 berichten. Wachstumsspitzen lagen in den USA, in
Mittel- und Siidamerika, in Teilen Asiens und Russland.

China bleibt mit einem Anteil von iiber einem Viertel der
weitaus grofite Abnehmer. Ziesemer erwartet 2013 ein Plus
von drei bis vier Prozent: ,,Damit konnen wir zufrieden sein,
denn wir verbuchen das vierte Wachstumsjahr in Folge.”

Der Weltmarkt der elektrischen Automation, fiir den
sichere Zahlen erst mit mehrjahriger Verspatung vorlie-
gen, diirfte Berechnungen des ZVEI zufolge 2010 um fast
ein Fiinftel auf 347 Mrd. Euro gewachsen sein. Bis 2012
konnte sich der Weltmarkt auf 420 Milliarden Euro ver-
groBert haben, schitzt Kegel. Die fiihrenden Nettoexpor-
teure in Sachen elektrischer Automatisierungstechnik
seien nach wie vor Japan und Deutschland.

Auch die deutsche Elektroindustrie insgesamt gibt sich
vorsichtig optimistisch. Zu Jahresbeginn seien sowohl die
Bestellungen als auch Produktion und Umsatz wieder
gestiegen. ,,Grundsétzlich gehen wir davon aus, dass die
Dynamik im Jahresverlauf allmdhlich weiter zunehmen
wird“, so ZVEI-Prédsident Friedhelm Loh auf der Hanno-
ver-Messe. Damit hélt er an der Prognose von 1,5 Prozent
Produktionswachstum und einem Anstieg der Erlése auf
173 Milliarden Euro in diesem Jahr fest. Die groferen
Impulse erwartet der ZVEI erneut aus dem Ausland, vor
allem wieder aus den Schwellenldndern, aber auch aus
den sich re-industrialisierenden USA. (gz)

ZVEIl - ZENTRALVERBAND ELEKTROTECHNIK-
UND ELEKTRONIKINDUSTRIE E.V.,

Lyoner Strafle 9, D-60528 Frankfurt am Main,
Tel. +49 (0] 69 630 20, Internet: www.zvei.org
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STARTKNOPF: Symbolisch eréffnete Dr. Philipp Rosler (zweiter von
rechts), Bundesminister fir Wirtschaft und Technologie die Geschafts-
stelle Industrie 4.0. Unterstitzung bekam er von Dr. Klaus Mittelbach (ZVEI),
Dr. Thomas Lindner (VDMA] und Prof. Dieter Kempf (BITKOM] (von links).

BRANCHE

,,Uberlebenswichtig“: Automatisierer ebnen der
,Industrie 4.0“ den Weg in die Produktion

Hannover Messe Industrie feiert in diesem Jahr mit Leitthema ..Integrated Industry” grof3e Erfolge

FORUM INDUSTRIAL IT: Dieter Westerkamp (li, GMA]
moderierte die Expertenrund in Halle 8. Bilder: Anne Hiitter

Wir als Prozessautomatisierer haben den Einstieg
in die Plattform Industrie 4.0 verpennt!“ — diese
deutlichen Worte richtete Dr. Gunther Kegel (Vorsit-
zender des Vorstands Fachverband Automation) an
die Zuhorer der Pressekonferenz des Fachverbandes
Automation vom ZVEI (Zentralverband Elektrotech-
nik- und Elektronikindustrie e.V.) auf der diesjahrigen
Hannover Messe Industrie. Der ZVEI hatte auf der Han-
nover Messe mit BITKOM (Bundesverband Informations-
wirtschaft, Telekommunikation und neue Medien e.V. )
und VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anla-
genbau e.V.) den Betrieb der gemeinsamen Geschiéftsstel-
le Industrie 4.0 aufgenommen.

Kegel glaubt, dass Industrial IT zum Wettbewerbsfak-
tor fiir Deutschland wird. Die Automatisierer arbeiten
bereits an der Strukturierung der Dateninformation. Als
Beispiel nennt er Initiativen wie FDI, Prolist oder OPC
UA. ,Die Komponenten kénnen schon heute in vernetz-
ten Strukturen Daten und Informationen in offenen For-
maten austauschen, und diese Strukturen sind schon
heute nicht mehr an bauliche oder geografische Grenzen
gebunden®, so Kegel.

1. ETHERNET - EIN STARKER TREND FUR INDUSTRIE 4.0
Massiv verstdrkt habe sich, so Dipl.-Ing. Michael Ziesemer
(Mitglied des Vorstandes des ZVEI- Fachverbandes Auto-
mation und Vorsitzender des Fachbereichs Messtechnik+
Prozessautomatisierung), der Einsatz von Ethernet in der
Prozessautomation. Es gehe nicht mehr nur darum, Ether-
net auf der Leitsystembene einzusetzen, sondern bis hin-
unter ins Feld. Stichwortern wie ,,Power over Ethernet*
und ,,Advanced Physical Layer, die auch Ex-Schutz bieten,
gewinnen an Bedeutung. ,Wenn alle diese Dinge zusam-
men kommen, ist das genau der Beitrag der Prozessautoma-

L
£

tion zum 'Internet of Things' und 'Internet of Services' lie-
fern kann. Wir diskutieren dieses Thema intensiv, weil es
sich um eine fundamentale Verdnderung der Automatisie-
rungsarchitektur handelt. Zum Beispiel haben wir im ZVEI
gerade den 'Arbeitskreis Modulare Automation' gegriindet,
der als Spiegelgremium zum entsprechenden Namur-Ar-
beitskreis fungieren wird®, so Ziesemer. Industrie 4.0 ist
nach Sicht der Automationsexperten ein ,,Trend und kein
Hype“. Dieses Geschidftsmodell konne sich gerade fiir
Hochlohnlédnder als tiberlebenswichtig herausstellen.
Auf der Hannover Messe Industrie, die vom 8. bis
12. April 2013 stattfand, zeigten 6 550 Aussteller aus 62
Léndern ihre Exponate. Laut Angaben des Veranstalters
hatten 225000 Besucher den Weg auf das ehemalige
Expo-Geldnde gefunden und machten die Hannover
Messe unter dem Motto Integrated Industry zur nach
eigenen Angaben stdrksten Messe seit zehn Jahren.
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CYBER-PHYSICAL GEWINNT KONTUREN: Prof. Kowalew- FACHVERBAND AUTOMATION: Rainer Bechtold, Dr. Reinhard Hiippe,
ski eroffnete die Expertenrunde zu cyber-physical Systems Dr. Gunther Kegel und Dipl.-Ing. Michael Ziesemer sprachen Uber die
und ihrem Potenzial fir die Automation. Entwicklung der deutschen Automation und ihrer Zukunft.
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,Fragen nach der Sicherheit sind der erfolgskritische
Faktor bei der Umsetzung von Industrie 4.0

Dipl.-Kauffrau Susanne Kunschert, Geschaftsfiihrende Gesellschafterin der Pilz GmbH & Co. KG und
Mitglied der Promotorengruppe Sicherheit bei der Deutschen Forschungsunion im Interview mit atp edition

Auf der diesjahrigen Hannover Messe herrschte Auf-
bruchsstimmung: ..Industrie 4.0” soll zum deutschen
Innovationstreiber werden. Doch auch einige Mahner
meldeten sich zu Wort. Das grof3te Problem bei der
Umsetzung der Digitalen Fabrik auf Basis von Cyber-
physischen Systemen ist die Informations- und Maschinen-
sicherheit und die dafiir fehlende Normierung. atp edition
befragte im Rahmen der Messe Dipl.-Kauffrau Susanne
Kunschert, Geschaftsfihrende Gesellschafterin der Pilz
GmbH & Co. KG und Mitglied der Promotorengruppe
Sicherheit bei der Deutschen Forschungsunion.

atp edition: Wie sind Sie Mitglied der Promotorengruppe
Sicherheit bei der Forschungsunion geworden?
SUSANNE KUNSCHERT: Die Mitglieder der Forschungs-
union wurden durch die Bundesregierung persénlich berufen.
Ich wurde gebeten, in diesem Gremium Perspektiven des
deutschen Mittelstands einzubringen. In der Forschungs-
union sind alle wichtigen Gruppen im Innovationsgeschehen,
etwa Hochschulen, groe Forschungsorganisationen und
Unternehmen unterschiedlicher Grof3e reprasentiert.

atp edition: Frau Kunschert, einer Studie des VDE zufolge,
wird es noch bis 2025 dauern bis wir etwas von Industrie
4.0 in der Produktion merken. Die grofiten Probleme sind
eine zufriedenstellende IT-Sicherheit und fehlende Nor-
men und Standards. Was tun Sie in der Promotorengruppe,
damit es schneller geht?

SUSANNE KUNSCHERT: Die Digitalisierung der Produkti-
on wird schrittweise erfolgen. Vielleicht wird man erst in
zehn Jahren rickblickend den Umfang des revolutionaren
Wandels auf diesem Innovationsfeld richtig erkennen. Es
wird jetzt darauf ankommen an den konkreten offenen Frage-
stellungen zu arbeiten. Hierzu hat die Promotorengruppe
Sicherheit der Forschungsunion eine konkrete Roadmap
erarbeitet. Wichtig ist es, das notwendige Bewusstsein zu
schaffen

atp edition: Stimmen Sie mit der GMA (Gesellschaft fiir
Mess- und Automatisierungstechnik] tberein, die in ihren
Thesen formuliert, dass Safety und Security die kritischs-
ten Erfolgsfaktoren fir die Realisierung von Cyber-Physi-
cal Production Systems (CPPS] sind? Wie eng vernetzen
Sie sich mit Verbanden, Wissenschaft und Industriepart-
nern, um die Herausforderungen zu losen?

SUSANNE KUNSCHERT: Richtig. Mit der Weiterentwicklung
der Automatisierungslandschaft zur Industrie 4.0 kommen
neue Sicherheitsherausforderungen auf Unternehmen zu:
Bei den angestrebten Produktionssystemen handelt es
sich um hochgradig vernetzte Strukturen mit vielen betei-
ligten Menschen, IT-Systemen, Automatisierungskompo-
nenten und Maschinen. Die jeweiligen Sichtweisen auf das
Thema Sicherheit unterscheiden sich dabei deutlich: die

international verwendeten Begriffe ,Safety” fiir Maschi-
nensicherheit und ,Security” fir IT-und Datensicherheit
machen das deutlich. Sicherheit ist daher zu Recht veran-
kert als erfolgskritischer Faktor fir Industrie 4.0 im Ab-
schlussbericht, der der Bundesregierung auf der Hannover
Messe libergeben wurde.

Deutschland gehort sowohl bei Losungen fir komplexe
IT-Sicherheit als auch beim Thema Safety zur Weltspitze.
Diesen Standortvorteil miissen wir fur Industrie 4.0 nutzen.
Im ersten Schritt haben wir bei einem Fachexpertenwork-
shop Mitte Januar alle Beteiligten aus Industrie, IT, For-
schungseinrichtungen, Verbanden und Politik zusammen-
gebracht und uns auf Handlungsempfehlungen in acht
Themenfeldern geeinigt, die ebenfalls im Abschlussbericht
beschrieben sind.

atp edition: Wo liegen die grof3ten Schwierigkeiten bei der
Integration der Safety- und Security-Anforderungen?

SUSANNE KUNSCHERT: Die Herausforderung liegt insbe-
sondere darin, die Anforderungen beider Welten zu pas-
senden und praktikablen Losungen zu standardisieren. Die
neuen Schutzziele umfassen beispielsweise den Schutz
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von Produktionsdaten, Produkt- und Plagiatsschutz,
Schutz des Know-hows, Zugangsschutz, Integritats-
schutz, Fernwartung.

Der Bereich Safety zeichnet sich bereits durch grofle
Investitionssicherheit und Rechtssicherheit aus. Das
liegt auch an der Ordnung durch Normen und Stan-
dards. So sind Dinge wie ein Safety Integrity Level klar
definiert und eine Einteilung in Gefahrdungsklassen
und Risikoabschatzungen maoglich. Fiir das Zusammen-
spiel von Safety und Security werden in Zukunft spezi-
elle Indikatoren bendtigt, etwa fiir die Standardisie-
rung. Ganz wichtig wird es auflerdem sein, bei der
Entwicklung von Losungen von Anfang an die Bediirf-
nisse des Anwenders zu berticksichtigen, zum Beispiel
bei der Benutzerfreundlichkeit.

atp edition: Inwieweit profitieren Sie von |hrer Erfah-
rung aus dem Unternehmen Pilz bei der Arbeit fir die
Plattform Industrie 4.07?

SUSANNE KUNSCHERT: Industrie 4.0 stellt zum einen
besondere Herausforderungen an die Modularisierung
und Verteilung von Steuerungsfunktionen. Mit unseren
Produkten und unserem Automatisierungssystem PSS
4000 haben wir gute Antworten auf die Fragen der Zu-
kunft. Kiinftig werden intelligente Sensoren und Ak-
toren in verteilten Systemen vermehrt die Funktionen
von Steuerungen ibernehmen. Eine verbesserte Inter-
aktion von Maschinenmodulen untereinander und von
Mensch und Maschine ist das Ziel. Sichere Motion Con-
troller, die synchron und sicher Giber Echtzeit-Ethernet
gekoppelt sind, tragen bereits lokale Steuerungs- und
Auswertefunktionen. Auch mit intelligenten Kamera-
systemen zur dreidimensionalen sicheren Raumiiber-
wachung und kamerabasierten Schutz- und Messsys-
temen markiert Pilz den Weg in diese Richtung. Pilz
spricht hier von dynamischer Sicherheit. Dieses Tech-
nologie-Wissen flieBt auch in die Plattform mit ein.
Zum anderen kennen wir die Bedirfnisse der Maschi-
nenbauer, Automatisierer aber auch die der Endkun-
den. Diese miissen mit ihren Sicherheitsbedirfnissen
wahrgenommen und neue Schutzziele, etwa fir den
Schutz von Produktionsdaten oder den Integritats-
schutz, definiert werden. Wir wollen mit unserer Er-
fahrung aus Maschinensicherheit und Automation das
Zukunftsprojekt voranbringen.

atp edition: Wie stellt die Promotorengruppe sicher,
dass eine ausgewogene Industriebeteiligung der Auto-
matisierer beider entscheidenden Frage Safety&Security
gewahrleistet wird?

SUSANNE KUNSCHERT: Die Arbeit an dem Zu-
kunftsprojekt Industrie 4.0 wird durch eine gemein-
same Plattform der Verbande ZVEI, VDMA und Bitkom
getragen. Es handelt sich also um keine Initiative der
Bundesregierung sondern ein gemeinsames Engage-
ment der deutschen Industrie. Natirlich werden auch
offentliche Forderprogramme weiter eine Rolle spie-
len. Die Forschungsunion hat gegeniiber der Bundes-
regierung eine beratende Funktion. Diese Rolle werden
wir auch weiterhin wahrnehmen.

Die Fragen stellte Anne Hiitter.
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VERBAND

,Automation ist Leitdisziplin fiir die Realisierung
von Cyber-physical Systems in der Produktion®

as Schlagwort Cyber-physical Systems (CPS) ist in

kiirzester Zeit zu einem allgegenwértigen Begriff in
der Diskussion iiber zukiinftige technische und indust-
rielle Trends und Herausforderungen geworden. Aber
viele Fragen in diesem Zusammenhang miissen noch
geklart werden. Diesen Prozess hat die VDI/VDE-Gesell-
schaft Mess- und Automatisierungstechnik (GMA) im
Rahmen der Hannover-Messe mit einer Stellungnahme
zu CPS aus Sicht der Automation angestofen.

Aktuell erhalten CPS besondere Aufmerksamkeit als
Grundlage fiir das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 der Bun-
desregierung im Rahmen der Hightech-Strategie. Doch
von der grundlegenden Frage, was CPS genau sind, iiber
ihre konkreten technologischen Vorteile fiir die Automa-
tion bis hin zu den noch zu bewéltigenden Herausforde-
rungen und kritischen Erfolgsfaktoren sind zahlreiche
Punkte zu kldren, um ein besseres Verstandnis fiir CPS
und ihre Anwendungen zu erreichen.

Diesen Klarungsprozess unterstiitzt der vor einem Jahr
gegriindete Fachausschuss 7.20 Cyber-physical Systems

CYBER-PHYSICAL SYSTEMS aus Sicht der Automation
diskutiert die GMA-Stellungnahme. Bild: Thomas Ersting/LAIF

mit seinem aktuellen Positionspapier. Es versucht, die of-
fenen Fragen zu beantworten und geht insbesondere auf
die konkreten Potenziale und Herausforderungen fiir die
Automation ein. Neun Thesen und Handlungsfelder fassen
jene kritischen Faktoren zusammen, die fiir die erfolg-
reiche Einfiihrung von Cyber-physical Systems in der
Produktion entscheidend sind.

Die zentrale Aussage lautet: ,, Automation ist Leitdiszi-
plin fiir die Realisierung von CPS in der Produktion.”
Denn die Einfiithrung von CPS in die Produktionstechnik
und die Realisierung der Fertigungsanlagen von Industrie
4.0 wiirden nicht auf einen Schlag und auf der ,,griinen
Wiese“ erfolgen. Beides miisse evolutiondr aus den vor-
handenen automatisierungstechnischen Lésungen und
unter Beriicksichtigung der vielfdltigen Randbedingungen
geschehen. Die Kompetenz der Automation etwa beim
zielgerichteten Engineering von Anlagen sei daher bei al-
len Entwicklungen von CPS im Produktionsbereich ein-
zubinden. Weitere Schlagworte der Stellungnahme lauten:

m Der Automationsgrad wird mit CPS weiter ansteigen.

m Security und Safety sind kritische Erfolgsfaktoren
fiir die Realisierung von CPPS.

m Begriffsklarungen und Standardisierungen miissen
jetzt erfolgen.

m Die Beherrschbarkeit von CPS erfordert neue metho-
dische Ansitze fiir Planung, Entwicklung und Betrieb.

m Der Mensch muss bei der Einfiihrung und beim Ein-
satz von CPS im Mittelpunkt stehen.

Die komplette Stellungnahme ist zu finden unter
www.vdi.de/uploads/media/Stellungnahme_Cyber-
Physical_Systems.pdf. (gz)

VDI/VDE-GESELLSCHAFT MESS- UND
AUTOMATISIERUNGSTECHNIK (GMA),
VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E.V.,
VDI-Platz 1, D-40468 Disseldorf,

Tel. +49 (0) 211 621 40, Internet: www.vdi.de

VDE|DKE verabschiedet Normungs-Roadmap
mit Eurasischer Wirtschaftskommission

D ie DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektro-
nik Informationstechnik im DIN und VDE (VDE|DKE)
hat mit der Eurasischen Wirtschaftskommission und der
Normungsorganisation Euroasian Interstate Council for
standardization, metrology and certification (EASC) eine
Roadmap im Bereich Normung und Technische Regulie-
rung verabschiedet. Diese legt gemeinsame Projekte zwi-
schen Deutschland und der Eurasischen Zollunion bis
2014 fest, unter anderem bei Querschnittstechnologien
wie Smart Grid und Smart Cities. Weitere Partner sind
das Deutsche Institut fiir Normung (DIN), die Physika-
lisch-Technische Bundesanstalt (PTB) und der Zentral-
verband Elektrotechnik und Elektronikindustrie (ZVEI).
Eine erste Kooperation ist mit der im Bau befindlichen

atp edition

Wissenschaftsstadt Skolkovo nahe Moskau geplant, die
als Modellprojekt einer Smart City bis 2014 fertig gestellt
wird und dann Forschungszwecken dient.

Der VDE setzt sich dafiir ein, dass Normung und Stan-
dardisierung mit der Zollunion direkt auf den internatio-
nalen Ebenen erfolgen, wie sie in den internationalen Gre-
mien der Elektrotechnik IEC (Internationale Elektrotech-
nische Kommission) und CENELEC (Europédisches Komi-
tee fiir Elektrotechnische Normung) gegeben sind.  (gz)

VDE VERBAND DER ELEKTROTECHNIK ELEKTRONIK
INFORMATIONSTECHNIK E.V.,

Stresemannallee 15, D-60596 Frankfurt am Main,

Tel. +49 (0) 69 630 80, Internet: www.vde.com



Baden-Baden: Automation 2013, industrielle
Robotik und Wireless im Dreierpack

Parallel zum Kongress Automation der VDI/VDE-Ge-
sellschaft Mess- und Automatisierungstechnik finden
am 25. und 26. Juni in Baden-Baden die Tagungen Indus-
trielle Robotik und Wireless Automation statt. Die Teil-
nehmer koénnen frei zwischen den Veranstaltungen
wechseln.

Die 3. VDI-Tagung Industrielle Robotik beleuchtet die
Themenfelder Industrieroboter, Automatisierung sowie
robotergestiitzte Montage- und Bearbeitungsprozesse. Die
Beitrdge decken das Spektrum von aktuellen Technolo-
gietrends iiber die Automatisierung bei kleinen LosgréBen
oder groBen Bauteilen bis hin zu automatisierten, oberfla-
chenbearbeitenden Anwendungen ab.

Die 12. VDI-Jahrestagung Wireless Automation stellt
innovative Entwicklungen von industriellen Funksyste-
men vor. Thematisiert wird der gesamte Lebenszyklus von
Funklésungen innerhalb einer Automatisierungsanlage.
Dazu gehoren beispielsweise die Anforderungen bei der
Entwicklung von industriellen Funksystemen, Aspekte
der Funkplanung, Installation von Funkkomponenten
sowie Sicherstellung von Ubertragungszuverlissigkeit
und Vorgehensweise bei Diagnose und Fehleranalyse.

Die Teilnehmer erhalten anhand von Anwendungsbeispie-
len aus verschiedenen Branchen einen Uberblick iiber die

Verein soll Automation
in die Schulen tragen

it dem Verein New Automation wollen der ZVEI die

Robotation Academy und sechs fithrende Automati-
sierungsunternehmen Automationsthemen in Bildungs-
einrichtungen tragen. Der Verein wurde auf der Hannover
Messe gegriindet, zum Vorstandsvorsitzenden wurde Dr.
Markus Mey berufen. Der Verein soll beispielsweise Schu-
len bei Planung und Umsetzung von Praxisprojekten in
der elektrischen Automatisierungstechnik und IT unter-
stiitzen und junge Menschen fiir dieses Thema begeistern.

Denn, so betont Mitinitiator Dr. Reinhard Hiippe, Ge-
schéftsfithrer des ZVEI-Fachverbands Automation, ein
wichtiger Grund fiir den Nachwuchsmangel sei, dass in
Bildungseinrichtungen keine oder sehr veraltete Unter-
richtsmaterialien eingesetzt werden. Hiippe: ,,Dem wollen
wir abhelfen.” Die Bildungseinrichtungen kénnen Pro-
jekte zur Forderung einreichen. Die dafiir zur Verfiigung
gestellte State-of-the-Art Technik soll den Jugendlichen
Technikfaszination und praxisnahe Kenntnisse und Er-
fahrungen vermitteln.

Die Griindungsunternehmen sind Christiani, ITQ,
Pepperl+Fuchs, Phoenix Contact, Rittal und SEW Eu-
rodrive. Die Griinder werben um weitere Firmen als Mit-
glieder, Bildungseinrichtungen kénnen als assoziierte
Mitglieder beitreten. (gz)

ZVEI - ZENTRALVERBAND ELEKTROTECHNIK- UND
ELEKTRONIKINDUSTRIE E.V.,

Lyoner Strafle 9, D-60528 Frankfurt am Main,

Tel. +49 (0] 69 630 20, Internet: www.zvei.org

* - DIE TAGUNG WIRELESS
‘ AUTOMATION
thematisiert den

gesamten Lebenszyklus
» von Funklosungen

innerhalb einer

Automatisierungs-
% anlage.

Bild: VDI Wissensforum

Moglichkeiten und Grenzen der Wireless Automation. Da-
ritber hinaus kénnen Hersteller die vielfaltigen und spezi-
fischen Anforderungen industrieller Automatisierungsan-
wendungen kennenlernen.

Anmeldung und Programm unter www.vdi.de/robotik
und www.vdi.de/wireless (gz)

VDI WISSENSFORUM GMBH,
VDI-Platz 1, D-40468 Diusseldorf, Tel. +49 (0) 211 621 42 01,
Internet: www.vdi-wissensforum.de
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,von der Hauptsitzung 2013
erwarten wir Losungsansatze zur

Schnittstellenproblematik*

Dipl.-Ing. Heinrich Engelhard, neuer Namur-Geschaftsfihrer und
Dr. Peter Zgorzelski, Technischer Referent, im Interview mit atp edition

Auf der Namur-Hauptversammlung im vergangenen Jahr wurden Heinrich Engelhard als neuer Geschaftsfiihrer
der Namur und Peter Zgorzelski als Technischer Referent der Interessengemeinschaft Automatisierungstechnik
der Prozessindustrie (Namur) vorgestellt. Nach den ersten vier Monaten im Amt gab atp edition Engelhard

und Zgorzelski nun die Maglichkeit, ein erstes Fazit zu ziehen. Neben der angestrebten Internationalisierung der
Namur sprachen beide Interviewpartner auch tiber Erwartungen an die kommende Namur-Hauptsitzung zum

Thema .Integriertes Engineering” und den Einsatz der Gemeinschaft fiir das Thema ,.Industrie 4.0".

