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Vorwort

Liebe Leserin,
lieber Leser,

das vorliegende Buch entstand als gemeinschaftliches Projekt der Autoren im Zeitraum vom Juli
2020 bis September 2021. Eswar für uns selbst ein spannendes Erlebnis, wie die unterschiedlichen
Perspektiven auf den Begriff «Digitaler Retrofit» aufeinandertrafen und sich nach durchaus
kontroversen Diskussionen schließlich eine logisch gegliederte Systematik herauskristallisierte.

Am Beginn stand die Beobachtung, dass es beim digitalen Retrofit von Maschinen und Pro-
duktionsanlagen eine Abstufung im Hinblick darauf gibt, wie umfassend eine bestehende Anlage
durch den Retrofit verändert wird. Dazu kommt, dass der digitale Retrofit unterschiedlichen
Zwecken dient, angefangen mit der Retrofit-Sensorik als «Lieferant» für die relevanten Daten aus
der Maschine, über die Weiterverarbeitung und Analyse dieser Daten bis hin zu der Frage, wie die
Erkenntnisse der Datenanalyse in die Maschine zurückgeführt werden können.

Mit den in diesem Buch erstmals definierten Integrationsstufen «Sustaining» – «Kooperativ» –

«Integrativ» – «Disruptiv» wird nun eine systematische Gliederung und Definition vorgeschlagen,
die es erlaubt, im Hinblick auf die praktische Umsetzung des digitalen Retrofits den jeweiligen
Handlungsspielraum klar zu umreißen. Gleichzeitig werden detaillierte Einblicke in die sich daraus
jeweils ergebenden technischen Fragestellungen gegeben.

Darüber hinaus war es uns ein Anliegen, Ihnen als Leserin und Leser eine Hilfestellung bei der
Auswahl der für Ihre spezifische Aufgabenstellung am besten geeigneten Retrofitlösung zu ge-
ben. Dazu wurden konkrete Schritte im Sinne einer Umsetzungsstrategie für die gewählte Inte-
grationsstufe formuliert.

Obige Intention findet sich im Kapitelaufbau des Grundlagenteils wieder. Nach einer allge-
meinen Motivation im Kapitel 1 werden im Kapitel 2 die vier Integrationsstufen des digitalen
Retrofit gegeneinander abgegrenzt. Ein Quick-Check ermöglicht sodann im Sinne eines Praxis-
handbuches die eigenständige Auswahl der jeweils passenden Integrationsstufe für die eigene
Aufgabenstellung.

Im Kapitel 3 werden für die vier Integrationsstufen konkrete Schritte zur Umsetzung des di-
gitalen Retrofits skizziert, zumeist im Sinne einer Darstellung der Aspekte, die in besondererWeise
bei der praktischen Umsetzung zu beachten sind.

Die Kapitel 4 bis 7 bieten detailliertere Informationen zu den Themen Systemintegrierte Sen-
sorik, Datenhandling, Datenanalyse sowie zu rechtlichen Aspekten des digitalen Retrofits.

Abgeschlossen wird das Buch durch einen umfangreichen Praxisteil mit 11 Beispielen aus der
beruflichen Erfahrung der Autoren, die die zahlreichen Facetten des digitalen Retrofits greifbar
werden lassen.

Wir wünschen eine spannende Lektüre und eine erfolgreiche Umsetzung Ihres konkreten
Projekts!
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1 Warum digitaler Retrofit?

Intention des Kapitels:

n Der Leser soll verstanden haben, was die Motivation für den digitalen Retrofit ist.

1.1 Motivation

Der weltweite jährliche Umsatz im Maschinenbau betrug im Jahr 2019 13,74 Billionen US-
Dollar [1]. Multipliziert mit einer angenommenen durchschnittlichen Nutzungsdauer der Anlagen
von 15 Jahren ergibt sich überschlägig ein Gegenwert für das weltweit installierte Volumen an
Produktionsanlagen in Höhe von knapp 200 Billionen US-Dollar. Aus dieser sehr hohen Summe
folgt zwangsläufig, dass die Modernisierung eines Maschinenparks in längeren zeitlichen Zyklen
geplant und umgesetzt werden muss.

