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1. Kurzdarstellung des Forschungsprojekts 

1.1. Aufgabenstellung 

Im Pariser Klimaabkommen 2015 beschloss die Weltgemeinschaft der Erderwärmung entgegenzuwirken. Als 

vorrangiges Ziel wurde dafür eine Beschränkung der Erderwärmung auf maximal zwei Grad Celsius festgelegt, 

wobei das angestrebte Ziel ist, die Erwärmung auf unter 1,5 Grad Celsius zu beschränken [1]. Im Einklang mit 

diesen Zielen strebt die Bundesregierung im geänderten Klimaschutzgesetz von 2021 an bis zum Jahr 2045 kli-

maneutral zu sein [2]. Wichtige Bausteine zur Erreichung dieser Ziele sind die Steigerung der Energie- und Res-

sourceneffizienz des verarbeitenden Gewerbes. Dazu bieten die Digitalisierung als Megatrend und die 

Allgegenwart von Industrie 4.0 den produzierenden Unternehmen bis dato ungenutzte Möglichkeiten, ihre Pro-

zesse energie- und ressourceneffizienter zu gestalten und somit einen Beitrag zur Schonung der natürlichen 

Ressourcen zu leisten wie auch die Umweltbelastung in Deutschland zu reduzieren [3]. Zeitgleich gewinnt Res-

sourcenschonung als Thema aus verschiedenen Gründen an Bedeutung: Nachhaltigkeit hat sich als zentraler 

Bestandteil der gesellschaftlichen Diskussion etabliert. Außerdem steigt die Menge importierter Rohstoffe, was 

wirtschaftliche und politische Abhängigkeiten nach sich zieht. Zudem sorgt der Abbau von Rohstoffen nicht nur 

für Umweltschäden wie Wasserverschmutzung und Abholzung, er findet teils auch in Ländern statt, in denen 

die Arbeitsbedingungen für die lokale Bevölkerung deutlich von den Standards in Deutschland abweichen. 

Gleichzeitig wird das Thema Energieeffizienz auf allen politischen Ebenen zunehmend adressiert. Einen wichti-

gen untrennbaren Aspekt stellt in dieser Diskussion der Primärenergiebedarf dar. Dieser muss sich nicht nur in 

Richtung erneuerbarer Energien ändern, sondern auch nachhaltig gesenkt werden, um die klimapolitischen Ziele 

Deutschlands und der EU einzuhalten.  

Die Produktion nimmt aufgrund ihres hohen Anteils am Ressourcenbedarf Deutschlands (vor allem auch im Be-

reich des Primärenergiebedarfs) eine entscheidende Rolle ein. Laut dem statistischen Bundesamt betrug allein 

der Anteil des verarbeitenden Gewerbes am Primärenergieverbrauch in 2016 rund 40 % und damit ca. 4.000.000 

Terajoule (Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Anteil wirtschaftlicher Aktivitäten am Primärenergieverbrauch aller Produktionsbereiche 2016 [4] 
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In diesem Zusammenhang ist die kunststoffverarbeitende Industrie mit einer jährlichen Produktionsmenge von 

über 14 Mio. Tonnen in Deutschland von großer Relevanz. Mit einem Jahresumsatz von etwa 61,5 aǊŘΦ ϵ ǳƴŘ 

322.000 Beschäftigten in 3.037 Betrieben ist sie einer der bedeutendsten Wirtschaftszweige in Deutschland und 

dabei größtenteils mittelständisch geprägt [5]. Im industriellen Sektor ist häufig nicht klar, an welcher Stelle im 

Produktionsprozess wie viele betriebliche Ressourcen über einen definierten Zeitpunkt benötigt werden. Vor 

allem bei kleinen und mittelständigen Unternehmen (KMU) aber auch Großunternehmen sind Messgeräte zur 

Erfassung von Energie- und Ressourcenflüssen auf Maschinenebene nur in seltenen Fällen vorhanden. Eine aus-

reichende Datengrundlage ist jedoch wichtig für vertiefte Prozessoptimierungs- und Nachhaltigkeitsanalysen. 

Innovative Verfahren aus dem Bereich der künstlichen Intelligenz ermöglichen die Analyse großer Datenmengen 

und bieten bisher unerreichtes Potential zur Reduktion des Energie- und Ressourceneinsatzes. 

Weiterhin machen die Materialkosten im verarbeitenden Gewerbe im Schnitt 58,7 % des Bruttoproduktions-

werts aus (vgl. Abbildung 2). Darin enthalten sind 1,6 % Energiekosten [6]. Bei dieser Zusammenstellung werden 

gesellschaftliche Folgekosten, wie Schäden an Ökosystemen, Ernteausfällen oder umweltbedingten Material- 

ǳƴŘ DŜǎǳƴŘƘŜƛǘǎǎŎƘŅŘŜƴΣ ƧŜŘƻŎƘ ƴƛŎƘǘ Ƴƛǘ ŜƛƴƎŜǊŜŎƘƴŜǘ όŦǸǊ {ǘǊƻƳƳƛȄ ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ нлмф ŎŀΦ мнΣл ϵ-

Cent/kWhelektrisch [7]) [8]. Ein effizienterer Einsatz von Ressourcen kann somit neben ökologischen Gesichtspunk-

ten auch ökonomisch und sozial vorteilhaft sein und folglich die Wettbewerbsfähigkeit steigern. 

Das übergeordnete Ziel des Forschungsprojekts Endi-QM ist die signifikante Reduktion des Primärenergiever-

brauchs beim hybriden Spritzgießprozess. Dies soll unter anderem durch eine Senkung des Ausschusses erreicht 

werden, was außerdem dazu führt, dass die ansonsten in der Produktion und Entsorgung entstehenden klima-

schädigenden Emissionen und die Verschwendung von Ressourcen verhindert werden können. 

  

Abbildung 2: Kostenstruktur des verarbeitenden Gewerbes in % [6] und Fakten zur Kunststoffindustrie in Deutschland (2020) [9] [10] 

1.1.1. Bezug des Vorhabens zu förderpolitischen Zielen 

Die Energiewende ist aus heutiger Sicht eine der größten politischen und gesellschaftlichen Herausforderungen. 

Gründe hierfür sind unter anderem ein steigender Pro-Kopf-Verbrauch an Energie, eine stark wachsende Welt-

bevölkerung und die daraus resultierende, steigende Menge an Treibhausgasen wie /hі. [11]. Als Beitrag zu den 

Zielen des Pariser Klimaabkommens strebt die Bundesregierung daher an bis 2045 klimaneutral zu sein [2]. Mit 

der Änderung des Klimaschutzgesetzes 2021 wird somit das ursprüngliche Ziel aus dem Klimaschutzplan 2050 
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[12] um fünf Jahre vorgezogen. Das Minderungsziel der /hі-Emissionen bis 2030 steigt dementsprechend von 

bislang 55% auf mindestens 65% [2]. 

Mit dem siebten Energieforschungsprogramm unterstützt die Bundesregierung die genannten Ziele der Ener-

giewende, indem finanzielle Mittel zur Innovationsbeschleunigung bereitgestellt werden [13]. Hierbei wird u. a. 

der Sektor Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (IGHD) adressiert, in welchen sich Endi-QM einord-

net. 

Gemäß der Förderbekanntmachung zum siebten Energieforschungsprogramm des Bundesministeriums für 

Wirtschaft und Energie vom 18. Juni 2021 bezieht sich das vorliegende Verbundvorhaben ŀǳŦ !ōǎŎƘƴƛǘǘ L α9ƴŜǊπ

ƎƛŜǿŜƴŘŜ ƛƴ ŘŜƴ ±ŜǊōǊŀǳŎƘǎǎŜƪǘƻǊŜƴά [14]. Mit dem Ziel der signifikanten Reduzierung des Primärenergiever-

brauchs beim hybriden Spritzgießprozess durch die Anwendung von KI-Algorithmen werden insbesondere die 

Themenbereiche 3.2.7 Fertigungstechnik und 3.2.9 Künstliche Intelligenz und Digitalisierung in der Industrie 

adressiert. 

1.1.2. Zentrale wissenschaftliche und technische Forschungsziele  

Das Ziel des Projektes besteht darin, den Primärenergieverbrauch beim hybriden Spritzgießprozess signi-

fikant zu reduzieren indem unter anderem der Ausschuss um 40 % gesenkt wird. Dies entspricht für den 

betrachteten EJOT-Standort Berghausen pro Jahr 56 t Kunststoffgranulat, 1,7 t metallische Einleger und 

einer Primärenergieeinsparung von insgesamt 263 MWh, wovon 220 MWh aus der direkten elektrischen 

Energieeinsparung und 43 MWh aus der Ressourceneinsparung resultieren. Hierfür werden Prozess- und 

Primärenergieverbrauchsdaten über echtzeitfähige Data-Analytics-Ansätze ausgewertet und optimiert.  

 

Das zentrale Ziel von Endi-QM besteht darin, ein autonom agierendes System aufzubauen, welches über Ma-

chine Learning (ML) basierte Optimierungsverfahren selbstständig die Prozessparameter von Fertigungszelle 

und Maschine regelt, um die Nutzung der natürlichen und betrieblichen Ressourcen zu maximieren. Weitere 

Einsparungen sollen durch den Einsatz von Condition Monitoring zur Etablierung einer zustandsbasierten In-

standhaltung erzielt werden, indem eine verbesserte Ausnutzung des Abnutzungsvorrats von Werkzeugen und 

Maschinenkomponenten ermöglicht wird. 

Hiermit leistet Endi-QM einen signifikanten Beitrag zu den in Abbildung 3 dargestellten UN-Nachhaltigkeitszielen 

9 (Industrie, Innovation und Infrastruktur), 12 (Nachhaltige/r Konsum und Produktion), 13 (Maßnahmen zum 

Klimaschutz) sowie implizit 11 (Nachhaltige Städte und Gemeinden), deren Indikatoren eine Reduktion des Pro-

duktfußabdrucks und der /hі-Emissionen der Wertschöpfung in Industrie und Handel fordern. Neben Kosten-

einsparungen durch den gesenkten Energiebedarf können signifikante /hі-Einsparungen bereits zur 

Projektlaufzeit gehoben werden. Noch deutlich größere Einsparungen können nach Abschluss des Projekts 

durch die Übertragung der entwickelten Lösung auf weitere Unternehmen gehoben werden. 

    

Abbildung 3: Übersicht der avisierten UN-Nachhaltigkeitsziele [15] 



 

  7 

1.1.3. Potentialabschätzungen 

In dem folgenden Abschnitt sind die ökonomischen und ökologischen Einsparpotentiale des Forschungsvorha-

bens zusammengefasst. EJOT verbrauchte im Jahr 2019 in den Fertigungszellen des in diesem Projekt betrach-

teten Standorts Berghausen etwa 2.625 MWh elektrische Energie, 1.130 t Kunststoffgranulat und 110 t 

metallische Einleger, die vornehmlich aus Kupfer mit Edelmetallbeschichtungen aus Gold bestehen. Hinzu kom-

men Betriebs- und Hilfsstoffe sowie Instandhaltungskomponenten und Werkzeuge.  

Für den Standort Berghausen allein ist somit pro Jahr eine direkte elektrische Energieeinsparung 

ὉὉ Ȣ   von 78,75 MWh zu erwarten, was einer Einsparung von 3-5 % entspricht, die sich u. a. aus der 

Ausschussreduktion sowie einer Verringerung und gleichzeitigen Verkürzung von Anfahrzyklen ergibt.  Die Re-

duktion des Ausschusses um 40 % führt zu einer Ressourceneinsparung (ά  von 1,7 t metallische Ein-

leger und entspricht einer Einsparung von 1,6 %. Da die Mehrheit der Anlagen am betrachteten Standort keine 

Hybridteile, sondern reine Kunststoffteile fertigen, ergibt in diesem Fall die Reduktion des Ausschusses um 40 % 

eine Ressourceneinsparung von bis zu 56 t Kunststoffgranulat bzw. 5 %. Unter Berücksichtigung der elektrischen  

und Brennstoffgebundenen Energie Ὁ Ȣ   
ÂÚ×ȢὉ   

, die 

bei der Herstellung von Kunststoffgranulat, Kupfer und Gold benötigt werden, folgt analog zu Formel 1 und 2 

eine Einsparung von 5,25 MWh elektrischer ὉὉ Ȣ   und 25 MWh brennstoffgebunde-

ner Energie ὉὉ    bei der Ressourcenherstellung. Daraus ergibt sich eine Ge-

samteinsparung elektrischer Energie ὉὉ Ȣ  von 84 MWh. Die jeweiligen Energieträger der 

Ressourcenherstellung Ὁ Ȣ   
ÂÚ×ȢὉ   

wurden den ent-

sprechenden Datenblättern von Ecoinvent entnommen [15] [16] [17] [18] [19].  

ὉὉ Ȣ ὉὉ Ȣ  ὉὉ Ȣ   

ὉὉ Ȣ ὉὉ Ȣ  ά
 
Ὁz Ȣ    

 
(1) 

ὉὉ ὉὉ    

ὉὉ Ȣ ά
 
Ὁz    

 
(2) 

Für den Standort Berghausen folgt daraus eine Primärenergieeinsparung (PEE) von 263 MWh pro Jahr, welche 

sich über die Multiplikation der benötigten elektrischen ὉὉ Ȣ und brennstoffgebundenen ὉὉ    

Energiemenge mit dem dazugehörigen Primärenergiefaktor (PEF) [20] berechnet (siehe Formel 3 und Tabelle 4 

im Anhang des Projektantrags. Die prozentuale Zusammensetzung der PEE aus direkt eingesparter elektrischer 

Energie und eingesparter Ressourcen ist in Abbildung 4 aufgeführt. 

ὖὉὉὖὉὊȢ   zὉὉ Ȣ ὖὉὊ  zὉὉ  

mit ὖὉὊ ρȟρ und ὖὉὊȢ  ςȟψ  
 (3) 
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Abbildung 4: Prozentuale Zusammensetzung der Primärenergieeinsparung aus direkt eingesparter elektrischer Energie und eingespar-

ter Ressourcen 

Bezogen auf die weltweite Fertigung von EJOT mit insgesamt 5 Fabriken sind schätzungsweise sogar bis zu 7.200 

Tonnen Kunststoffeinsparung jährlich möglich. Branchenweit sollten durch flächendeckende Nutzung derartiger 

Technologien je nach Fertigungsprozess Einsparungen von 2-10 % Kunststoff, 2-10 % metallische Einleger und 

ca. 3-10 % elektrischer Energie realisierbar sein. Marktexperten schätzen die Anzahl an SGM in Europa auf 

225.000 [21] bei einer jährlichen Kunststoffproduktion von über 60 Mio. Tonnen (davon 14,6 Mio. Tonnen in 

Deutschland). Da EJOT- bzw. branchenübergreifend nicht nur hybride Kunststoffbauteile gefertigt werden, aber 

der Technologietransfer auch auf andere Spritzgießprozesse möglich ist, ergibt sich aus den Ansätzen von Endi-

QM bei einer Skalierung der Standortbezogenen Werte des Standorts Berghausen und einem Übertragungspo-

tential von 20% aufgrund unterschiedlicher Fertigungsprozesse eine Primärenergieeinsparung für EJOT-Werke 

weltweit von 6,7 GWh bzw. für die deutsche Kunststoffverarbeitungsbranche von 0,7 TWh. 