HEINRICH ENGELHARD:

Der Experte von Bayer
Technology Services trat
Anfang Januar den Posten
des Namur-Geschaftsfiih-
rers an. Seit 2012 ist er
Senior Expert Standardi-
sierung und arbeitet im
Normenausschuss
chemischer Apparatebau
des DIN.

PETER ZGORZELSKI:
Ubernahm im Januar
2013 das neugeschaffene
Amt des Technischen
Referenten bei der
Namur. Er leitete bis 2012
die Geschaftsstelle von
Prolist International und
ist auBerdem Obmann
des Arbeitskreises

1.2 der Namur.




Namur

Bild

atp edition: Herr Engelhard, Sie sind seit dem 1. Januar
2013 als Geschaftsfihrer der Namurim Amt. Was konnten
Sie in dieser Zeit bereits erreichen?

HEINRICH ENGELHARD: So wie es immer am Anfang einer
neuen Aufgabe ist, gilt es zunachst, sich einen Uberblick
zu verschaffen. Bei der Namur hei3t das insbesondere,
viele Menschen und die Organisation kennenzulernen. Und
das ist nicht wenig, bei etwa 135 Mitgliedsfirmen, vier Ar-
beitsfeldern und fast 40 Arbeitskreisen. Dabei konnte ich
schon mit vielen netten Kollegen Bekanntschaft machen,
an Arbeitsfeldsitzungen teilnehmen, ein Treffen mit den
Arbeitsfeld- und Arbeitskreisleitern durchfiihren und im
Namen der Namur externe Veranstaltungen besuchen.
Auflerdem gilt es auch, den Vorstand zu unterstitzen.

atp edition: Herr Engelhard, Internationalisierung steht
ganzoben auf dem Plan der Namur fiir dieses Jahr. Welche
Ergebnisse mochten Sie in dieser Hinsicht bis zur Namur-
Hauptversammlung im November vorweisen kdnnen?
HEINRICH ENGELHARD: Meiner Meinung nach kann eine
Internationalisierung nur dann dauerhaft Erfolg haben,
wenn wir die Kontakte an der Basis nachhaltig etablieren.
Zusatzlich muss natirlich die Abstimmung mit unseren
internationalen Kooperationspartnern auf oberster Ebene
weitergefihrt werden.

atp edition: Herr Engelhard, wie gehen Sie diese Ziele kon-
kret an?

HEINRICH ENGELHARD: Es haben bereits Gesprache mit
einigen internationalen Kooperationspartnern stattge-
funden, die natirlich fortgefiihrt werden. Ein zweites
Treffen mit den Vorstanden der europaischen Verbande
ist in Planung. Dabei ist die Transparenz der Interessen
fir mich besonders wichtig, um Themenfelder der Koo-
peration gezieltin der Namur-Organisation verankern zu
konnen. Eine Suche nach weiteren
potenziellen Partnern gehort selbst-
verstandlich auch dazu.

atp edition: Herr Engelhard, was sind
fir Sie, als Nachfolger von Dr. Morr,
die ganz personlichen Herausforde-
rungen in der Namur? In welchen Be-
reich wollen Sie Ihren Schwerpunkt
legen?

HEINRICH ENGELHARD: Als Maschi-
nenbauingenieur aus Aachen habe
ich nicht den fachlichen Hintergrund eines Physikers, wie
Herr Dr. Morr. Hier habe ich sicher an der einen oder
anderen Stelle Nachholbedarf, wenn es um fachliche De-
tails geht. Aber dafiir steht mir ja Dr. Zgorzelski zur Sei-
te, der mich hervorragend unterstiitzen kann.

Die heutigen Themen erfordern eine immer grof3ere Ver-
netzung der einzelnen Arbeitsbereiche. Hier madchte ich
mich besonders engagieren, damit bei der Bearbeitung
von Querschnittsthemen ein schneller Austausch sicher-
gestellt ist.

atp edition: Herr Engelhard, Sie gehoren nun auch dem
Beirat der atp edition an. Inwieweit wird Ihre Funktion als
Namur-Geschaftsfihrer sich auf die Arbeit mit dem wis-
senschaftlichen Fachmagazin auswirken?

HEINRICH ENGELHARD: Beim Namur-Geschaftsfiihrer
laufen viele Informationen zu Erfahrungen und aktuellen
Entwicklungen der Automatisierungstechnik aus Sicht der
Anwender zusammen. Ich hoffe, ich kann die atp edition
geeignet unterstitzen und interessante Autoren und Bei-
trage beisteuern.

atp edition: Herr Zgorzelski, welche Aufgaben hat ein tech-
nischer Referent bei der Namur?

PETER ZGORZELSKI: Der Technische Referent bei der Na-
mur unterstiitzt den Geschaftsfiihrer und die Geschafts-
stelle bei der Bearbeitung von fachlichen Themen der Pro-
zessleittechnik. Dabei erledigt er bestimmte, mit dem
Geschaftsfihrer abgestimmte Aufgaben selbststandig.

atp edition: Herr Zgorzelski, welche Aufgaben haben Sie
bereits gelost?

PETER ZGORZELSKI: Ich libe die Funktion des Technischen
Referenten erst seit Anfang des Jahres aus. Im Moment ist
die Einarbeitung in diese Funktion meine wichtigste Aus-
gabe. Womit ich allerdings schon seit ein paar Jahren die
Namur unterstitze, als Technischer Referent werde ich
dies auch weiter tun, ist die Organisation und Durchfiihrung
des jahrlichen Normungsgespraches, das am Ende jeder
Namur-Hauptsitzung stattfindet.

atp edition: Herr Zgorzelski, wo sehen Sie Herausforde-
rungen in lhrer neuen Aufgabe?

PETER ZGORZELSKI: Der Technische Referentist eine neue
Funktion innerhalb der Namur-Geschaftsstelle. Die wich-
tigste Herausforderung fur mich ist momentan deswegen
die Abstimmung meiner Arbeit mit der von Herrn Engelhard.

atp edition: Herr Zgorzelski, welche persénlichen Ziele
verfolgen Sie in |hrer neuen Funktion?

»,Beim Namur-Geschdiftsfiihrer laufen viele
Informationen aus der Automationspraxis zusammen.
Ich hoffe, ich kann atp edition mit guten
Beitrdgen und geeigneten Autoren unterstiitzen.”

HEINRICH ENGELHARD, neuer Namur-Geschaftsfiihrer

PETER ZGORZELSKI: Ich bin seit 2003 bei Normungsar-
beiten im Rahmen von DKE und von IEC tatig. Darum liegt
mir die weitere Starkung der Normungsaktivitaten der
Namur auf der nationalen und internationalen Ebene be-
sonders am Herzen.

atp edition: Dr. Jorg Kiesbauer, Vertreter des letzten
Namur-Hauptsitzungssponsors Samson, forderte in dem
Interview mit atp edition (1-2/2013) eine schnellere Ver-
standigung mit der ISA (International Society of Automa-
tion). Was kénnen Sie, Herr Zgorzelski und Herr Engel-
hard, ihm antworten?

HEINRICH ENGELHARD UND PETER ZGORZELSKI: Wir
hatten Herrn Kiesbauer so verstanden, dass er die Bemi-
hungen der Namur begrifit, mit der ISA zu kooperieren.



INTERVIEW

Dabei zeigt er durchaus Verstandnis, dass so eine Zusam-
menarbeit wachsen muss und abhangig von Menschen ist.
Von Seiten der Namur-Geschaftsstelle haben wir den Kon-
takt auch nach Wechsel des Geschaftsfiihrers nahtlos
fortgefiihrt.

atp edition: . Integriertes Engineering” ist das Thema der
Namur-Hauptsitzung in diesem Jahr. Warum wird gerade
diesem Thema Aufmerksamkeit geschenkt und nicht etwa
Industrie 4.0 in der Verfahrenstechnik?

HEINRICH ENGELHARD UND PETER ZGORZELSKI: Wie Sie
wissen, ist das Thema jeder Namur-Hauptsitzung mit dem
Sponsor der Hauptsitzung verbunden. Das Thema Industrie
4.0 wird, da sind wir uns sicher, eine wichtige Rolle bei der
nachsten Hauptsitzung spielen.

,Das Thema Industrie 4.0 wird, da sind
wir uns sicher, eine wichtige Rolle bei der
ndchsten Namur-Hauptsitzung spielen.”

HEINRICH ENGELHARD UND PETER ZGORZELSKI

atp edition: Was sind die Moglichkeiten und die Heraus-
forderungen bei ,Integriertem Engineering”? Welche
Ergebnisse erwarten Sie auf der Namur-Hauptsitzung
20137 Welche Antworten wiinschen Sie sich in den Fach-
vortragen?

HEINRICH ENGELHARD UND PETER ZGORZELSKI: In Er-
gebnissen der Namur-Arbeitskreise und in verschiedenen
Diskussionen kommt standig dasselbe Bild des Enginee-
rings von heute zum Vorschein: Wir haben sehr gute En-
gineering-Tools fiir die einzelne Engineering-Aufgaben,
aber was den Austausch von Daten zwischen den einzel-
nen Tools betrifft, sind wir noch am Anfang. Eine der Tech-
nologien in diesem Bereich ist die Merkmalleisten-Tech-

EXPERTENRUNDE: Die Namur-

Hauptsitzung versammelt jahrlich die
a Anwender von Automatisierungstech-
; nik in Bad Neuenahr. 2013 steht

¥ .Integriertes Engineering” im Fokus.

nik nach NE 100/1EC 61987-10, Gber die bei der vergange-
nen Hauptsitzung gesprochen wurde. Wir erhoffen uns
weitere Impulse, die helfen, Hirden der verschiedenen
Schnittstellen, wie etwa wie die zwischen den CAE-Tools
und den Engineering-Tools flir Prozessleitsysteme, zu
Uiberwinden.

atp edition: Spielt Industrie 4.0 fir die Namur tGberhaupt
eine Rolle?

HEINRICH ENGELHARD UND PETER ZGORZELSKI: Indus-
trie 4.0 ist fir die Namur ein wichtiger Punkt. Dieses The-
ma wurde sowohl in den Vorstandssitzungen besprochen,
als auch im traditionellen Normungsgesprach am Ende der
Namur-Hauptsitzung 2012 diskutiert. Dariiber hinaus ist
die Namur bestrebt, Mitglied der ,,Plattform Industrie 4.0"
von Bitkom (Bundesverband Informations-
wirtschaft, Telekommunikation und neue
Medien), VDMA (Verband Deutscher Maschi-
nen- und Anlagenbau) und ZVEI (Zentralver-
band Elektrotechnik- und Elektronikindu-
strie) zu werden, um hier bei der Gestaltung
des Themas vorne mit dabei zu sein.

atp edition: Die Sonderregelung flir stromin-
tensive Unternehmen im Rahmen des Erneu-
erbare Energien Gesetzes (EEG) sorgt fir
Unmut in der offentlichen Diskussion. Die energieinten-
sivsten Branchen (Glas-, Keramik- oder Papierherstellung)
erwarten hochstens 1,5 Prozent Energiekosten vom Brut-
toproduktionswert. Wie positioniert sich die Namur in die-
ser Frage?

HEINRICH ENGELHARD UND PETER ZGORZELSKI: Hier
tberlassen wir dem VCI (Verband der Chemischen Indus-
trie) das Feld, die Interessen der chemisch-pharmazeu-
tischen Industrie zu vertreten.

Das Interview fiihrten Prof. Dr.-Ing. Leon Urbas und
Anne Hitter.
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in Lehre und Entwicklung an Fachhochschulen. Die Veranstaltung
versteht sich als Forum fiir Fachleute der Automatisierungstechnik
aus Hochschulen und Wirtschaft.
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PRAXIS

Rotlichtlaser statt Mechanik fiir die Holzindustrie:
Sicheres Positionieren auf der Kappsége

Massivholzverarbeiter ristet Messstrecke mit verschleif3freiem Laser-Distanzmessgerat aus

IN DER SOGENANNTEN ENDLOSFERTIGUNG entstehen
verwindungsfrei verleimte Massivholzelemente bis 18 Meter Lange.

DAS LASER-DISTANZMESSGERAT AMS 304i
lasst sich vom Staub nicht storen.

ptische Langenmesssysteme wie das Laser-Distanz-

messgerdt AMS 300i von Leuze Electronic haben ge-
geniiber mechanischen Losungen den Vorteil, dass sie
tiber die gesamte Messstrecke nicht verschleiflen oder
beschddigt werden kénnen. Deshalb hat der Badische
Holzverarbeiter Lignotrend eine Kappsége, auf der Mas-
sivholzelemente bis 18 Meter Linge millimetergenau
zugeschnitten werden, mit diesem Laser-Distanzmess-
gerdt nachgeriistet.

AUF ENDLOSSTRASSE WERDEN HOLZELEMTE

VON 18 METERN LANGE PRODUZIERT

Bei Lignotrend im badischen Weilheim/Bannholz ent-
stand bereits 1991 die Idee, durch die gekreuzte Verkle-
bung von getrockneten Brettlamellen massive Holz-
blocktafeln fiir tragende Wandbauteile herzustellen.

ZWISCHEN DEM LASER-
DISTANZMESSGERAT
und dem gegeniber auf
dem Messschlitten
montierten Reflektor

gibt es keine Mechanik,
die verschlei3en oder
beschadigt werden konnte.

MIT EINEM AUFWENDIGEN GENERAL-KEILZINKENSTOSS
werden die Lignotrend-Rohlinge stirnseitig zu langen
geradlinigen Endlos-Elementen verklebt. Bilder: Leuze Electronic

Das Ziel: die natiirlichen Vorteile des Baustoffs Holz
mit den modernen industriellen Moglichkeiten zu ver-
binden. ,,So kann die biologische Qualitdt des Baustoffs
im Hinblick auf Emissionsfreiheit und gutes Raumkli-
ma optimal genutzt werden, verbunden mit einer res-
sourcenschonenden Lebensweise und Baukultur.
Gleichzeitig ist es moglich, ein viel praziseres und form-
stabileres Produkt herzustellen als das urspriingliche,
natiirliche Holz“, so Dipl.-Ing Ralf Harder vom Marke-
ting bei Lignotrend.

Durch das Verkleben von Léngs- und Querlagen wird
das ,natiirliche Arbeiten" des Holzes, also dessen For-
méinderung im Laufe der Zeit, auf ein vernachlédssigbares
MaB reduziert. Seither produziert das Unternehmen
formstabil und verwindungsfrei verleimte Massivholz-
elemente aus einheimischem Nadelholz, die als tragende



und nichttragende Wand-, Decken- und Dachelemente
eingesetzt werden.

,Die tafelformigen Module sind in Bezug auf ihre Ei-
genschaften wie Schallschutz, Tragfahigkeit und Raum-
akustik optimiert. Thre technische und baubiologische
Qualitédt sowie die nachhaltige Funktionalitdt der Mas-
sivholzelemente sind durch Priifungen belegt, sprich
unabhédngig zertifiziert”, ergdnzt Harder.

Fir seinen Kollegen Jiirgen Grof von der Produkti-
onsleitung bei der Lignotrend Produktions GmbH be-
ginnt die Qualitdtsfertigung der Massivholzelemente
bereits in den modernen Anlagen, die die prdazisen Zu-
schnitte und eine exakte Verarbeitung ermoglichen.
Dazu gehort auch die sogenannte Endlosstralle, auf der
die Bauelemente in Ldngen von bis zu 18 Metern pro-
duziert werden.

VOM ROHLING BIS ZUM ENDLOS-ELEMENT

,Die Grundmodule unserer Bauelemente sind Rohlinge
in Kurzform mit 3 Metern Lidnge und 62,5 Zentimetern
Breite, die wir in weitgehend automatisierten Anlagen
herstellen®, erzdhlt Jiirgen GroB8. Die wenigen manuellen
Handgriffe, wie etwa beim Einlegen der einzelnen Holz-
lagen, dienen dem Erkennen und dem Ausgleichen von
natiirlich gegebenen UnregelmiBigkeiten. Das sichert
bereits in einem sehr frithen Stadium eine maximale
Qualitédt schon im Rohling.

Nach dem Kleben (,,Verpressen“) werden die Rohlinge
in der erwdhnten Endlosstrafle stirnseitig mit einem auf-
wiéndigen General-KeilzinkenstoB verbunden. Dabei
entstehen geradlinige Elemente, die danach von einer
Kappsédge exakt auf Linge geschnitten werden. Dazu
fahrt ein Messschlitten dem Endlos-Element entgegen.
Nach dem Einschieben des Elements in den Messschlit-
ten wird er wieder zuriickgefahren bis das exakte Lan-
genmal fiir das jeweils herzustellende Holzelement er-
reicht ist und die Sdge in Aktion treten kann.

Urspriinglich war der Messschlitten mit einem Seil-
zuggeber ausgestattet, so wie es aufgrund der rauen Um-
gebungsbedingungen bei Holzbearbeitungsmaschinen
tiblich ist. Jiirgen Grof erldutert die hierbei auftretenden
Probleme: ,,Durch das Verheddern des Seilzugs oder
durch Reiflen des Drahtseils kam es oft zu Produktions-
ausfdllen und hohen Reparaturkosten.” Aus diesem
Grund hat er nach einer alternativen Losung gesucht hat.

SENSORIK ERFASST POSITION VON BEWEGTEN
ANLAGENTEILEN UBER GROSSERE ENTFERNUNGEN
Fiindig wurde er beim optischen Entfernungs-Messsys-
tem AMS 300i des Sensorspezialisten Leuze Electronic.
Es basiert auf einem Rotlichtlaser und wurde fiir Appli-
kationen konzipiert, bei denen Positionsdaten von be-
wegten Anlagenteilen iiber grofiere Entfernungen erfasst
und berechnet werden miissen. Das Laser-Distanzmess-
gerdt AMS 300i ist prddestiniert fiir die Anforderung,
denn es kann Entfernungen bis 300 Meter millimeterge-
nau erfassen und dank modernster Signalprozessoren im
Millisekunden-Raster genau berechnen.

Von entscheidender Bedeutung fiir Jiirgen GroB3 war
zudem, dass das AMS-300i-System lediglich aus einem
Laser-Messgeridt und einem gegeniiber auf dem Mess-
schlitten der Kappsdge montierten Reflektor besteht. Da-
zwischen gibt es keine mechanischen Komponenten, die
zu Storungen fiihren kénnen oder Wartungsaufwand
erfordern.

Weiterhin wichtig war fiir ihn die einfache Einbindung
des neuen Messsystems in die vorhandene Steuerung.
Aufgrund der im Gerit integrierten Profibus-Schnittstel-
le war dies direkt ohne zusétzlichen Aufwand méglich.
Insgesamt bietet die AMS-300i-Familie mit zehn integ-
rierten Schnittstellenvarianten (RS232- bis zur Profinet-
Anbindung) eine groBe Schnittstellenvielfalt.

EINFACHE INSTALLATION, STORUNGSFREIER BETRIEB
,Insgesamt war die steuerungstechnische Anbindung
sowie die mechanische Installation des Messsystems
recht einfach und schnell gel6st”, resiimiert Jiirgen
GroB. Die Installation des Lasergerdts am Gestell der
Kappsége erfolgte mit integrierter Vibrationsddmpfung
tiber die entkoppelte Justage- und Fixiereinheit des
AMS 304i. Federelemente sorgen fiir eine effiziente
Dampfung. Somit sind vibrationsentkoppelte Messda-
ten sichergestellt. Zudem erleichtern der gut sichtbare
Rotlichtlaser und ein Klartext-Display die Justage und
Inbetriebnahme.

»Aufgrund der relativ stark staubbelasteten Umgebung
unmittelbar an der Kappsége haben wir vor die Optik des
AMS 304i einen Druckluftanschluss installiert. Mit dem
Einblasen von Druckluft wird verhindert, dass sich Holz-
staub am Distanzmessgerit festsetzt®, ergédnzt Jiirgen GroB.

Von der neuen Lésung ist er begeistert, denn mit ihr
sind stérungsfreie und exakte Positionsmessungen mog-
lich, zudem werden Reparatur- und Wartungskosten
spiirbar reduziert.

AUTOR

MATTHIAS MAY

ist Marketing Manager bei
der Leuze Electronic GmbH
in Owen.

Leuze Electronic GmbH + Co. KG,
In der Braike 1, D-73277 Owen,
Tel. +49 (0) 7021 57 30,

E-Mail: infofdleuze.de
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PRAXIS

Priif- und Simulationstool kann fiir fiinf
Durchflussmesstechniken eingesetzt werden

Fieldcheck erleichert den Stadtwerken ETO in Telgte das Testen der Gerategenauigkeit

GUNTER KAULINGFRECKS, Meister Wassernetze bei den
Stadtwerken ETO in Telgte, Gberpruft ein Durchflussmessgerat.

D ie Stadtwerke ETO in Telgte liefern Energieversorgung
aus einer Hand: Etwa 50000 Kunden versorgen sie
rund um die Uhr mit Strom, Gas, Warme und Trinkwas-
ser. Dabei steht die Versorgungssicherheit an erster Stel-
le. Das Unternehmen investiert jahrlich zirka drei Milli-
onen Euro in den Ausbau und Erhalt der regionalen In-
frastruktur. In den Wassergewinnungs- und Aufberei-
tungsanlagen wurden in den vergangenen Jahren 18
mechanische Wasserzidhler gegen moderne und hochge-
naue magnetisch-induktive Durchflussmessgerite (MID)
des Typs Promag W von Endress+Hauser ausgetauscht.
Diese haben gegeniiber den mechanischen Wasserzidhlern

FIELDCHECK zur Verifikation von ein-
gebauten Durchflussmesseinrichtungen.

den Vorteil, dass sie eine weitaus hohere Genauigkeit
aufweisen und nahezu wartungsfrei arbeiten. In den Ge-
rdten befinden sich ndmlich keine mechanisch bewegten
Teile, dadurch sind sie robuster.

GERATE PRUFEN, OHNE SIE AUSZUBAUEN

Auf Grund behordlicher Auflagen miissen die Betreiber
ihre eingesetzten Messgeréte alle drei Jahre auf Genau-
igkeit kontrollieren. Aus diesem Grund haben die Stadt-
werke nach einer einfachen und kostengiinstigen Lo-
sung gesucht, um im laufenden Betrieb eine schnelle
und zuverlissige Uberpriifung der Durchflussmessgera-

SENSORTECHNIK AKTUELL 2013 -

Mehr Sensorik-Neuigkeiten? Sensortechnik Aktuell 2013 lesen!

Der Beitrag von Endress+Hauser ist in dem Werk Sensortechnik Aktuell 2013
erschienen. Das Buch wird jahrlich vom DIV Deutschen Industrieverlag GmbH verlegt
und liegt dieser Ausgabe bei. Es bietet einen schnellen Uberblick iiber relevante
Sensoren fir die Prozess- und Fabrikautomation. In Gbersichtlichen Tabellen sind die
Gerate in Spezialgebiete der Sensorik eingeordnet. Autoren aus der Praxis liefern
Fachartikel Uber effiziente Applilationen. Produktportrats runden die Darstellung ab.

HERAUSGEBER: Ch. Eckert, 1. Auflage 2013,

Sensort :
echn
aktuel| 2013 tk

96 Seiten, Broschur, 19,80 EUR, ISBN: 9783835633704,
Internet: www.di-verlag.de/de/sensortechnik-aktuell-2013
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DARSTELLUNG DER PRUFMOGLICHKEITEN
beziehungsweise Prifparameter an einem
magnetisch-induktiven Durchflussmessgerat.

te durchzufiihren, ohne dass diese dabei demontiert
werden miissen und die Versorgungssicherheit in Frage
gestellt wird. Die Losung heifit Fieldcheck von
Endress+Hauser. Es priift ohne Ausbau des Gerites, die
gesamte Messkette schnell und zuverldssig direkt im
Prozess. Das groBe Plus: Es lassen sich vor allem Durch-
flussmessgerédte in geschlossenen Rohrleitungsnetzen
jederzeit iiberpriifen. Eine Leitungséffnung zum Ausbau
der Gerite wire in solchen Netzen praktisch unmdéglich.

Das tibergreifende Priif- und Simulationstool kann bei
fiinf modernen Durchflusstechnologien der Proline-Fa-
milie eingesetzt werden: Coriolis, magnetisch-induktiv,
Ultraschall, Vortex sowie thermische Massemessgerite.

Dartiiber hinaus unterstiitzt das Konzept das klassi-
sche Life Cycle Management in vielen Industrien, etwa
Unternehmen aus der Wasserwirtschaft wie Wasserwer-
ke oder kommunale Kldranlagen.

