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1 Einleitung

Cyber-Physische-Systeme (CPS), Internet der Dinge, Chance fiir Unternehmen, neuer Hype,
LAlles schon da gewesen!* — mit diesen oder dhnlichen Schlagworten, Einschdtzungen und
Meinungen sehen sich Unternehmen konfrontiert, die sich dem erstmals auf der Hannover-
Messe 2011 formulierten, schwer fassbaren Begriff Industrie 4.0 versuchen zu ndhern.

Die Vision von Industrie 4.0 beschreibt eine neue Art der wirtschaftlichen Produktion durch
eine stdrkere innerbetriebliche sowie Uberbetriebliche Vernetzung. Diese potenzielle vierte
industrielle Revolution stellt die Unternehmen in Deutschland, in Europa und weltweit vor

grofke Herausforderungen, denn Industrie 4.0 betrifft alle Dimensionen:

= Technik (u. a. hochgradig vernetzte Systeme von Sensorik/Aktorik bis zu

Maschinen/Anlagen und Nutzern)
= QOrganisation (u. a. Selbststeuerung, autonome Systeme)
= Menschen (u. a. Qualifikation)
= Geschdftsmodelle (u. a. individualisierte Produktion)

Die Diskussion um Industrie 4.0 hat durch die CeBIT 2015 erneut an Dynamik gewonnen. Der
gemeinsame Neustart der bislang verbdndegetriebenen Plattform Industrie 4.0 durch das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) sowie das Bundesministerium fir Bil-
dung und Forschung (BMBF) belegt die hohe politische Relevanz der Thematik. So soll die
Plattform, nunmehr bestehend aus Vertreter/-innen der Industrie, Wissenschaft, Gewerkschaf-
ten und Politik, eine Ubergreifende Zusammenarbeit zwischen allen relevanten wirtschaftli-
chen und gesellschaftlichen Akteuren fordern und eine vierte industrielle Revolution in

Deutschland makgeblich vorantreiben.

Vor dem Hintergrund der 6konomischen Herausforderungen in Deutschland und Europa
stellt sich die Frage der Bedeutung von Industrie 4.0 fiir den Mittelstand: Bietet Industrie 4.0
Chancen fir mittelstdndische Unternehmen? Und, wenn ja, welche? Sind mittelstdndische
Unternehmen auf die Anforderungen der vierten industriellen Revolution vorbereitet oder
riskieren sie, den Anschluss an die Technologien und damit ihre Wettbewerbsfahigkeit auf
internationalem Parkett zu verlieren? All das sind essenzielle Fragen, die einer Kldrung be-

durfen.
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Vor diesem Hintergrund hat das BMWi das Konsortium bestehend aus der agiplan GmbH,
dem Fraunhofer Institut fiir Materialfluss und Logistik (Fraunhofer IML) und dem Zentrum ftr
Innovation und Technik in Nordrhein-Westfalen (ZENIT) beauftragt, die Potenziale der Indu-
strie 4.0 flir den deutschen Mittelstand zu identifizieren, den derzeitigen Umsetzungsstand
aufzuzeigen und ein Aktionsportfolio abzuleiten, mit dem Wirtschaft, Wissenschaft und Politik
zu einer moglichst breiten Umsetzung von Industrie 4.0 im Mittelstand beitragen kénnen. Da-
bei werden unter Mittelstand alle mittelstdndischen Unternehmen bis zu 2.500 Beschdftigten

zusammengefasst.

1.1 Arbeitshypothese

Mogliche Einsatzbereiche und Potenziale von Industrie 4.0 sind vielschichtig und der aktuelle
Stand der Wissenschaft und Technik ist schwer zu Uberblicken, da das Label Industrie 4.0 —
einem gewissen Hype geschuldet — auch flir Prozesse, Produkte und Dienste verwendet wird,
die nicht in diesen Kontext passen. Deshalb ist es insbesondere flir den Mittelstand, schon
aus zeitlichen Griinden, kaum maoglich, der aktuellen Entwicklung zu folgen und diese zu be-
werten. Gleiches gilt flir die Umsetzung der Technologien. Gute Praxis existiert bislang nur
vereinzelt und ohne beispielhafte Referenzldsungen, die ein Bild Uber die mogliche zukinfti-

ge Anwendung der Industrie 4.0 vermitteln konnten.

Mittelstdndische Unternehmen haben somit groke Schwierigkeiten bei einer Einflihrung im
eigenen Betrieb. Hinzu kommt, dass dem Mittelstand fiir die notwendigen Anpassungspro-

zesse an Industrie 4.0 vergleichsweise geringe eigene Mittel zur Verfigung stehen.

Gelingt es dem Mittelstand allerdings, die bestehenden Hirden zu tGberwinden, dann wird er
sich zu einem Erfolgsfaktor in der vierten industriellen Revolution entwickeln. Mittelstédndi-
sche Unternehmen sind aufgrund ihrer Gréfte und der damit einhergehenden Flexibilitat prin-
zipiell dazu pradestiniert, die Ideen von Industrie 4.0 umzusetzen. Es ergeben sich insbeson-
dere Moglichkeiten, neue Produkte, Mdrkte und Geschdftsmodelle zu entwickeln (z. B. im
Maschinenbau). Dies kann der Mittelstand im Prinzip sehr viel besser als weniger flexible
Grokunternehmen oder Konzerne. Dennoch sind es bislang die grolken Unternehmen, die
eine Vorreiterrolle in Bezug auf die Einflihrung und Nutzung von Industrie 4.0 einnehmen und

die Entwicklung vorantreiben.

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen sowie der Aufgabenstellung des BMWi wird fol-

gende These zur Ausgangssituation abgeleitet:
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Kleine und mittlere Unternehmen dlirften besonders von den Herausforderungen
der Industrie 4.0 und der Umstellung der Produktion auf einen vernetzten Betrieb
betroffen sein. Wenn es dem Mittelstand nicht gelingt, an den Forschungs- und
Entwicklungsergebnissen zur Industrie 4.0 zu partizipieren und die Einfiihrung zu
vollziehen, besteht die Gefahr, dass der Mittelstand den wirtschaftlichen An-

schluss verlieren.

1.2 Vorgehensweise und Aufbau der Studie

Die Studie ,Erschlieken der Potenziale der Anwendung von ,Industrie 4.0° im Mittelstand®
hatte zum einen das Ziel, die aufgestellte These zu Uberpriifen und gegebenenfalls zu prdzi-
sieren; zum anderen sollte die Studie Handlungsempfehlungen an Wirtschaft, Wissenschaft
und Politik formulieren, die es mittelstdndischen Unternehmen ermdglichen, von Industrie 4.0
Anwendungen und Technologien zu profitieren und sich den daraus resultierenden Heraus-

forderungen zu stellen.

Vor diesem Hintergrund hat die vorliegende Studie untersucht, ob und inwiefern bestehende
Angebote der Forschung und Forderung ein geeignetes Instrumentarium darstellen, den Mit-

telstand bei der Einfiihrung und Umsetzung der Industrie 4.0 zu unterstitzen.
Um dies zu leisten, wurden mehrere Arbeitsschritte umgesetzt:
=  Ermittlung des aktuellen Stands der Technik in Bezug auf Industrie 4.0

=  Analyse von Forschungs- und Innovationsprogrammen und von Forschungsprojekten

im Bereich Industrie 4.0

= |dentifikation aktueller und zukiinftiger Anforderungen von mittelsténdischen Unter-

nehmen an Industrie 4.0
= Bewertung von Chancen und Risiken von Industrie 4.0 Anwendungen im Mittelstand

= |dentifikation von Hemmnissen und Defiziten in Hinblick auf den Einsatz von Indu-

strie 4.0 in mittelstdndischen Unternehmen unter Berlicksichtigung der Bedarfe
= Ableitung von Handlungsfeldern zur Einfiihrung von Industrie 4.0 im Mittelstand
= Abgleich der bestehenden Foérderprogramme mit den Handlungsfeldern

= Ableitung von Handlungsempfehlungen
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Die zentralen Ergebnisse dieser in den einzelnen Arbeitsschritten vorgenommen Analysen
werden in den folgenden Kapiteln dargestellt. Zuvor wird jedoch in Kapitel 2 mit der Arbeits-
definition fir Industrie 4.0 und der Darstellung des Untersuchungsrahmens dieser Studie die

Grundlage fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen gelegt.

Der aktuelle Stand der Technik (Technologieangebot), der im Rahmen eines Technolo-
giescreenings erhoben wurde, wird in Kapitel 3 beschrieben. Die Ergebnisse der Untersu-
chung der Forschungs- und Forderaktivitdten folgen in Kapitel 4. Den Abschluss der Betrach-
tung der Forschungsaktivitdten bildet die Herleitung von flinf Industrie 4.0 Funktionsberei-
chen. In Kapitel 5 werden die Schlussfolgerungen aus der Technologie- und Aktivitdtenana-

lyse beschrieben.

Mit Kapitel 6 dndert sich der Betrachtungswinkel der Studie. Nicht mehr das Technologiean-
gebot, sondern die Bedarfe der Unternehmen (Marktnachfrage) stehen im Fokus. Kapitel 6

geht dabei zundchst auf grundsdtzliche Ziele und Herausforderungen des Mittelstandes ein.

Das zentrale Kapitel 7 zeigt fir die funf definierten Industrie 4.0 Funktionsbereiche Chancen
und Risiken flir den Mittelstand, den erreichten Umsetzungsstand und noch bestehende Defi-
zite auf. Ebenfalls differenziert nach den Industrie 4.0 Funktionsbereichen werden Hand-
lungsfelder erarbeitet, die flr eine Beseitigung der identifizierten Defizite geeignet scheinen.
In Kapitel 8 wird der Weg zu Industrie 4.0 beschrieben sowie die zentralen Schlussfolgerun-
gen aus der Betrachtung der aktuellen Rolle und Situation des Mittelstandes im Kontext In-

dustrie 4.0 dargestellt.

Kapitel 9 spiegelt die beschriebenen Handlungsstrategien in der bestehenden Foérderland-
schaft in Deutschland sowie ergdnzend an einem ausgewdhlten internationalen Umfeld.
Daraus werden Handlungsempfehlungen abgeleitet, die darauf abzielen, fur die identifizier-
ten Handlungsfelder einen Umsetzungsrahmen zu bieten und damit die Nutzung der M6g-
lichkeiten und Chancen von Industrie 4.0 im Mittelstand zu fordern. Damit ergibt sich der in

Abbildung 1 dargestellte Aufbau der Studie.
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Abbildung 1: Aufbau der Studie
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7. Industrie 4.0 in KMU
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9. Handlungsempfehlungen

Quelle: eigene Darstellung



2 Grundlagen

Industrie 4.0 ist ein vielfach angefiihrtes Schlagwort fiir die Weiterentwicklung industrieller
Produktions- und Wertschopfungssysteme. Die Interpretation und das Verstdndnis von Indu-
strie 4.0 sind im wissenschaftlichen, gesellschaftlichen wie politischen Diskurs nicht eindeu-
tig. Im Folgenden werden wichtige Begriffe und Festlegungen zum Verstdndnis von Indu-

strie 4.0 im Rahmen dieser Studie dargelegt.

2.1 »Was ist Industrie 4.0?“ — Vision, Nutzen und Verstdndnis

Industrie 4.0 ist ein prédgendes Element der Hightech-Strategie der Bundesregierung, die sich
zum Ziel gesetzt hat, Deutschlands Zukunft als Industriestandort zu sichern, indem die Wett-
bewerbsfdhigkeit der deutschen Industrie gegenliber dem Ausland gestdrkt wird'. Die Na-
mensgebung fir dieses Element der Hightech-Strategie spielt auf die vorausgegangenen
industriellen Revolutionen an, die wesentliche Meilensteine der industriellen Entwicklung
widerspiegeln.

Die Industrie 4.0 als vierte industrielle Revolution stellt also den ndchsten Meilenstein der
industriellen Entwicklung dar. Sie vollzieht sich in einer Unternehmensumwelt, die durch zu-
nehmende Komplexitit und Dynamik geprdgt ist. Schwankende Nachfrage, individualisierte
Erzeugnisse und damit eine Vielzahl an Teilevarianten sowie starker Kostendruck sind nur
drei Beispiele der aktuellen Anforderungen an Unternehmen? Die Industrie 4.0 wird in die-
sem Kontext als erforderliche Antwort der Wirtschaft angesehen, die es den Unternehmen
ermdglicht flexibel, schnell und teils mit ganz neuen Angeboten auf sich édndernde Kunden-

wiinsche zu reagieren und sich entsprechend anzupassen®.

211 Vision und Nutzenversprechen

Die Vision der Industrie 4.0 verfolgt das Ziel, die Informations- und Datenverarbeitungspro-

zesse in Unternehmen mit den physischen Abldaufen ihrer Geschdftstdtigkeit in neuer Weise

! Sendler 2013, S.1
2 Bauernhansl et al. 2014q, S. 85
® Dombrowski & Wagner 2014, S. 351
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und zu neuen Angeboten und Diensten zu verkniipfen. Bisher liegen solche Verknlipfungen
nur in Ansdtzen vor.” Dariiber hinaus steht die Industrie 4.0 fiir einen Paradigmenwechsel
industrieller Fertigung. Starre Produktionsstrukturen mit bisher hierarchisch-starr gesteuerten
Produktionsaggregaten sollen durch flexible Strukturen mit aktiven, autonomen sowie selbst-

steuernden bzw. -organisierenden Produktionseinheiten abgeldst werden.®

Die Verknipfung der Datenebene (der digitalen Welt) mit den physischen Abldufen (der rea-
len Welt) sorgt flir den daflir notwendigen Austausch relevanter und echtzeitbasierter Infor-
mationen zwischen allen beteiligten Einheiten der Produktion, der Lieferkette und mit den
erforderlichen unterstiitzenden Leistungstrdgern und Dienstanbietern. Damit sind nicht nur
die maschinellen Ressourcen von Unternehmen gemeint, sondern auch die Beschdftigten
und Werkstiicke selbst. Wertschopfende Prozesse werden zuklinftig in Echtzeit durch die
Produktionsressourcen gesteuert und optimiert.® Die Produkte selbst werden also intelligent.
Sie verfligen uber Informationen beziglich ihres eigenen Herstellungsprozesses, die sie bei

Bedarf mit den Menschen und den intelligenten Maschinen teilen.’

Die dezentralen Entscheidungsstrukturen der Industrie 4.0 reduzieren Uberdies die Planvor-
laufzeiten beziglich der Produktherstellung®. Kundenauftrdge kénnen kurzfristig eingelastet
oder verschoben werden. Im Zweifel kann der Kunde sogar nach Auftragseinlastung und
wdhrend der Produktion noch Verdnderungen an seinem Auftrag vornehmen, da durch die
digitale Verfolgung des Wertschopfungsprozesses in Echtzeit der Auftragsstatus und -
fortschritt jederzeit bekannt sind®. Die Produktionskonzepte der Industrie 4.0 zeichnen sich
zudem durch verschwendungsarme und ressourcenschonende Wertschdopfung aus, da durch
die Kunden- und Bedarfsorientierung nur die Ware hergestellt wird, die auch tatsdchlich be-

stellt wurde®™.

Unmittelbar mit diesen Verdnderungen in der Produktion sind die Konsequenzen flir die Logi-
stik und das Supply Chain Management verbunden. Die Logistik und das Supply Chain Ma-

nagement organisieren und koordinieren die physischen und informatorischen Austausch-

4 Hirsch-Kreinsen & Weyer 2014, S. 5

® Bauernhansl et al. 2014q, S. 97; Spath et al. S. 91f; Auffermann et al. S. 8
® Bundesministerium fiir Bildung und Forschung 2012, S. 6

7 IKT.NRW 2013, S.7; Gneuss 2014, S. 3

® Bartels 2014, S. 15

° Bartels 2014, S. 15

0 Gneuss 2014, S. 3; Auffermann et al. S. 8
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prozesse in inner- und Uberbetrieblichen Prozessen. Der Trend zu dezentraler bzw. verteilter
Wertschopfung wird verstdrkt durch die gesellschaftlichen Trends und Verédnderungen im
Konsumverhalten; beispielsweise fiihrt die stdndige Verfligbarkeit von Warendiensten im
Onlinehandel dazu, dass inner- wie lberbetriebliche logistische Prozesse der Ver- und Ent-
sorgung mit einem erhdhten Auftrags- und Transportaufkommen belegt werden. Dieser An-
stieg entsteht durch die kurzfristigen Entscheidungen, die mit der Industrie 4.0 auf Nachfra-
ger- und Herstellerseite erst moglich werden, und ldsst nur wenig Zeit zur Reaktion. Zeit- und
Termindruck werden zentrale Herausforderungen fir die Logistik im Rahmen der Indu-

strie 4.0.

Die Beschdftigten sind durch mobile Endgerdte und Social Media Netzwerke in das digitale
System des Unternehmens eingebunden und kénnen die Produktion auch aus der Distanz
steuern. Relevante Informationen sind jederzeit und Uberall abrufbar®. Die Industriearbeit der
Zukunft wird somit ortsunabhdngig. Daraus ergibt sich die Moglichkeit Privat- und Berufsle-
ben besser miteinander zu vereinbaren.” Die Produktionssteuerung wird auf die individuellen

Belange des Menschen, beispielsweise seinen Arbeits- und Leistungsrhythmus, abgestimmt.”®

Fur die Unternehmen liegt der Nutzen von Industrie 4.0 in einer gesteigerten Wettbewerbsfa-
higkeit. Die Erflllung individueller und spontaner Kundenwtlinsche wird durch das flexible
sowie effiziente und dadurch kostenglinstige Leistungspotenzial des Produktionssystems
ermoglicht. Insgesamt vollzieht sich ein Wandel in der Geschdftstétigkeit von Unternehmen
zu mehr Serviceorientierung und in arbeitsteilig ausgefiihrter, kooperativer Wertschdpfung

mehrerer Leistungstrdger.

2.1.2 Definition von Industrie 4.0

Technisch gesehen entsteht die Industrie 4.0 aus sogenannten Cyber-Physischen-Systemen
(CPS) auf der Basis von eingebetteten Systemen (embedded systems) in einer Kommunikati-

onsinfrastruktur des Internets der Dinge und Dienste.

™ Bundesministerium fiir Bildung und Forschung 2012, S. 7
2 Horn 2014, S. 18; Spath et al. 2013, S. 4
1 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung 2012, S. 7; Kagermann et al. 2012, S. 11
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CPS sind physische Objekte, die mit einem eingebetteten System sowie Sensoren
und Aktoren ausgestattet sind. Dies verleiht ihnen Intelligenz und die F&higkeiten
zur Selbststeuerung, zur Vernetzung mit anderen CPS und zur Interaktion mit ihrer

Umgebung.

CPS" sind die technische Losung zur Verkniipfung der physikalischen und der virtuellen Welt.
Als eingebettete Systeme erfassen sie mittels Sensoren unmittelbar physikalische Daten und
interagieren auf dieser Grundlage aktiv oder reaktiv mit der physikalischen und der virtuellen
Welt. Technisch gesehen sind eingebettete Systeme die Kombination aus Kleinstcomputern

und Software, die in andere Objekte (Produkte, Materialien, Maschinen etc.) integriert sind™.

Eingebettete Systeme sind in physische Objekte integrierte und mit Rechenlei-
stung sowie einer IP-Adresse ausgestattete Kleinstcomputer. Sie geben dem
libergeordneten CPS damit eine Identitat und befdhigen sie Informationen zu spei-
chern, sich selbst zu steuern, sich mit anderen CPS zu vernetzen und sich somit

mit diesen zu koordinieren.

Als Bestandteil von Produktionsprozessen unterstiitzen eingebettete Systeme diesen aktiv,
indem sie beispielsweise Auftrdge annehmen oder weiterleiten.'®Sie sind iiber das Internet
mit den eingebetteten Systemen anderer CPS verbunden und stimmen sich mit diesen ab’.
Uber die digitalen Netze nutzen sie weltweit verfligbare Daten und Dienste und verfligen
Uber eine Reihe multi-modaler Mensch-Maschine-Schnittstellen und sind damit integraler
Bestandteil der Industrie 4.0. Die Vernetzung dieser CPS uber offene und globale Informa-

tionsnetze™® gewdhrleistet die Echtzeitfdhigkeit der neuen industriellen Entwicklungsstufelg.

1 Forschungsunion, Kagermann, Wahlster, Helbig (Hg.) 2012

' Simon 2013, S. 38

1 Geisberger, Broy 2012, S. 24; Wolff und Schulze 2013, S. 4f; Gneuss 2014, S. 3; ACATECH, Simon 2013, S. 39; Hirsch-Kreinsen,
Weyer 2014, S. 6

¥ Simon 2013, S. 38; Bundesministerium fir Bildung und Forschung 2012, S. 6 & S.10

'8 VDI/VDE 2013, S. 2

¥ Spath et al. 2013, S. 80
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Das Internet der Dinge stellt die Infrastruktur bereit, durch die die Vernetzung und Kommuni-

kation der CPS stattfindet (siehe Abbildung 2).

Das Internet der Dinge (und Dienste) bildet die Infrastruktur flir die Vernetzung
Cyber-Physischer-Systeme und ermdéglicht Menschen sowie CPS den steuernden,
kontrollierenden, koordinierenden sowie ortsunabhdngigen Zugriff auf die einge-
bundenen CPS.

Das Internet der Dinge fult auf den folgenden Grundsdtzen:
1. Speicherung individueller Information am Objekt
2. Vernetzung der Objekte
3. individuelle Entscheidungsfindung auf Basis lokal ausgewerteter Information

4. individuelle Services auf Abruf zur echtzeitnahen, ereignisorientierten Steuerung von

Prozessen

Abbildung 2: Cyber-Physisches-System und Internet der Dinge

o

) Intorr'nletedor .D> Internet der Dinge

w- Ding Miteinander vernetzte und interagierende CPS

a®

Cyber-Physisches-System (CPS)
Embedded
System ) Intelligentes aktives Objekt, das seine Umgebung
wahrnimmt und beeinflusst
Objekt
Passives Objekt, das nicht mit Intelligenz zur
Selbststeuerung ausgestattet ist
(Produktionsaggregat, Produkt, etc.)

Quelle: eigene Darstellung
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Grundlage fiir den beschriebenen Austausch von Informationen im Internet der Dinge ist eine
Kommunikationsinfrastruktur, die zumeist durch ein Funknetz oder das Internet bereitgestellt
wird?,

Uber die beschriebenen technischen Lésungen werden in der Industrie 4.0 technische Pro-
zesse mitsamt ihrer Ressourcen und (kaufmdnnische) Geschdftsprozesse in Unternehmen

vertikal Uber verschiedene Unternehmensebenen hinweg sowie die Informations-, Kommuni-

kations-, Steuerungs- und Managementsysteme miteinander verknlpft.

Die Verknlpfung physischer, technischer Prozesse mitsamt ihrer Ressourcen mit Ge-
schéftsprozessen lber verschiedene Unternehmensebenen hinweg sowie der Informa-
tions-, Kommunikations-, Steuerungs- und Managementsysteme wird als vertikale Inte-
gration bezeichnet’’. Durch diese vertikale Integration verschmelzen die reale und die

virtuelle Welt miteinander®.

Zum anderen werden die Prozesse und Ressourcen entlang der Wertschopfungskette mit-
einander vernetzt. Diese Vernetzung beschrdnkt sich nicht nur auf einzelne Maschinen inner-
halb einer Unternehmung, sondern liberwindet auch Unternehmensgrenzen. Die (maschinel-
le) Kommunikation findet horizontal zwischen Auftraggebern und Herstellern und weiterhin

innerhalb der gesamten Supply Chain auf allen Unternehmensebenen und -funktionen statt.

Die Vernetzung von Prozessen und Ressourcen entlang der inner- wie Uberbetriebli-

chen Wertschépfungskette wird als horizontale Integration bezeichnet. %3

Die horizontale und vertikale Integration sowie ihr Zusammenspiel sind in Abbildung 3 dar-

gestellt.

%% Schumacher 2014, S. 10

% Simon 2013, S. 38; Kagermann et al. 2012, S.10 & S. 16

22 Bauernhansl et al. 2014a, S. 97

2 Schumacher 2014, S. 10; Schonauer 2014b, S. 6; Kagermann et al. 2012, S. 10
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Abbildung 3: Vertikale und horizontale Integration
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Quelle: eigene Darstellung

Zusammenfassend ergibt sich daraus das folgende Verstdndnis der Industrie 4.0:

Industrie 4.0 ist ein Metabegriff flir die Weiterentwicklung der Produktions- und Wert-
schopfungssysteme durch die Verkniipfung der realen und der digitalen Welt. Diese
Verknlipfung entsteht durch sich selbststeuernde CPS, die mit eingebetteten Systemen
ausgestattet sind. Industrie 4.0 beschreibt die vertikale (innerhalb eines Unternehmens)
und die horizontale Verkntipfung dieser CPS (sowohl iiber mehrere Unternehmensbe-
reiche als auch tiber mehrere Unternehmen entlang der Supply Chain hinweg) zur effi-
zienten, dezentral organisierten und flexiblen Produktion von Erzeugnissen oder Durch-

fihrung von Dienstleistungen.
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2.2 Betrachtungsrahmen der Studie
2.21 Mittelstandsdefinition

In dieser Studie wird der deutsche Mittelstand betrachtet. Dabei beschrdnkt sich die Studie
auf produzierende Unternehmen der Stlickgutfertigung. Es werden drei Unternehmensgrup-
pen untersucht: der industrielle Mittelstand, mittlere und in begrenzten Umfang auch kleine
Unternehmen. Zusammengefasst werden die Unternehmensgruppen im Folgenden unter
dem Begriff Mittelstand.

Zu den kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) zdhlen entsprechend der Definition der
Europdischen Union Firmen bis 250 Beschdftigte.* In Deutschland gibt es zwischen den KMU
und den groken Konzernen eine bedeutende Anzahl an mittelstdndisch geprédgten Unter-
nehmen. Aus diesem Grund wurde die EU-Definition flir die Betrachtungen um die Kategorie
sIndustrieller Mittelstand“ erweitert. Der industrielle Mittelstand besteht aus Unternehmen mit
250-2.500 Beschdftigten. Unternehmen in diesem Bereich haben keine Konzern-, sondern
mittelstdndisch geprdgte Strukturen, sind inhabergefiihrt und ihre Produktion findet vorwie-
gend in Deutschland statt.

Der industrielle Mittelstand umfasst viele — oftmals unbekannte - Weltmarktfiihrer (sogenann-
te Hidden Champions) und ist damit von besonderer Bedeutung flir Deutschlands Wettbe-
werbsfahigkeit. Diese Hidden Champions der deutschen Industrie nehmen nicht selten eine
Vorreiterrolle bei der Einfuhrung von neuen Technologien ein. Die Studie versucht aufzuzei-
gen, in welchen Bereichen der industrielle Mittelstand in Bezug auf Industrie 4.0 eine Pionier-
funktion Ubernimmt oder Ubernehmen sollte.

Kleine Unternehmen, d.h. Unternehmen mit weniger als 50 Mitarbeitern, werden in der Studie
nur am Rande betrachtet. Wie im vorherigen Kapitel dargestellt wurde, soll Industrie 4.0
durch den Einsatz neuer Kommunikations- und Informationstechnologien (IKT) Komplexitat
reduzieren und hierarchisch starre Produktionsstrukturen durch flexible dezentrale Systeme
ersetzen. Da kleine Unternehmen sich meist durch eine geringe Komplexitét sowie eine hohe
Flexibilitét auszeichnen, scheint Industrie 4.0 momentan fiir kleine Unternehmen, auch auf-
grund des technologischen Investitionsaufwands, nur geringe wirtschaftliche Potenziale zu
bieten. Auf Industrie 4.0 Anwendungen, die bereits heute fir kleine Unternehmen interessant

sein konnten, wird jedoch im Rahmen der Studie hingewiesen.

24 Kommission der europdischen Gemeinschaften 2003
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Sowohl kleine als auch mittlere Unternehmen und der industrielle Mittelstand sind in Wert-
schopfungsnetzwerke eingebunden und missen sich ggf. an die Vorgaben von groken Un-
ternehmen anpassen. Insofern versucht die Studie Hinweise darauf zu geben, was auf kleine

und mittlere Unternehmen sowie den industriellen Mittelstand zukommen kénnte.

Abbildung 4: Betrachtungsrahmen

Geschdftsmodelle
Supply Chain Management

Forschung & Entwicklung Anlagen- und Verfahrensentwicklung

Produktentwicklung Produktionsengineering
Fabrikplanung

Auftragsabwicklung undSteuerung
) voer ) vusung ) enatie g

Zulieferer Beschaffungyl' Pr ktiol

Wissen & Bildung

Quelle: eigene Darstellung
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2.2.2 Kern- und Unterstiitzungsprozesse

Die Industrie 4.0 hat, wie oben erldutert, die vertikale wie horizontale inner- und tberbetrieb-
liche Vernetzung von Ressourcen und Unternehmensprozessen zum Ziel. Die Verwendung
der Prozesskette industrieller Wertschopfung als Betrachtungsrahmen ist deshalb unerléss-
lich, weil die Integration der Beteiligten (Produzenten, Lieferanten, Dienstleister, Kunden etc.)
in angepasste, wandlungsfdhige Wertschopfungsketten und Geschdftsprozesse eine der
Kernzielsetzungen der Industrie 4.0 ist.

Aus diesem Grund wird der Betrachtungsrahmen der Studie fiir die Untersuchung der Einflih-
rung von Industrie 4.0 im Mittelstand weiter gefasst als die Prozesse des Produktionsbe-
reichs. Alle weiteren Tdtigkeitsbereiche, die als vorgelagerte, begleitende oder unterstitzen-
de Unternehmensfunktionen die eigentliche industrielle Wertschopfung der Produktion erst
ermoglichen, sind deshalb in die Betrachtung einbezogen (siehe Abbildung 4).

Alle diese Unterstitzungsprozesse wurden als mdégliche Einsatzbereiche der Industrie 4.0
verstanden. Dies betrifft beispielsweise die Aktivitdten flr das Supply Chain Management, die
integrierte Produktentwicklung, die Fabrikplanung, Planung- und Steuerung der Auftragsab-
wicklung, inner- und Uberbetriebliche Logistik, Instandhaltung sowie viele, die industrielle
Wertschopfungsprozesse des Unternehmens begleitende Dienstleistungen, z. B. im After-

Sales oder bei der Entsorgung und Retourenabwicklung.
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3 Ermittlung des Technologieangebots

Der Begriff Technologie bezeichnet sowohl die technischen Mittel als auch das Wissen und
die Fahigkeiten um deren Anwendung zur Losung technischer Problemstellungen. In diesem
Kapitel werden die fiir die Anwendung von Industrie 4.0 wichtigen Technologien identifiziert

und analysiert.

31 Vorgehensweise

Zur Bestimmung des Technologieangebots wurden zentrale nationale Studien und Thesen-
papiere zum Thema Industrie 4.0 ausgewertet. Die relevanten Technologien flr Industrie 4.0
wurden daraus extrahiert. Im Anschluss folgte eine Zusammenfassung bzw. Clusterung der
einzelnen Technologien zu Technologiefeldern. Technologiefelder reprdsentieren als Ober-
begriff die Technologien, die sich funktional, systemisch oder normativ gruppieren lassen.
Zudem wurde eine Bewertung des Reifegrades der Technologien durchgefiihrt. Des Weiteren
wurde eine Klassifizierung der Technologien in Basis-, Schlissel- und Schrittmachertechno-
logien vorgenommen, um neben ihrem technischen Entwicklungsstand auch ihre Bedeutung

flr den Markt und ihr Wettbewerbspotenzial zu beurteilen.

In einem Evaluierungsworkshop mit Experten aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik wurden

die Ergebnisse des Technologiescreenings diskutiert und gescharft.”

% Die Teilnehmerliste des Workshops befindet sich in Anhang 11.1.

16



agiplan Fraunhofer  ZENIT

ML

3.2 Analyseergebnisse Technologiescreening
3.21 Bestimmung der relevanten Technologiefelder

Zur Bestimmung der relevanten Technologien wurden die im Anhang O gelisteten nationalen
Studien und Positionspapiere zu Industrie 4.0 ausgewertet. Es wurden jeweils die genannten
Technologie-Schlagworte extrahiert. Auf Basis dieser Schlagwortsammlung wurden eine
Verdichtung zu den wichtigsten Nennungen und eine Clusterung zu relevanten Technologie-
feldern durchgeflhrt. Ein Technologiefeld ist eine Gruppierung von Technologien, welche zur
Realisierung eines Internet der Dinge oder Cyber-Physischen Systems als technische Grund-
lagen der Industrie 4.0 notwendig sind. Als Gruppierungskriterium dienten sowohl die Funkti-
on (Kommunikation und Mensch-Maschine-Schnittstelle), die Art der Technologie im Sinne
eines systematischen Uberbegriffs (Sensorik, Aktorik, Softwaresystemtechnik und Embedded
Systems) sowie die Querschnittsfunktion Standard und Normung. Die Realisierung von L6-
sungen der Industrie 4.0 erfordert meist die Zusammenfihrung von Anwendungen mehrerer
Technologiefelder — Beispiel "Vernetze Sensorik": Um Sensoren miteinander vernetzten zu
kdnnen, muss neben einer bestimmten Sensor-Technologie auch eine Technologie aus dem
Technologiefeld "Kommunikation" genutzt werden. So kénnten die Sensoren beispielsweise
mittels echtzeitfdhigen Bus-Systemen oder Uber Unternehmensgrenzen hinweg mittels des

Internetprotokolls IPv6 vernetzt werden.

Insgesamt wurden sechs Technologiefelder der Industrie 4.0 sowie das Querschnitts-

Technologiefeld ,Standards und Normierung*® identifiziert (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Ubersicht der Technologiefelder und der zugehérigen Technologien

Kommunikation
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Kommunikationsnetze
Mobile Kommunikations-
kandle

Mensch-Maschine
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Gestensteuerung

Intuitive Bedienelemente
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Verhaltensmodelle des
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Kontextbasierte Informati-
onsprdsentation
Semantik-Visualisierung
Virtual Reality

Quelle: eigene Darstellung

18

Sensorik

Miniaturisierte Sensorik
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re und re-konfigurierbare
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Neuartige Sicherheitssen-
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Software/System-
Technik

Multi-Agenten-Systeme
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Big-Data Speicher- und
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Energy-Harvesting
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Standards und
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Kommunikationsstandards
Semantische Standards
Standardisierung von Sy-
stemelementen
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Aktorik

Intelligente Aktoren
Vernetzte Aktoren
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Technologiefeld KOMMUNIKATION: Kommunikationstechnologien sind die Basis zur

Vernetzung von CPS in einer Infrastruktur des Internets der Dinge. Drahtloser wie

drahtgebundener Datenaustausch zwischen den einzelnen Teilnehmern ist dafir die

Basis. Im Bereich der drahtlosen Kommunikation stehen die Basistechnologien der

Funkvernetzung, z. B. WLAN, Radio Frequency (RF), Nearfied Communication (NFC),

natirlich zur Verfligung. In Zukunft bestehen die Anforderungen in der notwendigen

hohen Verfiigbarkeit, Datentransferleistung und IT-Sicherheit dieser Netze. Auch im

Bereich intelligenter und effizienter Kommunikationsprotokolle und -algorithmen be-

steht noch Bedarf, um Kommunikationsengpdsse oder Stérungen zu vermeiden, zum



qgiplun Fraunhofer

ML

Beispiel bei der Funk-Kommunikation von 20.000, 50.000 oder mehr selbstorgani-
sierten Behdltern mit der autonomen Lagertechnik in einem intelligenten Behdlterla-

ger oder in der Machine-to-Machine Kommunikation.

Technologiefeld SENSORIK: Das Technologiefeld ,Sensorik® beinhaltet einzelne
Technologien zur Informationsgewinnung als Bestandteil von CPS. Im Bereich der
Sensorik haben sich in den letzten Jahren unterschiedliche Technologien etabliert
und gelten als Marktstandard. Sensorik wird in jedem CPS genutzt, um Informationen
Uber den Zustand der Maschine, der Umgebung sowie Uber die Prozessausflihrung
und das Werkstlick selbst zu erlangen. Vor allem flr die Technologiefelder Soft-
waresystemtechnik und Aktorik stellt die Sensorik relevante Daten zur Ermittlung des

aktuellen oder zukunftigen Verhaltens zur Verfligung.

Technologiefeld EINGEBETTETE SYSTEME: Das Technologiefeld "Eingebettete Sy-
steme" fuhrt die Entwicklung von Hardware mit Sensorik und integrierter intelligenter
Datenverarbeitungs- und Steuerungslogik zusammen und ist in diesem Sinne als ei-

genstdandige Technologie zu werten.

Technologiefeld AKTORIK: Im Technologiefeld , Aktorik“ befinden sich Technologien,
welche CPS befdhigen, auf ihre physische Umwelt einzuwirken, indem sie sich bewe-
gen, auf Anderungen mechanisch einstellen oder Dinge eigensténdig handhaben. Um
auf die Umgebung, den verdnderten Prozess oder die Mitarbeiterinteraktion reagieren
zu kénnen, missen CPS mit Aktorik ausgestattet sein. Dieses Technologiefeld betrifft
vorwiegend Antriebselemente, die elektronischen Signale in mechanische Bewegung
oder andere physikalische Groken (z. B. Druck oder Temperatur) umsetzen. In Zukunft
werden diese Antriebselemente mit mehr Intelligenz ausgestattet, um komplexere
und reaktionsfdhigere Regelungen zu realisieren. Technologien des Technologiefelds
"Aktorik" werden in Industrie 4.0 Losungen meist in Kombination mit Technologien der
Felder Sensorik, Softwaresystemtechnik, Eingebettete Systeme oder Kommunikation

eingesetzt.
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Technologiefeld MENSCH-MASCHINE-SCHNITTSTELLE: Auch, oder vor allem, der
Mensch spielt in der Industrie 4.0 fir die Aufgaben der Uberwachung, Steuerung und
Storungsbehebung aufgrund seiner hohen Flexibilitdt und Wandlungsfdhigkeit eine
gewichtige Rolle. Durch die zunehmende Komplexitdt der technischen Gewerke und
der Prozesse, muss der Mensch in seiner Arbeit durch neue Technologien unterstitzt
werden. Das Technologiefeld "Mensch-Maschine-Schnittstelle" gruppiert Technolo-
gien, die dieses Ziel verfolgen. Elemente aus den Feldern Sensorik, Kommunikation
und Eingebettete Systeme sind hdufig Basiselemente der hier angesprochenen Tech-

nologien.

Technologiefeld SOFTWARESYSTEMTECHNIK: Softwaresystemtechnik ist ein Techno-
logiefeld, welches verschiedene Technologien gruppiert, die eine Datenverarbeitung
ermdglichen, um Automatisierung oder Autonomie zu erzeugen. Dabei sind es auf der
einen Seite Technologien, mit denen sich dezentrale Steuerung von CPS realisieren
lassen, welches eines der Hauptziele der Industrie 4.0 ist, und zum anderen sind es
Technologien, die eine Verarbeitung von grofken Datenmengen oder eine Modulari-
sierung von Software in der Cloud ermdglichen. Gerade im letzteren Technologie-
sektor werden in Zukunft eine Vielzahl neuer Geschdftsmodelle und Systemlésungen
erwartet. Dieses Technologiefeld hat Schnittmengen mit allen anderen Technologie-
feldern, da sowohl eine zunehmende Intelligenz der einzelnen Komponenten eines
CPS als auch die Vernetzung von CPS und deren Komponenten in verschiedenen

Formen aus Software bestehen oder dieselbige beeinflussen bzw. steuern.

Querschnittstechnologiefeld STANDARDS und NORMUNG: Standards und Normen
betreffen vor allem die Kommunikation und durchgéngige Datenerfassung tber Un-
ternehmensgrenzen hinweg. Hierunter fallen die ldentifikation, Ereignis- und Zu-
standserfassung mit AutolD- und Sensortechnologien fur Waren und Objekte entlang
der Lieferkette oder mit Steuerungssystemen und dem Menschen sowie die Kommu-
nikation von Maschinen und anderen Betriebs- und Arbeitsmitteln untereinander und
die strukturierte Beschreibung von Produktdaten und Produktkatalogen mittels ge-
eigneter semantischer Kategorien. All dies ist Basis fur die in Zukunft prdgende Ser-
viceorientierung auf allen Ebenen, in denen die oben genannten Objekte oder Daten

zu Geschdftsobjekten von Dienstleistungsprozessen in offenen service-orientierten IT-
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Systemen werden. Betroffen von Standardisierung und Normierungsbestrebungen ist
gleichwohl auch Hardware, wie beispielsweise international standardisierte intelli-
gente Logistikobjekte mit durchgdngig verwendbaren Ident-Technologien (Bsp. Pool-

Behdlter).
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3.2.2 Reifegrad der identifizierten Technologien

Da Industrie 4.0 Anwendungen in der Regel aus unterschiedlichsten Technologien bestehen,
ist die Betrachtung der technischen Reifegrade der Einzeltechnologien entscheidend, um
eine Aussage zur Umsetzbarkeit der Losungen vornehmen zu kdénnen. Letztendlich missen
die Einzeltechnologien einen anndhernd gleich hohen Reifegrad aufweisen, um die Gesamt-

anwendung zu realisieren.

Die Basis flir die Reifegradbewertung der identifizierten Technologien ist das von der NASA*
entwickelte und heute in der EU-Forschung® etablierte System zur Einstufung des technolo-
gischen Reifegrades Uber ein zehnstufiges Technology Readiness Level Modell. In den un-
terschiedlichen Ebenen wird dabei von der Beobachtung von Trends und der Identifikation
zukunftsweisender Technologien (TRL O) bis hin zum qualifizierten System mit dem Nachweis

des erfolgreichen Einsatzes (TRL 9) unterschieden.

Wichtigstes Kriterium ist dabei die zeitliche Ndhe zum Markt bzw. zur Markteinfiihrung. Die-
ses Modell bewertet dabei nicht das Marktpotenzial, sondern nur die zeitliche Dimension bis
zur Marktreife. Die im Rahmen dieser Studie vorgenommene Zuordnung von Technologien zu
den TRL Klassen beruht auf Experteneinschdtzungen, welche durch Vertreter aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Politik validiert wurden. Die Einstufung der einzelnen Technologie in die
Readiness Level ist nicht immer trennscharf moglich. Dies ist einerseits durch teilweise vor-
handene Bandbreite in den Technologien selbst bedingt (Beispiel Fernwartung - hierbei kann
es sich um einfache Technologien handeln, die z. B. das Quittieren von Fehlercodes oder das
Ubertragen von Softwareupdates erméglichen. Gleichzeitig z&hlen auch Service Roboter zu
dieser Technologie, die komplexe Wartungsaufgaben iGbernehmen). Andererseits ist die Un-
schdrfe durch den durchaus unterschiedlichen Stand der Grundlagen-, Evaluierungs- und
Implementierungsprojekte begriindet (Beispiel: IT-Sicherheit - hier sind Technologien bekannt
und bewdhrt, die effektive Anwendung auf sehr ressourcenbeschrénkte Systeme aber noch
in der Entwicklung). Insgesamt wurden deshalb in der Einordnung der Reifegrade jeweils drei
Technology Readiness Level zusammengefasst. Hier konnen die Phasen Grundlagenent-

wicklung, Entwicklungs- und Evaluierungsphase und Implementierung (einschlieBlich Techno-

?® Markins 1995
" Horizon 2020- Workprogramme 2014 - 2015
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logietransfer) unterschieden werden. Abbildung 6 zeigt die Einordnung der Einzeltechnolo-

gien in die drei Readiness Level Phasen.

Die Analyse der Reifegrade der Technologien zeigt, dass sich ein nicht unwesentlicher Teil
der fiir Industrie 4.0 notwendigen Technologien noch in der Grundlagenphase (TRL 1-3) be-
findet, das heildt, hier sind noch erhebliche Forschungs- und Entwicklungsbedarfe vorhanden.
Beispielsweise im Technologiefeld Kommunikation zdhlen die echtzeitfdhigen Bus-
Technologien zum Stand der Technik, bei der drahtlosen echtzeitfdhigen Kommunikation
dagegen sind noch signifikante Forschungsaktivtiten notwendig, um diese Technologie zur
Marktreife zu entwickeln. In den Technologiefeldern Aktorik und Sensorik, eigentlich techni-
sche Standardelemente im Maschinen- und Anlagenbau, gibt es im relevanten Bereich flr
die Industrie 4.0 im Prinzip keine implementierungsféhigen Technologien. Auch hier besteht

noch Entwicklungsbedarf, um Industrie 4.0 in der betrieblichen Praxis einzusetzen.

Technologien, die sich unterhalb von TRL 4 befinden, sind fur mittelsténdische Unternehmen,
die als Technologieentwickler diese Technologien nutzen bzw. entwickeln méchten, um da-
mit Produktinnovationen zu erzielen, problematisch. In diesen Fdllen sind die durch F&E zu
erzielenden Fortschritte und die Zeitspanne bis zur Marktreife der Technologie noch grof.
Mittelstdndische Unternehmen kénnen diese Phase mit eigenen Mitteln in der Regel nicht
Uberbriicken. Die Rolle als Technologieentwickler ist flir den Mittelstand attraktiv, wenn zeit-
nahe Marktchancen mit der F&E AktivitGt verbunden sind und Investitionsrisiken minimiert.

Dies ist bei den Technologien ab TRL 7 der Fall.
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Abbildung 6: Einordnung der Technologien nach Technology Readiness Level
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 6 bietet dem Mittelstand eine Ubersicht, welche Technologien sich auf welchem

TRL-Niveau befinden.

Anders stellt sich die Situation fir die Anwender von Industrie 4.0 dar. Hier geht es vorrangig

um Prozessinnovationen im eigenen Betrieb oder um Geschdftsprozess- oder Dienstlei-

stungsinnovationen auf der Basis von Industrie 4.0 Technologien. Hier wird der Grolteil des

Mittelstandes auf den Zukauf der Technologie und des Know-hows angewiesen sein, was

marktreife Losungen erfordert. Bezliglich Prozessinnovationen steht deshalb die Frage im

Vordergrund, welche Anwendungen von Industrie 4.0 Technologien fir den Mittelstand rele-

vant sind. Hierzu liefert das Kapitel 7 die Antwort.
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3.23 Eingruppierung nach wirtschaftlichen Potenzialen

Die Eingruppierung in Basis-, Schliissel- und Schrittmachertechnologien (vgl. Abbildung 7)
soll in Ergénzung zur Bestimmung der technologische Reife (TLR), Aussagen Uber die wirt-
schaftlichen Potenziale von Neu- und Weiterentwicklungen einzelner Technologien ermogli-

chen.

Abbildung 7: Einordnung der Technologien nach wirtschaftlichen Potenzialen
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Quelle: eigene Darstellung

Technologien mit einem groken (Wettbewerbs-)Potenzial bezliglich der Marktwirkung
und/oder der Realisierung neuer Geschdftsmodelle sind bei den Schrittmacher- und Schlis-
seltechnologien zu finden. Schrittmachertechnologien befinden sich noch in der Entste-
hungsphase, aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse werden in neue Problemlésungen um-
gesetzt. Sie besitzen fir die Unternehmen, die diese Technologie beherrschen, hohes wirt-
schaftliches Potenzial und kénnen somit einen wesentlichen Einfluss auf die positive Entwick-

lung des Unternehmens nehmen.

Schlisseltechnologien sind solche Technologien, die sich auf dem Markt durchgesetzt ha-
ben. Sie stellen einen festen Bestandteil des Technologiespektrums einer Branche dar, der

allerdings nicht allen Wettbewerbern zugdnglich ist. Ihre Beherrschung beeinflusst demnach
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signifikant die Wettbewerbschancen eines Unternehmens. Basistechnologien hingegen sind
Technologien, deren Marktpotenzial bereits stark ausgeschopft ist und die kein besonders
exklusives Anwenderwissen (mehr) voraussetzen. Somit ist die Einflussnahme von Basistech-
nologien auf neue Technologien und den Wettbewerb, insbesondere als Alleinstellungs-
merkmal von Unternehmen, gering. Gleichwohl ist die Beherrschung der Basistechnologien
ein Quasi-Standard des Marktes. Unternehmen, welche die Basistechnologien ihrer Branche
nicht mehr beherrschen, fallen wettbewerblich zurlick. Insofern besteht auch beziiglich der
Basistechnologien der Industrie 4.0 die Notwendigkeit zur Einflhrung in mittelsténdischen

Unternehmen.

Der Erfolg der Industrie 4.0 zur Stérkung des Industriestandorts Deutschland hdngt davon ab,
ob es den deutschen Unternehmen gelingt, durch Beherrschung der Schlisseltechnologien
einen Wettbewerbsvorteil im globalen Wettbewerb zu schaffen. Gleichzeitig sollten Schritt-
machertechnologien in die Gruppe der Schliisseltechnologien Uberflihrt werden, damit so-
wohl die technologischen Hindernisse geringer werden als auch neue Geschdftsmodelle und
industrielle Prozesse realisiert werden kdnnen. Anwendungen der Industrie 4.0 kombinieren
meist mehrere Schlissel- und Schrittmachtechnologien sowie auch Basistechnologien. Bei
der Entwicklung neuer Anwendungen der Industrie 4.0 (vgl. Roadmap Kap. 8) sollten die
Technologien deshalb differenziert nach ihrer technischen Reife und ihrem Wettbewerbspo-

tenzial bertcksichtigt werden.

Die Einordung der Technologien in die Klassen befdhigt den Mittelstand ohne intensiven
Aufwand eine Analyse des eigenen Produktportfolios und die Einleitung unternehmensinter-
ner, strategischer Maknahmen durchzufiihren. Hier ist insbesondere die richtige Kombination
aus technologischer Reife und wirtschaftlichem Potenzial zu beachten, denn nicht jede Tech-
nologie, die sich auf dem Weg zur technischen Marktreife befindet, verspricht die monetdren

Erfolgschancen, die einen schnellen Rickfluss von Entwicklungsaufwdnden sicherstellt.
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4 Bestandsanalyse Forschungs- und Forder-
maldnahmen

Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht der inhaltliche Beitrag zur Entwicklung und Verbreitung
von Industrie 4.0 durch Forschungsprojekte. Die im Rahmen der Recherche erfassten Projek-
te im Kontext von Industrie 4.0 wurden in zweierlei Hinsicht ausgewertet. Zum einen erfolgte
eine thematische Analyse der im Anhang 11.10 gelisteten Projekte mit dem Ziel, die Schwer-
punkte der aktuellen Forschungsforderung festzustellen. Zum anderen wurden Rahmenbe-
dingungen und Teilnahmevoraussetzungen der existierenden Forderprogramme und

-instrumente vor dem Hintergrund ihrer Eignung fiir den Mittelstand untersucht.

Des Weiteren wurden aus den Forschungsfeldern verschiedene Industrie 4.0 Funktionsberei-
che hergeleitet, die fur die anschliekende Betrachtung der Marktnachfrage seitens mittel-

stdndischer Unternehmen relevant sind (siehe Kapitel 7).

41 Ergebnisse und Rahmenbedingungen
4.1.1 Auswabhlkriterien

Betrachtungsgegenstand waren insbesondere Forschungsférderprogramme, deren Forder-
ziele explizit Anwendungen in der industriellen Produktion adressieren und hierfiir speziell
Industrie 4.0-bezogene Losungsansdtze fordern. Das Suchfeld wurde dabei auf Forschungs-
projekte eingeschrdnkt, die tUber Bundes- oder Landermittel bezuschusst werden und deren
Projektende entweder nicht ldnger als ein Jahr zurickliegt oder die sich aktuell in Bearbei-
tung befinden. Gegebenenfalls bereits bewilligte Projekte noch nicht geschlossener Aus-
schreibungen wurden dann nicht betrachtet, wenn zum Zeitpunkt der Erarbeitung dieser Stu-

die die Projektbeschreibung noch nicht veréffentlicht wurde.

41.2 Informationsquellen

Informationen zu den Forschungsprogrammen und ihren geférderten Projekten finden sich in
unterschiedlichen Quellen. Hauptinformationsquelle stellte im Rahmen dieser Studie die so-
genannte Forderdatenbank dar, die auf der Internetseite des BMWi zugdnglich ist. Dort wer-
den Forderprogramme des Bundes, der Lédnder und der EU mit kurzen Programmsteckbriefen
veroffentlicht. Zusdtzliche Informationen Uber die Inhalte der Forschungsprojekte befinden
sich in unterschiedlicher Aufbereitung und Qualitdt auf den Internetseiten der Projekttrager,
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der Fordermittelgeber sowie der Fordermittelnehmer. Hdufig sind eigens fiir ein Forschungs-
programm, aber auch fir einzelne Projekte, Internetseiten veroéffentlicht, auf die im Rahmen
der Studie zur Informationsbeschaffung zurlickgegriffen wurde. Fir ausgewdhlte Forderpro-
gramme, speziell fiir das Themenfeld Industrie 4.0, existieren zudem Zusammenfassungen in
Broschiiren. Die personliche Kontaktaufnahme mit den Ansprechpartnern einzelner Pro-

gramme oder Projekte stellte eine weitere Form der Informationsgewinnung dar.

41.3 Projektrecherche

Die Projekte folgender Programme wurden recherchiert:
=  AUTONOMIK — autonome und simulationsbasierte Systeme fiir den Mittelstand
=  AUTONOMIK fiir Industrie 4.0
= Forschung flir die Produktion von morgen
= |KT 2020

= microTec Studwest — Smart Systems Integration (SSI) — Robuste & effiziente Sensorik

(RES) und
= der Spitzencluster Wettbewerb it’s OWL

Die einzelnen Programme werden in Annex 11.3 als Steckbriefe vorgestellt. Fur das For-
schungsprogramm ,Industrie 4.0 — Forschung auf dem betrieblichen Hallenboden® liegen
zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch keine Informationen Uber bewilligte Projekte vor.
Das Programm wird deshalb nur auf Programmebene im Programmsteckbrief, jedoch nicht

auf der Ebene einzelner Projekte beriicksichtigt.

Folgende allgemeine Informationen zu den einzelnen Projekten wurden zur weiteren Auswer-

tung erfasst:
= Titel des Forschungsprojektes
= Kurzbeschreibung des Forschungsprojektes
= Name des Fordermittelgebers
= Name des Projekttrdgers

= Datum des Projektstarts, Datum des Projektendes und Projektlaufzeit
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Fordervolumen
Projektvolumen
die entsprechende Klassenbezeichnung der Leistungsplansystematik des Bundes

sowie eine Kurzbeschreibung des adressierten Themas
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4.2 Ergebnisse der Forschungs- und Férderuntersuchung

Zur Bestimmung der Schwerpunkte der Forschung wurden die Kurzbeschreibungen der Pro-
jekte mit thematischen Schlagworten versehen und diese anschliekend in einem zweistufi-
gen Clusterverfahren zu den Forschungsfeldern konsolidiert. Diese Verdichtung zu For-
schungsfeldern zeigt, zu welchen scherpunktmdkigen Themen im Rahmen der Forschungs-
forderung der Industrie 4.0. gearbeitet wird. Die Auswertung wurde sowohl in Hinsicht der

Anzahl der Projekte als auch des Forschungsvolumens in Euro vorgenommen.

421 Thematische Schwerpunkte der Forschungsférderung

Die Auswertung zeigt, dass 35 von 100 Projekten sich mit Autonomen Systemen beschdfti-
gen. Damit sind Autonome Systeme das stdrkste Forschungsfeld der Industrie 4.0 in der ak-

tuellen Forschungsférderung.

Es folgen Projektaktivitaten im Forschungsfeld Hardware-Entwicklung. Hier werden vorran-
ging Sensorikkomponenten, Komponenten fiir Cyber-Physische Produktionsanlagen und wei-
tere Komponenten flr Betriebs- und Arbeitsmittel, wie z. B. Antriebslésungen, entwickelt. As-
sistenz- und Visualisierungssysteme mit Augmented Reality bilden einen weiteren Schwer-
punkt innerhalb der Top 3 der aktuellen Forschungsférderung, wenn die Anzahl der Projekte

pro Forschungsfeld betrachtet werden (siehe Abbildung 8).

Die Auswertung der thematischen Schwerpunkte hinsichtlich der zugeteilten Fordermittel
verdndert das Bild grundsdtzlich nicht. Es riicken jedoch vereinzelt Forschungsfelder nach
vorne, wie die Entwicklung von Programmierwerkzeugen. Hier handelt es sich um die Forde-
rung sehr weniger, aber dafiir sehr grokvolumiger Softwareentwicklungsprojekte (siehe Ab-

bildung 8).

Weiterhin untersucht wurde die Berlicksichtigung der in Kapitel 3.2.1 identifizierten Technolo-
giefelder in den betrachteten Forschungsprojekten. Aus dem Analyseergebnis in Abbildung 9

ist ersichtlich, dass alle Technologiefelder in den Forschungsprojekten bearbeitet werden.

Herausgehoben erscheint das Technologiefeld ,Softwaresystemtechnik®, dem nahezu die
Hdlfte der Fordermittel zugeschrieben wird. Dies unterstreicht die Relevanz von Software fir
Vorhaben der Industrie 4.0. Weiterhin erhalten die Technologiefelder ,Eingebettete Systeme
und Sensorik® als technische Kernbestandteile der Industrie 4.0 sowie ,Standards und Nor-
mierung® die ndchstgrokten Férdersummen. Insgesamt zeichnet sich — abgesehen von dem

dominierenden Anteil der Softwaresystemtechnik — ein ausgeglichenes Bild ab, welches die
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Rolle der Technologiefelder fiir die Industrie 4.0 in der aktuellen Phase der Entwicklung gut

reflektiert.