Ökonomisch sind die Einsparungen durch die zu entwickelnden Lösungen ebenfalls von großem Interesse. Ne-

ben den direkten Einsparungen durch die Minderung des Rohstoffverbrauchs, spielen hier vor allem sinkende 

Lohnkosten durch verbesserte Wartungsintervalle und die Minderung der Folgekosten von Maschinenstillstän-

den eine Rolle. Es ergeben sich zusammengenommen bei Betriebs- und Instandhaltungskosten über 20 % Ein-

sparungen. Die Lösungen von Endi-QM bieten somit ein hohes Skalierungspotential. Neben den ökologischen 

und ökonomischen Auswirkungen wird dabei zusätzlich das Prozessverständnis und die Maschinenzuverlässig-

keit erhöht. Dies macht das Projekt insbesondere für KMUs, aber auch für größere Unternehmen interessant. 

Durch die großen Skaleneffekte hinsichtlich der Ressourceneffizienz können die Ergebnisse von Endi-QM zudem 

wirksam dem Klimawandel entgegenwirken und somit langfristig positive sozioökologische Auswirkungen ha-

ben. 

1.2. Voraussetzungen des Vorhabens 

Das Ziel einer Senkung des Primärenergieverbrauchs wird in dem Projekt Endi-QM durch die intelligente Nutzung 

von Produktions-, Maschinen- und Prozessdaten in den Anwendungsfeldern Condition-, Prozess- und Quality 

Monitoring sowie Predictive Maintenance erreicht. Die Fertigungszellen, an denen der Pilot des Projektes läuft, 

sind komplexe Anlagen bestehend aus verschiedenen Komponenten zur Herstellung von hybriden Bauteilen aus 

Kunststoffumspritzten Leiterbahnen. Die typischen Komponenten, die im Prozess mitwirken, sind: 

¶ Spritzgussmaschinen (SGM)  
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¶ Ultraschall-Schweißgeräte 

¶ E-Test-Geräte 

¶ Kamera-Prüfungen 

¶ Dichtheitsprüfgeräte 

¶ Laser-Markierungssysteme 

¶ Roboter 

¶ Stanzen 

¶ Ggf. Montageeinrichtungen (weitere Dichtungen, oder Feuchtigkeitsmembranen) 

Alle diese Komponenten sind für sich genommen eigenständige Geräte bzw. Maschinen mit eigener Steuerung, 

die oft nicht oder nur über einfache digitale Signale miteinander verkettet sind. Der größte Teil der Informatio-

nen, die jedes einzelne Gerät während des Prozesses erzeugt, werden im Anschluss an die Ausführung des Pro-

zessschritts wieder überschrieben und bleiben damit für weitere Fragestellungen ungenutzt. Abbildung 5 zeigt 

einen möglichen Prozessablauf einer Fertigungszelle: 

1. Stanzen, Biegen, Zuführen der Kontakte und Einlegeteile 
2. Umspritzen der Kontakte und Einlegeteile (Spritzgussmaschine) 
3. Prozessintegrierte Montage von Zusatzkomponenten (Membrane, Buchsen, Dichtungen) 
4. 100 % Prüfung auf Dichtigkeit, elektronische Eigenschaften, Maßhaltigkeit, etc. 
5. Vollautomatische Verpackung in kundenspezifische Trays 

 

Abbildung 5: Prozessablauf einer Fertigungszelle 

Abbildung 6 zeigt den schematischen Prozessablauf und die Datenflüsse, auf denen die im Folgenden beschrie-

benen Ansätze basieren. 
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Abbildung 6: Datenanalyse und Prozessschaubild der betrachteten Fertigungszelle 
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Mit Hilfe des in-Line und in-Prozess Quality Monitorings wird datenbasiert die Qualität des aktuellen Bauteils 

überwacht, was beim Eintreten von Störeinflüssen ein Gegensteuern noch während der Fertigung ermöglicht. 

Dies senkt die ungewollte Produktion von Fehlteilen deutlich und spart somit Primärenergie und betriebliche 

Ressourcen innerhalb des Prozesses, wie auch in der nachgelagerten Abfallentsorgung ein. 

Das Condition Monitoring in Kombination mit Predictive Maintenance ermöglicht es Maschinenausfälle zu ver-

hindern. Dadurch kann die Produktion fehlerhafter Teile verhindert und die Produktion von Anfahrausschuss 

minimiert werden. Zusätzlich haben ungeplante Maschinenstillstände und der nicht-zustandsabhängige Aus-

tausch von Komponenten, um diese Ausfälle zu vermeiden, zusätzliche ökologische und ökonomische Auswir-

kungen. 

Zudem soll eine neuartige Datenquelle ς eine sogenannte virtuelle Umweltwirkungsindikatormessstelle ς ent-

wickelt und angewandt werden. Diese prognostiziert den Primärenergieverbrauch einer Produktionsmaschine 

über die Maschinendaten und berechnet daraus kostengünstig und aufwandsarm die entsprechenden Emissio-

nen des Prozessschrittes. Diese Art des Low-Cost Energiemonitorings ist aus wirtschaftlichen Gründen vor allem 

für den Transfer zu KMUs unabdingbar und ermöglicht es Effizienzmaßnahmen objektiv zu bewerten. 

Um die beschriebenen Optimierungs- und Modellierungsansätze erfolgreich auf den hybriden Spritzgießprozess 

anzuwenden, kommen interdisziplinäre Methoden der Umwelt- und Produktionstechnik, sowie der Informa-

tions- und Kommunikationstechnik zum Einsatz. Zudem sind für die onlinefähige Umsetzung der KI-gestützten 

Ansätze in Kombination mit der Modellierung einzelner Prozesskomponenten, ein effizientes Datenmanage-

ment und ein weiterer Ausbau der bereits bestehenden Vernetzung der Produktionssysteme wichtig. Dadurch 

entsteht ein digitaler Anlagenzwilling in Form eines Grey-Box-Models, also eine Kombination aus mathemati-

scher Modellierung von Teilsystemkomponenten und darauf angewendeter datenbasierter Modellierung mit-

tels KI. Diese Kombination ist aufgrund der hohen Prozesskomplexität notwendig. Zahlreiche Variablen haben 

Einfluss auf die Güte des Prozesses und interagieren in verschiedenen Kombinationen miteinander. Besonders 

hervorzuheben ist hier auch die Kombination unterschiedlicher Werkstoffe in einem stark temperaturabhängi-

gen Prozess, der wiederum stark von Umgebungsparametern beeinflusst wird. Es entsteht also zwangsläufig ein 

multidimensionaler Parameterraum, dessen Zusammenhang zu modellieren ist. 

Durch die im Projekt angestrebten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten (F&E) sollen verschiedene Einzeltech-

nologien auf weiter fortgeschrittener Technologie-Reifegrade (TRL-Level) gehoben werden. In Tabelle 1 ist eine 

Übersicht relevanter Einzeltechnologien und der TRL-Level vor und nach Projekt dargestellt. Die TRL-Level be-

ziehen sich dabei maßgeblich auf den Reifegrad, wie diese aus Sicht der Konsortialpartner vorliegen und durch 

das Projekt realistisch weiterentwickelt werden können. 
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Tabelle 1 Übersicht relevanter Einzeltechnologien und der TRL-Level vor und nach Projekt 

Technologie  
TRL-Level 

(vorher) 
 

TRL-Level 

(nachher) 

Hochfrequente Datenerfassung 

Erfassung, Feature-Extraktion und Datenaggregation in hochfrequenten 
Daten mit bis zu 12 kHz. 

4  7 

Transfer Learning 

Effiziente Übertragung von ML-Modellen auf weitere Anlagen beim 
Quality Monitoring von Spritzgießprozessen 

3  5 

Cloud/Edge Integration 

Integration von Cloud-basierten KI-Services zur Analyse und Optimie-
rung in die IT-Infrastruktur. 

5  7 

Hybride Analyse 

Kopplung von Domänenwissen und Echtzeitdatenanalyse für Quality-, 
Condition- und Process Monitoring. 

5  7 

Auto-Optimierung 

Automatisierte Berechnung von optimalen Prozessparametern aus er-
lernten Modellen (Fokus: Spritzgießprozess). 

4  7 

Methoden zur Bewertung von Energie- & Ressourcenverbrauch 

Bewertung der Optimierungsverfahren zur Ausschussreduktion hin-
sichtlich ökologischer Auswirkungen (Energie / Ressourcen) 

5  7 

Erweiterte Analyse-/Optimierungssystemgrenze 

Bewertung auch vor- und nachgelagerter Prozesse mit Vielzahl von Ein- 
und Ausgangsparametern in komplexen Zusammenhängen. 

3  7 

1.2.1. Anwendungsfall 

Der im Projekt betrachtete Prozess dient der Herstellung komplexer Hybridbauteile aus Kunststoff und Metall 

und ist ein komplexer Prozess u. a. in der Automobilindustrie. Hierunter wird das Direktumspritzen von metalli-

schen Leiterbahnen oder Kontakten, sowie die Montage von Dichtungen, Buchsen oder ähnlichen Komponenten 

zur Erhöhung der Bauteilfunktionalität verstanden. Die für Endi-QM vorgesehenen Fertigungszellen am Standort 

Berghausen verfügen über Spritzgießmaschinen (SGM) mit bereits hohem Ressourcen- und Energieeffizienz-

Standard. Dennoch werden durch Ausschuss immer noch mehr als 10 % der insgesamt eingesetzten Ressourcen 

wie beispielsweise Kunststoffgranulat, metallische Einleger mit Edelmetalloberfläche, elektrische Energie oder 

diverse Betriebs- und Hilfsstoffe verschwendet. Dieses hohe Maß der Verschwendung natürlicher Ressourcen 

durch die Produktion von Ausschuss kann durch intelligente Datenanalyse und prädiktive Maßnahmen deutlich 

verringert werden. Einen Überblick zu Prozessablauf und Ressourcenflüssen des im Projekt betrachteten An-
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wendungsfalls bietet Abbildung 7. Die im Projekt angestrebten Entwicklungen finden dabei an realen in Produk-

tion befindlichen Fertigungszellen statt. Dies stellt eine besondere Herausforderung dar, ist aufgrund der enor-

men Kosten für eine solche Zelle jedoch unumgänglich. 

Ausschuss fällt in diesem Prozess insbesondere an zwei Stellen an: An der SGM selbst sowie an der Prüf-/Mon-

tageeinrichtung. An der SGM entsteht sowohl Anfahrausschuss (prozessbedingt, entsteht bei jedem Anlauf der 

Maschine) als auch Ausschuss durch Anlagen- und Maschinenfehler. Der Fertigungsprozess unterliegt zudem 

zahlreichen Einflüssen, die für die Qualität des Endprodukts von Relevanz sind und damit ebenfalls einen starken 

Einfluss auf die Menge des produzierten Ausschusses haben. Hierzu zählen beispielsweise die Qualität der Halb-

zeuge, die Prozesspräzision, die Temperatur sowie Granulat- und Luftfeuchtigkeit. Die Prüfungen umfassen z. B. 

visuelle Kontrollen von Bauteilpositionen und Geometriebereichen, die Oberflächeninspektion definierter Be-

reiche, die Vermessung von Bauteilgeometrien, die elektrische Prüfung, eine Dichtigkeitsprüfung sowie eine 

100%-Kontrolle aller Montageschritte. Weiterhin wird das Bauteil mit einem spezifischen Herstellungs- und 

Prüfcode beschriftet. 

 

 

Abbildung 7: Prozessablauf und Ressourcenfluss 

Bereits vorhandene Qualitätsmesseinrichtungen weisen im aktuellen Stand der Technik jedoch deutliche Defi-

zite auf. Jedes Messsystem, genauso wie jede Fertigungsmaschine, verarbeitet die Daten getrennt und unab-

hängig ohne Datenschnittstellen zum Abgriff der Daten zur Verfügung zu stellen. Die meisten Daten werden im 

Anschluss an die Prüfung direkt überschrieben. Potenziell enthaltene weitere Informationen sind damit nicht 

mehr verfügbar. Auch eine Verknüpfung der Einfluss- und Prozessvariablen mit den Daten der Messsysteme ist 

so nicht möglich. Es kann somit oft nur eine eindimensionale Fehlerdiagnose im Anschluss an die Fertigung 

durchgeführt werden. Prädiktive oder sogar präskriptive Ausschussverhinderung werden nicht genutzt und die 

vielfältigen Möglichkeiten heute verfügbarer, fortgeschrittener Datenanalysemethoden bleiben ungenutzt. 

Durch die hohe Komplexität des Fertigungsprozesses und die vielen Einflussparameter spannt sich ein hochdi-

mensionaler Parameterraum auf, den es für die Optimierung der Energie- und Ressourceneffizienz zu analysie-

ren gilt. Diese Komplexität kann mit den derzeitigen Überwachungssystemen nur unzureichend erfasst werden. 

Die direkte Folge sind Ausschuss und Maschinenstillstände. Weitere Qualitätsprüfungen können nicht in-Prozess 

oder inline erfolgen. D. h. es werden Werkstücke aus dem Prozess entnommen und im Labor untersucht. Die 

Ergebnisse dieser Untersuchungen stehen jedoch erst Tage oder (je nach Komplexität) Wochen später zur Ver-

fügung und können demnach erst stark verzögert zur Prozessoptimierung genutzt werden. Im ungünstigsten Fall 

werden in diesem Zeitraum Ausschussteile produziert. 



 

 14 

1.3. Planung und Ablauf des Forschungsvorhabens 

Der De-facto-Standard für die Durchführung von Datenanalysen in industriellen Anwendungen ist die Cross In-

dustry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM) Methodik. CRISP-DM spezifiziert jedoch keine Datenerfas-

sungsphase innerhalb von Produktionsszenarien. Aus diesem Zweck wurde die Data Mining Methodology for 

Engineering Applications (DMME) Methodik als eine Erweiterung der CRISP-DM-Methodik entwickelt, die spezi-

ell auf technische Anwendungen zugeschnitten ist [22]. Die Struktur des Projekts orientiert sich stark am DMME, 

sodass die Teilprojekte grundsätzlich den einzelnen Schritten dieser Methodik entsprechen, was in Abbildung 8 

dargestellt ist. Eine ausführliche Beschreibung der einzelnen Teilprojekte sowie der darin enthaltenen Arbeits-

pakete folgt in Kapitel 2. 