TOOL UNTERSTUTZT ANLAGENVERFUGBARKEIT

Mit dem Priif- und Simulationstool ldsst sich die korrek-
te Funktionsweise von Durchflussmessgerédten einfach
und effizient kontrollieren. Das kalibrierte Referenzsys-
tem ist das erste seiner Art, das Messumformer und Sen-
soren vollumfanglich und riickfithrbar direkt im Feld,
im eingebauten Zustand tiberpriifen beziehungsweise
verifizieren kann. Hierzu wird das Rohsignal riickfiihr-
bar simuliert, als wiirde das Medium durch den Sensor
flieBen. Eine Kalibrierung findet dann entlang des Sig-
nalweges und der Verarbeitung bis zum Ausgang statt.
Geriteausbau und kostenintensive Produktionsunterbre-

chungen gehoren damit der Vergangenheit an. Die Ver-
fiigbarkeit der Anlagen steigt.

Dariiber hinaus kann das Werkzeug die physikalischen
Eigenschaften eines Messgerétes auslesen und interpre-
tieren, unabhéngig vom eingesetzten Messprinzip. Bei den
magnetisch-induktiven Durchflussmessgeriten der Ge-
rdtefamilie Proline Promag (MID) sind dies zum Beispiel
Faktoren wie Stabilitdt des Spulenstroms, Anstiegsver-
halten und Zustand der Elektroden. Die Priif- und Tester-
gebnisse kann der Anwender iiber die dazugehorige Soft-
ware in eine Datenbank iibernehmen, auswerten, archi-
vieren und als Priifzertifikat ausdrucken. Die Manipula-
tionssicherheit der gesammelten Daten ist verbrieft.

FREIWILLIGE JAHRLICHE PRUFUNG DER GERATE
,Mittels Priifzertifikat kann ich gegentiber der Behorde
jederzeit glaubhaft nachweisen, dass sich die Geréte in
einem ordnungsgemédfen Zustand befinden und hochge-
naue Messwerte liefern. Dadurch kénnen langere Stand-
zeiten und kostspielige Demontage- und Wartezeiten
vermieden werden®, sagt Glinter Kaulingfrecks, Meister
Wassernetze bei den Stadtwerken ETO.

Und das Werkzeug hilft dem Anwender schon bei der
Inbetriebnahme von Durchflussmessgerédten. Denn die
Eingangsiiberpriifung, das heilit der sogenannte , Finger
Print“ im eingebauten Zustand, ist ein erstes MaD fiir
die Qualitédt und bildet die Basis fiir spétere Verifikati-
onen. Durch die regelmiBige Uberpriifung der Durch-
flussmessgeréte im laufenden Betrieb kann eine gleich-
bleibende Messgenauigkeit sichergestellt und dokumen-
tiert werden.

Mittlerweile tberpriifen die Stadtwerken ETO die
Durchflussmessgerite nicht mehr alle drei Jahre, gemaf
der behordlichen Forderung, sondern freiwillig jedes
Jahr. Dies bietet den Vorteil, dass das Betriebspersonal
dadurch eine gewisse Routine entwickelt und die Tests
der magnetisch-induktiven Durchflussmessgerite in kur-
zer Zeit abgeschlossen sind. Dies spart Zeit und Kosten
und gewdhrleistet eine hohe Zuverlédssigkeit und Genau-
igkeit im Betrieb.
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PRAXIS

Nachhaltige Produktionstechnik: Zertifizierungen
helfen, die Spreu vom Weizen zu trennen

EME-Standard befahigt Hersteller, die Effizienz ihrer Anlagen an Benchmarks zu orientieren

ol i KROMES

EFFIZIENTE PRODUKTIONSANLAGEN sind am Markt nur schwer zu identifizieren. Es geht auch
anders: Diese Hydronomic RO-Wasseraufbereitungsanlage wurde von Hersteller Krones gemaf
dem Enviro-Managementsystem entwickelt. Die Zertifizierungsstelle der TUV Stid Industrie
Service GmbH prifte und bestatigte, dass die Anforderungen erfllt werden. Bild: Krones

ffiziente Produktionstechnik gewinnt in Zeiten hoher
Energiepreise und knapper werdender Ressourcen an
Bedeutung. Doch die geeigneten Produkte am Markt zu iden-
tifizieren, stellt Investitionsverantwortliche vor Herausfor-
derungen — weil die Anlagenhersteller meist keine Angaben
iiber die Verbrauche von Energie, Roh- und Betriebsstoffen
machen. Orientierung bietet der TUV Siid-Standard ,, Energy
and Media Efficiency, Environmental Sustainability” (EME),
wie er beispielhaft bei der Krones AG umgesetzt wurde.
Wie hoch wird der Energieverbrauch der neuen Ab-
fiillanlage sein? Wird Wasser sparsam eingesetzt? Und
wie viel Desinfektionsmittel muss fiir den Betrieb ein-
kalkuliert werden? Fragen wie diese miissen bei Inves-
titionsentscheidungen beantwortet werden, damit die
Betriebskosten kalkulierbar werden und die Produktion
nachhaltig und wettbewerbsfahig gestaltet werden kann.
Zudem steckt im Anlagen- und Maschinenbau noch im-
mer viel Potenzial fiir Effizienzsteigerungen. Ansatz-
punkte sind hier jedoch schwerer zu identifizieren als
in anderen Branchen, da nur eine umfassende, systema-
tische Betrachtung der komplexen Prozesse und Kompo-
nenten sdmtliche Potenziale aufzeigt.

BESTE VERFUGBARE TECHNIK ALS MESSLATTE

Die TUV Siid Industrie Service GmbH hat deshalb einen
Standard zur Bewertung der Energie- und Medieneffizi-
enz von komplexer Anlagentechnik erstellt, der gleich-
zeitig die Umwelteinfliisse berticksichtigt. Benchmark

ist dabei die beste verfiigbare Technik. Der Standard
,Energy and Media Efficiency, Environmental Sustaina-
bility*“ (EME) beférdert so die Entwicklung von energie-
effizienten, ressourcen- und umweltschonenden Indus-
triesystemen und Fertigungsprozessen.

Die Voraussetzungen fiir mehr Effizienz in der Produk-
tion miissen bereits bei den Herstellern von Maschinen
und Produktionsanlagen geschaffen werden. Denn nur
Technik, die unter dem Leitgedanken der Energieeffizi-
enz entwickelt und produziert wird, kann auch energie-
effizient betrieben werden. Dabei tragen je nach Maschi-
ne, Anlage und Branche viele Prozesse und Komponen-
ten zum Energie- und Medienbedarf bei. Neben Strom
und Druckluft zdhlt dazu beispielsweise der Verbrauch
von Wasser, Kiithl-, Schmier- oder Desinfektionsmitteln
sowie von Einsatzstoffen und Prozessgasen. Aus deren
Verwendung resultieren meist industrielle Abwésser
und Emissionen, die direkten schéddlichen Einfluss auf
die Umwelt nehmen kénnen. Die Energie- und Medie-
neffizienz verschiedenartiger Anlagen und Maschinen
kann daher brancheniibergreifend nur eingeschétzt wer-
den, wenn in jedem Einzelfall alle Komponenten, Para-
meter und Produkteigenschaften betrachtet werden.

SYSTEM- ODER EINZELZERTIFIKATE

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wird bei
der Zertifizierung nach dem TUV Siid EME-Standard
unterschieden zwischen:



m Einzelzertifikaten

(fir Einzelanlagen und baugleiche Muster) und
m Systemzertifikaten

(fir definierte Produktreihen eines Herstellers)

Im ersten Fall werden der Energiebedarf und Ressour-
cenverbrauch einer konkreten Maschine gemessen, ana-
lysiert und die Verbrauchswerte werden von unabhén-
giger Seite bescheinigt. Im zweiten Fall priifen und
zertifizieren die TUV-Siid-Experten den iibergeordneten
Unternehmensprozess, der als Managementsystem auf-
gebaut sein kann. Das ist insbesondere sinnvoll, wenn
Hersteller individuelle und kundenspezifische Losun-
gen anbieten, bei denen kein Baumuster zugrunde liegt
und Modifikationen (etwa Dimensionierung, Leistung)
h&ufig sind. Hierbei riicken die einzelnen Produkte und
Maschinen in den Hintergrund und die Entwicklungs-
und Konstruktionsprozesse beim Hersteller in den Vor-
dergrund. Diese bilden die Grundlage fiir die System-
Zertifizierung.

DEN EFFIZIENZGEDANKEN FEST VERANKERN

Hierfiir miissen die Aspekte Energieeffizienz und Res-
sourceneffizienz fest im Unternehmen verankert sein und
auch die Umwelteinfliisse seiner Produkte in den Fokus
riicken. Denn nur so kann gewéhrleistet werden, dass die
Mitarbeiter die Anlagen hinsichtlich groBtmdéglicher Ef-
fizienz entwickeln. Fiir die Systemzertifizierung muss
der Hersteller deshalb konkrete Vorgaben, Unterneh-
mensleitlinien und ein internes Regelwerk erstellen und
dabei alle Anforderungen des EME-Standards beriick-
sichtigen. Auch ist ein Energiebeauftragter zu benennen,
der im Unternehmen geeignete Strukturen, Informations-
kanéle und FortbildungsmaBnahmen etabliert.

Die Mitarbeiter entwickeln und konstruieren die An-
lagensysteme dann konform zu den Leitlinien und be-
werten die fertige Maschine mit einem Punktesystem
anhand eines detaillierten Priifkatalogs, dem die Unter-
nehmensleitlinien und somit der EME-Standard zugrun-
de liegen. Im Kern fordern die Vorgaben auch die perma-
nente Beobachtung der besten verfiigharen Technik und
den Abgleich damit. Denn das sind wichtige Vorausset-
zungen dafiir, dass der Hersteller bei seinen Produkten
Einsparpotenziale auf allen Ebenen identifizieren und
ausschopfen kann.

Bei der Produktentwicklung liegt dann der Fokus auf
Leitfragen wie: Wird Druckluft bedarfsgerecht und effi-
zient produziert und eingesetzt? Sind moderne Antriebe
und Pumpen mit hohem Wirkungsgrad und Energiespar-
Optionen eingebaut und optimal dimensioniert? Wird
Abwirme fiir weitere Prozesse intelligent genutzt? Sind
die Stoffeinsatzmengen bekannt und wurden bereits
MaBnahmen zur Minimierung ergriffen? Zudem erfolgt
die Betrachtung der Gesamtanlage. Hier wird unter-
sucht, ob durch die Summe der Komponenten weitere
Einsparungen moglich sind, und ob diese — beispiels-
weise durch Kreislauffiihrung oder Kaskadennutzung
— auch genutzt werden.

VERBRAUCHE DIFFERENZIERT AUSGEWIESEN

Ein Beispiel ist die Krones AG, die mit ihrem unterneh-
menseigenen Programm, das unter dem Markennamen
Enviro lduft, die Entwicklung von effizienten und um-
weltvertraglichen Produktionsanlagen forciert. Das Un-
ternehmen plant, entwickelt und fertigt Maschinen und
komplette Anlagen fiir die Getrdnkeindustrie in den
Bereichen Prozess-, Abfiill- und Verpackungstechnik
sowie Intralogistik. Bei der Produktentwicklung wird
auch der Verbrauch der Medien wie Wasser und Druck-
luft sowie Schmierstoffe, Reinigungs- und Desinfekti-
onsmittel beriicksichtigt und untersucht, ob die Stoffe
auch hinsichtlich ihrer Umweltbeeinflussung ausge-
wihlt und optimal dosiert verwendet werden.

Die TUV Siid Industrie Service GmbH hat die Produk-
tentstehungs- und Herstellungsprozesse der Krones AG
nach dem EME-Standard zertifiziert und somit extern
bestétigt, dass die vom Stand der Technik abgeleiteten
Anforderungen erfiillt werden. AuBBerdem werden Ener-
giebedarf, Wasser- und Medienverbrauch sowie der
Bedarf an weiteren Betriebsmitteln konkret fiir ver-
schiedene Betriebszustdnde ermittelt und ausgewiesen.
Das schafft fiir die Kunden Transparenz bei den Be-
triebskosten.
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Wandlungsfdhige Automatisierungstechnik schafft
hohere Flexibilitdt und reduziert die Kosten

Prototyp einer adaptiven Fertigung fur kundenspezifische Produkte entsteht in Lemgo und Blomberg

INTELLIGENZ:

Der Sprung vom
mechatronischen
zum intelligenten
System soll mit dem
Forschungscluster
.it's owl” gelingen.
Geforscht wird dazu
unter anderem bei
Phoenix Contact,
Blomberg, beim
Institut fr industri-
elle Informations-
technik (InIT) und
beim Fraunhofer-
Anwendungszent-
rum Industrial
Automation
(I0SB-INA).

D er Cluster ,,it's owl“ gehort zu den 15 vom Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und Forschung (BMBF) ausge-
wihlten Clustern fiir die Hightech-Strategie 2020. Im
Zuge dieser Strategie legte die Bundesregierung Ziele
und Prioritdten fiir die wichtigsten Innovationfelder in
Deutschland fest. Unter dem Motto , Deutschlands Spit-
zencluster — Mehr Innovation. Mehr Wachstum. Mehr
Beschiftigung” schuf sie eine MaBnahme, in deren Rah-
men die Cluster bundesweit mit jeweils 40 Millionen
Euro gefordert werden

So sollen die Fahigkeiten einer Region gebiindelt wer-
den und die Beteiligten wie Industrieunternehmen, For-
schungs- und Bildungseinrichtungen, Institute, Verban-
de und Politik derart vernetzt werden, dass sowohl eine
gemeinsame Weiterentwicklung als auch eine aktive
Zusammenarbeit der Akteure gelingt.

INNOVATIONSSPRUNG VOM MECHATRONISCHEN ZUM
INTELLIGENTEN TECHNISCHEN SYSTEM

Die Region Ostwestfalen-Lippe (OWL) ist durch eine Viel-
zahl mittelstindisch geprdgter Unternehmen gekenn-
zeichnet. Die Bandbreite reicht von Spezialisten in Ni-
schenmairkten bis zu weltweiten Marktfithrern, die in
unterschiedlichen Applikationsfeldern und Branchen
Produkte und Losungen anbieten. Gemein ist vielen die-
ser Unternehmen die Absicht, im Spitzencluster ,,it's owl”
den Innovationssprung vom mechatronischen zum in-
telligenten technischen System mit inhédrenter Intelli-
genz zu gestalten. Hinter der Intention verbergen sich

atp edition
5/2013

verschiedene Anforderungen von Anwendern mecha-
tronischer Systeme im Hinblick auf eine intelligente Ver-
netzung, Selbstoptimierung, Energieeffizienz sowie die
Mensch-Maschine-Interaktion. Im Sinne des Spitzen-
clusters ,,it's owl“ sind intelligente technische Systeme:

m adaptiv, interagieren also mit ihrem Umfeld und
passen sich autonom daran an.

m robust, da sie auch unerwartete, vom Entwickler
nicht einkalkulierte Situationen in einer dynami-
schen Umgebung bewéltigen.

m vorausschauend, weil sie auf Basis von Erfah-
rungswissen die kiinftige Wirkung von Einfliissen
sowie mogliche Zustdnde antizipieren.

m benutzerfreundlich, indem sie das spezifische
Verhalten der Anwender berticksichtigen.

Intelligente technische Systeme erweisen sich folglich
als genauso vielschichtig wie ihr Einsatz in unterschied-
lichen Applikationen. Das Gleiche gilt fiir die 174 Partner
des Spitzenclusters ,it's owl“ aus Wirtschaft und Wis-
senschaft. Sie werden insgesamt 47 Projekte realisieren
— davon 34 Innovationsprojekte, aus denen marktreife
Produkte und Herstellungsverfahren entstehen. Finf
Querschnittsprojekte der Hochschulen und Forschungs-
einrichtungen schaffen die Technologieplattform, wah-
rend acht Nachhaltigkeits-MaBnahmen die Ergebnisse
in die Breite tragen sowie die kontinuierliche Weiterent-
wicklung des Clusters fordern.



Globaler Marke fir intelligente technische Systeme der
Clusterbranchen Maschinenbau, Elektro- und Elcktronikindustrie,
Automobilzulieferindustrie

Teilsysteme Systerne Vernetzte Systeme

Beispiele: Beispiche: Beispicle:

= Intelligente Sensoren * Preduktionsmaschinen = Smart Grids

= fintriebe * Hausgerite * Produktionsanlagen

= futomatizsierungs- » Geldsutamaten » Cash-Management-

komponenten Systeme

Sie bilden die Bazis fur Sie bilden die Basis Zur Laufzeic verander

Systeme. fiir teils geografisch bich, neue Funktionalivag
vertelle, vernetzee durch Zusarmmenspliel
Systame, wal Systenmen

HARD- UND SOFTWARE MIT INTEGRIERTER

SELBSTOPTIMIERUNG

Das Forschungsprojekt ,,Automation fiir wandlungsfa-
hige Produktionstechnik® von Phoenix Contact macht
die Herausforderungen an intelligente technische Sys-
teme sowie das Zusammenspiel zwischen den Experten
aus Wissenschaft und Industrie deutlich. Die Mitarbei-
ter des Instituts fiir industrielle Informationstechnik
(InIT) in Lemgo beteiligen sich dabei in den Bereichen
echtzeitfdhige Kommunikation {iber Profinet sowie di-
gitale Bildverarbeitung. Die echtzeitfdhige Dateniiber-
tragung stiitzt sich auf das Cluster-Querschnittsprojekt
»Intelligente Vernetzung®, in dem das Fraunhofer-An-
wendungszentrum Industrial Automation (IOSB-INA)
unter anderem neue Verfahren der Ad-hoc-Kommuni-
kation entwickelt.

Ziel des Projektes ist die Konzeption intelligenter Au-
tomatisierungskomponenten wie Steuerungen oder Be-
dien- und Feldgerite sowie einer Software fiir den intel-
ligenten Entwurf und die Bedienung. Zu diesem Zweck
werden Hard- und Software mit Selbstoptimierungs-
funktionen ausgestattet. Die erarbeiteten Mechanismen
und Technologien stellen elementare Bestandteile zu-
kiinftiger Automatisierungssysteme hin zu noch stérker
vernetzten Losungen mit semantischer Interoperabilitat
auf dem Weg zur Industrie 4.0 dar.

Treiber sind die Kundenanforderungen, die den Lo6-
sungsherstellern im Fertigungsbereich zusétzliche Fle-
xibilitdt und Kostenreduzierung abverlangen. Denn Out-

5 Querschnittsprojekte
schaffen Technologieplattform fir
Innovationsprojekte und Transfer

Selbstoptimierung
Menseh-Maschine-Interaktion
Intelligente Vernetzung
Energieeflizienz
Systems Engineering
PROJEKTSTRUKTUR
des Spitzenclusters
Lit's owl” -
intelligente

technische Systeme
Ostwestfalen-Lippe.

of-the-Box-Ansitze lassen sich mit derzeitigen Konzep-
ten immer schwieriger umsetzen. Als Folge ergeben sich
ein steigender Engineering-Aufwand sowie weitere Kos-
ten bei der Inbetriebnahme und Umriistung. Auch die
Tendenz zur Individualisierung von Produkten erhoht
die Produktvarianz und erfordert die Herstellung flexi-
bler Losgrofen, die von Stiickzahl eins bis zur Massen-
fertigung reichen kénnen. Aktuell werden Maschinen-
konzepte jedoch mit festgelegter Hard- und Software
sowie definierten Schnittstellen geplant und realisiert.
Die herzustellenden Produkte sind ebenfalls in ihrer
Varianz vorgedacht und fiir den Fertigungsprozess defi-
niert. Die Flexibilitdt bewegt sich somit in vorgedachten
Konfigurationen.

KOMBINATION AUS FLEXIBILITAT SOWIE REAKTIONS-
UND ANPASSUNGSFAHIGKEIT

Werden Produkte, Herstellungsverfahren oder Funkti-
onen auBerhalb der festgelegten Konfigurationen bend-
tigt, muss ein groBer Teil des Automatisierungssystems
betrachtet und um mechanische Komponenten sowie
Steuerungs-, Leitsystem- und Kommunikationstechnik
erweitert werden. Alternativ ist die vorhandene Losung
anzupassen oder neu zu konfigurieren. Neben den ma-
schinen- und anlagenrelevanten Aspekten sollten die
Auswirkungen auf die Prozesskette bewertet werden.
So sind die Handhabung des Systems im Betrieb und im
Storungsfall, das Umriisten und die AuBerbetriebnahme
héufig betroffen und tragen nicht unerheblich zum An-
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derungsaufwand bei. Vor diesem Hintergrund ist eine
wandlungsfdhige Automatisierungstechnik erforder-
lich, um Kosten und Zeitbedarf zu senken sowie die
Flexibilitdt zu erhéhen.

Unter Wandlungsfiahigkeit wird in diesem Zusammen-
hang eine Kombination aus Flexibilitdt und Reaktions-
fahigkeit verstanden. Verfiigt es iiber diese Eigenschaf-
ten, ldsst sich ein Produktionssystem schnell und mit
geringem Investitionsaufwand an bisher nicht vorgese-
hene Rahmenbedingungen und Produktvarianten adap-
tieren. Damit iibertreffen die Moglichkeiten der Wand-
lungsfdahigkeit die der reinen Flexibilitdt deutlich, die
eine Rekonfiguration des Produktionssystems lediglich
hinsichtlich der definierten Randbedingungen und Pro-
duktvarianten erlaubt. Die schematische Darstellung der
Module zeigt die Flexibilitdt eines aus den Modulen 1
bis 4 bestehenden Systems durch die festgelegten Alter-
nativen in Modul 3 Option A und Option B. Wandlungs-
fahig wird das System erst dann, wenn es ein zum Ent-
stehungszeitpunkt noch nicht bekanntes Element — Mo-
dul 3 Option? — aufnehmen und nutzen kann.

Die Adaptivitdt beschreibt die Anpassungsfahigkeit
des neuen Moduls an die Umgebung respektive der Um-
gebung an das neu hinzufiigte Modul. Das Projekt ,,Au-
tomation fiir wandlungsfidhige Produktionstechnik®
sieht folglich ein modulares Design der mechatronischen
Einheiten (Mechanik, Steuerung und Kommunikation)
sowie deren Kombination und Selbstkonfiguration ohne
Verwendung von Engineering-Tools vor. Diese Aufgaben-
stellung wird durch die Phoenix Contact GmbH & Co. KG
in Blomberg, die Phoenix Contact Electronics GmbH in
Bad Pyrmont und das Institut fiir industrielle Informa-
tionstechnik (InIT) in Lemgo erforscht sowie in Metho-
den und Funktionen tiberfiihrt.

VORGEHENSWEISE IN VIER SCHRITTEN
Im Rahmen des Projekts wird ein Demonstrator er-
stellt, der die wandlungsfdhige Produktionstechnik

=

o

"

— Moduld Eb

E

=]

[ | 2

=
Modul 3 Modul 3 Modul 3
Option A Option B Oiption ?

SCHEMATISCHE DARSTELLUNG
einer adaptiven und wandlungs-
fahigen Automation

erprobt sowie die Interaktion der eingesetzten Kom-
ponenten sichtbar gestaltet. Die Tests finden in der
Lemgoer Modellfabrik des InIT sowie bei Phoenix
Contact statt. Dariiber hinaus integriert der Automa-
tisierungshersteller die Methoden zu Priifungszwe-
cken in bestehende Produkte, sodass sie den Anwen-
dern in zukiinftigen Gerédtevarianten zur Verfiigung
stehen. Aus dieser Vorgehensweise ergeben sich vier
Arbeitspakete:
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Wandlungstahige Automation
auf Knopfdruck

Assistenz fur die modellbasierte Softwareentwicklung

Anderungen der Produkt- und Systemanforderungen bei Produktionsanlagen, die wih-
rend der Planung nicht berticksichtigt wurden, erfordern es, die Steuerungssoftware
schnell anzupassen. Da in Feldebenensteuerungen nur der notwendige Funktionsum-
fang implementiert wird, sind Anderungen der Steuerungssoftware mit hohem Auf-
wand verbunden. Zur Lésung dieser Problematik wird im Beitrag ein Assistenzwerk-
zeug zur modellbasierten Entwicklung wandlungsfdahiger Feldebenensteuerungssoft-
ware vorgeschlagen. Es unterstiitzt den Anwender bei der Implementierung des not-
wendigen Steuerungsprozesses.

SCHLAGWORTER Wandelbarkeit / Produktionsautomatisierung / Modellbasierte Software-
entwicklung / Automatische Planung

Changeability on Demand -
A support system for model-based software development

Product or system requirements of manufacturing systems which were neglected during
planning subsequently call for rapid adaptations to the field control software. Since cur-
rent control software implements only the envisaged functionality, considerable efforts
are required to introduce changes. A model-based engineering system is proposed for
adaptable field control software which guides the engineer in implementing the necessa-
ry additional control processes.