Abbildung 8: Forschungsvolumen und Anzahl der Projekte je Forschungsfeld
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Abbildung 9: Férdervolumen pro Technologiefeld
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Um Missverstdndnissen bei der Interpretation der Grafiken vorzubeugen, sei nochmals darauf
verwiesen, dass die Abbildung 8 das Ergebnis der thematischen Verschlagwortung der un-
tersuchten Forschungsprojekte ist. Die identifizierten Forschungsfelder sind themenorientiert
und geprdgt durch die Arbeitsziele der Forschungsprojekte. Die Technologiefelder wurden
aus der Verschlagwortung der extrahierten Technologiebegriffe aus relevanten Studien und
Papieren zur Industrie 4.0 abgeleitet — sie basieren daher auf einer rein technischen Betrach-

tungsweise. Forschungs- und Technologiefelder sind daher nicht deckungsgleich.

4.2.2 Forschungsintensitét nach Einsatzbereichen in Unternehmen

Zur Feststellung der Einsatzbereiche im Unternehmen wurde der in Kapitel 2.2.2 vorgestellte
Betrachtungsrahmen mit seinen Kern- und Unterstiitzungsaktivitdten herangezogen und die
Forschungsprojekte diesen zugeordnet. Aus dieser Analyse kann festgestellt werden, in wel-
chen Bereichen eines Unternehmens, also beispielsweise in der Produktion, der Logistik, der
Instandhaltung oder der Produktentwicklung, das jeweilige Projektergebnis eingesetzt wer-
den soll.

Die Zuordnung der Forschungsprojekte zu den Einsatzbereichen im Unternehmen zeigt, dass
ein Groliteil der Projektergebnisse im Bereich der Produktion zum Einsatz kommen soll (siehe
Abbildung 10 und Abbildung 11). Rund zwei Drittel der Projekte und nahezu die Hdlfte der
Fordermittel fokussieren diesen Unternehmensbereich. Erst mit betrdchtlichem Abstand fol-
gen die innerbetriebliche und aulkerbetriebliche Logistik, die Entwicklung von Produktionsan-
lagen und -verfahren sowie die Verbesserung von Produktionsplanung und -steuerung. Pro-
jekte, die sich explizit mit der Zusammenarbeit mit Zulieferern oder der End-of-Life-Phase der
Produkte im Sinne von Konzepten z. B. flir After-Sales Dienstleistungen, Recycling oder Wie-
derverwendung beschdftigen, waren in den betrachteten Forschungsprogrammen nicht zu
finden. Die Phase der Produktnutzung, z. B. mit Lésungen zur Ubermittlung von Betriebsda-
ten, wird teilweise adressiert, jedoch nur in geringem Mafke. Projekte, welche die Beschaf-
fung oder die Distribution adressieren, haben ebenfalls einen geringen Anteil.

Es ldsst sich festhalten, dass die Projekte der aktuellen Forschungsférderung ihre Anwen-
dung zundchst im direkten Produktionsumfeld finden werden. Dies ist naheliegend, da die
Idee der Produktion als Smart Factory gedankliche Keimzelle der Industrie 4.0 ist. Konse-
quenterweise wird sich die Industrie ausgehend von diesem Nukleus im Produktionsbereich

entwickeln.
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Abbildung 10: Anzahl der Forschungsprojekte nach Einsatzbereichen
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Abbildung 11: Forschungsvolumen in Euro nach Einsatzbereichen
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4.3 Auswertung der Industrie 4.0 Férderprogramme

Die untersuchten Industrie 4.0 Forderprogramme adressieren kleine und mittelstdndische
Unternehmen teils schwerpunktmdfiig, teils ist die Teilnahme erwiinscht, aber nicht Voraus-
setzung. Haufig ist der Zugang zu den Programmen flir Grolkunternehmen oder Forschungs-
einrichtungen leichter als fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU), da — auch wenn der
formelle Aufwand flir KMU unter Umstdnden reduziert ist — die Antragstellung Ressourcen
erfordert und hdufig administratives Detailwissen voraussetzt.”® Die Bildung von Konsortien
kann helfen, den Aufwand fir KMU zu reduzieren. Allerdings ist die Initiierung solcher Kon-
sortien fur KMU wiederum schwierig zu organisieren und durchzuftihren. Insbesondere das
Clusterformat eignet sich gut, um KMU Zugang zu Forschungsprogrammen des Bundes zu
verschaffen. Allerdings sind die Unternehmenscluster regional und thematisch limitiert, so-

dass nur ein Teil der KMU erreicht wird.

Die Forschungsprogramme des BMWi und BMBF adressieren Industrie 4.0-Themen direkt
und weisen so eine durchgehend hohe Relevanz auf. Die Forder- und Forschungsprogramme
mit einer Mittelstandsausrichtung sind, bis auf Bestandteile des NRW EFRE Leitmarktpro-

gramms, themenoffen.

Uber die Férder- und Forschungsprogramme wird die komplette Innovationskette von der
Grundlagenforschung bis hin zum prototypischen Einsatz der Ergebnisse in der Industrie ab-
gedeckt. Insgesamt ist eine Verschiebung der Ergebnisschwerpunkte in Richtung Innovations-
forderung in den Forschungsprojekten zu beobachten. Dies deckt sich zum einen mit der
Entwicklung in der europdischen Programmausrichtung und unterstitzt die notwendige Kon-
solidierung der Forschungsergebnisse in der Weiterentwicklung zu industriellen Produkten
und Dienstleistungen. Hierzu ist ein funktionierender Technologietransfer notwendig, der, wie
die Analyse der existierenden Programme gezeigt hat, kaum ausgeprdgt ist. Zwei richtungs-
weisende Praktiken zur Forderung von Technologietransfer wurden diesbezliglich im Rah-

men der Recherche erfasst:

1. Durch das Management des SpitzenClusters it’'s OWL wurde ein im Clusterantrag veranker-
tes Transferkonzept entwickelt, das 120 Transferprojekte vorsieht und so einen umfassenden

Technologietransfer, insbesondere in KMU, ermdéglicht.

% Die Auswertung der Forschungs- und Forderprogramme bezieht sich auf kleine und mittlere Unternehmen (KMU) im Sinne der

EU-Definition.
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2. Per Definition erfolgt ein Technologietransfer im Programm ,Mittelstand digital®. Pro-
grammziel ist neue und etablierte Informationstechnologien im Mittelstand einzufiihren und

die Unternehmen bei der Implementierung zu unterstiitzen.

Die Weiterbildung und Ausbildung zu Industrie 4.0 Themen und Kompetenzen wird im Rah-
men der untersuchten Programme nur unzureichend adressiert. Bis auf die Leistungen im
Rahmen von ,Mittelstand digital® kann kein anderes Programm die Beratung von Unterneh-

men in signifikanten Umfang anbieten.

Abbildung 12: Auswertung der Industrie 4.0 Férderprogramme (Ubersicht)

Innovationskette Komplementare Funktionen
Formeller Rel D Prototyp Technologie- Weiterbildung/
Programm Zeloruppe KMU | o fwand Industrie 4.0 TRLO-3 TRL 45 TRL 67 transfer Ausbildung Beratung
BMBF ,Forschung fur d:e 1 4 > 0 1 1 0
Produktion von morgen'
o B"MBF ,,IKT 202(3 — Forschung 1 0 1 1 0
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2 BMBF Spitzencluster Ws
E_, owL 2 0 1 0
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5| Slidwest — Smart Systems
% Integration (SSI) und Robuste 2 a i 2 2 1
2 und effiziente sensorik (RES)
g BMWi Férderschwerpunkt
@
g L,AUTONOMIK — Autonome 1 4 1 1 2 1 0
S und simulationsbasierte
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Bewertung: O - niedrige Ubereinstimmung/Eignung .. 4 - hohe Ubereinstimmung/Erfiillung des Kriteriums

Quelle: eigene Darstellung
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4.4 Ableitung von Funktionsbereichen

Die untersuchten Forderprojekte erarbeiten wichtige Grundlagen und Lésungen fir die Indu-
strie 4.0. Aus der Forschungsforderung lassen sich jedoch nicht in jedem Fall unmittelbar
praktische Anwendungen der Industrie 4.0 ableiten, welche fiir den Abgleich mit den Bedurf-
nissen der Praxis und der Untersuchung von Industrie 4.0 im Mittelstand (Kapitel 7) bendtigt
werden. Aus diesem Grund wurden aus den Ergebnissen des Aktivitéitenscreenings insge-

samt finf Funktionsbereiche flir die Industrie 4.0 abgeleitet.

Funktionsbereiche fassen uber die Einsatzbereiche im Unternehmen hinweg die
Industrie 4.0 Anwendungen zusammen. Die Gruppierung nach Grundfunktionen
und Nutzungsaspekten ordnet somit die im jeweiligen Einsatzbereich unterschied-

lich ausgepragten Losungen.

Sachlogisch leiten sich die Funktionsbereiche aus den Schwerpunkten der aktuellen For-

schungsférderung ab.

Dies sind — gemessen an der Anzahl zugeordneter Projekte — die Forschungsfelder:
= autonome Systeme
= Maschinen-Interaktion
=  Hardware-Entwicklung
= Assistenzsysteme und
= unternehmenstlibergreifende Kooperation

Diese Schwerpunkte wurden um passende Bestandteile weiterer identifizierter Forschungs-
felder ergdnzt und so zu anwendungsorientierten Funktionsbereichen (siche Abbildung 13)
zusammengefasst. Ziel war es, damit aus den forschungsgeleiteten Schwerpunkten der For-
derprojekte anwendungsrelevante Bereiche zu extrahieren, die liber die Einsatzbereiche im
Unternehmen (z. B. Produktion, Logistik, Instandhaltung) hinweg Glltigkeit haben. Die funf
Funktionsbereiche der Industrie 4.0 orientieren sich am Nutzen und der Unterstitzung fiir den
spdteren Anwender der Industrie 4.0 Lésungen. Die definierten Funktionsbereiche fokussie-
ren deshalb jeweils unterschiedliche Nutzungsaspekte der Industrie 4.0 Losungen in der Pra-

Xis.
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Abbildung 13: Ableitung der Industrie 4.0 Funktionsbereiche
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Eine detaillierte Erlduterung zu den Funktionsbereichen erfolgt in Kapitel 7.
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5 Schlussfolgerungen Technologie- und
AktivitGtenanalyse

Die durchgeflihrte Analyse hat gezeigt, dass die Entwicklung von Industrie 4.0 durch die na-
tionale Forschungsforderung auf breiter Front vorangetrieben wird. Das Gesamtvolumen der
untersuchten Projekte belduft sich auf tber 450 Mio. Euro in einem Betrachtungszeitraum von
rund 5-7 Jahren. Die als relevant fiir die Industrie 4.0 eingestuften Technologien finden sich

in den Forschungsfeldern wieder.

Technologisch gesehen kann nicht von einer einseitigen Forderung gesprochen werden. Je-
doch haben sich in der Analyse thematisch und bezliglich der Einsatzbereiche der Ergebnis-

se gewisse Schwerpunkte herauskristallisiert.

So ergibt sich der Einsatz der Forschungsergebnisse aktuell vorranging im direkten Umfeld
der Produktion, wdhrend weitere Einsatz- und Nutzenpotenziale entlang des gesamten Wert-
schopfungsprozesses inner- wie tberbetrieblich in geringerem Mafke adressiert werden. Dies
ist in der aktuellen Phase noch nicht als kritisches Ungleichgewicht einzuschétzen. Die Ein-
fuhrung der Industrie 4.0 entwickelt sich in nachvollziehbarer Weise rund um ihren Nukleus in
der Smart Factory. Perspektivisch ist natlrlich darauf hinzuwirken, dass auch die angrenzen-
den Wertschopfungsprozesse in und auferhalb sowie unterstitzende Aktivitdten im Unter-
nehmen wie Logistik, Instandhaltung, Produktentwicklung und Production Engineering er-
reicht werden. Zur Ausschopfung sdmtlicher Nutzenpotenziale der Industrie 4.0 und zur fla-

chendeckenden Verbreitung sollte die gesamte Wertschépfungskette betrachtet werden.

Der breite Nutzen der Industrie 4.0 Uber die gesamte Wertschopfungskette wird in vielen For-
schungsaktivitdten heute noch nicht durchgéngig adressiert. In den aktuellen Forderprojek-
ten werden Aufgabenstellungen zu neuen Wertschépfungsmustern, neuen Geschdftsmodel-
len und -prozessen noch zu selten bearbeitet. Die Forderausschreibungen selbst greifen die-
se Fragestellungen nur am Rande auf. Die Férderziele zukiinftiger Ausschreibungen sollten
den Nutzen fir die gesamte Wertschopfungskette deshalb verstédrkt aufgreifen. Logistik und
ein ganzheitliches Supply Chain Management eignen sich hierzu als verbindendes und inter-

disziplindres Element.

Technologisch erfolgt die Entwicklung von Industrie 4.0 in der notwendigen Breite aller rele-
vanten Technologiefelder. KMU und mittelstdndische Unternehmen kénnen als hochspeziali-

sierte Technologieentwickler, Integrationsdienstleister oder als Nutzer nur in Forschungspro-
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grammen partizipieren, wenn zeitnahe Marktchancen damit verbunden sind und Investitions-
risiken minimiert werden. Insbesondere Industrie 4.0 Technologien und Lésungen mit TRL >6
erflllen diese Anforderung. Die vorhandenen themenoffenen Férderprogramme bieten die

passenden Moglichkeiten dazu.

Die Analyse der untersuchten Verbundforschungsprojekte zeigt allerdings auch, dass der
Aufwand fir die fachliche Konzeption und Organisation dieser Projekte hoch ist und von KMU
gemieden wird. KMU bzw. teils auch mittelstdndische Unternehmen im Allgemeinen benoti-
gen deshalb neben der reinen Foérderberatung fachliche Unterstlitzung bei der Konzeption,

Anbahnung und teilweise bei der Durchflihrung von Forderprojekten.

Durch die Ergebnisse der bisher erfolgten Forschungsférderung entsteht eine betrdchtliche
Anzahl einzelner Lésungen bzw. ist entstanden. lhre Konsolidierung ist eine wichtige Aufgabe
fur zuklnftige Forschungsfoérderung. Die entwickelten Konzepte, Methoden und Losungsan-
sdtze mussen in die Praxis Uberflihrt werden, um so positive Erfahrungen mit den Technolo-
gien zu ermdglichen. Nur dies kann zu einer groken Verbreitung bei mittelstdndischen Unter-
nehmen flhren. Der erfolgreiche Transfer der vielen vorliegenden Forschungsergebnisse und
der in naher Zukunft vorliegenden Demonstratoren und Prototypen in die Praxis ist ein kriti-
scher Erfolgsfaktor fur die Industrie 4.0 Einflihrung. Dies gilt insbesondere fiir Ergebnisse, die
der horizontalen Integration der Industrie 4.0 durch neue Geschdftsmodelle, liberbetriebliche
Kooperation, Kommunikation, z. B. in Logistik und Supply Chain Management, und der daflr

notwendigen Infrastrukturen zutréglich sind.

Die beschriebenen Technologien der Industrie 4.0 sind bei der Anwendungsentwicklung (vgl.
dazu Kapitel 3) differenziert je nach Reifegrad und Marktpotenzial zu behandeln. Anwendun-
gen der Industrie 4.0 bestehen aus dem Zusammenwirken vieler, unterschiedlicher Techno-
logien. Alle Technologien missen deshalb zu einem umsetzungsféhigen Reifegrad entwik-

kelt werden.

Auffdllig ist weiterhin der hohe Anteil an F&E Aufwendungen fir Entwicklungen im Bereich
der Software- und Softwaresystemtechnikentwicklung. SchlieBlich ist Software zwingend
notwendig, um Lésungen der Industrie 4.0 zu realisieren. Insofern ist es naheliegend, dass in
fast jedem der untersuchten Forderprojekte Aufwdnde flir Softwareentwicklung enthalten
sind. Allerdings werden heute noch viele F&E Mittel der Wirtschaft wie der Forschungsférde-

rung flr die l6sungsspezifische Implementierung von Software aufgebracht.

Dies sollte sich in Zukunft dndern und stattdessen sollten interoperable, offene, nachhaltig

nutzbare und sichere Software-Plattformen flir Losungsentwicklung geférdert werden und die
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Wiederverwendbarkeit der Losungen verbessert werden. Dieser Befund wurde in den Vali-
dierungsworkshops mit Vertretern aus Wirtschaft, Wissenschaft und Politik diskutiert und be-
stétigt. Die Entwicklung und Umsetzung einer nationalen IT-Strategie fiir die Industrie 4.0
kdnnte einen wichtigen Beitrag zu der Etablierung solcher Software-Plattformen leisten. Zu-
dem konnten im Rahmen der nationalen IT-Strategie die Herausforderungen und Quer-
schnittsthemen wie IT-Sicherheit, Standardisierung und Normung, die in Kapitel 7 beschrie-

ben werden, adressiert werden.
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6 Ziele und Herausforderungen
mittelstandischer Unternehmen

Mittelstdndische Unternehmen stehen heute komplexen Herausforderungen gegenuber, zu
deren Bewdiltigung Industrie 4.0 — richtig umgesetzt und angewendet - einen wertvollen Bei-
trag leisten kann. Industrie 4.0 sollte also in geplanter und sinnvoller Weise zur Erreichung
der spezifischen Ziele mittelstdndischer Unternehmen eingesetzt werden, um so eine Steige-
rung ihrer Wettbewerbsfahigkeit zu erreichen. In diesem Kapitel wird zunéchst auf die typi-
sche Struktur von mittelstéindischen Unternehmen im Gegensatz zu Grokunternehmen ein-
gegangen. Anschliekend werden die Herausforderungen dargestellt, denen der Mittelstand
sich kiinftig stellen muss. Die folgende Betrachtung der Ziele und Herausforderungen je Un-
ternehmensbereich bildet die Grundlage fiir die spdtere Bewertung der Potenziale der ein-

zelnen Industrie 4.0 Anwendungen.

6.1 Vorgehensweise

Die Unterkapitel 6.2 und 6.3 sind auf Basis einer Literaturrecherche erstellt worden. Aufbau-
end auf dieser Basis wurden Projektdaten abgeschlossener und laufender Projekte der letz-
ten beiden Jahre aus der Mittelstandsberatung der agiplan GmbH analysiert und daraus aus
heutiger Sicht zentralen Ziele und Herausforderungen je Unternehmensbereich abgeleitet.
Bei der Auswahl wurde auf eine gute Verteilung der Unternehmen nach Branchen, Anzahl

der Beschdftigten, Fertigungstyp und Zeitpunkt der Variantenentstehung geachtet.
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6.2 Struktur mittelstdndischer Unternehmen

Der Mittelstand besitzt andere Voraussetzung und ist durch andere Charakteristika gekenn-
zeichnet als Grofkunternehmen. Im Folgenden werden die spezifischen Strukturen des Mittel-
standes dargestellt und sich daraus ableitende Herausforderungen aufgezeigt. Dabei wer-
den vereinfachte und pauschale Aussagen formuliert, die in dieser Ausprdgung nicht fir je-
des einzelne mittelstdndische Unternehmen gelten. Die individuelle Ausprégung der Struktur
jedes einzelnen Unternehmens hdngt schlieBlich von vielen Faktoren wie z .B. Branche, Gro-

ke, Unternehmensfiihrung ab.

Fiihrung

Im Mittelstand Uberwiegt der Anteil eigentiimergeflihrter Unternehmen. Der eher technisch
ausgebildeten Geschdftsfiihrung mangelt es jedoch hdufig an Fihrungs- und Methoden-
kenntnissen. Oft haben nur einzelne Fiihrungspersonen einen kompletten Uberblick tiber das
Unternehmen und treffen alle Entscheidungen. Bei diesen Personen, meist den Unterneh-
mern/-innen selbst, hdufen sich zahlreiche Funktionen. Zwar haben mittelsténdische Unter-
nehmen aufgrund von Wachstum oftmals Betriebsgroken erreicht, die theoretisch eine we-
sentlich personenunabhdngigere Struktur bendtigen wiirden, besitzen diese aber in der Pra-
xis aufgrund der starken Rolle der Unternehmerperson und seiner ,Erfolgsstory“ noch nicht.
Dieser Tatbestand kann oft zumindest partiell dadurch ausgeglichen werden, dass die Fih-
rungskrdfte in der Regel eine gute persdnliche Bindung zu ihren Beschdftigten haben. Die
Informations-, Weisungs- und Kontrollwege sind kurz und direkt. Diese Strukturen flihren zu

einem geringen Verwaltungsaufwand und einem guten Sozialklima.”

Trotzdem muss beachtet werden, dass viele Unternehmer stark im operativen Geschéft zu-
hause sind und deshalb Defizite bei einer gezielten, methodisch unterstiitzten strategischen

Planung haben.*

Zeit
Aufgrund begrenzter Ressourcen und dem dadurch geringeren Flexibilitdtsvolumen unter-

liegt der Mittelstand stdrker den Marktschwankungen. Mittelstdndische Unternehmen kdnnen

2 Dombrowski 2009, S. 7-9
¥ Locom 2011, S. 1
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im Fall von Auftragsspitzen diese weniger leicht ausgleichen als Grokunternehmen und sind
auch von Absatzeinbriichen stdrker betroffen. Der Mangel an Zeit und Personal erschwert die

Moglichkeit, auf Marktverdnderungen schnell reagieren zu kénnen.

Kosten

Der Mittelstand agiert oft in Marktnischen und mit kleinen Stiickzahlen. Dadurch kann er im
Vergleich zu Grokunternehmen nicht so stark von Kostenersparnissen durch Skaleneffekte
(Economies of Scale) profitieren®. Kostenreduzierung sowie steigender Wettbewerbsdruck
werden als die beiden grokten Herausforderungen genannt, denen sich mittelsténdische

Unternehmen derzeit stellen missen®.

Finanzierung

Die Finanzierung von Investitionen stellt mittelstéindische Unternehmen hdufig vor Heraus-
forderungen. Die finanzielle Ausstattung der mittelstdndischen Unternehmen weist eine gro-
ke Bandbreite auf, die von einer sehr hohen bis zu einer sehr geringen Eigenkapitalquote
reicht. Zwar stehen am Kapitalmarkt umfangreiche Finanzierungsinstrumente sowohl von
offentlicher als auch privater Seite zur Verfligung. Jedoch ist der Zugang zu diesen Mitteln fir
viele mittelsténdische Unternehmen nicht ohne Hiirden. Ahnlich wie bei der Beantragung von
Fordermitteln fur F&E-Projekte missen auch hier umfangreiche Unterlagen Uber das Investi-
tionsvorhaben, die finanzielle Situation des Unternehmens sowie Sicherheiten bereitgestellt
werden. Ein Aufwand, den viele mittelstdndische Unternehmen nicht ohne weiteres leisten
kdénnen. Neue Anschaffungen werden deshalb hdufig aus eigenen Mitteln finanziert (soge-
nannte Innenfinanzierung), die zur Uberwindung z. B. von Krisenzeiten dann nicht mehr zur
Verfiigung stehen. Fehlentscheidungen bei Investitionen kdnnen hd&ufig kaum oder nur

schwer abgefangen werden.®

3 Decker, Schiefer, Bulander 2006, S. 195
32 Voigt, Staiger, Finke, Orth 2006
% Dombrowski 2009, S. 7-9
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Qualitat

Fir viele mittelstéindische Unternehmen stellt eine hohe Produktqualitéit eine wichtige Diffe-
renzierungsmoglichkeit zur Sicherung ihrer Wettbewerbsfahigkeit dar. Erreicht wird diese vor
allem durch qualifiziertes Personal, das die Qualitdtsphilosophie des Unternehmens umsetzt.
Systematische und strukturierte Maknahmen zur Qualitatssicherung finden sich hingegen in

mittelstdndischen Unternehmen eher selten.

Wandlungsféhigkeit

In Hinblick auf Wandlungsfdhigkeit und Flexibilitat hat der Mittelstand durch die im Vergleich
zu groflken Konzernen flachen Hierarchien Vorteile, da sie schnelle Entscheidungen und eine
hohe Flexibilitdt ermoglichen. Mittelstindische Unternehmen arbeiten eng mit ihren Kunden
zusammen und bieten individuelle, kundennahe Lésungen an. Dies gilt fiir Industrie- und
Handelsunternehmen ebenso wie flir Logistikdienstleister und ist fiir viele ein zentraler Punkt

zur Sicherung der Wettbewerbsfdhigkeit.*

Ressourcen und Innovationen

Die Anpassung an verdnderte Rahmenbedingungen erfordert vom Mittelstand einen sehr
hohen Ressourceneinsatz. Ressourcen sind fiir die operative Leistungserbringung essenziell,
da sie an Schaltstellen eingesetzt werden und nur in limitierter Anzahl im Unternehmen ver-
fugbar sind. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass in mittelstdndischen Unternehmen Res-
sourcen, die zur Vorbereitung und Durchflihrung von Verdnderungsprozessen nétig sind, in
der Regel fehlen. Fehlende KapazitGten und Qualifikationen bedeuten fir mittelsténdische

Unternehmen hdufig Engpdsse bei Verdnderungs- und Umstrukturierungsprozessen.

Die Organisation als Familienbetrieb mit flachen Hierarchien ermdglicht dem Mittelstand
wirtschaftlich langfristiges Denken und Handeln. Dies bezieht sich auch auf die Realisierung
von Innovationen. Teilweise werden Neuerungen, die zuvor von Grolfirmen abgelehnt wur-

den, anschliekend erfolgreich in mittelstdndischen Unternehmen umgesetzt.*

3 LoCOM 2011, S. 1
% Decker, Schiefer, Bulander 2006, S. 195
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Nachhaltigkeit

Mittelstdndische Unternehmen sind hdufig von einer mittel- bis langfristigen unternehmeri-
schen Perspektive jenseits der Quartalsberichte gepragt. Hier wirkt sich der hohe Anteil der
Familienunternehmen aus, deren unternehmerisches Wirken durch die Schaffung von Unter-

nehmenswerten insbesondere fiir die nachfolgenden Generationen bestimmt wird.

Andererseits handeln viele mittelstdndische Unternehmen auf der operativen Ebene vorwie-
gend kurzfristig, reagieren spontan und weniger nachhaltig. Nachhaltigkeitsthemen wie Re-
cycling und Wiederverwendbarkeit von Materialen haben fir mittelstdndische Unternehmen

oft noch eine geringe Bedeutung®

% Voigt, Staiger, Finke, Orth 2006
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6.3 Kiinftige Herausforderungen

Die Verdnderung der Rahmenbedingungen in der Produktion kann mittelsténdische Unter-
nehmen aufgrund ihrer geringen Groke besonders betreffen bzw. ihre bisherigen Geschdfts-
modelle in Frage stellen. Andererseits konnen Verdnderungen der Umwelt auch groRke Vor-
teile flr den Mittelstand mit sich bringen. Nachfolgend werden die wichtigsten Verdnderun-
gen (Megatrends in der Produktion) auf ihre Auswirkungen auf den Mittelstand hin untersucht.
Daraus leiten sich die zentralen Herausforderungen fiir mittelsténdische Unternehmen in

Bezug auf ihre zukiinftige Wettbewerbsfdhigkeit ab.”

Globalisierung der Wettbewerbs- sowie Nachfragestrukturen

Die Verdnderung der Kundenanforderungen sowie die verstdrkte Internationalisierung wer-
den von den mittelstdndischen Unternehmen als mittlere bis hohe Herausforderung gesehen
%, Gleiches gilt fur die Erhohung von Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten und die Erho-

hung des Innovationsdrucks.

Hdufige Prozess und Produktinnovationen

Auf die sich mit zunehmender Geschwindigkeit verdndernden Marktbedirfnisse entspre-
chend schnell zu reagieren, ist eine weitere Herausforderung. Das stellt sich unter Betrach-
tung der globalisierten Markt und Wettbewerbsstruktur noch kritischer dar. Um dieser Dyna-
mik folgen zu kdnnen, muss der Mittelstand in Forschung und Entwicklung investieren und in
der Lage sein, mit hdufigen Prozess- und Produktinnovationen auf die Marktbediirfnisse zu

reagieren.

Steigende Variantenvielfalt

Durch die steigende Variantenvielfalt der Produkte bei gleichzeitigem Rickgang der Auf-
tragsgroken (Stichwort Losgroke 1) wird die Komplexitat der Fertigungsabldufe weiter stei-

gen.

%" Dombrowski 2009, S. 5
% Voigt, Staiger, Finke, Orth 2006
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Nachfrageschwankungen

Durch die Volatilitat der Mdarkte ist eine schnelle Reaktion der mittelstdndischen Unterneh-
men auf Nachfrageschwankungen gefordert. Daflir miissen alle Unternehmensbereiche von
Vertrieb, Uber F&E, Produktion und Einkauf bis zur Logistik stdndig miteinander kommunizie-
ren, um die Ressourcen effizient und flexibel planen und einsetzen zu kdnnen sowie die Pro-

zesse stdndig zu optimieren.

Entwicklungen der Informations- und Kommunikationstechnologien

Auch im klassischen Maschinen- und Anlagenbau wird die Integration der Informations- und
Kommunikationstechnologien immer wichtiger. Heutzutage ist eine neue Anlage ohne Da-
tenanschlisse kaum vorstellbar. Mit der steigenden Integration jedes Unternehmensberei-
ches in die Ubergreifenden Prozesse stellt sich die Herausforderung an alle Beteiligten,
schneller, umfassender und gleichzeitig gezielt miteinander zu kommunizieren und Daten

und Informationen effizienter auszutauschen.
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6.4 Ziele und Herausforderungen je Unternehmensbereich

Im Folgenden werden die Ziele und Herausforderungen der mittelstéindischen Unternehmen

je Unternehmensbereich analysiert.

6.4.1 Aggregation der Kern- und Unterstiitzungsprozesse

Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit und zur besseren Strukturierung bzw. Visualisierung der
Ergebnisse wurden die aus dem Betrachtungsrahmen der Studie bekannten ,Kern- und Un-
terstlitzungsprozesse industrieller Wertschopfung® zu sieben Unternehmensbereichen ag-
gregiert (siche Kapitel 2.2.2). Die Zuordnung der Prozesse zu den jeweiligen Unternehmens-

bereichen ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 1: Aggregation der Kern und Unterstiitzungsprozesse

Unternehmensbereich Kern- und Unterstiitzungsprozess

. Forschung und Entwicklung

Produktentwicklung

Forschung und Entwicklung Anlagen- und Verfahrensentwicklung

Produktionsengineering

Fabrikplanung
innerbetriebliche Logistik/Intralogistik Logistik

Produktion
Produktion Auftragsabwicklung

Planung und Steuerung

Instandhaltung
Instandhaltung, Qualitdtsmanagement

Qualitdtsmanagement

Supply Chain Management

Supply Chain Management Beschaffung

Zulieferer

Geschdftsmodelle und Strategie

After-Sales Services

Vertrieb/After-Sales Nutzung

Vertrieb

End-of-Life
Personal Wissen und Bildung
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6.4.2 Forschung und Entwicklung

Allgemeine Beschreibung

Mittelstdndische Unternehmen besitzen meist keine feste Forschungs- und Entwicklungsab-
teilung, sondern reagieren kurzfristig und ausschlieBlich bedarfsorientiert auf Kundenwin-
sche. Dabei fokussiert sich die Entwicklung auf Produkte und Verfahren, die sich schnell wirt-
schaftlich nutzen lassen.®* Grundlagenforschung erfolgt nur selten und unterproportional zur

wirtschaftlichen Bedeutung des Mittelstands.®

Aus dieser Tatsache sollte jedoch nicht gefolgert werden, dass, dass der Mittelstand nicht
innovativ sei. Die IfM-Studie verweist hierzu auf eine Statistik des sogenannten Community
Innovation Survey (CIS), mit der der Innovationserfolg von Unternehmen gemessen werden
kann. Die Auswertung fiir ausgewdhlte Wirtschaftsbereiche (forschungsintensive Industrien
und wissensintensive Dienstleistungen) zeigt, dass kleine Unternehmen mit 10-49 Beschdftig-
ten einen Anteil von 52 % und mittlere Unternehmen mit bis zu 249 Beschdftigten einen An-
teil von 64 % an Innovationen haben. Zahlen, die im Vergleich zu einem Durchschnittswert
von 56 % zeigen, dass sich mittelstdndische Unternehmen trotz relativ geringer F&E Ausga-

ben als innovativ erweisen.*

Bereichsziele

Die Ziele dieses Unternehmensbereichs sind nach ihrer Prioritét sortiert:

Hochste Prioritdt Mittlere Prioritdt Niedrigere Prioritct
# kundennahe Produktent- ** glinstige Produktkosten/ * produktionsgerechte Pro-
wicklung / marktgerechte wirtschaftliche Produkte dukte
el ** hohe Produktqualitét * nachhaltige Produkte

#% kurze Entwicklungszeiten

/schnelle Innovationen

* Dombrowski 2009, S. 7-9

“ Dies zeigt auch eine Studie des Instituts flir Mittelstandsforschung (IfM) in Bonn zur Innovationstétigkeit im Mittelstands: KMU
und GroRunternehmen bis 500 Beschdftigte tragen etwa 15 % der gesamten Forschungsaufwendungen in Deutschland, gene-
rieren jedoch 55 % Nettowertschépfung.

* MaaR, Fithrmann 2012
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Hauptherausforderungen

Zu den Hauptherausforderungen von mittelstdndischen Unternehmen im Bereich F&E zdhlen

mangelnde Fachkenntnisse in Hinblick auf Methoden und Technologien, was die Entwicklung

innovativer Produkte mit Alleinstellungsmerkmal umso schwieriger macht. Die Umstellung

auf die Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklus (PLC) wird als weitere wichtige Her-

ausforderung fiir den Bereich F&E identifiziert, ebenso wie die steigende Produktkomplexitét

und ein fehlendes Forschungsbudget.

Erkenntnisse:

50

=

Der Mittelstand zeichnet sich durch die enge Zusammenarbeit mit den Kunden aus.
Dies gilt insbesondere flir die Produktentwicklung in der kundennah und kurzfristig

Produkte entwickelt werden kénnen.

Qualitdt und innovative Produkte, die ein Alleinstellungsmerkmal besitzen oder eine
Marktliicke fillen, sind weiterhin wichtige Merkmale, mit denen mittelstdndische Un-

ternehmen ihre Wettbewerbsfdhigkeit sichern.

Der Mittelstand betreibt kaum Grundlagenforschung und hat ein eher geringes For-

schungsbudget.

Mittelstdndische Unternehmen haben Nachholbedarf in Bezug auf Forschungsmetho-
den und Technologien. Dieser verstdrkt sich noch durch die steigende Produktkom-

plexitat.

Die Entwicklung nachhaltiger Produkte und die Abstimmung mit der Produktion spie-

len flr den Mittelstand bislang eher eine untergeordnete Rolle.
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6.4.3 Intralogistik

Allgemeine Beschreibung

Ein systematisch umgesetztes Konzept flr die Intralogistik (innerbetriebliche Logistik) und
eine eigene Abteilung hierfur finden sich nur in wenigen mittelsténdischen Unternehmen.?
Hdufig werden die Logistikarbeiten von Beschdftigten in der Produktion durchgefiihrt, die
selbststéindig die Materialzufuhr und Weiterleitung organisieren und durchfiihren. In der Kon-
sequenz fuhren dies und ein mangelndes Logistikverstdndnis zu erhdhten Kosten sowie ho-
hen Bestéinden und Durchlaufzeiten, welche wiederum die Termintreue als wichtiges Ziel in

der Logistik negativ beeinflussen.

Bereichsziele

Die Ziele dieses Unternehmensbereiches sind nach ihrer Prioritdt sortiert:

Hochste Prioritdt Mittlere Prioritdt Niedrigere Prioritcit
# kurze Lieferzeiten ** geringe Bestdnde * hohe Flexibilitat
# hoher Servicegrad (hohe ** hohe Auslastung * geringe Betriebskosten

Liefertreue)

Hauptherausforderungen

Die wichtigste Hauptherausforderung im Bereich Intralogistik bildet die steigende Komplexi-
tat bei hohem Steuerungsaufwand. Als zweite Hauptherausforderung wurde der Umgang mit
hdufigen Fehlteilen und mangelhafter Bestandssicherheit identifiziert. Fehlende Transparenz

in der Intralogistik ist eine weitere wichtige Herausforderung.

Herausforderungen wie widerspriichliche Zielsetzungen zwischen hohem Lieferservicegrad
und geringen Bestdnden, unklare Verantwortlichkeiten und nicht definierte Prozesse kénnen
meist durch die Flexibilitdt der Beschdftigten ausgeglichen werden. Die grokten Herausfor-

derungen liegen darin, den Aufwand fir die Logistik und die Bestdnde gering zu halten.®

“2 Dombrowski 2009, S. 7-9
* Miinzberg u.a. 2009, S. 392
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Erkenntnisse:

= Die Ndhe zum Kunden spielt flir den Mittelstand eine grofke Rolle, Ziele wie eine kur-
ze Lieferzeit und ein hoher Servicegrad belegen, wie eng die Mittelstdndler mit ihren

Kunden verbunden sind und wie wichtig ihnen die Kundenzufriedenheit ist

= Um ihre Wettbewerbsfdhigkeit zu sichern, verfolgt der Mittelstand die Ziele ,,Minimie-

rung der Bestdnde® und ,Maximierung der Auslastung®.

= Viele mittelstdndische Unternehmen zeichnen sich bereits heute durch eine hohe Fle-
xibilitdt aus. Dank flacher Hierarchien sind schnelle Entscheidungen bei wenig Bliro-
kratie moglich. Entsprechend ist Flexibilitdt ein untergeordnetes Ziel flr mittelstandi-

sche Unternehmen.
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6.4.4 Produktion

Allgemeine Beschreibung

Die Produktion ist bei den meisten mittelstdndischen Unternehmen von umfangreichen ma-
nuellen Arbeitsabldufen und einer geringen Arbeitsteilung geprdgt. Die Beschdftigten wer-
den vielfdltig eingesetzt und bendtigen umfangreiche Kenntnisse, was dazu fuhrt, dass kaum
ungelernte Krdfte eingesetzt werden. Da viele Maschinen universell einsetzbar sind, bendti-

gen sie flir den Betrieb eine entsprechende Fachkompetenz.*

Bereichsziele

Die Ziele dieses Unternehmensbereiches sind nach ihrer Prioritét sortiert:

Hochste Prioritdt Mittlere Prioritdt Niedrigere Prioritdt
# Einhaltung/Erhéhung der *x hohe Auslastung / *  Mengen-/Varianten-
Produktqualitat (Reduzie- optimaler Beschdftigten- flexibilitat
ren von Nacharbeit und einsatz +  umweltfreundliche/nach-
ATESEITES) ** Erhdéhung der Liefertermin- haltige Produktion
# Reduzierung von Bestén- treue

den und Durchlaufzeiten

Hauptherausforderungen

Zu den Hauptherausforderungen zdhlen die steigenden Qualitétsanforderungen bei hohem
Kostendruck. Darlber hinaus wird die Beherrschung der Komplexitat bei gleichzeitiger Not-
wendigkeit zur Produktionsoptimierung als eine weitere Hauptherausforderung ausgewiesen.
Diese Komplexitdt wird sowohl durch die erhdhte Produktvielfalt (bis Losgréfke 1), als auch
durch zunehmende Auslastungsschwankungen durch schnellere Reaktion auf Marktschwan-

kungen verursacht.

4 Dombrowski 2009, S. 7-9

53



Erkenntnisse:

= Die Komplexitdten von Produkten, Maschinen und auch des Marktes steigen und stel-

len die Produktion vor groke Herausforderungen.

= Die Produktion ist einem hohen Kostendruck ausgesetzt, was sich an dem Wunsch
nach einer Reduzierung der Bestdnde und einer hohen Auslastung ableiten ldsst. Be-

sonders ausgeprdgt ist dieser Kostendruck in der Zulieferindustrie.

= Auslastungsschwankungen bedingt durch Saisonalitdt oder zunehmend volatile

Mdrkte gehdren zu den Top-Herausforderungen des Mittelstandes.

= Flexibilitat ist ein wichtiges bisheriges und auch kiinftiges Erfolgsmerkmal von mittel-

stdndischen Unternehmen.
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6.4.5 Instandhaltung und Qualitéitsmanagement

Allgemeine Beschreibung

Die Bereiche Instandhaltung (IH) und Qualitdtsmanagement (QM) gehéren zu den fertigungs-

nahen Unterstitzungsprozessen und sind als solche ebenfalls von Industrie 4.0 betroffen.

Die IH stellt sicher, dass die im Betrieb eingesetzten Maschinen und Anlagen funktionsfdhig
sind. Dazu flihrt sie Wartungen, Inspektionen und Instandsetzungsmaknahmen durch. Aber

auch die Optimierung der Anlagen hinsichtlich ihrer Qualitdt und Effizienz obliegt der IH.

Das QM lberwacht neben der Produktqualitdt ebenfalls die Qualitdt der Prozesse. In einem
kontinuierlichen Zyklus prift und sichert es nicht nur die Qualitét, sondern spielt die gewon-

nen Daten zur Qualitdtsverbesserung zurlick.

Bereichsziele IH

Die Ziele dieses Unternehmensbereiches sind nach ihrer Prioritét sortiert:

Hochste Prioritdt Mittlere Prioritét Niedrigere Prioritct

# hohe Betriebssicherheit/ ** kurze Stillstandzeiten (und * minimaler Ressourcenein-

Reduzierung von Ausfdl- optimale Abstimmung mit satz (minimale IH-Kosten,
len und Stérungen der Produktion) Materialverbrauch etc.)
Bereichsziele QM

Die Ziele dieses Unternehmensbereiches sind nach ihrer Prioritét sortiert:

Hochste Prioritdt Mittlere Prioritdt Niedrigere Prioritct
# hohe Kundenzufrieden- ** Verbesserung der Pro- * Verbesserung der Prozes-
heit/Kundenbindung duktqualitGt/bessere Pro- se/hdhere Produktivitdt
dukteigenschaften (u. a. durch Standardisie-

ren und Dokumentieren)
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Hauptherausforderungen

Zu den Hauptherausforderungen zdhlen hoher Kostendruck in IH und QM bei gleichzeitig

steigender Anlagenkomplexitdt. Damit diese Komplexitat bewdltigt werden kann, wird fiir die

Bereiche IH und QM mehr Fachwissen erforderlich.

AuRerdem gehort das systematische QM zu den wichtigen Herausforderungen.

Erkenntnisse:

=

Die Sicherstellung des Anlagenbetriebs ist das Hauptziel in der IH. Dabei wird sie wei-
testgehend als Kostenfaktor gesehen und steht als nicht wertschopfender Prozess un-

ter einem hohen Kostendruck.

Beim QM steht der Kunde mit seinen Wiinschen und seiner Zufriedenheit im Vorder-

grund.

Als eine Moglichkeit, die Prozesse zu verbessern oder die Anlagenlebensdauer zu

erhohen, werden QM und IH eher selten betrachtet.

Der Mittelstand verfligt nur selten lber ein systematisches QM mit einer umfangrei-
chen Erfassung von QualitGtsdaten und festen Qualitdtsregelkreisen. (Eine Ausnahme

bildet die Zulieferindustrie, deren Kunden geregelte Qualitdtsprozesse fordern.)

Die Betriebssicherheit und Verfligbarkeit der Anlagen zu erhdhen, stellt flir den Mit-
telstand keine grolée Herausforderung dar. Dies wird durch vorhandene Losungen be-

reits zufriedenstellend erreicht®.

* Giintner 2014
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6.4.6 Supply Chain Management

Allgemeine Beschreibung

Die Aufgabe des Supply Chain Management ist es, optimal mit Lieferanten, Partnern und
Kunden im Netzwerk zusammenzuarbeiten und logistische Abldufe sowie den Informations-

fluss effizient zu gestalten.

Viele mittelstdndische Unternehmen sind in die Zulieferketten von grofken Unternehmen ein-
gebunden und werden von diesen mit Anpassungsanforderungen konfrontiert. Kommen sie

diesen nicht nach, so kénnen sie Auftrége oder sogar ihre Marktposition verlieren.*

Das Produktangebot des Mittelstandes ist meist rdumlich oder sachlich auf ein kleines Markt-
segment beschrdnkt. Die Wettbewerbsposition variiert stark zwischen den mittelstdndischen

Unternehmen.”

Bereichsziele

Die Ziele dieses Unternehmensbereiches sind nach ihrer Prioritét sortiert:

Hochste Prioritdt Mittlere Prioritdt Niedrigere Prioritct
# schnelle Abstimmung *x geringe Transportkosten *  Klima und Umweltschutz
# optimale unternehmens- *x Abhdngigkeit von einem * bessere Zusammenarbeit
Ubergreifende Organisati- Lieferanten vermeiden mit Zulieferern und Part-
on und Integration von Zu- nern bei komplexen Auf-
lieferern gaben

Hauptherausforderungen

Eine der Hauptherausforderungen in der Supply Chain ist die Anpassung an sich wandelnde

Anforderungen durch den Kunden.

Eine weitere wichtige Herausforderung ist die geringe Marktmacht bzw. die schwache Positi-
on am Beschaffungsmarkt im Vergleich zu Grokunternehmen. Mittelsténdische Unternehmen

kdnnen ihre Anforderungen in der Regel bei groRken Lieferanten nicht durchsetzen.®

“6 Dombrowski 2009, S. 1
" Dombrowski 2009, S. 7-9
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Weitere Herausforderungen sind mangelnde Transparenz und Kommunikation sowie fehlen-
de aktuelle Informationen entlang der gesamten Lieferkette. Fehlende Vorsehbarkeit oder
starke Abweichungen der Bestellungen von den prognostizierten Bedarfen werden ebenfalls

als Herausforderungen im Bereich Supply Chain definiert.

Erkenntnisse:

= Mittelstdndische Unternehmen sind in Lieferketten von GroRkunternehmen eingebun-

den.

= Supply Chain Management spielt fir die meisten mittelsttindischen Unternehmen

dennoch eine untergeordnete Rolle.

= Die Integration von kleinen und mittleren Zulieferern in die Lieferkette und der dafir
notige Aufbau von Produkt-/Technologie- und Logistik-Know-how und der in diesem
Zusammenhang nétige Aufbau von Produkt-/Technologie- und Logistik-Know-how ge-

lingen nur selten.

“8 Dombrowski 2009, S. 1
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6.4.7 Sales & After-Sales

Allgemeine Beschreibung

Sales oder Vertrieb ist fir Auftragseingang und die Kundenkommunikation verantwortlich.
Die Bedeutung des Vertriebs flir den Mittelstand zeigt sich u.a. daran, dass die Geschdftsfih-

rung oft die Rolle Gibernimmt oder zumindest unterstitzt.

Neben dem Bereich Sales gewinnt auch der After-Sales Bereich in den letzten Jahren sténdig
an Bedeutung. Mit ihm lassen sich Kunden an das Unternehmen binden, die Zufriedenheit
steigern und die Umsdtze oft langfristig erhdhen. After-Sales umfasst den Ersatzteilebereich
genauso wie zusdtzliche Produkte und Dienstleistungen, die wdhrend der Nutzung bendtigt
werden. Trotz vieler Vorteile scheint es dem Mittelstand jedoch schwer zu fallen, in das After-

Sales Geschdft einzusteigen.

Die neuen Moglichkeiten und Chancen, die der Bereich bietet, wurden von den meisten mit-
telstéindischen Unternehmen noch nicht erkannt und die gezielte Entwicklung von Produkten
und Dienstleistungen fir diesen Bereich erfolgt nur sehr selten. Neben einer Erweiterung des
Serviceportfolios mussen die Vertriebs- und Absatzstrategien hin zu einer stérkeren Einbin-
dung der Kunden angepasst werden — ein Schritt, den sich viele Mittelsténdler mit ihrem be-
grenzten Produktspektrum und Nischenprodukten flir Grokunternehmen nicht zutrauen bzw.

der nicht systematisch angegangen wird.

Betriebswirtschaftlich und organisatorisch bringt der Wechsel vom Anbieter von Produkten
hin zum Anbieter von Dienstleistungen ebenfalls groke Verdnderungen mit sich. Sei es im

Bereich der Abrechnungen oder beim Aushandeln der Vertrdge.

Bereichsziele

Die Ziele dieses Unternehmensbereiches sind nach ihrer Prioritét sortiert:

Hochste Prioritdt Mittlere Prioritdt Niedrigere Prioritct
# hohe Verfligbarkeit und ** Kundenwiinsche und *  Gewinnsteigerung durch
schnelle Lieferung von Er- Markttrends erkennen zusdtzliche Wertschop-
satzteilen fung

*x hohe Kundenbindung
#% hohe Kundenzufriedenheit *  Verwendung von Nut-
zungsdaten fir die Pro-

duktoptimierung
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Hauptherausforderungen

Der Kostendruck ist eine der Hauptherausforderungen im Bereich Sales und After-Sales. Da-
zu kommen die enge Liefertermine und strenge Qualitdtsanforderungen der Kunden. Die Er-
satzteilverfiigbarkeit muss aukerdem oft Uber viele Jahre sichergestellt werden. Bei der
stdndig steigenden Vielfalt der Produkte wird dies proportional aufwéndiger. Auch die Inter-
nationalisierung stellt den After-Sales-Service vor groke Herausforderungen. Viele Produkte
werden international vertrieben. Einen internationalen Service anzubieten, ist jedoch mit ho-

hem Aufwand verbunden und benétigt Ressourcen, die dem Mittelstand in der Regel fehlen.

Eine weitere Herausforderung ist die fehlende bzw. mangelhafte Abstimmung zwischen Sa-

les, After-Sales und Produktion.

Erkenntnisse:

= Ein Umdenken hin zum Anbieten von Services anstelle von Produkten hat bislang bei
den meisten mittelsténdischen Unternehmen noch nicht stattgefunden. Die zusdtzli-
chen Moglichkeiten zur Wertschopfung wurden hdufig noch nicht erkannt (dies kann
zum Teil auf das eingeschrdnkte Produktspektrum und Nischenprodukte zuriickge-

fuhrt werden).

= Der Bereich After-Sales spielt allgemein eine untergeordnete Rolle fiir den Mittel-

stand.

= Sofern vorhanden beschrdnkt sich der Bereich After-Sales auf das Ersatzteilgeschdaft.
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6.4.8 Personal

Allgemeine Beschreibung

In Hinblick auf die Anzahl der Beschdftigten sind mittelstdndische Unternehmen deutlich
kleiner aufgestellt als Grokunternehmen. Die Beschdftigten des Mittelstandes verfligen je-
doch oft Uber breites Fachwissen, welches sie sehr flexibel macht. Ungelernte bzw. angelern-
te Arbeitskrdfte finden sich aufgrund der vielseitigen Anforderungen seltener in mittelstandi-
schen Unternehmen. Gleichzeitig ist der Anteil von Akademikern an der Mitarbeiterschaft im

Mittelstand meist gering.”

Der Faktor Wissen erreicht einen hohen Stellenwert unter den aktuellen Herausforderungen
des Mittelstandes® Dieses Thema ist flr mittelsténdische Unternehmen zum kritischen Er-

folgsfaktor geworden.

Viele der aktuellen Herausforderungen des deutschen Mittelstandes kommen aus dem Be-
reich Personal. Vor allem die Gewinnung, Bindung und Qualifizierung von Beschdftigten und
Flihrungskrdften stellt viele mittelstdndische Unternehmen vor grolke Schwierigkeiten. Der
Mittelstand steht hier im internationalen Konkurrenzkampf um junge Talente, kann aber nicht

die Aufstiegschancen und Weiterbildungsmoéglichkeiten eines Grokunternehmens bieten.™

Fachkrdftemangel ist zunehmend fir Unternehmen jeder GroRke ein zentrales Problem. 43 %
der Unternehmen haben Schwierigkeiten bei der Bindung qualifizierter Beschéftigter. Ahnlich
viele (rund 42 % der Unternehmen) haben Probleme bei der Entwicklung von Fihrungskraf-

ten.®

“* Dombrowski 2009, S. 7-9

0 Voigt, Staiger, Finke, Orth 2006
*! Malshe, Eekhoff 2012, S. 12

%2 Malshe, Eekhoff 2012, S. 12
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Bereichsziele

Die Ziele dieses Unternehmensbereiches sind nach ihrer Prioritdt sortiert:

Hochste Prioritdt Mittlere Prioritdt Niedrigere Prioritdt
# Fachkrafte gewinnen und *x optimaler Einsatz der Be- * gute Arbeitsbedingungen
sichern schdftigten; Flexibilisie-

* hohe Arbeitssicherheit
#% Nutzen der Potenziale und rung der Arbeitszeiten
des Wissens der Beschdf-  #+  Sicherung von Arbeits-

tigten platze

Hauptherausforderungen

Die grokte Herausforderung des Mittelstands ist der Fachkrdftemangel bei zunehmender

Komplexitét von Produkten, Technologien und Prozessen.

Dartber hinaus wird der schwankende Personalbedarf bei steigender Interdisziplinaritét als

Herausforderung identifiziert.

Weitere Herausforderungen sind das Abteilungsdenken (bei mangelhafter unternehmens-
Ubergreifender Kommunikation bleibt das Fachwissen in der Abteilung) und mangelndes Pro-

zessverstdndnis bei steigender Komplexitat.

Erkenntnisse:

= Fir die Beschdftigten des Mittelstandes bedeuten neue Technologien und deren in-
tensivere Integration in allen Geschdftsbereichen einen Wandel ihrer Aufgaben und
ihrer Arbeitswelt. In vielen Prozessen wird die Automatisierung vorangetrieben. In an-
deren Aufgaben werden die Beschdftigten in Zukunft durch mobile Technik und intel-

ligente Assistenzsysteme unterstitzt.

= Es ist nicht nur mit dem bekannten Mangel an Mangel an Nachwuchs-Ingenieuren
und -Informatikern zu rechnen. Wichtig ist auch, dass die bereits vorhandenen, teil-
weise langjdhrigen Beschdftigten Weitergebildet und qualifiziert werden, um mit den

Entwicklungen Schritt halten zu kdnnen.
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6.5 Zusammenfassung der Erkenntnisse Ziele und Herausforderungen

Zusammenfassend werden im Folgenden die wichtigsten Ziele und Herausforderungen des

Mittelstandes stichwortartig dargestellt:

Ziele:
= starke Kundenorientierung und enge Zusammenarbeit mit den Kunden
= qusgeprdgter Qualitdtsanspruch, aber nur mangelnde Umsetzung von QM-
Maknahmen
= von langfristigen Perspektiven geprdgtes Handeln (Nachhaltigkeit oder Umwelt-
schutz als Unternehmenswert verankern)
Herausforderungen:

= begrenzte finanzielle Mittel und hoher Kostendruck (vor allem in der Zulieferindu-

strie)
= Marktschwankungen und Fachkrdftemangel
= schwache Verhandlungsposition gegenliber Grokunternehmen
= Defizite bei einer gezielten, methodisch unterstitzten strategischen Planung

=  Abstimmung und Transparenz im Netzwerk und auch innerhalb der Abteilungen

des Unternehmens oft mangelhaft
= kein ausgebauter After-Sales Service/Dienstleistungen

= geringe finanzielle und personelle Mittel machen GrofRkprojekte schwierig reali-

sierbar

= Konkurrenzkampf mit internationalen Firmen und groléen Unternehmen um junge

Talente
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/ Industrie 4.0 im Mittelstand

In diesem Kapitel werden die vorherigen Erkenntnisse zusammengefiihrt, verdichtet und ana-
lysiert, um daraus Handlungsfelder fiir Politik, Wirtschaft und Wissenschaft abzuleiten. Dazu
werden zundchst der allgemeine Umsetzungsstand von Industrie 4.0 in mittelstéindischen
Unternehmen sowie die allgemeinen Chancen, die Industrie 4.0 fir den Mittelstand bietet,

beleuchtet.

Abbildung 14: Aufbau des Kapitels 7 Industrie 4.0 im Mittelstand

7. Industrie 4.0 im Mittelstand

Quelle: eigene Darstellung
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Anschliekend werden die in Kapitel 4.4 identifizierten anwendungsbasierten Funktionsberei-
che nacheinander untersucht. Die Beschreibung beginnt mit einer Darstellung der individuel-
len Chancen und Risiken je Industrie 4.0 Funktionsbereich. Danach werden der Ergebnisse
der Defizitanalyse zusammenfassend dargestellt (eine ausflihrliche Herleitung der Ergebnis-
se flr die einzelnen Industrie 4.0 Funktionsbereiche findet sich im Annex 11.5). Die Defizitana-
lyse wird ergdnzt und vertieft in Hinblick auf Risiken und Querschnittsthemen von Industrie
4.0 durch Fachmeinungen von Experten, welche in Form von Essays in die Kapitel integriert
wurden. Die Betrachtung der Industrie 4.0 Funktionsbereiche schliefst mit der Identifikation

von zentralen Handlungsfeldern und Maknahmen fir jeden einzelnen Funktionsbereich ab.

71 Vorgehensweise

Zur Ermittlung der Marktnachfrage des Mittelstandes, d.h. des Umsetzungsstandes sowie der
Chancen und Risiken von Industrie 4.0, wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchge-
fuhrt und Studien zum Thema Industrie 4.0 und zum Einsatz von Informations- und Kommuni-
kationstechnologien (IKT) in mittelsténdischen Unternehmen ausgewertet. Zunédchst wurden
die allgemeinen Chancen und Risiken von Industrie 4.0 fur den Mittelstand ermittelt, an-
schliekend wurde die Analyse in den flinf Funktionsbereichen vertieft (siehe Kapitel 4.4). Fir
die funf Funktionsbereiche wurden zentrale Anwendungselemente, Chancen und Risiken

sowie Initialwerte zum Umsetzungsstand von Industrie 4.0 herausgearbeitet.

Der allgemeine Umsetzungsstand im Mittelstand sowie in den flinf Funktionsbereichen wurde
ferner mittels einer Auswertung der agiplan-Projektdaten und durch sechs Experteninterviews
ergdnzt und validiert.®*®* Den Abschluss der Ermittlung der Marktnachfrage bildete der Evaluie-
rungsworkshop mit 38 Vertretern aus Mittelstand und Wissenschaft. Dort wurden die Chan-

cen und Risiken von Industrie 4.0 je Funktionsbereich diskutiert und validiert.>

Im ndchsten Schritt wurde die Marktnachfrage mit dem Technologieangebot, basierend auf
dem Technologiestand (siehe Kapitel 3) und den Forschungsaktivitéten (siehe Kapitel 4), ab-
geglichen. Dies erfolgte im Rahmen der Defizitanalyse. Hier wurden Umsetzungs-, Technolo-

gie- und Forschungsstand sowie mdgliche Potenziale betrachtet und Defizite in der For-

%% Die Liste der interviewten Experten befindet im Anhang 11.6.