  

Abbildung 8: Struktur des Forschungsprojekts, orientiert an DMME [16] 

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Vorhabensbeginn 

Mit Hilfe des Einsatzes von Domänenwissen und Echtzeitdatenanalyse ermöglichen Quality- und Condition Mo-

nitoring sowie Predictive Quality und Maintenance eine schnellere Ursache-Wirkungs-Analyse gegenüber her-

kömmlichen Herangehensweisen in der Produktion und führen somit zu einer Steigerung der Prozesseffizienz, 

die sich in der Reduktion des Ausschusses bemerkbar macht [23]. 

1.4.1. Quality Monitoring1 und Predictive Quality 

Insbesondere in Hochlohnländern wie Deutschland ist die Qualität von Produkten von entscheidender Bedeu-

tung für den Erfolg von Unternehmen. Aber nicht nur der internationale Kostendruck, sondern auch die steigen-

den Qualitätserwartungen seitens der Kunden stellen Unternehmen vor große Herausforderungen [24]. Die 

Produktqualität definiert sich dabei aus der Erfüllung der Produktanforderungen durch die inhärenten Merkmale 

des Produkts [25]. 

 
1 Dieses Kapitel stellt eine Zusammenfassung aus den einleitenden Kapiteln von [152] [25] dar. 



 

 15 

Ein Werkzeug zur Gewährleistung von Produktqualität im Fertigungsprozess ist die Qualitätskontrolle. Sie stellt 

einen Soll-Ist-Vergleich zwischen spezifizierten Qualitätsanforderungen und den gefertigten Produkten dar [25], 

[26]. Die Qualitätskontrolle kann anhand des Umfangs in Partialkontrolle [29] und Totalkontrolle [30] unter-

schieden werden. 

Die Partialkontrolle kann wiederum in losbezogene Stichprobenprüfung und statistische Prozessregelung (SPC) 

unterteilt werden [31]. Bei der losbezogenen Stichprobenprüfung werden zufällig Einheiten (z. B. Produkte oder 

Werkstücke) aus einer Grundgesamtheit ausgewählt und hinsichtlich ihrer Qualitätsmerkmale überprüft (Zu-

fallsstichprobe) [29]. Durch die Ergebnisse dieser Stichproben lassen sich statistische Aussagen über das Quali-

tätsniveau der Grundgesamtheit treffen. Ähnliche Ergebnisse liefert die SPC, wobei in konstanten Abständen 

eine festgelegte Anzahl an Werkstücken geprüft und auf Qualitätsregelkarten dokumentiert wird. Mit Hilfe der 

Qualitätsregelkarten lassen sich Prozessveränderungen identifizieren und somit kann der Prozess geregelt wer-

den. Im Gegensatz zur Partialkontrolle werden bei der Totalkontrolle alle Einheiten einer Grundgesamtheit auf 

ihre Qualitätsmerkmale hin untersucht [30]. Dadurch kann zu jedem gefertigten Produkt oder Werkstück eine 

Qualitätsaussage getroffen werden. 

Welche Kontrollart gewählt wird hängt von verschiedenen Faktoren ab. Eine zerstörungsfreie Totalkontrolle 

empfiehlt sich z. B. bei sicherheitskritischen Komponenten [30]. Weiterhin spielt die Stückzahl des Produkts in 

Verbindung mit den Kosten der notwendigen Qualitätskontrolle eine große Rolle. Die Prüfung eines Produkts ist 

unter Umständen sehr zeit- und kostenintensiv und kann deshalb bei großen Stückzahlen, wie in der Serienpro-

duktion, nicht wirtschaftlich durchgeführt werden [32], [33], [34]. Weiterhin ist es besonders in der Serienferti-

gung oft auch technisch nicht möglich eine Prüfung an allen Werkstücken oder Produkten durchzuführen, auch 

wenn dies das zukünftige Ziel darstellt [23]. In solchen Fällen wird eine Partialkontrolle gewählt. 

Eine weitere Einteilung der Qualitätskontrolle kann anhand der Position der Kontrolle erfolgen. Die End-of-Line-

Kontrolle (Abbildung 9) ist dabei, bezogen auf die Prüfung selbst, die günstigste. Jedoch werden fehlerhafte Teile 

erst nach Fertigstellung identifiziert. Es entstehen unnötige Fertigungskosten und oft ist keine Nacharbeit mehr 

möglich. 

Abbildung 9: End-of-Line Qualitätskontrolle [25] 

Bei der In-Line-Kontrolle (Abbildung 10) erfolgt die Qualitätskontrolle am Ende eines Fertigungsschrittes und 

gibt so direkt Aufschluss über die Qualität der durchgeführten Arbeit. Die Reaktionszeit auf Fehler ist dadurch 
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geringer im Vergleich zur End-of-Line Kontrolle. Nacharbeit kann direkt veranlasst werden und Ausschuss von 

den weiteren Fertigungsschritten ausgeschlossen werden. Dazu ist es notwendig geeignete Messmittel und Prüf-

vorrichtungen voll in den Produktionsprozess zu integrieren und mit diesem zu synchronisieren [35], [36], [26]. 

Damit sind Kosten- und Ressourceneinsparungen möglich, da fehlerhafte Werkstücke nach jedem Prozess aus-

sortiert und Stillstandzeiten [26] minimiert werden können. Auf der anderen Seite steigen die Kosten der Quali-

tätskontrolle, sowie die Fertigungszeit um ein Vielfaches. 

 

Á Abbildung 10: In-Line Qualitätskontrolle [25] 

Die End-of-Line und In-Line Qualitätskontrolle (oder Mischungen aus beiden) bilden heute die häufigsten Positi-

onen der Qualitätskontrolle ab.  

Mit immer besser werdender Sensorik und den ebenfalls besser werdenden Datenanalysemöglichkeiten rückt 

jedoch das In-Prozess Monitoring (Abbildung 11) in den Fokus. Dabei werden im Betrieb der Fertigungsmaschi-

nen Daten zur Qualität der Werkstücke erfasst und auf Abweichungen untersucht. Zusammen mit weiteren In-

formationen (z. B. zum Werkzeugzustand) können so Vorhersagen zur zu erwartenden Produktqualität getroffen 

werden - Predictive Quality. Eine Definition für Predictive Quality liefert [37]Φ 5ŜƳƴŀŎƘ ƛǎǘ tǊŜŘƛŎǘƛǾŜ vǳŀƭƛǘȅ αdie 

Voraussage von qualitätsrelevanten Größen auf der Grundlage von DatenάΦ 5ŀōŜƛ ƪǀƴƴŜƴ ƧŜŘƻŎƘ ƴƛŎƘǘ ƴǳǊ 5ŀǘŜƴ 

aus dem derzeitigen Fertigungsprozess, sondern auch aus vorangegangenen Prozessen von Relevanz sein. Dieser 

Ansatz wird in der Literatur bislang nahezu nicht behandelt. Einen Überblick über die Entwicklungen im Bereich 

des maschinellen Lernens und den Techniken zur Bauteilfehlerdiagnose wird in [38] gegeben.  
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Abbildung 11: In-Prozess Qualitätskontrolle (Quality Monitoring) [25] 

Auch für das Spritzgießen haben vergangene Forschungsarbeiten zur online Qualitätsüberwachung vielverspre-

chende Ergebnisse geliefert. So bietet sie gegenüber der verbreiteten End-of-Line oder In-Line Qualitätsüberwa-

chung die Möglichkeit, dass auf Abweichungen von Sollwerten zeitnah bzw. echtzeitfähig reagiert werden kann, 

indem sofort korrigierende Maßnahmen in der Prozesssteuerung ergriffen werden [39]. So werden in [40] ge-

sammelte Werkzeuginnendrucksignale genutzt, um Bauteilfehler beim Spritzgießen zu erkennen. In [41] wird 

ein Machine-to-Machine Kommunikationsansatz verwendet, bei dem mehrere Spritzgießmaschinen die Prozess-

daten gemeinsam nutzen, um die Genauigkeit eines aufgestellten Bauteilfehlerprognosemodells zu verbessern. 

In der wissenschaftlichen Literatur gibt es jedoch keinen Konsens darüber, welche Modellierungstechnik für die 

Qualitäts- und Zustandsüberwachung beim Spritzgießen am besten geeignet ist. Auch die Betrachtung von hyb-

riden Bauteilen mit multiplen Einflussfaktoren von Vorprozessen findet sich nicht. Darüber hinaus bewertet kei-

ner der genannten Vorarbeiten die ökologischen Auswirkungen der Ausschussreduktion hinsichtlich der 

Einsparung von natürlichen Ressourcen oder (Primär-) Energie. 

1.4.2. Condition Monitoring und Predictive Maintenance 

Die Zustandsüberwachung (engl. Condition Monitoring) und präventive Instandhaltung (engl. Predictive Main-

tenance) von Maschinen und Anlagen verspricht Betreibern die Möglichkeit, Fehler zu vermeiden und damit die 

Verfügbarkeit ihrer Anlagen signifikant zu steigern. Schätzungen gehen davon aus, dass die vorzeitige Kenntnis 

über ein Maschinenversagen zu einer durchschnittlichen Erhöhung der Produktivität von bis zu 25 % führt. Zu-

dem wird erwartet, dass die ungeplanten Ausfallzeiten um bis zu 70 % und die Instandhaltungskosten um bis zu 

25 % reduziert werden können [42]. Die hohen Erwartungen an die Potentiale der Zustandsüberwachung und 

präventiven Instandhaltung führen dazu, dass sich sowohl die Nutzer als auch die Anbieter von Maschinen und 

Anlagen intensiv mit der Thematik auseinandersetzen. Allerdings können nur wenige Anbieter bereits Entwick-

lungsleistungen oder ein marktfähiges Angebot von entsprechenden Lösungen im eigenen Produktportfolio auf-

weisen [43]. Aus diesem Grund ist die Untersuchung von Ansätzen zur systematischen Einführung von 

Zustandsüberwachung und vorausschauender Instandhaltung notwendig. 



 

 18 

 

Abbildung 12: Einordnung von Instandhaltungsstrategien [44] 

Bei der Instandhaltung von Maschinen und Anlagen in der Produktion kann zwischen verschiedenen Strategien 

unterschieden werden (Abbildung 12). Die Instandhaltungsstrategien erfordern einen jeweils unterschiedlichen 

Aufwand in Implementierung und Anwendung [45]. Vereinfacht lässt sich sagen, dass für eine zunehmende Stei-

gerung der Verfügbarkeit ein erhöhter Aufwand notwendig ist und gesteigerte Anforderungen an das Know-how 

der Mitarbeitenden gestellt werden. Ebenso steigt der Anteil datenbasierter Entscheidungen zur Ausführung 

der Instandhaltungstätigkeiten und somit die Anforderungen an die zugrundeliegende Dateninfrastruktur an. 

Die Auswahl der optimalen Instandhaltungsstrategie für eine Maschine oder Anlage hängt im Wesentlichen von 

deren Wert bzw. Auswirkung eines Ausfalls auf den Geschäftserfolg (z. B. in Form von Umsatzeinbußen) ab [44]. 

Im Folgenden werden die vier relevantesten Instandhaltungsstrategien im Bereich der Produktion vorgestellt. 

Die reaktive Instandhaltung stellt die aufwandsärmste Instandhaltungsstrategie dar. Bei ihr werden erst Instand-

haltungsmaßnahmen initiiert, wenn der Maschinenbediener feststellt, dass eine oder mehrere Komponenten 

der Maschine ausfallen und diese nicht weiter betrieben werden kann. Vorteilhaft ist bei dieser Strategie der 

geringe Planungsaufwand und die vollständige Ausnutzung von Komponenten bis zu ihrer Verschleißgrenze. 

Dem gegenüber stehen jedoch erhöhte Stillstandszeiten durch den plötzlichen Ausfall und eine hohe Wahr-

scheinlichkeit, dass Folgeschäden an weiteren Komponenten und Baugruppen entstehen. Eine reaktive Instand-

haltung von Maschinen und Anlagen führt somit zu den höchsten Ausfallzeiten und -folgekosten der 

aufgeführten Strategien [46].  

Im Rahmen der vorbeugenden Instandhaltung werden in regelmäßigen Abständen Inspektions- und Wartungs-

arbeiten durchgeführt. Die Festlegung der Intervalle kann beispielsweise nach produzierten Einheiten, Betriebs-

stunden oder kalendarisch erfolgen. In Abgrenzung zur reaktiven Instandhaltung ergibt sich folglich ein deutlich 

geringeres Risiko von ungeplanten Maschinenstillständen. Die regelmäßigen Wartungs- und Instandhaltungs-

maßnahmen benötigen jedoch einen erhöhten Planungs-, Dokumentations- und Personalaufwand. Als wesent-

licher Nachteil dieser präventiven Strategie gilt zudem das frühzeitige Auswechseln noch funktionsfähiger 

Komponenten [47]. 

Bei der zustandsabhängigen Instandhaltung (Condition Monitoring) werden Instandhaltungsmaßnahmen beim 

Unterschreiten eines definierten Zustandswertes der Maschine initiiert. Die Festlegung der Instandhaltungsin-

tervalle wird somit durch den aktuellen Maschinenzustand determiniert. Voraussetzung zur Anwendung dieser 
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Strategie ist das Vorliegen aktueller Zustandsdaten der Maschine. Die Erfassung der zustandsrelevanten Para-

meter erfolgt entweder manuell durch den Instandhalter (zum Beispiel im Rahmen von regelmäßigen Inspekti-

onen) oder automatisiert durch die Verwendung von Sensorik in der Maschine. Verglichen mit der 

vorbeugenden Instandhaltung ergibt sich für die zustandsabhängige Instandhaltung ein wiederum erhöhter Per-

sonalaufwand und Bedarf an Know-how über die Verschleißzustände an der Maschine. Im Gegenzug lassen sich 

durch eine erhöhte Vorhersagegenauigkeit bezüglich des Schadenseintritts ungeplante Anlagenausfälle weitest-

gehend vermeiden [47].  