Auf der anderen Seite durchdringen neueste Entwicklungen und Möglichkeiten der Digitali-
sierung alle Bereiche des täglichen Lebens mit einer nie dagewesenen Geschwindigkeit. Aus der
Generierung von Daten und deren intelligenten Auswertung werden neue Geschäftsmodelle und
Dienstleistungen abgeleitet; die maximale Transparenz über den Zustand eines Systems sowie die
dazugehörige Historie wird in Zeiten von vernetzten Online-Plattformen fast schon als selbstver-
ständlich vorausgesetzt.

Darüber hinaus bestehen aufgrund der immer kürzer werdenden Innovationszyklen [2], [3] für
die Produkte steigende Anforderungen an die Flexibilität und Wandlungsfähigkeit von Produk-
tionsanlagen [4].

Es stellt sich die Frage, wie der sehr langfristig agierende Markt für Produktionsanlagen auf
diese Entwicklung reagieren kann, nicht zuletzt vor dem Hintergrund der immer wichtiger
werdenden Frage des sparsamen und nachhaltigen Umgangs mit Material- und Energie-
ressourcen.

In diesem Spannungsfeld bietet der digitale Retrofit, durch die nachträgliche Integration von
Sensorik und ggf. Aktorik sowie Signalverarbeitung in Produktionsanlagen, Lösungsansätze, um
einerseits einen bestehenden Maschinenpark für die gestiegenen Vernetzungsanforderungen zu
ertüchtigen und andererseits die auf den Produktionsanlagen ablaufenden Prozesse digital ge-
stützt zu flexibilisieren bzw. in ihrer Performance zu verbessern. Ein weiterer Fokus liegt hierbei auf
der Konnektivität.

Ein digitales Retrofitting unterliegt immer einer Zielfunktion. Die in der Produktion vor-
handenen Bestandsmaschinen ermöglichen bedingt durch ihr Alter häufig keinen Datenzugriff.
Im Rahmen der Zieldefinition ist dieser allerdings entscheidend. Dabei variieren die einzelnen
Ziele stark in Abhängigkeit von Firmen- und Fertigungsstruktur, den dort vorhandenen IT-
Lösungen im Produktionsumfeld und einer möglichen Integration weit über das betrachtete
Unternehmen hinaus über den kompletten Produktlebenszyklus. Für ein tieferes Prozessver-
ständnis sind im Folgenden einige mögliche Anwendungsfälle (Use Cases) des digitalen Re-
trofits kurz umrissen.

15



1.1.1 Use Case 1: Digitaler Retrofit als Condition-Monitoring-Ansatz

Das Condition Monitoring, oder übersetzt die «Zustandsüberwachung», stellt dabei das am
häufigsten angestrebte Ziel einer Retrofitmaßnahme dar. Dabei können die Ansätze durchaus
unterschiedlich sein und sich sowohl auf den Zustand der Maschine (vgl. dazu auch Predictive
Maintenance) als auch auf den Zustand des gefertigten Produktes beziehen. Bei Letzterem ist
neben der Dokumentation der Produktentstehung häufig auch die Prozessoptimierung
ein Ziel. Beide Ansätze lassen sich nicht ohne Daten aus dem Prozess respektive von
den Maschinenkomponenten erzielen. Je nach Ansatz ist dann die Auswertung anders zu
betrachten.