** Die Teilnehmerliste befindet sich im Anhang 11.1.
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schung oder in der Umsetzung herausgearbeitet. Die Fokussierung auf die Defizite erkldrt
sich aus dem Ziel der Studie, Handlungsfelder und —mafknahmen fir Politik, Wissenschaft
und Wirtschaft zur Einfihrung und Umsetzung von Industrie 4.0 im Mittelstand zu identifizie-

ren.

Ein Defizit in der Umsetzung besteht, wenn eine Industrie 4.0 Anwendung ein Potenzial zur
Steigerung der Wettbewerbsfdhigkeit von mittelstdndischen Unternehmen hat, die bendtigte
Technologie fertig entwickelt und am Markt vorhanden ist, die Anwendung aber im Mittel-
stand noch einen geringen Umsetzungsstand aufweist. Diese Defizite wurden je Industrie 4.0
Funktionsbereich ermittelt und jeweils im Handlungsfeld A ,Umsetzung unterstitzen“ zu-

sammengefasst und mit Maknahmen hinterlegt.

Ein Forschungsdefizit beschreibt den Zustand, dass ein Bedarf seitens des Mittelstandes fir
eine Industrie 4.0 Anwendung besteht, aber hierfir noch keine marktreife technologische
Lésung existiert. Diese Defizite wurden je Industrie 4.0 Funktionsbereich ermittelt und jeweils

im Handlungsfeld B ,Forschung fordern“ zusammengefasst und mit Maknahmen hinterlegt.

Die beiden Handlungsfelder A ,Umsetzung unterstiitzen“ und B ,Forschung fordern® beste-
hen aus den in der Abbildung 15 dargestellten Stufen technologischer Entwicklung und Ein-
fiuhrung von Industrie 4.0 Technologien und Anwendungen. Die detaillierte Beschreibung der

funf Stufen befindet sich in Annex 11.4.
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Abbildung 15: Handlungsfelder A ,Umsetzung unterstiitzen“ und B ,,Forschung férdern*
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Quelle: eigene Darstellung

Handlungsfeld A ,,Umsetzung unterstiitzen*

Eine Industrie 4.0 Anwendung flir deren Umsetzung im Mittelstand Technologien benétigt
werden, die bereits fertig entwickelt und marktreif sind (TRL9), wird dem Handlungsfeld A
~Umsetzung unterstiitzen® zugeordnet — auch dann, wenn noch Anpassungsbedarf an die
speziellen Anforderungen der mittelstdndischen Unternehmen besteht. Die diesem Hand-
lungsfeld zugeordneten Industrie 4.0 Technologien und Anwendungen sind also grundsdtz-
lich vorhanden, werden jedoch vom Mittelstand noch nicht oder nur unzureichend genutzt. In

der Regel handelt es sich hierbei um Basis- oder Schliisseltechnologien.

Maknahmen, die dazu dienen, diese Technologien im Mittelstand einzufiihren oder ihre Ver-
breitung zu intensivieren, kdnnen kurz- bis mittelfristig umgesetzt werden (in 1- 5 Jahren). Der
Einsatz dieser Technologien und Anwendungen kann in diesem Zeitraum auch bereits einen
Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfdhigkeit der Unternehmen leisten, da die Wirkung

ebenfalls kurz- bis mittelfristig zu erwarten ist.
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Handlungsfeld B ,,Forschung férdern*

In Handlungsfeld B weisen die Industrie 4.0 Technologien und Anwendungen noch einen
geringen Reifegrad (TRL < 9) auf, sind noch nicht anwendungsreif und bedirfen der weiteren,
inhaltlichen und/oder technologischen Entwicklung. Maknahmen, um die Forschung und
Entwicklung voranzubringen, sollten ebenfalls schnellstmdéglich gestartet werden. Die Wir-
kungen auf Unternehmensebene werden sich jedoch erst langfristig (> 5 Jahre) einstellen.
Potenziell konnen diese Zukunftstechnologien bzw. Schrittmachertechnologien jedoch einen

hohen Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfdhigkeit des Mittelstandes Lleisten.

In Abbildung 16 ist die beschriebene Vorgehensweise zur Ableitung der Handlungsfelder und

MafRnahmen je Funktionsbereich schematisch dargestellt.

Abbildung 16: Ableitung von Handlungsfeldern und MaRnahmen je Funktionsbereich

Identifikation von Defiziten in Hinblick auf
die Einflihrung von Industrie 4.0 im Mittelstand

Quelle: eigene Darstellung
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7.2 Umsetzungsstand

Industrie 4.0 besteht aus einer Vielzahl von Technologien und Methoden. Einige dieser Bau-
steine sind bereits heute in vielen Unternehmen zu finden, andere sind noch in der Entwick-
lung. Da Industrie 4.0 ein Metabegriff ist, kann nur von einer Umsetzung von Industrie 4.0
gesprochen werden, wenn mehrere Bausteine in Kombination in Unternehmensprozesse im-
plementiert werden und zum Beispiel ein Cyber-Physisches-System bilden. Vor diesem Hin-
tergrund erweist sich die Messung des Umsetzungsstands von Industrie 4.0 in Unternehmen
als anspruchsvoll. Dieser Umstand schldgt sich auch in der bestehenden Literatur nieder:
Entweder wird der Umsetzungsstand anhand der Implementierung einzelner Technologien
gemessen oder es wird von dem Maximalziel einer vollstindigen Durchdringung von Indu-
strie 4.0 Technologien und Methoden ausgegangen. Es existiert somit keine einheitliche Be-
wertungsskala, die den Umsetzungsgrad von Industrie 4.0 in Unternehmen beschreibt. Die
analysierten Literatur- und Studienergebnisse ndhern sich dem Thema aus unterschiedlichen

Perspektiven und betrachten zum Teil verschiedene Unternehmensbereiche oder Technolo-
giegruppen.

Grundsdtzlich ldsst sich festhalten, dass das Thema Industrie 4.0 mittlerweile auch im Mittel-
stand angekommen ist. Immerhin 70 % der mittelstdndischen Unternehmen haben sich be-
reits mit dem Thema beschdiftigt und 67 % haben ihr Manufacturing Execution System (MES)
in kaufmdnnische Systeme eingebunden. Die aktuelle Verbreitung IT gestiitzter BDE/MDE-
Systeme liegt bei 68 %.°° Eine konkrete Umsetzungsstrategie fehlt hingegen den meisten
Unternehmen. Lediglich 29 % aller Unternehmen haben bereits eine explizite Strategie zur
Einfiihrung von Industrie 4.0.>° Fiir einen GroRteil des Mittelstandes (70 %) hat der Einsatz

digitaler Technologien im Herstellungsprozess noch keine oder nur eine geringe Relevanz.”’

Des Weiteren ist die Finanzierung des Digitalisierungsprozesses ein strategisches Thema:
»,Das finanziell fiir digitale Technologien zur Verfligung gestellte Budget ist liberschaubar

gering und wird auch in den kommenden 3 Jahren nur wenig ansteigen. “*®

Bei genauerer Betrachtung der unternehmensinternen Prozesse ldsst sich feststellen, dass

etwa 20 % der mittelstdndischen Unternehmen Cloud-basierte Speicher-, Backup- und Ser-

*® pierre Audoin Consultants (PAC) GmbH, Freudenberg IT SE & Co. KG 2014, S. 10
6 Bauer u.a. 2014,S.10

% GfK Enigma GmbH 2014, S. 7

%8 GfK Enigma GmbH 2014, S. 41
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verdienste sowie digitale Tools in den Bereichen Customer-Relationship-Management (CRM),
Human Resources (HR) oder Product-Lifecycle-Management (PLM) nutzen. In den meisten
Fallen handelt es sich dabei um private Cloud-Modelle. Im produzierenden Gewerbe verfi-
gen 7 % der Unternehmen Uber Indoor-Ortung, 10 % Uber Assistenzsysteme, 22 % uber IP-
fahige Maschinen, 28 % Uber durchgdngige Datenstandards, 41 % liber den Zugang zu Breit-

bandinternet und 45 % Uber eine zuverldssige WLAN-Verfiigbarkeit in ihrer Fabrik.®

Vor allem Bedenken beziglich Datensicherheit (vgl. Kapitel 7.4.3) und Datenverlust sowie
rechtliche Bedenken verhindern die Einflihrung entsprechender Technologien von Indu-
strie 4.0. So lehnen zum Beispiel 40 % der mittelstdndischen Unternehmen Cloudcomputing

grundsditzlich ab.®°

Ein weiterer wichtiger Grund fir die Zurlickhaltung des Mittelstandes ist das unklare Ko-
sten/Nutzen-Verhdltnis. Zwar werden viele Daten im Unternehmen generiert, jedoch werden
diese kaum ausgewertet und genutzt.®' Trotz dieser Hemmnisse gehen die mittelsténdischen
Unternehmen von einer deutlichen Steigerung der Digitalisierung in den néchsten fiinf Jah-
ren aus. Es wird prognostiziert, dass in der horizontalen Wertschdpfungskette in finf Jahren
86 % (heute 24 %) aller Unternehmen einen hohen Digitalisierungsgrad aufweisen, in der
vertikalen Wertschopfungskette 80 % (heute 20 %).%%2 Der Digitalisierungsschub wird dabei

unabhdngig von Branche und Unternehmensgroke erwartet.®®

% Bauer u.q. 2014,S.13

% pierre Audoin Consultants (PAC) GmbH, Freudenberg IT SE & Co. KG 2014, S. 13f
®! Giintner 2014, S. 8

%2 Geissbauer u.a. 2014, S. 19

% Geissbauer u.a. 2014, S. 20
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7.3 Chancen

Industrie 4.0 Technologien bieten groke Chancen flr den Mittelstand, seine Wettbewerbsfd-
higkeit zu steigern. Insbesondere in folgenden Sektoren sehen mittelstdndische Unterneh-

men wirtschaftliche Potenziale:

Reduzierung der Produktionskosten

Durch die Anwendung von Industrie 4.0 Technologien versprechen sich mittelstdndische Un-
ternehmen eine Reduzierung der Produktionskosten und somit die Mdglichkeit, dem durch
die Globalisierung und Transparenz der Anbietermdrkte entstehenden starken Kostendruck,

entgegenzuwirken.

Dabei erwartet der Mittelstand, in nahezu allen kostenrelevanten Bereichen der Herstellung

von Gltern entsprechende Einsparungen zu erzielen.

= Materialkosten — Industrie 4.0 Technologien kdnnen den Materialeinsatz effizienter
gestalten. Beispielsweise kdénnen Ausschussquoten durch eine bessere Auswertung
der Prozessdaten und die bessere Absicherung technologisch anspruchsvoller Bear-
beitungsverfahren gesenkt werden. Auch ist davon auszugehen, dass die bessere Ver-
fugbarkeit geometrischer und technologischer Materialdaten die Materialeffizienz in

der fertigungstechnischen Bearbeitung verbessern wird.

= Fertigungskosten — Industrie 4.0 Technologien kdénnen die Effizienz der Fertigung
deutlich erhéhen. Einer der kostenrelevanten Ansatzpunkte ist die Verbesserung der
Anlagennutzung durch die digitale Einbindung der Produktionsanlagen. Die permanen-
te Verfiigbarkeit und Uberwachung des Anlagenzustands ist hierbei Basis fiir deutliche
Nutzungszeitgewinne und geht einher mit einer Verbesserung der Gesamtanlageneffi-
zienz. Weitere kostenrelevante Ansatzpunkte sind die bessere Organisation des Pro-
duktionsprozesses durch die Optimierung der Planungsabldufe und vor allem die ge-
zieltere Steuerung der Produktion. Eine schnellere und optimierte Reaktion auf die
zahlreichen Einfluss- und Stérgroken im Produktionsprozess wirkt hierbei als Hebel fiir

die Senkung der Fertigungskosten.
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Logistikkosten — Industrie 4.0 Technologien kdnnen dazu beitragen, bisher manuell
ausgefihrte Prozesse in der Logistik zu automatisieren und dabei gleichzeitig die Flexi-

bilitdt zu erhalten.

Bestandskosten — Industrie 4.0 Technologien kénnen zu deutlichen Kosteneinsparun-
gen beitragen. Einerseits - im Sinne einer Digitalisierung der Supply Chain - durch eine
verbesserte Datenverfiigbarkeit entlang der Wertschoépfungsprozesse Uber die Unter-
nehmensgrenzen hinweg. Andererseits kann die Vernetzung der Bestandsdaten mit der
Produktionsplanung und -steuerung innerhalb des Unternehmens dazu fuhren, auf ei-

nem wesentlich geringeren Bestandsniveau zu agieren.

Komplexitdtskosten oder Managementkosten der Produktion — Heutzutage noch
aufwdndige Prozesse der Informationsbeschaffung flr das Produktionsmanagement
kdénnen durch die kinftige Digitalisierung der Produktionsobjekte deutlich verschlankt
werden. Ein weiteres Optimierungsfeld ist die fundierte Kldrung von Entscheidungssi-
tuationen durch systemgestiitzte Entscheidungsmechanismen oder gar durch dezentra-

lisierte Entscheidungsregelkreise.

Instandhaltungskosten — Industrie 4.0 Technologien sollen dazu beitragen, die War-
tungs-, Service- und Instandsetzungsarbeiten an den Produktionsanlagen effizienter
durchzufiihren. Hierzu zdhlen ein verbessertes Ersatzteilwesen ebenso wie die Mdg-

lichkeiten eines zustandsorientierten Instandhaltungsmanagements.

ErschlieBRung von Umsatzpotenzialen

Der Mittelstand sieht die Chancen von Industrie 4.0 jedoch nicht nur in der Reduzierung von

Kosten, sondern ebenso in der Unterstiitzung seiner Wettbewerbsfdhigkeit:
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Flexibilisierung der Produktion — Industrie 4.0 Technologien kdnnen den Unterneh-
men eine stdrker an die Marktbedirfnisse angepasste Produktion ermdéglichen und

die strukturelle Flexibilitdt erhohen.

Transparenz der Kundenschnittstelle — Industrie 4.0 Technologien kénnen dazu bei-
tragen, die deutlich gesteigerte Informationsverfiigbarkeit wdhrend des Produktions-
prozesses gezielt an die Kunden weiterzugeben und diesen dadurch einen Mehrwert zu
liefern. Beispiele hierfur kdnnen proaktive Lieferavis, Verspdtungsmeldungen oder das
Ubermitteln technologischer Produktdaten aus dem tatséchlichen Produktionsprozess

sein.

Individualisierung von Produktion und Produkten — In dem von den Mdrkten teils ge-
forderten Trend zu einer stdrkeren Individualisierung der Produktion bzw. der Produkte
kdnnen Industrie 4.0 Technologien den Unternehmen ermdéglichen, die damit verbun-
denen Herausforderungen zu bewadltigen. Einerseits kann die Ansteuerung der Produk-
tionsprozesse mit kundenauftragsspezifischen Daten zur Individualisierung der einzel-
nen Herstellungsschritte und damit der Produkte genutzt werden. Andererseits kann
die wesentlich stdrkere ,Vereinzelung® der Produktion durch die neuen Industrie 4.0

Ansdtze des Produktionsmanagements bewadltigt werden.

Verbesserung der Qualitédt — Analog zur oben genannten Reduzierung der Qualitéts-
kosten kdnnen Industrie 4.0 Technologien dazu beitragen, die Qualitdtsmerkmale des

Produktes zu verbessern und damit zusdtzliche Umsatzpotenziale zu erschliefken.

Erweiterung des Produkt- und Serviceangebotes — Industrie 4.0 Technologien kénnen
fir die Unternehmen die Chance er6ffnen, ihren Kunden neue Dienstleistungen bzw.

Services anzubieten.
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= Verdnderte Marktbearbeitung — Durch die Anwendung von Industrie 4.0 Technologien
erhoffen sich Unternehmen, zusdtzliche Marktchancen zu erschlieken: Verfigbare
Kundendaten konnen besser analysiert, neue Vertriebswege erschlossen oder auch

der Zugang zu bisher nicht erreichbaren Mdrkten generiert werden.

Industrie 4.0 wird die groRten Potenziale dadurch generieren, dass Informationen in Echtzeit
jederzeit und Uberall in beliebiger Menge und mit deutlich besserer Qualitét als heute ver-
fugbar sind. Wichtig fur die ErschlieRung dieser Potenziale ist, dass die Daten erfasst, aus-
gewertet und korrekt interpretiert werden und daraus anschliekend die richtigen Handlungen

abgeleitet werden. Datenauswertung und bessere Informationsaufbereitung fiihren so zu

fundierten Entscheidungsgrundlagen.®

64 Bauernhansl, ten Hompel, Vogel-Heuser 2014, S. 79
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7.4 Datenerfassung und -verarbeitung

Der Funktionsbereich Datenerfassung und -verarbeitung beschdftigt sich mit der Erhebung
und Auswertung von Daten zu Prozessen, Qualitat, Produkten, Beschdftigten und deren Um-
feld. Wissen, Informationen und Daten bilden die Grundlage fir Industrie 4.0 und sind ent-

sprechend von hoher Relevanz fiir ihr Gelingen.

Durch die stetige Leistungssteigerung von Sensoren bei gleichzeitigem Preisverfall lassen
sich zukilinftig eine Vielzahl von Informationen in allen Bereichen der Produktion und Logistik
erfassen. RFID und Barcodesysteme ermoglichen eine einfache Identifizierung, z. B. von Pro-
dukten an den Maschinen und Anlagen. So kdnnen Daten lber den gesamten Lebenszyklus
eines Produkts erfasst und verarbeitet werden: von der Entwicklung Uber die Produktion bis
hinein in die Nutzungsphase. Doch das reine Erfassen von Daten bringt noch keine Vorteile.

Vielmehr missen die Daten auch ausgewertet und verarbeitet werden.

Steckbrief Datenerfassung und -verarbeitung

Leitfrage: Schlagworte:
Welche Daten werden erfasst/generiert und = Sensortechnik/RFID/Barcode
woflr werden sie verarbeitet? = Datenanalyse/Big-Data Analyse

= Dokumentation und Datenverwaltung
= Simulation (Produkt, Produktion, Anlagen etc.)
= Datensicherheit

Datenerfassung und -verarbeitung bilden die Grundlage fiir Industrie 4.0.

Elemente:

= Kundendaten (CRM, Kundenwiinsche, Marktstudien, Feedback, Auftragshistorie)

= Produktdaten (Auftragsdaten, Spezifikationen, Stiickzahlen, Lieferzahlen, Produktidentifikation,
Produkthistorie, Preise, Liefertermin)

= Produktionsdaten (Fertigmeldungen, Prozessquittierung, Stérungen, Stiickzahlen)

= Lager- und Bestandsdaten (Transport und Lagerbuchungen, Objektlokalisierung)

= Kapazitdtsdaten (Maschinenauslastung, Mitarbeitereinsatz, Kapazitéten, OEE, Stillstandszeiten)

= Nutzungsdaten (Betriebsdaten, Nutzungsverhalten, Wartungs- und Verbrauchsmaterialbedarfe,
Zustands- und Verschleikinformationen fir Maschinen, Transporteinrichtungen und TGA)

= Qualitdtsdaten (Liefertreue, Produktqualitdt, Ausfdlle, Probleme, Riickldufer, Reklamationen)

= Umgebungsdaten (Position, Temperatur, Feuchtigkeit)

= Wissen (Dokumentation von Problemen, Mitarbeiterkommunikation)

=  Supply Chain Daten (Auslastung, Termine, Verzdgerungen)

= (Big-)Data Analysen (u.a. Sensordatenfusion) (z. B. zur Marktanalyse, Produktionsoptimierung etc.)

75

ZENIT



Geschieht dies kontinuierlich und automatisiert und werden hierdurch sofortige Reaktionen
ausgelost — ohne menschliches Eingreifen bzw. unterstiitzend zum menschlichen Handeln -
so ergeben sich Regelkreise, die im Funktionsbereich Autonomie bzw. Assistenzsysteme be-
handelt werden.

Im Funktionsbereich Datenerfassung und -verarbeitung werden entsprechend die diskontinu-
ierlichen Datenauswertungen betrachtet, angefangen von OEE-Auswertungen bis hin zu Big-
Data Analysen, die in ihrer Konsequenz stets auf eine Prozess- bzw. Qualitdtsverbesserung
abzielen. Im Unterschied zur Autonomie werden hier noch keine dezentralen Entscheidungen
von Produkten und Maschinen getroffen, sondern die entsprechenden Maknahmen werden
von den Beschdftigten entschieden und eingeleitet. Aber allein schon aus dem Messen und
Auswerten von Daten lassen sich bereits ohne Autonomie groke Potenziale erschlieken, die

heute noch bei weitem nicht ausgeschopft sind.

7.41 Chancen und Risiken
Chancen durch Datenerfassung und -verarbeitung

In der Produktion wie auch in der Logistik ldsst sich durch die systematische und automati-
sierte Erfassung, Auswertung und Verarbeitung von Maschinen-, Anlagen- und Produktdaten
(z. B. durch den Einsatz von Sensorik) ein virtuelles Echtzeitbild der Unternehmensabldufe
erzeugen. Dies ermdglicht eine echtzeitnahe Planung und Steuerung der Produktion. Beson-
ders die flur die Kapazitdts- und Ressourcenplanung dringend notwendigen Prozessdaten
werden ohne zusdtzlichen manuellen Aufwand vollstédndig generiert. Gerade in diesem Be-
reich besteht beim Mittelstand dringender Handlungsbedarf. Durch fehlende, ungenaue oder
veraltete Datensdtze scheitern Optimierungsansdtze hdufig bereits an den mangelnden

Grundlagen.

Die mit der automatisierten Datenerfassung und -verarbeitung verbundene hohe Verfligbar-
keit von Informationen flihrt zu einem verbesserten Verstdndnis der Abldufe und versetzt die
Entscheidungstrdger in die Lage, Funktionszusammenhdnge zu erkennen und die richtigen
Handlungsentscheidungen zu treffen. Im Zusammenspiel mit einer konsequenten Rick-
wdrtsterminierung der Produktionsauftrdge flihrt eine gesteigerte Datenqualitdt und -
quantitdt zu einer Zunahme der Prognosegenauigkeit. In der Folge kénnen Liefertermine
besser vorhergesagt und kommuniziert werden, was unmittelbar mit einer Steigerung der

Kundenzufriedenheit einhergeht. Zudem werden Fehler und Abweichungen innerhalb der
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Fertigungsprozesse nicht nur aufgedeckt, sondern durch eine prozessilibergreifende Eruie-
rung von Qualitdtsparametern kann in vielen Fdllen sogar die Ursache eines auftretenden
Problems identifiziert werden. Es ist damit moéglich, die Prozesse einer stdndigen Qualitéts-
kontrolle zu unterziehen und die Fehler in einem friihen Stadium der Fertigung zu eliminieren.
Die hohen finanziellen Aufwendungen flir Nacharbeiten kénnen drastisch minimiert werden.
Das Unternehmen gewdhrleistet durch die systematische Uberwachung der Prozessparame-
ter, dass der Kunde auch ohne die Installation einer finalen Endkontrolle ein qualitativ hoch-

wertiges Produkt erhatt.

Neben der Erhéhung der Datenqualitdt verringern sich aukerdem die mit der manuellen Da-
tenerhebung und Dokumentation verbundenen unproduktiven Arbeitsanteile. Die aus den
Datenanalysen abgeleiteten Handlungsempfehlungen flihren des Weiteren zu einer verbes-
serten Synchronisation der Produktions- und Logistikanlagen. Hier liegt entsprechend hohes
Potenzial fur die Verkirzung von Produktions-, Rist- und Liegezeiten. Direkte monetdre Aus-
wirkungen hat insbesondere die steigende Zuverldssigkeit von Bestandsdaten, da zukiinftig
auf diejenigen Sicherheitsbestéinde verzichtet werden kann, die das Resultat von — aus Unsi-

cherheiten durchgefiihrten — Fehlbuchungen waren.

Basis einer erfolgreichen Automatisierung des Informationsflusses ist ein einheitliches Da-
teiformat mit vordefinierten Parametern (Inhalte und Einheiten). Dadurch wird sichergestellt,
dass der Datenstamm stets einheitlich und konsistent ist. Individuelle Unterschiede, die bei-
spielsweise durch die Heterogenitdt der Nutzervorstellungen hervorgerufen werden, sind
nicht mehr existent. Auch die Anzahl nicht benétigter oder gar doppelter Datenerzeugungs-
prozesse nimmt stetig ab. Redundante Daten werden nur noch dort erzeugt, wo sie aus quali-

tatstechnischen Gesichtspunkten dringend erforderlich sind.

Die automatisierte Generierung von Nutzungs- und Verbrauchsdaten unterstiitzt die Unter-
nehmen zusdtzlich bei der Instandhaltung der Maschinen und Anlagen. Kritische Parameter
werden den Bedienern schon wdhrend der Bearbeitung zeithah angezeigt und losen bei Be-

darf geeignete Wartungs- und Instandhaltungsmaknahmen aus.

Risiken durch Datenerfassung und -verarbeitung

Das bedeutendste Risiko im Bereich der systematischen und automatisierten Datenerfassung
und -verarbeitung ist die Gewdhrleistung des Datenschutzes. Es muss klargestellt werden,

wem die erzeugten Daten rechtlich gehoéren, wer sie unter welchen Umstdnden verwenden
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darf und wie dem Missbrauch durch Dritte entgegengewirkt werden kann. Verbleiben die
Daten nicht ausschlieBlich lokal in einem Unternehmen, sondern werden diese von verschie-
denen Standorten und innerhalb der Supply Chain genutzt, so muss dem Thema Datensi-
cherheit vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt werden. Durch den offenen Datentransfer via
Intranet und Internet steigt das Risiko, Opfer von internen und externen Manipulationsversu-
chen zu werden. Innerbetrieblich lasst sich der Umgang mit sensiblen Unternehmensdaten
durch entsprechende Regelungen innerhalb der Geschdftsordnung oder durch separate Be-
triebsvereinbarungen sicherstellen. Bei Verstolken gegen den Datenschutz sind personelle
Sanktionsmaknahmen vorzusehen. Um den Uberbetrieblichen Datenschutz zu gewdhrleisten,
sind eine Verschlisselung der Informationen sowie eine Zusammenarbeit mit einem IT-
Dienstleister sinnvoll. Grundsdatzlich stellt der Automatisierungsprozess hohe Anforderungen
an die IT-Infrastruktur des Unternehmens. Insbesondere in landlichen Regionen ist die Uber-
tragungsgeschwindigkeit vielerorts noch nicht ausreichend. Ein enger Kontakt zu den ortli-
chen Gemeinden und Kommunen ist entscheidend flir die Verbesserung der Ist-Situation. IT-
Anforderungen missen klar formuliert werden, um die Politik zu Handlungen zu bewegen.
Nur dann kénnen vorhandene Forderprogramme genutzt oder neue Unterstltzungsquellen

generiert werden.

Ein weiteres Risiko besteht im Umgang mit steigenden Datenvolumen. Zu Beginn der Einfih-
rung von automatisierten Datenerfassungsprozessen muss klar definiert werden, welche Da-
ten wirklich bendtigt werden und auf welche Informationen verzichtet werden kann. Alle Be-
teiligten missen daher im Vorfeld ihre Anforderungen definieren, kommunizieren und mit den
Schnittstellenbereichen innerhalb und aukerhalb des Unternehmens abgleichen. Dadurch
wird verhindert, dass eine Flut nicht bendétigter Daten entsteht. Geschieht dieser Konsolidie-
rungsprozess nicht oder zu spdt, muss zusdtzlich eine Datenfilterung erfolgen, welche die
Potenziale der aufgezeigten Chancen stark verringert. Dies ist insbesondere vor dem Hinter-
grund zu sehen, dass entsprechende Fachkrdfte zur Datenauswertung aufgrund ihrer speziel-

len Qualifikationen auf dem Arbeitsmarkt schwer zu finden sind.

Durch die fehlende manuelle Aktivitét bei der Beschaffung und Verarbeitung der Daten be-
steht die Gefahr des schleichenden Know-how Verlustes. Die erzeugten Informationen miis-
sen regelmdRig auf ihre Konsistenz hin Uberprift und kritisch hinterfragen werden. Verdndern
sich die zu uUberwachenden Prozesse oder kommen weitere Systemfunktionen hinzu bzw.
fallen weg, ist parallel auch die Datenanalyse anzupassen. Die mit einer steigenden Digitali-
sierung verbundene Komplexitdtszunahme und die damit einhergehende Abhdngigkeit der IT

fihren letztendlich zu einer erhdohten Storanfdlligkeit des Gesamtsystems. Die Zusammenar-
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beit mit entsprechenden Dienstleistern oder die Investition in die Ausbildung von Fachkraften

ist fur einen nachhaltigen Erfolg unabdingbar.

Tabelle 2: Chancen und Risiken von Datenerfassung und -verarbeitung

Chancen Risiken

+

+

Aufdecken von Zusammenhdngen
Verbesserung der Analyse/Uberwachung
von Prozessen und Terminen
Vereinfachung der Fehler- und Ursachen-
analyse

Erhdhung der Prozess- und Produktqualitét
verbesserte Prognosemadglichkeiten
Verringerung von Produktions-, Rist- und
Liegezeiten

Verringerung des Aufwandes fuir Dokumen-
tation und Datenerhebung

Erhéhung der Datenqualitdt

Optimierung der Instandhaltung

Stdrkung der Kundenorientierung

Gewdhrleistung des Datenschutzes schwie-
rig

stdndig steigendes Datenvolumen
Fachkrdfte fur die Datenauswertung sind
schwer zu bekommen

Gefahr des Know-how Verlustes

erhohte Storanfdlligkeit der Systeme
Anpassung der IT Infrastruktur notwendig
Informationsflut, die nicht bearbeitet werden
kann

Ubertragungsgeschwindigkeit oftmals unzu-
reichend

hohe Abhdngigkeit von der IT
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7.4.2 Defizitanalyse

Rund um ein Unternehmen fallen die unterschiedlichsten Daten an. Viele Daten werden be-
reits erfasst, meist weil die Maschinen und Anlagen diese Funktionalitdt ohnehin bieten oder
weil Kunden oder Lieferanten dies vom Unternehmen verlangen. Die Wichtigkeit von Daten
fir den eigenen Betrieb haben jedoch bisher nur die wenigsten mittelsténdischen Unterneh-
men erkannt und so bleiben viele Daten ungenutzt: Sie werden nicht verarbeitet, ausgewer-

tet, miteinander in Verbindung gebracht oder anderweitig produktiv verwertet.

Umsetzungsstand

Insgesamt werden bereits viele Daten im Mittelstand gesammelt. Insbesondere in der Logi-
stik werden umfangreiche Daten zu Bestdnden, Terminen und Transporten erhoben. Auch in
der Auftragsbearbeitung, der Produktion und im QualitGtsmanagement werden zahlreiche
Daten erfasst und in ERP-Systemen verwaltet. Der Einsatz von ERP-Systemen im Mittelstand
ist mittlerweile Standard geworden. Die Erfassung erfolgt meist jedoch nicht auf Produkt-,
sondern auf Auftragsebene. Eine Speicherung aller Daten auf Produktebene und fir den ge-

samten Produktlebenszyklus erfolgt dementsprechend nicht.

Wissen zum Prozess (wie beispielsweise Stérungen) wird nur zu einem geringen Teil doku-

mentiert, und wenn, erfolgt dies selten elektronisch gestitzt.

Bei der Datenerfassung wird aulkerdem hdufig nicht systematisch vorgegangen. Eine klare
Strategie, welche Daten aufgenommen werden sollten, um zu relevanten Erkenntnissen zu

gelangen, fehlt in der Regel.

Des Weiteren ist die Datenqualitdt hdufig sehr gering und die Daten damit nicht belastbar.
Eine klare Organisation und Disziplin bei der Datenpflege fehlt. Insbesondere Stammdaten

werden hdufig vernachléssigt, was flr die Umsetzung von Industrie 4.0 problematisch ist.

Dr.-Ing. David Jentsch

Fachgruppenleiter Fabrikplanung und Digitale Fabrik, IBF - TU Chemnitz

»Die bereits vorhandenen Daten werden zu selten genutzt. Selbst einfache Regres-
sionen zur Zukunftsvorhersage und statistische Auswertungen (z. B. in Excel) bergen

grofke, ungenutzte Potenziale!*
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Das Thema Datenanalyse wird von den meisten mittelstéindischen Unternehmen stark ver-
nachldssigt. Eine Auswertung der Daten erfolgt nur selten und wenn nur fir einen ganz be-
stimmten Zweck. Eine Auswertung, um zu Erkenntnissen Uber die Produktion oder die Pro-
duktqualitat zu gelangen und diese in der Folge zu verbessern, erfolgt praktisch nie. Big-Data
Analysen sind im Mittelstand unbekannt, aber auch einfachere Auswertungsmoglichkeiten

werden kaum genutzt.

Technologielevel

Die Technologien zum Erfassen und Weiterverarbeiten von Auftragsdaten befinden sich auf
einem hohen Level. Hard- und Softwaresysteme sowie die zur Datengenerierung notwendi-
gen Sensoren sind auf dem Markt etabliert. Auch Datenspeicher sind in unterschiedlichster
Form und zu erschwinglichen Preisen erhdltlich. Addquate Technologien zur Datenerfassung
und -auswertung sind grundsdtzlich vorhanden, marktreif und kédnnen im Mittelstand einge-

setzt werden.

Potenzial

Ohne Daten in einer ausreichenden Menge und Qualitat wird es keine Industrie 4.0 geben.
Aber auch heute schon lassen sich hohe wirtschaftliche Potenziale direkt oder indirekt in der

Erhebung, Auswertung und Verarbeitung von Daten generieren.

Insbesondere Produktions- und Auftragsdaten sind hilfreich, um beispielsweise Prozessab-
ldufe besser Uberwachen zu kdnnen, Transparenz in der Fertigung zu erreichen sowie die

Planungen und Steuerung deutlich zu vereinfachen.

Auch die Erhebung von Daten uUber das Nutzungsverhalten ihrer Kunden bietet den mittel-
sténdischen Unternehmen die Chance, diese noch besser zu verstehen und sie noch enger
an sich zu binden. Da viele Daten bereits vorhanden sind, konnten durch ihre Nutzung

schnell groke Erfolge erzielt werden.

Defizite

Einige der derzeit eingesetzten Maschinen sind noch nicht in der Lage, Daten zu erfassen,
und missen entsprechend mit weiteren Sensoren und IT aufgeriistet werden. Dazu fehlt es

jedoch an der Kenntnis, wo und welche Daten sinnvoll erhoben werden sollten.
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Insbesondere die Datenqualitdt und -aktualitdt missen deutlich verbessert werden, bevor die
Potenziale von Industrie 4.0 voll ausgeschopft werden kénnen. Dies ldsst sich zum einen
durch Automatisierung bzw. Teilautomatisierung erreichen. Zum anderen sind jedoch auch
Anderungen an der internen Organisation und eine Erhéhung der Sensibilitat fiir die Wichtig-
keit von Datenqualitdt unabdingbar. Um dies zu erreichen, bendtigt der Mittelstand aktive

Unterstitzung, vor allem durch Beratung.

Weiterhin sind die aktuellen ERP-Systeme meist starr und wenig flexibel. Anpassungen an
die Bedarfe des Mittelstandes sind mit hohem Aufwand bei der Programmierung verbunden.
Flexiblere, kleine ERP-Ergdnzungen und Programme sollten weiter geférdert werden. Kom-
plexe Programme sollten bedienerfreundlich umgestaltet werden, um die Nutzung fiir den

Mittelstand interessant zu machen.

Zusdatzlich fehlen wichtige technische Voraussetzungen fiir eine fldchendeckende Datener-
hebung. Bendtigt werden eine sichere Infrastruktur mit der Daten dbermittelt werden kénnen

sowie Standards in der Datenlibertragung und sichere Moéglichkeiten zur Datenablage.
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7.4.3 Essay — IT-Sicherheit in der Industrie 4.0

Prof. Dr. Peter Martini, Institutsleiter

Fraunhofer-Institut fur Kommunikation, Informationsverarbeitung und Ergonomie (FKIE)

l. Sachstand und heutige Aktivitdten
Vernetzte Wertschopfungsketten, kognitive Cyber-Physische-Systeme, individualisierte Mas-
senfertigung und hohe Flexibilitdt — das sind Merkmale zukinftiger Produktions- und
Dienstleistungsprozesse, die die heutige Arbeitswelt unter der Bezeichnung Industrie 4.0 be-
reits erfasst haben und zunehmend verdndern werden. Ein wesentlicher Grundgedanke be-
steht darin, organisationsbedingte Briiche in Fertigungs- und Zulieferablédufen durch unter-
nehmenstibergreifende technische Vernetzung der Systeme zu lberwinden, um gemeinsam
effizienter, effektiver und flexibler zu werden. Das erfordert viele technische Innovationen wie
die Einfihrung standardisierter, robuster Authentifizierungsverfahren oder die Entwicklung
neuartiger Sensoren zur Eigeniiberwachung von Systemen, aber auch eine neue Qualitdt in
der Zusammenarbeit zwischen Partnern sowie zwischen Menschen und technischen Syste-

men.

Die Bereitschaft zur Vernetzung von Systemen beruht vor allem auf gemeinsamen Interessen
und gegenseitigem Vertrauen. Ein wichtiger Baustein sind dabei verbindliche IT-
Sicherheitsstandards und deren Uberprifbare Einhaltung durch alle Beteiligten. Schwachstel-
len bei einzelnen Unternehmen kénnen sich dramatisch auf alle Partner auswirken und soll-
ten daher an kritischen Stellen nicht toleriert werden. Aspekte der Haftung und Versicherung
kommen hinzu. Aus dem Blickwinkel der IT-Sicherheit legt der Industrie 4.0-Gedanke also
eine deutliche Verscharfung der verbindlich einzuhaltenden Prdventions- und Reaktions-
maknahmen sowie die Schaffung einer hinreichenden gegenseitigen Transparenz nahe. Ge-
eignete Instrumente sind beispielsweise verbindliche Qualitdtsstandards (oder zumindest
Empfehlungen), die Entwicklung effektiver Sicherheitslosungen, ein kooperatives Monitoring,
die Einfuhrung abgestufter Meldepflichten bei Vorfdllen oder die Ausweitung von QS-
Maknahmen. Dabei ist zur Erschlieung der groken Potenziale von Industrie 4.0 auf die Ba-
lance von tatsdchlich erforderlichem Sicherheitsniveau, Wirtschaftlichkeit und angemessener

Benutzbarkeit zu achten.
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Eine weitere Herausforderung liegt in dem Verschmelzen von betrieblicher, technischer Si-
cherheit (Safety) und dem Schutz vor unbefugten Eingriffen (Security) unter den Bedingungen
von Industrie 4.0. Kognitive, teilautonome Systeme haben per definitionem erheblich mehr
Freiheitsgrade als stationdre Roboter und arbeiten enger mit dem Menschen zusammen. Es
wird also deutlich anspruchsvoller und in einigen Bereichen extrem zeitkritisch, Anomalien zu
erkennen, die auf externe Manipulationen (oder Fehlfunktionen) von Systemen mit méglichen

Auswirkungen auf deren betriebliche Sicherheit hindeuten.

Es gibt eine Reihe von Initiativen, die sich mit den oben skizzierten Fragestellungen befassen.
Exemplarisch sei hier auf das in 2013 veroéffentlichte ICS-Security-Kompendium des Bundes-
amts fur Sicherheit in der Informationstechnik (BSI), auf die Industrie 4.0 Normungs-Roadmap
der Deutschen Kommission ,Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE
(DKE)“ oder auf Arbeitskreise wie die Plattform-Industrie 4.0, den Bonner Dialog fiir Cyber-

Sicherheit oder den IuK-Tag NRW verwiesen.

Il Besondere Herausforderungen fiir den Mittelstand
Die Bezeichnung kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sagt zundchst nichts dariiber aus,
was ein Unternehmen eigentlich herstellt oder leistet. Vielmehr legt der Begriff eine bestimm-
te Groke und Organisationsform nahe, die sich von Konzernstrukturen unterscheidet. Den-
noch umfasst der Begriff KMU eine gewaltige Spannbreite von Unternehmenstypen (vom
Friseurladen bis zum global agierenden hidden champion), die hdufig mehr Unterschiede als

Gemeinsamkeiten aufweisen.

Obwohl verschiedene Elemente des Konzeptes Industrie 4.0 punktuell bei vielen mittelstdn-
dischen Unternehmen Eingang finden werden, erscheint es sinnvoll, zundchst charakteristi-
sche Eigenschaften besonders betroffener Unternehmen zu identifizieren. Zu diesen Merkma-
len zdhlen unter anderem die hohe Bedeutung maschineller Produktionsprozesse in der
Wertschopfung, eine starke Affinitat zu technologischer Innovation und die strukturelle Ein-
bindung in grofke Produktionsnetzwerke (z. B. im Sinne eines Zulieferers). Derartige mittel-
stdndische Unternehmen werden Uber kurz oder lang von der gesamten Wucht der Verdnde-
rung erfasst. Eine aktive Auseinandersetzung mit dem Thema Industrie 4.0 und den Implika-

tionen fur die IT-Sicherheit ist hier Uberlebenswichtig. Dafiir gibt es drei wesentliche Griinde:

= Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit durch Erschlielung der Effizienz- und Flexibilitdtsvortei-

le dynamischer Industrie 4.0 Netzwerke und Verfahren

=  Erfullung der systemischen und sicherheitsbezogenen Anforderungen der Lead-

Konzerne an ihre mittelstdndischen Zulieferer
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= Schutz des aufgebauten Wissens zu neuartigen Systemen, Verfahren und Prozessen

gegen Spionage oder Sabotage (IP-Protection)

Es gibt fiir technologieaffine, produktionsorientierte mittelstdndische Unternehmen also eine
Notwendigkeit, sich an der Weiterentwicklung ihrer Strukturen in Richtung Industrie 4.0 zu
beteiligen und diese auch entsprechend abzusichern. Dieser Schritt befthigt sie dazu, sich in
Produktionsnetzwerke von Grokunternehmen zu integrieren oder gegebenenfalls selbst zum

Nukleus eines solchen Netzwerkes zu werden.

Das wird in jedem Fall Investitionen erfordern, auch in den Bereich IT-Sicherheit. Dabei ist zu
vermuten, dass sich aufgrund der immer komplexer werdenden Anforderungen durch nahezu
ubiquitdre Informations- und Kommunikationstechnologien der Trend deutlich verstérken
wird, in grokem Umfang Teilaufgaben zur Gewdhrleistung der vereinbarten technischen IT-
Sicherheitsstandards durch professionelle Dienstleister ibernehmen und Uberprifen zu las-
sen. Betrieblich orientierte IT-Abteilungen mittelsténdischer Unternehmen wdaren aufgrund

personeller und finanzieller Restriktionen damit schnell dberfordert.

Kleine und mittlere Unternehmen sollten sich aktiv am Dialog lber die Herausforderungen
und Lésungen zum Thema Industrie 4.0 beteiligen, ohne eine Fihrungsrolle tibernehmen zu
miussen. Weiterhin ist es sehr wichtig, das Thema IT-Sicherheit auch unter den derzeit beste-
henden Bedingungen ernst zu nehmen, eine kritische Bestandsaufnahme durchzufiihren und
nach Bedarf entsprechende Maknahmen einzuleiten (z. B. Verbesserung der Schutzmecha-
nismen, Einbeziehung externer Kompetenz, Schulungsangebote). In Vorbereitung auf die
steigenden Anforderungen ist eine hohe Sensibilisierung und stdndige Befdhigung der ge-

samten Organisation unerldsslich.

Ml Manahmen
Wie bereits angedeutet, wird die Festlegung industrieller Standards oder Richtlinien bei der
Migration zu Industrie 4.0 groke Bedeutung haben. Erfahrungsgemdf’ sind das schwierige
und langwierige Prozesse. Hier wdre eine straffe Koordination durch eine unparteiische, aber
kompetente Instanz zielfihrend. Anreizsysteme zur Beforderung der Akzeptanz erarbeiteter
Empfehlungen kénnten im Zuge der Implementierung ebenfalls ein Baustein sein. Hilfreich
sind auch dokumentierte branchentypische Referenzldsungen (oder Beispiele guter Praxis),

die zur Orientierung dienen und einen systematischen Erkenntnistransfer unterstlitzen.
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Das Mandat, die Aufstellung und Ausstattung offentlicher Fachbehdrden flir den Bereich Cy-
ber-Sicherheit miissen auch im Kontext Industrie 4.0 weiterentwickelt werden. Hier nimmt das

Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik eine zentrale Rolle ein.

Viele technologische, prozessuale und sicherheitsbezogene Fragestellungen sind nach wie
vor unbeantwortet und bedirfen zundchst einer prézisen Beschreibung. Daher besteht wei-
terhin groker Forschungsbedarf zu diversen Teilaspekten, der finanziert und koordiniert wer-
den muss. Dabei geht es nicht ausschlieBlich um Implementierung. Gerade der Bereich Resi-
lienz komplexer Systeme, also die Entwicklung von Notlaufeigenschaften und eine schnelle
Ruckkehr zum Normalbetrieb, hat groke Bedeutung fir ein aktives Risikomanagement. Wei-
tere Aspekte betreffen die Usability und Ergonomie von IT-Sicherheitslosungen, speziell er-
gonomische Untersuchungen zur Mensch-Roboter-Interaktion unter verdnderten technologi-
schen Bedingungen oder die Entwicklung neuartiger Sicherheitskonzepte mit stdrkerer Inte-
gration von Safety und Security. Nicht zuletzt spielen auch kulturelle Aspekte eine wichtige
Rolle, da der Aufbau von Produktionsnetzwerken und die Entwicklung kognitiver Cyber-
Physischer-Systeme eine intensive Zusammenarbeit Uber Ldndergrenzen hinweg mit sich

bringen wird.
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7.4.4 Handlungsfelder Datenerfassung und -auswertung

In Bezug auf den Funktionsbereich Datenerfassung und -auswertung besteht ein Einfiih-
rungs- und Nutzungsdefizit, sodass im Folgenden vor allem MaRknahmen im Handlungsfeld

A vorgeschlagen werden.

Handlungsfeld A — Einfiihrung und Umsetzung von Industrie 4.0 im Mittelstand

MaRnahme 1: In einem ersten Schritt sind Maknahmen zur Aufkldrung mittelsténdischer Un-
ternehmen Uber Datenauswertungsmethodiken, IT-Tools zur Datenerhebung sowie deren
Nutzen notwendig. Im Mittelstand, insbesondere in den kleinen und mittleren Unternehmen,
ist die Qualittt der Datenerhebung meist noch unzureichend. Hier sollte lUber Ansdtze zur

Steigerung der Datenqualitdt aufgekldrt werden.

In Bezug auf die Datenerfassung ist in bestimmten Bereichen zudem ein Umdenken erforder-
lich, da eine der zentralen Ideen der Industrie 4.0 ist, dass Qualitdts-, Entwicklungs- und Pro-
duktionsdaten kinftig einem Produkt genau zugeordnet werden kénnen. Datenspeicherung
sollte somit produktbezogen erfolgen. Ein Produkt kennt damit seine Historie und seine Be-
arbeitungsschritte innerhalb der Produktion. Das Produkt verliert seine Intelligenz nicht, wenn

es die Produktion verldsst, sondern behdlt sie fiir den gesamten Produktlebenszyklus.

MaRnahme 2: Daneben sollte der Mittelstand bei der Einfihrung von Datenmanagementsy-
stemen unterstitzt werden. Wichtig ist hierbei, das Datenmanagement uber alle Unterneh-
mensbereiche hinweg konsistent zu gestalten, also die Methodik und Durchgdngigkeit in der
Datenerfassung abteilungsibergreifend zu erhdhen. Hier kdnnten entsprechende Bera-

tungsangebote fiir mittelstdndische Unternehmen hilfreich sein.

Maknahme 3: Wesentlich ist jedoch nicht nur die Einfiihrung von IT-Tools zur Datenverarbei-
tung und -auswertung, sondern auch deren effektive Anwendung und Nutzung durch den
Mittelstand. Deswegen ist eine Beratung zur richtigen Nutzung der vorhandenen Unterneh-
mensdaten sowie eine Analyse, welche Daten gegebenenfalls noch zusdtzlich erhoben wer-
den sollten, wichtig. Eventuell sind zusdtzlich Weiterbildungsmaknahmen fur die Beschdftig-

ten noétig.
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Da sie eine Voraussetzung fiir Industrie 4.0 darstellt, sollte die IT-basierte Datenerhebung vor

allem in den folgenden Bereichen unterstiitzt werden:
= Kundendaten
= durchgdngige Produktdaten
= Produktionsdaten
= Nutzungsdaten

Hierzu gehort ebenfalls der Ausbau der Systeme flr die Inventur und die automatischen Er-
fassung von Produktions- und Lagerdaten, um die Datenqualitdt zu erhéhen. In Hinblick auf
den Funktionsbereich Autonomie ist die Datenerfassung insbesondere in folgenden Berei-

chen zu unterstitzen:
= Nutzungsdaten
=  Qualitdtsdaten
= Stoérungsdaten

= Bestandsregelungsdaten

Handlungsfeld B — Forschung und Entwicklung

Im Bereich Forschung und Entwicklung ist das Thema Big-Data zentral. Die mittelsténdischen
Unternehmen stehen jedoch in der Datenerfassung und -auswertung noch am Anfang, das

heildt, zundchst missen die Datengrundlagen geschaffen werden.

MaRnahme 1: Expertenwerkzeuge zur Datenanalyse sollten einfacher gestaltet werden, um

sie fur mittelstdndische Unternehmen nutzbar zu machen.

7.4.5 Fazit: Grundlagen schaffen, vorhandene Systeme nutzen

Im Mittelstand miussen fiir eine effiziente und sinnvolle Datenerfassung und —verarbeitung
zundchst die Grundlagen geschaffen werden. Zwar sind Technik und Programme zur Daten-
erfassung und -verarbeitung vorhanden, aber sie werden von mittelstdndischen Unterneh-
men bisher nur in geringem Umfang angewendet. Dafir kénnen vorhandene Systeme und IT-
Losungen genutzt werden. Dementsprechend befindet sich der Schwerpunkt der Maknah-

men im Handlungsfeld A.
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Fir den Funktionsbereich Datenerfassung und -verarbeitung sind insbesondere folgende

Ubergeordnete Rahmenbedingungen relevant:

= Erhohung der Datensicherheit, da sonst entsprechende IT-Lésungen auf keine Akzep-

tanz stolken werden

= Definition von Schnittstellen und Férderung der Standardisierung, da sonst das Zu-
sammenfiihren von Daten aus verschiedenen Bereichen innerhalb eines Unterneh-
mens sowie unternehmensibergreifend (aus zwei oder mehr Unternehmen) nicht

moglich ist

= Verbesserung der Fort- und Weiterbildungsangebote flir Beschdftigte (z.B. IT-

Kompetenzen ausbauen, da Fachkrdfte nur schwer zu finden sind)
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7.5 Assistenzsysteme

Unter dem Thema Assistenzsystem werden alle Technologien zusammengefasst, die die
Beschdftigten bei der Ausflihrung ihrer Arbeit unterstiitzen und ihnen erméglichen, sich auf
ihre Kernkompetenzen zu konzentrieren. Dies sind insbesondere Technologien zur Informati-
onsbereitstellung wie Visualisierungssysteme, mobile Endgerdte, Tablets und Datenbrillen
oder Hilfsmittel, die Berechnungen vornehmen bzw. motorisch unterstiitzen. Dabei reicht die
Spannbreite von der einfachen Anzeige von Arbeitsanweisungen Uber die visuelle oder mul-
timediale Unterstitzung (z. B. bei Picksystemen) bis hin zur kontextsensitiven Augmented

Reality fur den Beschdftigten.

Eine Ubersicht der unter Assistenzsystemen zusammengefassten Themen findet sich im zu-

gehorigen Steckbrief.

Steckbrief Assistenzsysteme

Leitfrage: Schlagworte:

Durch was werden die Beschdaftigten bei ihrer = Visualisierung, Augmented Reality
Arbeit unterstitzt, sodass sie sich auf ihre Kern- = mobile Endgerdte

kompetenz konzentrieren konnen? = Mensch-Maschine Interaktion

= 3D-Druck/ Scan
= Simulation (Produkt. Produktion etc.)
Ziel von Assistenzsystemen ist es, dem Beschdftigten moglichst einfach und schnell, jederzeit
und iiberall Informationen zur Verfiigung zu stellen.
Elemente:
= |T-Tools und Apps (CAX, Engineering-Apps, FMEA-Apps, Audit-Apps, webbasierter Produktkonfi-
gurator, Planungshilfsmittel, z. B. Software zur PPS)
= |T-Systeme zur Dokumentation und zum Wissensmanagement (Prozesswissen, Claim-
Management, Qualifikationsmanagement)
= Elektronische Arbeitsanleitungen (Assistenz beim Picken, Wegefiihrung, multimodale Montage-
anleitung, Wartungsanleitung, Qualitdtshinweise, Sicherheitshinweise)
= Bereitstellung von Auftragsinformationen und Kennzahlen (Status, Stérungen, Wartungsbedarfe,
Reihenfolgen/Prioritéiten, Lieferstatus, Standort, Lieferterminprognose)
= Anpassung an die Beschdftigten (kontextsensitive Informationsbereitstellung, individuelle Ar-
beitsplatzanpassung, z. B. Tischhohe, Sprache, Bedienoberfldche)
= Bereitstellung von Produktdaten (Historie, F&E-Daten, Nutzungsdaten, Produktspezifikationen)
=  Kollaboration/Kooperation von Mensch und Maschine, Motorische Assistenz
= elektronische Kommunikationsinstrumente zwischen den Beschdftigten
= elektronisch gestiitztes Lernen (e-Unterweisungen)

=  Simulationssysteme (inkl. Modellierung) (Produkt-, Prozess-, Materialflusssimulation)
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7.541 Chancen und Risiken
Chancen durch den Einsatz von Assistenzsystemen

Durch die digitale Bereitstellung und Ubermittlung auftragsbezogener Handlungsanweisun-
gen an die Beschdftigten wird die Fehlerhdufigkeit drastisch reduziert. Allerdings missen die

Informationen eindeutig sein und dirfen keinen Spielraum flir Interpretationen zulassen.

Eine ansprechende visuelle Aufbereitung der Daten auf den Endgerdten trdgt zudem maRk-
geblich zur Fehlervermeidung bei und liefert einen wichtigen Beitrag zur Gewdhrleistung ei-
ner hohen Prozessqualitdt. Zudem ist es moglich, potenzielle Beschddigungen der Produkte,
die durch unsachgemdfke Handhabung innerhalb der Logistik- und Produktionsprozesse ver-

ursacht werden, zu verhindern.

Die Produktqualitadt kann ferner sowohl durch die den Beschdaftigten zur Verfligung gestellten
Zusatz- bzw. Qualitatsinformationen erhéht werden, als auch lber Werkzeuge und Arbeits-
pldtze, die das Produkt und die Beschdftigten erkennen und sich automatisch auf diese ein-
stellen. So ist etwa denkbar, dass ein Drehmomentschliissel in der Montage sich automatisch
auf das fir das Produkt erforderliche Drehmoment einstellt und so hilft, Fehler zu vermeiden.
Damit einhergehend kann ein sich auf den Beschdftigten einstellender ergonomischer Ar-
beitsplatz die physischen Belastungen deutlich reduzieren und die Beschdftigten entspre-

chend ihrer Kdérpermalke optimal unterstiitzen.

Die zeitnahe und kontinuierliche Informationstibermittlung flihrt dazu, dass zwischen den
Bearbeitungsauftrdgen keine Zeit fir die Beschaffung der zugehoérigen Dokumente (z. B.
neue Kommissionierlisten oder Montageanweisungen) aufgewendet werden muss. Dadurch
wird der Anteil nicht-wertschopfender Tdtigkeiten minimiert, was eine direkte Steigerung der
Produktivitét zur Folge hat. Durch die Verwendung von Assistenzsystemen ist aukerdem ein
flexibler Personaleinsatz moéglich. Die Einarbeitung neuer Beschdftigter wird durch die einfa-
che und standardisierte Informationsbereitstellung positiv beeinflusst. Neben den Arbeitsan-
weisungen kdénnen zudem prozess- und produktspezifische Sicherheitshinweise an die Be-
schdaftigten Ubermittelt werden, wodurch die Arbeitssicherheit innerhalb des Betriebes ge-

steigert wird.

Der finanzielle Aufwand fir die Anschaffung der mobilen Endgerdéte ist Uberschaubar, da in
vielen Fdllen auf bewdhrte und kostenoptimierte Consumer-Produkte (beispielsweise

Tablets, Smartphones inkl. Apps) zurlickgegriffen werden kann.
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Risiken durch den Einsatz von Assistenzsystemen

Das héchste Risiko bei der Nutzung von Assistenzsystemen bildet der Mensch selbst. Der
Beschdftigte muss das Informationsangebot nutzen und akzeptieren. Wenn das System nicht
als Bereicherung erkannt wird, so wird es nur ungerne genutzt und die Vorteile des Systems
werden nicht erreicht. Zur Absicherung der Akzeptanz ist deshalb ein besonderer Fokus auf
die Nutzerfreundlichkeit der Anwendung zu legen, um das Risiko von Fehlinvestitionen zu

reduzieren.