KEYWORDS changeability / production automation / model-based software engineering /
automated planning
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ie wachsende Dynamik globaler Markte erfor-

dert von produzierenden Unternehmen, die

Wandlungsfdhigkeit auf verdnderte Bedin-

gungen sicherzustellen. Diese Fahigkeit wird

als entscheidender Wettbewerbsfaktor iden-
tifiziert [1]. Wahrend Amortisationszeitrdume von Pro-
duktionsstédtten mehrere Jahrzehnte betragen kénnen,
verkiirzen sich Lebenszyklen von Produkten stetig.
Dies bedingt Verdnderungen in der Anlagengestaltung,
das heilit strukturelle Verdnderungen, sowie Ergdn-
zungen oder Austausch von Maschinen [2]. In diesem
Zusammenhang wird die Modularisierung als wesent-
liches Gestaltungswerkzeug betrachtet [3], um einen
schnellen, aufwandsarmen Um- und Ausbau der Pro-
duktionsanlage zu ermoglichen. Ansédtze fiir wand-
lungsfahige, innerbetriebliche Logistiksysteme identi-
fizieren gerade die Erweiterungs- und Integrationsfa-
higkeit als grundlegende Wandlungsfaktoren [4, 5]. Die
Wandlungsfdhigkeit von Produktionsanlagen ist hierbei
in hohem MaBe von der Automatisierungstechnik ab-
hingig, da die Steuerungssoftware sich an verdndernde
Gegebenheiten anpassen muss.

Anhand eines Beispiels ldsst sich die Motivation zur
Steigerung der Wandlungsfdhigkeit von Produktionsan-
lagen durch anpassbare Steuerungssoftware verdeutli-
chen. Die in Bild 1 dargestellte Stempelanlage besteht in
der Initialkonfiguration aus vier Anlagenkomponenten:
einem Warenlager zur Zufiihrung von Werkstiicken in
das System, einem Stempelmodul zur Bearbeitung der
Werkstiicke, einem Kranmodul zum Transport der Werk-
stiicke zwischen den Anlagenkomponenten und einer
Rampe zur Entnahme der Werkstiicke aus dem System.
Auf Grund verdnderter Bedingungen, zum Beispiel Op-
timierung der innerbetrieblichen Logistik, ist eine ange-
passte Anordnung der Komponenten notwendig (siehe
Konfiguration 1). Im weiteren Verlauf erfordert die Ein-
fiithrung eines neuen Produktes die Ergdnzung einer
zusédtzlichen Komponente (siehe Konfiguration 2). Klas-
sische Ansétze zur Implementierung der Steuerungssoft-
ware nach IEC 61131-3 bedingen in diesen Féllen einen
hohen manuellen Anpassungsaufwand.

STEFFEN LAMPARTER, Siemens
CHRISTIAN SEITZ, Siemens

BIRGIT VOGEL-HEUSER, Technische Universitat Miinchen

Aus diesem Grund wird in diesem Beitrag ein neues
(Re-)Engineering Support System zur Implementierung
wandlungsfdhiger Steuerungssoftware vorgeschlagen.
Basierend auf einem objektorientierten Modellierungs-
ansatz lassen sich einzelne Komponenten vom Herstel-
ler unabhéngig voneinander entwickeln und anschlie-
Bend vom Nutzer zu einer Fertigungsanlage zusammen-
fiigen. Um eine vollstandige Uberarbeitung des Modells
im Falle notwendiger, gegebenenfalls kleiner Anderun-
gen zu vermeiden, wird eine lose Kopplung der Model-
le des technischen Prozesses (Produktmodell) und des
technischen Systems (Komponenten- und Systemmo-
dell) ermoglicht. Eine automatische Ableitung des opti-
malen Steuerungsprozesses auf Basis dieser Modelle
sowie dessen grafische Darstellung erméglichen es, den
Anwender beim Anpassen der Steuerungssoftware zu
unterstiitzen.

1. STAND DER TECHNIK

Nach Nyhuis et al. [6] muss ein wandlungsfdhiges Pro-
duktionssystem flexibel und rekonfigurierbar sein. Fle-
xible Produktionssysteme konnen innerhalb vorgegebe-
ner Grenzen angepasst werden. Dies ermoglicht kurzfris-
tige Anpassungen an verdnderte Bedingungen —auch im
laufenden Betrieb — beschrankt sich jedoch auf einen
,vorgedachten Umfang von Merkmalen sowie deren Aus-
priagung” [7]. Rekonfiguration ist in diesem Zusammen-
hang die Eigenschaft eines Produktionssystems, durch
Austausch von Funktionseinheiten Anderungen der
Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen. Die aktuelle
Praxis, Steuerungssoftware in den standardisierten
Sprachen der IEC 61131-3 zu programmieren, fiihrt je-
doch bei Rekonfiguration der Produktionsanlage zu er-
heblichem manuellem Aufwand.

Um den Anpassungsaufwand zu reduzieren, ist die
Wiederverwendbarkeit von Software sicherzustellen.
Der Einsatz objektorientierter Entwicklungsmethoden
empfiehlt sich hier wegen seiner klaren Modularitat
[8]. Weiterhin ermoglicht die Kapselung automatisie-
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rungstechnischer Funktionalitdten in mechatroni-
schen Objekten eine holistische Betrachtung des au-
tomatisierungstechnischen Systems und — damit ver-
bunden — eine vereinfachte Komposition des Gesamt-
systems [9]. Standardisierte Austauschformate zur
Spezifikation der Eigenschaften und Anforderungen
mechatronischer Objekte [10] sowie objektorientierte,
grafische Notationen fiir deren Modellierung [11] un-
terstiitzen den Ingenieur dabei, mechatronische Kom-
ponentenbibliotheken zu erstellen. Verdnderungen an
einzelnen Komponenten, wie im Falle von Konfigura-
tion 1 der Stempelanlage, oder Anpassungen des Pro-
duktionsprozesses (bei Konfiguration 2), verursachen
jedoch erheblichen Anpassungsaufwand des Gesamt-
modells des Anlagenverhaltens. Der Grund: die enge
Kopplung zwischen Steuerungsoperationen der Anla-
ge und dem zu realisierenden technischen Prozess
innerhalb des Modells.

Daher werden zahlreiche alternative Steuerungskon-
zepte, wie zum Beispiel dienst- [12] oder agentenbasierte
[13] Architekturen, vorgeschlagen. Diese zeichnen sich
durch hohe Wiederverwendung aus und erméglichen es
durch eine losere Kopplung innerhalb der Software, den
Produktionsprozess einfacher anzupassen. Diese Kon-
zepte erfordern jedoch einen grundlegenden Paradig-
menwechsel in der Steuerungsentwicklung, was hohe
Investitionskosten bedingt.

Moderne Programmierumgebungen fiir Roboter ver-
folgen einen alternativen Ansatz. Auf Basis feingranula-
rer Basisoperationen, sogenannter Primitiven [14], kon-
nen komplexe Operationen definiert werden. Eine auto-
matische Ableitung notwendiger Handlungssequenzen
fiir Montageroboter auf Basis gegebener Computer Aided
Design Daten wurde in diversen Ansétzen realisiert, wie
zum Beispiel [15, 16]. Die Anwendbarkeit dieser Ansétze
basiert auf dem Einsatz flexibler Roboter, deren mégliche
Basisoperationen bereits vom Hersteller klar definiert
sind. Fiir eine applikationsunabhéngige Entwicklung
von Steuerungssoftware sind diese Ansédtze kaum geeig-
net, da bei der Entwicklung notwendiger Maschinen, wie
zum Beispiel im Sondermaschinenbau, mégliche Ope-
rationen der Maschine nicht a priori gegeben sind, son-
dern neu entwickelt werden miissen.

Derzeit existiert allerdings noch kein Entwicklungs-
werkzeug, das Vorteile der automatischen Handlungspla-
nung mit objektorientierten Modellierungstechniken kom-
biniert, um die Entwicklung wandlungsfdhiger, appli-
kationsunabhéngiger Feldebenensteuerungssoftware zu
unterstiitzen.

2. (RE-)ENGINEERING SUPPORT SYSTEM

Das in diesem Beitrag vorgeschlagene Assistenzwerkzeug
zur Entwicklung wandlungsfdhiger Steuerungssoftware
erfordert verschiedene Schritte von der Komposition des
Systems aus einer Komponentenbibliothek bis zur Visu-
alisierung des optimalen Steuerungsprozesses als Imple-
mentierungsempfehlung fiir den Anwender (Bild 2).
Zundachst erhilt der Nutzer Information iiber die mog-
lichen Steuerungsfunktionalitditen der Komponenten
vom Hersteller in einer Komponentenbibliothek (Kom-

ponentenmodell). Dieses beinhaltet die ausfiihrbaren
Operationen einzelner Komponenten sowie deren Ein-
schrankungen. Basierend auf dieser Bibliothek stellt der
Anwender die Information iiber die moglichen Steue-
rungsfunktionalitdten der gesamten Produktionsanlage
(Systemmodell) — die Komposition der Komponenten
zum Gesamtsystem — und das zu fertigende Produkt
(Produktmodell) — die Anforderungen beziiglich des Fer-
tigungsprozesses — zusammen. Diese Modelle werden in
eine Ontologie transformiert, die deren formale Seman-
tik beinhaltet, um automatisiert ein vollstdndiges Petri-
netz-basiertes Verhaltensmodell der Steuerung abzulei-
ten, das alle moglichen Steuerungsprozesse abbildet. Das
Petrinetz bildet die Basis, um durch ein lineares Pro-
gramm den optimalen Steuerungsprozess zu bestimmen.
In einem letzten Schritt wird dieser in einer addquaten
Représentation visualisiert, um die Komplexitét des Ver-
fahrens zu verringern. Eine manuelle Analyse des Ver-
haltensmodells ist dennoch durch Uberpriifung des
Petrinetzes moglich.

2.1 Modellbildung

Die Unified Modeling Language (UML) wurde als Basis
des Modellierungssatzes gewihlt, da diese die meisten
der notwendigen Modellierungskonstrukte in ihrer
standardisierten Spezifikation (UML V2.2) beinhaltet
und sich als geeignet fiir die Modellierung automatisie-
rungstechnischer Steuerungssoftware erwies [17]. Des
Weiteren ldsst sich IEC 61131-3-konforme Steuerungs-
software mittels formaler Abbildungsregeln aus UML-
Diagrammen generieren [8]. Im Folgenden wird eine
grafische Notation zur Visualisierung modellierter
Komponenten verwendet, sowie eine tabellarische No-
tation zur Formulierung von Vorbedingungen und
Effekten. Eine ausfiihrliche Beschreibung des um zu-
sdtzliche Modellierungskonstrukte ergdnzten UML-
Profils findet sich in [18].

Komponentenmodell
Um die Wandlungsfdahigkeit einer Feldebenensteue-
rungssoftware zu erh6hen, stellen Anlagenkomponen-
ten voneinander unabhéngige, mehrfach wiederver-
wendbare Einheiten (Klassen) dar. Neben den verbau-
ten Sensoren (Variablen), miissen Operationen (Metho-
den) der Komponenten beschrieben werden. Um spéter
das vollstandige Verhaltensmodell ableiten zu kénnen,
muss beschrieben werden, wann eine Operation aus-
fithrbar ist (Vorbedingungen) und in welchem Zustand
die Ausfithrung der Operation resultiert (Effekte). Um
die Auswirkung von Operationen konsolidiert be-
schreiben zu k6nnen und einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen Zustdnden vor und nach Operations-
ausfiihrung zu gewihrleisten, stellen Effekte eine Ab-
bildungsvorschrift zwischen Zustdnden dar. Die Vor-
bedingungen und Effekte werden in Abhédngigkeit zu
den Variablen, das heifit Sensoren, der Komponenten-
klasse definiert.

Das Kranmodul des Anwendungsbeispiels (Bild 3) be-
steht aus einem Vakuumsauger zur Fixierung der Werk-
stiicke (Sensor BY), einer vertikalen Achse, die durch
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BILD 1: Anwendungsbeispiel Stempelanlage

einen bistabilen Zylinder (Sensoren B3 und B4) abgeho-
ben und abgesenkt werden kann, sowie einem Drehteller
(Sensor B6), der sich durch einen Elektromotor in beide
Richtungen drehen ldsst. An diesem Beispiel lassen sich
unter anderem die beiden Operationen dreheLinks() und
dreheRechts() modellieren: Die Verdnderung des Dreh-
winkels in die jeweilige Richtung erfolgt nur innerhalb
der konstruktionsbedingten Einschrdnkungen, siehe
Bild 3. Analog werden die Operationen der verbleiben-
den Anlagenkomponenten modelliert.

Der Vorteil dieser objektorientierten Modellierung
liegt darin, Modellkomponenten wiederverwenden und
damit die Wandelbarkeit der Fertigungsanlage adressie-
ren zu kénnen. Objektorientierte Entwicklungsmethoden
ermoglichen die Anwendung von Mechanismen wie Po-
lymorphie und Vererbung. Hierdurch kann beispielswei-
se die Bearbeitung von Werkstiicken mit verschiedenen
Materialien durch einen zweiten Stempel (wie in Konfi-
guration 2) mittels einer adaptierten Implementierung
beziehungsweise durch Uberschreiben der Operation
stempeln() des Stempelmoduls adressiert werden.

Systemmodell

Die Modellierung des Gesamtsystems erfolgt ebenfalls
durch eine Klasse, deren Variablen durch Objekte der
zuvor modellierten Komponenten des Systems gebildet
werden. Bei der Modellierung des Gesamtsystems erge-
ben sich weitere Einschrankungen an die Ausfiihrbarkeit
von Operationen, zum Beispiel durch die Zusammen-
stellung der Anlagenkomponenten. Diese kénnen als
ergidnzende Vorbedingungen und Effekte der Operatio-

nen im Systemmodell angegeben werden. Im Falle der
Initialkonfiguration der Stempelanlage trifft dies auf
Drehoperationen des Krans zu (siehe Bild 4).

Es ist notwendig, Anforderungen an die Synchronitét
von Abldufen zu stellen, um zum Beispiel den Uberga-
beprozess des Produkts zwischen zwei Anlagenkompo-
nenten zu gewéhrleisten. So muss im Falle der Stempe-
lanlage das Ansaugen durch das Kranmodul und das
Einfahren des Zylinders des Warenlagers synchroni-
siert werden (siehe Bild 4). Weitere Synchronitédtsanfor-
derungen an die Operationen werden in analoger Wei-
se beschrieben.

Andert sich die Konfiguration der Stempelanlage, so
miissen entsprechende Einschrankungen der Operatio-
nen des Systemmodells angepasst werden. Die neue Po-
sition des Stempels in Konfiguration 1 muss bei der Mo-
dellierung des Systemmodells durch Anpassung der
Vorbedingungen der Krandrehoperationen beriicksich-
tigt werden. In Konfiguration 2 muss ein zusétzlicher
Stempel vorgesehen werden.

Produktmodell

Um Anforderungen beziiglich des Fertigungsprozesses
darstellen zu konnen, wird eine Klasse zum Beschreiben
der Produkteigenschaften verwendet. Die Modellierung
der Vorbedingungen und Effekte erfolgt analog zur
Modellierung des Komponenten- und Systemmodells.
Zusétzlich miissen der Initialzustand (/nitial) sowie der
Zielzustand (Goal) eines Produktes beschrieben werden.
Die Modellierung der in der Stempelanlage gefertigten
Werkstiicke zeigt Bild 5.
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Im vorliegenden Fall sollen gestempelte Werkstiicke
nach Vereinzelung im Warenlager an die Rampe tiberge-
ben werden. Eine Adaption des Produktmodells fiir Kon-
figuration 1 der Stempelanlage ist nicht notwendig. Fiir
den Einsatz der Konfiguration 2 zur Bearbeitung ver-
schiedener Werkstiicktypen muss das Produktmodell
durch eine neue Produktklasse ergdnzt werden. Vergli-
chen mit dem Aufwand zur Neuimplementierung der
Steuerungssoftware kann durch den vorgestellten Mo-
dellierungsansatz der Implementierungsaufwand erheb-
lich reduziert und somit die Wandlungsfdhigkeit der
Fertigungsanlage gewidhrleistet werden.

2.2 Handlungsplanung fiir SPSen

Im Anschluss an die Modellierung des Komponenten-,
System- und Produktmodells werden die darin enthal-
tenen Informationen in eine Ontologie transformiert, um
eine Handlungsplanung fiir Speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPSen) zu realisieren.

Die Ontologie besteht im Wesentlichen aus einer Upper
Ontology und einer Plant Ontology. Erstere beschreibt
die Semantik der zuvor eingefiihrten Modelle und ist
fiir jede mit dem hier vorgeschlagenen Assistenzwerk-
zeug modellierte Anlage identisch. Die Plant Ontology
beinhaltet die Information tiber die konkrete Anlage.
Die notwendigen Transformationsregeln sind mittels der
Query-View-Transformation-Spezifikation QVT V1.1 de-
finiert. Eine detaillierte Beschreibung der Ontologie
sowie ndhere Information zur Transformation finden
sich in [19].

Basierend auf dem in der Ontologie beschriebenen
Wissen des Entwicklungsmodells mit Komponenten-,
System- und Produktmodell kann nun eine Handlungs-
planung fiir SPSen realisiert werden. Sie besteht aus
zwei Prozessschritten: Ableitung des Verhaltensmodells
sowie Identifikation des optimalen Steuerungsprozesses.

Ontologie-gestiitzte Generierung des Verhaltensmodells
Um eine automatische Handlungsplanung fiir SPSen zu
ermoglichen, ist ein Verhaltensmodell notwendig, das
alle erlaubten Steuerungsprozesse — den gesamten Hand-
lungsraum — beschreibt. Folglich muss das Beschrei-
bungsmittel nicht-deterministische Abldufe unter Be-
riicksichtigung der Zustdnde unterschiedlicher Kompo-
nenten und verteilter Sensoren unterstiitzen. Ferner ist
ein eindeutig definierter Formalismus notwendig. Petri-
netze erfiillen diese Anforderungen, und bieten zusétz-
lich eine gute grafische Reprédsentation um das Verhal-
tensmodell manuell zu analysieren.

Die Stellen S eines Petrinetzes reprdasentieren mogli-
che Zustdnde des Systems. Dabei wird die Wertebele-
gung einer einzelnen im Entwicklungsmodell definier-
ten Variablen jeweils durch eine separate Stelle repra-
sentiert: Eine einzelne Stelle des Petrinetzes legt bei-
spielsweise den Wert true des Sensors B3 fest; eine
weitere Stelle definiert diesen Wert fiir Sensor B4 (Bild
6, rechte Spalte). Der zu einem diskreten Zeitpunkt giil-
tige Zustand wird in Petrinetzen durch Markenbelegun-
gen der Stellen reprisentiert. Der Anfangszustand eines
betrachteten Systems ist durch die initiale Markierung
gegeben und entspricht den im Systemmodell vorhan-
denen Anfangszustdnden der Komponenten beziehungs-

Krarmodul
[ Stampelaniage
B3, B4, 0 bostean Wareniager S
4‘!"— = Pamps e I:ﬂ 81 82 8
et B1. B2 bocksan s B1. Wasseiager Kranmodul Wareniager Stempelmodul Rampa
i coatoos — 52: Sumpeimond Ty = Ty FrrvTy
aslabres() = 5 - = - -
Lo wntabrars) % T oesmsens | [ ooswses | | coswsoow | [ soemsoss
fre— = - 5 -
arrdugen] —
L = T o
Lxerrpelanisge g ' ¥
Wiranmodul | B3: bockedn ; B4 Bookean | B5: boolean | BE: inleger - = — — = .
[Grehwiiis)) 166 < 308 B0 — Dgoee + & \ :_J — g bizw. 9 i ] gﬁéﬁ“&"ﬁﬂ&“ _—-——':—l E""’:‘""ﬁm
e it TSR e [mamimnumanoe
L T s — — ] ey - . [y =
WoT B8 Bs —T— S0 ansampn [ 51 FOOT 5006 AR 50 B4 AN BOBE = B3 |—= Zeschen
- CETS — | T
BILD 3: Ausschnitt des BILD 4: Ausschnitt des
Komponentenmodells Systemmodells
der Stempelanlage Produkt Praduat oL tdi-s g der Stempelanlage
(Initialkonfiguration) m e ung Effekt Kosten (Initialkonfiguration)
Baartaiiel booksn [ E1.austanren() P10t = INITIAL 1.0 — Wiarniag
[y nsdngnd] | 57 sidah P10 = Warsniager | Pi.OR =
=0, TS Plom= P1.0m — 51
St} HOT P Bsarttal P Barbwtel — e
BILD 5: Klassenbeschreibung des Produkts = ! "I: i et :":_':ﬂ
lontiaseni | antrateman] 1,00 —
der Stempelanlage (Initialkonfiguration) : ! ! | P1 Bearbeten

tp edition



weise dem Startzustand des Produktes. Zustandsiiber- Menge (Konzept der Vorbedingung einer Operation)
gidnge, im Formalismus des Petrinetzes als Schalten identifiziert werden, ist die Vorbedingung erfiillt und
bezeichnet, werden mittels Transitionen 7 dargestellt, folglich die Operation ausfiithrbar. Dies entspricht einem
die folglich den im Entwicklungsmodell deklarierten  der Standardinferenzmechanismen der Web Ontology
Operationen entsprechen. Im Folgenden wird das Petri- Language (OWL) — der Realisierung (Instance Checking).
netz als Bedingungs-/Ereignisnetz aufgefasst, weshalb ~ AufBasis dieser abgeleiteten Information kénnen im Pe-
die Stellenkapazitdt maximal eins betrdgt und keine trinetz entsprechende Transitionen generiert werden.
Kantengewichtungen existieren. Eine Transition kann  Beinhalten Vorbedingungen von Operationen Disjunk-
schalten, falls alle Stellen im Vorbereich einer Transiti-  tionen, miissen im Petrinetz mehrere Transitionen mit
on mit einer Marke besetzt sind. Dies entspricht den  unterschiedlichem Vor-/Nachbereich erzeugt werden,
Vorbedingungen einer Operation. Der Schaltvorgang  welche dieselbe Operation reprédsentieren.
einer Transition bewirkt, dass alle Marken der Stellen Zur Ableitung des Folgezustands werden, wie in
im Vorbereich der Transition entfernt werden und jeder = Bild 6 dargestellt, die Effektdefinitionen des Modells
Stelle im Nachbereich der Transition eine Marke hinzu-  herangezogen. Effekte einer Operation stellen, wie in
gefiigt wird (Effekt einer Operation). Vor- und Nachbe-  Abschnitt 2.1 beschrieben, die Abbildung eines Zustands
reich einer Transition werden in der Flussrelation F'  auf einen Nachfolgezustand dar. Um diese Semantik ab-
zusammengefasst. zubilden, muss die Ausdrucksméchtigkeit von OWL mit-
Ausgehend von der initialen Markierung ldsst sich ite-  tels der Semantic Web Rule Language (SWRL) erweitert
rativ das Petrinetz generieren. Hierbei miissen in jedem  werden. SWRL stellt ein in Kombination mit OWL ent-
Iterationsschritt des Algorithmus (das heilit in jedem  scheidbares Fragment der Logik 1. Ordnung dar. Auf Ba-
Zustand) zum einen ausfithrbare Operationen identifi- sis der in der Ontologie enthaltenen Regeln wird automa-
ziert und zum anderen der Folgezustand abgeleitet wer-  tisiert auf Nachfolgezustdnde geschlossen (siehe Bild 6).

den. Beide Aufgaben werden mittels logischer Schluss- Einige fiir das Entwicklungsmodell spezifische As-
folgerungen auf Basis des semantischen Wissensmodells  pekte miissen bei der Generierung des Petrinetzes be-
realisiert, wie Bild 6 zeigt. achtet werden. Als synchron deklarierte Operationen

Zur Identifikation ausfiithrbarer Operationen miissen  im Entwicklungsmodell kénnen nur parallel ausgefiihrt
fiir einen betrachteten Zustand die im Komponentenmo-  werden. Um deren Ausfiihrbarkeit zu bestimmen, gilt
dell gegebenen Vorbedingungen sowie die im System- es die Vorbedingungen beider Operationen und gegebe-
modell angegebenen Einschrdnkungen beriicksichtigt nenfalls zusétzliche Vorbedingungen fiir die Paralleli-
werden. Vorbedingungen stellen mathematisch betrach-  sierung zu beachten. Analog trifft dies fiir die Effektde-
tet eine Menge von Zustdnden dar. Kann ein gegebener finition zu. Operationen sind vollstdndig auf Basis ihrer
Zustand (Instanz in der Ontologie) als ein Element dieser =~ Vorbedingungen und Effekte beschrieben. Die notwen-
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dige Anwesenheit eines Werkstiicks zur Ausfiihrung
von Operationen ist auf Basis von Sensorwerten (zum
Beispiel Lichtschranken) entsprechend berticksichtigt.
Operationen, deren Ausfiihrbarkeit (Vorbedingung)
unabhingig von der Beobachtbarkeit der Werkstiick-
position beschrieben ist, wie zum Beispiel die Drehope-
rationen des Kranmoduls, kénnen folglich abhéngig
oder unabhéngig von der Anwesenheit eins Werkstiicks
ausgefiihrt werden. Wird eine solche Operation mit ei-
nem Werkstiick vorgenommen, miissen produktspezifi-
sche Anforderungen und Auswirkungen der Operati-
onsausfiihrung auf das Werkstiick betrachtet werden.
Andernfalls sind lediglich die im Komponenten- und
Systemmodell angegebenen Vorbedingungen zu bertick-
sichtigen. Zuvor erlduterte Sachverhalte sind in der On-
tologie formal definiert und werden automatisch durch
die Inferenzmechanismen mit einbezogen.