Darüber hinaus können so Stillstandszeiten reduziert und die Anlagenverfügbarkeit erhöht
werden. Dazu kommen die Vorteile einer transparenteren Fertigungssteuerung, die bei den
häufig nicht verketteten Maschinen die komplexen Steuerungsvorgänge (Material, Werkzeuge,
Vorrichtungen, Personal etc.) leichter überschaubar macht und durch entsprechende Entschei-
dungen die Effizienz der Produktion verbessern kann. So ergibt sich durch die Erfassung und
Analyse der Produktionsdaten ein detaillierterer Einblick in einzelne Maschinen, Produktionsket-
ten oder die Gesamtproduktion. Daraus lassen sich im nächsten Schritt, häufig unterstützt durch
entsprechende Softwaresysteme (wie z. B. MES, Manufacturing Execution System) oder ERP
(Enterprise Resource Planning), beliebig viele Kennzahlen, kurz KPI (Key Performance Indicator)
bis hin zur OEE (Overall Equipment Effectiveness), ableiten und für unternehmerische Entschei-
dungen nutzen.

1.1.2 Use Case 2: Digitaler Retrofit für Predictive Maintenance zur
Erhöhung der Anlagenverfügbarkeit

GeplanteWartungsereignisse (präventive Instandhaltung) binden Kapazitäten und verschwenden
Lebenszeit von Anlagenkomponenten. Eine bei älteren Maschinen meist in Kauf genommene
Alternative ist das Betreiben einer Maschine oder Anlage bis zum Ausfall einer Komponente
(reaktionäre Instandhaltung), was häufig zu höherem potenziellem Schaden führt. Die durch die
Retrofitmaßnahme erhöhte Konnektivität bildet die Grundvoraussetzung, um aus Condition
Monitoring (zustandsbasierte Instandhaltung) eine vorausschauende Wartung zu erzeugen, und
so das Versagen von Bauteilen vorhersagen zu können (prädikative Instandhaltung).

1.1.3 Use Case 3: Digitaler Retrofit als Mittel gegen den
Fachkräftemangel

An eine im Feld befindliche Produktionsanlagewerden sehr hohe Anforderungen in Bezug auf die
Anlagenverfügbarkeit gestellt. Abseits von geplanten Stillstandszeiten für Wartungen und den
ebenfalls geplanten Rüstzeiten führen ungeplante Stillstandszeiten schnell zu sehr hohen wirt-
schaftlichen Schäden durch Produktionsausfälle. Aus diesem Grund kommt sowohl der regel-
mäßigen Wartung als auch der notfallmäßigen Reparatur von Produktionsanlagen eine hohe
Bedeutung zu.

Während es früher in den Teams derMaschinenhersteller langjährig erfahrenes Personal für die
Wartung und Instandsetzung der Anlagen gab, stellt der Mangel an qualifizierten Facharbeitern
die Firmen inzwischen vor die Frage, wie die hohe Anlagenverfügbarkeit in Zukunft sichergestellt
werden kann. Das klassische Szenario, dass ein Industriemechaniker-Meister, ausgerüstet mit
einem Werkzeugkoffer und einem Standardsatz an Ersatzteilen, in 95 % der Fälle bei einer
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stillstehenden Maschine innerhalb eines Tages den Fehler identifiziert und behebt, wird mangels
entsprechend ausgebildetem Nachwuchs immer anspruchsvoller aufrechtzuerhalten.

In diesem Fall eröffnet der digitale Retrofit in Kombination mit Datenanalyse über einen län-
geren Zeitraum die Option, Maschinen- und Systemzustände von Bestandsmaschinen sichtbar zu
machen und über definierte Schnittstellen für die Fernwartung bereitzustellen. Dadurch können
kritische Verschleißkomponenten überwacht und zum richtigen Zeitpunkt präventiv gewartet
oder ausgetauscht werden. Darüber hinaus kann durch Informationen über den Systemzustand
und Fehlerursachen der Facharbeiter bei der Reparatur und Wartung von Anlagen gezielt unter-
stützt werden.

Spannende Berührungspunkte ergeben sich an dieser Stelle auch zu der Frage, wie die Un-
terstützung des Facharbeiters beispielsweise durch AR- (Augmented Reality) oder VR (Virtual
Reality)-Lösungen intuitiv und nutzerfreundlich gestaltet werden kann.