Gerade zu Beginn der Einfiihrung von Assistenzsystemen sind die Beschdftigten einem nicht
zu unterschdtzenden Verdnderungsprozess unterworfen. Alte Prozessstrukturen und Abldufe
werden aufgebrochen und erfordern ein Umdenken. Haufig erhdht sich die Komplexitdt der
Arbeitsaufgabe und es werden neue Anforderungen an die Fdhigkeiten und Fertigkeiten der
Beschdftigten gestellt. Hier gilt es bereits im Vorfeld der Systemeinfiihrung Uberzeugungsar-
beit bei der Belegschaft fir den Einsatz der neuen Technik zu leisten. Diesem Hinweis ist
auch aus organisatorischer Sicht Beachtung zu schenken, da die Arbeitnehmervertretung
hier ein aktives Mitbestimmungsrecht besitzt. Nach Einflihrung der Systeme, sollten die Reak-
tionen der Beschdftigten analysiert werden und in die Optimierung der Anwendung einge-
hen, da sonst die Gefahr des Motivationsverlustes besteht. Dem kann aber durch geeignete
Maknahmen, beispielsweise einem regelmdkigen Wechsel von Arbeitsaufgaben (Jobrotati-
on), entgegnet werden. Zur Steigerung der Akzeptanz sowie flir einen fehlerfreien Umgang
mit Assistenzsystemen sind Investitionen in Schulungs- und Fortbildungsmanahmen vor

ihrer Einfihrung eine Grundvoraussetzung.

Ein weiteres Risiko besteht in der zunehmenden Abhdngigkeit von der IT-Infrastruktur. Eine
Storung oder gar ein Ausfall des Systems kann zu massiven Problemen in der gesamten in-
ner- und Uberbetrieblichen Lieferkette fihren. In solchen Fdllen ist es wichtig, das Problem
zeitnah zu erkennen und zu eliminieren. Dies kann u.a. durch den Abschluss von Wartungs-
vertrdgen mit externen Dienstleistern oder durch das Ausweichen auf analoge Ersatzstrate-
gien realisiert werden. Die Sicherstellung der SystemaktualitGt und die regelmdafkige Inspek-
tion der technischen Komponenten ziehen einen hohen finanziellen Mehraufwand im Ver-

gleich zu analogen Systemen nach sich.

Als bisher problematisch erweist sich zudem die vollstdndige systemibergreifende Daten-
Ubermittlung. Aufgrund nicht standardisierter Schnittstellen erfolgt héufig eine Mehrfachein-
gabe identischer Datensdtze. Der organisatorische Nutzen der Assistenzsysteme fir die Un-

ternehmen nimmt dadurch merklich ab. Da vor allem innerhalb einer unternehmensibergrei-
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fenden Supply Chain diverse Teilnehmer von der Problemstellung tangiert werden, muss der
Vereinheitlichung von Schnittstellen und eine zentrale Datenablage (z. B. in der Cloud) in der
Zukunft verstdrkte Aufmerksamkeit geschenkt werden. Hierbei sind insbesondere die For-

schungs- und EntwicklungsaktivitGten zu forcieren.

Tabelle 3: Chancen und Risiken von Assistenzsystemen

Chancen Risiken

+ Reduzierung von Fehlern - Erhdéhung der Prozesskomplexitét
+ Verbesserung der Produktivitdt - hohe Abhdngigkeit von der IT

+ Erhohung der Prozess- und Produktqualitst - geringe Anwendungsflexibilitdt

+ Beschleunigung der Einarbeitungsprozesse - Mitbestimmungspflichtige Systeme
+ Kostensenkung durch Consumer-Produkte - Kkeine einheitliche Standardisierung

- fehlende Akzeptanz der Beschdftigten

+

Beherrschung von Varianten
- hoher Betreuungs- und Pflegeaufwand

+

Verbesserung der Ergonomie

+ Erhdhung der Arbeitssicherheit - il e g
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7.5.2 Defizitanalyse

Umsetzungsstand

Bisher erkennt der Mittelstand nicht den Nutzen und die Potenziale, die sich durch den Ein-

satz von Assistenzsystemen ergeben. Der Umsetzungstand ist dementsprechend niedrig.

Ein zentraler Punkt der Uberlegungen von Industrie 4.0 ist die Unterstiitzung der Beschdiftig-
ten durch mobile, individuell zugeschnittene Softwarelésungen. Aktuell gibt es zwar bereits
eine Reihe von Software, die die Beschdftigten unterstiitzt, jedoch sind die Losungen oft reine
Expertensysteme und meist weder mobil noch auf die Anwender zugeschnitten sind. Einfa-
che, mobile und bedarfsorientierte Apps (z. B. Berechnungsmethoden, Formelsammlungen,
Methodenbeschreibungen etc.) haben bisher ihren Weg in den Mittelstand noch nicht gefun-

den.

In den direkten Bereichen ist die IT-Durchdringung im Allgemeinen noch schlecht. Hier finden
sich regelmdRig noch papierbasierte Informationsbereitstellung (z. B. QM-Handbuch, Verfah-
rensanweisungen, Arbeitsanweisungen), einfache Excel Anwendungen oder selbstprogram-

mierte Inselldsungen.

Dr.-Ing. Sebastian Schlund

Leiter Competence Center Produktionsmanagement, Fraunhofer IAO
LAssistenzsysteme finden sich nur selten in mittelstdndischen Unternehmen. Oft sind
die angebotenen Systeme zu komplex und missen noch an die Bedurfnisse von

mittelstdndischen Unternehmen angepasst werden!®

Die Simulation von Prozessen und ganzen Materialflusssystemen im Sinne der Modellierung
eines digitalen Abbildes der Realitdt wird von den mittelstéindischen Unternehmen duRerst
selten eingesetzt und als Optimierungshilfe nicht wahrgenommen. Allenfalls in der Pro-

duktentwicklung werden vereinzelt Simulationswerkzeuge genutzt.

Systeme zum Erfassen und Managen von Wissen sind ebenfalls kaum im Mittelstand vorzu-
finden. Das Wissen bleibt in der Regel in den Kopfen der gut ausgebildeten und langjdhrigen
Beschdftigten oder wird, abgesehen von Einweisungen, eher zufdllig in personlichen Gesprda-

chen (Kaffee-Ecke) vermittelt.
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Elektronische Arbeitsanleitungen fiir die Beschdftigten sind bislang noch selten. Lediglich in
der Logistik finden sich bereits jetzt hdufig Systeme, die Beschdftigte bei der Kommissionier-
arbeit unterstiitzen (z. B. Pick-By-Light, Pick-By-Voice). In der Produktion hingegen sind elek-
tronische Arbeitsanweisungen wie z. B. Montageanleitung, Sicherheitshinweise und Quali-

tatsinformationen noch eine absolute Seltenheit.

Im privaten Alltag ist die mobile elektronische Kommunikation bereits flachendeckend ange-
kommen. E-Mails, Mobiltelefone, Terminplanungsinstrumente, Datenaustauschplattformen
und Social-Media Netzwerke werden von vielen intensiv genutzt. In die Arbeitswelt hat es
bislang jedoch nur ein kleiner Teil dieser Kommunikationsmedien geschafft. So werden E-
Mails selbstverstéandlich bereits in aller Breite genutzt und auch Videokonferenzsysteme fin-
den sich hdufig. Smartphones hingegen werden in der Regel noch nicht genutzt oder sind in

vielen Produktionsbetrieben aus Griinden der Datensicherheit sogar verboten.

Technologielevel

Die in groker Vielfalt vorhandenen IT-Systeme stehen bereichslibergreifend ausschlieklich
stationdr zur Verfigung. Mobile, auf den Anwender zugeschnittene Kleinstprogramme gibt es
praktisch nicht. Zwar ist ein Trend hin zu webbasierten IT-Tools zu erkennen. Eine uneinge-

schrdnkte Praxistauglichkeit der Technologie ist jedoch noch eher die Ausnahme.

Es fehlt eine Datenplattform, auf der Unternehmensdaten gespeichert werden kénnen und
auf die unterschiedlichste Apps einfach zugreifen kénnen. Ein Marktplatz flir Unternehmens-

Apps hat sich noch nicht etabliert.

Potenzial

IT-Tools und Apps kdnnen einen hohen Beitrag zur Produktivitts- und Qualitdtssteigerung
durch eine aktive Unterstiitzung der Beschdftigten leisten. Das wirtschaftliche Potenzial ist
insbesondere in den Unternehmensbereichen Forschung und Entwicklung (F&E) sowie Pro-
duktion und Instandhaltung hoch einzuschétzen. Die zusdétzlichen und jederzeit zugdnglichen
Informationen helfen den Beschdftigten, die optimalen Entscheidungen in kurzester Zeit zu
treffen. Mit Hilfe digitaler und mobiler Anleitungssysteme kénnen die Prozesse beschleunigt
werden. Auch die Prozessqualitdt kann aufgrund der gesenkten Fehleranfdlligkeit deutlich
gesteigert werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass bei steigender Variantenvielfalt

auch der Aufwand fir die Pflege solcher Arbeitsanleitungen anwdéchst.
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Kleinere Apps, die individuell programmiert werden und bedarfsgerecht hinzugekauft werden
kdnnen, erleichtern dem Mittelstand, insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen, den

Zugang zu mehr IT bei geringen Investitionskosten.

Defizit

Derzeit sind viele Softwaretools noch reine Expertensysteme. Folglich besteht Handlungsbe-
darf fir die entsprechenden Anbieter, ihre Software nutzerfreundlicher und modularer aufzu-
bauen sowie die Komplexittt der Modellierung und Anwendung der Systeme deutlich zu ver-

einfachen.

Viele mittelsténdische Unternehmen haben aktuell groke Informationsdefizite bezliglich der
Potenziale und Mdoglichkeiten von Assistenzsystemen, weshalb vorhandene Technologien

noch zu wenig eingesetzt werden.
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7.5.3 Essay — Soziotechnische Systeme und die Rolle des Menschen

Prof. Dr. Hartmut Hirsch-Kreinsen, Lehrstuhlinhaber
Dr. Peter Ittermann, wissenschaftlicher Mitarbeiter

Lehrstuhl Wirtschafts- und Industriesoziologie an der Technischen Universitat (TU) Dortmund

V. Sachstand und heutige Aktivitdten
Industrie 4.0 ist die mogliche Vision einer zuklnftigen industriellen Produktions- und Arbeits-
welt in Deutschland. Die Realisierungschancen dieser Vision werden sich an den jeweiligen
betrieblichen Kontextbedingungen und an den Anforderungen der industriellen Arbeits- und
Organisationsstrukturen messen lassen miuissen. Aus einer sozio-technischen Systemper-
spektive lassen sich auf der betrieblichen Ebene keine disruptiven technologischen Innova-
tionen implementieren, ohne dass diese tiefgreifende Verdnderungen in Tdtigkeitsstrukturen
und Arbeitsorganisation nach sich ziehen. Die derzeitigen Szenarien der Industrie 4.0 verwei-
sen auf unterschiedliche Entwicklungspfade von Industriearbeit angesichts neuer Automati-
sierungstechniken hin. So kdnnten industrielle Einfacharbeiten allenfalls in Randzonen be-
stehen bleiben, wdhrend in der Verknipfung von virtueller und Produktionsebene neue, ho-
herqualifizierte Aufgabenfelder entstehen (Stichwort Schwarmorganisation). Weitere Heraus-
forderungen bestehen in der Neugestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstellen und — an-
gesichts des demographischen Wandels — in der Umsetzung altersgerechter Arbeitsgestal-

tung.

Das Thema Folgen der Industriearbeit wurde bereits zu einem friihen Zeitpunkt in die Debat-
ten zur Industrie 4.0 eingebracht. Als wichtiges Querschnittsthema ist es in diversen For-
schungsprogrammen verankert. Durch die aktive Beteiligung der Sozialpartner und wissen-
schaftlicher Institute werden Verdnderungen und Folgewirkungen der Industriearbeit evalu-

iert.

V. Besondere Herausforderungen fiir den Mittelstand
Die Landschaft der industriellen Klein- und Mittelbetriebe ist vielfdltig. Zulieferbetriebe der
Automobilindustrie werden mit anderen Herausforderungen konfrontiert als z. B. mittelstandi-

sche Unternehmen der Erndhrungsindustrie.
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So werden die Besonderheiten von Produktspezifika, Fertigungsverfahren sowie Beschdfti-
gungs- und Qualifikationsstrukturen der mittelstdndischen Unternehmen einen entscheiden-
den Einfluss auf die Nutzung der neuen Technologien haben. Eine weitere Herausforderung
fir die mittelstdndischen Unternehmen ist die Integration in digitalisierte und selbststeuernde
Wertschopfungsketten von industriellen Endherstellern. Schnell verdéndernde Liefer- und Pro-
duktionsanforderungen erfordern intelligente Planungstools und Softwareschnittstellen so-
wie neue Qualifikationen und Systemkompetenzen der Beschdiftigten unter anderem in der
Logistik und Produktionsplanung. Hier spielen die verfligbaren finanziellen und personellen
Ressourcen eine wesentliche Rolle, um zum Beispiel den Fachkraftemangel zu kompensie-
ren. Von grofker Bedeutung sind auf dieser Basis die aktive Beteiligung der Unternehmen an
Modellfabriken und Verbundprojekten sowie eine Netzwerkbildung mittelstdndischer Unter-

nehmen, die die Blindelung von Ressourcen und Synergieeffekte ermdglicht.

VI. Maknahmen
Die Arbeits- und Kontrollbeziehungen zwischen Mensch, Maschine und Objekten werden
kinftig neu justiert, komplexere Arbeitszusammenhdnge missen von den Beschdaftigten be-
wadltigt werden, Qualifikationsanforderungen und Berufsbilder verdndern sich. Hierbei kommt
es nicht zuletzt auf den von Betrieben, Branchen und Industrien gewdhlten Entwicklungspfad
an. Die politischen Entscheidungstrdger stehen vor der grofken Aufgabe, die industrielle Ar-
beits-und Produktionswelt von morgen mitzugestalten und konkrete Vorstellungen von zu-
kunftigen Beschdftigungsfeldern in Produktion und produktionsnahen Dienstleistungen zu
formulieren. Wichtige Herausforderungen sind hierbei unter anderen die Beschdftigungsper-
spektiven geringqualifizierter Menschen, die Weiterentwicklung industrieller Berufsbilder, die
Verankerung von Schlisselqualifikationen und Kernkompetenzen in schulischer und berufli-
cher Ausbildung, die Sicherung von Partizipations- und Mitbestimmungsmdoglichkeiten sowie

Fragen der Arbeitsgestaltung und des Arbeitsschutzes.
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7.5.4 Handlungsfelder Assistenzsysteme

Die Technologien im Bereich Assistenzsysteme sind grundsdtzlich entwickelt und marktreif,
mussen aber ggf. auf die besonderen Strukturen und Bedirfnisse des Mittelstandes ange-
passt werden. In Bezug auf Assistenzsysteme besteht somit ein Einfiihrungs- und Nutzungs-

defizit, sodass sich der Schwerpunkt der Maknahmen im Handlungsfeld A befindet.

Zur Einflihrung und Nutzung von Assistenzsystemen im Mittelstand sollten die im Folgenden

aufgefihrten Maknahmen ergriffen werden.

Handlungsfeld A — Einfiihrung und Umsetzung von Industrie 4.0 im Mittelstand

MaRnahme 1: In einem ersten Schritt missten die mittelstdndischen Unternehmen zundchst
uber die Vorteile und Moglichkeiten von Assistenzsystemen informiert bzw. flir das Thema
sensibilisiert werden. Diese Sensibilisierung- und Aufkldrungsmaknahmen kdnnten z. B. mit-
hilfe eines auf den Mittelstand zugeschnittenen Beratungs- und Wissenstransferangebot
durchgeflihrt werden; denkbar sind ebenfalls die Einrichtung eines entsprechenden Informa-
tionsportals oder Veranstaltungen zu dem Thema ,Kosten und Nutzen von Assistenzsyste-

«

men-.

MaRnahme 2: Die Technologien missen einfacher, kostengiinstiger und nutzerfreundlicher
gemacht werden (Downsizing). Hierfiir ist gegebenenfalls auch der Aufbau einer Plattform
zum Anbieten solcher IT-Tools und Apps notwendig (Ghnlich eines Google Playstore fir Pro-
duktions-Apps) und eine Datenplattform (d. h. eine Programmierschnittstelle bzw. ein soge-
nanntes Application Programming Interface (API)), von der die Apps auf die Daten und bereits

bestehende Softwareservices (z. B. bestehende Auswertungen) zugreifen kdnnen.

Die Einflihrung solcher Technologien kann zum Teil durch die Wirtschaft selbst erfolgen. Da
der Markt flir Programmierer als auch flr Plattformanbieter jedoch bei industriellen Anwen-
dungen weniger attraktiv ist als das Consumer-Segment, sollte auch Uber eine staatliche

Forderung beispielsweise im Sinne einer Innovationsférderung nachgedacht werden.
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Handlungsfeld B — Forschung und Entwicklung

Forschung und Entwicklung in dem Bereich Assistenzsysteme sollten intensiviert werden.
Zwar sind viele der bendétigten Technologien grundsdtzlich bereits jetzt verfligbar, aber es
besteht nach wie vor ein Bedarf an einfachen und schnell zu implementierenden Lésungen

fur mittelstdndische Unternehmen.

Komplexere Anwendungen wie zum Beispiel kontextsensitive virtuelle Arbeitsanleitungen
mittels Augmented Reality werden im Mittelstand noch nicht eingesetzt. Aufgrund des hohen
Pflegeaufwandes und der geringen Flexibilitat, die sich nicht mit den verhdltnismdaRig kleinen
Stiickzahlen von mittelstdndischen Unternehmen vereinbaren lassen, sind sie flir kleine und

mittlere Unternehmen zurzeit noch nicht interessant.

7.5.5 Fazit: einfacher, mobiler, mehr

Einfacher, mobiler, mehr — so lasst sich die Erkenntnis aus der vorangegangenen Analyse

bestehender Assistenzsysteme zusammenfassen:

= einfacher, da die Technologien zwar grundsdtzlich vorhanden sind, aber gegebenen-
falls auf die speziellen Bedarfe von mittelstdndischen Unternehmen angepasst wer-

den mussen.

= mobiler, da Assistenzsysteme heute in Form von Apps mobil bereitgestellt werden
kdnnen, anstelle der bisher vorherrschenden Bereitstellung an stationdren Terminals

oder auf Anzeigetafeln.

= mehr, da mittelstdndische Unternehmen bisher Assistenzsysteme nur selten einsetzen
und dadurch wichtige Potenziale (Fehlerreduktion, Erhdhung der Prozess- und Pro-
duktqualitadt) ungenutzt lassen. Hier sind entsprechende Aufkldrungs- und Sensibili-

sierungsmaknahmen notwendig.
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Zusdtzlich zu den spezifischen Handlungsempfehlungen fiir den Funktionsbereich Assistenz-

systeme sind insbesondere folgende, libergeordnete Handlungsempfehlungen relevant:

= Definition von Schnittstellen und Standardisierung, da sonst die Vernetzung von ver-

schiedenen IT-Systemen/mobilen Gerdten nicht moglich ist
= Erhohung der Datensicherheit
= Schaffen von Rechtsgrundlagen

= Einbindung der Beschdftigten
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7.6 Vernetzung und Integration

Die Vernetzung zwischen Bereichen oder Abteilungen innerhalb eines Unternehmens, aber
auch zwischen verschiedenen Unternehmen ist ein zentrales Element der Industrie 4.0. Ohne
eine Vernetzung von Maschinen, Anlagen, Produkten, Beschdftigten und Fabriken werden
lediglich Insellosungen geschaffen; grofke Potenziale von Industrie 4.0 kdnnen allerdings so
nicht erreicht werden. Durchgdingige Daten- und Informationsfliisse tGiber den gesamten Pro-

duktlebenszyklus hingegen schaffen enorme Vorteile.

Dabei werden zum einen Daten, Kennzahlen, Probleme und Wiinsche mit Kunden, Lieferan-
ten und Partnern in einem Netzwerk ausgetauscht. Anderseits verbessert sich auch unter-
nehmensintern das Wissensmanagement. Die Einrichtung eines Produktions-Wiki schafft bei-
spielsweise die Moglichkeit, Wissen mit Kollegen in anderen Abteilungen, aber auch unter-

nehmenstbergreifend zu teilen.

Im Bereich Digitalisierung werden Ansdtze des Cloud Computing und das Internet der Dinge
zusammengefasst. Mit Cloud Computing wird das Speichern von Daten auf rdumlich getrenn-
ten Servern bezeichnet. Cloud-Lésungen gibt es sowohl firmenintern (Privat-Cloud) als auch

von Dienstleistern (Public-Cloud).
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Steckbrief Vernetzung und Integration

Leitfrage: Schlagworte:

Wie funktioniert die Zusammenarbeit mit anderen = vertikale und horizontale Integration
Abteilungen/innerhalb der Abteilung und mit Part- = flexible Vernetzung von Anlagen, Prozessen und
nern im Netzwerk? Produkten

Welche Daten werden ausgetauscht? = |nternet der Dinge, Cloud-Computing

Bereichsiibergreifende Zusammenarbeit innerhalb des Unternehmens und unternehmensiibergreifende

Zusammenarbeit in Wertschdopfungsnetzwerken

Elemente:

= Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklus (durchgdngiges PDM, Entsorgung, Re-Cycling oder
Up-Cycling)

= Austausch von Auftragsdaten (Vorankiindigung von Lieferungen, Melden von Transportbedarfen, Kom-
munikation von Bedarfsschwankungen - zwischen Abteilungen und im Netzwerk, Abstimmung von War-
tungsterminen)

= Vernetzung von IT-Systemen (LVS, Transportverwaltung, ERP, MES, MRP)

= Austausch von Technologiedaten (mit Maschinenherstellern, Netzwerkpartnern, anderen Abteilungen)

= unternehmensiibergreifender Austausch von Entwicklungsdaten, Produktionsdaten, Qualitdtsdaten

= |ntegration in die Produktentwicklung (Kunden, AV, QS, Produktion, Einkauf)

= Entwicklungszusammenarbeit und Simultaneous Engineering

=  Cloud-Technologie/VPN

= Verfugbarkeit von Wissen und Know-How (Wissens- und Informationsmanagement)

= Vernetzung mit anderen Unternehmen (Stdrkung der Marktmacht, virtuelle Unternehmen)
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7.61 Chancen und Risiken
Chancen durch Vernetzung und Integration

Ziel der digitalen Vernetzung ist eine Verbesserung der Zusammenarbeit sowie Koordination
und Transparenz entlang der Liefer- und Wertschopfungskette. Dazu sind ein einheitlicher
Informationsaustausch sowie eine durchgehende Kommunikationsstruktur zwischen den
Supply Chain Teilnehmern unerldsslich. Sind diese Voraussetzungen geschaffen, gelingt eine
Harmonisierung der Produktionsmengen. Bedarfsschwankungen am Markt wirken sich da-
durch nicht bestandserhéhend aus und der sogenannte Bullwhip-Effekt® kann eingeddmmt
werden. Positiver Nebeneffekt der Vernetzung ist zudem das verbesserte Verstdndnis von

Zusammenhdngen innerhalb der Lieferkette.

Unternehmenskooperationen werden schneller und unkomplizierter moglich. Die entstehen-
den virtuellen Unternehmen koénnen nicht nur gemeinsam neue Dienstleistungen anbieten,
sondern verfligen Uber eine deutlich gestdrkte Marktprdsenz und Marktmacht. Neue Ver-

triebs- und Beschaffungswege kénnen zudem entdeckt und erschlossen werden.

Die enge Vernetzung mit den Kunden ermdglicht eine kundengerechte Produktentwicklung
und liefert zahlreiche Daten zur Qualitdtsverbesserung. Die Kunden kénnen dadurch langfri-
stig an das Unternehmen gebunden werden, was zu einer nachhaltigen Geschdftsentwick-

lung durch den Aufbau eines breiten Bestandskundenstammes beitragt.

Durch eine zentrale Datenhaltung in der Cloud lassen sich viele der zuvor benannten
Schnittstellenprobleme losen, da es sich um ein System handelt. Auch missen Daten nur
einmal gespeichert werden, statt redundant auf mehreren Systemen vorhanden zu sein — ein
Vorteil, der Versionsprobleme auflést und stets aktuellste Versionen ermdglicht (One-
Dataset). Da Cloud-Lésungen hdufig von Dienstleistern bezogen werden, die dies als Pay-
per-Use anbieten, bieten sich fir die Unternehmen geringe Investitionskosten und eine gute
Skalierbarkeit. Cloud-Lésungen ermoglichen ein orts- und oft auch zeitunabhdngiges Arbei-
ten flir die Beschdftigten, was somit eine freiere Einteilung der Arbeit ermoglicht. Egal wo und

wann, Daten kdénnen jederzeit auf einer Vielzahl von Geréten live abgerufen werden. Fir die

6 Bullwhip-Effekt: Trotz geringer Nachfragevariabilitét der Kunden unterliegen Bestellmengen und Lagerbesténde groken
Schwankungen. Diese haben Stérungen und Verzerrungen bei der Ubermittlung des Bedarfs zur Folge; so filhren bereits kleine
Anderungen der Nachfrage stromaufwdrts in der Lieferkette zu immer gréReren Ausschldgen in den Bestellmengen. (Universitit

Potsdam 2012)
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Beschdftigten konnen sich Mdoglichkeiten eréffnen, Job und Privatleben besser miteinander

Zu vereinen.

Risiken durch Vernetzung und Integration

Komplexe und vernetzte Systeme sind hdufig durch die vielen Schnittstellen und die unzu-
reichende Kommunikationsvereinheitlichung fehleranfdllig. Eine Tatsache, die durch die feh-
lenden Standards noch verstdrkt wird. Die Bewdltigung dieser Herausforderungen kann nur
in den wenigsten Fdllen von den Unternehmen selber geleistet werden, da die erforderlichen
Fachkenntnisse zumeist nicht vorhanden sind. Folglich nimmt die Abhéngigkeit von der ein-
gesetzten Datentechnik und den IT-Dienstleistern zu. Die Vernetzung und der Anschluss an
das Internet bergen zudem Risiken von Datenspionage, Manipulation und Sabotage. Ver-
schafft sich beispielsweise eine externe Person Zugriff auf die Maschinensteuerung, so kann
dies zu Fehlproduktionen mit unabsehbaren Folgen flhren. Ein optimaler Zugangsschutz
sowie Angriffs- und Informationssicherheit sind unbedingt erforderlich. Hier gilt es also, der
Gewdhrleistung der Datensicherheit hochste Prioritét einzurdumen und die entsprechenden

Forschungsaktivititen sowie die technologische Weiterentwicklung zu unterstitzen.

Die erhohte Markttransparenz kdnnte sich negativ auf die Entwicklung der Margen auswir-
ken. Da etwaige Marktaktivitdten von allen Akteuren leicht und schnell Gberschaut werden
kénnen, wdchst der Wettbewerbs- und Kostendruck auf die Unternehmen. Es besteht die Ge-
fahr, dass erfolgreiche Strukturen von der Konkurrenz zeitnah adaptiert und angepasst wer-

den.

Die Moglichkeit flexibel zu sein und von Uberall arbeiten zu kénnen, kann neben den ge-
nannten Vorteilen auch Kontrolle und eine stdndige Erreichbarkeit und somit Stress fir die
Beschdftigten mit sich bringen. Weiterhin ist eine hohe Fachkompetenz im Umgang mit dem
Internet und den IT-Technologien im Allgemeinen erforderlich, die nicht alle Beschdftigten
beherrschen. Zwar ladsst sich Wissen in Cloud-Systemen optimal verwalten, ein beachtlicher
Teil der Kommunikation und des Wissens im Unternehmen ist jedoch informeller Natur und
wird so niemals in die IT-Welt gelangen. Umso wichtiger ist es, diejenigen Beschdftigten, die
bereits ein solides Grundwissen und Interesse an den neuen Arbeitsinhalten mitbringen, zu
qualifizieren, weiterzubilden und von den Vorteilen der Vernetzung fir die persénliche Ent-

wicklung und fiir das Wohl des Unternehmens zu tiberzeugen.
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Es ist abzusehen, dass das Qualifikationsniveau der Arbeitskrdfte signifikant steigen wird.

Klassische Hilfsarbeiten treten in den Hintergrund und werden nur noch selten benétigt.

Die weitgehende Vernetzung und Datenintegration der einzelnen Supply Chain Teilnehmer
fihrt dazu, dass sich innerhalb des Netzwerkes Spezialwissen aufbaut. Aufgrund dieser Tat-
sache ist ein Wechsel der Netzwerkpartner mit enormen Schwierigkeiten verbunden. Erstens
besteht immer die Gefahr, dass der ausgeschiedene Kooperationspartner die erworbenen
Erkenntnisse individuell oder in einem neuen Unternehmensverbund einsetzt. Zweitens er-
weist es sich als problematisch, zeitnah ein gleichwertiges Partnerunternehmen mit ver-

gleichbarem Know-how zu finden.

Tabelle 4: Chancen und Risiken von Vernetzung und Integration

Chancen Risiken

+ Verbesserung des Verstdndnisses fiir Zu- - fehlende Kommunikations- und Schnitt-
sammenhdnge stellenstandards

+ Erhohung der Transparenz der Lieferkette - hohe Abhdngigkeiten (von Technik, Part-

+ Vermeidung des Bullwhip-Effekts nern, IT-Dienstleistern)

+ Schaffung von durchgdngigen Informations- - schwierige Gewdhrleistung der Daten-
flissen (One-Dataset) sicherheit

+ Bildung virtueller Unternehmen zur Star- - geringe Akzeptanz der Beschdiftigten

kung der Marktmacht - Markttransparenz fuhrt zu steigendem

+ Verstdrkung der Kundenbindung Wettbewerbs- und Kostendruck

+ kunden-, orts- und gerdteunabhdngige Ver- - Fehleranfdlligkeit der komplexen Syste-

fiigbarkeit von Daten me (Anstieg der Schnittstellen)

+ Verbesserung der Vereinbarkeit von Privat- - Know-how Verlust bei Wechsel der

und Berufsleben e

+ Innovationsschub und Produktverbesserun- " O eI Sl SR ) ()

gen durch Kundeneinbindung - erhohter Bedarf an Facharbeitern
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7.6.2 Defizitanalyse

Umsetzungsstand

Der Vernetzungsgrad des Mittelstandes liegt auf einem niedrigen bis sehr niedrigen Niveau.
Abstimmungen zwischen mittelstdndischen Unternehmen und entlang der Lieferketten zu
Produktionsauftrdgen, Auslastung, Stérungen, Auftrdgen erfolgen in der Regel informell, per
E-Mail, Fax oder Telefon. Zwar arbeiten mittelstdndische Unternehmen zusammen, jedoch in
der Regel nur mit einer Uberschaubaren Anzahl bekannter Unternehmen. Die Absprachen
erfolgen im direkten Gesprdch und zu fixen Konditionen. Die Moglichkeiten einer flexiblen

Vernetzung der Unternehmen werden nicht genutzt.

Ausnahme in Hinblick auf die Zusammenarbeit entlang der Lieferketten bilden die Lieferan-
ten fir die GroRkindustrie (z. B. Automobil- und Pharmaindustrie), bei denen elektronische Lie-

feravis zum Standard gehdéren.

Auch innerhalb einer Fabrik sind die Abstimmungsprozesse zwischen den Abteilungen oft

mangelhaft.

Ein durchgdngiges Produktdatenmanagement (PDM), wie es flir eine Betrachtung des gesam-
ten Produktlebenszyklus noétig wdre, ist bisher eine Seltenheit in mittelstdndischen Unter-
nehmen. Die in jedem Wertschopfungsschritt anfallenden Soll- und Ist-Daten zur Herstellung
werden lediglich innerhalb der Unternehmen den Produktionsauftrdgen zugeordnet, jedoch

nicht iber Unternehmensgrenzen hinweg dem Produkt mitgegeben.

Die IT-Systeme sind in mittelstdndischen Unternehmen, aber auch in Grokunternehmen in der
Regel nicht miteinander vernetzt und nutzen unterschiedlichste Datenstandards, die eine

Kopplung fast unméglich machen.

Seven Liess
Geschdftsfihrer, e-GITS GmbH
»,Hdufig finden sich in den mittelstdndischen Unternehmen gut funktionierende Insel-

losungen, bei denen jedoch die Durchgdngigkeit und Vernetzung fehlt!*

Mittelstdndische Unternehmen begegnen Cloud-Systemen hdufig mit einer hohen Skepsis.
Kleine und mittlere Unternehmen flirchten um die Sicherheit der Daten oder haben den gro-
Ren Nutzen noch nicht erkannt. Der industrielle Mittelstand hat sich teilweise Privat Cloud

Anwendungen eingerichtet.
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Technologielevel

Die Technologien fiir eine Vernetzung sind weitestgehend entwickelt, die Konzepte zur Da-

tenstrukturierung sind jedoch noch verbesserungswirdig.

Das Thema Produktlebenszyklus wird in der Industrie 4.0-Forschung noch zu wenig beachtet.
Der groRte Teil der Industrie 4.0 Forschungsprojekte beschdftigt sich mit dem Bereich Pro-
duktion (siehe auch Kapitel 4.2.2). Die anderen Lebenszyklusphasen hingegen werden ver-
nachldssigt. Ein Modell einer digitalen Produkt-Wertschopfungsakte, die Uber die Lieferkette

hinweg die anfallenden Produktionsdaten einsammelt, existiert bislang nicht.

Sebastian Rohr

Geschdftsfuhrer Technik, accessec GmbH

+ES fehlt an technischer Infrastruktur. Wenn Daten ausgetauscht werden, dann greifen
die Mitarbeiter oft auf bekannte, freie Moglichkeiten zurlick und tauschen wertvolle
Informationen beispielsweise via E-Mail, Facebook oder Dropbox. Das stellt ein hohes

Sicherheitsrisiko fur die Unternehmen dar!“

Essenziell fir eine bessere Vernetzung sind Schnittstellen. Denn damit Programmdaten aus
verschiedenen Programmen exportiert oder an diese Ubermitteln kénnen, brauchen sie eine
gemeinsame Schnittstelle. Ein vielversprechendes Beispiel flir eine solche Schnittstelle ist
das sogenannte Application programming interface (API), welches sich derzeit immer weiter
durchsetzt. Aukerdem werden Standards fiir den Informationsaustausch benétigt. Vielver-
sprechend sind hier vor allem OPC-UA oder auch AutomationML. Weitere mdgliche Stan-

dards werden derzeit noch (weiter)entwickelt.

Potenzial

Durch Kooperationen mit anderen mittelstdndischen Unternehmen in einem Netzwerk (Stich-
wort virtuelles Unternehmen) kénnen die Unternehmen ihr Leistungsangebot erweitern und
ihre Marktprdsenz und Marktmacht erhéhen. Gewisse Einschrédnkungen ergeben sich diesbe-
zlglich ggf. durch das Kartell- und Wettbewerbsrecht. Schwankungen im Kapazitdtsbedarf,
mit denen viele mittelsténdische Unternehmen zu kédmpfen haben, lassen sich im Netzwerk
ebenfalls besser ausgleichen. Die unterschiedliche Spezialisierung der mittelstdndischen

Unternehmen ermdglicht eine effiziente Arbeitsteilung.
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Die Potenziale eines durchgéingigen Produktdatenmanagements liegen in einer Reihe von
Verbesserungen durch mehr Informationen zum Produkt. Bereits wdhrend des Herstellpro-
zesses konnten so entstehende Produktionsdaten zur Optimierung der Folgeprozesse ver-
wendet und zahlreiche Potenziale zu Produktivitdtssteigerung, Qualitdtsverbesserung oder

auch fir Serviceprozesse erschlossen werden.

Speziell am Lebensende eines Produkts kénnen Informationen zu verbauten Einzelteilen und

verwendeten Rohstoffen zu einer deutlichen Steigerung der Wiederverwendung fuhren.

Unternehmensibergreifender Datenaustausch ermoglicht eine erhdhte Transparenz Uber die
gesamte Lieferkette. Die Unternehmen kdénnen sich folglich besser auf die tatsdchlichen Be-

darfe einstellen und ein Bullwhip-Effekt bleibt aus.

Vernetzte Programme und Cloud-Systeme verringern den Aufwand zum Austausch von Da-
ten und bei der Datenhaltung. Cloud-Systeme sind ein bereichsilibergreifendes wichtiges
Thema fir die Realisierung von Industrie 4.0 und haben eine sehr hohe Prioritdt fur die erfolg-

reiche Vernetzung und somit den Erfolg von Industrie 4.0.

Defizit

Viele mittelstdndische Unternehmen haben die Vorteile einer hdheren Vernetzung bereits
erkannt, in der Regel stehen dem jedoch mangelndes Vertrauen, fehlende Organisationsfor-

men und undefinierte Prozesse gegenlber.

Eine weitere Hirde ist das Fehlen alternativer Geschdftsmodelle im Vergleich zur klassi-
schen Kunden-Lieferanten-Schnittstelle. Eine vernetzte und integrierte Zusammenarbeit Gber
die Unternehmensgrenzen hinweg erfordert neue Regelungen beispielsweise in den Themen

des Eigentumsiibergangs, der Produkthaftung oder der finanziellen Abrechnungsmethoden.

Wesentliche Hindernisse sind das Fehlen einer Plattform flir die Datenablage und einheitli-
che Datenstandards. Da sich derzeit noch kein Datenstandard etabliert hat, fehlt es an Uber-

setzungsprogrammen.

Fir die Vernetzung zwischen Unternehmen mangelt es zudem an sicheren und einfachen
Wegen zu Datenubermittlung, Rechtsicherheit und passenden Rechtsformen sowie einer

Ausgestaltung der neuen Geschdftsmodelle.
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7.6.3 Essay — Normung und Standards der Industrie 4.0

Dr. Giinter Horcher, Leiter Forschungsstrategie und Innovationsmanager fiir das Landes-
netzwerk Mechatronik BW GmbH

Fraunhofer-Institut flir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA)

I Sachstand und aktuelle Aktivitdten
Aus Normungssicht muss als Grundlage fiir Industrie 4.0 die bestehende Systemlandschaft
(sozusagen die Welt von Industrie 3.x) in sich schlissig, vollstdndig und weltweit normiert

beschrieben sein. Dies ist noch nicht durchgehend der Fall.

Die wichtigste technische Neuerung der Cyber-Physischen-Systeme der Industrie 4.0 gegen-
Uber den mechatronischen Systemen der heutigen Automatisierungstechnik ist die dramati-
sche Zunahme der Kommunikation. Der bisher von der AuRkenwelt weitgehend abgeschlos-
sene und in jedem Zeit- und Raumpunkt deterministische Datenfluss liber die Feldbussyste-
me wird, dezentral bedarfsgesteuert, liber offene Kommunikationssysteme (Stichwort M2M)
gefuhrt. Dies erfordert eine weltweite Interoperabilitdt aller Kommunikationspartner und eine
hohe Verfligbarkeit der Datennetze bei gleichzeitig hoher Abhdrsicherheit der sensiblen Da-
ten. Nur internationale konsensbasierte Normung kann dies auf lange Sicht mit aller gefor-

derten Aufwdrts- und Rickwdrtskompatibilitat sicherstellen.

Um ihre Dienste anbieten zu kdénnen, missen alle CPS eine maschinenlesbare Selbstbe-
schreibung, also eine Art ,Digitalen Schatten® besitzen. Dafiir missen Syntax und Semantik
weltweit genormt werden. Es gibt bereits gute Ansdtze, die jedoch bei weitem noch nicht

vollstdndig und durchgehend sind.

Die konsequente Service-Orientierung erfordert nicht nur neue Systemarchitekturen, sondern
eine ganzheitliche Systembetrachtung - auch fiir die nach technischen Sparten organisierten
Normungsgremien eine neue Herausforderung. Im Februar 2014 wurde unter anderem aus
diesem Grund der DIN/DKE Steuerkreis Industrie 4.0 gegriindet, um die Normungsaktivitdten
in diesem Themenfeld national zu koordinieren und abgestimmt in die internationale Nor-
mung einzubringen. Mehrere Arbeitskreise kiimmern sich vertieft um wichtige Teilaspekte wie
industrielle Funktechniken oder Normungsprozesse. Die Deutsche Normungsroadmap Indu-

strie 4.0 ist das zentrale Kommunikationsmedium des Steuerkreises zum Austausch mit Nor-
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mungsgremien, Industrie, Verbdnden, Forschungseinrichtungen und Ministerien. Im Herbst
wird sie aktualisiert in der zweiten Ausgabe erscheinen. Einige Empfehlungen der ersten
Ausgabe befinden sich bereits in der Umsetzung, andere kénnen inzwischen weiter detailliert

werden.

Il Besondere Herausforderungen fiir den Mittelstand
Mittelstdndische Unternehmen miissen schnell und flexibel auf Anforderungen reagieren,
haben ihre Produktion optimiert und sich bereits eigene, oft proprietdre Mdoglichkeiten flir
einen schnellen Zugriff auf ihre Daten geschaffen. Ein durchgehendes Industrie 4.0 System
wird im Mittelstand gegeniiber Grokunternehmen zudem deutlich spdter benoétigt. Um den
EinfUhrungsaufwand zu minimieren, werden mittelstdndische Unternehmen so lange wie

moglich an den vorhandenen Losungen festhalten.

Fiur mittelstdndische Zulieferer ist besonders wichtig, dass sie die Anforderungen und Ent-
wicklungsplédne ihrer Kunden, oft groke Unternehmen, kennen, um sich darauf einzustellen.
Nach einer ersten Orientierungsphase sind die groken Unternehmen jetzt an der Ausarbei-
tung ihrer Strategien und Geschdftsmodellmdéglichkeiten, allerdings weitgehend hinter ver-

schlossenen Tlren.

Normung kann auch hier Orientierung und Sicherheit geben. Die ,,Groken® missen zumindest
einen Teil ihrer Strategie in die Normungsarbeit einbringen, damit die Mdrkte entsprechend
ihren Bedarfen gestaltet werden. Eine aktive Mitarbeit schafft einen Informationsvorsprung.
Allerdings bringen bisher nur wenige mittelstdndische Unternehmen Kapazitat und Kompe-
tenz in die Normungsarbeit ein — meist Technologielieferanten und oft durch den Unterneh-
mer selbst. Eine Unterstutzung der Mitarbeit von erfahrenen Praktikern aus mittelsténdischen

Anwendungsunternehmen wiirde die Normungsgremien bereichern.

. MaRnahmen
Grokunternehmen haben Marktinteressen, die die Investition einer Mitarbeit in Normungs-
gremien unternehmerisch rechtfertigen. Die Mitarbeit mittelstdndischer Anwender sollte
durch staatliche Zuwendungen ermdéglicht werden. Diese Praxiserfahrung wiirde sich positiv

auf die Qualitdt und Verwendbarkeit der Normen auswirken.

Ein wichtiger Aspekt ist die friihe, bereits forschungsbegleitende Normung neuer Technolo-
gien. Sobald eine Praxisrelevanz erkennbar und die Umsetzungsreife einer Technologie in
einem Forschungsprojekt abgesichert ist, sollte diese in Normungsaktivitdten eingebracht

werden.
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Dies erhoht die Sicherheit in der markthnahen Umsetzung, erniedrigt folglich die Finanzie-
rungsrisiken und erhéht wiederum die Umsetzungswahrscheinlichkeit. Normen sichern auch
das vor allem von Grofkunternehmen geforderte Multi-Sourcing, ebenfalls eine wichtige Vor-

bereitung der Mdrkte flir neue Technologien.

Um dies zu ermoglichen, sollten uber das Ende von Verbund-Forschungsprojekten hinaus
(die Ergebnisse sind oft erst am Ende ausreichend abgesichert und als Pilotprojekt in der
Praxis erprobt) die Mitarbeit von Technologielieferanten (Forschungseinrichtungen und ,Be-
fahiger“-Unternehmen) und Anwendungsunternehmen im Normungsprozess finanziell gefor-
dert werden. Diese Beitrdge zu Reisekosten und einem Teil der erforderlichen Arbeitszeit
sind im Umfang gegentiber dem Forschungsprojekt gering, wiirden jedoch eine grolke He-
belwirkung auf die Umsetzungswahrscheinlichkeit in der industriellen Praxis und damit den
wirtschaftlichen Erfolg ausiiben kénnen. Diese Unterstlitzung kdénnte ein eigenes, parallel zu

den Forschungsprogrammen aufgelegtes Programm des BMWi darstellen.

Im Rahmen der Neuauflage der TNS und INS Foérderprogramme (Transfer von Forschungs-
und Entwicklungsergebnissen und Innovationsforderung mittels Normung und Standardisie-
rung) sollte die Mitarbeit des Mittelstandes besonders motiviert und honoriert werden, um
einerseits die praktische Erfahrung dieser Unternehmen zu nutzen und andererseits durch
deren vermehrte Mitarbeit bei der Erstellung der Normen auch ihre Akzeptanz zu erhohen.
Pilot-Installationen von Industrie 4.0 Technologien und Konzepten zu entwicklungsfdhigen
und in automatisierte Wertschépfungsnetze integrierbaren Losungen der vielfdltigen Anfor-
derungen mittelstdndischer Produzenten wirden vielen verunsicherten mittelstdndischen
Unternehmen ein deutliches Signal von Nutzen und Anwendungspotenzial der Industrie 4.0

aufzeigen.

Deutschland hat die Chance mit dem Zukunftsprogramm Industrie 4.0 die Generierung von
Wissen und Potenzialen auf weltweitem Spitzenniveau voranzutreiben. Jetzt muss vor allem
daflir gesorgt werden, dass mit der schon vorhandenen Anwendungserfahrung bereits jetzt
hochflexibel agierender mittelstdndischer Unternehmen dieses Wissen schneller und effizien-

ter als bisher in den wirtschaftlichen Erfolg dberfuhrt wird.
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7.6.4 Handlungsfelder Vernetzung und Integration

Auf dem Weg zur horizontalen und vertikalen Integration sind verschiedene Hemmnisse zu
adressieren. Zum einen bestehen ein Einflihrungs- und ein Akzeptanzdefizit, die durch Maf-
nahmen in Handlungsfeld A adressiert werden kénnen. Gleichzeitig ist auch ein Forschungs-
und Entwicklungsbedarf zu verzeichnen. Da einige Technologien noch nicht marktreif sind,
gilt es organisationale und prozessuale Themen zu bearbeiten. Es besteht somit Handlungs-

bedarf sowohl in Handlungsfeld A als auch in Handlungsfeld B.

Handlungsfeld A — Einfiihrung und Umsetzung von Industrie 4.0 im Mittelstand

MaRnahme 1: Die Potenziale der vertikalen und horizontalen Integration werden vom Mittel-
stand bisher nicht erkannt. Dementsprechend sollten mittelstdndische Unternehmen Uber die
Vorteile der vertikalen und horizontalen Vernetzung aufgekldrt werden. Des Weiteren erge-

ben sich neue Geschdftsmoglichkeiten, flir die der Mittelstand sensibilisiert werden sollte.

MaRnahme 2: Der Mittelstand sollte zudem uber die technischen Voraussetzungen und An-
forderungen aufgekldrt werden. So bietet der unternehmensinterne Austausch zwischen Ab-
teilungen einiges an Optimierungspotenzial, was jedoch ein gemeinsames Software En-

vironment mit entsprechenden Schnittstellen erfordert.

Zudem sollte die Einfliihrung von IT-Systemen unterstlitzt werden, die eine ganzheitliche Pro-

duktlebenszyklus-Betrachtung und eine Einbindung des Kundens ermoglichen.

MaRnahme 3: Fir die Zusammenarbeit im Netzwerk (mit anderen Unternehmen, Kunden,
Lieferanten) missen zundchst die Voraussetzungen (Vertrauen, Akzeptanz etc.) geschaffen

werden.

MaRnahme 4: Es sollten Organisationsformen entwickelt werden, an denen sich mittelstdn-
dische Unternehmen, insbesondere kleine und mittlere Unternehmen, gut beteiligen kdnnen
und in denen eine Vertrauensbasis aufgebaut werden kann (z. B. Cluster, Industrie 4.0 Ge-

nossenschaften).
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Handlungsfeld B — Forschung und Entwicklung

MaRnahme 1: Forschung und Entwicklung sollten weitergefiihrt werden, um die technischen
Voraussetzungen fiir die vertikale und horizontale Integration zu schaffen (z. B. Ldsungen zur
Vernetzung von IT-Systemen, Ubersetzung von Datenformaten). Hier sollten nicht nur Lésun-
gen flur die Grokindustrie, sondern auch flir mittelsténdische Unternehmen entwickelt wer-

den.

MaBnahme 2: Wichtig ist auch der Auf- und Ausbau von Plattformen zum Austausch von z. B.
Produktionskapazitdten zur besseren Auslastung der Anlagen oder von Produktdaten wdh-
rend des Herstellprozesses (digitale Produkt-Wertschopfungsakte). Der Austausch von Infor-
mationen zu verbauten Einzelteilen und verwendeten Rohstoffen am Lebensende eines Pro-
dukts (End-of-Life) sollte ebenfalls gefordert werden, um Moglichkeiten zur Wiederverwen-

dung von Teilen und Baugruppen zu finden.

Maknahme 3: Gleichzeitig sollte der Transfer von bereits vorhandenen technischen und or-

ganisationalen Losungen in die Wirtschaft sichergestellt werden.

MaRnahme 4: Neben der Technik sollten neue Geschdftsmodelle, rechtliche Rahmenbedin-

gungen und Unternehmensformen entwickelt werden.

7.6.5 Fazit: Vertrauen schaffen, Zusammenarbeit stdrken

In Bezug auf Vernetzung und Integration steht der Mittelstand noch am Anfang. Gleichzeitig
bietet dieser Funktionsbereich fur mittelsténdische Unternehmen grofke Potenziale und neue
Geschdftsmoglichkeiten, die allerdings bisher nicht ausreichend erkannt bzw. nicht genutzt
werden. Des Weiteren missen zundchst die technischen und die organisationalen Voraus-
setzungen fir eine Zusammenarbeit im Netzwerk geschaffen werden. Insofern besteht groker

Handlungsbedarf sowohl im Handlungsfeld A als auch im Handlungsfeld B.

14



agiplcm Fraunhofer

ML

Fur den Funktionsbereich Vernetzung/Integration sind insbesondere folgende, libergeordne-

te Rahmenbedingungen/Handlungsempfehlungen relevant:

= Bildung und Weiterbildung aufgrund mangelnden Know-hows der Beschdftigten so-

wie dem Mangel an Fachkrdften

= Schaffung von Schnittstellen und Standardisierung: einheitliche IT-Standards als

Grundvoraussetzung fiir Vernetzung und Integration
= Datensicherheit

= rechtliche Rahmenbedingungen

15
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7.7 Dezentralisierung und Serviceorientierung

Serviceorientierung ist einer der fundamentalen Grundgedanken, dem die Vision der Indu-
strie 4.0 folgt. Statt exakter Arbeitspldne und Anweisungen soll jeder Bereich sich dezentral

selbst optimieren und erhdlt von der Filhrungsebene lediglich Zielvorgaben.

Unter Serviceorientierung wird im Allgemeinen ein Modell zur dienstorientierten IT-
Architektur (Service-oriented Architecture, SOA) verstanden. Grundliberlegung ist es, verteilte
Systeme wie z. B. Geschdftsprozesse zu strukturieren. Dies geschieht liber die Einteilung in
sogenannte Dienste, die jeweils bestimmte Services anbieten. Serviceorientierung im Kontext
der Industrie 4.0 geht jedoch weit lber die aus der IT bekannte, serviceorientierte Soft-
warearchitektur hinaus. Nicht nur Software, sondern das ganze Unternehmen mit seinen Ab-
teilungen und Untereinheiten kann aus Leistungseinheiten aufgebaut werden, die ihre Lei-
stungen als Service unternehmensintern oder auch an Partner im Netzwerk anbieten. Das
gesamte Unternehmen mit allen Abteilungen und Bereichen bis hin zu einzelnen Maschinen
und Anlagen kann so aus autonomen Leistungseinheiten aufgebaut werden, die Services
anbieten und sich als Dienstleister fir andere Abteilungen verstehen. Ein Schlagwort, um

dies auszudriicken ist XaaS (Everything as a Service).
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Steckbrief Dezentralisierung/Serviceorientierung
Leitfrage: Schlagworte:
Welche Leistungen/Service werden anderen = Apps, Web-Service, SaaS
Abteilungen/Partnern angeboten und welche = neue Geschdftsmodelle
werden selbst genutzt? = Orchestrierung von Diensten

= dezentrale Steuerung
=  Wandlungsfdhigkeit

Von der zentralen Steuerung zu dezentraler Prozessverantwortung und von der Produktorientie-

rung zur Kunden/Serviceorientierung.

Elemente:

= Anbieten von Ergédnzungsleistungen zum Produkt (Zusatzservices, IH, Wartungsvertrdge, Monito-
ring, Assistenz bei Problemen, Verschleifs- und Verbrauchsmaterial)

= Anbieten von Leistungen anstelle von Produkten (Pay-per-Use Modelle)

= Anbieten von Leistungen fiir Netzwerkpartner (Bearbeitung, Transport- oder Produktionskapazi-
taten)

= Nutzen von Services (IH, Bearbeitung, bei Transport- oder Kapazitdtsengpdssen)

= Modularisierung/Standardisierung (Produkten, Systeme, Prozesse, Materialien, Informationen)

= Flexible Maschinen und Anlagen (selbstkonfigurierende und plug & produce-fihige Maschine,
wandlungsfdhige Fordertechnik/Produktionssysteme)

= dezentrale Prozessverantwortung (QM, PPS, Kapazitdtsplanung, Selbstbestimmung und lokale

Kompetenzen)

Die Bereiche werden als Dienste bezeichnet und haben einen klaren und abgeschlossenen
Funktionsumfang, der im Netzwerk zur Verfligung steht und wiederum von anderen Diensten
genutzt werden kann. Zu diesem Zweck und fir ihre bessere Verwaltbarkeit sind die angebo-
tenen Services eindeutig identifizierbar und in einer Ubersicht zusammengefasst. Durch die
Blindelung von Diensten, der sogenannten Orchestrierung, kdnnen neue Dienste entstehen.
Ein Beispiel hierflr ist, dass Maschinen nicht mehr zentral angesteuert werden missen, son-
dern ihre Bearbeitungsoperationen als dezentralen Service den Produkten anbieten, die
dann selbststandig ihren Weg durch die Fertigung suchen. Dabei kdnnen sie beispielsweise
einen Transportservice der Logistik nutzen. In Bezug auf Industrie 4.0 umfasst serviceorien-
tierte Software das Anbieten von Hard- und Software als Service (Software as a Service,
SaaS), die Nutzung von Web-Services und die Programmierung von Apps fiir alle speziellen

Anwendungsfdlle.
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7.71 Chancen und Risiken
Chancen durch Dezentralisierung und Serviceorientierung

Ein serviceorientierter Unternehmensaufbau ermdglicht eine hohe Flexibilitdt und Wand-
lungsfdhigkeit im Hinblick auf die Nutzung der zur Verfligung stehenden Werkstruktur und die
Produktion individueller Produkte. Die hierflir erforderliche hohe Dezentralitdt ermoglicht
aulkerdem eine klare Koordination und macht Komplexitdt beherrschbar, da die Steuerungs-
aufgabe nicht mehr ausschlieBlich an einem Ort erfolgen muss. Die Unternehmen werden in
die Lage versetzt, vorhandene Kapazitdten gezielt und damit effizient einzusetzen. So kon-
nen beispielsweise Leerfahrten von stetigen und unstetigen Férdereinrichtungen, Stillstands-
zeiten von produktionstechnischen Anlagen oder unproduktive Wartezeiten des Personals

minimiert oder gar verhindert werden.

Auch fur die Kunden bieten sich durch serviceorientierte Produkte interessante Vorteile. So
kdnnen Unternehmen nicht mehr nur die Produkte, sondern auch die mit ihnen gekoppelten
Dienstleistungen anbieten. Es besteht entweder die Moglichkeit, dass nicht mehr das Produkt
selbst, sondern dessen Nutzen verkauft wird (Pay-per-Use Modelle) oder, dass Zusatzser-

vices fur den Kunden in Ergénzung zum Produkt angeboten werden kénnen.

Im ersten Fall ergeben sich flir den Kunden geringere Investitionskosten bei der Anschaffung,
wodurch das Unternehmen unter Umstdnden mehr Produkte und Dienstleistungen verkaufen
kann. Im zweiten Fall kann das Unternehmen zusétzlich Umsdtze im After-Sales Bereich er-
wirtschaften und gleichzeitig den Kunden langfristig an das Unternehmen binden. Auch die
sténdige Riickmeldung von Stoérungs- oder Auslastungsinformationen, die wdhrend der Nut-
zungsphase bei den Kunden generiert werden, kann den Unternehmen wertvolle Daten fur
die (Weiter-) Entwicklung und Qualitdtssicherung des bestehenden und zukilinftigen Produkt-

portfolios liefern.

Serviceorientierte Software ist ginstig in der Anschaffung, da zum einen nur die Software
gekauft werden muss, die tatséchlich benétigt wird. Statt komplexer Gesamtlésungen wird
also beispielsweise nur eine App bendétigt, die unkompliziert vom App-Store erworben wer-
den kann. Zum anderen bieten viele Anbieter die Software als Pay-Per-Use an, was zu we-
sentlich geringeren Investitionen flhrt. Serviceorientierte Softwareprodukte sind aukerdem
besonders flexibel und lassen sich schnell in Betrieb nehmen, anpassen und erweitern. Sie
bieten die Chance fiir dezentrale, makgeschneiderte Softwarelésungen fiir den Mittelstand.
Eine serviceorientierte Architektur (SOA) ermdéglicht durch den modularen Aufbau kiirzere

Entwicklungszeiten mit deutlich reduziertem Aufwand.
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Innerhalb der Supply Chain kdnnen auch die Unternehmen von der Dezentralisierung profi-
tieren. Produktionsprozesse, die nicht zu den Kernkompetenzen der Unternehmen gehoren,
kdnnen leichter an externe Dienstleister libergeben werden (Outsourcing). Durch die dezen-
trale Datenerfassung kann der Status eines jeden Dienstleistungsauftrages nachverfolgt
werden. Lieferzeiten lassen sich dadurch besser kalkulieren und planen. Aus monetdrer Sicht
ergibt sich fir die Unternehmen der Vorteil, nicht mehr sédmtliche flr die Fertigung der Pro-
dukte benoétigten Maschinen, Anlagen und zugehdrige Ressourcen vor Ort vorhalten zu mis-

sen.