Die vorausschauende Instandhaltung (Predictive Maintenance) erweitert die zustandsabhängige, indem sie po-

tenzielle, bisher unbekannte Störungen frühzeitig entdeckt und eine weitere Degradation verhindert. So werden 

die zustandsrelevanten Daten in der Regel online ς das heißt kontinuierlich ς ermittelt, um den kostenoptimalen 

Wartungszeitpunkt festzulegen. Aus dieser Vorgehensweise resultiert eine optimale Ausnutzung des Verschleiß-

vorrats der Maschinenbestandteile sowie eine zusätzliche Verringerung ungeplanter Ausfallzeiten gegenüber 

den zuvor genannten Strategien. Dem gegenüber stehen jedoch ein erhöhter Investitionsbedarf sowie ein ent-

sprechender Bedarf an Know-how, um ein solches System entwickeln, implementieren und anwenden zu kön-

nen [42, 48]. Aufgrund der Vorteile der vorausschauenden Instandhaltung sollte sie bevorzugt dort eingesetzt 

werden, wo es um kostspielige Anlagen oder Anlagenkomponenten geht oder wo Verfügbarkeit oder Sicherheit 

höchste Bedeutung haben.  

 

Á Abbildung 13: Voraussetzungen für Predictive Maintenance ς eigene Abbildung in Anlehnung an [49] 

Um die Einführung und Anwendung von Predictive Maintenance zu ermöglichen, müssen die betreffenden Ma-

schinen und Anlagen verschiedene Voraussetzungen erfüllen [49]: 

¶ Zum einen müssen Struktur und Zustände einer betrachteten Anlage oder Komponente vollständig 

und korrekt abgebildet werden, um die sich abzeichnenden Schadensereignisse den einzelnen Kom-

ponenten oder Bauteilen zuordnen zu können. 

¶ Weiterhin ist es notwendig, dass die relevanten Betriebszustände erfasst werden können. Dies kann 

entweder anhand bestehender Schnittstellen zum Auslesen von Steuerungsdaten oder durch die Ein-

bringung zusätzlicher Sensorik erfolgen. Mithilfe der Online-Datenerfassung wird es möglich, die Zu-

stände der Maschine kontinuierlich zu ermitteln. 

¶ Um festzustellen, wann eine Maschine oder eine Komponente verschlissen oder defekt ist, müssen 

entsprechende Zustandsbereiche definiert werden. Anhand dieser Bereiche kann ein Instandhal-

tungsauftrag priorisiert oder ausgelöst werden.  
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¶ Durch die Zusammenführung der Kenntnisse über die Maschine und ihre Prozesse, der erfassten Da-

ten und der definierten Zustandsbereiche kann schließlich eine Vorhersage bezüglich des zukünftigen 

Verschleißes oder Ausfalls einer Maschine getroffen werden sowie der kostenoptimale Instandhal-

tungszeitpunkt festgelegt werden. 

Bedingt durch immer leistungsfähigere und kostengünstigere Sensoren sowie Infrastruktur zur Datensammlung 

und -auswertung wird Condition Monitoring und Predictive Maintenance auch für Maschinen und Anlagen im 

Bereich des Kunststoffspritzgießens zunehmend relevanter. Infolgedessen gab es in der Vergangenheit vermehrt 

Bemühungen aus Industrie und Forschung zur Umsetzung entsprechender Systeme. So nutzen [50] die Pro-

zessparameter eines Spritzgießprozesses zur Bewertung des gegenwärtigen Maschinenzustands. [51] hingegen 

nutzen Ensemblemodelle zur Kombination von überwachten und unüberwachten Lernalgorithmen, um auftre-

tende Anomalien während des Betriebs einer Spritzgießmaschine zu detektieren. In der wissenschaftlichen Lite-

ratur gibt es bisher noch keinen Konsens darüber, welche Methoden für das Condition Monitoring und Predictive 

Maintenance von Spritzgießmaschinen und ςanlagen am besten geeignet sind. Ebenso werden bisher keine ver-

ketteten Prozesse zur Herstellung hybrider Bauteile betrachtet, bei denen sich die Anzahl an Fehlermöglichkeits- 

und Einflussfaktoren auf die Auswahl und Festlegung geeigneter Instandhaltungsmaßnahmen wesentlich erhö-

hen. Gänzlich unbetrachtet bleibt ebenfalls, inwiefern sich eine vorausschauende Instandhaltung auf die Einspa-

rung von natürlichen Ressourcen und Primärenergie auswirkt.  

1.5. Zusammenarbeit der Partner 

1.5.1. Aufbau des Forschungskonsortiums 

Das Forschungskonsortium besteht aus einem Zusammenschluss von einem Forschungsinstitut aus Maschinen-

bau und ausgewählten Industriepartnern, die an Entwicklungsaufgaben der Forschungsergebnisse beteiligt sind. 

Eine Übersicht der beteiligten Institute und Unternehmen mit der zugehörigen Funktion im Projekt kann Tabelle 

2 entnommen werden. 

Tabelle 2: Übersicht der beteiligten Institute und Unternehmen mit der zugehörigen Funktion im Projekt 

Unternehmen / Institut Funktion im Projekt Ansprechperson 

Geförderte Partner 

  

Institut für Produktionsma-
nagement, Technologie und 
Werkzeugmaschinen (PTW) 
 
Forschung ς Produktions-
technik (Maschinenbau) 

¶ Entwicklung einer virtuellen Umweltwir-
kungsindikatormessstelle  

¶ Entwicklung und Modellierung der daten-
basierten Lösungen in Kooperation mit 
den anderen Partnern 

¶ Ökologische Bewertung der entwickelten 
datenbasierten Lösungen  

Hr. Prof. Dr.-Ing. Mat-
thias Weigold 

 

EJOT GmbH & Co. KG 
 
Metall- und Kunststoffverar-
beitung 

¶ Gesamtprojektleitung 

¶ Intelligente Anbindung und Auswertung 
von Sensoren einer EJOT-Spritzgieß-
Fertigungszelle  

¶ Entwicklung und Modellierung der daten-
basierten Lösungen in Kooperation mit 
den anderen Partnern 

¶ Anwendungspartner 

Hr. Robin Spies  

 

etalytics GmbH 
 

¶ Software-Infrastruktur für IIoT und Opti-
mierungsanwendungen 

Hr. Dr.-Ing. Niklas 
Panten 
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Dienstleister ς Data Analytics 
& Software 

¶ Entwicklung von AutoML Verfahren für 
Quality Monitoring Machine Learning Mo-
delle  

 

ENGEL Deutschland GmbH 
 
Maschinen- und Anlagenbau 

¶ Bereitstellung von Anlagen für die Prozess-
datenaufzeichnung 

¶ Bereitstellung von Lösungen für das Condi-
tion Monitoring 

¶ Bereitstellung von Know-How über Spritz-
gieß- Prozessmodellierung und Datenana-
lyse 

Hr. Dipl.-Ing. Rolf Saß 
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2. Wissenschaftlich-technische Forschungsergebnisse 

2.1. Teilprojekt 1: Technisches Verständnis - Prozessanalyse und Konzeptionierung 

Im Rahmen dieses Teilprojektes wurde das notwendige technische Verständnis geschaffen, um Energie- und 

Ressourceneffizienzpotenziale im hybriden Spritzgießprozess zielgerichtet zu erschließen. Übergeordnetes Ziel 

war es, Transparenz über Ressourcenverbräuche der beteiligten Prozesse herzustellen. Darauf aufbauend wur-

den Konzepte für Quality Monitoring sowie die Stoff- und Energiestromanalyse erarbeitet und daraus konkrete 

Anforderungen an Datenquellen und die ITȤArchitektur abgeleitet. 

Methodisch erfolgte dies durch die strukturierte Erfassung des IstȤZustands im Rahmen von Workshops und 

VorȤOrtȤTerminen bei EJOT. Dabei wurden EnergieȤ, StoffȤ und Informationsströme dokumentiert, hinsichtlich 

ihrer Relevanz priorisiert und in ein konsistentes Prozessbild überführt. Parallel wurde die bestehende 

ITȤInfrastruktur entlang der Fertigungszelle analysiert, um Datenentstehung, Verfügbarkeit, Schnittstellen und 

Lücken zu identifizieren. Ergänzend wurde ein QualityȤMonitoringȤKonzept erarbeitet und ein SollȤZustand für 

die zukünftige Daten- und Systemarchitektur abgeleitet. 

Technisches Verständnis - Prozessanalyse und Konzeptionierung 
Beteiligte 
Partner 

Teilprojektleitung: PTW  

AP 1.1 Analyse des aktuellen Prozesses und der bestehenden IT-Infrastruktur 
PTW, EJOT, 

Engel 

AP 1.2 

Anforderungsdefinition und Auswahl einer praxistauglichen, datenbasierten 

ökologischen Bewertung der Energie- und Ressourcenströme sowie einer virtu-

ellen Umweltwirkungsindikatormessstelle 

PTW, EJOT 

AP 1.3 

Identifikation und Konzeptionierung geeigneter Monitoring-Verfahren zur Stei-

gerung der Energie- und Ressourceneffizienz (Predictive Quality / Condition 

Monitoring / Predictive Maintenance) 

Engel, EJOT, 

etalytics, PTW 

AP 1.4 
Definition benötigter Datenquellen und Klärung der Anforderungen an die IT-

Architektur 

EJOT, Engel,  

etalytics, PTW 

2.1.1. Arbeitspaket 1.1: Analyse des aktuellen Prozesses und der bestehenden IT-Infrastruktur  

Prozessanalyse 

Die Entwicklung einer erfolgreichen und zielgerichteten Anwendung Künstlicher Intelligenz (KI) setzt ein voll-

ständiges Verständnis über den Produktionsprozess voraus. Im Rahmen des Arbeitspakets 1.1 war die Haupt-

aufgabe die Analyse des Prozesses sowie die Identifikation der jeweiligen Eingaben und Ausgaben. Basierend 

auf den in Abbildung 14 dargestellten Prozessschritten wurden im Rahmen der Führung vor Ort bei EJOT in Bad 

Berleburg am 09.08.2022 die ersten Schritte zum Verständnis des Produktionsprozesses unternommen. 
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Abbildung 14: Prozessablauf und Ressourcenfluss 

Die Produktion des Bauteils setzt sich aus sechs Produktionsschritten zusammen. Gemeinsam mit EJOT wurde 

die Darstellung erweitert und die einzelnen Produktionsschritte weiter aufgeschlüsselt (siehe Abbildung 14). Die 

Ergebnisse der Betriebsbesichtigung und des Austauschs in Rahmen eines Workshops wurden in Form von Struc-

tured Analysis and Design Technique (SADT)-Diagrammen dargestellt (siehe Beispiel in Abbildung 15). Mit den 

SADT-Diagrammen lassen sich relevante Schnittstellen und mögliche Anwendungsfälle des KI-Modells identifi-

zieren.  

 

Abbildung 15: Modellierung der Produktion in der Form von SADT 

Ein Beispiel für den tǊƻȊŜǎǎ α{ǘŀƴȊŜƴ ǳƴŘ .ƛŜƎŜƴά ǿƛǊŘ ƛƴ Abbildung 16Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-

funden werden. gezeigt. Im Vergleich zur ursprünglichen Darstellung wird hier der Prozess genauer beschrieben: 

Das Metallblech wird zuerst von einem Band abgewickelt und anschließend durch eine Kamera geprüft. An die-

ser Stelle besteht beispielsweise die Möglichkeit anhand der Grafik, die Kameraprüfung durch eine KI zu erset-

zen, was allerdings nicht in der einfacheren Darstellung erkennbar ist. 
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Abbildung 16: 5ŜǘŀƛƭƭƛŜǊǘŜǊ tǊƻȊŜǎǎǾŜǊƭŀǳŦ Ǿƻƴ α{ǘŀƴȊŜƴ ǳƴŘ .ƛŜƎŜƴά 

Da die Produktion aus verschiedenen Fertigungsprozessen besteht, können Qualitätsschwankung bzw. Aus-

schussteile durch verschiedene Parameter und deren Wechselwirkungen entstehen. Beim Stanz- und Biegepro-

zess z. B. hängt die Einstellung der Fertigungsparameter von der Eigenspannung des Metallbands ab, welche 

jedoch nicht vorhersehbar und regelbar ist. Laut den Experten von EJOT gibt es über 500 Signale in der Pilot-

Fertigungszelle. Zwar müssen nicht alle davon regelmäßig angepasst werden, nach einem längeren Stillstand 

oder einem Bauteilwechsel wird aktuell aber viel Zeit dafür aufgewendet. Wenn ein neues Produkt in Auftrag 

gegeben wird, dauert die Inbetriebnahmezeit noch länger, bis die optimale Parameterkombination bekannt ist. 

Die in dieser Phase erzeugten Energie-, Zeit- und Ressourcenverschwendungen sind nicht zu vernachlässigen. 

Dieser Prozess hängt auch sehr stark von der Erfahrung und dem Fachwissen von Experten ab. In diesem Fall 

besteht der Bedarf, eine KI-basierte Lösung zu entwickeln, um die Fertigungsparameter anhand der vorhande-

nen Informationen (Produktionsauftrag, Maschinenzustand, Umgebung, usw.) automatisch einzustellen. An-

sätze für die KI-basierte Lösung wurden in Arbeitspaket 1.3 erarbeitet und bauen auf dem in Arbeitspaket 1.1 

und 1.2 erworbenen Wissen und Verständnis auf. 

Gemeinsam mit Engel und EJOT wurden die Rahmenbedingungen des Prozesses sowie die Artikelparameter di-

rekt vor Ort und in den Regelterminen erfasst. Informationen über die Werkzeugtemperierung, die Zykluszeit, 

den Softwarestand der Maschinensteuerung, den verfügbaren Platz und bereits verbaute Technologie wurden 

erfasst, um mögliche und notwendige Technologiepakete für das Projekt zu evaluieren. Abbildung 17 fasst die 

Artikeldaten und Rahmenbedingungen für Artikel 860 3193 790 zusammen. 
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Abbildung 17: Artikeldaten & Rahmenbedingungen für Artikel 860 3193 790 

IT-Infrastrukturanalyse 

Die Fertigungszelle, an denen der Pilot des Projektes realisiert wurde, ist eine komplexe Anlage bestehend aus 

verschiedenen Komponenten zur Herstellung von hybriden Bauteilen aus kunststoffumspritzten Leiterbahnen. 

Alle diese Komponenten sind für eigenständige Geräte bzw. Maschinen mit eigener Steuerung, die oft nicht oder 

nur über einfache digitale Signale miteinander verkettet sind. Der größte Teil der Informationen, die jedes ein-

zelne Gerät während des Prozesses erzeugt, wurden im Anschluss an die Ausführung des Prozessschritts wieder 

überschrieben und blieben damit für weitere Fragestellungen bisher ungenutzt. 