1.1.4 Use Case 4: Digitaler Retrofit zur Flexibilisierung der Produktion

Die Individualisierung von Produkten stellt aus Gründen des Verbraucherinteresses, aber auch aus
Gründen der durch die Vernetzung ständig steigenden Komplexität der Produkte in zahlreichen
Branchen einen deutlich erkennbaren Trend dar [5], [12], [13]. Ziel der individualisierten Pro-
duktion ist es, auf möglichst viele kunden- und anwendungsspezifische Randbedingungen für die
Produkte reagieren zu können und dabei gleichzeitig die Kosten für deren individualisierte Ferti-
gung in Grenzen zu halten.

Das Bild 1.1 stellt in schematischer Form die zeitliche Entwicklung von Produktvielfalt und
-volumen seit der industriellen Revolution dar. Während das Erfolgsrezept der Massenproduk-
tion zunächst auf der drastischen Reduktion der Variantenvielfalt beruhte, womit die Ferti-
gungskosten pro Teil gesenkt und die Produktqualität sichergestellt werden konnte, begann
sich der Trend hin zu stärker individualisierten Produkten seit den 1950er-Jahrenmehr undmehr
umzukehren.
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In diesem Zusammenhang sind insbesondere drei Dimensionen der Individualisierung von Pro-
dukten zu berücksichtigen:

n Individualisierung der Produktgestalt,
n Individualisierung der Funktionalität,
n Individualisierung von Dienstleistung (Servicification).

Während die Erschließung der zweiten und dritten Dimension der Individualisierung heutzutage
überwiegend mittels Software angegangen wird, bleibt die Individualisierung der Produktge-
stalt ein hardwarebezogenes und somit investitionsintensives Themenfeld. Den Schlüssel für die
industrielle Umsetzung bilden sogenannte digitale Fertigungsprozesse, also Prozesse, die aus
der digitalen Repräsentation eines Bauteils direkt und ohne produktspezifische Werkzeu-
ge, Masken, o. ä. die Fertigung ermöglichen. Am anschaulichsten wird das am Fall eines 3D-
Druckers deutlich («Datei rein, Produkt raus»). Allerdings erfordern komplexere Produkte, die
unterschiedlichste Materialien und Komponenten in sich vereinen, weitere durchgängig digitale
Fertigungsprozesse.

Genau an dieser Stelle findet sich der Use Case für den digitalen Retrofit. Wenn bestehende
digitale Fertigungsprozesse durch den Einsatz von (nachgerüsteter) Sensorik und Regelungstechnik
weiter flexibilisiert und individualisiert werden, indem die Stabilität der Prozessführung durch an-
lagenintegrierte Sensoren überwachtwird, dann können z. B. Einfahrprozesse durch entsprechende
Regelkreise verkürztwerden. Dies reduziert AusschussproduktionundAbfälle und bahnt somit einer
ökonomisch sinnvollen Produktion bis zur theoretischen Stückzahl eins den Weg.

1.1.5 Use Case 5: Digitaler Retrofit zur Qualitätssicherung

Nicht zu vernachlässigen sind im Rahmen der Digitalisierung immer stärker aufkommende Kun-
denwünsche zur Dokumentation des Entstehungsprozesses von Produkten. Nicht nur ein Mittel
der eigenen Qualitätssicherung, sondern auch ein Verkaufsargument ist der direkte mit Zeit-
stempel versehene Zustand (je nach Messwert) des Produktes im Entstehungsprozess. Insbeson-
dere die Branchen Luft- und Raumfahrt, Verteidigung, Automobil, Lebensmittel und Medizin
erwarten von ihren Lieferanten bereits seit Jahren einen Nachweis der Produktionsbedingungen.