Risiken durch Dezentralisierung und Serviceorientierung

Serviceorientierte, dezentrale Strukturen sind gut zu koordinieren und ermdglichen die Abbil-
dung eines hohen Komplexitdtsgrades. Dies wird jedoch liber eine Abgabe von Entscheidun-
gen und Verantwortlichkeiten erreicht. Deshalb fuhrt jede Dezentralisierung auch zu einem
Verlust direkter Kontrolle durch die Akteure. So fehlt das omniprdsente Steuerungsorgan,
welches vormals sdmtliche Koordinations- und Lenkungsaufgaben lbernommen hat. Die
Entscheidungen werden nicht mehr von einer zentralen Stelle getroffen. Die Entscheidung fir
oder gegen eine explizite Prozessdurchfiihrung ist von vielen unterschiedlichen Variablen
und Einflussfaktoren abhdngig. Welchem und ob die Prozessabldufe einem Muster folgen ist
daher nicht mehr sofort erkennbar, was wiederum Eingriffe in das Gesamtsystem erschwert.
Unklar bleibt im Zusammenhang mit dezentralen Systemen auch die Frage, wer die Verant-

wortung fir eventuell auftretende Fehler des Gesamtsystems tbernimmt.

Stehen im dezentralen System nicht alle bendétigten Daten zur Verfigung, so kdnnen nur
lokale Optima gefunden werden und es besteht die Gefahr von Insellédsungen. Ein Gesam-
toptimum fur das Unternehmen oder fur die gesamte Lieferkette kann nur erreicht werden,
wenn Informationen verfligbar sind, die dies ermdglichen. Bei einem unklaren Zielsystem
kdnnen die einzelnen Leistungseinheiten sich sogar gegenseitig behindern. Jede Leistungs-
einheit muss damit neben klaren Zielvorgaben, die sich an den Gesamtzielen orientieren,
auch den Zustand des Gesamtsystems kennen. Ein zentrales Informationssystem ist somit

unabdingbar.

Weiterhin entsteht durch die SOA eine Vielzahl neuer Schnittstellen, die alle miteinander
arbeiten missen. Ein hohes Malk an Standardisierung ist deshalb dringend erforderlich. Ana-
log zum Thema Datenerfassung und -verarbeitung muss die rechtliche Frage des Datenei-

gentums und der Datenverwendung gekldrt werden.
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Zudem ist in dezentralen Strukturen neben der Verantwortung auch ein GrofRteil des Fach-
wissens im Unternehmen verteilt und steht nicht zentral zur Verfligung. Eine dezentrale, ser-
viceorientierte Struktur ist also nur mit gut geschulten, eigenverantwortlichen Beschdftigten
moglich. Diese miissen in der Lage sein, ihre individuellen Aufgaben ordnungsgemdf zu er-

fiillen, ohne dabei das Gesamtziel des Unternehmens aus den Augen zu verlieren.

Tabelle 5: Chancen und Risiken von Dezentralisierung und Serviceorientierung

Chancen Risiken

+ Flexibilitdt und Wandlungsfdhigkeit durch - fehlende Transparenz und Kontrollverlust
dezentrale Strukturen -  keine ,ordnende Hand*

+ effizienter und flexibler Einsatz von Kapazi- - schwierige Entscheidungsfindung
taten - lokale Optimierung ohne Blick auf das

+ bessere Auslastung der eigenen Produktion Gesamtsystem (zentrale Einheit mit

+ zusdtzliche Wertschépfung durch neue Uberblick fehlt)
Geschdftsmodelle (After-Sales Dienst- - hohe Eigenverantwortung der Beschdftig-
leistungen und Produkte) ten erforderlich

+ geringere Investitionskosten durch Einkauf - verstreutes Fachwissen

von Leistungen - unklare Gesamtverantwortung

+ Konzentration auf Kernkompetenzen - Abstimmungsproblematik (unterneh-

+ Kosteneinsparungen durch geringere Inve- mensibergreifend)

stitionen (modulare, skalierbare Systeme - ElgEnmErEeiiE v Delen

und Pay-per-Use)
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7.7.2 Defizitanalyse
Umsetzungsstand

Der Umsetzungsstand in den einzelnen Unternehmensbereichen liegt bei der Dezentralisie-

rung und Serviceorientierung auf einem niedrigen bis sehr niedrigen Niveau.

Bei den meisten mittelstéindischen Unternehmen beschrdnken sich After-Sales Dienstleistun-
gen auf das Anbieten von Ersatzteilen. Eine Ausnahme bilden wie so oft die Anlagenbauer,

bei denen hdufig bereits ein groker Teil des Umsatzes im After-Sales generiert wird.

Viele mittelsténdische Unternehmen sehen sich nicht als Serviceanbieter, sondern als Her-
steller von Produkten. Die Moglichkeit, Leistungen anstelle von Produkten anzubieten (Pay-
per-Use Modelle), ist zwar bekannt, wurde jedoch bisher in den wenigsten mittelsténdischen
Unternehmen umgesetzt. Denn zum einem fehlen die nétigen Geschdftsmodelle und zum

anderen werden Ergéinzungsleistungen zum Teil gar nicht oder nur mangelhaft abgerechnet.

Das Anbieten von Bearbeitungsleistungen fur Partner im Netzwerk ist flr viele mittelstandi-
sche Unternehmen gelebte Praxis. Die Abstimmung erfolgt jedoch in der Regel Uber direkten
Kontakt (z. B. telefonisch oder via E-Mail) und nicht etwa, wie im Kontext von Industrie 4.0
gewlnscht, elektronisch Uber Kapazitdtsmarktpldtze. Auch haben die Absprachen in der Re-
gel eher langfristigen Charakter und basieren nicht auf dem aktuell verfiugbaren Kapazi-

tatsangebot.

Die Themen Modularisierung und Standardisierung sind nicht erst mit Industrie 4.0 aufge-
kommen, sondern bereits ein Trend seit vielen Jahren. Dennoch ist der Umsetzungstand in
diesen Bereichen aktuell gemessen an den Bedirfnissen der Industrie 4.0 noch nicht ausrei-
chend. Ein modularer Aufbau von Produkten, Prozessen, Maschinen und auch Software muss
noch stdrker als bisher vorangetrieben werden, da Modularisierung eine wichtige Vorausset-
zung auf dem Weg hin zu Industrie 4.0 ist. Ebenso macht Standardisierung von Abldufen,
Daten und Informationen einen Grofkteil der mit Industrie 4.0 verbundenen Visionen uber-
haupt erst moglich. Einige mittelstdndische Unternehmen haben bereits mit der Modularisie-
rung ihrer Produkte begonnen und sogenannte Produktbaukdsten entwickelt. Standardisierte
Prozesse, Systeme und Informationen finden sich hingegen nur selten im Mittelstand. Im Be-
reich der Softwareentwicklung ist Modularisierung bereits ein Trend, die Umsetzung ist je-

doch noch stark verbesserungswirdig.

Selbstkonfigurierend oder plug-and-produce-fahige Maschinen und Anlagen sind im Mittel-

stand noch nicht zu finden. Die hohe Wandlungsfdhigkeit von mittelstdndischen Unterneh-
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men wird Uber erfahrene Beschdftigte erreicht, nicht durch wandlungsfdhige Systeme wie in

der Vision der Industrie 4.0.

Durch Industrie 4.0 werden die bereits seit Jahren vorhandenen Bestrebungen zu mehr de-
zentraler Prozessverantwortung verstarkt und unterstutzt. Im Allgemeinen haben mittelstan-
dische Unternehmen deutlich flachere Hierarchien und der Verantwortungsbereich pro Be-
schdftigtem ist deutlich umfangreicher als in GroRunternehmen. Zwar erfolgt ein Teil der
Feinsteuerung lokal durch die Beschdftigten, die Planung ist jedoch in der Regel immer noch
zentral organisiert und wird nicht dezentral zwischen den Bereichen oder den Maschinen

verhandelt.

Die Moglichkeiten, Mitarbeiterkapazitéten optimal zu nutzen und sie den Kapazitdtsschwan-
kungen anzupassen, werden sich durch den Einsatz von Industrie 4.0 vereinfachen und ver-
dndern. Aktuell erfolgt die Einsatzplanung in der Regel durch den Meister und ganz ohne
Hilfsmittel, Uber die Verwendung von Magnettafeln und dhnlichem oder mit einfachen Pro-
grammen wie MS-Excel. Die Informationsweiterleitung an die Beschdftigten erfolgt dann tber
Zuruf oder Aushdnge. Eine echte Einbindung der Beschdftigten in die Planung gibt es nicht,

Anderungswiinsche werden miindlich besprochen.

Technologielevel

Viele der zum Anbieten von Services benétigten Technologien sind bereits im Einsatz. Senso-
ren und Ubertragungstechnik werden stetig von Forschung und Wissenschaft weiterentwik-
kelt. Fur die Zusammenarbeit fehlen neben einer Plattform zum Anbieten von Kapazitéten vor
allem sichere Standards fur den Datenaustausch — ein Thema, mit dem sich ebenfalls diverse

Forschungsprojekte beschdftigen.

Dezentralisierung erfordert neue Organisationsformen und Informationssysteme, die den
Beschdftigten alle bendétigten Informationen zur Entscheidungsfindung bestmaglich zur Ver-
figung stellen. Erste Ansdtze bestehen bereits, miissen aber noch weiterentwickelt und ein-
geflihrt werden. Dies bezieht sich insbesondere auf den Bereich einfacher Softwarelésungen

zur Steuerung und zur Informationsbereitstellung.

Potenzial

Die Potenziale fiir Ergéinzungsleistungen oder das Anbieten von Serviceleistungen anstelle

von Produkten sind je nach mittelstdndischem Unternehmen ganz unterschiedlich zu bewer-
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ten und hdngen insbesondere vom Wert und der Komplexitat der Produkte ab. Im Allgemei-
nen bieten Serviceleistungen jedoch noch ein hohes ungenutztes Potenzial. Durch Ergén-
zungsleistungen ldsst sich nicht nur der eigene Umsatz, sondern auch die Kundenzufrieden-

heit und Kundenbindung steigern.

Durch das Anbieten und die Nutzung von freien KapazitGten im Netzwerk lassen sich Nach-
frageschwankungen, Maschinenausfdlle, urlaubs- oder krankheitsbedingte Engpdsse best-
moglich ausgleichen, die Produktion optimal auslasten und die strukturellen Nachteile von

mittelstdndischen Unternehmen ausgleichen.

Wolfgang Dorst
Bereichsleiter Industrie 4.0, BITKOM
~Serviceorientierung ist der zentrale Punkt von Industrie 4.0. Er wurde bisher kaum

umgesetzt und bietet riesige Potenziale!*

In den Bereichen Modularisierung und Standardisierung liegen ebenfalls groRke, bisher unge-
nutzte Potenziale zur Aufwandsreduzierung fiir den Mittelstand. Insbesondere bei steigender

Variantenvielfalt gewinnt dieser Punkt weiter an Bedeutung.

Die Potenziale von wandlungsfdhigen Maschinen und Anlagen sind schwer zu bewerten,
werden voraussichtlich jedoch vorerst nicht der entscheidende Punkt fur den Mittelstand bei
der Umsetzung von Industrie 4.0 sein. Die Potenziale fiir Grokunternehmen mit ihren zwar
hocheffizienten, jedoch in der Regel starren und unflexiblen Fertigungslinien sind deutlich

hoher zu bewerten.

Die Einbindung der Beschdftigten in die Kapazitdtsplanung ermdglicht neben deutlichen Effi-

zienzvorteilen bei der Planung auch eine Erhéhung der Mitarbeiterzufriedenheit.

Defizit

Es fehlt derzeit noch an einfachen Sensoren, die in glinstige Produkte eingebaut werden
kdnnen und so den After-Sales Markt flir mittelstdndische Unternehmen interessant machen.
Derzeit sind zudem die Moglichkeiten flir eine Dateniibertragung vom Kunden an den Her-

steller oft noch teuer und unsicher.
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Neben diesen rein technologischen Aspekten missen organisatorische bzw. arbeitsrechtli-
che Aspekte beachtet werden und nicht zuletzt auch die Einstellung von Beschdftig-
ten/Flihrungskrdften zu Themen wie zum Beispiel IT-Unterstlitzung hinterfragt bzw. gedndert
werden. Die Rechtssicherheit etwa in Bezug auf Haftungsfragen, wenn kiinftig Leistungen

anstelle von Produkten angeboten werden, muss ebenfalls sichergestellt werden.

Auerdem fehlen addquate Geschdftsmodelle und das Bewusstsein auf Seiten des Mittel-
standes fur diese zusdtzlichen Potenziale. Die Moglichkeiten fir Zusatzleistungen werden oft

nicht gesehen.
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7.7.3 Essay — Industrie 4.0 Geschdftsmodelle®

Alfons Botthof, stellv. Bereichsleiter
Dr. Leo Wangler, Bereichsleiter

VDI/VDE Innovation + Technik GmbH (VDI/VDE-IT), Bereich Wirtschaft und Gesellschaft

. Sachstand und heutige Aktivitdten
Klassische Wertschopfungsketten zeichnen sich durch klar definierte Grenzen zwischen un-
ternehmensinternen und -externen Bereichen aus. Kiurzere Produktzyklen, kleinere Losgro-
RBen und eine verstdrkt individualisierte Produktion erfordern ein effizientes und schnelles
Zusammenarbeiten innerhalb und zwischen den Unternehmen. Dies gelingt nur tber eine
durchgehende Digitalisierung der horizontalen und vertikalen Wertschopfungskette. Damit
erleichtert Industrie 4.0 den Dialog und Austausch von Daten zwischen den einzelnen exter-
nen und internen Bereichen. Im Zuge dessen ist theoretisch ein Auslagern fast aller Ge-
schdaftsprozesse moglich, was zu einer Verschiebung der klassischen Unternehmensgrenzen

fahrt.

Die damit einhergehenden disruptiven Verdnderungen erfordern eine hohe Innovationskraft
von Seiten der etablierten Unternehmen zum Beispiel durch die Implementierung neuer Ge-
schaftsmodell, an die ein hoher Anspruch gestellt wird: Sie sollten sowohl Kooperation wie
auch Wettbewerb zulassen und in der Lage sein, die Wertschopfung, auch aus Sicht etablier-
ter Unternehmen, ,fair* zuzuteilen. Gleichzeitig eroffnen sich Moglichkeiten fir neue Ge-
schdftsfelder, insbesondere in den Bereichen IT, Logistik und Produktion. Hier ist klinftig die
Beherrschung eines umfdnglichen und effizienten Datenmanagements ein wesentlicher Fak-
tor fir den Markterfolg. Gerade in vernetzten Systemen sind die Verfugbarkeit (i.d.R. dezen-
tral) vorliegender Daten, deren Zusammenfiihrung und Auswertbarkeit in Echtzeit ausschlag-
gebend fur Geschdftsprozesse und -modelle. Profiteur ist, wer ein Master of Data ist oder den

garantierten Zugang zu (strategischen) Daten hat und damit die Mdglichkeiten besitzt, die

% Die vorgestellten Ergebnisse basieren im Wesentlichen auf der BMWi-Publikation Industrie 4.0: Volks- und betriebswirtschaft-
liche Faktoren fir den Standort Deutschland, Eine Studie im Rahmen der Begleitforschung zum Technologieprogramm

AUTONOMIK fiir Industrie 4.0, BMWi 2015.
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Daten zu monetarisieren. Die Verdnderungen bieten umfassende Chancen - beispielsweise
fur junge (IKT-) Unternehmen — doch gleichzeitig sind sie, gerade fiir den Mittelstand, auch

mit umfassenden Herausforderungen verbunden.

Initiativen wie die Plattform Industrie 4.0 (inkl. des Vorhabens Industrial Data Space), die ge-
genwdrtig eine neue Struktur und Governance erhdlt, sowie die Technologieprogramme des
BMWi wie Autonomik, Smart Data und Smart Services beinhalten Maknahmen zur horizonta-
len Integration. Hier spielen insbesondere die Themen Referenzarchitektur, Interoperabilitat
auf Basis von Standards und Vertrauensmodelle (inkl. IT-Sicherheit) zu Kooperationen eine
zentrale Rolle. Allerdings ist abzuwdgen, ob hier nicht auch Geschwindigkeit vor 100%iger

Griindlichkeit stehen misste.

Il Besondere Herausforderungen fiir den Mittelstand
Durch die horizontale Integration der Wertschopfungskette ergeben sich umfassende Verdn-
derungen in bestehenden Kunden-Anbieter-Konstellationen. Themen wie zum Beispiel Pro-
duktlebenszyklusverfolgung, Open-Innovation, individualisierte Produktion und Internet ba-
sierte Serviceleistungen werden zunehmend wichtiger. Gleichzeitig wachsen die Anforderun-
gen in der Kommunikation nach auken, da die Zufriedenheit der Kunden noch mehr als bis-
her an Bedeutung gewinnen wird. Die Herausforderung besteht darin, flexibel auf die Verdn-
derungen zu reagieren und die Geschdftsmodelle so anzupassen, dass sich die Produkte
auch in einem digitalisierten Umfeld weiterhin erfolgreich vermarkten lassen. So ist es bei-
spielsweise denkbar, dass der Kunde zukinftig zu relativ geringen Kosten individualisierte
Produkte angeboten bekommt und uber die digitalen Kommunikationswege insgesamt mehr

Mitsprache beziliglich der Produktgestaltung erhdlt.

In einer zunehmenden Anzahl traditioneller Branchen tauchen — mehr oder weniger plotzlich
— Innovationen auf (z. B. durch Google und Apple im Kontext der Automobilindustrie), die de-
ren traditionelle Geschdftsmodelle in Frage stellen. Hierdurch verdndern sich Wertschop-
fungsbeziehungen umfassend. Sowohl die vom Kunden honorierte Leistung (Mobilitat als
Service statt des eigenen Autos) als auch der Prozess zur Erstellung dieser Leistung dndern
sich fundamental. Neue Marktteilnehmer kommen hinzu und nehmen eine zentrale Rolle in
der verdnderten Wertschopfungskette ein. Die Notwendigkeit flir neue Geschdftsmodelle
resultiert auch daraus, dass Unternehmen auf den Endverbrauchermérkten zukinftig sehr
viel schneller auf Kundenanforderungen reagieren missen und beispielsweise Industrie 4.0
zunehmend durch das Charakteristikum ,,zweiseitiger Madrkte“ gekennzeichnet wird (Rochet &

Tirole, 2003). Neben den Nachfragern der Maschinen (den Nutzern) wird die Maschine als
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Plattform bzw. Schnittstelle auch fiir Anbieter industrieller Software-Produkte (neue IKT-
Software-Anwendungen, sprich Apps) bedeutend. Damit steigt die Attraktivitdt des Investiti-
onsgutes, also der Maschine, nicht nur mit der Anzahl der Unternehmen, welche die gleiche
Maschine nachfragen, sondern auch mit der Anzahl der Anwendungen, die mit der Maschine

kompatibel sind (Zweiseitigkeit des Marktes).

Dies macht deutlich, dass die Verdnderungen vor allem auch die Geschdftsmodelle klassi-
scher Maschinen- und Anlagenbauer betreffen. Demnach ist beispielsweise denkbar, dass es
fir den Maschinenbauer attraktiv wird, die Entwicklung von Software-Anwendungen fiir seine
Maschine zu ,subventionieren®, um die Attraktivitdt seines Produktes zu steigern. Es gibt je-
doch auch zweiseitige Mdrkte, in denen durch die Anwendungen die Hardware subventio-
niert wird. Gerade im B2C-Bereich sind solche Modelle attraktiv. Einschldgige Beispiele sind

subventionierte Drucker oder Mobiltelefone.

Hi. MaRnahmen
Gerade durch die sich verdndernden Geschdftsmodelle sind von Seiten der Wirtschaft eine
hohe Flexibilitadt und ein neues Denken gefordert, was bei den Unternehmen voraussichtlich

auch mit einem kulturellen Wandel einhergehen muss.

Systemische Innovationen wie Industrie 4.0 und das zugehdrige Multi-Stakeholder-Netzwerk
sind von zahlreichen Implikationen und Gestaltungsoptionen gekennzeichnet, die die Innova-
tions- und Industriepolitik vor groke Herausforderungen stellen. Im Vordergrund missen da-
bei von politischer Seite innovationsunterstitzende Maknahmen sowie die Beeinflussung von

Rahmenbedingungen stehen. Hierzu gehdren:

= QOrientierungswissen flir KMU und den (industriellen) Mittelstand zu Haftungs- und zivil-

rechtlichen Aspekten
= Spezifika des Datenschutzes im Kontext von Industrie 4.0
= industrielle IT-Sicherheit als Schutz vor Spionage und Sabotage

= neue Formen der Arbeitsgestaltung wie eine lernforderliche Arbeitsorganisation und die

Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion (Zukunft der Arbeit)

= Verfligbarkeit von Normen, Standards, Referenzarchitekturen bzw. offene, interopera-
ble/multistandardfdhige Plattformen zur Erzielung von Netzwerkeffekten (sog. kritische

Massen), aber auch neue Weiterbildungscurricula.
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Hinzuwirken wdre auf eine zertifizierbare industrielle IT-Sicherheit Made in Germany, die For-
derung von Geschdaftsmodellinnovationen (insbesondere auch Wertschépfung mit Daten), auf
eine Binnenmarktfdhigkeit von Produkten und Diensten im Rahmen von Industrie 4.0 sowie
auf eine Professionalisierung der Softwareentwicklung fir Industrie 4.0 respektive Cyber-
Physische-Systeme. Zu analysieren wdre die Notwendigkeit einer Bereitstellung von Risiko-
kapital angesichts der Netzwerkeffekte, die die meisten IKT-Anwendungen charakterisieren.
Dieser Aussage liegt die These zugrunde, dass eine erfolgreiche Einflihrung von Anwendun-

gen bzw. von Software Produkten oftmals eine Vorfinanzierung voraussetzt.
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7.7.4 Handlungsfelder Dezentralisierung und Serviceorientierung

In Bezug auf Dezentralisierung und Serviceorientierung steht der deutsche Mittelstand noch
am Anfang. Deswegen sind hier vor allem Maknahmen nétig, um ein Umdenken zu errei-
chen. Da ein Einfiihrungs- und Nutzungsdefizit besteht, sind vor allem Maknahmen im
Handlungsfeld A notwendig. Gleichzeitig besteht ein hoher Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf, das heiftt es sind Maknahmen im Handlungsfeld B sind ebenfalls gefragt, um das

entsprechende Technologieangebot zu schaffen bzw. marktreife Losungen zu entwickeln.

Handlungsfeld A — Einfiihrung und Umsetzung von Industrie 4.0 im Mittelstand

MaRnahme 1: Um dem Mittelstand den Nutzen der Serviceorientierung zu verdeutlichen, sind
Beratung und Aufkldrung uber die Vorteile serviceorientierter Produkte und die mogliche

Gestaltung solcher Produkterweiterungen/Zusatzleistungen notwendig.

MaRnahme 2: Zudem sollten Schulungen und gegebenenfalls Prozess- und Organisations-
beratung durchgefiihrt werden, um von zentralisierten Firmenstrukturen zu dezentralen Or-

ganisationen mit konkreten Zielvorgaben und lokaler Prozessverantwortung zu kommen.

MaRnahme 3: Des Weiteren sollte es Informationsangebote flir den Mittelstand geben, die
uber die Verwendung und den Einsatz von einfachen Sensoren mit Internetverbindung und

die sichere Datenlibertragung aufkléren.

Handlungsfeld B — Forschung und Entwicklung

MaRnahme 1: Forschung und Entwicklung sollten vorangetrieben werden, um die techni-

schen Voraussetzungen zu schaffen zum Beispiel durch die Entwicklung von
= einer service-orientierten Softwarearchitektur (SOA) und

= Losungen fiur die dezentrale Transportplanung und —steuerung
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MaRnahme 2: Forschung und Entwicklung ist ebenfalls zu prozessualen und organisatori-
schen Fragen nétig. Wichtige Fragestellungen sind etwa wie neue Geschdftsmodelle ausse-
hen kénnen, welche neuen Formen der Arbeitsorganisation sich ergeben und wie die Steue-

rung von dezentralen Systemen in der Praxis umgesetzt werden kann.

MaRnahme 3: Forschung und Entwicklung sollten dabei nicht nur die groken Konzerne im
Blick haben, sondern auch einfache Losungen fir mittelstdndische Unternehmen, insbeson-

dere fiuir KMU, entwickeln.

MaRnahme 4: Nicht zuletzt sollte der Transfer von bereits vorhandenen Loésungen in die

Wirtschaft sichergestellt werden.

7.7.5 Fazit: Umdenken und neue Geschdftsfelder erschlieRen

Durch Serviceorientierung und Dezentralisierung kénnen neue Geschdftsfelder erschlossen
werden und eine stérkere Kundenbindung erreicht werden. Allerdings ist hierflir zundchst ein
Umdenken im Mittelstand erforderlich. Dieser Prozess sollte durch entsprechende Aufkldrung
und Beratung unterstitzt und gefordert werden. Eine Weiterentwicklung der Geschdftsmodel-

le ist notig, um die vollen Potenziale dieses Funktionsbereichs zu erschlieen.

Auf der anderen Seite stellen sich durch die neuen Moéglichkeiten viele Fragen in Bezug auf
Rechts- und Arbeitsformen, die durch Forschung und Entwicklung erst noch beantwortet wer-
den miussen. Einige technische Voraussetzungen fir unternehmensibergreifende Koopera-

tionen missen ebenfalls noch geschaffen werden.

Fiur den Funktionsbereich Dezentralisierung sind insbesondere folgende Ubergeordnete

Rahmenbedingungen/Handlungsempfehlungen relevant:
=  Datensicherheit
= Schnittstellen und Standardisierung

= Bildung und Weiterbildung aufgrund mangelnden Know-hows der Beschdftigten sowie

perspektivisch zum Ausgleich des Mangels an Fachkrdften
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7.8 Selbstorganisation/Autonomie

Unter dem Begriff Autonomie werden in dieser Studie Technologien zusammengefasst, die
eine automatische Datenauswertung vornehmen, sodass die Systeme anschliekend auf die
Ergebnisse selbststdndig reagieren. Mit solchen Regelkreisen lassen sich beispielsweise
Selbstkonfiguration und Selbstoptimierung von Systemen erreichen bis hin zu einer vollstdn-
digen Selbstorganisation. Selbstorganisation ist somit ein wichtiger Teil der mehrfach ge-
nannten Cyber-Physischen-Systeme, die neben der Erfassung, Auswertung und Speicherung
von Daten auch untereinander kommunizieren, eine Identitdt haben und mit ihrer Umgebung
interagieren. Um die Moéglichkeiten von selbststeuernden Anlagen nutzen zu kénnen und
daraus Vorteile zu generieren, muss das System, in dem sie eingesetzt werden, entspre-
chende Freiheitsgrade bieten. Beispiele fiir solche autonomen Systeme sind intelligente, fle-
xible FTS-Losungen in der Intralogistik oder intelligente Behdlter, die eine automatische
Nachbestellung ausldosen. Auch intelligente Werkstiicktrdger, die Informationen Uber das
Produkt und die Bearbeitungsschritte aufnehmen, werden zu diesem Funktionsbereich ge-
zahlt. Ebenso jede Form automatisierter Bestellvorgdnge, gleich ob als Order an den Liefe-

ranten oder als E-Kanban zur Produktionsversorgung.

Steckbrief Selbstorganisation/Autonomie

Leitfrage: Schlagworte:
Wie wird gesteuert, was wird automatisch = Regelkreise/Selbstorganisation
geregelt? = Selbstkonfiguration/-optimierung

=  Cyber-Physische-Systeme
= Prozessuberwachung

Das intelligente Produkt steuert seine eigene Herstellung.

Elemente:

= Qualitdtsregelkreise (Inprozesskontrollen und Regelung der Bearbeitungsqualitét, Nutzen
von Produktions- und Nutzungsdaten zur Prozess und Produktverbesserung)

= Versorgungskreise (Steuerung von Nachschub und Verbrauchsmaterial, Behdltermanage-
ment, automatische Beschaffung)

= Produktionsplanung und -steuerung (Terminplanung, Auftragsfreigabe, Reihenfolgenbil-
dung)

= agutonome Kapazitdts- und Ressourcenplanung (Logistikanlagen, Férdermittel, Maschinen,
Beschdftigte)

= Prozesssteuerung (Produkt steuert Bearbeitungs- und Transportprozesse)

= Proaktiver Service (Planuna der Serviceressourcen)

131

ZENIT



7.841 Chancen und Risiken
Chancen durch Selbstorganisation/Autonomie

Selbstorganisierende Produktions- und Logistikeinheiten stehen miteinander in wechselseiti-
gem Kontakt und reagieren aktiv auf sich verdndernde Bedarfe. Logistische Zu- und Abliefer-
prozesse werden von fertigungstechnischen Anlagen und Maschinen genau dann angefor-
dert, wenn diese im Prozessablauf bendtigt werden. Dadurch werden aus unndtigen Trans-
portwegen, hohen Zwischenbestdnden und langen Wartezeiten resultierende Verschwen-
dungen minimiert und eine Verklirzung der Durchlaufzeiten sowie eine Verbesserung der
Produktivitat erreicht. Die digitale Verbindung der Einzelsysteme flihrt dazu, dass flexibel auf
ungeplante Ereignisse, wie beispielsweise eine Anlagenstorung reagiert werden kann. Im
Storfall meldet die Anlage den Fehler, fordert das Servicepersonal an, beordert das Material
fir die Reparatur an den Stérungsort und stellt idealerweise die Anweisung zur Fehlerbehe-

bung zur Verfiigung.

Weitere Potenziale im Bereich der Selbstorganisation liegen in der Senkung des Energiever-
brauchs. Maschinen und Anlagen werden nur im Bedarfsfall mit Strom, Wasser, Druckluft et
cetera versorgt und generieren im Ruhezustand keine Verbrduche. Die Umgebungseinfliisse
(z. B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Beleuchtung, Entliftung) kénnen gemdi den Prozessvor-

gaben reguliert werden.

Ein weiterer groker Vorteil der Autonomie liegt in der Aufwandsreduzierung fiir das Unter-
nehmen und die Beschdftigten. Autonom ablaufende Planungs- und Steuerungsvorgdnge
entlasten zentrale Managementsysteme, sodass Aktivitdten nur noch in Ausnahmefdllen, zur
Nachkorrektur sowie zum Setzen der Parameter, notwendig sind. Infolgedessen verdndern
sich die Arbeitsinhalte hin zu abwechslungsreichen und wissensbasierten Aufgaben, die an-
dererseits jedoch nur von Spezialisten durchgeflihrt werden kdnnen. Die Abkehr von mono-
tonen und repetitiven Abldufen birgt ein hohes Potenzial zur Steigerung der Mitarbeitermoti-
vation. Das heute Ubliche troubleshooting in der Auftragssteuerung wird deutlich durch

selbstregelnde Systeme abnehmen.

Im Bereich Qualitdt lassen sich autonome, echtzeitnahe Qualitdtsregelkreise einflihren, die
entweder innerhalb der Maschine oder nach einzelnen Prozessschritten installiert werden
und diese lUberwachen. Die relevanten Parameter bleiben somit stets innerhalb des zuldssi-
gen Bereiches und vermindern damit sowohl die Gefahr eines potenziellen Anlagenausfalls
als auch den Anteil qualitativ minderwertiger Erzeugnisse. Qualitdtsregelkreise eignen sich

insbesondere fur diejenigen Unternehmen, die ihre Unternehmenspolitik auf ein ganzheitli-
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ches Qualitatsversténdnis flr Prozesse und Produkte ausgerichtet haben und den TQM-

Gedanken konsequent verfolgen.

Eine autonome, selbstorganisierende und flexible Kapazitétsplanung fihrt zu einer verbes-
serten Anpassung der Ressourcen an die aktuelle Auslastungssituation. Beschdftigte, Mate-
rialien, Werkzeuge und Hilfseinrichtungen werden dynamisch und dezentral geplant und
genau dort eingesetzt, wo sie gegenwadrtig gebraucht werden. Der Grundgedanke der auto-
nomen und selbstorganisierenden Produktions- und Logistikeinheiten basiert auf den Mog-
lichkeiten der Mobilitat. Fest installierte Fertigungsanlagen sind maglichst in Modulbauwei-
sen zu planen und umzusetzen. Diese werden dann von méglichst mobilen und flexiblen Lo-
gistiksystemen versorgt. Als Folge entsteht eine wandlungsfdhige Fabrik, die sich mit wenig

Aufwand an neue Produkte, Prozesse und Abldufe anpassen ldsst.

Risiken durch Selbstorganisation/Autonomie

Eine essenzielle Frage bei der Einflihrung von autonomen und selbstorganisierenden Syste-
men ist, wie die Betriebssicherheit garantiert werden kann. Hier steht insbesondere die Ge-
wdhrleistung der korperlichen Unversehrtheit der Beschdftigten im Vordergrund. Der techni-
sche Entwicklungsstand von automatischen Fertigungsanlagen (z. B. Robotik) und logisti-
schem Equipment (z. B. FTS) ermoglicht noch kein gefahrloses, paralleles Zusammenarbeiten
mit dem Personal. Die Mensch-Maschine-Schnittstelle wird auch heute noch &ukerst kritisch
gesehen und ist von ihrem finalen Reifegrad noch weit entfernt. Nur wenn es gelingt, eine
Gesundheitsgefahrdung der Beschdftigten durch Fehlfunktionen technischer Einrichtungen
vollsténdig auszuschlieken, kann der rechtliche Rahmen fiir autonom agierende und han-

delnde Systeme geschaffen werden.

Durch die Abgabe von Prozessverantwortung in groken Umfang kann es schnell zu einer
Abhdngigkeit vom technischen System kommen. Bisher manuell ausgefiihrte und kontrollier-
te Tdatigkeiten entfallen durch die Einfiihrung autonomer und selbstorganisierender Systeme.

Es kommt zu einem Verlust der Kontrolle durch den Menschen.

Die Anschaffung solcher hochkomplexen Systeme ist mit einem betrdchtlichen Investitionsvo-
lumen und hohen Folgekosten fur Pflege, Wartung und Instandhaltung verbunden. Die auf-
grund ihrer Komplexitdt noch geringe Verfligbarkeit solcher Anlagen reduziert ihre Rentabili-
tat weiter. Viele autonome Systeme, wie sie in den Visionen von Industrie 4.0 beschrieben

werden, befinden sich noch in der Entwicklungsphase und sind in der Praxis kaum erprobt.
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Durch die Verdnderung der anfallenden Arbeitsaufgaben flir die Beschdftigten, weg von rein
mechanischen und ausflihrenden hin zu Uberwachenden und analytischen Tdatigkeiten, neh-
men die Anforderungen aufgrund der gestiegenen Komplexitdt deutlich zu. Diese Tatsache
kann aus Mitarbeitersicht sowohl Vorteile als auch Nachteile mit sich bringen. Auf der einen
Seite sorgen die neuen Herausforderungen fiir einen abwechslungsreichen und interessan-
ten Tagesablauf, auf der anderen Seite besteht die Gefahr der Uberforderung. Auch vor dem
Hintergrund des demographischen Wandels missen geeignete Weiterbildungs- und Qualifi-
zierungsmaknahmen konzipiert und initiiert werden, um besonders dlteren Beschdftigten die
Angst vor der bislang unbekannten Technik zu nehmen und sie bestmoglich auf ihre neuen
Aufgaben vorzubereiten. Die Anforderungen an die Qualifizierung der Beschdftigten steigen
deutlich, was bei einem weiteren Voranschreiten des Fachkréftemangels zu grofken Proble-

men fur die Unternehmen fihren kann.

Tabelle 6: Chancen und Risiken von Selbstorganisation / Autonomie

Chancen Risiken

+ bedarfsorientierte Optimierung von Wert- - Gefahr fur Betriebssicherheit (Ausfall An-
schopfungsprozessen lagen, instabile Technik/Infrastruktur)

+ geringer Planungs- und Steuerungs- - Kontrollverlust durch Abgabe der Pro-
aufwand zessverantwortung

+ schnelle Reaktion auf ungeplante Ereignis- - hohes Investitionsvolumen
se - Mangel an Know-how und Fachkrdften

+ Erhohung der Anlagenverfiigbarkeit - Abhdngigkeit von der Technik

+ Vereinfachung der Ressourcenplanung - Uberforderung der Beschdftigten

+ erhohte Wandlungsfahigkeit der Fabrik
+ Senkung des Energieverbrauches
+ Unterstiitzung des TQM

+ Erhohung der Mitarbeitermotivation
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7.8.2 Defizitanalyse

Der Funktionsbereich Selbstorganisation und Autonomie ist das zentrale Element der Vision
von Industrie 4.0, in der ein Produkt sich den Weg durch die Produktion selbststdndig suchen
und dabei mit den Maschinen kommunizieren soll. Einige Ansétze auf dem Weg zu dieser

Vision sind bereits erkennbar, jedoch bleibt noch ein langer Weg.

Umsetzungsstand

Partiell werden in einigen Anwendungen bereits Regelkreise fir die Prozesssteuerung, die
Qualitdtstiberwachung, die Materialversorgung und die Produktionsablaufsteuerung mit intel-
ligenten und selbstorganisierenden Objekten eingesetzt. Insgesamt hat der Funktionsbereich
Autonomie jedoch noch einen geringen Umsetzungsstand. Einer der Griinde hierflr ist die
bereits herausgearbeitete Notwendigkeit, im Funktionsbereich Datenerfassung die Entwick-
lungen voranzutreiben, um so die Objekte in Produktion und Logistik (Maschinen, Produkte
etc.) mit aktuellen qualitativ hochwertigen Daten auszustatten, damit diese selbstorganisie-

rend agieren kdnnen.

In den oben genannten Regelkreisen wird zumeist das Grundprinzip der Informationstiber-
mittlung Uber zentrale Informationssysteme angewendet. Die Anwendungen laufen also
fremdorganisiert ab. Nur in einzelnen Teilbereichen, wie z. B. der Inprozesskontrolle bei
Werkzeugmaschinen, werden aktuelle Zustandsdaten dezentral verwendet, um zu optimier-

ten Prozessen zu gelangen.

Eine Ausnahme bildet die Logistik mittelstindischer Unternehmen. Hier l6sen Ereignisse wie
die Materialentnahme und -buchung direkte Folgeaktivitdten aus. Zwar sind die Folgeaktio-
nen, z. B. die Nachbestellung von Material, vorab definiert, weisen jedoch einen gewissen

Grad an Selbstorganisation aus, da die Informationsverarbeitungskette autonom ablduft.

Ahnlich hierzu werden Instandhaltungsanwendungen auf bestimmte Maschinenzustdnde

reagieren und Prozesse wie Reparaturen, Wartungen oder Ersatzteilbestellungen anstolken.

Autonome Verfahren der Produktionsplanung und -steuerung finden bisher kaum Anwen-
dung im Mittelstand, da der technologische Entwicklungsstand noch nicht umsetzungsreif ist.
Ebenso verhdilt es sich mit der Prozesssteuerung, bei der das Produkt die Verfahrensparame-

ter fur den Bearbeitungs- und Transportprozess vorgibt.
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In der Versorgungslogistik sowie bei Instandhaltungsanwendungen haben die beteiligten
Hersteller die Geschdftschancen bereits erkannt und entwickeln ihre Losungen stetig weiter.
Hierdurch koénnte das aktuell noch hohe Preisniveau sinken, wodurch solche Investitionen

kiinftig auch fir mittelstdndische Unternehmen finanzierbar und rentabel werden diirften.

Die anderen Anwendungsbereiche befinden sich noch im Forschungsstadium.

Potenzial

Nicht umsonst wird mit der Industrie 4.0 Vision oft der Funktionsbereich Selbstorganisation
und Autonomie verknUlpft. Hier wird der industrielle Wertschépfungsprozess direkt beeinflusst
und sowohl die Effizienz als auch die Effektivitdt adressiert. Die gesamte produzierende Indu-
strie folgt seit langem dem Ziel der Perfektionierung der Bearbeitungsprozesse und schlan-
ken Managementprozesse der Produktionsabldufe. Mit der Schaffung autonomer und selbst-
organisierender Objekte kann ein wesentlicher Schritt hin zu diesem Ziel gegangen werden.
Durch die Verfligbarkeit aktueller Informationen in Echtzeit und deren direkter Verarbeitung
kdnnen schnellere und bessere Entscheidungen im Produktionsablauf getroffen werden, die
sich direkt auf den Nutzungsgrad der Maschinen und Anlagen, auf die Effizienz und Qualitat
der Produktbearbeitung sowie auf einen deutlich beschleunigten Auftragsabwicklungspro-
zess und Materialfluss auswirken. All dies sind Effekte, die direkt die Wettbewerbsfahigkeit
des Mittelstands erhdhen und diesen, vorausgesetzt die genannten Potenziale werden aus-

geschopft, deutlich voranbringen kénnen.

Dr.-Ing. Christian Krug

Technologieberater, VDI Technologiezentrum GmbH

sIndustrie 4.0 und die verbundenen Technologien erfillen keinen Selbstzweck, viel-
mehr missen sie einen echten Mehrwert fur die Unternehmen Lleisten. Nur wenn dies

gegeben ist, erfolgt die Umsetzung von Industrie 4.0 im Mittelstand!“

Aktuell sind autonome Systeme mit hohem Aufwand in der Anschaffung und Pflege verbun-
den. Eine Einfihrung lohnt sich nur bei hoher Variantenvielfalt, einer Vielzahl von Ferti-
gungsauftrdgen und komplexen Prozessen. Vor diesen Herausforderungen stehen Grolkon-

zerne und ggf. der industrielle Mittelstand, was erkldrt, warum zurzeit primér grofke Unter-
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nehmen in diesem Bereich eine Vorreiterrolle tibernehmen. Fiir KMU sind autonome Systeme

zum jetzigen Zeitpunkt weniger interessant.

Defizit

Die Anwendungen zur Autonomie und Selbstorganisation sind bisher nur partiell flir mittel-
stdndische Unternehmen nutzbar. Bei der Produktionsplanung und -steuerung sind die Er-
gebnisse der laufenden Forschungsaktivitten abzuwarten, ebenso wie bei der direkten
Kommunikation zwischen Maschinen und Bauteilen zur autonomen Anpassung der Bearbei-
tungsprozesse. Zudem wird diese Anwendung derzeit noch innerhalb der vertikalen Integra-
tion der Prozesse erforscht. Anwendungen Uber die Unternehmensgrenzen hinweg, also in
horizontaler Richtung, sind kaum festzustellen; eine Ausnahme bilden instandhaltungsbezo-
gene sowie logistikorientierte Anwendungen. Da diese einen hodheren technologischen Rei-
fegrad besitzen, sind insbesondere die Hersteller und Ausrister die entscheidenden Treiber

bei ihrer Weiterverbreitung im Markt.
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7.8.3 Essay — Rechtsfragen von Industrie 4.0

Prof. Dr. Dr. Eric Hilgendorf, Lehrstuhlinhaber und Leiter der Forschungsstelle RobotRecht
Lehrstuhl fiir Strafrecht, Informationsrecht und Rechtsinformatik an der Julius-Maximilians-

Universitat Wirzburg

. Sachstand und heutige Aktivitdten
Technische Innovationen erzeugen regelmdakig auch neue Rechtsfragen. Dies gilt insbeson-
dere in einer so engmaschig durchregulierten Rechtsordnung wie der deutschen. Recht kann
Innovationen beférdern, es kann sie aber auch behindern und unter Umstédnden sogar blok-
kieren. Deshalb ist es sehr wichtig, im Innovationskontext moglicherweise relevante Rechts-

gebiete so friih wie maglich zu identifizieren.

Ein erster wichtiger Fragenkomplex bezieht sich auf die Haftung fur schadhafte Produkte.
Wer ist zum Schadensersatz verpflichtet, wenn einzelne Elemente in der vernetzen Fabrik
nicht ordnungsgemdaf funktionieren? Thematische Schnittstellen ergeben sich hierbei zu Fra-
gen der Normung. Treten Sach- oder Personenschdden hinzu, stellt sich aukerdem die Frage
nach einer strafrechtlichen Verantwortlichkeit. Sehr wichtig ist auch das Arbeitsrecht, insbe-
sondere das Arbeitsschutzrecht, wenn einzelne Personen in einem unuberschaubaren, auto-
nom und vernetzt arbeitenden Maschinenkomplex tétig sind. Hier stellen sich neue, aufkeror-

dentlich wichtige Fragen der Regulierung der Kooperation von Mensch und Maschine.

Auch das Datenschutzrecht, vor allem der Arbeitnehmerdatenschutz, spielt eine zentrale
Rolle. Hinzu treten Sonderfragen nach der Zuldssigkeit autonomer oder teilautonomer Fahr-
zeuge in der vernetzten Fabrik sowie Fragen des Versicherungsrechts. Mit Blick auf die Cy-
bersicherheit ist auch das Computer- und Internetstrafrecht unter Einschluss des Rechts der

Provider von Uberragender Bedeutung.

Die damit nur angedeuteten Fragestellungen sind schon mehrfach adressiert worden, am
intensivsten wohl im ,Querschnittsthema Recht® im Rahmen des vom BMWi geférderten Pro-

jekts ,,Autonomik und Industrie 4.0

1. Was ist fiir KMU wichtig?
Fir KMU ist es wichtig, rechtliche Graubereiche friihzeitig zu erkennen. Schliellich lassen

sich Produkte, die rechtliche Zweifel aufwerfen, nicht erfolgreich vermarkten. Dabei sollte im
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Auge behalten werden, dass nicht erst eine hdchstrichterliche Verurteilung Probleme auf-
wirft. Schon der Verdacht, ein Produkt berge ungekldrte Haftungsrisiken oder erzeuge gar

die Gefahr strafrechtlicher Verfolgung, bedeutet in aller Regel das 6konomische Aus.

Um diesen Herausforderungen proaktiv zu begegnen, ist eine friihzeitige juristische Begleit-
forschung von grolker Bedeutung. KMU sollten daran aktiv partizipieren und ihre Projektideen
frihzeitig juristisch evaluieren lassen. Auch eine rechtzeitige Mitarbeiterschulung mit ent-
sprechendem Lehr- und Lernmaterial ist von groker Bedeutung. Anspruchsvollere Losungen
beinhalten E-Learning-Programme, die die Beschdftigten juristisch sensibilisieren, rechtliche
Problemfelder identifizieren helfen und unter Umstdnden sogar Hinweise zur Vermeidung
juristischer Risiken geben konnen. Mit Letzterem wdre die Grenze zu juristisch-technischen
Compliance-Maknahmen Uberschritten, wie sie im traditionellen industriellen Bereich schon

seit einigen Jahren Ublich ist.

lil. MaRnahmen
Die Etablierung juristischer Begleitforschung ist ein erster wichtiger Schritt in die richtige Rich-
tung. Allerdings orientiert sich juristische Begleitforschung schon begrifflich an bestimmten
vorgegebenen Projekten, die rechtlich analysiert und ,begleitet* werden. Dies reicht nicht
aus, um zukunftsgerichtet und umfassend die neuen Rechtsfragen erfassen zu kénnen. Erfor-
derlich wdren deshalb praxisorientierte Forschungsprojekte, deren Aufgabe so zu definieren
wdre, dass die Rechtsfragen von Industrie 4.0 umfassend identifiziert, analysiert und aufge-
arbeitet werden. Daran anschliekend missen praxistaugliche Losungsstrategien entwickelt
werden, die der Industrie als Referenzmodelle angeboten werden kdnnten. Gegebenenfalls
misste der Prozess von bestimmten gesetzgeberischen Maknahmen begleitet werden. Gro-
ke Bedeutung kommt auch einer rechtsvergleichenden Forschung zu, die u.U. best practice-
Modelle aus anderen Rechtssystemen identifizieren und auf deutsche und europdische Ver-
haltnisse Ubertragen helfen konnte. Damit wiirde gleichzeitig der auf mittlere und lange Sicht

unabdingbaren, internationalen Rechtsangleichung vorgearbeitet.
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7.8.4 Handlungsfelder Autonomie

Angesichts der Tatsache, dass im Bereich Autonomie noch umfangreicher Forschungs- und
Entwicklungsbedarf besteht und im Mittelstand derzeit nur eine unzureichende Datenbasis
besteht, ist Selbstorganisation/Autonomie ein Zukunftsthema. Da autonome Systeme erst mit
steigender Komplexitét ihren vollen Nutzen entfalten und gleichzeitig viele mittelstéindische
Unternehmen nur eine Uberschaubare Komplexitdt haben, bleibt vorerst auch der Nutzen
autonomer Systeme fir den Mittelstand beschrénkt. Aukerdem ist die Einfiihrung und Pflege
solcher Systeme mit hohen Investitionskosten verbunden. Bisherige Losungen zur Komplexi-
tadtsbeherrschung (z. B. Qualitétsregelkreise oder Materialversorgungskreise) liefern bereits

gute Resultate und sollten weiter ausgebaut und digitalisiert werden.

Zum Einsatz und zur Entwicklung von autonomen Systemen wird derzeit intensiv geforscht.
Viele Technologien in diesem Bereich sind noch nicht marktreif. Dementsprechend besteht
im Funktionsbereich Autonomie ein Forschungs- und Entwicklungsdefizit, sodass die MaRk-

nahmen sich auf dem Handlungsfeld B konzentrieren.

Handlungsfeld A — Einfiihrung und Umsetzung von Industrie 4.0 im Mittelstand

MaRnahme 1: Einige Anwendungen kdnnten trotz des insgesamt noch geringen Reifegrades
des Funktionsbereiches jetzt schon fir den Mittelstand interessant sein, z. B. IT-gestlitztes
Behdltermanagement oder die Automatisierung von Bestellungen. Die Umsetzung in diesen
abgegrenzten Bereichen ist relativ leicht moglich, wiirde fiir den Mittelstand jedoch bereits

eine deutliche Aufwandsreduzierung bedeuten.

MaRnahme 2: Da die mittelstdndischen Unternehmen, insbesondere KMU, den Nutzen und
die Potenziale dieser Anwendungen nicht kennen, sollte die Einflihrung und Nutzung durch
Aufklarung, Sensibilisierung et cetera unterstitzt werden. Aufgrund der noétigen technischen
und organisationalen Anpassung wdére gegebenenfalls eine unterstlitzende Beratung sinn-

voll.

MaRnahme 3: Des Weiteren sollten Methoden zur einfachen Produktidentifizierung als

Grundlage fiir die Steuerung des Prozesses durch das Produkt eingefiihrt werden.
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Handlungsfeld B — Forschung und Entwicklung

Die Steuerung der Produktion durch das Produkt wird sich erst mittel- bis langfristig realisie-
ren lassen. Bevor autonome Systeme im Mittelstand zum Einsatz kommen kdnnen, besteht
zundchst weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf in Bezug auf Technik und Anwen-
dungsmaoglichkeiten. Hierbei muss insbesondere die Betriebssicherheit der Systeme gewdhr-

leistet werden.

MaRnahme 1: Die Forschung und Entwicklung sollte weitergeflihrt und dabei auch einfache
Losungen fir mittelstdndische Unternehmen, insbesondere KMU, entwickelt werden, die sich

kurzfristig umsetzen lassen.

MaRnahme 2: Gleichzeitig sollte der Transfer von vorhandenen Losungen in die Wirtschaft

sichergestellt werden. Hierflir eignen sich z. B. Transferprojekte.

7.8.5 Fazit: Zukunftsthema — anwendungsnahe Entwicklung stéirken

Da in den meisten mittelstdndischen Unternehmen die grundlegende Datenbasis flr auto-
nome Systeme fehlt und viele Anwendungen noch nicht praxisreif sind, ist Autonomie ein
Zukunftsthema. In Bezug auf die Technik und die Anwendung besteht noch hoher For-

schungs- und Entwicklungsbedarf.

Im Moment ist unklar, ob der Nutzen von autonomen Systemen die tendenziell hohen Kosten
fur den Mittelstand Uberwiegt. Aufgrund des hohen Freiheitsgrades in mittelstdndischen Un-
ternehmen bestehen grundsdtzlich gute Méglichkeiten fiir den Einsatz autonomer Systeme.
Dem stehen jedoch eine ubersichtliche Komplexitdt, die sich mit bestehenden Losungen be-
reits gut handhaben ldsst (z. B. Kanban-Regelung, Qualitdtsregelkreise), und ein hoher In-
vestitionsbedarf gegentliber. Zum jetzigen Zeitpunkt scheint die Einflihrung von autonomen
Systemen eher fur Grokkonzerne und ggf. industriellen Mittelstand mit komplexen Produkti-

onsstrukturen interessant zu sein als fiir kleine und mittlere Unternehmen.

Fir den Funktionsbereich Autonomie sind insbesondere folgende lbergeordnete Rahmen-

bedingungen/Handlungsempfehlungen relevant:
= Maknahmen zur Schaffung von Systemstabilitét und Betriebssicherheit

= Bildung und Weiterbildung aufgrund mangelnden Know-hows der Beschdftigten so-

wie perspektivisch zum Ausgleich des Mangels an Fachkrdften.
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8 Auf dem Weg zur Industrie 4.0

Die Einfihrung von Industrie 4.0 wird schrittweise immer dort erfolgen, wo sich mit vertretba-
rem Aufwand und den vorhandenen technologischen Moglichkeiten wirtschaftliche Potenzia-

le heben lassen. In Abbildung 17 wird der Weg hin zu einer Industrie 4.0 dargestellt.

Pauschale Aussagen zum aktuellen Stand des deutschen Mittelstands auf diesem Weg las-
sen sich nicht treffen. Viele Unternehmen stehen hier noch am Anfang. Abhdngig von der
Unternehmensgrofke, der Branche, der Geschdftsfilhrung und der Marktsituation sind jedoch

in einigen mittelstéindischen Unternehmen bereits erste wichtige Schritte umgesetzt.

Abbildung 17: Auf dem Weg zur Industrie 4.0 — Einordnung der Funktionsbereiche

Selbstorganisation und
Autonomie:
Zukunftsthema fur den

Dezentralisierung und Mittelstand, Forschung und

Serviceorientierung:
Umdenken, neue

Entwicklung vorantreiben

Geschdftsfelder erschlieen

Vernetzung und Integration:
Vertrauen schaffen, Zusammenarbeit
— stdrken, Innovationen generieren

Assistenzsysteme:
Einfacher, mobiler, mehr

Datenerfassung und -verarbeitung:
Grundlage fur Industrie 4.0, Systeme
einfihren und nutzen

“ Umsetzung unterstitzen

Forschung fordern

Quelle: eigene Darstellung

Im Funktionsbereich Datenerfassung und -verarbeitung wurde ein mittlerer bis teilweise ho-

her Umsetzungsstand im Mittelstand festgestellt. In mittleren Unternehmen und im industriel-
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len Mittelstand ist elektronische Datenerfassung grofktenteils bereits Standard. Der erste
Schritt in Richtung Industrie 4.0 ist somit getan. Allerdings wird das Potenzial der Daten noch
nicht in vollem Umfange erkannt. Somit besteht in Bezug auf die effektive Nutzung der vor-
handenen Systeme sowie beziiglich der Auswertung der Daten hoher Handlungsbedarf. Die
Bereitstellung der Daten fiir die Beschdftigten, zum Beispiel durch Assistenzsysteme, ist der

ndchste wichtige Schritt.

IT-Tools und Apps bieten die Mdglichkeit, die Produktivitdt und Qualitdt in der Produktion
durch eine aktive Unterstlitzung der Beschdftigten zu erhohen. Assistenzsysteme werden
vom Mittelstand teilweise eingesetzt, auch hier wurden die Potenziale aber noch nicht er-
kannt bzw. sind die neuen technologischen Mdglichkeiten nicht bekannt. Dementsprechend
besteht Handlungsbedarf im Handlungsfeld A. Der Mittelstand sollten Uber die Potenziale

und Moglichkeiten aufgeklart sowie bei der Einflihrung unterstiutzt werden.

In Hinblick auf Vernetzung und Integration steht der Mittelstand noch am Anfang. Sicherheits-
und abgegrenztes Bereichsdenken (Silodenken) miissen zundchst diberwunden werden, um
eine stdrkere Zusammenarbeit unternehmensintern als auch im Netzwerk zu ermdéglichen.
Maknahmen zum Aufbau von Vertrauen und Akzeptanz sind erforderlich. Gleichzeitig mus-
sen die technologischen Voraussetzungen flir den sicheren unternehmensinternen und ex-
ternen Datenaustausch geschaffen werden. Der Fokus von Forschung und Entwicklung sollte
dabei nicht nur auf den technischen Voraussetzungen liegen, sondern organisationale, pro-

zessuale und rechtliche Fragestellungen beriicksichtigen.

Die Industrie 4.0 Revolution beginnt mit der zunehmenden Serviceorientierung in allen Berei-
chen sowie der Dezentralisierung und birgt grolke Chancen. Durch serviceorientierte Produk-
te bieten sich neue Geschdftsmdglichkeiten und zugleich kann die Kundenbindung erhéht
werden. Allerdings ist dabei ein zweifaches Umdenken erforderlich: von der zentralen Steue-
rung hin zu einer dezentralen Prozessverantwortung und von der Produktorientierung hin zur
Serviceorientierung. Daher sind Maknahmen zur Aufkldrung, Sensibilisierung und Einfiihrung
(im Bereich des Handlungsfelds A) gefragt. Im gleichen Make muss noch Forschung und

Entwicklung vorangetrieben werden.

Am Ende des Weges steht dann der Funktionsbereich Autonomie. Da intelligente Produktion
einen hohen Umsetzungsstand der anderen Funktionsbereiche voraussetzt, ist Autonomie ein
Zukunftsthema fir den Mittelstand, flir das Forschung und Entwicklung erst noch die Voraus-
setzungen schaffen missen. Zudem erscheinen zum jetzigen Zeitpunkt die Vorteile von au-

tonomen Systemen erst ab einer gewissen Unternehmensgréke und Prozesskomplexitdt die
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Kosten zu uberwiegen. Dementsprechend werden diesbezlglich der industrielle Mittelstand

und die grolken Konzerne weiterhin eine Pionierrolle einnehmen.