Die IT-Infrastruktur wurde basierend auf der Analyse des gesamten Prozesses untersucht. Da die Entwicklung 

und der Einsatz des KI-Modells eine zuverlässige Datenbasis erfordert, war es notwendig, die Datenschnittstelle 

klar zu definieren. Die Daten entstehen hauptsächlich aus den in  Tabelle 3 aufgeführten Vorgängen und werden 

über verschiedene Kommunikationsprotokolle übermittelt, die in Arbeitspaket 2.1 genauer betrachtet werden. 

 

Arbeitsschritt Messgröße 

Qualitätskontrolle bei EJOT 

Dichtheit 

Elektrotest (E-Test) 

SPS 

PinPosition 

DMC 

Haltekamm 

Rastnase 

Flitter 

Tabelle 3: Arbeitsschritt und jeweilige Messgröße bei EJOT 

In der Offline-Phase, in der das KI-Modell entwickelt wurde, wurde die Bearbeitung lokal auf dem Rechner durch-

geführt. In der Online-Phase, in der das KI-Modell bereits im Einsatz ist, muss die Echtzeitfähigkeit der Datenbank 

gewährleistet sein. 
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Fehleridentifizierung und Analyse 

In der Produktion werden die Fehlerklassen in sechs Kategorien unterteilt. Im Folgenden wird erläutert, was jede 

dieser Kategorien bedeutet, durch welche Qualitätskontrollprüfung sie identifiziert wird und aus welchem Teil 

des Prozesses sie entstehen kann. Abbildung 18 zeigt Beispiele für die einzelnen Fehlerkategorien.  

1. Dichtung: Zeigt an, ob die Isolierung beschädigt wurde. Dies wird durch das Dichtheitsprüfgerät festge-

stellt. Dieses Problem entsteht möglicherweise in der Spritzgießmaschine. 

2. Rastnase: Zeigt an, ob die Rastnase beschädigt oder gebrochen ist. Dies wird durch den Kamera-Rast-

nase-Test festgestellt. Dieses Problem kann ebenfalls in der Spritzgießmaschine entstehen. 

3. Grundstellung/Laser: Zeigt an, ob der Haltekamm überformt ist. Dies wird durch den Kamera-Halte-

kamm-Test identifiziert. Dieses Problem kann potenziell in dem Vorstanzband, dem Stanzen, dem Bie-

gen, dem Handling oder der Spritzgießmaschine entstehen. 

4. DMC: Weist darauf hin, ob ein Problem mit der Lasermarkierung des Data Matrix Codes besteht. Zu 

dieser Kategorie gehören Kratzer und doppelte Lasermarkierungen desselben Teils. Dieses Problem wird 

durch den Laserbeschriftungsprozess verursacht. 

5. Pin-Position: Zeigt an, ob die Pinposition korrekt bzw. inkorrekt ist. Dies wird durch den Kamera-Pin-

Positionstest identifiziert. Dieses Problem kann potenziell in dem Vorstanzband, dem Stanzen, dem Bie-

gen, dem Handling oder der Spritzgießmaschine entstehen. 

6. E-Test: Zeigt an, ob die Pins zu kurz sind oder ob es Isolationsprobleme gibt, die zu einem Kurzschluss 

führen könnten. Beide Probleme werden durch den E-Test identifiziert. Dieses Problem kann potenziell 

in dem Vorstanzband, dem Stanzen, dem Biegen, dem Handling oder der Spritzgießmaschine entstehen. 

 

Abbildung 18: Beispiele für die einzelnen Fehlerkategorien 

Die Fehler sind auf unterschiedliche Produktionsprozesse und Parameter zurückzuführen, deshalb ist ein Feh-

lerkatalog bei EJOT vorhanden, worauf der mögliche Grund und die vorgeschlagene Maßnahme notiert werden. 

Dieser Katalog bildet eine fundierte Grundlage für die zukünftige Datenanalyse und Entwickelung des KI-

Modells.  

Beschªdigung auf der Kante

1

Rastnase fehlt

2

Haltekamm ¿berspritzt

3

DCM beschªdigt

4

Pin auÇerhalb Toleranz

5 6

Vermessenes Teil auf untere Toleranz gek¿rzt
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Die Auswertung des Katalogs ergab, dass Kategorie 5 (αPin-Positionά) die häufigste Fehlerklasse ist. Abbildung 

19 und Abbildung 20 zeigen die Anzahl an Ausschussteilen pro Fehlerkategorie für die Artikel 860 3193 790 bzw. 

860 2822 790 über einen Zeitraum von Mai 2022 bis Ende März 2023. Der Anteil an Ausschussteilen, die Fehler-

klasse 5 zugeordnet sind, beträgt etwa 36 % bzw. 51 %. Im Rahmen des Projekts liegt der Fokus daher auf dieser 

Fehlerklasse und es wird untersucht, welche Prozessparameter geändert werden können, um das Auftreten die-

ser Fehlerart zu reduzieren. 

 

Abbildung 19: Fehleranalyse Artikel 860 3193 790 

 

Abbildung 20: Fehleranalyse Artikel 860 2822 790 
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Die Fehler-Bauteile werden durch einen Roboterarm in den entsprechenden Ausschusröhren eingeworfen und 

entsorgt (siehe Abbildung 21). 

 

Abbildung 21 : Ausschussröhren der verschiedenen Fehlerklassen 

Partnerspezifische Übersicht der Arbeiten 

PTW (Leitung): 

¶ Aufnahme des betrachteten Prozesses und der bestehenden IT-Infrastruktur im Rahmen von Unterneh-

mensbesuchen bei EJOT und durch Austausch mit Domänenexperten vor Ort (z. B. im Rahmen von Work-

shops)  

¶ Methodische Identifikation von kritischen Prozessschritten sowie möglichen Fehlern und Schwächen ς 

z. B. durch Auswertung der bestehenden Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) Unterlagen 

EJOT: 

¶ Bereitstellung aller erforderlichen Unterlagen und Informationen zur Prozessanalyse und IT-

Infrastruktur 

¶ SADT-Dateien geprüft und erweitert 

Engel: 

¶ Aufnahme der Artikeldaten, Prozessdaten und Rahmenbedingungen 

¶ Evaluation geeigneter Technologien 
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2.1.2. Arbeitspaket 1.2: Anforderungsdefinition und Auswahl einer praxistauglichen, datenbasierten 

ökologischen Bewertung der Energie- und Ressourcenströme sowie einer virtuellen Umwelt-

wirkungsindikatormessstelle 

Anforderungen an die ökologische Bewertungsmethodik 

Die Umweltwirkungen eines Produktes können grundsätzlich mit verschiedenen Indikatoren angegeben wer-

den, zu denen beispielsweise das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP), die Humantoxizität oder 

die Wasserverschmutzung zählen. Nach dem von Kate Raworth formulierten α5ƻƴǳǘ-aƻŘŜƭƭά ŘŜǊ bŀŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘ 

und den Arbeiten des Doughnut Economics Action Lab sind insbesondere in den Nachhaltigkeitsdimensionen 

Klimawandel, Verlust von Biodiversität, Umwandlung von Landflächen sowie in den Stickstoff- und Phosphat-

kreisläufen bereits kritische ökologische Belastungsgrenzen überschritten. Nach Abgleich mit den bei EJOT an-

fallenden Stoff- und Energieströmen kam das Projektteam zu dem Schluss, dass durch das Projekt insbesondere 

Einfluss auf die Dimension des Klimawandels genommen werden kann. Die Umweltwirkung der Produkte wurde 

daher durch das GWP in der Einheit kg CO-Äquivalente ausgedrückt, um eine Vergleichbarkeit der Emissionen 

zu ermöglichen. 

Weiterhin wurden verschiedene Normen und Standards gesammelt, die im Kontext der Treibhausgas-Bilanzie-

rung existieren (siehe Abbildung 22). Der weit verbreitete Standard des Greenhouse Gas Protocols (GHG Proto-

col) bezieht sich primär auf die Unternehmensebene und erwies sich daher nur eingeschränkt für die 

Bilanzierung auf Produktebene als geeignet. Aus diesem Grund wurde im Projekt die ISO 14067 als methodische 

Grundlage gewählt. Diese Norm baut auf der ISO 14040 zur Ökobilanzierung auf, fokussiert jedoch explizit die 

Treibhausgasbilanz von Produkten. 

Im Rahmen der Analyse der ISO 14067 wurden mehrere Bereiche identifiziert, in denen die Norm bewusst In-

terpretationsspielräume offenlässt. So werden weder die konkrete Abgrenzung relevanter Prozessmodule noch 

die notwendige Qualität und zeitliche Auflösung der zu erfassenden Daten eindeutig vorgegeben. Ebenso kön-

nen Material- und Energieflüsse mit geringem Einfluss auf den Carbon Footprint aus praktischen Gründen aus-

geschlossen werden. Die hierfür notwendigen Festlegungen wurden daher im Konsortium diskutiert und in 

Abstimmung mit den Arbeiten der Arbeitspakete 1.1 und 1.3 definiert. 

 

Abbildung 22: Übersicht verschiedener Standards und Normen zur Treibhausgas (THG) -Bilanzierung (Eigene Darstellung) 
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Messstellenkonzept 

Die Aufnahme der vorhandenen Energie- und Ressourcenströme wurde im Zuge der Prozessanalyse und deren 

Darstellung in den SADT-Diagrammen in Arbeitspaket 1.1 durchgeführt. Die identifizierten Energie- und Res-

sourcenströme sowie deren Erfassungsarten wurden in Auswertungstabellen überführt und analysiert. 

Anhand der elektrischen Nennleistungen der einzelnen Verbraucher der Produktionszelle wurde eine ABC-

Analyse durchgeführt (Abbildung 23). Verbraucher in der A-Gruppe sind in der Grafik blau gefärbt, die B-Gruppe 

hat die Farbe Gelb, C-Komponenten sind grau eingefärbt. Die Analyse zeigte, dass insbesondere die Spritzgieß-

maschine sowie die Granulattrocknung einen wesentlichen Anteil am Gesamtenergieverbrauch des Produkti-

onsprozesses besitzen. Der Energieverbrauch dieser Hauptverbraucher wurde daher auf Komponentenebene 

durch stationäre kontinuierliche Messungen erfasst. In der Spritzgießmaschine wurden beispielsweise Heizung, 

Pumpenantriebe und Temperiergeräte getrennt betrachtet. Kleinere Verbraucher wie Prüfstrecke und Verpa-

ckungsprozess wurden gemeinsam mit den zugehörigen Robotern in Energiemessstellen zusammengefasst. 

Neben der elektrischen Energie wurde auch der Druckluftverbrauch als relevante Einflussgröße identifiziert. Da 

die Umrechnung von Druckluftverbrauch in den dafür notwendigen elektrischen Energieeinsatz nur näherungs-

weise erfolgen kann, wurde der Druckluftverbrauch zunächst zentral für die gesamte Produktionszelle erfasst. 

Die Möglichkeit einer weiteren Aufteilung auf einzelne Verbraucher wurde im Projekt untersucht. 

Der Ressourceneinsatz pro Produkt wurde über die eingesetzten Materialmengen innerhalb definierter Betrach-

tungszeiträume bestimmt. Dabei wurden neben den produzierten Gutteilen auch Ausschussteile sowie Materi-

alverluste während Anfahrprozessen berücksichtigt. Zusätzlich wurden Hilfsstoffe wie Hydraulik- und Stanzöle 

in die Bilanzierung einbezogen. 

Auf Basis der Analyse der Energie- und Ressourcenströme sowie der Anforderungen an die ökologische Bewer-

tungsmethodik wurden die Anforderungen an die virtuelle Umweltwirkungsindikatormessstelle (UWIM) abge-

leitet. Erste Prototypen zur Echtzeitberechnung von CO -Äquivalenten wurden am Beispiel der 

Werkzeugmaschine EMAG Y in der ETA-Fabrik entwickelt und erfolgreich erprobt. 

 

Abbildung 23: ABC-Analyse bezüglich der elektrischen Energieverbraucher der Produktionszelle 
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Berechnung der Umweltwirkung  

Zur Berechnung der Umweltwirkung einzelner Produkte durch die virtuelle Virtuelle Umweltwirkungsindi-

katormessstelle (UWIM) wurden neben den Energie- und Ressourcenverbräuchen des eigentlichen Produktions-

prozesses auch die anteiligen Aufwendungen für Ausschuss, Anfahrvorgänge und Stillstandszeiten 

berücksichtigt. Hierfür wurde jeweils ein Betrachtungszeitraum ὸ ɴ ὸȟὸ  definiert, innerhalb dessen die An-

zahl produzierter Gutteile dokumentiert wurde. Auf dieser Grundlage konnten der Primärenergieeinsatz sowie 

die verursachten CO-Emissionen produktbezogen berechnet werden. 

Im Rahmen des Arbeitspakets wurden verschiedene Berechnungsmethoden entwickelt. Dabei kamen sowohl 

statische als auch dynamische Umrechnungsfaktoren für die Bilanzierung von Energie- und Ressourcenströmen 

zum Einsatz. Die dynamischen Faktoren ermöglichten die Berücksichtigung saisonaler Schwankungen sowie der 

zeitabhängigen Zusammensetzung des Strommixes. 

Zur Bewertung der entwickelten Maßnahmen wurde zunächst ein Referenzzustand hinsichtlich Primärenergie-

bedarf und Treibhausgasemissionen ermittelt. Anschließend konnten die Auswirkungen der umgesetzten Opti-

mierungsmaßnahmen auf diese Kennzahlen quantifiziert und miteinander verglichen werden. 

Bereits zu Projektbeginn existierte in der ETA-Fabrik eine virtuelle UWIM zur Berechnung zeitabhängiger CO-

Emissionen auf Basis dynamischer Emissionsfaktoren des deutschen Strommixes. Die dort gewonnenen Erkennt-

nisse wurden für die Entwicklung der projektspezifischen Bewertungsmethodik genutzt. Die entwickelte UWIM 

wurde auf der etaONE Plattform bereitgestellt und bildete die Grundlage für die weiteren Arbeiten in den Ar-

beitspaketen 4.4 und 5. 