Durch das vorgeschlagene Verfahren zur automatischen
Ableitung eines Petrinetz-basierten Verhaltensmodells
werden ausschlieBlich Wertebelegungen der Variablen be-
riicksichtigt, die durch das System tatsédchlich erreicht
werden konnen. AuBerdem wird jeweils fiir eine einzelne
Wertebelegung einer Variablen eine separate Stelle im Pe-
trinetz verwendet. So wird eine kombinatorische Zustand-
sexplosion vermieden und zugleich auf eine totale Ord-
nung von Schaltvorgdngen verzichtet, das heifit nicht fiir
alle Paare von Schaltvorgidngen kann deren Reihenfolge
bestimmt werden. Operationen, fiir die im Entwicklungs-
modell eine Synchronisationsbedingung (Parallelisierung)
nicht explizit angegeben ist, werden als unabhédngig von-
einander ausfiihrbar betrachtet. Somit ist deren Ausfiihr-
barkeit ausschlieBlich von notwendigen Vorzustdnden
einer Operationsausfithrung (Vorbedingung) abhéngig.

Wie in Bild 7 gezeigt, ergeben sich Schaltfolgen im Pet-
rinetz, die unabhéngig von anderen Schaltfolgen ausge-
fiihrt werden kénnen, wie beispielsweise die Drehopera-
tionen des Kranmoduls und seine Operation absenken().
Diese Schaltfolgen konnen parallelisiert werden. Ihre
Koordination erfolgt durch schaltbare Transitionen, deren
Vorbereiche Stellen enthalten, die durch die unabhdngi-
gen Schaltfolgen erreicht werden, wie in Bild 7 anhand
der synchronen Operation SO.ansaugen() || S1.einfahren()
exemplarisch dargestellt. Folglich kénnen notwendige
sequenzielle Schaltfolgen bestimmt werden, ohne Aus-
sagen iiber die Ordnung zwischen Operationen unab-
héngiger Prozesse treffen zu miissen. So bleibt die not-
wendige Information zur Bestimmung eines Ablaufplans
mit parallelisierbaren Teilsequenzen erhalten und die
GroBle des Petrinetzes (dessen Anzahl an Stellen) ist
durch die Summe moglicher Werte der Wertebereiche
aller im Entwicklungsmodell definierten Variablen be-
schrankt. Hierdurch ist die Skalierbarkeit fiir eine groBe
Anzahl von Variablen gewéhrleistet.

Ableitung und Losung des Optimierungsproblems

Basierend auf dem vollstdndigen Verhaltensmodell der
Anlage ist die Ableitung des optimalen Steuerungsver-
haltens notwendig, um dies dem Anwender prasentieren
zu kénnen. Ziel dieser Handlungsplanung ist die Iden-
tifizierung eines deterministischen Ablaufplans, der
definiert, welche Operationen von welchen Komponen-
ten in welcher Reihenfolge ausgefiihrt werden miissen.

Drei grundlegende Funktionalitditen des Handlungs-
plans zeigt Bild 8: Anlauf- und Riickfithrungsplan bein-
halten Transitionen des Petrinetzes, die keine Handha-
bung des Werkstiicks reprdsentieren. Transitionen unter
Beriicksichtigung produktspezifischer Bedingungen
werden dem Produktionsplan zugeordnet. Eine Beson-
derheit stellen Riickfiihrungstransitionen dar (in Bild 8
gestrichelt dargestellt), da diese fiir die zyklische Struk-
tur des gesamten Ablaufplans notwendig sind. Thnen ist
keine Operation des Systems zugeordnet.

Wihrend Petrinetze fiir die automatische Verifikation
von Systemeigenschaften einen geeigneten Formalis-
mus darstellen, eignen sich Petrinetze fiir die Ableitung
von Handlungssequenzen nur bedingt. Im Gegensatz
dazu kénnen mathematische Optimierungsverfahren
effizient die optimale Losung eines gegebenen Glei-
chungssystems berechnen. Aus diesem Grund wird auf
Basis des Petrinetz-basierten Verhaltensmodells eine
Abbildung auf ein lineares Problem formuliert, das
dann an beliebige Optimierungswerkzeuge tibergeben
werden kann. Im Folgenden wird das Optimierungs-
problem als binédres, ganzzahliges, lineares Problem
aufgefasst, wobei zur Bestimmung der Optimalitét eine
zu minimierende Kostenfunktion unter Verwendung
der bindren Variablen genutzt wird.

Transitionen des Petrinetzes werden binére Variablen
mittels einer Funktion x, und Flussrelationen des Petri-
netzes bindre Variablen mittels einer Funktion zugewie-
sen. Wird in der Losung fiir die Variablen einer Transi-
tion ein Wert von Eins bestimmt, entspricht dies dem
Schalten der Transition. Da Riickfithrungs- und Anlauf-
plan dieselben Operationen beinhalten, miissen durch
die Abbildungsfunktion jeweils unterschiedliche Vari-
ablen im linearen Programm erzeugt werden. Die Basis-
gleichungen des Handlungsproblems lauten:

VtET : Vs E{s €S| (s,1) EF} : E y(s,0)=x(1)=0 (1)
VIET:VsE{sE€S | (15)EF}: Y ys.n-x(1)=0 2)

-1, falls s Startzustand
1, falls s Zielzustand des Produktes (3)
oder im Nahbereich einer

VsEs: Z Vs, 1) — 2 Vs, 1) =
iefrer Tl er} refrer TToner}

Riickfiihrungstransition

0, sons

Die aus (1) und (2) resultierenden Gleichungen stellen
die Korrektheit der Schaltsemantik des Petrinetzes durch
Verkniipfung der Transitionsvariablen x(f) und den Vari-
ablen der Flussrelationen y(s,7) im Vorbereich (Gleichung
1) beziehungsweise Nachbereich (Gleichung 2) der Tran-
sition dar. Die sich aus (3) ergebenden Gleichungen si-
chern die Dynamik des Systems, das heifit die Auswahl
einer Sequenz von Schaltvorgidngen. Fiir jeden gegebe-
nen Zustand s des Petrinetzes werden hierzu die Fluss-
relationen y(s,7) gegeniibergestellt, die sich in dessen
Vorbereich (Minuend in Gleichung 3) respektive dessen
Nachbereich (Subtrahend in Gleichung 3) befinden. Fiir
die Auswahl des optimalen Plans werden die Kosten der
Operationen zugrunde gelegt. Operationen des Produk-
tions- und Riickfiihrungsplan werden deutlich hoher
gewichtet als Operationen des Anlaufplans, da diese
regelméBig ausgefiihrt werden. Die Kosten des Anlauf-
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plans diirfen zur Sicherstellung der Optimalitit jedoch
nicht vollstdndig auBer Acht gelassen werden.

Die Komplexitdt des Modells kann durch die Anzahl
notwendiger Variablen im Gleichungssystem abgeschitzt
werden. Da bereits das zu Grunde liegende Petrinetz kei-
ne kombinatorische Zustandsexplosion aufweist, ist dies
auch fiir das lineare Programm gegeben. Durch die Du-
plizierung bindrer Variablen fiir Operationen, die dem
Anlauf- beziehungsweise Riickfithrungsplan zugeordnet
sind, ist die Anzahl der Variablen groBer als die Anzahl
der Transitionen im Petrinetz — jedoch maximal doppelt
so grof}. Das resultierende Gleichungssystem ldsst sich
durch eine unimodulare Matrix reprasentieren, weshalb
das Problem mittels Relaxation effizient l6sbar ist.

Das erzeugte lineare Programm wird nun einem be-
liebigen Optimierungswerkzeug iibergeben. Die Losung
des Optimierungsproblems wird in einem letzten
Schritt aufbereitet, sodass gewdhlte Transitionen durch
entsprechende Operationen des Entwicklungsmodells
ersetzt werden.

2.3 Visualisierung der Implementierungsempfehlung

Eine Visualisierung der Implementierungsempfehlung
kann im Aktivitatsdiagramm der UML V2.2 erfolgen und
genutzt werden, um das Steuerungsprogramm in [EC 61131-3
manuell zu implementieren, oder IEC 61131-3-konformen
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Steuerungscode automatisch zu generieren [8]. Bild 9 zeigt
den optimalen Steuerungsprozess fiir die Initialkonfigura-
tion der Stempelanlage ausgehend vom Ausgangszustand,
das heift Kran iiber dem Stempel positioniert (siehe Bild 9).
Um die Komplexitét der generierten Operationssequenzen
zu reduzieren, werden mehrfach aufeinanderfolgende Auf-
rufe derselben Operation zu einer einzelnen Operation
zusammengefasst, wie zum Beispiel im Falle der Stempe-
lanlage die Operation dreheLinks() des Kranmoduls. Auf
Basis der zuvor modellierten Effekte konnen nun konkrete
Nachbedingungen formuliert werden, da der Zustand vor
Ausfiihrung der Operation gegeben ist. Vor- und Nachbe-
dingungen, die durch Zusammenfiihren des Komponen-
ten-, System- und Produktmodells bestimmt wurden, wer-
den durch Kommentare im Aktivitdtsdiagramm visuali-
siert. Die Synchronitdt von Operationen (das heifit deren
parallele Ausfithrung) wird an Beginn und Ende durch
Split- respektive Join-Symbole dargestellt. Folglich sind
Vor- und Nachbedingungen in diesen Fillen nicht Opera-
tionen, sondern Parallelitdtssymbolen zugeordnet. Die Zu-
gehorigkeit einer Operation zu einer Anlagenkomponente
wird durch Swimlanes visualisiert.

Nach der erfolgreichen Uberpriifung und Verifikation
kann der Anwender den Steuerungsprozess fiir die
Erstellung der Feldebenensteuerung freigeben. Im
Falle verdnderter Anforderungen wird auf Basis
angepasster Modelle mit Hilfe der automatischen
Handlungsplanung ein neuer, optimaler Steuerungs-
prozess visualisiert.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Beitrag wurde ein grafisches Assistenzwerkzeug zur
modell-basierten Entwicklung wandlungsfahiger Steu-
erungssoftware vorgestellt. Es ermdglicht, bereits wih-
rend der Entwicklung einzelner Komponenten dessen
vollstdndige Steuerungsfunktionalitdt durch den Her-
steller konsolidiert zu beschreiben. Diese vom Hersteller
bereitgestellten Modelle konnen bei der Entwicklung
groBerer Organisationseinheiten bis hin zu ganzen Fer-
tigungsanlagen genutzt und entsprechend der konkreten
Anforderungen eingeschriankt werden. Das Assistenz-
werkzeug bietet eine automatische Empfehlungsfunkti-
on des zu implementierenden, optimalen Steuerungs-
prozesses. Mit diesem (Re-)Engineering Support System
lasst sich der Entwicklungs- beziehungsweise Anpas-
sungsaufwand der Steuerungssoftware deutlich redu-
zieren. Das Assistenzwerkzeug unterstiitzt die Kommu-
nikation zwischen den am Entwicklungsprozess betei-
ligten Personen und Disziplinen und erméglicht eine
Anpassung des Steuerungsprogrammes durch Techno-
logen, Applikationsentwickler oder Ingenieure.
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Spielebasiertes Training
gestalten und integrieren

Eine Fallstudie aus der Automobilmontage

Virtuelles, spielebasiertes Training von manuellen Montageprozessen ist ein vielverspre-
chender Ansatz, um die Qualifikation von Mitarbeitern in der Automobilindustrie zu
verbessern. Langfristiger Erfolg von neuen Trainingsmethoden ist nur zu erwarten, wenn
die bestehenden Trainingsprozesse verstanden und sinnvoll ergdnzt werden. In einer
Fallstudie innerhalb der Automobilmontage wurden sie analysiert. Der Beitrag beschreibt,
wie daraus Implikationen fiir die Gestaltung und die Integration von virtuellem, spiele-
basiertem Training abgeleitet wurden. Hauptziel ist eine moglichst hohe Akzeptanz bei
Benutzern und Entscheidern.

SCHLAGWORTER Automobilmontage / Serious Games / Training / Virtual Reality

Developing and integrating game-based training —
A case study in the automotive industry

Virtual, game-based training of manual assembly processes offers a promising approach
to improve the qualification of employees in the automotive industry. New training me-
thods can only be successful in the long-term if the existing training processes are un-
derstood and appropriately developed. In a case study, the existing training processes for
automotive assembly were analyzed and implications derived for the design and integra-
tion of virtual, game-based training. The main goal is to achieve the greatest possible
acceptance among users and decision makers.

KEYWORDS car assembly / serious games / training / virtual reality
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Is Antwort auf die Absatzkrise streben Automo-

bilhersteller durch neue Fahrzeugmodelle und

-varianten eine Diversifizierung ihrer Produkt-

palette an [1], um so in rentablen Nischenmark-

ten FuB zu fassen und die Abhédngigkeit vom
stagnierenden oder riickldufigen Volumenmarkt zu redu-
zieren. Die Planung, Entwicklung und Einfiihrung von Pro-
duktmodellen und -varianten stellen eine enorme organi-
satorische und technologische Herausforderung dar, insbe-
sondere angesichts der inhdrenten Komplexitét eines Fahr-
zeuges mit bis zu 10000 Einzelteilen und der entsprechend
notwendigen Anzahl an Fertigungsschritten. Die Produkt-
komplexitit zeigt sich in der Endmontage am deutlichsten,
da hier aus den zahlreichen Einzelteilen die endgiiltige
Fahrzeugvariante entstehen muss. Gleichzeitig gilt die End-
montage als der Fertigungsbereich in der Automobilproduk-
tion mit dem hochsten Anteil an manueller Arbeit [2]. Sie
erfordert ein perfekt eingearbeitetes Team von Montagear-
beitern, welche die Arbeitsschritte so gut beherrschen, dass
die hohen Qualitdtsanforderungen erfiillt werden [3].

Die Qualifizierung der Mitarbeiter an der Produktions-
linie wird {iberwiegend durch Training an realen Fahr-
zeugprototypen durchgefiihrt (Hardware-Training). Diese
Trainingsmethode weist eine Reihe von Defiziten auf, de-
nen durch Technologien der Virtuellen Realitédt begegnet
werden kann [3]. Der Beitrag untersucht die bestehende
Trainingsmethode in der Automobilindustrie, um zu eva-
luieren, inwieweit sie durch ein virtuelles, spielebasiertes
Training ergdnzt oder ersetzt werden kann. Ein virtuelles,
spielebasiertes Training von Montageprozessen stellt einen
vielversprechenden Ansatz dar, um unterschiedliche
Fahrzeugtypen und -varianten unmittelbar und in belie-
biger Wiederholung und Detailstufe zu trainieren. Mit dem
Einbringen von Spielelementen lassen sich auf Benutzer-
seite die Trainingsmotivation, das erfolgreiche Lernen und
die Akzeptanz fiir das virtuelle Training sicherstellen.

Im Artikel wird zunédchst der Stand der Forschung im
Bereich des virtuellen Trainings im industriellen Kon-
text zusammengefasst und gegen das virtuelle, spieleba-
sierte Training abgegrenzt. Danach wird exploriert, wie
ein virtuelles, spielebasiertes Training gestaltet und wie

es in die bestehenden Trainingsprozesse integriert wer-
den kann. Dafiir wird anhand einer empirischen Fall-
studie der aktuelle Trainingsprozess in der Anwen-
dungsdoméne der Automobilindustrie analysiert. Auf-
bauend auf den Analyseergebnissen zum Trainingsab-
lauf werden Gestaltungslésungen vorgeschlagen —welche
Trainingsinhalte kénnen sinnvoll mit dem virtuellen,
spielebasierten Training trainiert werden und mit wel-
chen Gestaltungselementen konnen die Trainingsinhal-
te erfolgreich erlernt werden? Aufbauend auf den Ana-
lyseergebnissen zum organisatorischen Kontext werden
Integrationsansétze gezeigt — wie ist das virtuelle, spie-
lebasierte Training in die bestehenden Entwicklungs-
und Trainingsprozesse zu integrieren? Die Zielsetzung
ist es, eine hohe Nutzerakzeptanz von Seiten der Trai-
nees und Trainingsverantwortlichen zu erreichen.

1. TRAINING VON MONTAGEPROZESSEN

In [4] wird Training als ,,systematischer Erwerb von Fa-
higkeiten, Regeln, Konzepten oder Haltungen, der zu ei-
ner verbesserten Leistung in einer anderen Umgebung"
fihrt. Die gédngigste Methode fiir das Training von Mon-
tageprozessen in der Automobilindustrie ist das Training
unmittelbar am Arbeitsplatz (On-the-Job-Training) unter
Verwendung realer Fahrzeugprototypen. Dabei iiber-
nimmt ein erfahrener Mitarbeiter die Funktion eines
Trainers und leitet den Trainee an und beaufsichtigt ihn.

1.1 Virtuelles Training

Die Virtuelle Realitdt (VR) ermoglicht es, realitdtsnahe,
interaktive und immersive Lernumgebungen zu schaffen
und so erfolgreiches Lernen zu férdern. Zahlreiche Stu-
dien belegen einen positiven Lerneffekt durch den Trans-
fer von in der virtuellen Welt erworbenen Kenntnissen
in die Realitit, unter anderem [5].

Virtuelles Training als Teil der industriellen Ausbil-
dungspraxis ist jedoch im Gegensatz zu Luftfahrt, Militar
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und Medizin bisher weniger etabliert. Gegeniiber den her-
koémmlichen, betrieblichen Trainingsansédtzen verspricht
es vor allem mehr Flexibilitdt und geringere Ausbildungs-
kosten. Industriell eingesetzte VR-basierte Trainingssys-
teme schulen beispielsweise Wartungsprozesse [6] oder
Fertigungsverfahren, wie zum Beispiel das SchweiBen [7].
Auch manuelle Montageaufgaben lassen sich bereits
durch VR-basierte Trainingsldsungen realistisch darstel-
len und anleiten (darunter die auf dem Markt verfiigharen
Softwarel6sungen LivingSolids, Vizendo, nGrain und
Cortona3D). Allerdings scheitern diese im betrieblichen
Alltag oft aufgrund von zwei grundlegenden Proble-
men [3], die im Folgenden erldutert werden.

Die Datenaufbereitung (Authoring), welche notwendig
ist, um die virtuellen Trainingsszenarien zu generieren,
ist sehr aufwendig. Der naheliegende Ausweg besteht da-
rin, die Trainingsinhalte méglichst ohne manuelle Uber-
arbeitung aus den verfiigbaren Daten- und Informations-
strukturen des Unternehmens zu iibernehmen und in eine
fiir die virtuelle Trainingsanwendung verstdndliche Re-
présentation zu iiberfiihren. In [8] wird dazu ein informa-
tionstechnischer Integrationsansatz vorgeschlagen.

Das zweite Problem ist die geringe Nutzerakzeptanz
der virtuellen Trainingsanwendungen. Sie ergibt sich aus
der Art wie die virtuellen Trainingslésungen gestaltet
und in die bestehenden Unternehmensprozesse integriert
sind. Bei den bestehenden Trainingslosungen handelt es
sich um simulationsartige, desktopbasierte Anwendun-
gen, die iiber eine Click-and-Point-Interaktionsmetapher
bedient werden. Da die Interaktion nicht der tatsédchli-
chen Trainingsaufgabe entspricht, sind negative Auswir-
kungen auf den potenziellen Lernerfolg, die Motivation
und die Akzeptanz der zu Trainierenden zu erwarten [9].
Weiterhin kann ohne sinnvolle und abgestimmte Integ-
ration des Trainings in den Betriebsalltag keine Akzep-
tanz bei den Beteiligten und Entscheidungstrdgern ge-
schaffen werden. Es bedarf einer ausreichenden Beach-
tung und Ergédnzung der bestehenden Trainingsprozesse,
zum Beispiel im Hinblick auf die Verdnderung von Rollen
und Aufgaben sowie auf organisatorische Faktoren.

1.2 Virtuelles, spielebasiertes Training

Unter den Begriffen Gamification, Serious Games und
Game-Based Learning gibt es in der Literatur vermehrt
Ansitze, die Videospielelemente, wie ansprechendes
Design, eine interessante Geschichte, Spali, Wettbewerb,
Herausforderung und Belohnungssysteme, nicht nur zur
reinen Unterhaltung [10], sondern auch zur Wissensver-
mittlung und Leistungssteigerung verwenden. Beispiels-
weise zeigt [11], wie sich reale, manuelle Montageopera-
tionen in ein virtuelles, Tetris-dhnliches Spiel iibertra-
gen lassen, indem die Schnelligkeit des Mitarbeiters in
der realen Montageaufgabe der Zahl der zerstorten Ziegel
in dem Spiel und einer erh6hten Punktezahl entsprach.
Es zeigten sich positive Effekte auf die Motivation der
Testpersonen und eine gesteigerte Arbeitsqualitt.

Die Anreicherung von virtuellem Training mit spie-
lebasierten Ansétzen hat das Potenzial, sich positiv auf
das Lernen, die Motivation und die Akzeptanz auszu-
wirken. Denn im Gegensatz zu reinen Simulationen
fordert ein ansprechendes Spieledesign mit intuitiven
Interaktionsmoglichkeiten das Explorieren und Mani-

pulieren der Spielumgebung und der darin préasentierten
Inhalte. Das Lernen gestaltet sich dadurch als aktiver,
selbstgesteuerter Prozess anstatt als passive Informati-
onsaufnahme. Der Einsatz von Spielelementen steigert
auBerdem die Motivation, sich wiederholt mit der Spie-
lumgebung und dem inhérenten Lernstoff auseinander-
zusetzen. Viele Spieler erleben beim Spielen von Com-
puterspielen einen als Flow bezeichneten Zustand, der
sich durch hohe Konzentration, intrinsische Motivation
und miiheloses Engagement auszeichnet [12]. Letztlich
weisen Computerspiele fiir den kommerziellen Ge-
brauch heutzutage eine immer hohere Bedeutung und
Beliebtheit auf. Es deutet sich an, dass deren Einsatz
auch im Arbeitsumfeld Freude und Spall férdern und
damit die Akzeptanz bei den Trainees erhéhen kann.

2. EMPIRISCHE FALLSTUDIE ALS GRUNDLAGE

Die Fallstudie untersucht den aktuellen Trainingspro-
zess in der Automobilindustrie (Hardware-Training).
Aus den Ergebnissen zum Trainingsablauf (Abschnitt
2.2) werden Empfehlungen fiir die Gestaltung abgeleitet
(Abschnitt 3) und aus den Ergebnissen zu den organisa-
torischen Rahmenbedingungen (Abschnitt 2.3) werden
Losungen fiir die Integration des virtuellen, spielbasier-
ten Trainings vorgeschlagen (Abschnitt 4).

2.1 Vorgehensweise und Stichprobe

Um das Training beziiglich Nutzerrollen, Aufgaben so-
wie Material, Inhalt und Ablauf zu analysieren, wurde
in einem Werk eines deutschen Automobilherstellers
eine etwa 45-miniitige teilnehmende Beobachtung
durchgefiihrt, an der zwei ménnliche Trainer und ein
weiblicher Trainee teilnahmen. Die Mitarbeiterin wurde
bei der Montage des Cockpits eines neuen Fahrzeugmo-
dells angelernt. Alle drei waren im Alter zwischen 45
und 55 Jahren und seit mindestens zehn Jahren bei dem
Hersteller beschéftigt. Sie nahmen anschlieBend an ei-
nem strukturierten Interview teil.

Zusitzlich wurde die Frage gestellt, wie die Trainees
das Training subjektiv bewerten. In diesem Zusammen-
hang wurde in drei europdischen Werken (Deutschland,
Spanien und Polen) desselben Automobilherstellers ein
Fragebogen zur Zufriedenheit mit der aktuellen Trai-
ningsmethode verteilt und von sechs Trainees ausgefiillt.
Thre qualitativen Angaben zu positiv und negativ erleb-
ten Aspekten des aktuellen Trainings gingen in die Fall-
studie ein. Dariiber hinaus sollten die organisatorischen
Rahmenbedingungen untersucht werden. Dazu wurde
die Fallstudie durch ein Experteninterview mit einem
Planungsingenieur ergdnzt.

2.2 Ergebnisse: Trainingsablauf

Auf Basis der Fallstudie wurden die Aufgaben der Trai-
ner und Trainees wihrend des Trainingsablaufs identi-
fiziert und die Trainingsinhalte und deren Vermittlung
beschrieben. Subjektive Meinungen der Trainees zum
Trainingsprozess wurden gesammelt. Tabelle 1 fasst die-
se Ergebnisse zusammen.



Das Training der Cockpit-Montage fithrten die Trainer
in einem durch Stellwédnde abgegrenzten Bereich durch
(Near-the-Job). Zur Vorbereitung erstellten sie Monta-
geanleitungen aus der verfiigharen Produktinformation,
markierten kritische Operationen oder Abweichungen
zwischen dem dokumentierten und dem real verfiigba-
ren Produkttyp und stellten die ben&tigten Hardwaretei-
le bereit. Sie planten je nach Komplexitat die erforderli-
che Trainingszeit pro Operation ein und dokumentierten
die Einhaltung der Trainingspldne.