Die entlang der Funktionsbereiche dargestellten Anwendungsmoglichkeiten und Potenziale
dirfen jedoch nicht dariiber hinweg tduschen, dass ein vollstdndig integriertes und durch-
drungenes Industrie 4.0 Unternehmen noch in weiter Ferne ist. Trotz der Reife zahlreicher
Einzelanwendungen sind auf der Ebene des Gesamtsystems — also entlang der vertikalen
und der horizontalen Wertschopfungskette — noch zahlreiche Herausforderungen zu bewdlti-
gen. Der von vielen Pionierunternehmen eingeschlagene Weg der Implementierung von Ein-
zelanwendungen schafft dabei sicherlich Vertrauen und Wissen, muss aber durch ein noch
stdrkeres Denken auf der Systemebene ergdnzt werden. Hierbei sind Wissenschaft und
Technologieanbieter gefordert, ihre Entwicklungen in Richtung der Integration und Durch-

gdngigkeit von Anwendungen voranzutreiben.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass

1. die Realisierung einer vollstdndigen vertikalen und horizontalen Integration von
Industrie 4.0 im Mittelstand und in der Industrie insgesamt noch in weiter Zukunft

liegt.
Zugleich zeigt die Analyse eindeutig, dass

2. Technologien und Anwendungen von Industrie 4.0 einen wertvollen Beitrag zur

Stdrkung der Wettbewerbsfdhigkeit des Mittelstandes leisten konnen.

Alle Industrie 4.0 Funktionsbereiche bzw. der Uiberwiegende Teil (85 %) der in dieser Studie
analysierten Anwendungen kénnen demnach einen Beitrag zur Bewdltigung der aktuellen
Herausforderungen des Mittelstandes leisten. Die Voraussetzung fir diesen Beitrag ist aller-
dings, dass sie auch von mittelstdndischen Unternehmen eingesetzt werden. Hierbei besteht

noch erheblicher Nachholbedarf, denn

3. sind viele Industrie 4.0 Anwendungen und Technologien fiir den Einsatz im Mittel-
stand zwar grundsétzlich bereit, aber werden von ihm noch nicht hinreichend ge-

nutzt.

Der grokte Teil der Anwendungen und Technologien (76 %) steht genau an dieser Schwelle

zur Einfiihrung bzw. der Etablierung als Basistechnologie, sodass
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4. der Mittelstand fiir den Nutzen und die Vorteile von Industrie 4.0 sensibilisiert wer-

den muss.

Das Handlungsfeld A ,,Umsetzung unterstitzen® und seine Malknahmen stellen den groften
Handlungsbedarf mit dem stérksten Einfluss auf die Wettbewerbsfdhigkeit des Mittelstandes
dar. Es gilt daher zielgruppenspezifisch Gber Vorteile und Nutzen zu informieren, Demonstra-
toren und Pilotprojekte zu férdern, Finanzierungshiirden abzubauen oder den Erfahrungsaus-
tausch zwischen mittelstéindischen Unternehmen, aber auch von Grokunternehmen hin zum
Mittelstand zu fordern. GroRunternehmen kénnen ihre Vorreiterrolle nutzen und ihre Lieferan-

ten gezielt unterstutzen.

Mit Blick auf die am Anfang aufgestellte Arbeitshypothese bleibt abschliekend festzuhalten,

dass

5. der Mittelstand groRe Chancen hat durch Industrie 4.0 seine Wettbewerbsfdhigkeit

zu stdrken, wenn er eine aktive Rolle einnimmt.

Aufgrund von Zweifeln an der Datensicherheit und einem Informationsdefizit nimmt der Mit-
telstand aktuell eine vorwiegend passive Rolle beim Thema Industrie 4.0 ein. Nur mit groker
Zurlckhaltung werden wichtige Themen wie die Digitalisierung und die digitale Vernetzung
angegangen. Dabei werden die wirtschaftlichen Chancen dieser Ansdtze Ubersehen. Die in
dieser Studie herausgearbeiteten Potenziale von Industrie 4.0 zeigen, dass die Chancen
meist deckungsgleich mit den Zielen der mittelstdndischen Unternehmen sind und Industrie
4.0 Anwendungen und Technologien helfen kénnen, aktuelle Herausforderungen des Mittel-
standes zu bewdiltigen. Die schrittweise Umsetzung der Vision Industrie 4.0 kann somit einen
direkten und wertvollen Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfdhigkeit des Mittelstandes
leisten. Zudem sollte der Mittelstand eine aktive Rolle in Bezug auf Industrie 4.0 einnehmen,

um nicht den Anschluss an den internationalen Wettbewerb zu verlieren.

Der dargestellte Weg zeigt, dass Industrie 4.0 nicht nur fiir GroRkunternehmen, sondern auch
fir den Mittelstand zu bewadltigen ist. Daflir sollten mittelstdndische Unternehmen aus der
passiven Beobachterrolle in eine aktive Treiberrolle wechseln. Die Innovationskraft und das
unternehmerische Denken des deutschen Mittelstandes sind daflir hervorragende Voraus-

setzungen.
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9 Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse der in dieser Studie vorgenommenen Analyseschritte (einschliellich des noch
folgenden internationalen Vergleichs), die thematischen Essays sowie bereits vorliegende
Studien zur Thematik werden im Folgenden zu einem Mafknahmenportfolio verdichtet. Die
aufgezeigten Empfehlungen richten sich an Politik, Wirtschaft und Wissenschaft und wurden
in einer ersten Fassung im Rahmen eines Workshops mit Fachleuten diskutiert und anschlie-

Rend modifiziert bzw. gescharft.”

9.1 Vorgehensweise

Der Formulierung konkreter Handlungsempfehlungen wird zundchst eine skizzenhafte Ana-
lyse der Industrie 4.0 Forderpolitiken in exemplarisch ausgewdhlten Ldndern und auf EU-
Ebene vorgeschaltet. Durch den vergleichenden Blick sollen zum einem die Handlungsemp-
fehlungen um eine internationale Dimension erweitert und zum anderen Anregungen flr

deutsche Politikmaknahmen abgeleitet werden.

Nach diesem Exkurs in die internationalen 4.0 Politiken greift die Argumentation die in Kapi-
tel 7 beschriebenen Handlungsfelder ,Umsetzung unterstiitzen® und ,,Forschung fordern® in
den funf Industrie 4.0 Funktionsbereichen auf und stellt die daraus abgeleiteten Handlungs-
empfehlungen dar. Differenziert wird dabei zwischen (bergeordneten und spezifischen
Handlungsempfehlungen. Ubergeordnete Handlungsempfehlungen betreffen alle Indu-
strie 4.0 Funktionsbereiche. Sie wurden in Rahmen der Betrachtung der Marktnachfrage (Ka-
pitel 7), des Technologieangebotes (Kapitel 3) und der Forschungsprojekte (Kapitel 4) identifi-
ziert und sie werden in Kapitel O diskutiert. Durch die tibergeordneten Handlungsempfehlun-
gen wird ein Beitrag zur Schaffung der Rahmenbedingungen fur Industrie 4.0 geleistet, daher

sind sie Teil des Malknahmenportfolios.

Die spezifischen Handlungsempfehlungen betreffen die bereits in Kapitel 5, 7 und 8 aufge-
zeigten Defizite und Handlungsfelder. Sie werden in Kapitel 9.5 vorgestellt und diskutiert. In

einem weiteren Schritt werden die einzelnen spezifischen Vorschldge zu zehn Handlungs-

%7 Die Teilnehmerliste findet sich in Annex 11.8.

146



agiplan Fraunhofer  ZENIT

ML

empfehlungen zusammengefasst. Wie im internationalen Exkurs wird dabei unterschieden

zwischen
= Zielgruppen,
= thematischer Ausrichtung und
= |mplementierungsaspekten.

Viele der spezifischen Handlungsempfehlungen, insbesondere die vorgeschlagenen Mobili-
sierungsmaknahmen, resultieren auf institutioneller Ebene in einer Einrichtung von soge-
nannten Kompetenzzentren. In Kapitel O wird dementsprechend der Vorschlag fur eine Ein-
richtung solcher Kompetenzzentren ausgeflihrt, bevor die Studie mit einer Zusammenfassung

der zentralen Ergebnisse des Kapitels endet.
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9.2 Exkurs — Férderung im internationalen Umfeld

Das folgende Kapitel hat den Charakter eines Exkurses und soll den Fokus der Betrachtung
der vorliegenden Studie um eine internationale Perspektive erweitern. Der vergleichende
Blick in die Industrie 4.0 Férderpolitik in den USA, in Finnland, in Osterreich und auf EU-
Ebene wurde unternommen, um Anregungen fir die deutsche Forderpolitik zu erhalten.
Innerhalb dieses Vergleichs wird aufgezeigt, welche offentlichen bzw. offentlich-privaten
Maknahmen und/oder Programme existieren, welche Zielgruppen angesprochen werden und
welche Inhalte durch welche Maknahmen gefordert werden. Dabei wird kein Anspruch auf

Vollstandigkeit erhoben; vielmehr handelt es sich um eine exemplarische Darstellung.

Anzumerken ist, dass der deutsche Begriff Industrie 4.0 bislang kaum Eingang in die
internationale Diskussion gefunden hat. Insofern musste der internationale Vergleich (aulker
in Osterreich) auf Themen wie Industrial Internet, Factory of the Future oder Cyber-
Physische-Systeme (CPS) abstellen. Diese Begriffe kommen zwar sehr nah an die

Industrie 4.0 Thematik der vorliegenden Studie heran, sind aber nicht deckungsgleich.

9.3 Ldnderauswahl Industrie 4.0

Die Ldnderauswahl wurde aus pragmatischen (Zugang zu Daten) sowie inhaltlichen Griinden
(Vergleichbarkeit der sozio-dkonomischen Rahmenbedingungen und Ubertragbarkeit der
Ergebnisse) vorgenommen. Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen wurden in Lénder-
Steckbriefen aufbereitet (siehe Annex 11.9), die in diesem Exkurs zusammenfassend diskutiert

werden.

Tréiger

Bei den von den einzelnen Lé&ndern bzw. der EU implementierten Maknahmen sind
unterschiedliche Arten von Projekttrdgern auszumachen. Diese reichen von staatlichen
Organen bis hin zu Forschungs- und Innovationszentren. Sowohl die EU (in den
Forschungsrahmenprogrammen) als auch die USA (im Rahmen des sog. Advanced
Manufacturing Partnership) fliihren ihre Forschung im Bereich CPS durch groRe staatlich
initiierte und finanzierte Maknahmen durch. Die MaRnahmen in Osterreich wurden ebenfalls
von staatlichen Einrichtungen organisiert, sind jedoch als Unterbereiche in grokere staatliche
Initiativen eingewoben. In Finnland hingegen wird die Initiative Internet of Things als Projekt

umgesetzt und von finnischen Forschungs- und Innovationszentren koordiniert.

148



qgiplun Fraunhofer

ML

In den USA engagieren sich zusdtzlich industrielle Investoren. Auch in der EU wurde bereits
im 7. Forschungsrahmenprogramm (FRP 7) eine 6ffentlich-private-Partnerschaft (Public Private
Partnership; PPP) institutionalisiert, bei der die Offentliche Seite Gelder fir
Forschungsprojekte bereitgestellt und der private Sektor Investitionen in wichtigen

Schliisselbereichen verbindlich zugesagt hat.

Teilnehmer

Die identifizierten Programme zielen in der Regel auf Universitéten, Forschungseinrichtungen
und Unternehmen ab. Programme, die auf die spezifischen Bedingungen und Bedarfe von
KMU abstellen, wurden nicht identifiziert. KMU sind zwar an den meisten Programmen
genauso teilnahmeberechtigt wie grokere Unternehmen, da aber spezifische KMU-Kontexte
fehlen, dirfte ihnen dennoch keine tragende Rolle zukommen. In der EU und den USA
existiert im Rahmen der PPP-Vereinbarungen bzw. des Advanced Manufacturing Partnership
zwar ein besonderer Fokus auf KMU, eine spezifische KMU-F6rderung konnte allerdings nicht

ausgemacht werden.

Generell zielen viele der Maknahmen darauf ab, einen guten Kontakt zwischen Forschung
und Industrie herzustellen und die Kooperationen zwischen diesen beiden Akteuren zu
verstdrken. Dementsprechend ist ein Grofkteil der Maknahmen flr die Teilnahme von
Partnern beider Seiten ausgelegt. Dies gilt flr nationale, aber auch fir internationale
Kooperationen, welche in einigen Programmen einen zusdtzlichen Schwerpunkt bilden.
Darlber hinaus versuchen Veranstaltungen — wie die Ausstellung SmartAmerica in den USA
— die Kommunikation zwischen Forschung und Industrie zu verbessern. Eine Ausnahme
dieser Tendenz bildet das amerikanische CPS-Programm, das ausschliellich flr

Universitdten und Forschungseinrichtungen zugdnglich ist.

Themen

So sehr die Projekttrdger in den ausgewdhlten Landern variieren, so sehr sind auch deutliche
Unterschiede in der thematischen Fokussierung der ladnderspezifischen Programme
erkennbar. Es ldsst sich zwar ein industriepolitisches Gesamtziel, das im Wesentlichen fir
alle betrachteten Staaten zutrifft, erkennen — ndmlich die globale Wettbewerbsfdhigkeit der
eigenen Industrie zu stdrken — doch unterhalb dieser globalen Vision ist die thematische

Spannweite sehr breit. Erkennbar sind Maknahmen, die einen Zugang uber die Informations-

149

ZENIT



und Kommunikationstechnologien (IKT) haben (z. B. Finnland, IKT-Programm der EU), die sich
mit den Themenfeldern Logistik und Infrastruktur beschdftigen (z. B. die Industrie 4.0 Initiative
in Osterreich) sowie solche, die eher auf die Bediirfnisse der Fertigungstechnik ausgerichtet
sind (Factory of the Future-Programm der EU, CPS-Programm in den USA). In der EU-

Forderung finden sich verschiedene thematische Ansdtze, was zu der hohen finanziellen

Ausstattung des HORIZONT 2020 Programms passt.

Tabelle 7: Lédnderspezifische Schwerpunkte der Industrie 4.0 Férderung

Finnland

Osterreich

Die Forschungsschwer-
punkte der CPS- Labore
reichen von der
Grundlagenforschung bis hin
zu praktischen

Anwendungen.

Die Férderung innerhalb der
PPP MaRnahme Factory of
the Future ist ausgerichtet
auf Fertigungstechnologien,
die einen hohen Mehrwert in
den Fabriken der Zukunft

schaffen sollen.

Dartiber hinaus finden sich in
der Standardférderung von
HORIZONT 2020 im
Themenblock
,Grundlegende industrielle
Technologien® diverse
Themen mit Industrie 4.0
Bezug (z. B. vernetzte Fabrik,
smarte

Produktionsausriistungen).

Branchenbezogen ist der
Ansatz deutlich weiter als
das deutsche Industrie 4.0

Konzept.

Es werden auch smart
Homes, smart City und
medizinische Internet of
Things-Anwendungen

angegangen.

Die meisten Projekte sind

allerdings IKT getrieben.

Quelle: eigene Darstellung; detaillierte Lédndersteckbriefe befinden sich in Anhang 11.9.

Industrie 4.0 Themen
finden sich sowohl in IKT-
Programmen als auch in
der Produktionsforschung.
Gefordert werden auch
Pilotfabriken und
Investitionen von KMU in
Industrie 4.0

Technologien.

Oberdsterreich fordert
Projekte im Bereich
industrieller Produktions-
prozesse sowie Projekte
im Themenfeld

Mobilitat/Logistik.

Auffdllig ist, dass Lldnderibergreifend die Programme jeweils mehrere technologische
Schwerpunkte adressieren. Dies mag an der recht kleinen Zahl der untersuchten Lander bzw.
Programme liegen, deutet jedoch darauf hin, dass international ein breiter Ansatz bevorzugt
wird. Angesichts der dynamischen Entwicklungen in der Thematik ist das nachvollziehbar.
Staatliche Interventionen prdferieren also international innerhalb der Industrie 4.0
Forderpolitiken im Wesentlichen keine spezifischen Technologien. Vielmehr wird das
gesamte Spektrum maoglicher Technologien und Themen abgedeckt. Foérdertechnisch wird

das hdufig entweder Uber IKT-Programme oder Gber Maknahmen erreicht, die industrielle
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Fertigungsprozesse im Fokus haben. In Oberdsterreich wurde 2014 im Rahmen eines

grokeren Programms eine Ausschreibung mit explizitem Industrie 4.0 Fokus verdffentlicht.

Schwerpunktsetzungen auf spezifische Branchen sind ebenfalls nicht erkennbar. Eine
zumindest eingeschrdnkte Spezialisierung ist allenfalls in Finnland und auf EU-Ebene
auszumachen (z. B. der Fokus auf IKT bei der Férderung von Projekten). In der Gesamtschau
kann gesagt werden, dass sich international fiir die Industrie 4.0 Férderung — bezogen auf
die Nutzer, also die produzierenden Unternehmen — eine branchenibergreifende Strategie
durchgesetzt hat. Durch den IKT Ansatz bei der Projektférderung und aufgrund ihrer
Relevanz fiir Industrie 4.0 kann sowohl in Finnland, Osterreich und zum Teil in der EU von

einer gewissen Ausrichtung auf die Softwareindustrie ausgegangen werden.

Implementierung

Die identifizierten Programme werden im Rahmen von Ausschreibungen und/oder in Form
von Verwaltungsverfahren (Finnland, Osterreich) umgesetzt. Geférdert werden sowohl
Forschung und Entwicklung als auch teilweise die Anwendung (z. B. in Osterreich die
Investitionsforderung  fir KMU). Des  Weiteren werden in allen Ld&ndern
SensibilisierungsmaRnahmen durchgefiihrt; in Osterreich sind sogar Pilotfabriken geplant.
Eine interessante Besonderheit, ebenfalls in Osterreich, sind die Stiftungsprofessuren zur

Thematik Industrie 4.0, die liber die Forschungsforderungsgesellschaft finanziert werden.

Die Zusammenarbeit zwischen Forschungsinstituten einerseits und Industrieunternehmen
andererseits gehort in vielen der identifizierten Programme zu einer Férdervoraussetzung

(Finnland, Osterreich, teilweise HORIZONT 2020).

Zudem ist zu beobachten, dass neben der klassischen Projektforderung neuere Formen der
Zusammenarbeit finanziert werden. Dazu zéhlen Plattformen (z. B. in Finnland) oder die PPP-
Initiative der EU, die sich aus offentlichen Fordermitteln speist, bei der aber die Industrie

verbindliche Zusagen Uber zukiinftige Investitionsvolumina abgibt.

Volumen

Die Volumina der einzelnen Programme variieren stark von Land zu Land. Eine
Vergleichbarkeit ist wegen der unterschiedlichen Groken der Staaten und der Komplexitat

der Malknahmen jedoch nur begrenzt gegeben. Ferner war es im Rahmen dieses Exkurses
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nicht moglich, exakt zu identifizieren, welcher konkrete Anteil an Mitteln den Bereichen CPS

und Internet of Things zukommt, wenn diese Teil eines grokeren Gesamtprogramms sind.

Anregungen fiir Deutschland

Der Exkurs uUber Industrie 4.0 Forderinstrumente hat die Vielzahl der Ansdtze in den
untersuchten Ldndern sowie Gemeinsamkeiten in den Vorgehensweisen (z. B. breiter Ansatz)

aufgezeigt. Daraus lassen sich Anregungen fiir die deutsche Forderpolitik ableiten.

Zielgruppen

Die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Industrie hat sich als ein fast durchgdéngiger
Aspekt im internationalen Vergleich gezeigt. Damit entsprechen die Programme auch
theoretischen Erkenntnissen Uber den Erfolg von Innovationssystemen. Fir eine deutsche

Industrie 4.0 Forderpolitik ergibt sich daraus:

= Die in der deutschen Forderlandschaft verankerte Kooperation zwischen
Wissenschaft und Industrie ist flr Industrie 4.0 Themen relevant und sollte deshalb

entsprechend beriicksichtigt werden.

= Obwohl KMU-Schwerpunkte im internationalen Vergleich bislang (noch) nicht
identifiziert wurden, sollte eine Kooperation zwischen mittelsténdischen Unternehmen
und Forschungsakteuren ein wichtiges Element deutscher Industrie 4.0 Politik flr den

Mittelstand werden.

Deutschland hat mit einer gezielten Ausrichtung der Politikmaknahmen auf die Bedrfnisse,
Chancen und Risiken von mittelstdndischen Unternehmen momentan die Mdglichkeit, die
Wettbewerbsfdhigkeit des deutschen Mittelstands zu stdrken und im internationalen Kontext
eine Vorreiterrolle einzunehmen. Auch wenn im Rahmen des vorangegangenen Exkurses
bisher keine spezifischen KMU-Maknahmen im internationalen Umfeld identifiziert wurden,
muss davon ausgegangen werden, dass sich dies dndern wird. Eine zligige Definition eines
Industrie 4.0 Maknahmenpakets mit einer mittelstandsgerechten Umsetzung ist daher

sinnvoll und notwendig.

Ubergreifender Ansatz
Aus dem internationalen Vergleich lassen sich keine Forderungen nach einer
branchenspezifischen, einer thematisch oder einer technologisch fokussierten Ausrichtung

von Unterstiitzungsmaknahmen ableiten. Im Gegenteil: Ein branchenibergreifender
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Forderansatz, der thematisch und technologisch breit aufgestellt ist, wiirde dem
internationalen Trend folgen und dem dynamischen technologischen und wirtschaftlichen

Umfeld am besten gerecht.

Implementierung

Die Frage, ob Projekte vorzugsweise durch ein Verwaltungsverfahren, Ausschreibungen oder
Mischformen durchgefiihrt werden, muss sich jeder Fordergeber stellen. Alle Alternativen
haben spezifische Vor- und Nachteile; das Forderverfahren sollte sich grundsdtzlich am
Thema und an der Zielgruppe orientieren. KMU haben aufgrund begrenzter Ressourcen in
der Regel grokere Probleme mit Antrdgen und deshalb eine geringere Neigung, sich auf
administrativ aufwendige Verfahren einzulassen. Wenn KMU mit Férderinstrumenten effektiv
erreicht werden sollen, ist dies zu bericksichtigen. Fur mittelstandsspezifische Programme
sind daher Verfahren vorzuziehen, die mit einem persénlichen Kontakt und Beratung
einhergehen, bei denen die Erfolgswahrscheinlichkeit des Antrages flr die Unternehmen

relativ gut abschdtzbar ist und deren Verfahrensldnge tberschaubar bleibt.

Ein weiterer Punkt im internationalen Vergleich ist die Nutzung von direkter bzw. indirekter

Forderung. In den hier untersuchten Ldndern finden sich drei unterschiedliche Forderansdtze:

= indirekte Foérderung; hierzu zdhlen Sensibilisierungskampagnen,

Informationsveranstaltungen, Trainings und Pilotfabriken als Fallbeispiele

= direkte F6rderung; hier ist zu unterscheiden zwischen

— F&E-Foérderung und
— Investitionsforderung

= unterstutzende Infrastruktur; hierzu zdhlt auch der Zugang zu Breitbandnetzen

Diese drei Ansdtze bilden im Wesentlichen den Handlungsspielraum der 6ffentlichen Hand
im Bereich Forderung ab. Hinzu kommen reglementierende staatliche Akte, die nicht
Gegenstand des vorliegenden internationalen Vergleichs waren. Am Beispiel Osterreich

zeigt sich, dass diese drei Férderansdtze in Kombination umgesetzt werden kénnen.

Aufgrund seiner ausdifferenzierten Forderlandschaft ist es flir Deutschland ebenfalls sinnvoll,
eine Kombination zwischen direkter und indirekter Férderung zu wdhlen. Komplementdr sind

infrastrukturellen Voraussetzungen (technisch und rechtlich) weiterzuentwickeln.
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Zusammenfassend kann — unter Beriicksichtigung des internationalen Umfelds — fiir eine

mittelstandsorientierte Industrie 4.0 Forderstrategie in Deutschland ein Maknahmenportfolio

empfohlen werden, das

eine Zusammenarbeit zwischen Forschungseinrichtungen und mittelsténdischen

Unternehmen vorsieht,

branchenulbergreifend angelegt und thematisch moglichst offen ist,

indirekte und direkte Elemente kombiniert,

die Verbesserung der infrastrukturellen Rahmenbedingungen im Blick halt und

neben Forschungs- und Entwicklungsarbeiten Investitionen in den Ausbau von

Produktionsanlagen und neue Software fordert.

Die Forderverfahren sollten administrativ einfach und Gberschaubar gehalten werden.
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9.4 Ubergeordnete Handlungsempfehlungen

Fir den breiten Einsatz von Industrie 4.0 sind die Schaffung von Rahmenbedingungen und
der Abbau von Anwendungshemmnissen von zentraler Bedeutung. In der Analyse des Tech-
nologieangebots und der Marktnachfrage wurden diese Themen und Fragestellungen identi-
fiziert. In den Handlungsfeldern und bei der Entwicklung von spezifischen Maknahmen wur-
den diese Ubergeordneten Themen jedoch nicht weiter berlicksichtigt, weil sie auf horizonta-

ler Ebene alle Industrie 4.0 Funktionsbereiche betreffen.

Aufgrund der horizontalen und grundsdtzlichen Bedeutung dieser lbergeordneten Hand-
lungsfelder werden sie an dieser Stelle konzentriert angesprochen. Die jeweiligen Empfeh-
lungen speisen sich aus der vorgenommenen Analyse, aus den thematischen Essays sowie

aus Studien Dritter.®

Folgende Aspekte wurden im Rahmen der vorliegenden Untersuchung als Ubergeordnete

Handlungsfelder identifiziert:
= Normung und Standardisierung
= |T Sicherheit
= Rechtliche Rahmenbedingungen
= Rolle des Menschen
= Weiterbildung/Ausbildung
= Infrastruktur

Zu diesen Handlungsfeldern werden die jeweils notwendigen Anpassungen an die Industrie
4.0 Anforderungen und der aktuell erreichte Entwicklungsstand dargestellt. Im Anschluss
werden vor diesem Hintergrund Handlungsempfehlungen fiir die hier adressierten Zielgrup-

pen (Politik, Wirtschaft und Wissenschaft) formuliert.
1. Normung und Standardisierung

Das zentrale Element von Industrie 4.0 ist die Kommunikation zwischen unterschiedli-
chen IT-Systemen. Konventionen Uber die Mechanismen der Zusammenarbeit und

Festlegungen der auszutauschenden Informationen miissen standardisiert werden,

% Forschungsunion; Achatech (Hg) 2013, S. 42 ff
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um weltweite Interoperabilitdt zu gewdhrleisten. Es finden bereits erhebliche Aktivitd-
ten auf diesem Gebiet statt. Der DIN/Deutsche Kommission Elektrotechnik (DKE) Steu-
erkreis Industrie 4.0 tGbernimmt die Koordination der nationalen Normung und bildet
die Schnittstelle zu internationalen Normungsgremien, wie dem Europdischen Institut
fir Telekommunikationsnormen (ETSI), das speziell flir Machine-to-Machine (M2M) ein
sogenanntes technisches Komitee eingerichtet hat. Fortschritte in der Normung las-
sen sich aber auch beispielsweise anhand der konkreten Entwicklung des OPC-UA
Standards zur Kommunikation zwischen Maschinen nachvollziehen. Dieser zeigt die
Entwicklung eines komplexen Standards unter Mitwirkung zahlreicher Vertreter aus
Wirtschaft und Wissenschaft. Die Einbeziehung vieler Akteure verursacht eine zégerli-
che Entwicklung, die stark zum dynamischen Fortschritt von Industrie 4.0 kontrastiert.
Deswegen ist zu empfehlen, dass auf die Normungsgremien und Verbdnde eingewirkt

wird, um zu einer schnelleren Normenentwicklung zu gelangen.

Grokunternehmen besitzen dedizierte Vorstellungen Uber ihre Interessen in Bezug
auf Normung. Das ist fir KMU nicht der Fall, da dort einerseits Kapazitdten und Kom-
petenzen fehlen, andererseits aber auch vorrangig reagiert wird auf die Anforderun-
gen von Grokunternehmen und Kunden. Daher wdre die proaktive, breitere Einbezie-
hung von mittelstdndischen Unternehmen in der Normung winschenswert und unab-
dingbar, um beispielsweise ihre Anforderungen besser zu berlicksichtigen. Moglich-
keiten dafiir konnten im Rahmen &ffentlich geférderter Forschungsprojekte geschaf-
fen werden, in denen Normungsaktivitéten flir den Mittelstand gezielt unterstitzt und

somit finanziell und personell ermdglicht werden.

Eine aktive Rolle von Verbdnden, Kaommern und anderen Multiplikatoren sowie des
Mittelstands selbst ist in Bezug auf das Querschnittsthema Normung und Standardi-
sierung wichtig, denn nur so kann mit der technologischen Dynamik Schritt gehalten
werden. Die genannten Akteure sollten sich z. B. an der Organisation und an For-
schungsvorhaben beteiligen, da die Wissenschaft wertvolle Beitrdge liefern kann. Der
gesamte Prozess sollte zudem politisch begleitet werden, da ggf. rechtliche Rahmen-

bedingungen geschaffen oder angepasst werden missen.
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U1: Standardisierung und Normung férdern

Standardisierungs- und Normungsaspekte sind insbesondere fiir die weitere Vernetzung von Indu-

strie 4.0 AktivitGten zwischen Unternehmen von herausragender Bedeutung. Vor dem Hintergrund

der Dynamik der technologischen Prozesse sind eine Beschleunigung der Aktivitdten und eine

stdrkere Beteiligung des Mittelstandes wichtig. Eine Verbesserung kénnte durch die Aufnahme von

Normungstdtigkeiten von mittelstdndischen Unternehmen in o&ffentlich geforderte F&E-Projekte

erreicht werden. Verbdnde, Kammern sowie der Mittelstand selbst sollten in Bezug auf das Quer-

schnittsthema Normung und Standardisierung eine aktive Rolle tbernehmen.

2.

IT-Sicherheit

Der Begriff Sicherheit besitzt zwei Dimensionen, die sich am besten durch die engli-
schen Begriffe Safety und Security beschreiben lassen. Mit Safety ist Betriebssicher-
heit, aber auch Zuverldssigkeit gemeint. Security meint hingegen die Datensicherheit,
den Schutz vor Angriffen und unbefugtem Zugriff. Systeme zur Realisierung von Indu-
strie 4.0 bilden Strukturen mit einer Vielzahl von beteiligten Menschen, IT-Systemen,
Automatisierungskomponenten und Maschinen. Wédhrend das Thema Safety auf einer
langen Entwicklungshistorie aufbaut (beginnend mit der Explosionssicherheit von
Dampfmaschinen in der ersten industriellen Revolution), ist leicht erkennbar, dass
Security mit dem Einsatz von heterogenen, vernetzten IT-Systemen eine Herausforde-
rung darstellt, die sich in ihrem vollen Umfang erst seit der jingsten Vergangenheit
zeigt. Verbindliche IT-Sicherheitsstandards und deren Uberprifbare Einhaltung durch
alle Beteiligten sind eine Grundlage fiir Industrie 4.0. Schon einzelne Schwachstellen
kdnnen die Funktion des Gesamtsystems beeintrdchtigen. Allein die Diagnose von
Fehlfunktionen oder Fremdeinwirkung wird in komplexen, mit Menschen und autonom

agierenden Maschinen arbeitenden Systemen, ungemein schwierig sein.

Es gibt eine Reihe von Initiativen und Gremien, die sich mit der Aufarbeitung des
Themas beschdftigen, darunter das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstech-
nik (BSI), die Plattform Industrie 4.0 und der im vorherigen Abschnitt genannte
DIN/DKE Steuerkreis Industrie 4.0. Es ist davon auszugehen, dass die immer komple-
xer werdenden Informations- und Kommunikationssysteme die in mittelsténdischen
Unternehmen vorhandenen betrieblichen Moglichkeiten zur Sicherstellung der IT-

Sicherheit mehr und mehr Ubersteigen werden und daher spezialisierte Dienstleister
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diese Aufgaben Ubernehmen sollten. Mittelsténdler sollten sich friihzeitig an Losun-
gen fur Industrie 4.0 beteiligen und sich mit dem Thema IT-Sicherheit auseinanderset-
zen, um eigene Kompetenzen zu entwickeln bzw. externen Sachverstand einzubezie-
hen. In zu vielen Teilbereichen der IT-Sicherheit gibt es weiterhin Forschungsbedarf,
etwa zu Fragen der Robustheit von Systemen, ihrer Resilienz (sog. Notlaufeigen-
schaft) oder zur Mensch-Roboter-Zusammenarbeit. Das jingst verabschiedete For-
schungsrahmenprogramm der Bundesregierung zur IT-Sicherheit” ist ein wichtiges In-

strument, um diese Bedarfe zu adressieren.

Sicherheit in den beiden Dimensionen herzustellen, ist zundchst sowohl Aufgabe der
Wirtschaft als auch des Staates. Die Entwicklung addquater technischer Lésungen zur
Sicherstellung von Betriebs- und Systemsicherheit liegt im origindren Interesse der
Wirtschaft und bietet zudem Geschdftspotenziale. Datensicherheit und -schutz wurde
als Risikoelement identifiziert und erkldrt die Skepsis von vielen mittelstdndischen Un-
ternehmen in Bezug auf Industrie 4.0. Durch Aufkldrung iGiber mogliche Lésungen und
Sensibilisierung fir das Thema kénnen Verbdnde dazu beitragen, diese Vorbehalte

abzubauen.

U2: IT-Sicherheit stdrken

IT-Sicherheit wird im Wesentlichen durch die beiden Dimensionen Zuverldssigkeit und Schutz vor

fremden Datenzugriff beschrieben. Beide Dimensionen sind von grofker Relevanz fir Industrie 4.0

Systeme. Verschiedene Initiativen beschdftigen sich in Deutschland mit dem Thema. KMU sollten

sich frihzeitig mit der Thematik IT-Sicherheit befassen und sich fiir die Einbeziehung externen

Sachverstands 6ffnen. Das gerade vom BMBF veroffentliche Programm ,IT-Sicherheit in der Wirt-

schaft® sowie das Foérderprogramm ,Konvergente IKT“ greifen wichtige Aspekte in diesem Kontext

auf. Hier gilt es, die Ergebnisse der Maknahmen in die Industrie 4.0 Projekte zu integrieren und die

Entwicklung in diesem Bereich weiter zu forcieren.

3. Rechtliche Rahmenbedingungen

% BMBF 2015
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Durch den Einsatz neuer Technologien entstehen neue Fragestellungen zu Themen
wie Haftung, Verbraucher- und Datenschutz u. @., die eine Revision und ggf. Anpas-
sung der rechtlichen Grundlagen erfordern. Eine fiir alle verbindliche Rechtsetzung in
Form von Gesetzen und/oder Richtlinien obliegt dem Gesetzgeber. Relevant fur Indu-
strie 4.0 erscheint zundchst die sogenannte Maschinenrichtlinie der EU bzw. das dar-
auf aufbauende Produktsicherheitsgesetz und die Maschinenverordnung. Bei genaue-
rer Betrachtung zeigt sich jedoch, dass sich Industrie 4.0 relevante Aspekte auf weite
Gebiete des Rechts erstrecken: Arbeits-, Versicherungs-, Computer-, Internetstraf-
recht, Wettbewerbs- und Kartellrecht sowie Datenschutz und viele weitere Bereiche.
Dazu koénnte eine praxisorientierte Forschung zu Rechtsfragen von Industrie 4.0 wich-
tige Impulse liefern, die sich gerade nicht, wie bisher, auf die Analyse einzelner Pro-
jekte und Fragestellungen fokussiert, sondern umfassend Rechtsfragen im Kontext

von Industrie 4.0 identifiziert, analysiert und aufarbeitet.

Dadurch kdnnen praxistaugliche Losungen als Referenzmodelle fir die Industrie ent-
wickelt werden. Verbdnde, Wissenschaft und Wirtschaft sollten zusammen Gefahren-
bereiche identifizieren und gezielt nach praktikablen Lésungen suchen. Der Prozess
sollte von der Politik moderiert und begleitet werden, da die Umsetzung ggf. Verfah-
rensanweisungen in Richtlinien sowie die Anpassung und Ergdnzung der rechtlichen

Rahmenbedingungen erfordert.

U3: Rechtlichen Rahmen analysieren und weiterentwickeln

Die Implikationen von Industrie 4.0 auf die unterschiedlichsten Rechtsbereiche sind vielfdltig. Es
sollte eine umfassende Forschung zu Industrie 4.0 durchgefiihrt werden, die Rechtsfragen identifi-

ziert, analysiert, aufarbeitet und juristische Referenzmodelle fir die Industrie bereitstellt.

4. Rolle des Menschen

Durch Industrie 4.0 verdndern sich nicht nur die Produktionsprozesse, es verdndern
sich ebenfalls die Arbeitsprozesse: die Interaktion zwischen Mensch und Maschine
wird intensiver, umfangreicher und komplexer. Auch die Arbeitsorganisation verdndert
sich: die Grenze zwischen Wissensschaffenden und -produzierenden weicht auf. Die
Mitarbeiterfiihrung muss folglich viel mehr als bisher auf Eigenverantwortung und

Selbstorganisation abzielen. Damit einher geht eine Verschiebung hin zum vermehr-
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ten Einsatz von Menschen in anspruchsvolleren Arbeitsgebieten, die die Weiterent-
wicklung der industriellen Berufsbilder mit sich zieht. Im Gegenzug ist absehbar, dass
Arbeitspldtze fiir Geringqualifizierte mehr und mehr durch Maschinen substituiert
werden, was wiederum vor allem soziale Fragen nach alternativen Beschdiftigungs-
modellen flir diese gesellschaftliche Gruppe aufwirft. Weiterhin gilt es, die Beteili-

gungs- und Mitbestimmungsmaoglichkeiten sicherzustellen.

Von politischer Seite wurde dieses Thema bereits aufgegriffen. Ein Beispiel hierfir ist
das BMBF-Programm ,Innovationen fiir die Produktion, Dienstleistung und Arbeit von
morgen — Arbeit in der digitalisierten Welt“. Des Weiteren hat das BMAS sein Griin-
buch Arbeit 4.0 veroffentlicht und hat angefangen, als Moderator den Dialog mit allen
Sozialpartnern anzuleiten, um so zu neuen sozialvertraglichen Strukturen in der Ar-

beitsorganisation zu kommen.

U4: Rolle des Menschen mitdenken

Die Bedeutung des Menschen und seine Rolle im Produktionsprozess werden sich in Zeiten von

Industrie 4.0 verdndern und ggf. verstarken. Unternehmen sollten friihzeitig und unabhdngig von

Industrie 4.0 Projekten damit beginnen, moderne Arbeitsprozesse und Formen der Arbeitsorganisa-

tion zu entwickeln, da diese Verdnderungsprozesse erst langfristig Nutzen entfalten. Dieser Ent-

wicklungsaufwand kann durch staatliche Férderung begleitet werden.

Insbesondere muss ein Dialog zwischen den Sozialpartnern, vor allem den Arbeitgeber- und Ar-

beithehmerverbdnden, stattfinden, um die notwendigen Umstrukturierungsprozesse zu begleiten.

Mit Unterstitzung der Kammern muissen die Aus- und Weiterbildungsordnungen in den einzelnen

Berufen angepasst werden, um die Arbeitnehmer addquat auf die Ubernahme neuer Verantwor-

tungen und den Einsatz moderner Technik im Arbeitsalltag vorzubereiten.
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5. Aus- und Weiterbildung

Durch das Zusammenwachsen von IKT, Produktions- und Automatisierungstechnik
sowie Softwaresystemen werden mehr Arbeitsaufgaben in einem technologisch, or-
ganisatorisch und sozial sehr breit gefasstem Handlungsfeld zu bewdltigen sein. Die-
se gednderten beruflichen Anforderungen missen zu Anpassungen in der schuli-
schen, universitéren und Erwachsenenbildung fiihren. Schnelle Anderungen und ab-
schliekende Problemlésungen sind nicht zu erwarten, sodass der Bedarf nach innova-

tiven Losungen seitens der Unternehmen weiterhin und dauerhaft besteht. Verdnde-
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rungen sollten auf verschiedenen Ebenen adressiert werden. In den Bundeslédndern
sollten Kerncurricula der Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik
(MINT)-Facher den Aufbau von Kernkompetenzen fir Industrie 4.0 im schulischen Um-
feld fordern. An den Universitdten kdnnte die stdrkere Integration von Industrie 4.0
Themen die dafir notwendigen Fdhigkeiten im Bereich der Lehrerausbildung (zumin-
dest im Bereich der MINT-Fé&cher) entwickeln. Bei der betrieblichen Weiterbildung be-
steht ein besonderer Bedarf. Sie sollte mit ihrem engen Bezug zu den Bedarfen der
Industrie komplementdr zu den schulischen Bildungsangeboten auf die Vermittlung
von Kompetenzen abstellen, die aus den betrieblichen Erfordernissen abgeleitet sind.
Die Vermittlung von IT-Kompetenz ist als Querschnittsthema anzusehen, welches von

allen Instanzen entsprechend ihres jeweiligen Bildungsauftrags zu behandeln ist.

Die Bedarfe der Industrie sind bei den Curricula auf allen Ebenen mit zu beriick-
sichtigen (Praxisorientierung). Hier konnen Kammern, Verbdnde und Gremien die

Schnittstelle zu den Bildungstrdgern darstellen.

US: Industrie 4.0 Aus- und Weiterbildung férdern

Aus- und Weiterbildung nimmt eine Schliisselrolle bei dem Aufbau von Kernkompetenzen heutiger

und kunftiger Arbeitnehmer fiir die Anwendung von Industrie 4.0 Technologien ein. Das Bildungs-

system kann und muss breiter aufgestellt werden, um sich den gednderten Anforderungen anzu-

passen. Verdnderungen missen direkt in Unterricht und Lehre geschehen, aber auch indirekt bei

der Anpassung z. B. schulischer Curricula. Die Vermittlung von IT-Kompetenz sollte allerorts priori-

tar verfolgt werden.

Durch das bewdhrte Konzept der ,Dualen Ausbildung® in Deutschland kann zu Industrie 4.0-

Themenstellungen eine enge Kooperation zwischen Unternehmen und Bildungstrégern geschaffen

werden, die dazu beitrdgt, Inhalte von Aus- und Weiterbildungsmaknahmen praxisorientiert auszu-

richten.

6.

Infrastruktur

Die rapide Anzahl der Gber das Internet verbundenen Objekte fihrt zu einem dauer-
haften Anstieg des Datenvolumens. Die im Kontext von Industrie 4.0 formulierbare
Herausforderung besitzt zwei Dimensionen: Das Internet muss tberall verfligbar sein,
wo Industrie 4.0 Anwendung stattfindet, und es muss geniigend Transportkapazitat

besitzen. Beide Dimensionen vereinen sich in der Forderung nach Breitband-Zugang.
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Der Breitband-Zugang zum Internet ist als Infrastruktur flir die grokfldchige Anwen-
dung von Industrie 4.0 Technologien wie auch fir Innovationen im Bereich IKT gene-
rell von essentieller Bedeutung. Es besteht Konsens iber die Notwendigkeit einer fla-
chendeckenden Breitbandversorgung, der mit dem politischen Ziel von 50 Megabit/s
bis 2018 formuliert wurde. Hier finden bereits erhebliche Investitionsanstrengungen
seitens der Telekom und weiterer Netzbetreiber statt. Allerdings ist zu konstatieren,
dass der bis dato erreichte Stand unbefriedigend ist und Deutschland insbesondere in
dem flir die klinftige Versorgung wichtigen Ausbau des Glasfaserinternets hinterher-
hinkt. "Deutschland liegt hier im europdischen Vergleich mit einer Glasfaser-Quote
von nur einem Prozent an letzter Stelle.", so der Monitoring-Report Digitale Wirt-

schaft 2014 des BMWi vom Dezember 2014.

Der Ausbau der Breitbandinfrastruktur muss fortgesetzt werden. Hier sind vor allem
die Netzbetreiber in der Pflicht, ihr Infrastrukturangebot flichendeckend auszubauen.
In vielen Regionen haben sich zur Finanzierung der Kosten aber auch schon Koopera-
tionen zwischen regionalen Akteuren (Stddten, Kommunen, Kreise), Wirtschaft und

Netzbetreibern gebildet. Solche Verbiinde sollten weiter ausgebaut werden.

U6: Breitband-Ausbau férdern

Industrie 4.0 Technologien setzen die Verfiigbarkeit breitbandiger Internet-Zugdnge voraus und

werden ein im Vergleich zu heute um Grékenordnungen ansteigendes und Ulber das Internet zu

Ubertragendes Datenvolumen verursachen. Der Ausbau der Breitbandversorgung ist von strategi-

scher Bedeutung und muss von der Bundesregierung prioritdr geférdert werden.

Dabei ist eine Kooperation der Netzbetreiber, Unternehmen und regionalen Vertreter anzustreben.

In vielen Bereichen gibt es bereits solche Investitionsallianzen fir den Ausbau der Breitbandinfra-

struktur. Ahnlich wie das EU-Programm Connecting Europe Facility (CEF) kann die 6ffentliche Hand

Anreize durch Investitionsforderung setzen, die eine Kombination aus privaten und offentlichen

Mitteln erlaubt und so den hohen Finanzierungsbedarf auf verschiedene Akteure verteilt.

Die folgende Tabelle verdeutlicht noch einmal, dass die o. g. Ubergeordneten Hand-

lungsempfehlungen nicht von der Politik alleine realisiert werden kénnen. In allen

© BMWi 2014
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Handlungsbereichen ist eine enge Kooperation unterschiedlicher Partner erforderlich,

um zu einer praktikablen Losung zu kommen:

Tabelle 8: Ubergeordnete Handlungsbereiche und Empfehlungen

0~ & \
£ 28 2 5S¢
Handlungsbereiche und Empfehlungen £ W g O o =
o 29¢ £ v
o @ 6 = ; 7]
> S
1. Standardisierung und Normung fordern
Standards und Normen entwickeln X X X
2. IT-Sicherheit stdrken
F&E weiter fordern X
Sicherheits-relevante Lésungen entwickeln X X
3. Rechtlichen Rahmen analysieren und weiterentwickeln
Referenzmodell fur die Industrie erarbeiten X X X
Gesetze anpassen und ergdnzen X
5. Rolle des Menschen mitdenken
Arbeitsorganisation und -gestaltung im digitalen Industriezeitalter entwik-
X X X X
keln
neue Arbeitsmodelle und —methoden entwickeln X X
5. Industrie 4.0 Aus- und Weiterbildung fordern
IT-Kompetenz stdrken X
Curricula an neue Anforderungen durch Industrie 4.0 anpassen
6. Breitband-Ausbau férdern
Investitionen in den Breitband-Ausbau unterstiitzen X
Netze ausbauen X X

Quelle: eigene Darstellung
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9.5 Spezifische Handlungsempfehlungen

Die Erarbeitung der spezifischen Handlungsempfehlungen folgt den zwei Handlungsfeldern
A ,Umsetzung unterstiitzen“ und B ,Forschung fordern®, die in Kapitel 7 eingefihrt wurden.
Ein Fokus liegt auf dem Handlungsfeld A, weil hier Maknahmen beschrieben wurden, die im
zeitnah umsetzbar sind und kurzfristig einen hohen Nutzen flir mittelsténdische Unternehmen
versprechen. Darliber hinaus liegt ein Schwerpunkt auf dem Handlungsfeld B. Aufgrund des
hohen Forschungsanteils der Maknahmen sind zwar keine kurzfristigen Auswirkungen zu

erwarten, aber mittel- und langfristig wurden hohe Potenziale fiir den Mittelstand identifiziert.

9.5.1 Handlungsfeld A ,,Umsetzung unterstiitzen“

Das Handlungsfeld A ,Umsetzung unterstitzen® beschreibt Industrie 4.0 Technologien und
Anwendungen, die kurz- bis mittelfristig umgesetzt werden kénnen. Die Marktreife ist erreicht.
Fir den Einsatz im Mittelstand miissen gegebenenfalls noch einige Anpassungen vorge-
nommen werden, um spezifische Produkte und Losungen an die individuelle Produktionsum-
gebung anzupassen. Der Betrachtungsrahmen des Handlungsfelds A umfasst dabei die Pha-
se der Einflihrung neuer Industrie 4.0 Technologien und Anwendungen sowie deren Nutzung

und Verbreitung in Unternehmen bis hin zur Weiterentwicklung.

FordermaRnahmen

Uber alle Industrie 4.0 Funktionsbereiche hinweg werden im Handlungsfeld A drei Arten von
Maknahmen unterschieden, bei deren Umsetzung mittelstdndische Unternehmen zu unter-

stutzen sind:

= Anpassung der Technologien auf die konkreten Bedarfe des Unternehmens (z. B. Be-

hdltermanagement im Industrie 4.0 Funktionsbereich Selbstorganisation/Autonomie)

= Downsizing vorhandener Technologien (z. B. Apps, die einen Zugriff auf die Produkti-

onsplanung ermdglichen im Funktionsbereich Assistenzsysteme)

= Implementierung/Verbreitung von vorhandenen Industrie 4.0 Technologien in Unter-

nehmen ohne nennenswerte Entwicklungsaufwendungen
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Tabelle 9: MaRnahmen zur Unterstiitzung der Umsetzung

Forderung (Status Quo) Mobilisierungsmaknahmen

Anpassungsmaknahmen KMU- und Mittelstandsprogramme

Zentrales Innovationsprogramm

Downsizing Mittelstand (ZIM)

Industrielle Gemeinschaftsfor- . Informieren
schung
KMU innovativ . Sensibilisieren
Beratungsforderung =  (Forder-) Beratung

Kredit- oder Beteiligungsfinanzie-

=  Vernetzung
rung

Implementierung Investitionsférderung
Beratungsforderung
Gemeinschaftsaufgabe
Kredit-Finanzierung

Beteiligungsfinanzierung

Quelle: eigene Darstellung

Diese Arten von Maknahmen kdnnen nicht in Forschungsférderprogrammen platziert wer-
den. Der Innovationsgrad der vorgesehenen Maknahmen und das technische Risiko sind
nicht mehr hoch genug. Fir die Umsetzung der drei dargestellten Maknahmen existieren
allerdings Forderansdtze in anderen bestehenden Programmen. Die Anpassungs- und
Downsizing-Projekte in Unternehmen kdnnten beispielsweise in den themen- und branchen-
offenen KMU-Programmen platziert werden (ZIM, industrielle Gemeinschaftsforschung, KMU-
innovativ, Beratungsprogramme des Bundes und der Ldnder). Welches Programm sich im
Einzelfall eignet, ist von der konkreten Ausgestaltung des Projekts sowie insbesondere vom
F&E-Anteil der MaRnahme abhdéngig. Fir die Anwendung von Industrie 4.0 Technologien
(ohne Entwicklungsaufwand) kommen Innovationsférderprogramme jedoch nicht in Frage. Im
Einzelfall sind Investitionsforderungen uber die Regionalen Wirtschaftsprogramme der Lan-

der im Rahmen der Gemeinschaftsaufgabe des Bundes denkbar.

Im Kontext der hier vorgelegten Analyse wurden keine Forderdefizite hinsichtlich der wich-
tigsten Maknahmen im Handlungsfeld A festgestellt. Fir die einzelnen Unternehmen be-
deutet dies, dass im Prinzip sowohl Anpassungs-, als auch Downsizing sowie Implementie-
rungsvorhaben grundsdtzlich forder- und finanzierbar sind. Fir Fordergeber — insbesondere
fir den Bund - heift das, dass sich das bestehende Férderinstrumentarium bewdhrt hat und

fortgesetzt werden sollte. Bedarfe fir zusdtzliche, vollstdndig neue Programme wurden nicht
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identifiziert. Dennoch besteht die Notwendigkeit fiir inhaltliche Scharfungen und fiir die Bin-
delung verschiedener Maknahmen (z .B. im Rahmen der hier empfohlenen Kompetenzzen-

tren).

Bezogen auf die flinf Industrie 4.0 Funktionsbereiche sind beispielsweise folgende Forder-

projekte denkbar:

Assistenzsysteme

Unterstitzung der Entwicklung und Einfihrung von kleinen, individuellen und passgenauen
IT-Losungen zur Produktionssteuerung und zur Abbildung der Produktionsprozesse in KMU.
Hierzu zdhlen ebenfalls Visualisierungs-Tools und elektronische Arbeitsanleitungen fiir die

Beschdftigten.

Datenerfassung und -verarbeitung

Die Maknahmen stehen bei der Einfihrung marktiiblicher Losungen in den meisten Fdllen in
enger Verbindung mit der Gestaltung und Abbildung von organisatorischen Prozessen im
Unternehmen. Diese sind eher Gegenstand von Unternehmensberatungsleistungen und
Schulungen fir die Beschdftigten, die hdufig von Technologieanbietern und Softwareunter-
nehmen bei der Einfihrung von Technologien und Programmen angeboten werden. Zur Re-
duzierung der eigenen finanziellen Belastungen kénnen hier klassische Unternehmensbera-
tungsprogramme genutzt werden. Die Schulung der Beschdftigten kann dber Bildungs- und

Quualifizierungsprogramme des BMAS bzw. der Ldnder mitfinanziert werden.

Gleiches qilt fir die Maknahmen in den Funktionsbereichen Serviceorientierung und De-

zentralisierung sowie Vernetzung und Integration.

Autonomie

Denkbar sind Projekte zur Einfihrung von Anwendungen zur Produktidentifizierung, z. B. mit
Hilfe von Sensorik, und Warenmanagementsysteme, die auf die Produktionsanlagen des

Unternehmens abgestimmt sind.
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Offentliche Finanzierungsprogramme

Bei der Einfiihrung, Verbreitung und Nutzung bereits im Markt verfligbarer Industrie 4.0 Tech-
nologien und Anwendungen beschrdnkt das Beihilfeverbot die Moglichkeiten der 6ffentlichen

Hand, Unternehmen mit Zuschiissen zu fordern.

Grokere Investitionen in Maschinen und Anlagen werden grundsdtzlich nicht lber For-
schungs- und Innovationsprogramme gefordert, obwohl diese neben den zusdtzlichen Kosten
fur die Markteinfihrung neuer Produkte, Technologien und Services hdufig den grokten Fi-
nanzierungsanteil einer innovativen Entwicklung ausmachen. Hierflir steht allerdings den
Unternehmen in Deutschland eine Reihe von Finanzierungsinstrumenten zur Verfigung, wie

die folgende Ubersicht zeigt:

Abbildung 18: Finanzierungsinstrumente

Handlungsfeld B ,,Forschung férdern“ Handlungsfeld A ,Umsetzung unterstiitzen*

IV Nutzung von V Weiterentwicklung
Basistechnologie der Basistechnologie
etablieren férdern

11l Einfiihrung

| Forschung férdern Il Entwicklung foérdern T T o

Beteiligungskapital:

* Fonds (z.B. ERP-Startfonds, NRW.BANK-Mittelstandfonds, Beteiligungskapital der BayBG (Bayern), L-EA Mittelstandfonds
(BW)

* Venture Capital (z.B. Bundesverband deutscher Kapitalbeteiligungsgesellschaften (BVK e.V.)

* Business Angels (z.B. BAND e.V)

* KfW — ERP-Innovationsprogramm

+ KfW-Kreditprogramme
+ Landes-Kreditprogramme
+ Birgschaften und Garantien

Quelle: eigene Darstellung

Die offentlichen Forderbanken von Bund und Ldndern bieten eine Vielzahl klassischer Kre-
ditprogramme, die im Hausbankverfahren beantragt werden kénnen. Hinzu kommen &ffentli-
che Blrgschaften und Garantien, die helfen, fehlende Sicherheiten gegenliber der Hausbank

abzudecken.

Ein besonderes Kreditprogramm sei an dieser Stelle noch erwdhnt: das ERP-
Innovationsprogramm der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW). Dieses ermdoglicht mittel-
stdndischen Unternehmen tber Mezzaninkapital sowohl marktnahe Forschung als auch Ent-
wicklung zu betreiben, deren Innovationsgrad flir die Zuschuss-Programme (wie z. B. ZIM) zu

gering ist, und zugleich Investitionen in Maschinen und Anlagen zu tdtigen. Dartiber hinaus
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kdnnen mit diesem Programm die Kosten der Markteinflihrung neuer Produkte und Verfahren

anteilig finanziert werden.

Eine Alternative kann die Aufnahme von Beteiligungskapital sein, das in allen Phasen der
unternehmerischen Entwicklung einen zusdtzlichen Finanzierungsweg bietet. Dies ist beson-
ders dann relevant, wenn fir die Einflihrung von Industrie 4.0 Technologien und Anwendun-
gen im eigenen Unternehmen ein hoher Kapitaleinsatz erforderlich ist, weil bspw. ganze Pro-
duktionsanlagen modernisiert oder gar ersetzt werden missen, da die alten Anlagen eine
Umstellung auf moderne Software und internetgestitzte Systeme nicht zulassen oder die
installierte Hardware fur die anfallenden Datenvolumina nicht ausreicht. Der sich daraus er-
gebende Investitionsbedarf ist hdufig enorm und Lldsst sich mit klassischen Fremdkapitalmit-
teln der Banken nicht mehr decken. In diesem Fall bieten sich zur Finanzierung verschiedene
Formen der Beteiligungsfinanzierung an. In den letzten Jahren haben die KfW und auch die
Landesbanken mit der Auflage von Fonds und dem Angebot der Ko-Finanzierung privater
Kapitalbeteiligungen den Markt fir die Unternehmen erweitert und sicherer gemacht, indem
sie Einfluss auf die Vertragsgestaltung der Beteiligungen nehmen und so dafiir Sorge tragen,

dass die Rechte des Unternehmens gewahrt bleiben.