So werden Daten genutzt, um die Produktionsbedingungen zu erfassen und somit eine kon-
stante Qualität des Produktes sicherzustellen. Darüber hinaus rücken diese Daten immer mehr in
den Fokus, um auftretende Änderungen an Maschinen und Anlagenkomponenten vorherzuse-
hen und somit sowohl eine Verschlechterung der erzielten Qualität schnellstmöglich zu erkennen,
als auch die Veränderung der Maschineneigenschaften unter dem Aspekt der Reduzierung der
Maschinenausfälle detektieren zu können.

Einen weiteren Aspekt bildet hier auch die Möglichkeit der Chargenrückverfolgung bzw. des
Chargennachweises. Nur durch die Kenntnis von Zeit und Produktionsbedingungen kann abge-
sichert werden, dass komplette Chargen aus dem Umlauf genommen und so ein hoher Quali-
tätsstandard gesichert werden kann. Teilweise wird dieses auch von den entsprechenden Fach-
verbänden gefordert, und zwar nicht nur bei einem Erzeuger, sondern über den gesamten
Produktentstehungsprozess (vgl. EG Nr. 178/2002 (Basis-Verordnung) für Lebensmittel). Dazu
gehören in diesem Beispiel neben dem Lebensmittel auch alle Produkte, die mit Lebensmitteln in
Kontakt kommen.

Darüber hinaus führen unter Umständen nicht die an derMaschine für den Produktionsprozess
eingestellten Parameter, sondern die Umgebungsbedingungen (relative Luftfeuchte, Temperatur
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etc.) zu einer Veränderung der Produkteigenschaften. Häufig ist dieser Nachweis schwer zu er-
bringen und die Korrelation mit anderen Ereignissen nicht ohne Weiteres zu erkennen. Unter
solchen Bedingungenwird erst durch den digitale Retrofit eine Korrelation zu anderen Ereignissen
ermöglicht.

Um Entscheidungen zu treffen, ist Transparenz in der Produktion unabdingbar. Dabei können
die Möglichkeiten und damit auch die Ausgangslagen für Entscheidungen vielschichtig sein. So
erhofft sich die Instandhaltung, aufgrund der sich ändernden Sensorsignale an Anlagenkompo-
nenten, Rückschlüsse auf deren Ausfallzeitpunkt. Die Produktionssteuerung benötigt z. B. Infor-
mationen zur aktuellen Auslastung, Störungen und die für deren Abstellung benötigte Restzeit.
Oder im Sinne der Ortung von Bauteilen, Vorrichtungen oder Werkzeugen Informationen über
deren Standort respektive Bewegungsmuster. Demgegenüber wünscht die Managementebene
häufig davon deutlich entkoppelte Informationen auf Basis von Kennzahlen, deren Berechnung
wiederum auf einzelnen zu interpretierenden Signalen der Maschine basiert.

1.1.6 Use Case 6: Digitaler Retrofit für das Product-Lifecycle-
Management

Das Product-Lifecycle-Managment kurz PLM ist ein Konzept zur kompletten Integration sämtli-
cher Informationen über den gesamten Produktlebenszyklus. Unter dem Aspekt des Retrofits
kann hier die Datengewinnung aus der Produktion ein eindeutiges Ziel sein. Die gewonnenen
Daten können entsprechend revisionssicher archiviert und so über den gesamten Produktle-
benszyklus genutzt werden. Insbesondere unter dem Fokus der Schadenanalyse kann so auf die
exakten Produktionsparameter zurückgegriffen werden (vgl. hierzu auch: Use Case 5: Digitaler
Retrofit zur Qualitätssicherung).

1.2 Konzeption des digitalen Retrofit von Maschinen und
Produktionsanlagen im Gesamtkontext des
Unternehmens

Im engeren Sinn können unter dem digitalen Retrofit diejenigen Maßnahmen subsummiert
werden, die direkt an der Produktionsanlage vorgenommen werden. Gleichwohl ist es ratsam,
diese Maßnahmen – idealerweise vor dem Beginn der technischen Umsetzung – konzeptionell in
einen größeren Zusammenhang zu setzen. Dies kann helfen, zusätzlich notwendigeMaßnahmen,
z. B. bei der technischen Infrastruktur der Produktionsanlagen, rechtzeitig in den Blick zu nehmen
und die Durchgängigkeit der technischen Lösung sicherzustellen.