Partnerspezifische Übersicht der Arbeiten 

PTW (Leitung): 

¶ Definition der Anforderungen an die ökologische Bewertungsmethodik der Prozessverbesserungen für 

die Herstellung von Hybridbauteilen bei Fa. EJOT 

¶ Analyse der Energie- und Ressourcenströme des Anwendungsfalls bei Fa. EJOT 

¶ Definition von Anforderungen für die Berechnung des Primärenergieverbrauchs und der /hі-Emissionen 

¶ Erstellung eines Messstellenkonzepts 

¶ Erste Überlegungen zum Konzept der virtuellen UWIM 

EJOT: 

¶ Unterstützung des PTW bei der Definition des Use Cases und den daraus resultierenden Anforderungen 

an die ökologische Bewertungsmethodik 

¶ Unterstützung des PTW bei der Ermittlung der relevanten Ressourcenströme sowie der Definition der 

Anforderungen, insbesondere an die Praxistauglichkeit der datenbasierten UWIM 

2.1.3. Arbeitspaket 1.3: Identifikation und Konzeptionierung geeigneter Monitoring Verfahren zur 

Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz (Predictive Quality / Condition Monitoring / 

Predictive Maintenance) 

Um die Energie- und Ressourceneffizienz der Pilot-Fertigungszelle zu steigern, werden Systeme von ENGEL nach-

gerüstet, welche zusätzliche - vor allem Energie- und Prozessqualitätsbezogene - Monitoringparameter liefern. 
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Diese Monitoringparameter stehen dann über alle Datenschnittstellen der Spritzgießmaschine zur Verfügung, 

und können an die im Projekt verwendete IT-Infrastruktur zur Modellentwicklung übergeben werden. Die Fol-

genden Systeme seien hier genannt: 

1. ecograph plus 

2. iQ flow control 

3. iQ weight control 

4. Vorbereitung für iQ process observer 

Ecograph plus kann die Energieverbräuche aller Engel-Komponenten der Pilot-Fertigungszelle messen und so-

wohl auf der Steuerung anzeigen als auch über Datenschnittstellen übertragen. Dies schließt auch die Periphe-

riegeräte mit ein. Mit ecograph plus kann also die Datenanalyse und das KI-Modell zielgerichtet trainiert werden, 

da die Auswirkungen der einzelnen Energiesparmaßnahmen in den Daten aufgelöst werden können.  

Durch den Einsatz von iQ flow control ist es im Projekt möglich, qualitativ hochwertige Daten aus dem Tempe-

riersystem zu generieren, da der Energiebedarf für die Temperierung bis zu 40 % des Gesamtenergiebedarfs der 

Spritzgießzelle ausmachen kann. Mit den e-flomo Wasserverteilern können Daten über Durchfluss, Druck, Tem-

peratur und Temperaturdifferenz erfasst werden. Im Zusammenspiel mit den e-temp Temperiergeräten kann iQ 

flow control die Temperaturdifferenz regeln und somit in Zukunft mit dem entwickelten KI-Regler der Spritz-

gießzelle zusammenarbeiten. 

iQ weight control wird zur Überwachung und Regelung der Qualität der produzierten Bauteile eingesetzt. Das 

System stellt über die Datenschnittstelle Monitoringparameter zur Verfügung, die die Viskosität des verarbeite-

ten Kunststoffes anzeigen. Eine energieeffiziente Regelung der Fertigungszelle kann nur dann eine optimale 

Qualität gewährleisten, wenn die Viskosität des Kunststoffes konstant gehalten wird. iQ weight control kann 

somit ein Stellsignal für den KI-Regler liefern. 

Die Monitoringstrategie besteht darin, die Spritzgießmaschine und alle anderen Komponenten der Fertigungs-

zelle mit einem Datenerfassungssystem zu verbinden. Die EUROMAP 77-Schnittstelle ermöglicht die schussbe-

zogene Erfassung aller prozessrelevanten Parameter der Spritzgießmaschine. Dabei wird für jeden Parameter 

ein Wert pro Schuss geliefert, der in der Regel ein statistischer Moment eines wichtigen Prozess-signals ist (Ma-

ximum des spez. Spritzdruck, Mittelwert der Dosierdrehmoments, minimales Massepolster). Zusätzlich wird an 

der Spritzgießmaschine das Software-Oszilloskop verwendet. Dieses ermöglicht die Auf-zeichnung von Prozess-

signalen in der Größenordnung von 10 bis über 100 Hz innerhalb eines Schusses. So entstehen pro Schuss meh-

rere Kurvendaten, die den genauen Verlauf der Drücke, Momente und Positionen wiedergeben.  

Die beiden Systeme iQ flow control und iQ weight control liefern weitere Prozesssignale, die in einer Standard-

Spritzgießmaschine nicht verfügbar sind. Die genaue Auflösung des Wärmetransports aus dem Spritz-gießwerk-

zeug, sowie die Information über die Viskositätsänderungen im Material liefern sehr wertvolle Daten/Features 

für einen KI-Basierten Qualitätsprognoseansatz. 

Dieser erweiterte Datensatz wird ebenfalls zyklussynchron im Datenerfassungssystem gespeichert. Mit diesen 

multivariaten Daten kann ein KI-Qualitätsmodell trainiert werden, das die Qualität der Prozessüberwachung auf 

Basis einzelner Prozessgrößen bei weitem übertrifft. Darüber hinaus erlaubt diese umfangreiche Datenerfassung 

auch die Anwendung von Condition Monitoring Methoden, da zum Beispiel eine Korrelation zwischen dem Ver-

schleiß des Schneckensteges und der Dosierzeit besteht. Hier kann die multivariate Analyse eingesetzt werden, 

um weitere Einflüsse auf die Dosierzeit zu herauszufiltern und somit ein klareres Bild über den Zustand der 

Schnecke zu ermöglichen. 
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Eine Vorbereitung für iQ process observer wird geschaffen, da dieses System in der Lage ist, alle kritischen Ver-

änderungen von Prozesssignalen im laufenden Betrieb zu visualisieren. Damit können während der Modellent-

wicklung die Einflüsse unterschiedlicher Prozesseinstellungen auf andere Prozessgrößen sichtbar gemacht 

werden. Dies dient auch dazu, spezielle Muster zu erkennen, die in das Modell zurückgeführt werden können, 

um dessen Robustheit zu erhöhen. 

Konzeptionierung 

Basierend auf den durch die EUROMAP 77-Schnittstelle zur Verfügung gestellten Daten werden Konzepte zur 

Vorhersage der Qualität (Predictive Quality) und zur vorausschauenden Wartung (Predictive Maintenance) ent-

wickelt. In Abbildung 24 wird das Konzept des Predictive Quality-Ansatzes dargestellt. 

 

Abbildung 24: Konzept für den Predictive Quality-Ansatz und die Qualitätsoptimierung 

Bei diesem Konzept werden die Informationen über das Bauteil und den Fertigungsprozess, wie z. B. die Steuer-

variablen der Maschine und der Sensorverlauf während der Fertigung, von einem KI-Modell als Eingangsdaten 

verwendet. Als Grundansatz können bestehende Algorithmen wie Entscheidungsbäume, Support Vector Machi-

nes und neuronale Netze verwendet werden. Die Ausgabe des KI-Modells ist ein vordefinierter Index, der die 

Qualität des Bauteils oder Prozesses widerspiegelt. 

Das trainierte Modell wird im nächsten Schritt in der Optimierungsschleife weiterverwendet. Dabei wird die 

Qualität des produzierten Bauteils vorhergesagt und unter bestimmten Randbedingungen, wie z. B. dem Ma-

schinenzustand, durch Anpassung der Regelgrößen angepasst. Der Optimierungsansatz kann analytisch z. B. mit 

genetischen Algorithmen, Partikelschwarmoptimierung oder mit KI-basierten Methoden wie Genetische Algo-

rithmen(GA) umgesetzt werden. 

Neben dem Prozessoptimierungsansatz in Abbildung 24 ermöglicht das Predictive Quality-Modell potenziell wei-

tere Nutzen für die Produktionsanlage, wie z. B. die Unterstützung des Qualitätskontrollprozesses durch den 

Ersatz des aktuellen Inspektionssystems durch ein datenbasiertes System, wodurch Zeit und Energie eingespart 
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werden. Darüber hinaus lässt sich eine Ursachenanalyse durchführen, um Fehlerursachen zu ermitteln und über 

eine Prozessoptimierung zu entscheiden. 

Für den Predictive Maintenance-Ansatz müssen zunächst die anfälligen Bauteile identifiziert werden. Während 

des Workshops zwischen EJOT, Engel und PTW wurden drei betroffene Bauteile bzw. Maschinenelemente iden-

tifiziert:  

¶ Schnecke in SGM: Verschleiß der Schnecke verursacht Abnahme der Dosierungleistung  

¶ Stanzwerkzeug: Stanzkraft ändert sich bei Verschleiß 

¶ Roboterarm: Wiederholgenauigkeit wird durch Verschleiß beeinträchtigt 

In der Regel sind drei grundlegende Predictive Maintenance-Ansätze zu unterscheiden, die sich jeweils für be-

stimmte Bedingungen eignen, wie in Abbildung 25 dargestellt. Unter Berücksichtigung der Datenbasis kann das 

geeignete Modell implementiert werden. Im weiteren Verlauf des Projekts werden hierfür ein konkreter An-

wendungsfall und Lösungsansatz definiert. 

 

Abbildung 25: Drei beispielhafte Ansätze für die Anwendung von Predictive Maintenance 

Partnerspezifische Übersicht der Arbeiten 

Engel (Leitung): 

¶ Gemäß Anforderungen aus Arbeitspaket 1.2 wird ein umfassendes Konzept zum Monitoring gemeinsam 

mit den anderen Partnern erarbeitet 

¶ Durchführung von Workshops zur Weiterentwicklung des Konzepts zum Monitoring 

EJOT: 

¶ Absprache mit Engel, welche Komponenten für die Testzelle genutzt werden sollen 

¶ Auswahl einer weiteren Testzelle für energetische Optimierungen 

¶ Anforderungskatalog Engel zur Datenaufnahme 

¶ Workshops zur Weiterentwicklung des Konzepts zum Monitoring 
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PTW: 

¶ Initiale Entwicklung der Predictive Quality und Predictive Maintenance KI-Konzepte  

¶ Workshops zur Weiterentwicklung des Konzepts zum Monitoring 

etalytics: 

¶ Workshops zur Weiterentwicklung des Konzepts zum Monitoring 

2.1.4. Arbeitspaket 1.4: Definition benötigter Datenquellen und Klärung der Anforderungen an die 

IT-Architektur 

Im Rahmen der Projektarbeit hat EJOT die Datenquellen und -Schnittstellen der einzelnen Komponenten in der 

Pilot-Fertigungszelle eingehend analysiert. Gemeinsam mit etalytics und dem PTW wurden Anforderungen an 

die IT-Architektur diskutiert und aufgenommen. 

Eine der grundlegenden Anforderungen war die Einrichtung eines IoT Edge Gateways, das mehrere Protokolle 

unterstützt und in der Lage ist, die Vielzahl an Kommunikationsstandards und -protokollen innerhalb der Ferti-

gungszelle zu handhaben. Dies ermöglicht eine effektive Vernetzung und Kommunikation der verschiedenen 

Industriesteuerungen und Energiemesszähler. Zudem war eine Anpassung in Form von eigenen Implementie-

rungen notwendig, um die spezifischen Bedürfnisse des Projekts zu erfüllen und eine maßgeschneiderte Lösung 

bereitzustellen. Dies beinhaltete auch die Anforderung, verschiedenartige Datenformate, darunter Werte, JSON, 

CSV und Dateien, verarbeiten zu können. Dies ist besonders relevant, um auch die Daten aus der Qualitätskon-

trolle optimal zu erfassen und auszuwerten. Darüber hinaus wurde die Notwendigkeit einer Preprocessing-Funk-

tion für Downsampling und Feature Extraction erkannt. Diese Anforderung zielt darauf ab, die Effizienz der 

Datennutzung zu erhöhen, indem redundante oder irrelevante Daten reduziert und aussagekräftige Merkmale 

aus den Rohdaten extrahiert werden. 

Abschließend wurde festgelegt, dass die niederfrequenten Daten für die Azure Cloud aufbereitet und dorthin 

übertragen werden sollen. Dies erleichtert das Datenmanagement und erlaubt eine umfassende Analyse und 

Nutzung der generierten Daten auf der Cloud-Plattform. 

Darüber hinaus wurde EJOT eine Schulung seitens Engel zur Einbindung der Schnittstelle Euromap angeboten. 

Das Ziel dieser Schulung war es, die Schnittstelle besser kennenzulernen und die Funktionsweise sowie die rich-

tige Anwendung dahinter zu verstehen. Für EJOT als Unternehmen war es daher von großer Bedeutung, die 

Euromap-Schnittstelle korrekt zu integrieren, um alle wichtigen Parameter während des Prozesses aufzeichnen 

zu können. 

Partnerspezifische Übersicht der Arbeiten 

EJOT (Leitung): 

¶ Vorhandene Datenquellen seitens EJOT aufgenommen und genauer analysiert. 

Engel: 

¶ Workshop/Schulung zur Einbindung der Spritzgießmaschinen-Schnittstelle Euromap 63 und Euromap 77 

etalytics und PTW: 

¶ Workshops zur Klärung der Anforderungen an die IT-Architektur  
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2.2. Teilprojekt 2: Technische Realisierung - IT-Architektur, Datenaufnahme, Datenin-
tegration 

LƳ ¢ŜƛƭǇǊƻƧŜƪǘ н ǎǘŀƴŘ ŘŜǊ !ǳŦōŀǳ ŜƛƴŜǊ ōŜƭŀǎǘōŀǊŜƴ L¢Ȥ und Dateninfrastruktur im Mittelpunkt, die eine durch-

gängige Erfassung und Integration von ProduktionsȤ, ProzessȤ und Energiedaten ermöglicht. Ziel war es, die tech-

nischen Voraussetzungen für die anschließenden AnalyseȤ, ModellierungsȤ und Optimierungsschritte zu 

schaffen. 

Zu Beginn wurden geeignete ITȤSchnittstellen identifiziert und bewertet. Auf Basis gemeinsamer Workshops mit 

den Projektpartnern erfolgte die Auswahl der Schnittstellen sowie die Konzeption einer skalierbaren 

ITȤArchitektur. Diese erlaubte die Anbindung von Maschinen, Fertigungszellen und energierelevanten Systemen 

sowie die stabile und konsistente Datenaufnahme über verschiedene Quellen hinweg. 

Ein Schwerpunkt lag auf der Datenaufnahme in einem Modellprozess auf ZellenȤ und Maschinenebene. Die re-

levanten Anlagen wurden zum Datenaustausch befähigt und eine zyklussynchrone Erfassung der notwendigen 

ProzessȤ und Energiedaten umgesetzt. Ergänzend wurden die unterschiedlichen Datenquellen in einem geeig-

neten Framework zusammengeführt und vereinheitlicht, um eine konsistente und auswertbare Datenbasis si-

cherzustellen. 