Offentliche Informations- und Beratungsprogramme

Ergtinzt werden diese Finanzierungsinstrumente durch Informations- und Beratungspro-
gramme von Bund und Ldndern. Diese konnen die Unternehmen nutzen, wenn sie Hilfestel-
lung bei der Identifizierung spezifischer Technologien flir die eigene Produktionsumgebung
bendtigen, wenn Anpassungen an unternehmensindividuelle Anforderungen an neue Indu-
strie 4.0 Technologien und Anwendungen erforderlich sind und wenn Beschdftigte in der
Nutzung der neuen technischen Losungen geschult werden miussen. Eine kleine Auswahl

verfligbarer Programme zeigt die folgende Ubersicht:
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Abbildung 19: Informations- und Beratungsprogramme

Handlungsfeld B ,,Forschung férdern“ Handlungsfeld A ,Umsetzung unterstiitzen*

IV Nutzung von V Weiterentwicklung

| Forschung férdern Il Entwicklung férdern il E.i.nfuhru.r] 9 Basistechnologie der Basistechnologie
unterstiitzen/férdern . )
etablieren fordern
* go-inno + Mittelstand digital— Anwendungen in der * go-inno
* ZIM — DL (Dienstleistungen) Wirtschaft + ZIM-DL
* Innovationsgutschein - Beratung + BAFA — Forderung unternehmerischen Know- + Innovationsgut-
hows in KMU durch schein

* Unternehmensberatung

* Schulungen und Workshops
+ BMAS — unternehmensWert:Mensch
* NRW - Potenzialberatung

Quelle: eigene Darstellung

MobilisierungsmaRnahmen

In Kapitel 7 wurde verdeutlicht, dass der Mittelstand die Moglichkeiten der Industrie 4.0
Technologien noch nicht hinreichend nutzt. Vor diesem Hintergrund ist zu fragen, mit wel-
chen Maknahmen mittelstéindische Unternehmen mobilisiert werden kénnen und wie die

Nutzung von Industrie 4.0 Technologien im Mittelstand weiter vorangebracht werden kann.

Mobilisierungsmaknahmen sollten ein ganzes Blindel verschiedener Aktivitdten beinhalten.
Durch die Mobilisierung werden KMU sowohl informiert als auch sensibilisiert. Zusatzlich ist
ein Beratungsangebot notwendig, das einerseits die technischen Moglichkeiten, Kosten und
Risiken aufzeigt und andererseits Unterstitzung bei der Nutzung von Finanzierungs- und
Fordermoglichkeiten bietet. SchlieBlich kommt es gerade bei Industrie 4.0 Projekten auf die
Zusammenarbeit mit anderen Unternehmen entlang der Wertschopfungskette an. Aus die-
sem Grund gehort zu den Mobilisierungsmafnahmen auch die Unterstiitzung der Kooperati-

on zwischen unterschiedlichen Unternehmen.

Information

Obwohl das Thema Industrie 4.0 zurzeit in der Fachpresse intensiv behandelt wird, kommen
mittelstandsspezifische Fragestellungen immer noch zu kurz. Empfohlen wird deshalb eine
Reihe von Informationsveranstaltungen moglichst regionaler Art und in Kooperation mit Akt-
euren, die eine Mittelstandsndhe aufweisen. Das kdnnen IHKs, Wirtschaftsférderungen, Ver-
bdnde oder Partner des sogenannten Enterprise Europe Netzwerks (EEN) der EU sein. Inhalt-
lich sollten die Informationsveranstaltungen auf den Erkenntnissen dieser Studie aufbauen

und Industrie 4.0 Optionen fir die einzelnen Funktionsbereiche aufzeigen. Dadurch gewinnen
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diese Veranstaltungen einen deutlichen Mehrwert gegeniiber allgemeinen Informationsver-
anstaltungen zum Thema Industrie 4.0, weil gerade diejenigen Umsetzungsmaknahmen an-
gesprochen werden, die kurzfristig Wettbewerbsvorteile versprechen und damit flir den Mit-

telstand besonders interessant sind.

Neben solchen Veranstaltungen zur punktuellen Verbreitung des Themas in den verschiede-
nen Regionen Deutschlands sollte eine mittelstandsrelevante Informationsbereitstellung
Uber das Internet erfolgen. Im Rahmen der Internetprédsenz Mittelstand-Digital des BMWi
kdnnen Inhalte der vorliegenden Studie Beispiele Guter Praxis sein und ein Veranstaltungs-
kalender aufgebaut, gepflegt und entsprechend bekannt gemacht werden. Ein Vorteil der
Webseite ist ihre stéindige Verfligbarkeit — deswegen sollte aber auch die Aktualisierung der
Inhalte sichergestellt werden. Uber die Internetseite kénnen zudem erste Hinweise beziiglich
der Férderung von Industrie 4.0 Technologien gegeben werden. Zugleich kénnte eine Uber-
sicht Uber Technologieangebot und -anbieter hilfreich sein, um mittelstdndischen Unterneh-

men schnellen Zugang zu Industrie 4.0 Technologien zu ermdéglichen.

Sensibilisierung

Um Industrie 4.0 Technologien im Mittelstand zur Anwendung zu bringen und die bestehende
Zuruckhaltung der Unternehmen aufzubrechen, sind weiterhin Sensibilisierungsmaknahmen
notwendig. Mittelstdndische Unternehmen erkennen die Vorteile der vernetzten Fertigung
noch nicht vollstdndig bzw. erachten die Kosten und Risiken als zu hoch. Eine individuelle
Sensibilisierung kann durch einen unternehmensspezifischen Selbsttest erfolgen. Ein erster
internetbasierter Quick-Check, der den Unternehmen aufzeigt, wo Potenziale fir Industrie 4.0

Technologien im eigenen Unternehmen zu finden sind, wird im Rahmen dieser Studie erstellt.

Eine weitergehende Sensibilisierung erfolgt auch Uber die Beratung, die im folgenden Ab-

schnitt beschrieben wird.

Férderberatung und technische Beratungsleistungen

Beratungsleistungen sind eine grundsdtzliche Moglichkeit, relevantes Know-how an den Mit-
telstand zu vermitteln und diesen bei der Umsetzung und Einflihrung von Industrie 4.0 Tech-
nologien und Anwendungen zur Seite zu stehen. In Abgrenzung zur Informationsbereitstel-

lung ist die Beratung unternehmensspezifisch angelegt. Im Rahmen der Studie wird zwischen
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technischer Beratungsleistung und Forderberatung unterschieden. Beide Beratungsleistun-

gen sind fur die breite Einflihrung von Industrie 4.0 im Mittelstand notwendig.

Technische Beratungsleistungen zielen auf die Unterstiitzung mittelsténdischer Unternehmen
fir verschiedene Industrie 4.0 Funktionsbereiche ab. Dies reicht von der Unterstiitzung bei
Produkterweiterungen mit serviceorientierten Zusatzleistungen (Funktionsbereich Ser-
viceorientierung) uUber die Bereitstellung von Wissen bezlglich IT-Tools, Datenauswertungen
und -erhebungen (Funktionsbereich Datenerfassung und -verarbeitung) bis hin zur Beratung
bezlglich der Technologien einfacher Produktidentifizierung (Funktionsbereich Autonomie).
Die technische Beratung sollte fachliche Hilfestellung bzw. Durchfihrungsunterstitzung bei
Bedarfserkennung und Potenzialfeststellung, Bestimmung von Einflihrungsstrategien und
Technologieauswahl sowie Projektkonzeption und Umsetzungsplanung/-begleitung ftr Indu-
strie 4.0 bezogene Vorhaben beinhalten. Auch hier sind die Erkenntnisse der vorliegenden
Studie wertvoll. Unternehmen, die erste Schritte hin zu einer Industrie 4.0 Fertigung gehen
wollen, kénnen beispielsweise mit dem Funktionsbereich Datenerfassung und -verarbeitung
starten. In anderen Fdllen werden die Unternehmen durch exogene Faktoren zur Einflihrung
von Industrie 4.0 veranlasst — entweder durch einen grokeren Abnehmer, der seine Lieferan-
ten zur Vernetzung der IT-Systeme drdngt, oder durch einen Fertigungsverbund, der Liefer-,
Lager- und Produktionsdaten austauschen mochte. Bezogen auf die verschiedenen Indu-
strie 4.0 Funktionsbereiche zeigt die vorliegende Studie auf, welche Maknahmen jeweils
kurzfristig die grokte Wirkung versprechen (siehe Kapitel 7). Die technische Beratung der Un-

ternehmen sollte dies auf jeden Fall aufgreifen.

Hinzu kommt die Foérderberatung. Aufgrund des Fehlens spezifischer Industrie 4.0 Program-
me gilt es, die Unternehmen mit einer gezielten Forderberatung dabei zu unterstitzen, das
jeweils richtige Forderprogramm zu identifizieren und Projekte zu beantragen. Neben Bun-
desprogrammen sind vor allem auch die EFRE-Programme der Ldnder sowie die EU-
Forderung relevant. Im Rahmen der allgemeinen technologischen Beratung werden bereits
Konzepte fir die Entwicklung bzw. Anwendung von Industrie 4.0 Technologien in den Unter-
nehmen erarbeitet. Auf dieser Basis kann dann eine Foérderrecherche und anschliekende -

beratung erfolgen. Die Konzepte kdnnen anschliekend zu Antrdgen ausgearbeitet werden.

Beide Beratungsansdtze entfalten ihre volle Wirkung erst in Kombination und sollten deshalb

gemeinsam angeboten werden.

Vernetzung
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Beziiglich der Nutzung von Industrie 4.0 Technologien kommt der horizontalen Vernetzung
von Unternehmen entlang der Wertschopfungskette eine besondere Bedeutung zu, da diese
den groBten Wirkungseffekt verspricht. Einzelne Vernetzungsansdtze finden sich in den be-
reits etablierten Forderinstrumenten wieder (insbesondere ZIM Kooperationsprojekte und ZIM
Netzwerkprojekte). Uber die férdertechnische Kooperation hinaus wird empfohlen, Unter-

nehmen beim Aufbau von horizontalen Netzwerken zu unterstiitzen.

Die horizontale Vernetzung basiert auf einem verbesserten Vertrauensverhdltnis zwischen
Unternehmen, Kunden und Lieferanten. Denkbar sind in diesem Zusammenhang Clusterpro-
jekte oder auch neuere Formen der Zusammenarbeit, wie beispielsweise einer Genossen-
schaft mit KMU-Beteiligung, sowie konkreten Maknahmen zur Integration entlang der gesam-

ten Lieferkette, unter anderem durch sogenannte Supply Chain Datensysteme.

9.5.2 Handlungsfeld B ,,Forschung férdern*

Handlungsfeld B umfasst jene Bereiche, in denen die Studie Forschungs- und Entwicklungs-
bedarfe identifiziert hat. Grundsdtzlich ldsst sich auch flir dieses Handlungsfeld feststellen,
dass es eine gute Abdeckung durch bereits laufende Forderinstrumente gibt, die sich fir die

unterschiedlichsten innovativen Bedarfe in einem Unternehmen nutzen lassen.

Forschungs- und Férderma®nahmen

Im Rahmen der Studie wurden verschiedene Industrie 4.0 Forschungs- und Férderprogramme

analysiert (siehe auch Kapitel 4) und in der folgenden Abbildung exemplarisch zugeordnet:

Abbildung 20: Forschungs- und Innovationsprogramme

Handlungsfeld B ,,Forschung fordern® Handlungsfeld A ,,Umsetzung unterstiitzen*
. IV Nutzung von V Weiterentwicklung
" . . 111 Einfihrung s . ; .
| Forschung férdern 1l Entwicklung férdern . . Basistechnologie der Basistechnologie
unterstiitzen/férdern . "
etablieren férdern
* Mittelstand digital - + Mittelstand digital -
konvergente IKT konvergente IKT
+ Industrielle + Industrielle Gemein-
Gemeinschaftsforschung schaftsforschung
« ZIM + ZIM
* Innovationsgutscheine + Innovationsgutscheine

* Horizon 2020 - ICT, FoF

+ [KT 2020

* Forschung fur die Produktion von
morgen

* EFRE — Innovation, z.B. NRW-
Leitmarktwettbewerbe

Quelle: eigene Darstellung
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Im Bereich der Forschungsforderung greifen vor allem Programme des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung (BMBF), die auf Projekte mit einem hohen Innovationsgrad ausge-
richtet sind. In den marktndheren Bereichen finden sich insbesondere KMU-spezifische In-
strumente des BMWi und der Ldnder. Sie richten sich gezielt an mittelstdndische Unterneh-
men, zeichnen sich durch eine einfache und schnelle Antragstellung aus und zielen auf inno-
vative, aber marktnahe Entwicklungen ab, die den Unternehmen schnell einen Wettbewerbs-

vorteil im Markt ermoglichen.

Trotzdem scheitert in einigen Fdllen der Zugang zu 6ffentlichen Zuschussprogrammen. Dies
ist dann der Fall, wenn die Unternehmen zu jung sind und sich noch in der Start-up-Phase
befinden. Projekttrager erwarten grundsdtzlich, dass Unternehmen mindestens seit zwei Jah-
ren am Markt tatig sind, Bilanzen sowie eine Gewinn- und Verlustrechnung nachweisen kdn-
nen und dass die Finanzierung des Eigenanteils bei der Projektumsetzung aus eigenen liqui-
den Mittel erbracht werden kann. Hier werden hdufig sehr enge Kriterien angelegt, die dazu
fiilhren kénnen, dass innovative (Griindungs-)ldeen auf der Strecke bleiben. Ahnliches gilt fir
sehr kleine Unternehmen, die weniger als zehn Beschdftigte haben und am Nachweis der
notwendigen Kapazitdten fir die Durchfihrung des Innovationsprojekts und der Erflllung von

Marktauftrégen scheitern.

MobilisierungsmaRnahmen

Wie in Bezug auf das Handlungsfeld A zur Implementierung von Industrie 4.0 Technologien
und Anwendungen bereits ausgeflihrt, sollten auch fur das Handlungsfeld B eine Reihe von
Informations-, Sensibilisierungs- und Mobilisierungsmaknahmen in Form von Veranstaltun-
gen, Beispielen guter Praxis und individuellen Informations- und Beratungsangeboten ver-

fugbar gemacht werden.

Speziell fur innovative Unternehmen, die in der Forschung und Entwicklung neuer Technolo-
gien und Ldsungen aktiv sind, ist eine friihzeitige Information und Beratung zu &ffentlichen

Forderinstrumenten und dem aktuellen Technologieangebot wichtig.
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9.5.3 Ergdinzende Empfehlungen fiir Férder- und Finanzierungsprogramme

In Bezug auf die Gestaltung von Forderinstrumenten, die speziell KMU ansprechen, sollte die

Politik folgende Aspekte bertlicksichtigen:

= Die finanzielle Leistungsfdhigkeit von KMU ist i.d.R. eingeschrdnkt. Bei der Einfihrung
von Industrie 4.0 Produkten und Losungen miissen aber oft hohe Investitionen getd-
tigt werden, die KMU nicht aus eigenen Mitteln finanzieren kdnnen. Angelehnt an das
Beispiel Osterreich kénnte die Gewdhrung von Zuschiissen speziell fiir die Umset-
zung von Industrie 4.0 in Unternehmen helfen. Diese ergéinzende Finanzierung hilft
den Unternehmen meist auch in der Diskussion mit ihrer Hausbank, um die Gesamtfi-

nanzierung des Vorhabens z. B. Uber zusdtzliche Kredite sichern zu kénnen.

=  KMU-Programme sollten entsprechend der Ausrichtung des jeweiligen Forderinstru-
ments zwischen Grundlagenentwicklung und Umsetzungsférderung die thematischen
Empfehlungen der Roadmap (vgl. Kapitel 8) aufgreifen. Beispielsweise kdnnte dies
Uber eine konzertierte Initiative zum Thema Industrie 4.0 (siehe Kapitel 9.6.3) erreicht
werden. Ein gutes Beispiel ist das ZIM-Programm. Die Antragsformulare sind lber-
sichtlich und einfach zu bearbeiten. Antrdge kdénnen jederzeit eingereicht werden.
Kleine Ungenauigkeiten im Antrag flihren nicht direkt zur Ablehnung. Allerdings hat
die Themenoffenheit im Fall der Softwareentwicklung ihre Grenzen. IKT-Projekte er-
fahren hdufiger eine Ablehnung als produktionsorientierte Projekte. Hier kdnnte eine

Nachjustierung der Richtlinie in Bezug auf IKT-Férderung helfen.

= |m IKT-Bereich haben hdufig junge Grinder sehr gute, nachhaltige Ideen. Sie bleiben
auf der Strecke, weil im Bereich der Forschungs- und Entwicklungsprogramme i.d.R.
nur etablierte Unternehmen geférdert werden. Eine Ausnahme ist das EXIST-
Programm des BMWi, das gezielt Griinder an Hochschulen anspricht. Ahnlich wie im
Falle der Investitionsfinanzierung in KMU gilt auch hier, dass die Gewdhrung einer 6f-
fentlichen Zuwendung fir ein innovatives Vorhaben deutlich die Finanzierungschan-
cen flr Grinder verbessern kann. Finanzpartner wie Banken und Beteiligungsgeber
nutzen solche zusdtzlichen Finanzierungsquellen gerne zur eigenen Risikominimie-
rung. Hinzu kommt, dass die Begutachtung und positive Beurteilung eines Férderan-
trags durch Projekttréger von diesen Finanzierungspartnern als weiterer Nachweis flr
die technische Machbarkeit des Vorhabens gewertet wird, insbesondere dann, wenn

vor Markteintritt noch F&E-Leistungen erbracht werden mussen.
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= Projekttrager und Banken sollten bei der Beurteilung innovativer Projektideen die
Nachhaltigkeit der Geschdftsidee hoher bewerten als die finanzielle Leistungsfdhig-
keit, die fir die Vergangenheit (letzten zwei Jahre), bei neu gegriindeten Unterneh-

men nicht bzw. nur schwer dargestellt werden kann.

Aus der Analyse der laufenden und abgeschlossenen Forderprojekte sowie der Diskussion
mit den Teilnehmern des ersten Workshops haben sich weitere Anregungen an die Politik zur

Gestaltung der Forderlandschaft ergeben:

Die Analyse der Forderprojekte zeigt, dass Forderung von allen offentlichen Akteuren in Be-
zug auf Industrie 4.0 relevante Technologien und Anwendungen in erster Linie in vertikaler
Richtung erfolgt. Dadurch werden nicht alle Nutzenpotenziale der Industrie 4.0 ausgeschopft
und eine flichendeckende Verbreitung entlang der gesamten Wertschopfungskette unter-
bleibt. Das Arbeitsziel zu fordernder F&E-Projekte sollte dabei einen breiten Nutzen der Indu-
strie 4.0 Uber die gesamte Wertschopfungskette darlegen und neue Geschdftsmodelle identi-

fizieren.
Forderpolitik sollte kiinftig:
= gezielt die horizontale Vernetzung der entwickelten Industrie 4.0 Lésungen fordern

= daflir sorgen, dass industrielle Stdrken in der Produktion erhalten bleiben (eine Viel-

zahl der geforderten Projekte ist bereits auf Produktionsprozesse ausgerichtet)

= Projekte fordern, die Mdrkte, Kunden und Anbieter mit neuen Geschdaftsmodellen und

—prozessen verbinden und

= gezielt Demonstrationsprojekten entlang der Wertschopfungskette fordern, die zei-
gen, dass Industrie 4.0 Systeme in der Praxis eingefiihrt und betrieben werden kon-

nen

Mittelstdndische Unternehmen kdénnen als hochspezialisierte Technologieentwickler, Integra-
tionsdienstleister oder als Nutzer nur in Forschungsprogrammen partizipieren, wenn Markt-
chancen bestehen, die Innovationsrisiken minimiert sind und ihr Aufwand Uberschaubar und

planbar ist. Dies ist am ehesten zu erreichen, wenn:

=  mittelstdndische Unternehmen sich in Verbinden (auch im Wettbewerb) zusammen-

schlieken, um gemeinsame Probleme zu lésen und dabei Kosten zu teilen

= GroRkunternehmen mittelstdndische Unternehmen neben der Lieferantenrolle auch als

Forschungspartner akzeptieren und gemeinsam Potenziale nutzen
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Fir die Politik und andere Akteure, wie beispielsweise Industrie, Verbdnde, Cluster, Kompe-

tenzzentren usw., bedeutet dies:
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Einfache Antragsverfahren mit mdglichst mehreren Einreichungsfristen pro Jahr, die
die Zeit zwischen Antragstellung, Bewilligung und Projektbeginn minimieren helfen,
sind notwendig; IKT-Technologien sind schnelllebig; Zeitverluste von mehr als sechs
Monaten zwischen Antrag und Projektbeginn machen die Teilnahme fliir den Mittel-

stand unattraktiv.

Mehr Transparenz der Inhalte der Férderprogramme insbesondere in Fachprogram-

men des Bundes ist gefordert.

Ausweitung von Transferprojekten, in denen mittelstdndische Unternehmen von Wis-
senschaft und Grokunternehmen lernen koénnen, sollte vorangetrieben werden; neue

Technologien sollten fir KMU zeitnah nutzbar gemacht werden.

Auf EU-Ebene wurden flr solche Transfermaknahmen sogenannte Knowledge and
Innovation Communities (KIC) gebildet, die sich themenspezifisch zusammengeschlos-
sen haben und sowohl bestehendes Wissen teilen als auch gemeinsame Forschungs-

und Entwicklungsprojekte anstreben.

Nutzung anderer Formen der Finanzierung von Forderprogrammen durch Kofinanzie-

rung seitens offentlicher und privater Kapitalgeber sollte angestrebt werden.

Die EU-Kommission bietet Beispiele guter Praxis. In den Joint Technology Initiatives
(JTI) flielken sowohl EU-Mittel als auch Gelder der Industrie in branchen- bzw. techno-
logiespezifische Férderprogramme. Ahnlich funktionieren PPP-Projekte, wo eine Mi-
schung aus Technologietransfer und spezifischen Ausschreibungen ebenfalls mit 6f-

fentlichen und privaten Geldern finanziert werden.

Erweiterung, Ergdnzung des Leistungsangebotes von Verbdnden an ihre Mitglieder,

beispielsweise durch Verb&ndeforschung.

Im 7. Forschungsrahmenprogramm (7. FRP) hat die EU-Kommission im Rahmen des
KMU-Instruments Verbdnden mit einer Uberwiegend KMU-geprégten Mitgliederstruk-
tur die Moglichkeit gegeben, Forschungsprojekte im Interesse ihrer Mitgliedsunter-
nehmen anzustolken. Forschungsdienstleister haben technische KMU-spezifische Lo-
sungen entwickelt, die dann von den Unternehmen Uber den Verband in Lizenz ge-

nutzt werden kénnen.
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9.6 Elemente einer kohdrenten Forderpolitik fiir den Mittelstand

Der folgende Abschnitt verdichtet die gerade identifizierten und beschriebenen EinzelmaRk-

nahmen hin zu einem kohdrenten Politikansatz.

9.6.1 Zielgruppen

Die hier abgeleiteten Empfehlungen zielen im Wesentlichen auf mittelstdndische Unterneh-
men ab. Allerdings wurde in der vorliegenden Arbeit die EU-Definition fiir KMU um den indu-
striellen Mittelstand (i.d.R. eigentiimergefiihrte Unternehmen bis zu 2.500 Beschdftigte) er-

weitert.

Einftihrung und Umsetzung im Mittelstand

In den Kapiteln 6 und 7 wurde die spezifische Situation von mittelstdndischen Unternehmen
im Hinblick auf die Industrie 4.0 Problematik in verschiedenen Unternehmensbereichen und
in den relevanten Technologiefeldern aufgezeigt. Die vorgenommene Analyse belegt, dass
Potenziale der Anwendungen von Industrie 4.0 nicht ausreichend ausgeschopft werden.
Wachstums- und Beschdftigungsoptionen werden demzufolge einzelbetrieblich, aber auch
volkswirtschaftlich nicht vollstdndig genutzt. Dementsprechend sollte der Mittelstand sollte
fir die Vorteile und den Nutzen von Industrie 4.0 Anwendungen sensibilisiert werden und bei

der Einfuhrung unterstiitzt werden.

Die Analysephase der vorliegenden Studie hat auf den produzierenden Mittelstand bzw.
produktionsnahe Dienstleister abgestellt. Folgerichtig adressieren die aus der Analyse abge-
leiteten Empfehlungen im Wesentlichen diese Gruppe von Unternehmen. Dennoch ist klar,
dass sich subventionserhebliche Maknahmen vor dem Hintergrund beihilferechtlicher Rege-
lungen in erster Linie an KMU in der Abgrenzung der EU-Definition richten kénnen. Fir Sensi-
bilisierungsmaknahmen oder flr die Nutzung von Informations- und/oder Beratungsinfra-

strukturen empfiehlt sich diese Begrenzung nicht.

Ferner wurde herausgestellt, dass einige mittelsténdische Unternehmen bereits Industrie 4.0
Technologien nutzen, andere wiederum noch abwartend bis skeptisch reagieren. Die Uber-
gdnge sind fliekend. Die grokeren Mittelstindler (> 250 Beschdftigte) zdhlen im Moment eher
zu den Vorreitern in der Anwendung von Industrie 4.0 Technologien als die kleineren KMU.
Auf allen Stufen der aktuellen Nutzungsskala von Industrie 4.0 Technologien sind jedoch

noch Potenziale abschdpfbar. Von daher ist aktuell abzuraten, eine Differenzierung zwischen
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Industrie 4.0 ,Nutzern“ und ,Nichtnutzern® vorzunehmen — z. B. nach dem Motto, dass sich

Maknahmen ausschliellich an Unternehmen ohne bzw. mit Industrie 4.0 Erfahrung richten.

E1: Mittelstand branchenunabhdngig ansprechen

Um eine moglichst groke Durchdringung der deutschen Industrie mit den Industrie 4.0 Technolo-
gien zu erreichen, sollten mit den hier abgeleiteten Maknahmen branchenunabhdngig produzie-
rende und produktionsnahe mittelsténdische Unternehmen (mit bis zu 2.500 Beschdftigten) adres-
siert werden. Vorerfahrungen mit Industrie 4.0 Technologien bei den Unternehmen sollten hinsicht-
lich der Antragsberechtigung im Moment nicht relevant sein. Sowohl Unternehmen, die bereits In-
dustrie 4.0 Technologie einsetzen, als auch solche, fiir die die Thematik neu ist, sollten von den
hier vorgeschlagenen Maknahmen angesprochen werden. Kammern und Verbdnde sind gefragt,
ihre Mitgliedsunternehmen zu aktivieren und gezielt Giber die Chancen von Industrie 4.0 zu informie-

ren.

Mittelstandsnetze und Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen, Multiplikatoren und

GroBunternehmen

Industrie 4.0 Technologien entfalten ihre volle Wirkung nicht im intra-organisatorischen Kon-
text, sondern vielmehr erst durch die Integration im Rahmen einer inter-organisatorischen
Kooperation, die sich lber verschiedene Stufen von Wertschopfungsketten erstreckt. Neben
einzelbetrieblichen Maknahmen sollte es daher auch Ansdétze geben, die genau die Schnitt-
stellenproblematik zwischen einzelnen mittelstdndischen Unternehmen in Wertschépfungs-
systemen in den Blick nehmen. Zielgruppe von derartigen Maknahmen sind dann nicht ein-
zelne Mittelstdndler, sondern Verblinde von Unternehmen (Kunden und Anbieter, kleine und

grofke Unternehmen), die in Wertschépfungssystemen miteinander kooperieren.

Ergdnzend zu den Mittelstandsnetzen sind Kooperationen zwischen einzelnen mittelstédndi-
schen Unternehmen und/oder Mittelstandsnetzen und Forschungseinrichtungen zu empfeh-
len. Daneben sind Projekte unter Beteiligung der Verbdnde, Kammern und andere Multiplika-
toren denkbar, die den Transfer und die Einfiihrung von Industrie 4.0 im Mittelstand unterstut-
zen. Auch die Kompetenz von grékeren mittelstdndischen Unternehmen und von Grofunter-
nehmen sollte in die Verbundprojekte einflieken. Wettbewerbsrechtliche Regelungen sind
bei solchen Kooperationsprojekten zu beachten. Verbundmaknahmen dirfen den Wettbe-

werb nicht einschrénken oder behindern.
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Forderinstrumente mit der beschriebenen Zielgruppen-Ausrichtung sind in Deutschland be-
reits gut etabliert. Auch der internationale Exkurs hat gezeigt, dass andere Lénder durch ihre
Industrie 4.0 Programmen ebenfalls die Kooperation zwischen Industrie und Wissenschaft

fordern.

E2: Gesamte Wertschépfungskette abbilden und Beteiligung von Multiplikatoren erméglichen

Projekte, an denen sich Unternehmen aus den unterschiedlichen Stufen von Wertschopfungsketten
und/oder Forschungseinrichtungen beteiligen, versprechen die grékten Wirkungen. Neben den
kleinen sollten auch grofke Unternehmen an den Verbundprojekten beteiligt werden. Dariiber hin-
aus ist bei speziellen Themen (zum Beispiel Transfervorhaben) die Beteiligung von Multiplikatoren
wie Kammern oder Verbdnden sinnvoll. Verbundprojekte dieser Art sollten in den Férderinstrumen-

ten daher prioritdr behandelt werden.

Industrie 4.0 Befdhigung fiir den Mittelstand schaffen

Die Analyse der Forschungs- und Forderprogramme hat gezeigt, dass die Méglichkeiten von
mittelstdndischen Unternehmen, sich an Netzwerken zu beteiligen, aufgrund der spezifischen
Situation (diinne Personaldecke, hohe Konzentration auf das Tagesgeschdft) beschrénkt
sind. Zudem ist die Beteiligung von mittelstéindischen Unternehmen an Verbundforschungs-
projekten oft eher reaktiv. In der Regel gehen die Projekte nicht von den mittelsténdischen
Unternehmen selbst, sondern von den F&E-Organisationen oder gegebenenfalls von Grofk-
unternehmen aus, die die mittelstdndischen Unternehmen als Partner einbinden. Eine proak-
tive Vorgehensweise auf Seiten des Mittelstandes hingegen wirde zu Projekten fiihren, die

genauer auf ihre Bedarfe zugeschnitten sind, und ist daher erstrebenswert.

Deswegen sollten diese spezifischen Hemmnisse zur Beteiligung von mittelstdndischen Un-
ternehmen abgebaut werden. Denkbar sind zum Beispiel Maknahmen, die die Organisations-
fahigkeit des Mittelstandes flir Verbundprojekte erhdéhen. Dies kénnte im Rahmen von vorbe-
reitenden Projekten oder durch eine dem eigentlichen Verbund vorgeschaltete Projektphase
erreicht werden. Regionale Cluster haben sich als geeignetes Instrument erwiesen, mittel-
stdndische Unternehmen fiir die Arbeit in Verblinden zu qualifizieren. Zudem gelingt es in

Clustern, vom Mittelstand ausgehende Forschungsprojekte zu entwickeln.

Kammern, Verbdnden, Clustern und sonstigen Netzwerken kommt die Aufgabe zu, Unter-

nehmen gezielt Uber die Chancen von Verbundprojekten zu informieren und flir eine Teil-
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nahme fit zu machen. Wissenschaft und Grokunternehmen mussen ihre Kontakte zu mittel-
stdndischen Unternehmen gezielt nutzen, um F&E-Projekte umzusetzen. So kann gezielter
Wissenstransfer von der Wissenschaft und von GroRunternehmen in die mittelstdndische
Wirtschaft gewdhrleistet werden. Hierzu kdnnen auch spezifische Anforderungen an die Ein-

bindung von mittelsténdischen Unternehmen in die Forderrichtlinien beitragen.

E3: Mittelstand fiir Verbundprojekte befcihigen

Verbundprojekte stellen hohe Anforderungen an mittelstdndische Unternehmen, die diese im Mo-
ment nicht immer erfiillen. Deswegen konnen sich mittelstdndische Unternehmen oft nicht im ge-
wunschten Make an Verbundvorhaben beteiligen bzw. die thematische Ausrichtung der Maknah-
men wird nicht von den Unternehmen selbst, sondern von Forschungseinrichtungen oder Grokun-
ternehmen festgelegt, die wiederum die mittelstGndischen Partner in die Projekte einbinden. Aus
diesem Grund sollten Projektformen zugelassen werden, die die Unternehmen qualifizieren und
befdhigen, sich erfolgreich in Verbundprojekten zu engagieren. Denkbar sind spezifische Vorberei-
tungsmaRnahmen und/oder vorgeschaltete Projektphasen in Verbundmaknahmen. Cluster kdnnen
mittelstdindische Unternehmen entsprechend qualifizieren und auch dazu beitragen, Forschungs-
projekte zu generieren, die proaktiv von den Bedarfen des Mittelstandes ausgehen. Kammern und
Verbdnde haben die Aufgabe, ihre Mitglieder Uber solche Projekte zu informieren und fir die Teil-

nahme zu sensibilisieren.

Neben der ,Vernetzungsfdahigkeit* des Mittelstandes ist die Industrie 4.0 Befdhigung in den
einzelnen Unternehmen ein zentrales Erfolgskriterium flr den breiten Einsatz von Indu-
strie 4.0 Technologien im Mittelstand. Auch wenn die horizontale Vernetzung die hdchsten
Effizienzgewinne verspricht, ist in Bezug auf den Mittelstand zu beachten, dass zundchst das
einzelne Unternehmen befdhigt wird, Industrie 4.0 anzuwenden (innerbetriebliche Indu-
strie 4.0). Dies kann durch intensive Beratung (Mobilisierung), durch die Sensibilisierung tber
Beispiele guter Praxis und/oder die Bereitstellung beispielhafter Einfihrungsprozesse ge-
schehen. Die entsprechenden Férderinstrumente sind im Wesentlichen vorhanden (z. B. Bera-
tungsforderung, Mittelstand Digital). Es kommt jetzt darauf an, die vorhandenen Mdglichkei-
ten zu nutzen. Die bereits genannten Mobilisierungsmanahmen und insbesondere die im
Folgenden noch ndher ausgefiihrten Kompetenzzentren spielen dabei eine wichtige Rolle.
Aber auch Verbdnde, Kammern und andere Multiplikatoren sind hier gefordert, um mittel-

stdndische Unternehmen auf das Thema vorzubereiten.
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E4: Zuerst innerbetriebliche Industrie 4.0-Fdhigkeit schaffen

Bezogen auf den Mittelstand ist festzuhalten, dass die Anwendung der komplexen Industrie 4.0
Technologien entlang der horizontalen Wertschopfungsketten erst dann nutzbringend ist, wenn die
Unternehmen innerbetrieblich Industrie 4.0 fdhig sind und entsprechende Technologien und Pro-
zesse implementiert haben. Hierfur bendtigt der Mittelstand Beratung, Sensibilisierung und die Be-
reitstellung von musterhaften Losungen. Industrie 4.0 Kompetenzzentren, Verbdnde, Kammern und

andere Multiplikatoren spielen dabei eine herausragende Rolle.

9.6.2 Themen

Industrie 4.0 Technologien betreffen sdmtliche Stufen industrieller Wertschépfungsketten.
Auf den einzelnen Stufen wurden jeweils unterschiedliche Technologien entwickelt. Die Logi-
stik wurde als verbindendes Element identifiziert. Die Notwendigkeit fir eine thematische
Fokussierung von beispielsweise technologischen Fordermaknahmen konnte aus der hier
vorgelegten Analyse nicht abgeleitet werden. Die Férderung sollte sich an Anwendungen flr
die Industrie 4.0 orientieren, die zumeist mehrere relevante Technologien kombinieren. Alle
Technologien fir die Industrie 4.0 miissen deshalb zu einem umsetzungsféhigen Reifegrad
entwickelt werden. Die beschriebenen Technologien der Industrie 4.0 (vgl. Kapitel 3) sind bei
der Anwendungsentwicklung (vgl. dazu Roadmap in Kapitel 8) differenziert, je nach Reifegrad
und Marktpotenzial, zu behandeln. Auch vor dem Hintergrund der zu beobachtenden Dyna-
mik der Entwicklung sollten Férdermaknahmen keine Technologien prdferieren. Im Moment
ist daher ein thematisch breiter, wenn nicht sogar offener Ansatz fir die KMU zielflihrend. Der
in Kapitel 8 dargestellte ,Weg zur Industrie 4.0“ (Abbildung 17) stellt allerdings einen Orien-
tierungsrahmen flir eine gewisse, zeitlich determinierte, thematische Schwerpunktsetzung
dar. So konnten also kurzfristig umsetzungsorientierte Projekte in den Funktionsbereichen
Assistenzsysteme sowie Datenerfassung und-verarbeitung angeregt und unterstitzt werden.
Mittel- bis langfristig ist die vertikale und horizontale Vernetzung und Integration lberbetrieb-
licher Prozesse sowie die Vision autonomer, dezentraler Systeme anzustreben. Industrie 4.0
wird nur dann vollstdndig nutzbar sein, wenn sdmtliche Stufen der Wertschopfungskette

(auch einzelbetrieblich) abgedeckt sind.

Dariber hinaus hat die Analyse gezeigt, dass aktuell eine betrdchtliche Anzahl einzelner
Loésungen und Forschungsergebnisse zur Industrie 4.0 vorliegt bzw. entwickelt wird. Neben
der Fortfliihrung der Technologieentwicklung ist deshalb gleichzeitig fiir eine Konsolidierung

der Ergebnisse und einen Transfer in die Wirtschaft zu sorgen.
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Mittelstdndische Unternehmen sind bei der eigentlichen Anwendung von Industrie 4.0 Tech-
nologien bislang noch sehr zurlickhaltend. Information, Sensibilisierung und Unterstitzung
bei der Einfiihrung und Anwendung sollten in ndchster Zeit im Fokus stehen. Die beschriebe-
nen Mobilisierungsmaknahmen, Beratungsprogramme, Cluster sowie Forder- und Finanzie-
rungsprogramme sollten daflir genutzt werden. Die weiter unten beschriebenen Kompetenz-

zentren konnen den Mittelstand dabei unterstiitzen.

E5: Einsetzung von technologisch breit aufgestellten Férderinstrumenten — Funktionsbereiche

als Programmschwerpunkte definieren

Staatliche Interventionen, die darauf abzielen, die Nutzung von Industrie 4.0 Technologien im Mit-
telstand zu fordern, sollten zundchst keine technologische Prdaferenz aufweisen. Technologisch
offene Ansdtze ermdglichen den mittelstéindischen Unternehmen eigene, auf ihre Bedurfnisse zu-
geschnittene technologische Losungen zu entwickeln und einzusetzen. Gleichzeitig ist auf eine
Konsolidierung der bereits vorliegenden Forschungsergebnisse zu achten. Die beschriebenen
Funktionsbereiche der Industrie 4.0 eignen sich als thematische Programmschwerpunkte, innerhalb
derer die Synergie und die Notwendigkeit zum Ergebnisabgleich der Forschungsprojekte beson-
ders hoch ist. Uber alle Themen hinweg sollten Transferaspekte prioritédr behandelt werden. Dies
kann Uber Clusteransdtze gelingen. Die hier beschriebenen Kompetenzzentren kdnnen ebenfalls
dazu beitragen, entsprechende Transfervorhaben zu generieren und Finanzierungsmadglichkeiten

ZU nutzen.

Die konkrete Ausgestaltung der Férderprogramme obliegt den Ministerien in enger Kooperation mit
den Projekttrdgern. Bei der Definition von Themenstellungen und Schwerpunktsetzungen sollten
aber auch Kammern und politische Verbdnde ihre Erkenntnisse aus Mitgliederbefragungen und

Gesprdchen mit Unternehmern in die inhaltliche Gestaltung der Programme einflieRen lassen.

Die vorliegende Studie hat mehrfach betont, dass in der Vernetzung der unterschiedlichen
Stufen der Wertschopfungskette hohe Effizienzpotenziale liegen. Allerdings sind hierflr je
nach Stufe und Integrationsgrad unterschiedliche Technologien relevant. Es geht beispiels-
weise nicht um Robotik oder um RFID, sondern um die Kombination beider Technologiefelder
hin zu vernetzten Fertigungsprozessen. Dieser systemische Ansatz ist flir den Erfolg einer
Industrie 4.0 Politik mafkgeblich. Konsequenterweise sollten in einem thematisch offenen
Industrie 4.0 Forderansatz verstdrkt Projekte gefordert werden, die unterschiedliche Techno-
logien aufgreifen. Dies gilt sowohl flir die themenoffenen als auch flir die thematischen

Fachprogramme.
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E6: Systemischen Industrie 4.0 Ansatz erméglichen

Die Kombination von unterschiedlichen Technologien, die in verschiedenen Industrie 4.0 Funkti-
onsbereichen relevant sind, sowie ein systemisches Industrie 4.0 Konzept sind Kennzeichen von
erfolgversprechenden Industrie 4.0 Projekten. Dies sollte in den einschldgigen, insbesondere den
thematisch spezifischen Programmen (z. B. Produktion von morgen) entsprechend kommuniziert
und fordertechnisch umgesetzt werden, wie es in einigen Ausschreibungen schon geschehen ist
(z. B. Industrie 4.0 Forschung auf dem betrieblichen Hallenboden). Uberlegenswert ist auch, Indu-
strie 4.0 Ansdtze in den KMU-spezifischen Programmen, beispielsweise in ZIM, fiir eine gewisse Zeit

als thematischen Fokus zu setzen.

Im Rahmen der Analyse der Forschungsprojekte ist der hohe Anteil an F&E Aufwendungen
fur Entwicklungen im Bereich der Software- und Softwaresystemtechnikentwicklung aufgefal-
len. Softwareldsungen sind notwendig, um Industrie 4.0 zu realisieren, erfordern jedoch oft-
mals hohe Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen von dem einzelnen Unternehmen.
Grokunternehmen verfligen eher Uber die hierfiir ndtigen Ressourcen und sind bisher Treiber
der Entwicklung solcher Softwarelésungen. Zur Unterstiitzung des Mittelstandes auf dem
Weg zur Industrie 4.0 sollte die Einrichtung von interoperablen, offenen, nachhaltig nutzba-
ren und sicheren Software-Plattformen unterstitzt werden. Die Einrichtung und der Betrieb
kdnnen dabei durchaus von mittelstdndischen Unternehmen, die als Technologieanbieter
aktiv sind, ibernommen werden. Aufgrund der angesprochenen begrenzten Ressourcen diirf-
te am Anfang jedoch eine Unterstitzung nétig sein. Ein Beispiel wdre IT-basierte Moglichkei-
ten zur Datenablage fiir die Geschdftsprozessabwicklung mittelstdndischer Unternehmen
(Funktionsbereich Datenerfassung/Integration) zu schaffen. Bei der Einrichtung solcher Platt-
formen sind jedoch die beschriebenen Herausforderungen wie z.B. IT-Sicherheit, Standardi-

sierung und Normung, zu beachten.

E7: Offene Software fordern

Softwareldsungen sind essenzieller Bestandteil der Industrie 4.0. Aktuell ist der Anteil ldsungsspe-
zifischer und unternehmensspezifischer Implementierungen noch hoch. Zur Unterstitzung des Mit-
telstandes sollte der Aufbau und die Einrichtung von interoperablen, offenen, nachhaltig nutzbaren
und sicheren Software-Plattformen gefordert werden. Dies konnte im Rahmen einer nationalen IT-

Strategie geschehen.
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9.6.3 Umsetzungsaspekte

Bezogen auf die Umsetzung der Férderprogramme hat die vorgelegte Analyse keine Umset-
zungsprobleme identifiziert, die nahelegen, dass mittelstdndische Unternehmen aus admini-
strativen Griinden auf Projektantréige verzichten. Ganz offensichtlich sind Forderinstrumente
dann fur den Mittelstand interessant, wenn der Antrags- und Verwaltungsaufwand in einem
vernlinftigen Verhdltnis zur erwarteten Forderung steht. Andererseits sind Fordergeber ge-
halten, Mittel transparent zu vergeben und die Verwendung zu priifen. Dies gilt auch fir In-

dustrie 4.0 Projekte.

E8: Antragsaufwand und administrative Hiirden fiir den Mittelstand verringern

Vor dem Hintergrund der vorgelegten Analyse lassen sich keine Industrie 4.0 spezifischen Forde-
rungen beziiglich der administrativen Umsetzung der Férderprogramme ableiten. Moglichkeiten der
Vereinfachung der Prozesse (sowohl in der Antrags- als auch in der Durchflihrungsphase) sollten
systematisch genutzt werden. Die Durchlaufzeit flir Forschungsvorhaben von der Skizzeneinrei-
chung zum startfdhigen, bewilligten Projekt sollte verkiirzt werden, damit Wettbewerbschancen

durch friihe Innovation fir die deutsche Wirtschaft bestméglich genutzt werden kénnen.

Uber die Ausschreibungen in den thematischen Fachprogrammen kdnnen spezifische sowie
die wichtigen systemischen Aspekte der Industrie 4.0 Forschung gezielt angegangen wer-
den. Um Themen in zukinftigen Ausschreibungen besser vorhersehen zu kénnen und damit
die Planbarkeit flir Antragsteller insgesamt und fiir mittelstdndische Unternehmen im Beson-
deren zu erhdhen, sind Forder-Roadmaps oder ein- bis zweijdhrige Arbeitsprogramme hilf-

reich.

E9: Forder- und Arbeitsprogramm friihzeitig veroffentlichen

Die frihzeitige Veroffentlichung von Ausschreibungsschwerpunkten lber Férder-Roadmaps oder
ein- bis zweijdhrige Arbeitsprogramme (wie auf EU-Ebene (iblich) in den Fachprogrammen des
Bundes fluhrt zu einer grokeren Transparenz und erhdht die Planbarkeit, was fiir alle Antragsteller,

besonders aber fiir den Mittelstand, hilfreich wdre.
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In Kapitel 9.5 wurde aufgezeigt, dass lber alle Industrie 4.0 Funktionsbereiche hinweg For-
der- und Finanzierungsinstrumente existieren, die die Umsetzung der hier entwickelten Maf-
nahmen unterstiitzen kénnen. Ein nationales Industrie 4.0 Programm existiert allerdings bis-
lang nicht. Um die Rezeption des Themas und insbesondere die Anwendung von Indu-
strie 4.0 Technologien im Mittelstand voranzutreiben, wird eine konzertierte Aktion, dhnlich
der in Osterreich, mit Fokus auf den Mittelstand empfohlen. Denkbar ist fiir Deutschland eine
gemeinsame Aktion von BMBF und BMWi, bei der die vielfdltigen bereits bestehenden MaRk-
nahmen geblndelt werden. Dadurch wirde die Wirksamkeit der bisher verteilten Forder-
maknahmen hinsichtlich Industrie 4.0 deutlich erhdht. Ergdnzt um eine begleitende Evaluie-
rung wdre eine solche konzertierte Aktion ein flexibles Handlungsinstrument fir die Politik,
um Industrie 4.0 im Mittelstand breit zu verankern. Denkbar wdre, dies innerhalb des Pro-
gramms Mittelstand-Digital im Rahmen einer neuen (vierten) Achse umzusetzen. Eine Vernet-

zung mit der Dialogplattform Industrie 4.0 ist sinnvoll und sollte ebenfalls angestrebt werden.

Wichtig ist, alle Aktivitdten nicht nur auf die spezifischen Anforderungen des deutschen Mark-
tes auszurichten, sondern in den Kontext der AktivitGten fir Industrie 4.0 auf europdischer

Ebene zu stellen.

E10: Konzertierte Initiative ,Industrie 4.0 im deutschen Mittelstand“ aufsetzen

Ein nationales Programm zur Forderung von Industrie 4.0 im Mittelstand existiert bislang nicht.
Deswegen wird empfohlen, die vorhandenen Programme bzw. Elemente in bestehenden Program-
men, die die Einflihrung von Industrie 4.0 Technologien in KMU unterstiitzen, zu biindeln und eine
konzertierte Initiative ,Industrie 4.0 im deutschen Mittelstand® aufzusetzen. Hierbei geht es nicht um
neue Foérdermalknahmen, sondern vielmehr darum, das Thema politisch aufzugreifen, den Mittel-
stand, die Presse und weitere Stakeholder zu mobilisieren und die Sichtbarkeit der zurzeit noch
isolierten Férdermaknahmen deutlich zu steigern. Hier sind alle Akteure — Wissenschaft, Wirtschaft,
Verbdnde, Kaommern, Netzwerke, etc. — gefordert, sich aktiv in die Gestaltung des politischen Rah-

mens fur eine konzertierte Initiative ,Industrie 4.0“ einzubringen.

Fir die Handlungsfelder A und B wurde argumentiert, dass die bestehende Forderlandschaft
im Wesentlichen alle hier identifizierten Industrie 4.0 Aktivitdten abdecken kann. Notwendig
sind deshalb vor allem Mobilisierungsmaknahmen (Informieren, Sensibilisieren, Beraten und
Vernetzen). Diese sollten am besten durch qualifizierte, auf die Industrie 4.0 Fragestellungen
spezialisierte, Institutionen erbracht werden.
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Die Einrichtung von Industrie 4.0 Kompetenzzentren stellt ein zentrales Instrument flir die

weitere Industrie 4.0 Politik dar und wird daher im Folgenden detaillierter dargestellt.

186



agiplan Fraunhofer

ML

9.7 Kompetenzzentren

Vor dem Hintergrund der bis hierhin aufgezeigten, vielfdltigen Problemstellungen und der
ausgewiesenen Empfehlungen wurde die Einrichtung von Industrie 4.0 Kompetenzzentren

empfohlen.
Ansatz und Ziele der Kompetenzzentren

Die Kompetenzzentren sollten beratend tdtig sein und den Mittelstand auf dem Weg zur In-

dustrie 4.0 begleiten. Die Arbeit der Kompetenzzentren soll dazu beitragen, dass

= die Zahl der Uber Industrie 4.0 informierten mittelstdndischen Unternehmen in Deutsch-

land wdchst (Quantitat) und

= die Unternehmen mit bereits vorhandenem Interesse an Industrie 4.0 durch zielflihren-

de Unterstltzung ihre Ziele besser erreichen (Qualitat).

Wie in der folgenden Abbildung visualisiert, wird eine Dreiteilung des Arbeitsansatzes emp-

fohlen.

Abbildung 21: Struktur der Beratungsleistung der Kompetenzzentren

Quelle: eigene Darstellung

Die Verbindung von Quantitdt und Qualitét in den Angeboten der Kompetenzzentren sollte
Uber eine mehrstufige Vorgehensweise erreicht werden. Das bedeutet beispielsweise, dass
Informationsveranstaltungen zundchst groke Gruppen von Unternehmen ansprechen sollen

und im Zuge dieser Veranstaltungen zugleich Interessenten flir eine weitergehende Beratung
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gewonnen werden. In der Folge werden Beratungen mit dem Ziel gefiihrt, ein konkretes In-

dustrie 4.0 Projekt in einem mittelsténdischen Unternehmen zu starten und zu begleiten.

Die Kompetenzzentren sollten so lokalisiert werden, dass interessierte Mittelstdndler kurze
Wege haben und eine niedrige Hemmschwelle zur Kontaktaufnahme besteht. Alle Kompe-
tenzzentren sollten selbststdndig in der Lage sein, eine individuelle und umfassende Initial-
beratung zu allen Aspekten von Industrie 4.0 zu erbringen. Beratungen zu fortgeschrittenen
Fragestellungen erfordern ein zunehmendes Maf an thematischer und technologischer Spe-
zialisierung, welche aus Effizienzgriinden nicht von allen Zentren durchgefiihrt werden soll-

ten.

Leistungsumfang

Im Folgenden soll ndher auf die einzelnen Leistungen der Kompetenzzentren eingegangen
werden. Der mogliche Aufbau und Betrieb der Zentren wird hinsichtlich der drei wesentlichen

Aspekte Information, Beratung und Umsetzung beschrieben.

i. Information

Vor dem Hintergrund der bislang noch unzureichenden Verankerung des Themas Indu-
strie 4.0 im Mittelstand sollen Maknahmen durchgefihrt werden, die dazu dienen, das
Thema einer moglichst groken Anzahl von potenziellen Anwendern nahezubringen. Im
Fokus stehen allgemeine Maknahmen zur Steigerung des Bekanntheitsgrads und des
Bewusstseins fur das Thema Industrie 4.0 (Awareness Raising), wie zum Beispiel die
Durchfiihrung von Veranstaltungen oder auch die Entwicklung von Internetseiten. Ne-
ben der auf die Belange des Mittelstandes angepassten Informationen Uber Indu-
strie 4.0 dienen diese Aktivitdten dazu, systematisch Unternehmen zu mobilisieren, die
sich flr weiterflihrende, individuelle Beratungen interessieren und eine Umsetzung von
Industrie 4.0 Maknahmen im eigenen Unternehmen in Erwdgung ziehen. Die individuel-

le Beratung ist Gegenstand der unten beschriebenen Beratung.

Die Kompetenzzentren kdnnten ihre Wirkung vervielfachen, wenn es geldnge, nicht nur
uber eigene Kontakte mittelstandische Unternehmen zu adressieren, sondern die Mog-
lichkeiten der vertieften und thematisch fokussierten Kommunikation und Kooperation
mit anderen zu etablieren. Auch die Vernetzung der einzelnen Zentren untereinander

sollte im Fokus stehen, um so schrittweise eine fldchendeckende Unterstiitzung und
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Kompetenz fiir das Thema Industrie 4.0 bei den mittelstdndischen Unternehmen aufzu-
bauen. Zusdatzlich ist denkbar, durch die Aufnahme und Erstellung von Beispielen Guter
Praxis die Sichtbarkeit und Wahrnehmung von Industrie 4.0 in Form eines Atlas fir den
Mittelstand zu erhdhen. In einem anschlielenden Schritt kdnnten die regional erstellten
Atlanten zu einem deutschlandweiten Industrie 4.0 Atlas zusammengefiihrt werden.
Wichtig flr die Kommunikationsarbeit ist der Zugang der Kompetenzzentren zu De-

monstratoren, Laboren und Exponaten der Industrie 4.0.

i. Beratung

Inhaltlich steht die Beratung im Zentrum der Aktivitdten des Kompetenzzentrums. Die
Beratungsleistung der Kompetenzzentren sollte Aktivitdten beinhalten, die kleine Un-
ternehmensgruppen bzw. einzelne Unternehmen adressieren. Es gilt zundchst, Unter-
nehmen zu gewinnen und zu motivieren, sich gemeinsam mit dem Kompetenzzentrum
strategisch mit Industrie 4.0 zu beschdftigen. Aufgrund der im Vorfeld beschriebenen
Hirden und Hemmnisse fur mittelstdndische Unternehmen soll den Unternehmen der
Einstieg in die Thematik erleichtert werden. Die Durchfihrung von technisch-fachlicher
Beratung und Forderberatung zum Thema Industrie 4.0 durch die Kompetenzzentren

wird ausdriicklich empfohlen.

Des Weiteren konnten die mittelstdndischen Unternehmen durch die Kompetenzzen-
tren einen Ansprechpartner gewinnen, der ihnen in diesem Thema begleitend zur Seite
steht. Eine unternehmensspezifische personliche Betreuung durch einen festen An-
sprechpartner erscheint sinnvoll, um eine effektive Begleitung des Unternehmens auf

dem Weg zur Industrie 4.0 sicher zu stellen.

Umsetzung

Ausgehend von der Bedarfslage der zuvor sensibilisierten und mobilisierten Unterneh-
men sollten in einer Umsetzungsphase die mittelstdndischen Unternehmen dabei be-
gleitet werden, ihre Industrie 4.0 Ziele zu erreichen. Hierzu zdhlen Angebote zur Be-
stimmung von Einfihrungsstrategien, zur Technologieauswahl sowie zur Projektkon-

zeption und Umsetzungsplanung bzw. -begleitung.

Einerseits konnten auf diese Weise die Unternehmen mit Rat und Tat unterstiitzt, ande-

rerseits die Erfolge der gewdhlten Schritte verfolgt und bewertet werden. So kdnnten
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die Erfolgsquoten in den Unternehmen gesteigert und wichtige Impulse fiir die kiinftige

Beratungstatigkeit des Kompetenzzentrums gesammelt werden.

K1: Mobilisierungs- und Umsetzungsmafnahmen in Kompetenzzentren biindeln

Alle Maknahmen zur Information, zur Beratung und zur Einfilhrung von Industrie 4.0 Technologien
im Mittelstand kénnen in den Kompetenzzentren gebiindelt werden. Damit werden die Zentren zu

einem zentralen Akteur, um den Mittelstand zur Industrie 4.0 zu befdhigen.

Technikausstattung

Eine wichtige Frage ist, ob die Kompetenzzentren selbst eine Industrie 4.0 bezogene Techni-
kausstattung haben sollten. Eine bereits vorhandene und demonstrierbare Industrie 4.0
Technologie ist wiinschenswert, um eine bessere ldentifizierung der einzelnen mittelstandi-
schen Unternehmen mit dem Thema Industrie 4.0 herbeizufiihren. Allerdings kann dies in der
praktischen Umsetzung nur exemplarisch flir einzelne Technologiebereiche der Fall sein und
muss unter Kostengesichtspunkten bewertet werden. Kompetenzzentren mithilfe umfangrei-
cher offentlicher Férderung mit solchen Technologien auszustatten, ist aus Griinden der Ko-

steneffizienz nicht zu empfehlen, da:

= durch die hohe Komplexitdt und Vielfalt der Industrie 4.0 Thematik einzelne Techni-

kausstattungen immer nur beschrdnkte Aspekte der Gesamtthematik zeigen kdnnten.

= angeschaffte Technik im Zuge der rasanten Entwicklungen auf dem Gebiet schnell zu

veralten droht und dann nicht mehr als Vorzeigetechnik dienlich ist.

= eine Industrie 4.0 reprdsentative Technikausstattung nur fiir die Zwecke des Kompe-

tenzzentrums in der Realisierung aufgrund der Kostenintensitét schwer vertretbar wdre.