Eine sehr wichtige Perspektive ist neben dem Blick auf die Produktionsanlage dabei der Blick
auf die Produkte selbst. Auch wenn in Bezug auf die Produkte in den meisten Fällen nicht von
einem digitalen Retrofit, sondern eher von einer Neuentwicklung von Produkten mit digitalen
Zusatzfunktionen gesprochen werden könnte, ergeben sich zahlreiche Möglichkeiten für die
intelligente Verknüpfung von Informationen bzw. Datenquellen. So können intelligente Produkte
dazu befähigt werden, Informationen über ihren Herstellungsprozess zu erheben und zu spei-
chern. Zusätzlich können entlang des ganzen Produktlebenszyklus weitere Daten eingesammelt
und z. B. auch in Beziehung zu den während der Produktion erhobenen Daten gesetzt werden. Je
nachdem, ob diese Dimension der Vernetzung erforderlich bzw. sinnvoll ist, ergeben sich Rand-
bedingungen, die bei der Konzeption des digitalen Retrofit zu berücksichtigen sind.
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Nicht zuletzt lohnt sich auch die Perspektive, in welcher Form eine Retrofit-Produktionsanlage
in höhere Systeme (MES, ERP) eingebunden sein soll und welche Daten hierfür erhoben und
übergeben werden sollen. Dies betrifft z. B. auch die Fragestellung nach lieferkettenübergrei-
fendem Datenaustausch. Auch aus diesem Themenkomplex lassen sich Randbedingungen für die
Konzeption einer Retrofitlösung ableiten.

Die folgenden Leitfragen können bei der initialen Konzeption des digitalen Retrofit hilfreich
sein, wobei die in den Leitfragen adressierten verwandten Themen an dieser Stelle nur erwähnt
werden, ohne detaillierte technische Lösungsvorschläge zu bieten.

Wie smart / individuell müssen meine Produkte sein?
Aus der Definition der Produkte selbst ergeben sich Anforderungen an die Produktion. So führt
beispielsweise eine große Produkt- und Variantenvielfalt dazu, dass Herstellungsprozesse
für derartige individualisierte Produkte flexibel anpassbar sein müssen. Um die Initialkosten und
den Bedieneraufwand während der Herstellungsprozesse zu senken und gleichzeitig eine hohe
Bauteilqualität aufrecht zu erhalten, können z. B. sensorgestützte Prozessüberwachungen und
-regelungen erforderlich werden.

Welche Informationen aus der Produktion sind relevant?
Die Klärung dieser Frage stellt oftmals selbst den initialen Auslöser für einen digitalen Retrofit dar.
In vielen Fällen ist zwar grob bekannt, welche Informationen eine Relevanz besitzen könnten; wie
diese Informationen aber aus konkreten Messdaten oder Parametersätzen extrahiert werden
müssen, entzieht sich in vielen Fällen der Kenntnis. Sobald diese Frage, ggf. mit Hilfe von analy-
sierenden und experimentellen Voruntersuchungen, geklärt ist, kann die technische Lösung für
den digitalen Retrofit zielgerichtet konzipiert und umgesetzt werden. Eine extrem wichtige Hilfe
für die Klärung dieser Frage sind Befragungen bei erfahrenen Produktionsmitarbeitern, die ent-
scheidende Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge –wonicht quantitativ – so doch häufig qualitativ
benennen können.