Beim Training wurde dem Trainee durch den Trainer
erkldart und demonstriert, wie das komplette Cockpit
montiert wird, welche Operationen kritisch sind und wo
mogliche Fehlerquellen auftreten, welche Werkzeuge
verwendet und welche Bauteile, zum Beispiel Schrau-
ben, benétigt werden. Es folgten daraufhin mehrere Trai-

ningseinheiten, in denen der Trainee die Montage selbst
durchfiithrte und die Abfolge der Operationen sowie den
haptischen Umgang trainierte. Dabei unterstiitzte ihn
der Trainer und gab gegebenenfalls Feedback zu Fehlern.
Bei Operationen, die eine Zusammenarbeit erfordern,
iibernahm ein zweiter Trainer die Rolle des Kollegen.

An das Near-the-Job-Training schliefit sich mit dem
Serienanlauf des neuen Fahrzeugs das On-the-job-Trai-
ning an, in dem graduell auf Schnelligkeit und mit Zeit-
druck an der Linie trainiert wird (siehe Bild 1).

2.2 Ergebnisse: Organisatorische Rahmenbedingungen

Neben dem Trainingsablaufist es wichtig, den organisa-
torischen Kontext zu analysieren, die Rahmenbedingun-

LTSGR ELG L EEHTD GG CER L ETNIL R - Erstellung von Montageanleitungen durch Trainer

Was muss vor und nach dem eigentli-
chen Training getan werden?

- Erstellung zusatzlicher Illustrationen durch Trainer
- Bereitstellung der Hardwareteile am Trainingsplatz
- Erstellung, Kontrolle und Dokumentation der Trainingsplane durch Trainer

Trainingsinhalte - Richtige Reihenfolge der Operationen

Was wird den Mitarbeitern im Training
vermittelt?

- Beteiligte Werkzeuge

- Beteiligte Bauteile

- Art und Weise der Montage (zum Beispiel Hintergrundinformation zum Verbinden
von Kabelstrangen)

- Kritische Operationen und maogliche Fehlerquellen

- Richtiger haptischer Umgang mit dem Material

Art der Wissensvermittlung - Theoretische Einfiihrung durch Trainer

Welche Methoden wenden die Trainer
zum Anlernen der Mitarbeiter an?

- Demonstration durch Trainer

- Selbststandiges, wiederholtes Durchfiihren der Montageoperationen durch Trainee
- Individuelle Riickmeldung und Unterstiitzung durch Trainer

- Training mit Zeitdruck an der Produktionslinie

Subjektive Bewertung des Trainings- positive Aspekte

negative Aspekte

prozesses durch die Trainees - Moglichkeit zur Interaktion mit dem Trainer | - Zeitliche Engpdsse und Zeitdruck
(hier Aussagen von sechs Trainees) - Qualitat der Wissensvermittlung - Operationen zu Bauteilen, die nicht
Wie erleben die Trainees das Training? [ Méglichkeit, Neues zu sehen und zu lernen verfligbar sind (zum Beispiel, weil sie noch

- Moglichkeit, Arbeitsleistung zu verbessern nicht freigegeben wurden), kénnen nur

theoretisch besprochen werden.

TABELLE 1: Zusammenfassung der
Ergebnisse zum Trainingsablauf mit
Wissensinhalten, ihrer Vermittlung und
der subjektiven Bewertung

BILD 1: Mitarbeiter an
der Produktionslinie beim
On-the-job-Training

atp edition 4
5/2013
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gen fiir die Integration eines virtuellen, spielebasierten
Trainings zu kennen und geeignete Losungsansitze zu
bestimmen. Das Training der Mitarbeiter an der Produk-
tionslinie, wie in Bild 2 skizziert, kann erst nach Ab-
schluss einer langen Vorbereitungsphase beginnen. Dazu
gehort die Zeit, in der das neue Fahrzeug und seine Pro-
duktion geplant wurden, die Zeit bis die Trainer mit den
virtuellen als auch realen Prototypen auf das Training
vorbereitet wurden, sowie die Zeit bis die Hardware-
Prototypen tatsédchlich verfiigbar sind.

Fiir das Training vor Produktionsstart stehen maximal
zwei Wochen pro Trainee mit einem Hardware-Prototpy
zur Verfiigung. Eine einzelne Near-the-Job-Trainingsein-
heit mit einem Hardware-Prototypen dauert je Mitarbei-
ter etwa 45 Minuten. Diese Trainingseinheit wird je nach
zeitlicher Verfiigbarkeit vier- bis sechsmal an unter-
schiedlichen Tagen wiederholt. Das fithrt zu hohem Zeit-
druck bei Trainern und Trainees.

Die Hardware-Prototypen, die zum Trainieren der
Operationen dienen, werden entweder speziell angefer-
tigt oder durch Hinzunahme édlterer, verfiigbarer Bautei-
le zusammengebaut. Sie reprdsentieren eine begrenzte
Anzahl an Produktvarianten, das heilit, mégliche Ab-
weichungen (zum Beispiel Lenkrad rechts) und Ausstat-
tungsextras (zum Beispiel Freisprecheinrichtung) kon-
nen nicht trainiert werden. Die benétigten Bauteile des
Prototypen sind zu Trainingsbeginn und im Laufe des
Trainings hédufig nicht vollstdndig. AuBerdem erfordert
der Materialverschleil der Hardwareteile, dass von Zeit
zu Zeit Reparaturen durchgefiihrt werden miissen.

Die organisatorischen Rahmenbedingungen, die sich
aus der Fallstudie ergeben, lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

m Friithestmoglicher Beginn des Trainings ist erst
nach Abschluss der Produktentwicklung.

m Eine Trainingseinheit inklusive Auf- und Abbau
der Hardware dauert etwa eine Stunde.

m Das Training ist nur einem Trainee pro Trainings-
einheit zugédnglich.

m Die Vollstdndigkeit der verfiigbaren Hardwareteile
ist eingeschrankt.

m Die Wiederholbarkeit des Trainings ist aufgrund
des MaterialverschleiBes eingeschrankt.

m Die Produktvarianten, die abgebildet werden
konnen, sind begrenzt.

3. LOSUNGSANSATZE FUR DIE GESTALTUNG

Es werden nun Anforderungen an die effiziente und ef-
fektive Gestaltung des virtuellen, spielebasierten Trai-
nings formuliert. Auf Basis des Stands der Technik und
der Ergebnisse der Fallstudie zum Trainingsablauf schla-
gen die Autoren Gestaltungslosungen vor, die den Lern-
inhalt, das Lernkonzept und die Auswahl der Interakti-
onsmittel umfassen.

Im ersten Schritt wird entschieden, welche Trainings-
inhalte bei der Gestaltung des virtuellen, spielebasierten
Trainings realisiert werden. Basierend auf der Gegeniiber-
stellung in Tabelle 2 sowie den Ergebnissen aus der Fall-
studie wurde in Tabelle 3 festgelegt, welche Trainingsin-
halte durch das virtuelle, spielebasierte Training zu ver-
mitteln sind. Der Trainingsinhalt des virtuellen Trainings

ist das Wissen tiiber das Produkt und den zugehorigen
Prozess einschlieBlich der bendtigten Hilfsmittel, welche
moglichst realistisch dargestellt sein miissen, um dem
Benutzer einen leichten Transfer zum spéteren realen Pro-
dukt zu ermoglichen. AuBerdem ist die Montagesequenz,
das heiBt die Reihenfolge der Einzeloperationen ein wich-
tiger Trainingsinhalt. Da sich mittels eines virtuellen,
spielebasierten Trainings viele Varianten abbilden lassen,
sollte dieses Potenzial zwingend realisiert werden. Die
Handhabung des realen Materials und die praktische Fi-
nesse konnen im virtuellen Training nicht oder nur mit
Einschrdnkungen und hohen technischen Aufwinden
verwirklicht werden (siehe Tabelle 2).

Fiir die Vermittlung des Wissens gibt es im virtuellen,
spielebasierten Training viele Gestaltungsmoglichkeiten.
Die theoretische Einfiihrung zum Produkt und seiner End-
montage, die die Trainer im Hardware-Training zu Beginn
geben, ldsst sich durch realistische Simulationen und Tu-
torials ersetzen. Interaktive Ubungen zum Einstieg, wie
zum Beispiel Mini-Quiz oder die Moglichkeit, die relevan-
ten Teile aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten,
dienen dem Kennenlernen und Vertrautmachen mit dem
Produkt und Prozess. Daraufhin kann der Ablauf selbst-
stdndig in dem System in einer ansprechend gestalteten
Spielumgebung durchgespielt werden. Die Aktionen des
Trainees sind von akustischem und direktem Feedback
begleitet. Die Anforderungen an den Benutzer werden da-
bei schrittweise und angepasst an den Lernfortschritt ge-
steigert: Zunédchst muss er den richtigen, ndchsten Schritt
aus einer gegebenen Vorauswahl finden, spéter muss er zu
dem richtigen Schritt das passende Werkzeug selbst aus-
wihlen und schlieBlich muss er die gesamte Sequenz in
der richtigen Reihenfolge mit der richtigen Kombination
aus Bauteilen und Werkzeugen virtuell ausfithren.

Der Wettbewerb gegen sich selbst oder in der Gruppe
(Highscores) soll implementiert werden, um zum wie-
derholten Training der Operationen zu motivieren und
die Leistung zu verbessern. Die ansprechend gestaltete
Spielumgebung stellt auBerdem einen wichtigen Anreiz
dar, unterschiedliche Varianten zu trainieren.

Als Interaktionsmittel fiir das spielebasierte, virtuelle
Training eignen sich Geréte aus der Konsumelektronik
(zum Beispiel Microsoft Kinect, Nintendo Wii), welche
eine natiirliche, multimodale Interaktion zu geringen
Anschaffungskosten bieten (vergleiche Bild 3). Die ges-
tenbasierte Interaktion ermoglicht intuitive Manipulati-
onen der virtuellen Umgebung (beispielsweise Verdn-
dern der Sicht auf das Produkt, Aufnehmen von Werk-
zeugen, Hinflihren zum Ort der Montage, Ausfithren von
Schraubbewegungen).

4. LOSUNGSANSATZE FUR DIE INTEGRATION

Zusidtzlich zu den Anforderungen an die Gestaltung des
virtuellen, spielebasierten Trainings werden in diesem
Abschnitt die Anforderungen und Losungsansitze fiir
die Integration in die bestehenden organisatorischen
Rahmenbedingungen beschrieben, die in Abschnitt 2.3
identifiziert wurden.

Wie in Tabelle 2 gezeigt, besitzt das virtuelle, spiele-
basierte Training in der Automobilmontage das Potenzial,
die Nachteile des Hardware-Trainings an realen Vor-
serienfahrzeugen auszugleichen, ohne dieses aber zu
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> Dazwischen liegt die
Trainingsphase.

Virtuelles Training

Produkt/Bauteil Aussehen, spezifische Merkmale

Hardware-Training

Aussehen, spezifische Merkmale,
Gewicht, Haptik

Einbauposition, umliegende
Bauteile, erforderliche Werkzeuge
und Zubehor, Qualitats- und
Sicherheitsanforderungen

Operation/Prozess

Bewegungsablaufe zum Positionie-
ren, Justieren und Fixieren von
Bauteilen, Handhabung von
Werkzeugen

Durchspielen der Reihenfolge der
Einzeloperationen

Montagesequenz

Ausfiihrung der Einzeloperationen
am realen Prototypen

Hintergrundinformation zum
Finesse Beispiel beziiglich der Qualitatsan-
forderungen

Geschickte, praktische Ausfiihrung, < i
Hintergrundinformation Hardware-Training, in

ersetzen. Das in dem virtuellen, spielebasierten Training
erworbene Wissen begiinstigt das nachfolgende Erlernen
der motorischen Fertigkeiten, die durch wiederholte mo-
torische Ausiibung im Hardware-Training vermittelt
werden [5, 14]. Die Trainees sollen demnach Vorwissen
zur Art und Reihenfolge der Montage erworben haben
und konnen Erfahrungen zu den Montageoperationen
aus dem virtuellen Spiel unmittelbar einbringen.

Um die Akzeptanz der Trainer auch gegeniiber neuar-
tigen Trainingsansédtzen zu gewéhrleisten, diirfen ihre
Kompetenzen nicht leichtfertig beschnitten werden. Die
Trainer sollen neben dem Hardware-Training das virtu-
elle Training unterstiitzen. Aufgaben, wie das Erstellen
und Pflegen der Trainingssitzungen und -pldne, sollen
nach der Einfiihrung eines virtuellen, spielebasierten
Trainings in den Hdnden der Trainer verbleiben. Wie
bisher begleiten sie die Trainees durch das virtuelle Trai-
ningssystem und evaluieren und besprechen die Ergeb-
nisse und das Feedback aus dem virtuellen Training.

Im Rahmen des virtuellen Trainings verdandert sich
voraussichtlich auch die Einflussnahme der Trainees.
Durch die aktive Exploration soll sich ihr Aufgabenspek-
trum um die Feedbackoption erweitern, mit der Vorschla-
ge und Kommentare in dem virtuellen Training digital
erfasst werden. Damit schlieSt die Kombination aus vir-
tuellem und Hardware-Training die Liicke zwischen den
digitalen Modellen und Werkzeugen in der Produktent-
stehung und den realen Produkteigenschaften und Pro-

Anlehnung an [13]

duktionsbedingungen. Einerseits ldsst sich die Informa-
tion iliber geplante Produkte schon frith zu Trainingszwe-
cken nutzen, andererseits kann die Information der Trai-
nees zur Optimierung der Produktentwicklung und
Produktionsplanung medienbruchfrei zuriickflieBen
(siehe Bild 4). Ein dazu geeigneter informationstechni-
scher Integrationsansatz wird in [8] aufgezeigt.

Durch den fritheren Beginn des virtuellen, spieleba-
sierten Trainings besteht das Potenzial, den Zeitdruck
vor Start der Produktion zu entschéirfen, weil bereits ein
Wissensvorsprung erarbeitet wurde. Durch die Entlas-
tung der Trainer, beispielsweise hinsichtlich des Repa-
raturaufwands, soll mehr Zeit zum praktischen Umgang
mit der echten Hardware und fiir den Wissensaustausch
mit den Trainees zur Verfiigung stehen, den beide Par-
teien in der Fallstudie als sehr wichtig und als grofen
Pluspunkt im Rahmen des Trainings bewerteten. Nach-
tragliches Near-the-Job-Training wahrend der Produkti-
on kann minimiert werden. Das On-the-Job-Training
kann mit einer héheren Taktzeit beginnen. Bild 4 gibt
die zeitliche Integration des virtuellen, spielebasierten
Trainings im Produktentstehungsprozess wieder.

Nicht unwesentlich fiir die Akzeptanz bei der Einfiih-
rung von Computer-gestiitzten Trainingssystemen ist der
Umgang mit den erfassten Mitarbeiterdaten. Eine friihe
und enge Einbindung von Betroffenen und Interessensver-
tretern (zum Beispiel Betriebsrat) in den Entwicklungs-
prozess beseitigt datenschutzrechtliche Hindernisse.
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BILD 2: Zeitlicher Verlauf

Produktionsplanungsphasen

¢ near-the- > fgr ein neues Fahrzeug .
bis zum Start der Produktion.

TABELLE 2: Vergleich der
Trainingsinhalte im virtuellen
Training und traditionellen
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Trainingsinhalte

Art der Wissens-
vermittlung

Subjektive Bewertung des
Trainingsprozesses durch

die Trainees

Vor- und Nachbereitung
des Trainings

HAUPTBEITRAG

- Es soll Wissen vermittelt werden, in welcher Reihenfolge welche Produktteile mit welchen Bauteilen
und Werkzeugen an welcher Position montiert werden.

- Der Kontext, die Bauteile und Werkzeuge sollen realistisch gestaltet sein.

- Alle wichtigen Varianten sollen abgebildet werden.

dem Produktmodell und der Montage férdern.

natirliche Interaktion ermaglichen.

- Die Einfiihrung soll mittels virtueller Simulation erfolgen.
- Interaktives Training mit Quiz soll die selbststandige Exploration mit

- Die richtige Montage soll mit steigender Schwierigkeit trainiert werden.

- Das Training soll in einer ansprechend gestalteten Spielumgebung stattfinden, um die Motivation
zur wiederholten Ubung und den Lernerfolg zu férdern.

- Die ausgewahlte Hardware aus der Konsumelektronik soll eine intuitive,

- Die Benutzer sollen ein kontinuierliches Leistungsfeedback bekommen.
- Die Spielelemente sollen den Spaf3 beim Training férdern.

- Zum Verwalten und Auswerten der Trainingsergebnisse durch den Trainer soll ein Werkzeug zur Trainings-
organisation und -statistik zur Verfligung stehen.

- Die Trainer sollen geeignete Trainingsszenarien fir einzelne Trainees oder die Gruppe auswahlen kénnen.

- Die Rolle des Trainers soll einen wichtigen Stellenwert behalten.

- Die Aufgabe der Trainees, Feedback zur Montage zu geben, soll in dem virtuellen Training implementiert sein.

TABELLE 3: Anforderungen an die Gestaltung des virtuellen, spielebasierten Trainings

BILD 3: Prototyp fir das virtuelle,
spielebasierte Training unter Verwendung
einer Microsoft Kinect
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Vorbereitung des neuen

<€ near-the-é
DigitalesFeedback job
flieBt zuriick |

Fahrzeugmodells Training Produktion
<€ Virtueller Entwurf =—————>
€ Produktionsplanung =———
< Serious i
Game

éon—the—é

job

FAZIT

Die Fallstudie in der Automobilindustrie zeigt den Ab-
laufund die Organisation des Hardware-Trainings auf.
Der Beitrag erklart, wie ein virtuelles, spielebasiertes
Training ergdnzend integriert werden kann, um die be-
stehenden Defizite (beispielsweise mangelnde Vollstédn-
digkeit, Flexibilitdt, Wiederholbarkeit) aufzuheben.
Mittels virtuellem Training wird frithzeitig ein Wis-
sensvorsprung erarbeitet, der im Hardware-Training
vertieft wird. Durch eine Neudefinition der Rollen von
Trainer und Trainees unter Beachtung eines partizipa-
tiven, benutzerzentrierten Vorgehens ldsst sich deren
Akzeptanz sicherstellen.

atp edition
5/2013

BILD 4: Integration des virtuellen, spielebasierten Trainings fihrt zu
friherem Trainingsbeginn, medienbruchfreiem Feedback, verkirztem
Near-the-Job- und beschleunigtem On-the-Job-Training.

Fiir die Gestaltung wird festgelegt, dass vor allem
deklaratives Wissen adressiert werden soll. Realisti-
sche Simulationen, Steigerung der Schwierigkeit in
der interaktiven Lernumgebung, Wettbewerb und effekt-
volles Feedback werden als Gestaltungselemente zur
Forderung des Lernens und der Motivation vorgeschla-
gen. Das Potenzial beziiglich der Akzeptanz liegt
darin, dass das Trainingsspiel und der damit verbun-
dene Spal als Anreiz zum Trainieren fungieren. Die
prasentierten Losungsansédtze werden in kommenden
Arbeiten evaluiert.
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31.10.2012
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Aut dem Weg vom Spielzeug
zum Werkzeug

Entwicklung und Einsatz mobiler Applikationen
fUr die Automatisierungstechnik

Mobile Endgerdte und Applikationen (Apps) finden mehr und mehr Einzug in die Au-
tomatisierungstechnik. Firmen wie Siemens, Phoenix Contact und Weidmiiller stellen
bereits erste Apps zur Verfiigung. Der Markt der mobilen Endgerdte umfasst derzeit
allerdings zueinander inkompatible Plattformen, wodurch die Apps fiir jede Plattform
neu entwickelt werden miissen. Neben der Entscheidung fiir eine Zielplattform kann
auf verschiedene Entwicklungsansédtze zurtickgegriffen werden. Um diese Entscheidun-
gen zu erleichtern, gibt dieser Beitrag einen Einblick in die Entwicklungsansétze und
Ablédufe der verschiedenen Plattformen. Dazu gehoren native Apps, die mit plattform-
spezifischen Sprachen und Werkzeugen entwickelt werden. Im Gegensatz dazu stehen
plattformunabhédngige Apps, die auf Web-Technologien basieren Das Fraunhofer-An-
wendungszentrum Industrial Automation IOSB-INA und das Institut Industrial IT in
Lemgo entwickeln derzeit Apps fiir den Einsatz in der Automation. Drei dieser Entwick-
lungen werden im Artikel prédsentiert.

SCHLAGWORTER Smartphones / Industrielle Apps / Wartung / Diagnose / Konfiguration

From Toys to Tools -
Developing mobile applications for industrial automation

Mobile devices are increasingly being used in the field of automation, and companies such
as Siemens, Phoenix Contact und Weidmdiiller already offer apps. However, mutually in-
compatible platforms mean that various versions have to be developed. Apart from opting
for a specific platform, the development may be simplified by adopting platform indepen-
dent approaches, like the creation of web-based applications. These and other fundamen-
tals are discussed. A general overview is given of the market of mobile devices, and three
app developments are presented based on projects of the Fraunhofer Application Centre
IOSB-INA and the Institute Industrial IT in Lemgo, Germany.

KEYWORDS smartphones / industrial apps / maintenance / diagnosis / configuration
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Is Apple 2007 das iPhone auf den Markt brach-

te, entstand ein neuer Markt fiir Mobiltelefo-

ne, die mehr konnten, als nur zu telefonieren

und SMS zu verschicken. Seitdem erscheint

jedes Jahr ein Nachfolgemodell mit immer
neuen Funktionen, schnelleren Prozessoren und besse-
ren Displays. Ahnliches gilt fiir das iPad, das seit 2010
erhéltlich ist. Dieses Gerit ersetzt jedoch kein bereits
vorhandenes Mobiltelefon — stattdessen hat Apple mit
dem iPad einen neuen Markt geschaffen, der irgendwo
zwischen Notebook und Smartphone liegt. Konkurrenz
kommt im Markt der mobilen Gerite seit 2008 vor allem
von Googles freiem Betriebssystem Android. Betriebs-
systeme wie Microsofts Windows Phone spielen bisher
noch eine untergeordnete Rolle [1].

Unabhédngig davon, welches Gerét einen im Alltag
begleitet, sind die auf dem Smartphone installierten
Programme (Apps) entscheidend fiir den Nutzen, den
das Gerit seinem Besitzer bietet. Einzelne Apps sind
zumeist auf einen eingeschriankten Anwendungsfall
zugeschnitten.

Der Markt fiir Apps wéchst stark. Apple verkiindete
auf der Apple-Entwicklerkonferenz WWDC 2012 (Juni
2012), dass bereits mehr als 30 Milliarden Apps aus
dem App Store geladen wurden. Dieser bietet den 400
Millionen angemeldeten Besitzern von I0S-basierten
Geréten eine Auswahl aus 650000 unterschiedlichen
Apps an. Google stellt fiir das Android System im Play
Store etwa 600000 verschiedene Apps zur Auswahl
[2], die bis Ende 2011 etwa 10 Milliarden mal herun-
tergeladen wurden [3].

Im Verhéltnis zu den beiden Konkurrenten ist die
Auswahl bei Microsofts Windows Phone 7 einge-
schrdankt, da hierfiir (Stand 6/2012) nur etwa 100000
unterschiedliche Apps zur Verfiigung stehen [4]. Aller-
dings hatte Android etwa zwei Jahre Zeit, um seinen
Vorsprung auszubauen.

Diese Zahlen zeigen, dass der Markt fiir mobile Platt-
formen eine nicht zu unterschétzende GrofBle darstellt
und fiir viele Unternehmen interessant sein kann. Auch
die Aussichten fiir die kommenden Jahre sind sehr po-

sitiv. So prognostiziert Forrester Research ein Wachs-
tum des weltweiten App-Markts von heute sechs Mil-
liarden US-Dollar auf 55,7 Milliarden US-Dollar im Jahr
2015 [5]. Doch die in den Vertriebsplattformen verfiig-
baren Apps sind groBtenteils fiir Aufgaben ausgelegt,
die eher bei einem Privatanwender anfallen. Mit zuneh-
mender Beliebtheit der Geriéte stellt sich die Frage, ob
sich auch Aufgaben im industriellen Bereich dank Apps
leichter, schneller oder angenehmer l6sen lassen. Ein
Angebot von Apps fiir den industriellen Einsatz ist be-
reits vorhanden, jedoch sicher noch ausbaufdhig. Die
verfiigharen Apps behandeln héufig den Bereich Sup-
port fiir Industriekunden [6], Produktkataloge [7, 8] und
Kundeninformationen [9].

Die Einsatzszenarien im industriellen Umfeld sind
jedoch vielfdltiger und reichen iiber alle Lebensphasen
einer technischen Anlage von der Planung iiber die In-
betriebnahme und Wartung bis zum Umbau. In der Pla-
nungsphase lédsst sich die Leistungsfahigkeit der kleinen
Gerite nutzen, um 3D-Modelle in der noch leeren Pro-
duktionshalle dem Kunden vorzustellen. Dabei sind An-
wendungen aus dem Bereich Augmented Reality denk-
bar, die geplante Anlagenkomponenten direkt in die
bereits vorhandene Umgebung abbilden und auf dem
Geritedisplay darstellen.