5ŀƳƛǘ ƭƛŜŦŜǊǘŜ ¢ŜƛƭǇǊƻƧŜƪǘ н ŘƛŜ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ DǊǳƴŘƭŀƎŜ ŦǸǊ ŀƭƭŜ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜƴ ¢ŜƛƭǇǊƻƧŜƪǘŜ ǳƴŘ ǎǘŜƭƭǘŜ ǎƛŎƘŜǊΣ Řŀǎǎ 

die entwickelten datenȤ und KIȤbasierten Ansätze unter realistischen industriellen Bedingungen umgesetzt wer-

den konnten. 

TP2: Technische Realisierung - IT-Architektur, Datenaufnahme, Datenintegration 
Beteiligte 
Partner 

Teilprojektleitung: etalytics  

AP 2.1 Festlegung geeigneter IT-Schnittstellen 

etalytics, 

EJOT, PTW, 

Engel 

AP 2.2 Konzeption und Aufsetzen der IT-Architektur und benötigter Sensorik 
EJOT, PTW, e-

talytics, Engel 

AP 2.3 Datenaufnahme in einem Modellprozess (Zellen- + Maschinenebene) 
EJOT, PTW, 

Engel 

AP 2.4 
Datenintegration: Verknüpfen der unterschiedlichen Datenquellen in einem ge-

eigneten Framework 
EJOT, etalytics 

2.2.1. Arbeitspaket 2.1: Festlegung geeigneter IT-Schnittstellen 

Ausgehend von den Anforderungen und technischen Voraussetzungen in TP1 werden in diesem Arbeitspaket 

die IT-Schnittstellen für die Datenerfassung und Prozessoptimierung definiert. Dabei ist insbesondere auf eine 

möglichst performante Ausführung (Latenz, Ausfallsicherheit) zu achten, die jedoch bei der Integration in die 

Softwaresysteme kompatibel ist und mit möglichst geringem Aufwand realisierbar ist. 

Wie bereits in Arbeitspaket 1.1: Analyse des aktuellen Prozesses und der bestehenden IT-Infrastruktur erläutert, 

besteht die betrachtete Pilot-Fertigungszelle bei EJOT aus autarken Geräten bzw. Maschinen mit eigener Steu-

erung, die häufig nicht oder nur über einfache digitale Signale miteinander verkettet sind. 
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Für die notwendige Datenerfassung und zukünftige Prozessoptimierung müssen in den vorliegenden Arbeits-

schritten die jeweiligen Datenschnittstellen der einzelnen Geräte näher betrachtet werden. Um eine Echtzeit-

verarbeitung in der IT-Architektur und der zukünftig eingesetzten IoT-Plattform zu gewährleisten, müssen 

zudem die Abtastraten genauer betrachtet werden. 

In der IST-Aufnahme des Prototyps sind bereits alle wichtigen Geräte zur Qualitätskontrolle integriert, wodurch 

sich folgende in Tabelle 4 aufgelistete Datenschnittstellen ergeben. Das größte Problem hierbei ist die Vielzahl 

unterschiedlicher Hersteller, von denen die meisten keinen offenen Schnittstellenstandard anbieten. Jeder Her-

steller hat seine eigenen Standards und Protokolle, die er verwendet, um mit seinen Geräten und Systemen zu 

kommunizieren und diese zu steuern. Dies führt dazu, dass Geräte und Systeme verschiedener Hersteller nicht 

miteinander kommunizieren können, ohne dass zusätzliche Hard- oder Software erforderlich ist, um die Kom-

munikation zu ermöglichen. Dies kann zu höheren Kosten und größerer Komplexität führen, insbesondere im 

EJOT-Umfeld, in dem viele verschiedene Geräte und Systeme von unterschiedlichen Herstellern eingesetzt wer-

den. 

Arbeitsschritt Messgröße Daten-Schnittstelle Abtastfrequenz 

Spritzguss Spritzgussmaschine (Engel) Euromap 63/77, OPC UA unterschiedlich 

Qualitätskontrolle 

Dichtheit Serielle Schnittstelle 

pro Bauteil 

E-Test CSV 

SPS S7 

PinPosition TCP IP 

DMC TCP IP 

Haltekamm TCP IP 

Rastnase TCP IP 

Flitter TCP IP 

Tabelle 4: Datenquellen und Schnittstellen 

Die Auswahl einer Kommunikationsschnittstelle ist von großer Bedeutung, da sie die Effizienz, Sicherheit und 

Skalierbarkeit unserer Kommunikationsinfrastruktur maßgeblich beeinflusst. Zur Übertragung in die Cloud wur-

den schließlich mehrere Kommunikationsschnittstellen anhand verschiedener Kriterien bewertet (s. Übersicht 

in Abbildung 26). 

Bei der Bewertung der verschiedenen Kommunikationsschnittstellen haben wir die folgenden Kriterien berück-

sichtigt und OPC-UA und die REST-API als Pull-Methode für die zukünftige Anwendung ausgewählt: 
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Abbildung 26: IT-Schnittstellen Präferenzmatrix 

Für die Spritzgießmaschine wurde basierend auf dem Workshop aus Arbeitspaket 1.4 eine Hochrüstung der Ma-

schinensteuerung von EUROMAP 63 auf EUROMAP 77 für sinnvoll erachtet. Die neue Architektur in Abbildung 

27 und die aufgelisteten Vorteile in Abbildung 28 ermöglichen mit dem OPC UA Standard eine Lösung nach dem 

aktuellen Stand der Technik. Somit sind die Erkenntnisse aus dem Projekt zukünfitg auf weitere Fertigungszellen 

skalierbar. 

 

Abbildung 27: Datainterface EUROMAP 77 
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Abbildung 28: Vergleich EUROMAP 77 und EUROMAP 63 

Partnerspezifische Übersicht der Arbeiten 

etalytics (Leitung): 

¶ Koordination der beteiligten Partner bzgl. verfügbarer IT-Schnittstellen 

¶ Diskussion und Bewertung von IT-Schnittstellen-Varianten 

¶ Erstellung der Präferenzmatrix 

EJOT, PTW, Engel: 

¶ Diskussion und Bewertung von IT-Schnittstellen-Varianten 

¶ Entscheidung für die EUROMAP 77, aufgrund von zukünftiger Skalierbarkeit der Lösung 

2.2.2. Arbeitspaket 2.2: Konzeption und Aufsetzen der IT-Architektur und benötigter Sensorik 

Nachdem die zuvor evaluierten Schnittstellen aufgenommen wurden, die größtenteils durch die bereits einge-

setzte Hardware vorgegeben sind, wird im Rahmen dieses APs die komplette Softwarearchitektur entworfen. 

Wesentliche Komponenten umfassen Lösungen zur Datenfusion und Datenvorverarbeitung auf leistungsfähigen 

IoT Edge Devices bis hin zur Übertragung eines komprimierten Datenstroms an eine IoT Plattform. 

Um die verschiedenen Systeme und existierenden Protokolle nutzen zu können, muss eine sinnvolle IT- und OT-

Architektur aufgebaut werden. Ein IT-Netzwerk (Information Technology) dient der Verarbeitung und Übertra-

gung von Daten innerhalb eines Unternehmens oder einer Organisation. Es wird verwendet, um Computer, Ser-

ver, Netzwerkgeräte und andere IT-Systeme miteinander zu verbinden und zu verwalten. Ein OT-Netzwerk 

(Operational Technology) hingegen dient der Steuerung und Überwachung von Prozessen. Es wird verwendet, 

um Maschinen, Sensoren, Aktoren und andere OT-Systeme miteinander zu verbinden und zu steuern. Beide 

Netzwerke sind notwendig, da sie unterschiedliche Aufgaben erfüllen und sich gegenseitig ergänzen. 

Abbildung 29 zeigt die standardisierte Architektur zur Anbindung der Pilot-Fertigungszelle bei EJOT: 
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Abbildung 29: IT-/ OT-Architektur bei EJOT 

Neben dem Aufbau der Architektur wird die Fertigungszelle mit zusätzlich definierter Hardware erweitert. Die 

Umsetzung der Architektur sowie der Einbau bzw. Umbau der Hardware erfolgt in Q1/2023 an der Pilot-Ferti-

gungszelle. Folgende Komponenten werden zusätzlich installiert: 

1. ComoNEO Hard- und Software 

ComoNeo von Kistler ist ein Prozessüberwachungssystem zur werkzeuginnendruck- und temperaturbasierten 

Optimierung, Überwachung und Dokumentation von Spritzgießprozessen und soll bei EJOT zum Standardwerk-

zeug im hybriden Spritzgießprozess werden. 

2. Edge Device/Gateway von Dell 

Das Dell EMC Edge Gateway 5200 wurde für den Einsatz in anspruchsvollen Umgebungen entwickelt. Es bietet 

umfassende Kompatibilität, einschließlich einer Vielzahl von Sensornetzwerken, Steuerungssystemen und In-

dustriestandardprotokollen. Darüber hinaus bietet es eine sehr gute Konnektivität durch eine Vielzahl von Stan-

dardübertragungstechniken. Das Edge Gateway dient im weiteren Projektverlauf als Konnektor und Aggregator 

der verschiedenen Datenquellen und Schnittstellen. 

3. PMX Messverstärker + Hydrauliksensoren 

Die bestellte Sensorik ermöglicht die Messung der Bearbeitungskräfte direkt im Werkzeug. Mit dem zugehöri-

gen Messverstärker, den Kabelsätzen und dem Zubehör können die Stanzwerkzeuge in der Pilot-Fertigungs-

zelle getestet und kalibriert werden. 
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4. Modbus RTU Energiemesszähler + Gateway TCP 

Das konfigurierbare Gateway ermöglicht die Kommunikation zwischen einem seriellen und einem Ethernet-ba-

sierten Modbus-System. Das Gateway kann entweder als transparentes Gateway oder als Datenwandler mit 

einstellbarer Übersetzungstabelle verwendet werden. Als Modbus RTU Master kann das Gateway selbständig 

Daten von mehreren Energiemesszählern erfassen und einem übergeordneten System zur Verfügung stellen. 

Nach erfolgreicher Testphase (in Q1/2023) erfolgt nun die Installation an der Fertigungszelle. Um eine detail-

lierte Messung der einzelnen Anlagenkomponenten zu erhalten, werden mehrere Energiemesszähler an ver-

schiedenen Stellen der Fertigungszelle angebracht. Im Projekt werden einerseits Teilbereiche [1-12] des 

Prozesses und andererseits die Gesamtbereiche Spritzgießmaschine und Automatisierung überwacht. Durch die 

Einbeziehung des Gesamtbereichs einschließlich der einzelnen Teilbereiche können weitere Messabweichun-

gen, die auf nicht überwachte Hardware zurückzuführen sind, erkannt werden. Abbildung 30 zeigt die verschie-

denen Einbauorte der Energiezähler.  

 

Abbildung 30: Einbauorte Energiezähler 
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Aus den zusätzlich verbauten Komponenten kann die bereits definierte Tabelle 4 in Arbeitspaket 2.1 wie folgt in 

Tabelle 5 erweitert werden: 

Arbeitsschritt Messgröße Daten-Schnittstelle Abtastfrequenz 

Spritzguss Spritzgußmaschine (Engel) Euromap 63/77, OPC UA Pro Schuss 

Spritzguss Spritzgußmaschine (Engel) Osziloskop 10 bis über 100 Hz 

Forminnendruck ComoNeo OPC UA 50 Hz 

Teilbereiche Energie Modbus TCP 1/10 Hz 

Qualitätskontrolle 

Dichtheit Serielle Schnittstelle 

pro Bauteil 

E-Test CSV 

SPS S7 

PinPosition TCP IP 

DMC TCP IP 

Haltekamm TCP IP 

Rastnase TCP IP 

Flitter TCP IP 

Tabelle 5: Aktualisierung der Datenquellen und Schnittstellen 

Auf Grund der Diskussion und Bewertung der geplanten IT-Architektur mit den anderen Partnern wird der fol-

gende Aufbau durch Einsatz des Edge Gateway (siehe 2. Edge Device/Gateway von Dell) realisiert (Abbildung 

31). 

 

Abbildung 31: Konzept der Datenübertragung 

Für die Übertragung der Daten in die etaONE Plattform in der Azure Cloud wurde ein VPN-Tunnel zwischen Azure 

und lokaler Produktionsinfrastruktur realisiert. Der EJOT Data Connector dient dabei als Datensammel-Service 

zur Vereinheitlichung der Datenformate und Kontextualisierung. Er ist zudem absehbar für das Pre-Processing 

der Daten verantwortlich im Sinne eines Downsamplings und der Feature Extraktion. Die Abbildung 32 gibt eine 

schematische Übersicht der Datenverbindungen. 
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Abbildung 32: Gesamtbild der IT-Architektur 

Um die hochfrequenten Daten in die Cloud zu übertragen, soll wie bereits erwähnt eine Feature-Extraktion statt-

finden. Das Ziel ist es, die großen Datenmengen (z.B. Forminnendruckkurven) auf die zur Erfassung der Quali-

tätsmerkmale relevanten Punkte zu reduzieren. Dabei können z.B. Auto-Encoder zum Einsatz kommen (vgl. 

Abbildung 33). 

 

Abbildung 33: Beispiel für das Downsampling hochfrequenter Anlagendaten 

Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen hat EJOT eine umfassende Erfassung und Analyse des Energiever-

brauchs angestrebt. Dabei sind einige Ressourcenströme (Vakuum-Transportsystem, Granulattrocknung, Hyd-

raulikaggregat Stanze) identifiziert worden, die bisher nicht berücksichtigt wurden. Um ein vollständiges Bild der 

Verbräuche zu den einzelnen Prozessen der Pilotmaschine zu erhalten und eventuelle Einsparpotenziale zu iden-

tifizieren, ist es daher erforderlich, weitere temporäre und auch langfristige Messungen über weitere Messzäh-

ler durchzuführen. 
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Daher wurden in Abstimmung mit dem PTW ein zusätzlicher Sensor für den Gesamtdruckluftverbrauch, zusätz-

liche Sensoren für die Messung des Spulendurchmessers und zusätzliche Energiezähler für die zentrale Luft-

trocknung, die zentrale Vakuumerzeugung und die Granulatheizung der Pilotmaschine beschafft und installiert 

(siehe Abbildung 34, Abbildung 35, Abbildung 36 und Abbildung 37). Diese zusätzlichen Ressourcenströme wer-

den ebenfalls in die UWIM einfließen. Die Sensorik wurde an das zusätzlich benötigte Edge Device angebunden, 

eine Energiedatenerfassung wird derzeit durchgeführt. Die Energiemessung für die Granulatlufttrocknung der 

Pilotmaschine wird erst nach dem Umzug in die neue Halle erfolgen, ist aber bereits vorbereitet. 