Wie erhalte ich überhaupt die benötigten Informationen?
Diese Frage dient der Differenzierung der vorherigen Frage. In vielen Fällen kann eine relevante
Information nicht einfach direkt als Messwert eines einzelnen Sensors oder als solitärer Ma-
schinenparameter gewonnen werden. In vielen Fällen müssen Daten aus verschiedenen Quellen
kombiniert werden. Diese Tatsache führt in der Praxis regelmäßig zu hohen Entwicklungsauf-
wänden, da die Kompatibilität der einzelnen Datenquellen – allen Standardisierungsbemühungen
zum Trotz – fallspezifisch betrachtet und nicht selten durch zusätzliche Maßnahmen erst herge-
stellt werden muss.

Wie gelingt es, Informationen, die in der Produktentwicklung entstehen (Simulation,
CAD), entlang eines Produktionsprozesses weiterzugeben und weiter zu nutzen?
Sehr häufig kann beobachtet werden, dass die Nutzung digitaler Werkzeuge im Produktent-
wicklungsprozess bereits sehr weit verbreitet ist. Ein Beispiel ist die in aller Regel lückenlose
Absicherung des Füllvorgangs im Spritzgussprozess durch vorangegangene FEM (Finite-Elemente-
Methode)-Simulationen. Allerdings fehlt in vielen Fällen die Übertragung des in solchen Simula-
tionsmodellen enthaltenen Know-hows auf den nachfolgenden tatsächlichen Produktionsschritt.
So dienen möglicherweise per Simulation ermittelte Prozessparameter als Startwert für die Pro-
zessoptimierung durch den Maschinenbediener, eine weitergehende Nutzung der Modelle, z. B.
für die Prozessregelung oder für die Analyse von Produktionsfehlern, findet aber oft nicht statt.
Grund hierfür sind häufig fehlende Schnittstellen zwischen aufeinanderfolgenden Produktent-
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wicklungsschritten oder -werkzeugen. Die Folge solcher «Wissensbrüche» ist, dass eigentlich
gesichertes Wissen aus einem früheren Schritt des Produktentstehungsprozesses für die folgen-
den Schritte verloren geht und im Zweifelsfall wieder neu erarbeitet werden muss. Im Bild 1.2 ist
dies schematisch dargestellt. Die konsequente Nutzung einmal gesicherter Erkenntnisse zum
Produkt erhöht nicht nur dieWissensbasis während des Entwicklungs- und Produktionsprozesses,
sondern führt auch dazu, dass Erkenntnisse aus dem Produktgebrauch in neue Produktentwick-
lungen einfließen können.
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Bild 1.2 Effekt der durchgängigen Nutzung von Erkenntnissen entlang des Produktlebenszyklus

Für den digitalen Retrofit einer Produktionsanlage folgt, dass es sinnvoll sein kann, entsprechende
Schnittstellen in der Konzeptionsphase mit zu bedenken und einzuplanen.

Wie gelingt es, aus diesen Informationen Nutzen für den Einsatzfall des Produkts zu
ziehen?
Analog zu der vorangehenden Frage sollte bei der Konzeption des digitalen Retrofit auch geprüft
werden, ob in der anderen Richtung des Produktlebenszyklus, also für Schritte, die nach dem
Produktionsprozess folgen, eine Durchlässigkeit bestimmter Informationen und Daten gegeben
sein soll. Beispielsweise ist es vorstellbar, die entsprechenden Daten, oder eine aus den Daten
extrahierte Information, nicht nur in der Produktionsanlage selbst oder in einem höheren System
zu speichern, sondern in einem «digitalen Produktgedächtnis» in dem Produkt selbst. Wie in dem
vorangehenden Fall ist festzuhalten, dass die Durchlässigkeit solcher Informationen keinesfalls von
allein entsteht. Bei der Auswahl technischer Standards und Systeme, die diese Funktionalität
bieten, spielen selbstverständlich auch Fragen der Datensicherheit eine sehr wichtige Rolle.
Konkrete technische Umsetzungen beinhalten hierfür z. B. Blockchain-Lösungen zur Realisierung
einer manipulationsgeschützten Produkthistorie.
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