Die Parametrierung von Feldgerdten ist ein weiterer
Anwendungsbereich fiir mobile Apps. Hier gibt es bereits
Lésungen von unterschiedlichen Herstellern, um bei-
spielsweise Klemmen zu parametrieren [10] oder auf
Controller zuzugreifen [8]. Solche Apps bieten die Chan-
ce, kleinere Stérungen direkt vor Ort zu beheben, ohne
dass weitere Hardware und Software fiir die Fehlerbe-
hebung benétigt wird.

Nachdem eine Anlage in Betrieb genommen wurde,
ist es haufig hilfreich, Prozessdaten nicht nur in einem
zentralen Leitsystem zu visualisieren, sondern diese
auch im Feld anzubieten. Hier lassen sich anlagenun-
abhidngige Visualisierungswerkzeuge verwenden, die
zu jeder Zeit und an jedem Ort die notwendigen Pro-
zessdaten in Echtzeit bereitstellen. Ein Zugriff auf Daten
der Feldebene erfolgt dabei tiber bereits etablierte Pro-
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tokolle wie OPC UA. Durch die in den Geréten vorhan-
dene Kamera ist es zudem moglich, eine Stérung auf-
zuzeichnen, zu dokumentieren oder direkt an einen
zentralen Support zu senden.

Software fiir Gerdte aus dem Produktionsbereich —
wie Barcodescanner oder Datenerfassungsterminals
— basieren hédufig auf Betriebssystemen wie Windows
CE, die teilweise in die Jahre gekommen sind. Hier
bieten sich weitere Einsatzbereiche fiir moderne App-
basierte Losungen.

1. ANWENDUNGSBEISPIELE

Der folgende Abschnitt beschreibt drei Anwendungsbei-
spiele von Apps aus dem industriellen Umfeld.

1.1 Prozess- und Energiedatenvisualisierung

Die Visualisierung von ProzessgroBen erfolgt meist in
einem zentralen Leitsystem. Héufig ist es jedoch hilf-
reich, eine Visualisierung direkt im Feld zur Verfiigung
zu stellen. So konnen beispielsweise Storungen in der
Anlage gesucht und Auswirkungen direkt vor Ort beob-
achtet werden. Das Fraunhofer IOSB-INA hat fiir diesen
Anwendungsfall eine App (Bild 1) entwickelt, die Pro-
zessdaten in Echtzeit liefert. Die Form der Darstellung
kann auf den Anwendungsfall zugeschnitten oder sehr
abstrakt, wie im gezeigten Beispiel, erfolgen. Der Zugriff
auf die Prozessdaten geschieht iiber die WLAN-Schnitt-
stelle auf einen zentralen OPC UA Server, an den das
Leitsystem angeschlossen ist.

Bei der Kommunikation zwischen mobilem Endgerat
und zentralem Leitsystem wird die OPC-UA-Technologie
eingesetzt. Zudem bietet dieses Verfahren fiir den Zugriff
auf Prozessdaten einen entscheidenden Vorteil im Ver-
gleich zum klassischen OPC; es kann ohne eine Win-
dows-Technologie wie COM/DCOM verwendet werden,
wodurch der Einsatz auf den Apple- und Google-Gerdten
(vergleiche Bild 2, dhnliche App auf einem Android
Smartphone) méglich wird.

1.2 Parametrierung und Uberwachung

Im Bereich der Automation miissen Feldgerdte haufig
individuell parametriert werden, um sie auf ein gegebe-
nes Szenario anzupassen. Dabei wird meist eine vom
Hersteller bereitgestellte PC-Software verwendet. Ein
Anwendungsbeispiel ist die Parametrierung von Um-
richtern oder Buskopplern. In einem solchen Fall bieten
spezialisierte Smartphone-Apps eine interessante Alter-
native zu PC-Software. Sie kénnen fiir einzelne Geréte-
hersteller und Typen aus dem entsprechenden App Store
geladen und direkt verwendet werden. Die Verbindung
zwischen Smartphone und Feldgerét erfolgt dabei per
Bluetooth oder WLAN.

Am Fraunhofer IOSB-INA wurde ein Konzept einer
Android-App entwickelt, das die Parametrisierung und
Uberwachung eines Umrichters eines renommierten An-

triebsherstellers aus Deutschland via Bluetooth ermdg-
licht. Bei der Entwicklung standen grundlegende Frage-
stellungen zur Bluetooth-Kommunikation auf Basis der
Smartphones im Vordergrund. Fiir die Kommunikation
muss eines der standardisierten Bluetooth-Profile ver-
wendet werden. Es existieren bereits Profile fiir Anwen-
dungen wie Freisprechen (HFP) oder Zugriff auf ein
Telefonbuch (PBA). Diese werden beispielsweise bei der
Einbindung eines Smartphones in die Elektronik von
Fahrzeugen verwendet.

Fiir die Parametrisierung von Geréten im industriel-
len Umfeld ist jedoch kein spezielles Profil verfiigbar,
weshalb auf ein allgemein verwendbares Profil zuriick-
gegriffen wurde. Hier bot sich das Serial-Port-Profile
(SPP) an. Dieses ermoglicht eine universelle serielle
Datentibertragung zwischen Gerédten. Das Profil wurde
auf der Seite des Umrichters integriert und eine ent-
sprechende Android App entwickelt. Eine App fir
Apple-Gerite lieB sich aufgrund der in dem zugrunde-
liegenden Betriebssystem IOS fehlenden SPP-Unterstiit-
zung bisher nicht umsetzen [11].

Die Erfahrungen aus dem Entwicklungsprozess
zeigen, dass Entwurfund Entwicklung einer geeigneten
Benutzeroberfliche einen Grofteil der Entwicklungszeit
bendtigen. Hierbei unterstiitzen eine gute Dokumenta-
tion der Android-API sowie eine groBe Anzahl von
Tutorials. Entwickler, die Erfahrung mit klassischen
Java-Anwendungen haben, sollten sich jedoch auf etwas
Einarbeitungszeit einstellen. Das Android-Framework
hat eine andere Struktur als die Java-Standard-
Edition und verlangt daher auch eine andere Soft-
warearchitektur.

1.3 3D-Visualisierung von Automatisierungsanlagen

Im Fokus des ZIM Kooperationsprojektes ZUVIS [12] (ge-
fordert durch das BMWi) am Institut Industrial IT steht
die dreidimensionale Visualisierung von Automations-
anlagen. Ein 3D-Modell soll zum Beispiel eine intuitive
Orientierung innerhalb einer Anlage ermoglichen. Ist
ein ausreichend hoher Detailgrad gegeben, kénnen 3D-
Elemente leichter realen Anlagenelementen zugeordnet
werden. Neben der Visualisierung einer Automatisie-
rungsanlage beschéftigt sich das Projekt mit der Visua-
lisierung der Prozessdaten.

Die im Projekt entstehende App soll Visualisierungen
fiir verschiedene Anlagen automatisch generieren. Das
bedeutet, dass die Visualisierung dynamisch konfigu-
rierbar sein muss und nicht auf einzelne Anlagen be-
schréankt ist. Die Visualisierung einer Anlage, ihrer Kom-
ponenten und Prozessgrofen wird also in Abhédngigkeit
einer Konfigurationsdatei generiert. Dazu wird im Pro-
jekt das Beschreibungsformat AutomationML [13] ver-
wendet. Der sich noch in der Entwicklung befindende
Standard basiert auf XML und soll zukiinftig einen ein-
heitlichen Datenaustausch zwischen Engineeringwerk-
zeugen des Anlagenbaus ermoglichen. Automatisie-
rungsanlagen konnen iiber diesen Standard beschrieben
und dariiber hinaus mit 3D-Modellen im Datenformat
Collada [14] erweitert werden.



BILD 1: Visualisierung des Energie-
verbrauchs einer Produktionsanlage
auf dem iPad

Mit AutomationML als Grundlage ergibt sich ein
weiterer Vorteil: Unterliegt eine Anlage Anderungen,
muss die App nicht angepasst werden. Stattdessen
reicht eine Anderung der AutomationML-Konfigurati-
onsdatei aus. Anhand dieser Datei ldsst sich dann die
Visualisierung generieren.

Zur angemessenen Darstellung dreidimensionaler
Elemente wird auf OpenGL ES gesetzt, welches auf An-
droid und IOS verfiigbhar ist. Die darzustellenden Ele-
mente konnen dabei allerdings von Anlage zu Anlage
in Form und Ma@ variieren. Die Idee des Projekts be-
steht darin, zundchst eine abstrakte Visualisierung
anzubieten. Dariiber hinaus soll eine detaillierte Visu-
alisierung durch Collada ermoglicht werden, wenn eine
solche Beschreibung in der dazugehérigen Automati-
onML-Datei referenziert wird.

Zur Zeit wird im Projekt eine Implementierung in I0S
angestrebt, wobei eine I0S-spezifische 3D-Engine zum
Einsatz kommt. Die Engine setzt direkt auf der OpenGL-
ES-Schnittstelle auf und lédsst sich in Objective-C pro-
grammieren. So sind fertige Features der Engine nutz-
bar, die sonst manuell mit OpenGL ES implementiert
werden miissten.

Die Engine ist zum Beispiel in der Lage, Collada-Datei-
en ohne eigenen Importer direkt einzulesen. Des Weite-
ren ermoglicht es die Engine, 3D-Modelle iiber eine ei-
gene API zu manipulieren. Ohne Engine miissten viele
einzelne Detailoperationen, wie zum Beispiel Transpa-
renz, Farbdnderungen, Skalierung, Translation und vie-

BILD 2: Visualisierung des Energieverbrauchs einer Produktionsanlage
auf einem Android Smartphone

les mehr, durch Matrixmultiplikationen aufwendig von
Hand codiert werden. Eine Umsetzung auf die Android-
Plattform ist bereits geplant. Da die eingesetzte Engine
allerdings nicht kompatibel zu Android ist, muss auf
eine andere 3D-Engine gesetzt werden, um die genannten
Vorteile weiter zu nutzen.

2. ENTWICKLUNG VON SMARTPHONE APPS

Vor der Entscheidung, den Kunden oder nur fiir die ei-
genen Mitarbeiter eine spezialisierte App bereitzustel-
len, ergeben sich viele Fragen. Dazu gehort die Entschei-
dung iiber die nétigen und moglichen Funktionen einer
zu entwickelnden App. Dabei stellt sich die Frage, wel-
ches Betriebssystem bevorzugt wird. Eine Entschei-
dungshilfe liefert ein Marktiiberblick.

2.1 Der Markt mobiler Betriebssysteme

Aktuelle Untersuchungen zu den Marktanteilen ver-
schiedener Betriebssysteme fiir Smartphones und Tab-
lets zeigen, dass zwei Systeme den Markt dominieren:
Android (Google) und I0S (Apple). Android liegt dabei
bei einem Marktanteil von 64,1 % (43,4 % vor einem
Jahr). Apples Betriebssystem konnte sich im vergange-
nen Jahr nicht so stark steigern und kommt auf 18,8 %
(18,2 %). [15]
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Wihrend das Android-System von Google von Herstel-
lern wie Samsung oder HTC eingesetzt wird, findet IOS
ausschlieBlich auf Apple-Gerdten Verwendung. Aus
Sicht des Entwicklers einer App unterscheiden sich bei-
de Systeme grundsétzlich. Wahrend Apps fiir das And-
roid-System in Java entwickelt und in einer eigens fiir
Android entwickelten Java-Laufzeitumgebung (Dalvik
Virtual Machine) ausgefithrt werden, setzt Apple auf die
Programmiersprache Objective-C.

2.2 Varianten der App-Entwicklung

Die native App

Der klassische Weg zu einer Smartphone-App fiihrt iiber
die plattformspezifische Programmiersprache. Eine sol-
che App wird als native App bezeichnet und schépft den
vollen Funktionsumfang der jeweiligen Plattform aus,
etwa das Auslesen aller vorhandenen Sensoren fiir Posi-
tion oder Bewegungen. Zudem werden bei nativen Apps
Ul-Elemente der Plattform verwendet. Dadurch bietet die
App Verhalten und Aussehen, welche dem Benutzer be-
reits bekannt sind. Die App ist jedoch auf eine Plattform,
etwa Android, beschrankt. Um eine dhnliche App fiir IOS
bereitzustellen, ist eine Neuimplementierung notwendig.

Die webbasierte App

Neben der nativen Entwicklung einer App gibt es die
Moglichkeit, eine App webbasiert ablaufen zu lassen.
Dabei handelt es sich um eine Webseite, die im Browser
des Smartphones dargestellt wird und mit Webtechno-
logien wie HTML, JavaScript und CSS erstellt wird. Im
Gegensatz zu klassischen Webseiten sind diese jedoch
auf die UI-Elemente des Smartphones angepasst. Da sich
jedoch keine nativen UI-Elemente verwenden lassen,
ergeben sich haufig visuelle Unterschiede zu echt nati-
ven Apps. Dies macht sich zum Beispiel bei Ubergéngen
zwischen verschiedenen Ansichten bemerkbar. Um die-
sem Problem entgegenzuwirken, gibt es verschiedene
JavaScript-Bibliotheken, die Ul-Elemente von I0S und
Android nachbilden. Ein Beispiel ist jQuery Mobile, wel-
ches UI-Elemente und Verhalten nachahmt, wie den
Wechsel zwischen Ansichten unter IOS.

Da die App im Webbrowser ablduft, ist eine Installati-
on wie bei nativen Apps nicht notwendig. Durch einen
webbasierten Zugriff ist daher ein Vertrieb ohne die
plattformspezifischen Stores moglich. Je nach Anwen-
dungsfall kann dies sowohl von Vorteil und als auch von
Nachteil sein. Beispielsweise kann fiir den Verkauf sol-
cher Apps nicht auf die von Google oder Apple bereitge-
stellten Mechanismen zuriickgegriffen werden. Zur Ver-
waltung von Benutzerkommentaren oder Fehlerreports
ist daher eine eigene Infrastruktur notwendig.

Eine Mischform zwischen nativer und webbasierter
App entsteht durch die Einbettung von Web-Apps in eine
native App. Moglich ist dies etwa mit dem PhoneGap-
Framework von Adobe [16]. Die native App beinhaltet
dabei lediglich eine WebView-Komponente, welche die
Darstellung einer Webseite tibernimmt. Die Webseite ist
dabei in der nativen App enthalten und wird nicht aus
dem Netz geladen.

PhoneGap verfiigt iiber eine umfangreiche JavaScript-
Bibliothek, um auf einen GroBteil der im Gerét vorhan-
denen Sensoren und Schnittstellen zuzugreifen. Das
Ergebnis ist eine native App, deren Inhalt auf Basis von
Web-Technologien entstanden ist. Um das Verfahren fiir
alle Plattformen anwenden zu kénnen, werden die jewei-
ligen Entwicklungswerkzeuge benétigt, um die zugrun-
deliegende native App zu erstellen.

Die hybride App

Héufig besteht bei der Entwicklung einer mobilen App
der Wunsch, Teile von vorhandenem Code, beispiels-
weise aus einer Desktop-Applikation, wiederverwenden
zu kénnen. Heute basieren solche Applikationen fiir
Windows oft auf dem .Net-Framework und werden in
Sprachen wie C# entwickelt. Eine Moglichkeit, einen
Teil dieses Codes auf dem Smartphone einsetzen zu
konnen, bietet das Mono-Framework, welches eine .Net-
kompatible Laufzeitumgebung fiir verschiedene Platt-
formen bereitstellt.

Ein dhnliches Prinzip verfolgt das Unternehmen Xa-
marin, um die Entwicklung fiir mobile Plattformen zu
ermoglichen. Die mit C# erstellte Software wird in eine
Zwischensprache iibersetzt, die auch beim .Net Frame-
work verwendet wird. Dieser Code muss noch vor Aus-
fithrung auf Apple-Geréten in nativen ARM-Code tiber-
setzt werden, da Apple keinen dynamischen Code auf
den Geréten zulédsst.

Im Gegensatz dazu ist die Ausfithrung von dynami-
schem Code auf Android-Systemen moglich, wodurch
der Code aus der Zwischensprache erst zur Laufzeit in
nativen Code des Gerits tibersetzt wird [17].

Die Entwicklung einer App auf Basis von MonoTouch
(IOS) und MonoDroid (Android) erfolgt dabei in einer
eigenen Entwicklungsumgebung (MonoDevelop) mit C#.
Bei MonoTouch ist der Entwickler allerdings auf ein
Mac-0S-X-basiertes System angewiesen, da nur hier alle
Werkzeuge, wie beispielsweise der zum Entwurf von
Benutzeroberflichen notwendige Xcode Interface Buil-
der, zur Verfiigung stehen. Durch die Abhédngigkeit zwi-
schen Benutzeroberfldche und App ist die App zunédchst
nur fiir eine Plattform verfiigbar. Um auch Android zu
unterstiitzen, ist daher ein separates Projekt notwendig.
Wie viel Code dabei wiederverwendbar ist, héngt
schlielich von der Softwarearchitektur ab und lasst sich
daher nicht allgemein beantworten.

2.3 Simulation und Geratetest

Vorraussetzung fiir die Entwicklung von Software fiir
Apple-Gerite ist die Verwendung eines Mac-OS-X-ba-
sierten Systems. Hier werden alle notwendigen Ent-
wicklungswerkzeuge und Bibliotheken direkt mitgelie-
fert oder konnen kostenlos installiert werden. Dies
schlieft die Entwicklungsumgebung Xcode sowie das
Programm Instruments ein, welches zur Softwareana-
lyse dient. Eine weitere Voraussetzung ist der Beitritt
zum Apple Entwicklerprogramm [18]. Hier gibt es un-
terschiedliche Varianten, die sich in Kosten- und Leis-
tungsumfang unterscheiden.



Fiir einzelne Entwickler existiert das individual IOS-
Developer-Programm. Dariiber hinaus ist mit dem Com-
pany-IOS-Developer-Programm eine Variante des Pro-
gramms vorhanden, welche fiir Entwicklergruppen ge-
dacht ist. Dem Company-IOS-Developer-Programm koén-
nen jedoch nur Firmen beitreten, die iiber eine
D-U-N-S-Nummer verfiigen. D-U-N-S steht hier fiir Data
Universal Numbering System, welches weltweit zur
Identifikation von Unternehmen dient.

Fiir beide Versionen des I0S-Developer-Programms
gilt, dass Software auf bis zu 100 Gerédten getestet und
spéter im App Store vertrieben werden kann. Die Kosten
belaufen sich bei beiden Programmen auf 79 € pro Jahr.

Im Unterschied zur Individual-Variante des Pro-
gramms, bietet die Company-Version die Mdglichkeit,
verschiedene Rollen innerhalb des Verwaltungsportals
zu verteilen. Diese sind zum Management des Portalzu-
gangs erforderlich, da beispielsweise ein Entwickler
(Rolle: Member) keinen Zugriff auf die Umsétze (Rolle:
Sales/Finance) der App benétigt und moglicherweise
auch nicht besitzen sollte. Die Verwaltung dieser Rollen
iibernimmt die Person, die den Zugang zu einem Pro-
gramm erwirbt (Rolle: Agent). Der Beitritt zur Company-
Version des Developer-Programms spricht somit ganze
Entwicklerteams an, die ihre Apps iiber den App Store
vertreiben mdchten.

Sollen proprietdre Apps fiir eine Firma selbst entwi-
ckelt werden, bietet Apple das Enterprise-Programm
an. Dieses kostet umgerechnet etwa 230 € pro Jahr und
verlangt ebenfalls eine D-U-N-S-Nummer. Apps kon-
nen in diesem Programm ausschlieBlich tiber eine fir-
meninterne Plattform verteilt werden. Zum Beispiel
wurde mit der IOS-Version 4 die ,,Over the Air Distri-
bution” eingefiihrt, mit welcher es mdoglich ist, Apps
iiber einen firmeninternen Webserver zu verteilen. Die
Firma kann bei einer groBen Menge an Apps aber auch
selbst eine Plattform zur Verfiigung stellen, die dem
App Store dhnelt.

Um eine App auf einem IOS-Gerit zu installieren, miis-
sen Entwickler zundchst Mitglied in einem dieser Pro-
gramme sein und ein Entwicklerzertifikat mithilfe des
Portals generieren. Zusdtzlich muss jedes Entwicklungs-
gerit als solches im Onlineportal von Apple registriert
werden. Ferner werden Entwicklergeridt und Entwickler
iiber Zertifikate miteinander verkniipft.

Wird eine App dann mit einem Entwicklerzertifikat
signiert, kann sie auf dem zugelassenen Gerit ausgefiihrt
werden. Dieser Sicherheitsmechanismus sorgt dafiir,
dass eine App immer einem Entwickler beziehungswei-
se Entwicklerteam zugeordnet werden kann. Zum Sig-
nieren der App ist Apples Entwicklungsumgebung Xcode
notig, mit dessen Hilfe eine App direkt auf einem Gerét
ausgefiihrt werden kann. Neben der Moglichkeit, die
App auf einem Gerit zu testen, kann die App auch in
einem Simulator tiber Xcode getestet werden. Hierzu ist
weder eine Signierung der App, noch der Beitritt zum
Apple-Developer-Programm notwendig.

Eine App fiir das Android-System lésst sich, im Ge-
gensatz zum IOS-Umfeld, ohne weitere Lizenzierung
ausfithren. Wiahrend der Entwicklung bietet sich zu-
nédchst eine Simulation der App auf dem im Android

SDK enthaltenen Simulator an. Mithilfe des Simulators
kénnen Android-Gerdte mit unterschiedlichem API-
Level und Bildschirmgrofe emuliert und die App direkt
aus der Entwicklungsumgebung heraus getestet wer-
den. Der Emulator bietet dabei einige Nachteile gegen-
iiber der Ausfiihrung auf einem realen Gerét. Beispiels-
weise konnen die Bluetooth-Schnittstelle oder verschie-
dene Sensoren nicht verwendet werden. Einige Senso-
ren lassen sich jedoch mittels Software von
Drittanbietern simulieren.

Da sich die Software aufgrund von Sensoreingaben
und unterschiedlicher Rechenleistung auf einem realen
Gerdt immer anders verhilt, ist ab einem gewissen Ent-
wicklungsstand der Test auf einem realen Gerit not-
wendig. Hierfiir braucht es im Gegensatz zu I0S keine
Registrierung als Entwickler. Bei Android-Geriten
kann in den Einstellungen direkt der USB-Debugging-
Modus eingeschaltet werden, wodurch sich die App
direkt auf einem Gerét testen ldsst. Zusitzlich ist ein
Debugging-Treiber auf dem PC des Entwicklers zu ins-
tallieren. Danach sollte das Gerét in der Entwicklungs-
umgebung Eclipse als verfiighares Gerédt zum Debug-
ging auswédhlbar sein. Bei der Auswahl dieses Zielge-
riates wird die App direkt dort installiert und kann
getestet werden.

3. BEREITSTELLUNG DER APP

Die Verteilung der Apps erfolgt bei beiden Betriebssys-
temen iiber ein Store-System. Der Benutzer verwendet
dabei eine App mit der verfiigbare Apps auf den Ser-
vern der Hersteller gesucht, heruntergeladen und lokal
installiert werden kénnen. Beide Stores, der App Store
von Apple und der Play Store von Google, unterstiitzen
den Vertrieb von kostenlosen und kostenpflichtigen
Apps, fir die einmalig gezahlt werden muss. Neben
der direkten Bezahlung von Apps, bieten beide Syste-
me die Moglichkeit von In-App-Kéufen. Hierbei wird
die App kostenlos mit einer Grundfunktion bereitge-
stellt. Mochte der Benutzer weitere Funktionen nut-
zen, so kann er diese iiber einen Kauf innerhalb der
App erwerben.

Unabhédngig von der gewdhlten Verkaufsstrategie,
behalten Apple und Google Teile des Erldses als Pro-
vision (Transaktionsgebiihr). Bei beiden Anbietern
entspricht dies im Moment 30 % des Umsatzes. Zusétz-
lich wird eine einmalige Registrierungsgebiihr fiir die
Anmeldung als Android Developer [19] im Play Store
fallig. Nach einer erfolgreichen Registrierung kann die
App in den Store geladen werden. Hierbei sind neben
der App zusétzliche Angaben notwendig, die dem
Kéaufer bei der Suche nach der App unterstiitzen. Hier-
zu gehoren beispielsweise Screenshots, Videos, Be-
schreibungstexte sowie eine Einordnung in bereits
vorhandene Kategorien wie Spiele, Tools oder Biiro.
Nachdem dieser Schritt abgeschlossen ist, kann die
App direkt hochgeladen werden und ist ab diesem
Zeitpunkt im Play Store verfiigbar.