 

Abbildung 34: Skizze zur Installation der Energiemesszähler für Trocknung und Vakuumtransportsystem 

 

   

Abbildung 35: Hardware und Sensorik für Trocknung und Vakuumtransportsystem 

Die Sensorik für die Erfassung des Spulendurchmessers (siehe Abbildung 36), zur Bestimmung der Eigenspan-

nung des Metallbandes, überträgt die aktuellen Werte an den DataCollector. Die Eigenspannung ist ein wichtiger 

Faktor, der die Qualität und Genauigkeit des späteren Fertigteils beeinflusst. Sie korreliert mit dem Vorstanzen 
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der Kontakte, dem Spritzgießprozess und den Pinpositionen. Wenn die Eigenspannung zunimmt (das Metallband 

wird weiter abgewickelt), kann dies dazu führen, dass die Pins im Stecker und im Deckel des Produkts außerhalb 

der Toleranz liegen und die Funktionalität des Endprodukts beeinträchtigen und daher aussortiert werden. 

Durch veränderte Parameter im Regelkreis kann dem im Prozess entgegengewirkt werden. Die Daten wurden 

noch nicht analysiert, sind dem PTW zur Analyse (siehe Arbeitspaket 3.1: Datenvalidierung - Prüfen der aufge-

nommenen Daten durch Plausibilitätschecks) zur Verfügung gestellt worden. 

   

Abbildung 36: Sensorik Spulendurchmesser 

Die Oszilloskop-Schnittstelle ist eine nützliche Funktion für die Optimierung und Überwachung von Spritzgieß-

prozessen. Sie ermöglicht zum einen die grafische Darstellung von Prozessparametern wie Druck, Geschwindig-

keit, Temperatur, Kraft, Weg und Zeit und zum anderen können diese Daten auf einem externen USB-Gerät oder 

einem bereitsgestellten Netzlaufwerk zur Vefügung gestellt werden. Das Netzlaufwerk wurde von EJOT zur Ver-

fügung gestellt und der Export der Dateien funktioniert. Des Weiteren konnten diese Dateien in den DataColl-

ector eingelesen und kontextualisiert werden. Es müssen jedoch noch Testzeiträume definiert werden, um die 

Parameter über einen längeren Zeitraum aufzuzeichnen. Für einen Regelbetrieb ist diese Schnittstelle derzeit 

noch nicht geeignet, da die automatische Aktivierung nicht über einen Produktionsstart erfolgen kann und somit 

manuell aktiviert werden muss, was im Regelbetrieb durch die Werker schwer zu realisieren ist. 

Um weitere nicht berücksichtigte Energie- und Druckluftströme zu ermitteln und mit anderen Messparametern 

zu vergleichen, wurden spezielle Messkoffer genutzt, die EJOT vom PTW zur Verfügung gestellt wurden. 
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Abbildung 37: Einbauorte Energiezähler 

Partnerspezifische Übersicht der Arbeiten 

EJOT (Leitung): 

¶ Diskussion und Bewertung von IT-Architektur-Optionen 

¶ Prüfung der Plattform Möglichkeiten 

¶ Abstimmung und Klärung von IT-Prozessen und IT-Sicherheit im Unternehmen 

¶ Beschaffung und Installation von Hard- und Software für die Ist-Aufnahme 

¶ Aufstellung des Schaubildes zur Softwarearchitektur 

PTW: 

¶ Diskussion und Bewertung von IT-Architektur-Optionen und benötigter Sensorik 

¶ Konzeptionierung der Messtellentechnik in der derzeitigen IT-Architektur 

¶ Messung mit mobilen Messmitteln 

etalytics: 

¶ Diskussion und Bewertung von IT-Architektur-Optionen 

¶ Prüfung der Plattform Möglichkeiten 

¶ Unterstützung bei Aufstellung des Schaubildes zur Softwarearchitektur 

Engel: 

¶ Diskussion und Bewertung von IT-Architektur-Optionen. 

2.2.3. Arbeitspaket 2.3: Datenaufnahme in einem Modellprozess (Zellen- + Maschinenebene) 

Wie bereits in Arbeitspaket 2.2 (Kapitel 2.2.2) erläutert, wurde die notwendige zusätzliche Messtechnik an der 

Fertigungszelle, sowie alle Anlagenkomponenten und die erweiterte Messtechnik in einem Datensammler (Da-

tenbank auf Edge Device), integriert. Dadurch war es möglich, bereits erste Teil-Daten über das Edge Device 

aufzunehmen, zu exportieren und dem PTW zur vorzeitigen Analyse zur Verfügung zu stellen. 

15
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Im Folgenden einige Bilder des Einbaus der Messtechnik und Hardware: 

1. ComoNEO Hard- und Software 

 

Abbildung 38: ComoNeo Forminnendruck - Hardware / Bildschirm 

2. Edge Device/Gateway von Dell + PMX-Messverstärker (für Hydrauliksensoren) im Schaltschrank

 

Abbildung 39: Edge Device + PMX-Messverstärker im Schaltschrank 
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3. Modbus RTU Energiemesszähler in der Unterverteilung 

 

Abbildung 40: Modbus RTU Energiemesszähler in der Unterverteilung 

Im Rahmen unserer bisherigen Untersuchungen haben wir eine umfassende Erfassung und Analyse unseres 

Energieverbrauchs angestrebt. Dabei sind wir jedoch auf einige Ressourcenströme (Vakuum-Transportsystem, 

Granulattrocknung, Hydraulikaggregat Stanze) gestoßen, die bisher nicht berücksichtigt wurden. Um ein voll-

ständiges Bild unserer Verbräuche zu erhalten und eventuelle Einsparpotenziale zu identifizieren, ist es daher 

erforderlich, weitere temporäre Messungen durchzuführen. 

Um die bisher unbetrachteten Energie- und Druckluftströme zu ermitteln, sind spezielle Messkoffer, die EJOT 

seitens des PTW zur Verfügung gestellt werden, und zusätzliche Hardwarebestellungen erforderlich. 

Aufgrund der verlängerten Ist-Aufnahme durch die fehlenden Energiemessungen kommt es auch zu Verzöge-

rungen beim Retrofit durch die Firma Engel. Ohne eine detaillierte Ist-Aufnahme können keine Änderungen an 

der Pilotmaschine vorgenommen werden, da sonst Prozessänderungen und Optimierungen zum Tragen kom-

men. 

Im weiteren Verlauf des Projektes sind neue Funktionen von der Firma EJOT im DataCollecot hinzugefügt worden 

(siehe Abbildung 41). Die Pilotmaschine wurde an den DataCollector angeschlossen und neu programmiert bzw. 

optimiert. Mit den aufgezeichneten Daten in der Datenbank ist es möglich, den letzten vollständigen Datensatz 

auszulesen oder über einen QR-Code einen digitalen Zwilling des produzierten Bauteils aufzurufen, aktuelle 

Werte über eine Tabelle oder Langzeitwerte/Energiewerte/Druckluft abzufragen. 

Im Rahmen des Endi-QM-Projektes werden nun alle vorhandenen Prozessdaten mit dem DataCollector von 

EJOT erfasst. 
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Abbildung 41: Konzept und Schnittstellen des DataCollectors 

Der Termin für die Umrüstung der Pilotmaschine wurde mit der Firma Engel und der Produktion am Standort 

der Pilotmaschine von EJOT abgestimmt. Für den Umbau sind derzeit 5 Tage (mit 2 Personen) eingeplant. Der 

nächstmögliche Termin wird von EJOT durch den Umzug der Pilotmaschine in eine andere Halle am gleichen 

Standort bestimmt.  

Der Umbau ist derzeit für den 29.02.2024 (KW 9) geplant. Die erforderlichen Materialien sowie Hard- und Soft-

ware werden in KW 7 an EJOT geliefert. Nach dem Retrofit müssen noch weitere Parameter des Temperierge-

rätes, der Verteiler für die Wasserzufuhr und Spritzgießparameter, die durch das neue Update hinzugekommen 

sind, im DataCollector angebunden werden. 

Partnerspezifische Übersicht der Arbeiten 

EJOT (Leitung): 

¶ Befähigung der EJOT-Maschine zur Bereitstellung von Energiedaten 

¶ Befähigung der EJOT-Maschine zur Bereitstellung hochfrequenter Sensordaten  

¶ Bereitstellung der Daten zur vorzeitigen Analyse  

PTW: 

¶ Erste vorzeitige Analyse von Beispiel-Prozessdaten 

Engel: 

¶ Bisher haben keine Arbeiten an der Anlage stattgefunden.  

¶ Die Komponenten für die Nachrüstung wurden evaluiert und organsiert und warten am ENGEL Standort 

in Hagen auf den Einbau ς Plan 29.02.2024  

2.2.4. Arbeitspaket 2.4: Datenintegration: Verknüpfen der unterschiedlichen Datenquellen in einem 

geeigneten Framework 

Seitens EJOT wurde ein virtueller Server in der Azure Cloud zur Verfügung gestellt. Nach Abstimmung mit der 

EJOT IT konnte etalytics daraufhin die Installation der Plattform und der zugrunde liegenden Kubernetes Infra-

struktur durchführen.  
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Um die Sicherheit der anfallenden Produktionsdaten zu gewährleisten, wurden verschiedene Maßnahmen er-

griffen. Eine wichtige Aufgabe bestand darin, eine robuste Firewall einzurichten, um unerwünschte Zugriffe zu 

blockieren. Diese Firewall arbeitet auf Basis aktueller Sicherheitsstandards und gewährleistet einen zuverlässi-

gen Schutz der sensiblen Daten. Darüber hinaus mussten spezifische Portfreigaben vorgenommen werden, um 

eine reibungslose Kommunikation zwischen den Geräten und der Cloud zu ermöglichen. Durch die präzise Kon-

figuration dieser Freigaben können ausschließlich die erforderlichen Ports für die sichere Übertragung der Daten 

genutzt werden. 

Neben Firewall und Portfreigaben wurden auch weitere IT-sicherheitstechnische Voraussetzungen geschaffen. 

Anschließend konnte die Datenintegration begonnen werden. Dafür wurden zunächst Modbus TCP Geräte 

(Energiezähler) in etaONE integriert. Dabei sind unterschiedliche Probleme mit Verbindungsabbrüchen aufge-

treten, die durch die Azure/Cloud Installation und VPN-Tunnel und längere Antwortzeiten der Geräte verursacht 

wurde. Seitens etalytics wurden die Probleme analysiert und das Konnektivitätsmodul weiterentwickelt, um 

eine stabile Datenanbindung zu ermöglichen. 9ƛƴ tǊƻōƭŜƳ Ƴƛǘ ŘŜǊ α.ȅǘŜ hǊŘŜǊά ist analysiert und anschließend 

umgangen worden, indem die Byte-Reihenfolge von den Modus-TCP-Geräte invertiert wird. 

Zur Anbindung weiterer Datenpunkte, die bisher nur im EJOT-DataCollector auflaufen, wurde ein OPC-UA Server 

aufgesetzt, der die SQL-Datenbank des Data Collectors integriert. Mit dem des Kepware Server steht eine leis-

tungfähige und flexible Lösung für verschiedenste industrielle Kommunikation-Protokolle zur Vefügung - Anbin-

dung verschiedener Steuerungen, Geräte, Sensoren und Softwaresystemen, über mehr als 160 Protokolle 

(Treiber) - die bereits zur Erfassung von Maschinenzuständen eingesetzt wird. Er unterstützt auch den OPC UA 

Standard, der eine sichere und plattformunabhängige Datenübertragung ermöglicht. Die Übertragung der auf-

gezeichneten Parameter von der Datenbank zum Kepware-Server und weiter zu etaONE - zur Erstellung eines 

digitalen Zwillings - erfolgt derzeit über Stored Procedures. Auf dem Server, siehe Abbildung 42, liegen mittler-

weile mehrere hundert Datenpunkte (~700 OPC-Tags) vor. Um diese effizient in etaONE zu integrieren, wird 

aktuell an einem Export der Datenpunkt-Metadaten gearbeitet. Diese sollen dann in einem Excel-Format für den 

Batch-Import in etaONE aufbereitet werden. 
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Abbildung 42: KepServerEx mit aktuellen OPC-Tags 

Der Retrofit der Maschine hat aufgrund mehrerer Verzögerungen länger gedauert als geplant. Zu Beginn des 

Projekts gab es eine falsche technische Klärung, was zu Missverständnissen und Verzögerungen führte. Ein fal-

sches eFlomo-Gerät wurde angegeben, was zusätzliche Korrekturen und Zeitaufwand erforderte. 

Der Retrofit ist immer noch nicht abgeschlossen, da noch nicht alle Bauteile vorhanden sind. Nach dem Retrofit 

der Pilotmaschine sollen die restlichen relevanten Geräte und Datenpunkte an den Data-Collector und den Kep-

Server angebunden sowie Schulungen für die neue Hard- und Software seitens ENGEL durchgeführt werden. 

Währenddessen wurde die Datenpunktliste für den KepServer weiter angepasst und erweitert. Das relevante 

Teilsystem wird als semantisches Informationsmodell mit den verknüpften Telemetriedaten in etaONE model-

liert.  

Als Vorbereitung für den Umzug der Pilotmaschine in eine andere Produktionshalle, müssen weitere Energie-

messzähler für die Trocknungsanlage und das Transportsystem bestellt werden, damit alle relevanten Energie-

werte für die UWIM aufgenommen werden können. 

Der VPN-Zugang funktioniert nun durch einen Jump-Host, der von EJOT bereitsgestellt wird. Daher konnte die 

Plattform geupdatet, und die Datenpunkte in die etaONE von etalytics eingebunden werden (siehe Abbildung 

43 und Abbildung 44). Des Weiteren wurden Versuche mit der Pilotmaschine durchgeführt, um die Oszilloskop-

Werte (Kurvendaten) der Spritzgussmaschine aufzunehmen. Beim Rüsten bleiben die Konfigurationen der 
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Schnittstelle erhalten, jedoch wird die Schnittstelle deaktiviert, wenn die Maschine ausgeschaltet wird. Zusätz-

lich muss die Aufnahmezeit/Zukluszeit je nach Artikel angepasst werden. 

Darüber hinaus wurde sehr viel Zeit in den DataCollector investiert. Dieser wurde weiterentwickelt und Fehler 

behoben, um die Datenaufnahme für den Einsatz im produktiven Umfeld zu verbessern. 

 

Abbildung 43: Integration von 623 Datenpunkten in etaONE 

 

Abbildung 44: Erstellung erster Beispieldashboards zur Visualisierung der Daten 

 

 