Neben dem Vertrieb der App bietet der Play Store die
Moglichkeit, die Verbreitung der App zu beobachten und
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Fehlermeldungen oder Benutzerkommentare zu empfan-
gen. Dazu gehoren die Verbreitung auf unterschiedlichen
Android-Versionen, Gerdtetypen sowie in Landern und
Sprachen. Diese Informationen sind fiir die Weiterent-
wicklung und Fehlerbehebung wichtig. So kann ent-
schieden werden, ob die Verwendung der API einer neu-
eren Android-Version, beispielsweise um neue Funktio-
nen zu unterstiitzen, fiir zu viele Nutzer zu einer Inkom-
patibilitdt und damit zu einer nicht mehr verwendbaren
App fithren wiirde. Zusétzlich konnen Informationen
iiber die Verbreitung bei der Uberlegung hilfreich sein,
ob und fiir welche Sprachen eine Ubersetzung der App
bereitgestellt werden sollte, um so die Verbreitung weiter
zu steigern.

Neben dem Google Play Store ist es unter Android mog-
lich, die eigene App iiber andere Stores zu vertreiben, zum
Beispiel Amazon Appstore oder AndroidPIT. Der Zugriff
auf diese Stores erfolgt, wie beim Play Store, iiber eine
App des jeweiligen Stores und ermoglicht die Suche und
den Download neuer Apps aus dem entsprechenden Store.

Neben der Verteilung iiber einen der App Stores besteht
die Moglichkeit, die App direkt von einem PC auf ein
Android-Gerit zu kopieren. Die App wird dabei in Form
eines apk-Containers bereitgestellt, welcher von einem
Entwickler signiert wurde. Der apk-Container kann di-
rekt auf den gerdteinternen Speicher oder auf eine ein-
gelegte Speicherkarte kopiert werden. Fiir die Installati-
on muss die Datei dann mithilfe eines Dateibrowsers,
welcher frei im Play Store verfiigbar ist, ge6ffnet werden.
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Nach der Installation kann die App wie gewohnt ver-
wendet werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Tablets und Smartphones werden in der Automatisie-
rungstechnik immer wichtiger. Stindig gelangen mehr
Apps fiir diesen Bereich in die App Stores der Plattfor-
men, wobei die Aufgaben der Apps von Produktkatalo-
gen Uber Visualisierung und Planung bis hin zu Maschi-
nenparametrierung und Steuerung reichen.

Bei der Erstellung einer App sind jedoch Eigenheiten
der Plattformen zu beachten. Dazu gehéren unterschied-
liche Programmiersprachen, Hardwareversionen, Lizen-
zen und Vertriebswege. Webbasierte Ansétze erméglichen
es, eine App fiir verschiedene Plattformen bereitzustellen.
Sind jedoch Performance, plattformspezifische Benutzer-
oberflachen oder standardisierte Vertriebswege wichtig,
ist eine native App zu bevorzugen. Eine Entscheidung fiir
oder gegen eine der vorgestellten Varianten der App-Ent-
wicklung hdngt von vielen Faktoren ab und muss fiir jedes
Projekt neu beschlossen werden. SchlieBlich ist die Ent-
scheidung fiir oder gegen die Verwendung einer bestimm-
ten Plattform ein nicht zu unterschéitzender Erfolgsfaktor
fir eine App.
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Uberwachung von
CO,-Untergrundspeichern

Kohlendioxidkonzentration in Bodenluft messen

Der Beitrag zeigt eine Realisierung zur automatischen Uberwachung von CO2-Untergrund-
speichern im Rahmen der CCS- Technologie. Dabei werden zunéchst die Grundlagen zur
Messung der Bodenluft dargelegt. AnschlieBend wird der Aufbau einer Einzelmessstelle
fiir den Einsatz bei der CCS- Technolgie erldutert. Neben konstruktiven Betrachtungen
finden vor allem Realisierungen der Steuerung Beachtung. Schlieflich wird ein Konzept
zum Aufbau eines autonom arbeitenden Funknetzes erldutert.

SCHLAGWORTER CCS/ Sensornetz / Gasmesstechnik / Monitoringsystem

Monitoring carbon dioxide storage —
Measuring carbon dioxide concentrations in soil gas

An automated monitoring system is explained for carbon dioxide capture and storage
(CCS). The principles of carbon dioxide measurements in the soil gas are outlined. Then
the setup for a measurement point for use with the CCS technology is explained. In addi-
tion to design considerations, control details are introduced. The final part deals with a
concept of a wireless sensor network.

KEYWORDS CCS/sensor network / gas sensing / monitoring
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ie CO,-Sequestration als Teilgebiet des CCS
(Carbon Capture and Storage) stellt als Briicken-
technologie fiir die Klimapolitik einen vielver-
sprechenden Ansatz dar. Ziel dieser Technolo-
gie ist es, das bei Verbrennungsprozessen in
Kraftwerken entstehende Kohlendioxid abzuscheiden
und in geologischen Untergrundformationen dauerhaft
zu speichern. Ein wesentliches Kriterium fiir die Einsetz-
barkeit von CCS ist die Dichtheit der Kohlendioxidspei-
cher. Um diesen Nachweis zu erbringen, ist ein geeigne-
tes Monitoringsystem notwendig. Nur durch eine stetige
Uberwachung lassen sich Leckagen friihzeitig und zu-
verldssig erkennen, um so eine gesundheitsgefahrdende
Wirkung durch austretendes Kohlendioxid zu vermeiden.
Dieser Beitrag stellt ein System zum Uberwachen von
CO,-Untergrundspeichern vor. Dabei wird, basierend auf
den Richtlinien zur Bodenluftmessung, der Aufbau einer
AuBenmessstelle beschrieben. Es geht um Konzepte fiir
die automatisierte Uberwachung der Bodenluft und die
funkbasierte Ubertragung der Messwerte zwischen den
einzelnen Messstationen und einer Basisstation.

1. UBERWACHUNG VON CCS-UNTERGRUNDSPEICHERN

Als geologische Speicher kommen hierbei leere Erdgas-
und Erdéllagerstédtten, Aquiferen sowie nicht abbaubare
Kohlefléze in Frage [2, 4]. Durch Verwerfungen oder un-
dichte Injektionsbohrungen beziehungsweise Sperr-
schichten kann das CO, an die Oberfliche gelangen.
Deshalb ist die permanente Uberwachung der Speicher
essenziell fiir den sicheren Betrieb der CCS-Technologie.
Um Leckagen sicher zu erkennen, wird iiber dem Un-
tergrundspeicher ein Messraster mit Sensoren aufge-
baut [5]. Die Struktur und Dichte des Rasters hdngt von
der Form, Tiefe und GréBe des Speichers ab. Weiterhin
spielt die Lage von Verwerfungen im Untergrund eine
wesentliche Rolle. Deshalb ist eine exakte Analyse des
Untergrunds im Vorfeld erforderlich. So kann die Sens-
ordichte bei unregelmdfigen Untergrundformationen
und damit potenziellen Leckagestellen erhoht werden.

1.1 Grundlage des Messstellenkonzeptes

Jede einzelne Messstelle nimmt die Konzentration des
Kohlendioxids in der Bodenluft auf. Basis fiir die Mess-
anordnung liefert VDI-Richtlinie 3865 [1]. Diese beinhal-
tet die Probenahme von Bodenluft in natiirlichem Lo-
ckergestein und anthropogenen Auffiillungen. Perma-
nentgase wie CO, sind nicht Gegenstand dieser Richtli-
nie. Der Aufbau der Messstelle erfolgt deshalb nur in
Anlehnung an [1]. Die Richtlinie liefert in Unterabschnitt
4.3.3. Angaben fiir die stationdre Messung der Bodenluft.
Der entsprechende Aufbau ist in Bild 1 dargestellt.

Die Messung erfolgt in Bohrlchern mit einer minimalen
Tiefe von einem Meter. In die Bohrung wird ein Sonden-
rohr eingebracht. Dieses ist im unteren Teil perforiert oder
geschlitzt, um einen Gasaustausch mit der Umgebung zu
ermoglichen. Um das Sondenrohr herum befinden sich zur
Verfiillung verschiedene Schichten. Dabei dient der Filter-
kies zum freien Gasaustausch mit dem Boden. Die dari-
berliegenden Schichten verhindern, dass atmosphérische
Einfliisse die Messergebnisse verfialschen. Der Gassensor
wird direkt im Sondenrohr installiert oder auBerhalb des
Aufbaus. Im zweiten Fall muss die Bodenluft durch eine
Pumpe an die Oberfldche beférdert werden. Fiir die Ver-
wendung zur CO,-Untergrundspeicher-Uberwachung im
vorliegenden Fall miissen aufgrund der Sensorbeschaffen-
heit Modifikationen des Aufbaus durchgefiihrt werden.

1.2 Kohlendioxidsensor

Die Messung von Kohlendioxid kann nach verschiede-
nen Sensorprinzipien erfolgen [2]:

m Elektrochemische Verfahren
m Optische Verfahren
m Halbleitersensorik

Fiir die permanente und sichere Uberwachung der Bo-
denluft eignen sich vor allem optische Verfahren. Diese
arbeiten verschleiBfrei, langzeitstabil und sind unemp-
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findlich gegeniiber Umwelteinfliissen. Fiir das Konzept
der Einzelmessstelle wird der Sensor GMP343 der Firma
Vaisala verwendet. Dieser arbeitet nach dem Prinzip der
Nicht-Dispersiven-Infrarot (NDIR)-Absorptionsmessung.
Der Sensor erlaubt es, auftretende Temperatur- und
Druckeinfliisse zu kompensieren. Mit einem Messbereich
von 0 ppm bis 20000 ppm ist er fiir die zu erwartenden
Konzentrationen geeignet. Eine beheizbare Optik verhin-
dert Messfehler durch Kondenswasser.

2. KONSTRUKTIVE AUSLEGUNG DER MESSSTATION

Ziel ist der Aufbau einer autonom agierenden Messstelle.
Die konstruktive Gestaltung wird malgeblich von der
festgelegten Strom- und Datenanbindung bestimmt. Fiir
einen wartungsfreien Langzeitbetrieb von bis zu zehn
Jahren stellen Solaranlagen die wirtschaftlich giinstigste
Losung fiir die Stromversorgung der Messstation dar. Sie
sind im Gegensatz zu fest verdrahteten Losungen flexibel
einsetzbar, was einen schnellen Aufbau des Sensornetzes
ermoglicht. Bild 2 stellt den gewéhlten Aufbau der Mess-
station dar, Bild 3 die fertig aufgebaute Messstation.

Die Messstation besteht aus zwei wesentlichen Bau-
gruppen: dem unterirdisch angebrachten Sondenrohr mit
Sensor sowie den oberirdisch angeordneten Komponen-
ten zur Stromversorgung und Steuerung der Messstelle.

2.1 Sondenrohr mit Messeinsatz

Das Sondenrohr ist angelehnt an die im vorherigen Ab-
schnitt beschriebene VDI-Richtlinie 3865. Da der gewdhl-
te Sensor bereits einen Durchmesser von 56 mm hat, ist
das umgebende Sondenrohr auf 100 mm ausgelegt. Dies
ermoglicht den freien Gasaustausch zwischen Sensor und
Umgebung. Das Sondenrohr besteht aus einzelnen Roh-
ren mit einer Ladnge von jeweils 500 mm. Dies erlaubt es,
je nach Geldnde die Messtiefe frei zu variieren. Nach oben
ist es gemdB VDI-Richtlinie 3865 luftdicht abgeschlossen.
Um einen Austausch mit der Umgebung zu ermoglichen,
ist das unterste Sondenrohr perforiert.

2.2 Stromversorgung und Steuerelektronik

Der oberirdische Teil beinhaltet die Komponenten zur
Stromversorgung der Anlage. Dabei handelt es sich um
ein Solarmodul mit entsprechender Halterung sowie den
Laderegler und einen Akkumulator. Die Komponenten
sind in einem Schaltschrank untergebracht. Zum schnel-
len Einbringen und zum zerstérungsfreien Entfernen
werden Schraubfundamente verwendet. Wesentlich fiir
die Auslegung der einzelnen Komponenten ist ein mehr-
jahriger wartungsfreier Betrieb. Zusétzlich sind Vorkeh-
rungen gegen Diebstahl und Vandalismus einzubeziehen.

3. STEUERUNG DER MESSSTATION

Den Kern der Messtation bildet die Steuerelektronik.
Diese basiert auf einem Mikrocontroller, dessen Aufga-
ben das Auslesen der CO,-Konzentration sowie der Tem-

peraturen an der Messstation, die Kommunikation mit
der Basisstation iiber Funk und das Abschalten einzelner
Komponenten zur Minimierung des Strombedarfs sind.
Die Struktur der Messstationssteuerung zeigt Bild 4.

Als Funkmodul kommt ein Amber Wireless Modul
AMB8425 zum Einsatz. Es ermoglicht den Aufbau von
autonomen Funknetzen im 868 MHz Short Range Device
(SRD)-Band. Mit einer Reichweite von 700 Metern im
freien Geldnde lassen sich auch groBmaschige Funknet-
ze liber dem Areal aufbauen. Nach der Inbetriebnahme
wartet der Mikrocontroller im Sleep-Modus. Kommt am
Funkmodul ein Datenpaket an, so wird er per Interrupt
aktiv geschalten und verarbeitet das Datenpaket. Dabei
werden von der Basisstation in den Datenpaketen zwei
Kommandos versendet: Starten eines kompletten Mess-
zyklus oder Auslesen der Temperatur.

Bei einem kompletten Zyklus wird zunédchst die Strom-
versorgung des Sensors aktiviert. Nach der Aufwéirm-
phase von 30 Minuten, um Kondenswasser von der Optik
zu entfernen und eine definierte Temperatur zu erzielen,
wird der Sensor zuriickgesetzt. Da die CO,-Konzentrati-
on Schwankungen unterliegt, ist es zweckmaBig, mit
gefilterten Messwerten zu arbeiten. Das Riicksetzten des
Sensors bewirkt gleichzeitig ein Riicksetzen des Filters.
Damit haben die aufgenommenen Werte wiahrend der
Aufwirmzeit keinen Einfluss auf die aufgezeichnete
Konzentration. Eine Minute nach dem Riicksetzen wird
die Konzentration abgefragt. Aufgrund des eingestellten
Filters liefert der Sensor den Mittelwert aller in der letz-
ten Minute aufgenommenen Messwerte. Bei der verwen-
deten Samplezeit von 2 Sekunden wird folglich der Mit-
telwert tiber die letzten 30 Messwerte gebildet.

Nach der Aufnahme der Konzentration werden die bei-
den Temperatursensoren ausgelesen. Diese kdnnen auf-
grund der niedrigen Spannung direkt am Ausgang des
Mikrocontrollers in Betrieb ggnommen werden. Thre Ein-
schwingzeit betrdgt nur wenige Millisekunden. Deshalb
kann bereits nach einer Sekunde die Temperatur abge-
fragt werden. Die Konzentration wird mit den Tempera-
turen als Datagramm zusammengefasst und an die Basis-
station gesendet. Anschliefend geht der Mikrocontroller
erneut in den Sleep-Modus, bis die ndchste Anfrage von
der Basisstation erfolgt. Alternativ zum kompletten Mess-
zyklus lassen sich die Temperaturen separat abfragen.

4. AUFBAU DES FUNKNETZES

Fiir den Aufbau des Sensornetzes miissen die einzelnen
Funkmodule geeignet miteinander kommunizieren. Auf-
grund der GroBe des Messfeldes von circa 20 km? kann
keine vollstdndige Vernetzung erfolgen. Es sind somit
geeignete Teilnetze und zugehorige Routing-Algorithmen
zu realisieren.

Das verwendete Funkmodul AM8425 unterstiitzt eine
Adressierung, welche eine Einteilung in 255 Netze mit je
255 Einheiten ermdglicht und damit den Aufbau autonom
agierender Sensorverbdnde. Dazu werden einzelne Mess-
stationen als Verteilstellen ausgefiihrt. So wird zwischen
einer Gruppe von Sensoren um eine Verteilstelle herum ein
eigenes Netz mit einer eigenen ID aufgebaut. Die Messstel-
len innerhalb des Netzes kommunizieren ausschlieBlich
mit dieser einen Verteilstelle im Sinne einer Sterntopologie.
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Die Verteilstellen leiten die Datenpakete untereinan-
der weiter und kommunizieren auf diesem Wege mit der
Basisstation. Jeder Verteiler muss mindestens in Reich-
weite von zwei weiteren Stationen sein, um bei einem
Ausfall einen alternativen Ubertragungsweg bereitzu-
stellen. Da nicht alle Verteilstellen direkt mit der Basis-
station kommunizieren kénnen, liegt ein Netz ohne fes-
te Topologie vor. Bild 5 zeigt den Aufbau des Sensorfunk-
netzes mit Verteilstationen und Basisstation. Aufgrund
der flexiblen Einteilung lassen sich Aufgaben, wie das
Hinzufiigen und Entfernen von Sensoren, softwaretech-
nisch automatisiert realisieren.

Die Zuordnung zu einer Verteilstelle erfolgt iiber die
Netzwerkadresse. Soll ein neuer Sensor dem Feld hin-
zugefiigt werden, so wird bei dessen Inbetriebnahme ein
Broadcast tiber alle Netze durchgefiihrt. Dabei sendet die
Messstelle eine Anforderung, in ein Netz aufgenommen
zu werden. Empféangt eine Verteilstelle das entsprechen-
de Paket, so wird anhand einer hinterlegten Liste die
nédchste freie Adresse im jeweiligen Netz gesucht. Diese
wird an die einzubuchende Messstelle versendet. Dort
werden Adresse und Netzwerk des Funkmoduls per Soft-
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ware konfiguriert. Ab diesem Zeitpunkt kommuniziert
die Messstelle ausschlieBlich mit der ihr zugewiesenen
Verteilstelle. Antworten mehrere Stellen auf die Anfor-
derung, so wird das erste antwortende Netz verwendet.

Das Entfernen von Stationen aus dem Netz muss ma-
nuell initiiert werden. Dies ldsst sich iiber einen Schalter
mit Verbindung zum Mikrocontroller realisieren. Nach
dessen Betédtigung meldet sich die Messstelle bei der Ver-
teilstelle ab. Das manuelle Einleiten ist notwendig, um
die Unterscheidung zwischen gewolltem Entfernen und
technischem Defekt zu treffen.

Die Verwendung einer Messstelle als Verteilstelle wird
ebenfalls durch den Nutzer vorgegeben. So ist es mog-
lich, zunédchst ein unabhédngiges Netz aufzubauen und
erst anschlieBend die Zuordnung Verteilstelle oder reine
Messstelle vorzunehmen. Dabei ist darauf zu achten,
dass die Kommunikation der Verteilstellen untereinan-
der eine redundante Verbindung zwischen jeder Stelle
und der Basisstation ermdglicht.

Sollen die CO,-Konzentrationen gemessen werden,
so wird dies vom Hauptrechner initiiert. Dies hat den
Vorteil, dass nicht jeder Mikrocontroller selbststdandig

atp ed

) |

i e

20| D9

BILD 3: Fertige Messstelle



TABELLE 1: Risikobewertung
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die Messzeiten iberwachen muss. Der Hauptrechner
sendet ein Broadcast mit dem Kommando zur Mess-
wertaufnahme. Dies wird iiber alle Verteilstellen im
Netz geleitet. Die Verteilstellen selbst leiten die Pakete
an die zugeordneten Messstellen weiter. In der jewei-
ligen Station werden die Komponenten zur Messwer-
terfassung zugeschaltet. Nach der Aufheizphase des
Sensors werden die Messwerte erfasst und an die Ver-
teilstellen weitergeleitet. Diese versenden die Pakete
weiter an den Hauptrechner, welcher sie in der Daten-
bank speichert.

Zur effizienten Kommunikation ist es sinnvoll, die Rou-
te von jeder Verteilstelle zum Hauptrechner vorher fest-
zulegen. Damit konnen die Pakete gezielt weitergeleitet
werden. Alternativ kann durch den Einsatz von Repeatern
auch das Uberbriicken gréBerer Entfernungen ohne zu-
sitzliche Softwaremechanismen realisiert werden.

5. RISIKOBEWERTUNG

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Risiko-
faktoren beim Betrieb des vorgestellten Konzeptes zu-
sammengetragen und auf ihren potenziellen Schaden

Messstelle 1>
(@)

Messstelle 1,4
(D)

Eintrittswahrscheinlichkeit

Unwesentlich

Haufig - Messfehler
21/d

Potenzieller Schaden

untersucht. Die entsprechende Risikobewertungsmatrix
ist in Tabelle 1 dargestellt.

Messfehler konnen an vereinzelten Stationen, bedingt
durch Umwelteinfliisse oder Bodenaktivitéten, auftreten.
Diese Fehler sind unkritisch und lassen sich durch einen
Abgleich mit den Konzentrationen an umliegenden Stati-
onen erkennen. Ein ebenfalls unwesentlicher Schaden
entsteht durch die kurzzeitige Stérung der Kommunikati-
on. Die Messwerte konnen im Mikrocontroller zwischen-
gespeichert und spéter an den Server gesendet werden.

Der Ausfall der Energieversorgung kann durch einen
Defekt an Akkumulator oder Laderegler entstehen. Bei
Ausfall des Solarmoduls oder unzureichender Sonnenein-
strahlung kénnen Mikrocontroller und Sensor bis zu 14
Tage weiter iiber den Akkumulator versorgt werden. Dabei
ist der Ausfall einer einzelnen Messstelle als unkritisch
zu bewerten, da benachbarte Stationen eventuelle Konzen-
trationsanstiege erkennen kénnen. Der Ausfall der Verteil-
stelle verhindert die Uberwachung eines groBeren Areals
und ist damit kritischer. Gleiche Schadenpotenziale gelten
fir den Ausfall der Elektronik einer Station. Generell ist
fiir den Fall des Defektes einer Messstelle ein schneller
Austausch zu gewédhrleisten, was nur in Kombination mit
einer hohen Verfiigharkeit von Ersatzteilen moglich ist.
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Da die Messstellen in der Regel im freien Geldnde
platziert sind, ist eine Zerstérung durch Diebstahl,
Vandalismus oder Umwelteinfliisse (wie beispiels-
weise Blitzeinschlag oder Sturmschdden) méglich.
Fiir die Bewertung des potenziellen Schadens ist die
Anzahl der betroffenen Stationen ausschlaggebend.
Um einfaches Entwenden der Komponenten zu ver-
hindern, sind das Solarmodul und der Schalt-
schrank mit dem Mast verschweilit. Eine umfassen-
de Uberwachung und Sicherung durch Alarmsyste-
me ist realisierbar, bedingt jedoch zusétzliche Kos-
ten und erhéht den Energiebedarf der einzelnen
Stationen. Die Notwendigkeit zur Uberwachung
hingt vom jeweiligen Standort der Messstelle ab und
lasst sich somit erst bei Aufbau des Messfeldes voll-
stindig abschétzen. Der Schutz vor Umwelteinfliis-
sen ist bei der konstruktiven Auslegung der Statio-
nen berticksichtigt.

Kritischer als der Ausfall von Mess- oder Verteil-
stellen ist der Ausfall des Serversystems zu bewerten.
Dies kann durch redundante Systeme mit unterbre-
chungsfreier Stromversorgung weitgehend ausge-
schlossen werden.

Die Vorabanalyse des Untergrundes liefert wichtige
Informationen iiber potenzielle Leckagestellen des
Speichers. Das Messraster muss entsprechend dicht
gewdhlt sein, um austretendes CO, sicher zu detektie-
ren. Durch die Erdschichten erfolgt eine Verteilung
des ausstromenden Kohlendioxids im Erdreich. Damit
wird ein punktférmiges Leck stets von mehreren Sta-
tionen erkannt. So werden Fehlalarme verhindert und
austretendes Kohlendioxid frithzeitig erkannt.

FAZIT

Der Beitrag stellt eine Realisierung der Uberwachung
von CO,-Untergrundspeichern vor. Die konstruktive
Auslegung beriicksichtigt insbesondere die Vorgaben
zur Messung der Bodenluft nach VDI 3865-2 [1]. Die
Komponenten sind fiir einen mehrjahrigen, autono-
men Betrieb der Einzelmessstelle ausgelegt.

Das Konzept der Funkkommunikation ermoglicht
es, die erforderlichen Sensornetze schnell aufzubauen
und zu modifizieren. Damit ist eine Anpassung an das
jeweilige Speicherareal sowie an die Oberfldchenge-
gebenheiten moglich. Das vorgestellte Konzept erlaubt
eine redundante und sichere Uberwachung der Spei-
cherareale im Rahmen der CCS-Technologie.

Ziel der im Beitrag behandelten Uberwachung ist
der Nachweis der Dichtigkeit des Speichers {iber ei-
nen liangeren Zeitraum. Dabei ist die Vorabuntersu-
chung des Untergrundes von entscheidender Bedeu-
tung. Nur dadurch kann das plétzliche Austreten
groBerer Mengen von Kohlendioxid ausgeschlossen
werden. Fiir einen Einsatz als Schutzeinrichtung
iiber einem dauerhaft in Betrieb befindlichen CO,-
Speicher ist eine sicherheitsgerichtete Auslegung des
Monitoringsystems entsprechend giiltiger Normen
erforderlich.
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