Stattdessen sollten vorhandene Technikausstattungen von Einrichtungen im regionalen Um-
feld der jeweiligen Kompetenzzentren eingebunden werden. Alternativ bzw. ergéinzend kon-
nen individuelle und wechselnde Exponate aus der Unternehmenspraxis ausgestellt werden.
In diesem Fall kdnnten Firmen, die als Beispiel Guter Praxis identifiziert wurden, eigene Ar-
beiten und Erfolge darstellen, zum Beispiel in Form von Prdsentationen, Postern, Filmen, bild-
lichen Darstellungen, etc. Diese Industrie 4.0 Ausstellung und Informationssammlung kdénnte

zeitlich wechselnd angelegt und mit dem Angebot verknipft werden, dass interessierte Mit-
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telstdndler die ausstellenden Firmen (und andere Gute Praxis Beispiele) in Begleitung einer
Reprdsentantin/eines Reprdsentanten der Kompetenzzentren besuchen und sich individuell
zugeschnitten aus erster Hand lber die erfolgreiche Industrie 4.0 Umsetzung informieren
kdnnen. Dieser unternehmerisch-bilaterale Aspekt sollte nicht unterschdtzt werden und birgt
grokes Potenzial, auch im Hinblick auf die nétige Multiplikatorenwirkung der Zentren und

ihrer Maknahmen.

K2: Vorhandene Technikausstattung nutzen

Kompetenzzentren missen in der Lage sein, Industrie 4.0 Technologie bzw. die flinf Funktionsbe-
reiche zu prdsentieren. Am ehesten diirfte das uUber eine Vernetzung mit regionalen Akteuren ge-
lingen. Wenn die Kompetenzzentren selbst eine derartige Technologie aufweisen kdnnen, ist das
zu begrifken. Eine Anschaffung und Installation im Rahmen des Aufbaus eines Kompetenzzentrums

ist nicht empfehlenswert.

Anforderungen

Institutionen, die ein Kompetenzzentrum fir Industrie 4.0 betreiben wollen, missen spezifi-

sche Anforderungen erfiillen:

Mit Blick auf die fachlichen Anforderungen wurde mehrfach herausgestellt, dass die notwen-
digen Kompetenzen zur Durchflihrung fachlich-technischer Beratungsdienstleistungen z. B.
zur Unterstitzung von mittelsténdischen Unternehmen bei Bedarfs- und Potenzialfeststel-
lung, Strategie- und Technologiebestimmung und Umsetzungsplanung gegeben sein mis-

sen.

Im Hinblick auf die organisatorischen Anforderungen sollten die Zentren Uber umfassende
Kenntnisse der jeweiligen Region, der beteiligten Branchen, der dort ansdssige Groflkunter-
nehmen und des regionalen industriellen Mittelstands verfligen. Von Vorteil wdren eine be-
reits vorhandene Vernetzung der Zentren mit der Zielgruppe und eine breite und fachliche
Akzeptanz bei den mittelstdndischen Unternehmen. In Hinblick auf den Technologietransfer
ist eine starke Vernetzung der Zentren mit wissenschaftlichen Einrichtungen wichtig. Daher
wird empfohlen, die Kompetenzzentren an bereits bestehende Institutionen anzuknipfen,
statt neue Zentren zu schaffen. So kénnen etwaige Anlaufzeiten minimiert und die zur Verfi-

gung gestellten Ressourcen optimal eingesetzt werden.

Alle fiinf im Rahmen dieser Studie identifizierten Industrie 4.0 Funktionsbereiche sollten bei
der Zusammensetzung des Personals der einzelnen Zentren fachlich abgedeckt werden.
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Dies ist durch eine interdisziplindre Zusammensetzung des Personals in den einzelnen Zen-
tren am effektivsten zu erreichen. Durch die parallele Beschdftigung von Wissenschaftlern
und Praktikern verschiedenster Disziplinen konnten ergebnisorientierte Synergieeffekte re-
sultieren. Ein fachlich breit aufgestellter Ansatz erscheint am sinnvollsten, um die individuel-

len Bediirfnisse des Mittelstandes zu bedienen.

K3: Alle fiinf Industrie 4.0 Funktionsbereiche fachlich abdecken

Fir die Kompetenzzentren gelten hohe fachliche, personelle und organisatorische Anforderungen,
weil alle funf Industrie 4.0 Funktionsbereiche abgedeckt werden miissen. Teams aus Wissenschaft-
lern und Praktikern dirften den skizzierten Bedarfen des Mittelstandes am ehesten gerecht werden.
Die Organisation selbst muss mit den regionalen Gegebenheiten vertraut und idealerweise bereits

mit den relevanten Akteuren vernetzt sein.

Regionale Ausrichtung

Die Kompetenzzentren sollten grundsdtzlich nach geographischen Gesichtspunkten einge-
richtet werden (z. B. Nord/Siid/Ost/West/Mitte). Jedes dieser Zentren sollte eine, noch zu defi-
nierende, gleichwertige Kompetenz fir Initialberatungen erhalten. Um kurze Wege flir mittel-
stdndische Unternehmen zu ermdéglichen, ist eine flichenabdeckende Verankerung notwen-
dig. Die Organisation der Fachberatung mit einer relativ geringen Anzahl von Kompetenzzen-

tren sollte aus Effizienzgriinden gewdhlt werden.

Um aber eine flachenabdeckende Initialberatung zu garantieren, sollte eine grokere Anzahl
von regionalen Multiplikatoren einbezogen werden. Die Multiplikatoren sollten fachlich von
den Kompetenzzentren koordiniert werden und so eine Briicke zwischen mittelstdndischen
Unternehmen und Kompetenzzentren darstellen. Dieser Ansatz bietet die Chance der Einbe-
ziehung existierender und im Mittelstand bekannter Strukturen, wie etwa der regionalen Wirt-
schaftsforderer, IHKen und anderer wirtschaftsnaher Beratungseinrichtungen. |hr starker Be-
zug zu regionalen mittelstdndischen Unternehmen wirde die Reichweite der Kompetenzzen-
tren und der allgemeinen Kommunikation des Themas Industrie 4.0 erheblich erweitern. Die
aktuell noch gering ausgeprdgte Fachkompetenz zum Thema Industrie 4.0 liefke sich flir die
Anspriche der Initialberatung mithilfe gezielter Schulungen und Wissensvermittlung durch

die Kompetenzzentren beseitigen.
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Fir fortgeschrittene Themen und Exzellenzbereiche sollte jedes Zentrum einen spezifischen
Schwerpunkt ausbilden. Erhdrtet sich nach Initialberatungen das Interesse eines mittelsténdi-
schen Unternehmens an Industrie 4.0 oder hat es sehr spezifische Fragestellungen, dann
steigt in der Regel die Bereitschaft, zur Kldrung komplexer Fragestellungen eine weitere An-
reise auf sich zu nehmen, sodass eine komplementére Schwerpunktbildung der Kompetenz-
zentren keine Beeintrdchtigung des Beratungsangebots darstellt. Zugleich sollten Technolo-

gieberater mit entsprechenden Schwerpunktkenntnissen eine Vor-Ort-Beratung ermoglichen.

Fir die Schwerpunktsetzung sollte das Europa-2020 Leitbild der intelligenten Spezialisierung
von Regionen handlungsleitend sein: Dementsprechend sollte sich die fachliche Spezialisie-
rung an den regionalen Stdrken und Bedarfen orientieren sowie mit den in den Handlungs-
feldern (Kapitel 7) festgestellten Bedarfen und den Industrie 4.0 Funktionsbereichen in Ein-
klang gebracht werden. Zudem kann eine Kombination von mehreren Industrie 4.0 Funkti-

onsbereichen abhdngig vom regionalen Stdrken- und Branchenportfolio sinnvoll sein.

Eine entsprechende Struktur der Kompetenzzentren mit einem fldchendeckenden Erstbera-
tungsangebot sowie spezialisierten und exzellenten Leuchttirmen stellt eine effiziente und
effektive Herangehensweise fur die Aufstellung von Kompetenzzentren dar und ist fir die

internationale Vernetzung und Wettbewerbsfahigkeit zielflihrend.

K4: Kurze Wege fiir den Mittelstand durch regionale Verteilung der Kompetenzzentren si-

cherstellen

Gerade fur die erste Mobilisierung der Unternehmen sind kurze Wege von Vorteil. Deshalb emp-
fiehlt sich eine regionale Verteilung der Kompetenzzentren. Gleichzeitig sind spezielle thematische
Ausrichtungen der einzelnen Zentren sinnvoll. Diese thematischen Spezialisierungen sind aller-
dings moglichst zwischen den Zentren und weiteren regionalen Akteuren wie Kammern, Clustern,

Verbdnden, etc. abzustimmen.
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9.8 Zentrale Ergebnisse

In Kapitel 9 wurden die Ergebnisse der hier vorgelegten Analyse, einschlieflich des interna-
tionalen Vergleichs und der Essays, zu Handlungsempfehlungen fir Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft verdichtet. Unterschieden wurde dabei zwischen spezifischen und libergeord-
neten Handlungsempfehlungen. Wdhrend die spezifischen Empfehlungen zunéchst aus den
Handlungsfeldern (A und B) sowie den jeweils zugrunde liegenden Industrie 4.0 Funktionsbe-
reichen abgeleitet wurden, betreffen die Ubergeordneten Handlungsempfehlungen sdmtliche

beschriebenen Industrie 4.0 Funktionsbereiche.

Ubergeordnete Empfehlungen

Die libergeordneten Handlungsempfehlungen beziehen sich auf sechs Themenfelder, die flr
die Schaffung von positiven Rahmenbedingungen und fir den Abbau von Anwendungs-

hemmnissen als zentral identifiziert wurden:

= Normung und Standardisierung

Die Normenentwicklung im Bereich Industrie 4.0 sollte zligiger vorangetrieben wer-
den. Die Moglichkeiten der Politik sollten genutzt werden, in diesem Sinne auf die
Gremien einzuwirken. Die Beteiligung von mittelstdndischen Unternehmen ist wiin-

schenswert und sollte durch 6ffentlich finanzierte Projekte ermdglicht werden.
= |IT Sicherheit

Mittelstdndische Unternehmen sollten flir die Thematik IT-Sicherheit sensibilisiert
werden (durch Kompetenzzentren). Die Ergebnisse des Programms IT-Sicherheit soll-
ten abgewartet und in die Industrie 4.0 Projekte integriert werden und das Thema

weiter verfolgt werden.
= Rechtliche Rahmenbedingungen

Die mit der Einfliihrung von Industrie 4.0 Technologien aufkommenden Rechtsfragen
missen identifiziert, analysiert und aufbereitet werden. Dazu sind umfassende For-

schungsarbeiten notwendig.
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= Rolle des Menschen

Auf die verdnderte Rolle des Menschen in Industrie 4.0 geprdgten Umgebungen mis-
sen sich Grokkonzerne und speziell der Mittelstand mit der Entwicklung neuer Ar-

beitsprozesse und Formen der Arbeitsorganisation vorbereiten.
= Weiterbildung/Ausbildung

Die Vermittlung von IT-Kompetenz bleibt zentrale Aufgabe in allen Bildungsgdéngen.
= Infrastruktur

Die Anstrengungen beim Ausbau der Breitbandinfrastruktur missen fortgefuhrt wer-

den.

Spezifische Empfehlungen

Die spezifischen Handlungsempfehlungen wurden aus den identifizierten Handlungsfeldern
A und B abgeleitet. Im Handlungsfeld A wurden Industrie 4.0 Technologien und Anwendun-
gen beschrieben, die bereits kurzfristig umgesetzt werden kdnnen, weil die Marktreife bereits
vorliegt und sie mit hohen Nutzenpotenzialen verbunden sind. Im Handlungsfeld B wurden
Technologien zusammengefasst, in denen noch Forschungsbedarf existiert. Fir den Mittel-
stand dirften sich hier in der Breite erst mittel- bis langfristig konkrete Ergebnisse ergeben.
Fir beide Handlungsbereiche wurden verschiedene Férder- und Finanzierungsmaknahmen
identifiziert, die die angesprochenen Themen im Wesentlichen abdecken. Wichtig sind
deshalb vor allem Mobilisierungsmaknahmen sowie einige ergdnzende Handlungsempfeh-

lungen.

Die Mobilisierung erfolgt durch
= Information,
= Sensibilisierung,
=  Forderberatung und

= Vernetzung.
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Ergtinzende spezifische Handlungsempfehlungen betreffen die untersuchten Forder- und

Finanzierungsprogramme wie:

Auf- und Ausbau von einfachen und themenoffenen Programmen mit Industrie 4.0 Be-

zug; Sicherstellung der Uberschaubarkeit der Prozesse und Themen

gezielte Forderung der horizontalen Vernetzung der entwickelten Industrie 4.0 L6-
sungen; Unterstitzung der Verblinde groker und kleiner Unternehmen mit For-

schungseinrichtungen

Forderung von Projekten, die Mdrkte, Kunden und Anbieter mit neuen Geschdftsmo-

dellen und -prozessen verbinden
Forderung von Demonstrationsprojekten

Ausweitung von Transferprojekten, in denen mittelstdndische Unternehmen von Wis-
senschaft und GroRunternehmen lernen kénnen, Sicherstellung der Anpassung und

Anwendbarkeit der Industrie 4.0 Technologien fur den Mittelstand

Nutzung anderer Formen der Finanzierung von Forderprogrammen durch Kofinanzie-

rung seitens offentlicher und privater Kapitalgeber

Erweiterung und Ergdnzung des Leistungsangebotes von Verbdnden an ihre Mitglie-

der, z. B. durch Verbdndeforschung

Diese Vorschldge zur Mobilisierung des Potenzials von Industrie 4.0 im Mittelstand lassen

sich zu einem kohdrenten Politikkonzept verdichten. Mit den folgenden Maknahmen in den

vier Kategorien Zielgruppe, thematische Ausrichtung, Umsetzung, Industrie 4.0 Kompetenz-

zentren kann dies erreicht werden.

Kategorie Zielgruppe

196

KMU in der EU-Definition sowie der produzierende Mittelstand (2.500 Beschdiftigte,
eigentimergefihrt, keine Konzernverflechtung) als Zielgruppe ansprechen; keine
branchenspezifische Vorgehensweise und keine Prdferenz bzw. Diskriminierung von

Unternehmen mit bereits bestehenden Industrie 4.0 Erfahrungen

Verbundprojekte zwischen mittelstdndischen Unternehmen untereinander und For-
schungseinrichtungen unterstiitzen; die Kompetenz von GroRkunternehmen einbinden;

fur die wichtigen Transferprojekte Multiplikatoren beteiligen
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= Fit flir Verbiinde — mittelsténdische Unternehmen befdhigen, sich erfolgreich an Ver-
bundprojekten zu beteiligen; geeignete Projektformen bzw. -phasen in Forderprojekte
integrieren, um die inhaltliche Ausrichtung der Verbiinde an den Bedarfen des Mittel-
standes zu orientieren und die Selbstorganisation der mittelstdndischen Unternehmen
in der Anbahnungsphase von Forschungsprojekten zu stdrken; insbesondere Cluster-

vorhaben wurden als eine Projektform ausgemacht, diese Ziele zu erreichen.

= durch Beratung, Sensibilisierung und die Bereitstellung von musterhaften Prozessen
mittelstdndische Unternehmen befdhigen, Industrie 4.0 im eigenen Unternehmen an-
zuwenden, da innerbetriebliche Industrie 4.0 Fahigkeit Voraussetzung fur horizontale

Vernetzung ist; Kompetenzzentren spielen dabei eine herausragende Rolle

Kategorie Themen

= themenoffen fordern; Uber alle Industrie 4.0 Funktionsbereiche hinweg Transferansdt-
ze forciert unterstiitzen; Cluster und Kompetenzzentren nutzen, um Transferprojekte

zu generieren und zu finanzieren

= |ndustrie 4.0 als System betrachten, verschiedene Technologien und/oder Funktions-
bereiche in den Projekten kombinieren (gutes Beispiel: Industrie 4.0 Forschung auf
dem betrieblichen Hallenboden). Industrie 4.0 als System fir einen begrenzten Zeit-

raum in Programmen flir den Mittelstand als prioritéres Foérderthema aufgreifen

Kategorie Umsetzung

= Moglichkeiten zur Vereinfachung in der Antragstellung und in der Abwicklung syste-

matisch nutzen, um die Beteiligung von mittelstdndischen Unternehmen zu erhdéhen

= Vorhersehbarkeit beziiglich der Themen zukiinftiger Ausschreibungen durch die Ver-
offentlichung von Roadmaps oder Arbeitsprogrammen erhéhen; Durchlaufzeit der
Forschungsvorhaben von der Skizzeneinreichung bis zum bewilligten, startfdhigen

Projekt verringern

= die auf Bundesebene bereits vorhandenen Maknahmen zur Férderung von Indu-
strie 4.0 in einer konzertierten Aktion ,Industrie 4.0 im Mittelstand® biindeln und in das
Programm Mittelstand Digital integrieren sowie mit der Dialogplattform Industrie 4.0

vernetzen
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Kategorie Industrie 4.0 Kompetenzzentren
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-

Mobilisierungsmafknahmen in Kompetenzzentren bindeln und mittelstéindische Un-
ternehmen zugleich bei der Einfihrung von Industrie 4.0 unterstlitzen; die Kompe-

tenzzentren sollen den Mittelstand auf dem Weg zur Industrie 4.0 unterstiitzen.

vorhandene Technikausstattung von regionalen Akteuren in Kompetenzzentren ein-

binden, um diese den mittelstdndischen Unternehmen prdsentieren zu konnen

interdisziplindr ausgerichtetes und fachlich kompetentes Personal einsetzen, um ein
breites Spektrum moglicher Fragestellungen lber alle Industrie 4.0 Funktionsberei-
che hinweg abzudecken; mit regionalen Akteuren und Beratungseinrichtungen ver-

netzen

geographisches Prinzip bei der Standortwahl zugrunde legen, um kurze Wege fiir den
Mittelstand zu ermdglichen; eine thematische Schwerpunktsetzung der Zentren bleibt

davon unberiihrt
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1.3 Steckbriefe - Férderprogramme zu Industrie 4.0

11.31 Industrielle Gemeinschaftsforschung AiF

Programm Industrielle Gemeinschaftsforschung AiF

Vorlduferpro- Die offentliche Férderung erfolgt seit der Griindung der AiF im Jahr 1954
gramm(e)

Zielsetzung Forderfdhig sind wissenschaftlich-technische Forschungsvorhaben, die unterneh-

mensibergreifend ausgerichtet sind, neue Erkenntnisse vor allem im Bereich der
Erschliekung und Nutzung moderner Technologien erwarten lassen und insbe-
sondere der Gruppe der KMU wirtschaftliche Vorteile bringen kdnnen. Die Antrage
zu den Forschungsvorhaben missen Vorschldge fur den Transfer in die Wirtschaft,
Aussagen zur Umsetzbarkeit und zur wirtschaftlichen Bedeutung einschlieken.
Branchenulbergreifende Projekte kdonnen einen Bonus erhalten, sofern alle Gut-
achter zu dem Urteil kommen, dass die Fordervoraussetzungen mit einem interdis-
ziplindren Ansatz in besonderer Weise erflllt sind. Solche Projekte sollen von
mehreren Forschungsvereinigungen getragen und missen von mindestens zwei

Forschungsstellen mit unterschiedlichem Profil bearbeitet werden.

Zielgruppe Antrdge auf Forderung von Vorhaben der Industriellen Gemeinschaftsforschung
konnen ausschlieBlich durch ordentliche Mitglieder der AiF gestellt werden. Dies
sind industrielle Forschungsvereinigungen, in denen sich Unternehmen innerhalb
einzelner Branchen oder Technologiefelder zwecks gemeinsamer Forschung zu-
sammengeschlossen haben. Unternehmen oder Forschungsstellen kdénnen The-
menvorschldge fur Vorhaben der Gemeinschaftsforschung an diese gemeinniitzi-

gen Forschungsvereinigungen richten.
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Forderart, Budget

und Zeitraum

Kooperations-
projekte mit
Einzelpro- Kooperati- internationalen
UnternehmensgroRe jekte onsprojekte Partner
kleine Unternehmen in den
neuen Bundeslédndern™ 45% 50% 55%
kleine Unternehmen in den
alten Bundesldndern 40% 45% 55%
mittlere Unternehmen™ 35% 40% 50%
mittelstdndische Unterneh-
men” 25% 30% 40%

Gefordert werden ausschlielich Personalkosten sowie Kosten flir projektbezoge-
ne Auftrdge an Dritte sowie FuE-Auftrdge. Die Ubrigen Kosten sind mit einer Pau-

schale von bis zu 100 % auf die forderfdhigen Personalkosten abgegolten.

Die Projektkosten sind auf 380.000 EUR je teilnehmendem Unternehmen (190.000

EUR je Forschungseinrichtung) begrenzt.

Das Budget betrug ca. 550 Mio. EUR in 2014. Fur die Folgejahre ist mit dhnlichen

Grolkenordnungen zu rechnen.

Eine Einreichung ist fortlaufend maoglich. Der Bewilligungszeitraum ist mit 2-3 Mo-
naten sehr kurzfristig. Wenn ein priffahiger, also vollstdndiger Antrag vorliegt, ist
ein sogenannter forderunschddlicher, vorzeitiger Beginn, also ein Projektstart, bei
dem die Kosten nachtrdglich geltend gemacht werden kdnnen, nattrlich auf eige-

nes Risiko moglich.

1 4.0 Relevanz

Eine spezielle Ausrichtung auf | 4.0 liegt nicht vor. Allerdings verfiigt die AiF lber
eine einzigartige Infrastruktur fir den Transfer des Wissens in die Unternehmen:
Mit rund 100 Forschungsvereinigungen aus den unterschiedlichsten Industriebran-
chen und Technologiefeldern werden jahrlich mehrere Tausend Forschungspro-

jekte gemanagt.

™ Als kleine Unternehmen gelten nach der VO (EU) 651/2014 Anhang 1 Artikel 2 Nr. 2 Unternehmen mit weniger als 50 Beschdaf-

tigten und einer Jahresbilanzsumme von hdchstens 10 Mio. € oder einem Jahresumsatz von hochstens 10 Mio. €

2 Als mittlere Unternehmen gelten nach der VO (EU) 6512014 Anhang 1 Artikel 2 Nr. 1i. V. m. Nr. 2 Unternehmen von 50 bis zu

weniger als 250 Beschdftigte und einer Jahresbilanzsumme von hdchstens 43 Mio. € oder einem Jahresumsatz von hdch-

stens 50 Mio. €.

8 Mittelstdndische Unternehmen (Sonderfall im Gegensatz zur EU-Definition von KMU) sind Unternehmen mit bis zu 500 Be-

schdaftigten (einschl. verbundenen und Partnerunternehmen) sowie unter 50 Mio. Jahresumsatz.
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KMU Bezug

Die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guerik-
ke" e.V. ist eine industriegetragene Organisation mit dem Ziel, Forschung fiir den
Mittelstand zu initileren, den wissenschaftlichen Nachwuchs und Fachkrdfte auf
innovativen Gebieten zu qualifizieren sowie den Austausch Uber die Ergebnisse

wissenschaftlicher Forschung zu organisieren.

Schdtzungsweise 50.000 vorwiegend mittelstdndische Unternehmen profitieren

von den Forschungsergebnissen unter dem Dach der AiF.

Technologiefokus

[Gibt es einen techno-
logischen Fokus und
TRL

welcher wird

adressiert?]

Technologiefokus:

Das Programm ist komplett themenoffen. Daher ist kein Technologiefokus auszu-

machen.

Technology Readiness Level:

TRL1 | TRL2 TRL7 | TRL8 | TRL9S

TRL3 | TRL4 [ TRL5 | TRL6
O O ® ® O O O

Fraunhofer ZENTT

Welche Anwen-
dungshemmnisse
werden adres-
siert?

Portfolio mit Forderinstrumenten entlang der gesamten Wertschdpfungskette, von
der Grundlagenforschung bis hin zur firmeneigenen Umsetzung in Produkte und

Verfahren.

Welche Potenzia-

le sollen gehoben

werden?
[Nutzenverspre-
chen]

Welche Risiken
sollen minimiert
werden?

Das Herzstlick der AiF ist die Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF). Sie flllt
die Licke zwischen Grundlagenforschung und wirtschaftlicher Anwendung. Hier
werden neue Technologien flir ganze Wirtschaftszweige oder oft branchenlber-
greifend aufbereitet. Unternehmen begleiten die Forschungsarbeiten, die sich an
ihren Bedirfnissen und Interessen orientieren. Die IGF-Ergebnisse stehen allen
Interessierten offen zur Verfiigung. Sie sind die Vorstufe flir firmenspezifische Ent-

wicklungen.
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Technology Readiness Level TRL

TRL1

TRL 2

TRL 3

TRL 4

TRL 5

TRL 6

TRL7

TRL 8

TRL 9

Gewichtung

Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8-15 Jahre)
Beschreibung der Anwendung einer Technologie

Nachweis der Funktionstlichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre) / Machbarkeit
Versuchsaufbau im Labor

Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

Prototyp in Einsatzumgebung

Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)

Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich
Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

! Level mit grokem Umfang an Projektinhalten (Schwerpunkt)
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1.3.2 AUTONOMIK

Programm AUTONOMIK: Autonome und simulationsbasierte Systeme flir den
Mittelstand"

(Fordermittelgeber BMWi, Projekttrdger DLR, Begleitforschung VDI
/VDE)

Vorlduferprogramm(e) -

Zielsetzung Ein wesentliches Ziel des Forderschwerpunktes liegt darin, die Ent-
wicklung und Erprobung autonomer Systeme als Bausteine eines zu-
kinftigen Internets der Dinge in konkreten Anwendungsbereichen
voranzutreiben. Dazu sind verfugbare, grundlegende Methoden z. B.
zur Visualisierung, Modellierung, Simulation, Entscheidungsfindung
oder Modularisierung zu nutzen und fir spezifische Anwendungen

bzw. Szenarien fortzuentwickeln.

Zielgruppe Zielgruppen sind:

. Industrieunternehmen
=  Grokunternehmen (GU)
=  kleine und mittlere Unternehmen (KMU)

. Forschungseinrichtungen

Forderart, Budget und | Das Fordervolumen betrdgt zusammen ca. 50 Mio. Euro. EinschlieBlich

des Eigenanteils der Partner wird ein FuE-Investitionsvolumen von

Zeitraum
ca.100 Mio. Euro mobilisiert
Start: 2010
|1 4.0 Relevanz = Recht und funktionale Sicherheit in der AUTONOMIK

= Multimodale Sensorik - Konzepte der Umwelterkennung/ -
modellierung

=  Mensch-Technik-Interaktion

= "Betriebssystem" fir Smarte Objekte/Systeme

=  Architektur-Referenzmodell fiir das Internet der Dinge
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KMU Bezug Gefordert werden im vorwettbewerblichen Bereich liegende anwen-
dungsorientierte Verbundvorhaben, die vor allem die wirtschaftliche
Leistungskraft des Mittelstands und die Standortattraktivitdt in
Deutschland stdrken.

Technologiefokus Technologiefokus:

[Gibt es einen technolo-
gischen Fokus und wel-

cher TRL wird adressiert?]

Offene, allgemein zugdngliche Werkzeugen und Dienste als Ba-
sis fir die Entwicklung, den Aufbau und Betrieb autonomer Sy-
steme (z. B. zur Umwelterkennung, zur Simulation, zur Visualisie-
rung, fur die Prozessmodellierung)

Standards und Architekturmodelle fiir die Modularisierung mit
entsprechenden Komponententechnologien, soweit nicht vor-
handen (plugé&play)

Mechanismen fir die Kopplung von Simulation (virtuelles Mo-
dell) und Wirklichkeit

Standards fur die Beschreibung von Fdhigkeiten (Skills) autono-
mer Systeme und die Bereitstellung von Diensten, die ,Wissen“
Uiber die Bewadltigung von Anwendungssituationen und -
szenarien verfligbar machen. Solche Wissensdatenbanken (bzw.
Skill-Datenbanken) kdénnen eine wichtige Grundlage flir neue ei-
genstdndige Geschdftsmodelle bilden,

generische Schnittstellen zur Programmierung, Bedienung und
Interaktion (standardisierte Mensch-Maschine Schnittstellen),
Losungen zur Integration autonomer Systeme in bestehende
Anwendungen, Infrastrukturen und Wertschépfungsketten (z. B.
im Bereich Montage, Baustellenlogistik) mit entsprechenden
Standards im Sinne von ,plug&play“ bzw. zur Selbstkonfigurati-
on,

Methoden zur Erhdhung von Nutzerfreundlichkeit und Akzep-

tanz.

Technology Readiness Level:

TRL1

TRL2 |TRL3 |TRL4 |TRLS5 |TRL6 |TRL7 |TRL8 |TRLO

|
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Welche Anwendungs- | Ziel ist die Entwicklung von prototypischen Systemen und Losungen,

hemmnisse werden die in verschiedenen Anwendungsbereichen Machbarkeit, Nutzen und

d iert? okonomische Tragfdhigkeit demonstrieren. Mit der angestrebten Au-
adressiert:
tonomie sind insbesondere Fdhigkeiten von Systemen gemeint, Ver-
haltensweisen entsprechend wechselnden und neuen Situationen,

Umgebungen oder Aufgabenstellungen eigenstdndig anzupassen.

Welche Potenziale sollen | Gestaltung ganz neuer Geschdftsmodelle auf Grundlage der internet-
gehoben werden? basierten Vernetzung von intelligenten Objekten in einem zukdinftigen
Internet der Dinge.

[Nutzenversprechen]
Es gilt, die Chancen dieser Entwicklung friihzeitig aufzugreifen und

Welche Risiken sollen | Deutschland in diesem Segment in eine Spitzenposition zu bringen.

minimiert werden? Die angestrebten Entwicklungen umfassen u. a. Technologien aus den
Bereichen Service-Robotik, Automatisierung, Objekterkennung, Lokali-
sierung, ldentifizierung, Sensorik, (drahtlose) Kommunikation oder
auch Mensch-Maschine-Schnittstellen. Zudem sollen zentrale Fragen
der Gewdhrleistung, Haftung und Sicherheit autonomer Prozesse und

Systeme behandelt werden.

Technology Readiness Level TRL

TRL1 Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8-15 Jahre)

TRL 2 Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 3 Nachweis der Funktionstlichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre) / Machbarkeit

TRL 4 Versuchsaufbau im Labor

TRL5 Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

TRL 6 Prototyp in Einsatzumgebung

TRL7 Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)

TRL 8 Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich
TRL9 Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes
Gewichtung

ﬁl Level mit grokem Umfang an Projektinhalten (Schwerpunkt)
L Level mit mittlerem Umfang an Projektinhalten

u Level mit keinem oder kleinem Umfang an Projektinhalten
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11.3.3 AUTONOMIK fiir Industrie 4.0

Programm

AUTONOMIK far Industrie 4.0
(Fordermittelgeber BMWi, Projekttrdger DLR, Begleitforschung
VDI /VDE)

Vorlduferprogramm(e)

AUTONOMIK - autonome und simulationsbasierte Systeme fir
den Mittelstand
(Fordermittelgeber BMWi)

Zielsetzung

Ziel ist es, Deutschlands Spitzenstellung als hochwertiger Pro-
duktionsstandort und als Anbieter fiir modernste Produktions-
technologien zu stérken. Das Technologieprogramm des BMWi
leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Umsetzung des Zu-

kunftsprojektes Industrie 4.0 der Bundesregierung

Zielgruppe

Zielgruppen sind:

] Industrieunternehmen
= Grokunternehmen (GU)
= kleine und mittlere Unternehmen (KMU)

n Forschungseinrichtungen

Forderart, Budget und
Zeitraum

Zuschuss, ca. 40 Mio. €.; 2013 bis 2016

Fir Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft kann die Forde-
rung je nach Marktndhe der zu entwickelnden Lésungen 25 % -

50 % der zuwendungsfdhigen Gesamtkosten betragen.

1 4.0 Relevanz

Mit dem Technologieprogramm ,AUTONOMIK fir Industrie 4.0¢
sollen modernste I&K-Technologien mit der industriellen Produk-
tion unter Nutzung von Innovationspotenzialen verzahnt und die

Entwicklung innovativer Produkte beschleunigt werden.

KMU Bezug

KMU werden hoher geférdert. In allen Verbundprojekten nehmen

auch KMU teil.
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Technologiefokus

[Gibt es einen technologischen
Fokus und welcher TRL wird
adressiert?]

Technologiefokus:

= Vernetzung der Produktionsanlage - Entwick-
lung von Schnittstellen zur Automatisierung —
Assistenzfunktion in Form von Informations- und
Kommunikationstechnologien

=  Entwicklung einer dezentralen Produktionspla-
nung und -steuerung durch Vernetzung und
Selbstorganisation von Maschinen

=  Entwicklung von Steuerungssystemen fir auto-
nom agierende Baumaschinen und Anlagen.

= Mensch-Roboter Interaktion in der automatisier-
ten Einzelstlickfertigung

=  Entwicklung von robotergestiitzten Automatisie-
rungssystemen durch standardisierte Schnittstel-
len

= Assistenzsystem fir die Montage, das wdhrend
der Bearbeitung den Beschdftigten kontrolliert
und Hilfestellungen gibt.

= Kombination von neuen Methoden der Hand-
lungsplanung und -simulation sowie die Robo-
terprogrammierung mit modernen Verfahren der
Arbeitswissenschaften

* Uberwachung von Beschéftigten und Maschine
zur Arbeitssicherheit

= neuartige Fertigungssysteme zur Herstellung
von individuellen Produkten

= vollautomatische Inventur durch autonome Flug-
roboter

= Geschdftsmodellentwicklung

= Autonom handelnde fahrerlose Transportfahr-
zeuge

=  Entwicklung einer Scan-Technologie fiir die 3D-
Abbildung von Kunstobjekten

=  plugé&play in der Produktion

= Mobile Assistenzsysteme in der Intelligenten

Produktion
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Technology Readiness Level:

TLR-Einstufung des Forschungsprogramms

TRL1 | TRL2 | TRL3 | TRL4 | TRL5 | TRL6 [ TRL7 | TRL8 | TRL 9

Welche Anwendungs-
hemmnisse werden
adressiert?

Im Rahmen des Autonomik 4.0 Programms werden hauptsdchlich
technologische Herausforderungen adressiert. Die Anwendungs-
hemmnisse, Rolle des Menschen, IT-Sicherheit, Normung und
Standardisierung und fehlende Rechtssicherheit sind nicht Inhalt
expliziter Forschungsprojekte werden aber im Rahmen von Quer-

schnittsthemen durch die Begleitforschung abgedeckt.

Welche Potenziale sollen
gehoben werden?

[Nutzenversprechen]

Welche Risiken sollen

minimiert werden?

Das Forschungsprogramm adressiert den grundlegenden Para-
digmenwechsel von einer zentralen zu einer dezentralen, aug-
mentierten Steuerung mit dem Ziel einer hochflexiblen Produkti-
on individualisierter, digital veredelter Produkte und Dienste.
Klassische Branchengrenzen verschwinden, es entstehen neue,
Ubergreifende Handlungsfelder und Kooperationsformen. Wert-
schopfungsprozesse verdndern sich, die Arbeitsteilung wird neu

organisiert. ™

Durch die Zuschussforderung soll explizit das wirtschaftliche
Risiko der beteiligten Unternehmen bei der Entwicklung von In-

dustrie 4.0 Technologien minimiert werden.

™ Aus dem Ausschreibungstext zum Forschungsprogramm AUTONOMIK fiir Industrie 4.0
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TRL 1 Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8-15 Jahre)

TRL2 Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 3 Nachweis der Funktionstiichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre) / Machbarkeit

TRL 4 Versuchsaufbau im Labor

TRL5 Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

TRL 6 Prototyp in Einsatzumgebung

TRL 7 Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)

TRL 8 Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich
TRL9 Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes
Gewichtung

! Level mit grokem Umfang an Projektinhalten (Schwerpunkt)
L Level mit mittlerem Umfang an Projektinhalten

0 Level mit keinem oder kleinem Umfang an Projektinhalten
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11.3.4 Forschung fiir die Produktion von morgen

Programm

Forschung fur die Produktion von morgen
(Fordermittelgeber BMBF, Projekttrdger DLR, Begleitforschung VDI
/VDE)

Vorlduferprogramm(e)

BMBF-Rahmenkonzept ,Produktion 2000 (1995-1999)

Zielsetzung

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) fordert mit
der Programmlinie "Forschung fiir die Produktion von morgen" koope-
rative vorwettbewerbliche Forschungsvorhaben zur Starkung der Pro-
duktion in Deutschland. Die Sicherung der Innovationsflihrerschaft
deutscher Unternehmen im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus
ist dabei ein wichtiges Ziel. Forschung in und mit kleinen und mittleren

Unternehmen (KMU) wird besonders gefordert.
Zukunftsorientierung

= Spitzentechnologie, Erreichbarkeit einer Weltspitzen-
position

= Neue Fragestellungen und innovative Lésungsansdat-
ze

= Risikoreiche Vorhaben
Volkswirtschaftliche Relevanz

= Verbesserung der Wettbewerbsfdhigkeit der deut-
schen Industrie, Stdrkung des produzierenden Berei-
ches in den neuen L&ndern

= Erhohung der Innovationskraft kleiner und mittlerer
Unternehmen, Einbindung von jungen Technologie-
firmen

= Schaffung und Erhalt von Arbeitspldtzen

= Nachhaltigkeit, ressourcenschonende Produktions-

formen, umwelt- und sozialvertrégliche Entwicklungen
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Zielgruppe Zielgruppen sind:

. Industrieunternehmen
=  Grolkunternehmen (GU)
= kleine und mittlere Unternehmen (KMU)

. Forschungseinrichtungen

Forderart, Budget und | Die Férderung erfolgt auf der Basis von Zuschissen. Fir die Bemes-
Zeitraum sung der Beihilfeintensitdt in den unterschiedlichen Forschungskate-
gorien gelten generell die nationalen Vorschriften sowie der EU-
Gemeinschaftsrahmen flir staatliche Beihilfen fir FuEul (2006/C
323/01) in der Fassung vom 30.12.2006, die zurzeit (Stand: 2008) fol-

gende Abstufungen vorsehen:

= bis 100% fur Grundlagenforschung
= bis 50% fur ,industrielle Forschung®,

= bis 25% flr ,,experimentelle Entwicklung®.

Zeitraum: 2001 - laufend

1 4.0 Relevanz *  Vernetzte Entwicklung

=  Werkzeuge zur integrierten Produkt- und Prozessent-
wicklung

=  Verfahren und Einrichtungen zur schnellen Herstel-
lung funktionstiichtiger Prototypen

=  Flexibel konfigurierbare Maschinen und Produktions-
systeme

= Integrieren und Verkilrzen von Prozessketten

= Management der Kooperation in Unternehmensnet-
zen

=  Produzieren in regionalen Unternehmensnetzen

KMU Bezug Fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU im Sinne der jeweils aktuel-
len Richtlinien der EU-Kommission) kann die Beihilfeintensitdt um bis
zu 10 % bei mittleren Unternehmen und bis zu 20 % bei kleinen Unter-

nehmen erh6ht werden (Amtsblatt der EU L 124 vom 20.05.2003)
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Technologiefokus

[Gibt es einen technologischen
Fokus und welcher TRL wird
adressiert?]

Technologiefokus:

Innovation durch verstdrkte Einbindung von Software
Innovation durch Miniaturisierung

Innovation durch Integration von Produkt, Produktion
und Dienstleistung

Wissensmanagement

Vernetzte Entwicklung

Werkzeuge zur integrierten Produkt- und Prozessent-
wicklung

Verfahren und Einrichtungen zur schnellen Herstel-
lung funktionstiichtiger Prototypen

Flexibel konfigurierbare Maschinen und Produktions-
systeme

Grenzwertorientierte Prozessgestaltung

Integrieren und Verkiirzen von Prozessketten
Wertschopfungspartner in Unternehmensnetzen
Management der Kooperation in Unternehmensnet-
zen

Produzieren in regionalen Unternehmensnetzen
Nutzung von Informationsnetzen flir Geschdaftsprozes-
se

Arbeitskrdfte fur die Produktion von morgen

Neue Methoden zur Gestaltung industrieller Arbeit
Organisation im lern- und wandlungsfdhigen Unter-
nehmen

Menschengerechte Gestaltung von Produktionssy-

stemen

Technology Readiness Level:

TRL1

TRL2 | TRL3 | TRL4

TRL S5

TRL 6

TRL7

TRL 8

TRL 9
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Welche Anwendungs- | Cyber-Physische-Systeme verfligen - in Erweiterung zu heutigen me-
hemmnisse werden | chatronischen Systemen - iber intelligente Sensoren zur Wahrneh-
adressiert?

mung ihrer Umwelt und Uber Aktoren, mit denen sie diese beeinflus-
sen konnen. Sie unterscheiden sich von bestehenden technischen
Systemen jedoch durch die Fdhigkeit, mit ihrer Umgebung zu inter-
agieren, das eigene Verhalten in Abhdngigkeit der Umwelt zu planen
und anzupassen sowie neue Verhaltensweisen und -strategien zu
erlernen und sich somit selbst zu optimieren. Solche ,,smarten® Fahig-
keiten haben nicht nur Maschinen, sondern auch Produkte und Modu-
le, und zwar auch dann, wenn sie sich noch im Entstehungsprozess
befinden. Damit haben diese Produkte bereits im Entstehungsprozess
die Fdhigkeit, das Produktionssystem selbst zu steuern. Neben der
Erh6hung der Intelligenz technischer Systeme in der Produktion steht
insbesondere auch die Interaktion zwischen Anwender und Maschine
in der realen und virtuellen Produktionsumgebung im Mittelpunkt der

Forschungsarbeiten.

Welche Potenziale sollen | Die steigenden Anforderungen hinsichtlich Komplexitat, Verldsslichkeit
gehoben werden? und intelligenter Vernetzung kénnen zentral gesteuerte Systeme in
[Nutzenversprechen] der Produktion kiinftig nicht mehr erfillen. Die Flexibilitat in realen
Welche Risiken sollen Wertschopfungsnetzen wird durch den Einsatz Cyber-Physischer Pro-
minimiert werden? duktionssysteme erh6ht. Maschinen und Anlagen erhalten die Fahig-
keit, ihr Verhalten durch Selbstoptimierung und Rekonfiguration an
sich dndernde Auftrdge und Betriebsbedingungen anzupassen. Dieses
Zusammenspiel zwischen realer und digitaler Welt in einer modernen
Fabrik bildet die Grundlage zu einem ,Internet der Dinge“. Die Fdhig-
keiten, Informationen wahrzunehmen, daraus Erkenntnisse abzuleiten

und Verhaltensdnderungen durchzufiihren sowie Erfahrungswissen zu

speichern, stehen dabei im Vordergrund
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TRL1

TRL 2

TRL 3

TRL 4

TRL 5

TRL 6

TRL7

TRL 8

TRL 9

Gewichtung

Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8-15 Jahre)
Beschreibung der Anwendung einer Technologie

Nachweis der Funktionstiichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre) / Machbarkeit
Versuchsaufbau im Labor

Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

Prototyp in Einsatzumgebung

Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)

Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich
Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

-I Level mit grokem Umfang an Projektinhalten (Schwerpunkt)
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11.3.5 IKT 2020

Programm IKT 2020
(Fordermittelgeber BMBF, Projekttréger DLR, Begleitforschung VDI
/VDE)
Vorlduferprogramm(e) Eingebettet in den Rahmen der Hightech-Strategie 2020
Zielsetzung Mit dem Programm ,IKT 2020 — Forschung fiir Innovationen® stellt das

Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) die programma-
tischen Weichen fir die Forschungsférderung im Bereich der Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie. Die FérdermaRknahme ist als
lernendes Programm konzipiert, das sich flexibel auf aktuelle Entwick-

lungen ausrichtet.

Dieses Programm ist ein sogenanntes Fachprogramm. Diese Pro-
gramme haben zum Ziel, in ausgewdhlten Bereichen einen im interna-
tionalen MafRkstab hohen Leistungsstand von Forschung und Entwick-

lung zu gewdhrleisten.

Die Forschungsforderung wird auf in Deutschland starke Anwendungs-
felder/Branchen ausgerichtet, in denen Innovationen in hohem Malke
IKT-getrieben sind. Neben der IKT-Wirtschaft selbst sind das Automo-

bil, Maschinenbau, Medizin, Logistik und Energie.

Zielgruppe Zielgruppen sind:

= Industrieunternehmen
=  Grokunternehmen (GU)
= kleine und mittlere Unternehmen (KMU)

] Forschungseinrichtungen
Anwendungsfelder / Branchen:

=  Automobil, Mobilitat
= Maschinenbau, Automatisierung
=  Gesundheit, Medizintechnik

= Logistik, Dienstleistungen
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Forderart, Budget

Zeitraum

und

Zuschuss bis zu 50 % anteilsfinanziert; 2009 - laufend

1 4.0 Relevanz

Ausgerichtet wird die IKT-Forderung entlang der strategischen For-
schungs- und Entwicklungslinien "IKT in komplexen Systemen" (z. B.
eingebettete Systeme), "neue Geschdftsprozesse und Produktionsver-
fahren" sowie "Internet der Dinge und Dienste". Dabei ist eine Fokus-
sierung auf die Qualitéitsziele Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Nutzer-
freundlichkeit und Ressourceneffizienz erforderlich, da sich nur so die
Stdrken in der deutschen IKT-Forschung und das traditionell hohe
internationale Ansehen deutscher Ingenieurleistungen auf [IKT-

Losungen aus Deutschland Ubertragen lassen.

Das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 zielt darauf ab, die deutsche Indu-
strie in die Lage zu versetzen, fiir die Zukunft der Produktion geristet
zu sein. Industrieproduktion wird gekennzeichnet sein durch starke
Individualisierung der Produkte unter den Bedingungen einer hoch
flexibilisierten (Grofserien-) Produktion, die weitgehende Integration
von Kunden und Geschdftspartnern in Geschdfts- und Wertschop-
fungsprozesse und die Verkopplung von Produktion und hochwertige

Dienstleitungen.

Leitinnovation Vernetzte intelligente Objekte in der Logistik

KMU Bezug

Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) werden unterstiitzt durch eine
luK-technologietibergreifende Forderung von FuE-Vorhaben, verein-
fachte Forderverfahren, Bildung einer zentralen Anlaufstelle sowie
Verklirzung der Zeit zwischen Antragstellung und abschliekender

Forderentscheidung und Mittelbereitstellung.
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Technologiefokus

[Gibt es einen technologischen

Fokus und welcher TRL wird

adressiert?]

Technologiefokus:
Leitinnovation Vernetzte intelligente Objekte in der Logistik

= Sensornetzwerke

=  Mikrosysteme

= Sicherheit

= Energie (Speicher, Erzeugung/Versorgung)
=  Miniaturisierung

=  Service-Engineering

= |KT-Netzwerke und —Systeme

= Protokolle und Standards

= Serviceorientierte Softwarearchitekturen

= Datenintegration

Technology Readiness Level:

TRL1 | TRL2 | TRL3 | TRL4 | TRL5 [ TRL6 | TRL7 | TRL8 | TRL9
O ® ® O O O

Welche Anwendungs-

hemmnisse

adressiert?

werden

Aus technischer Sicht liegt die Herausforderung in der Realisierung
einer intelligenten Selbstorganisation der méglicherweise dezentralen
Anwendungskomponenten, die gleichzeitig die Reduzierung der Kom-
plexitdt der bislang zentral organisierten IKT-Systeme und eine Steige-
rung der Systemzuverldssigkeit ermoglicht. Sicherheitsaspekte betref-
fen die zuverldssige Absicherung der Kommunikation zwischen allen
Systemkomponenten sowie die kontinuierliche Erkennung von Mani-

pulationen oder Eindringlingen.
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Welche Potenziale sollen

gehoben werden?
[Nutzenversprechen]

Welche Risiken sollen

minimiert werden?

Gesamtziel ist die prototypische Implementierung einer innovativen
Integrationsplattform fiir sensornetzwerkbasierte Informationssysteme
in der Logistik. Dies beinhaltet die Entwicklung einer Dienste-
orientierten Software-Architektur, Hardwareinfrastruktur, Systemin-
tegration, Validierung sowie die Demonstration an praktischen An-
wendungsfdllen. Aus Sicht der Anwendung ist wissenschaftlich zu
kldren, wie sich logistische Prozesse mit intelligenten Objekten basie-
rend auf Sensornetzen oder anderen Auto-ID- bzw. Tracking-
Technologien technisch und wirtschaftlich verbessern lassen, wie
Sensornetzwerk-basierte, dezentrale Informationssysteme in unter-
nehmensinterne und unternehmensibergreifende IKT-Infrastrukturen
integriert werden kdénnen und wie sich daraus neuartige Geschdfts-

prozessmodelle entwickeln lassen.

Technology Readiness Level TRL

TRL 1 Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8-15 Jahre)

TRL 2 Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 3 Nachweis der Funktionstlichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre) / Machbarkeit
TRL 4 Versuchsaufbau im Labor

TRL5 Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

TRL 6 Prototyp in Einsatzumgebung

TRL 7 Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)

TRL 8 Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich
TRL9 Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes
Gewichtung

-I Level mit grokem Umfang an Projektinhalten (Schwerpunkt)
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11.3.6 KMU-Innovativ

Programm KMU-Innovativ

Verschiedene Technologiefelder, insbesondere luK und Produktions-

technik

Fordermittelgeber: BMBF

Vorlduferprogrqmm(e) KMU orientierte Bestandteile der Fachprogramme des BMBF

Zielsetzung Ziel des Programms ist die Forderung von anspruchsvollen For-
schungsprojekten im Mittelstand (Untertitel des Programms: Vorfahrt

fir Spitzenforschung im Mittelstand).
Die angesprochenen Technologiefelder sind:

= Biotechnologie

= Medizintechnik

= Informations- und Kommunikationstechnologien
= Nanotechnologie

=  Produktionstechnologie

= Technologien fiir Ressourcen- und Energieeffizienz

Die Programme werden jeweils als Teilprogramme der Fachprogram-
me des BMBF finanziert und verwaltet. Durch ein zweistufiges Verfah-
ren mit relativ kurzen Bewertungszeiten soll ein Antragverfahren mit
Uberschaubarem Aufwand sowie ein zumutbarer Zeitraum zwischen

Antragsstellung Stufe 1 und Start der Projekte gewdhrleistet werden.

Zielgruppe Zielgruppen sind:
= Industrieunternehmen

Einzelantragstellungen sind moglich, in den meisten Fdllen jedoch

Kooperationsprojekte mit wissenschaftlichen Einrichtungen.

229



Forderart, Budget
Zeitraum

und

50 % Zuschuss zu den forderfdhigen Kosten fir KMU. Bei pauschalier-

ter Abrechnung 120 % Zuschlagssatz.
Budgets individuell je Technologiefeld unterschiedlich, variiert jahrlich.

Es gibt jdhrlich zwei Einreichfristen fur die Stufe 1 (jeweils 15. April und
15. Oktober).

1 4.0 Relevanz

Entsprechend der Zielsetzung des Programms ist KMU innovativ si-
cherlich nur fir Unternehmen mit hohen eigenen Forschungskapazitd-
ten und engen Beziehungen zur Wissenschaft relevant. Insbesondere
die Technologiefelder Informations- und Kommunikationstechnologie
und Produktionsforschung haben eine enge Verbindung zum Thema
Industrie 4.0. Prinzipiell sind die Entwicklungen innerhalb der einzel-

nen Technologiefelder weitgehend themenoffen.
1. Informations- und Kommunikationstechnologie

In diesem Technologiefeld werden explizit die Branchen Automobil
und Mobilitdt sowie Maschinenbau und Automatisierung genannt.
Innerhalb des Programms werden folgende luK-Oberthemen gefor-

dert:

=  Elektronik- und Mikrosysteme, Elektromobilitdt und
Entwurfsautomatisierung
In diesem Bereich werden explizit ,Miniaturisierte
Elektronik- (Sensor-Aktor-)Systeme* als ein Themen-
beispiel genannt, die einen wesentlichen Bestandteil
der Industrie 4.0 Idee bilden.

=  Softwaresysteme und Wissenstechnologien
Ein Unterthema bilden dabei die ,IT-Anwendungen in
der Produktion einschlielich Servicerobotik®

=  Kommunikationssysteme; IT-Sicherheit
Themen, die bei der Entwicklung und der Umsetzung
in KMU eine wichtige Rolle spielen, sind Netzkompo-
nenten, insbesondere fir vereinfachtes Netzmanage-
ment (Selbst- und Rekonfigurierbarkeit, plug&play-
Fahigkeit) und zur Steigerung der Energieeffizienz

= Mensch-Technik-Interaktion fiir den demografischen

Wandel
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Auch wenn die hier benannten Themen eher die AAL-
Problematik (ambient assisted Living) betrifft, haben
sicherlich einige Industrie 4.0-Komponenten einen Be-
zug zum Thema ,Technische Begleit- und Flhrungs-

systeme und personalisierte Mobilitdtssysteme*®.

2. Produktionsforschung

Im gesamten Produktionsforschungsthema sind Komponenten er-
kennbar, die eine enge Verknipfung zu Industrie 4.0 Anwendungen
besitzen. Die Branchenzuordnung ist sehr offen gehalten. Auch hier
gilt wie beim Technologiefeld IKT, dass prinzipiell eine hohe The-
menoffenheit avisiert ist, also auch anspruchsvolle Entwicklungspro-
jekte aus dem Thema Produktion prinzipiell geférdert werden kdnnen,

auch wenn der Anwendungsbereich nicht explizit genannt wird.

=  Marktorientierung und strategische Produktplanung
= Strategische Unternehmensausrichtung
=  Marktgestaltung und Kundenorientierung
= Innovation und KomplexitGtsmanagement

= Virtualisierung der Produktentstehung

= Technologien und Produktionsausriistungen
=  Flexibilitdt der Produktion
= Fertigungstechnologien und Prozessketten
=  Produkt- und Prozessqualitat
= Virtuelle Produktion

= Fertigungsbedingte Produkteigenschaften

= Neue Formen der Zusammenarbeit produzierender
Unternehmen
= Auftragsdurchlauf vom Kunden zum Kunden
= Ressourcen im Produktionsnetz
= Strukturen flexibler Produktionsnetze

= |T-Unterstitzung im Produktionsnetz
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= Der Mensch und das wandlungsfdhige Unternehmen
=  Kompetenzen und Qualifikationen
= Innovationsfahigkeit flir neue Technologien
und Dienstleistungsfunktionen
= Dynamische, skalierbare Organisation
= Kooperationsfdhigkeit von Unternehmen in

regionalen und internationalen Kontexten

Aus dieser Aufzdhlung der Themen wird wohl deutlich, dass viele Pro-
blemstellungen bei der technischen Entwicklung von Industrie 4.0-

Komponenten im Thema Produktionsforschung abgedeckt sind.

Weiterhin ist in Einzelfdllen zu prifen, ob Projektideen nicht den Medi-
zintechnik oder Energie- und Ressourceneffizienz zugeordnet werden

kann.

KMU Bezug

KMUs missen Hauptantragsteller und NutznieRer der Entwicklung
sein. Weiterhin muss flir eine Entwicklung eine deutliche Marktabsicht

erkennbar sein.

Technologiefokus

[Gibt es einen technologischen
Fokus und welcher TRL wird
adressiert?]

Technologiefokus:

Entsprechend einem KMU-Programm sind die einzelnen Technologie-
bereiche grundsdatzlich themenoffen, wie bereits oben erwdhnt. Daher
dienen die genannten Themen in erster Linie dazu, zu definieren, was
die Projekttrdger mit den jeweiligen Technologiefeld intendieren. Ein

technologischer Fokus existiert nicht.

Technology Readiness Level:

TRL1 |TRL2 [TRL3 [TRL4 |TRL5 |TRL6 |TRL7 [TRL8 |TRLO

| | [ ] ([ ] g

Welche
hemmnisse
adressiert?

Anwendungs-
werden

Entsprechend der Programmideologie von KMU innovativ muss es sich
um wirkliche High-Tech-Projekte handeln, um in den Genuss einer
Forderung zu kommen. Gleichzeitig missen die Projekte eine Anwen-

dungsrelevanz und eine Marktperspektive nachweisen.
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Welche Potenziale sollen | Das Programm KMU innovativ richtet sich in hohem Mafke an High-
gehoben werden? Tech Start-Ups. Themen von Industrie 4.0 kdénnen an vielen Stellen
[Nutzenversprechen] zugeordnet werden. Das hohe MaRk an Themenoffenheit dient zusdtz-
Welche Risiken sollen lich dazu, praktisch das komplette Spektrum von Entwicklungen in
minimiert werden? Industrie 4.0-Themen abzudecken.

Die ,vereinfachte Bonitatsprifung” ist ein weiteres Indiz dafir, dass
junge Unternehmen mit hohem Potenzial eine wichtige Zielgruppe

darstellen.

Die relativ grolkziigige Férderung (50 % bei 120 % Pauschalzuschlag =
110% der nachgewiesenen Kosten) machen das Programm fordertech-
nisch sehr attraktiv, was allerdings zu Folge hat, dass die Einreichter-
mine meist stark Uberzeichnet sind. Neben Personalkosten kénnen

auch Materialkosten, Investitionen usw. geférdert werden.

Technology Readiness Level TRL

TRL 1 Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8-15 Jahre)

TRL 2 Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 3 Nachweis der Funktionstiichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre) / Machbarkeit

TRL 4 Versuchsaufbau im Labor

TRL5 Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

TRL 6 Prototyp in Einsatzumgebung

TRL 7 Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)

TRL 8 Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich
TRL9 Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes
Gewichtung

-I Level mit grokem Umfang an Projektinhalten (Schwerpunkt)
L Level mit mittlerem Umfang an Projektinhalten

U Level mit keinem oder kleinem Umfang an Projektinhalten
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11.3.7 microTec Siidwest

Programm

microTec Sudwest -
Robuste & effiziente Sensorik (RES) und
Smart Systems Integration (SSI)

(Fordermittelgeber BMBF und Land Baden-Wirttemberg)

Vorlduferprogramm(e)

Zielsetzung

Der Cluster microTec Slidwest dient den zusammengeschlossenen
Unternehmen und wissenschaftlichen Einrichtungen als Basis flir die
Zusammenarbeit an innovativen Ideen und Produkten. Der Rahmen
der Zusammenarbeit umfasst die Entwicklung der Ideen, deren Wei-

terentwickelung und deren gemeinsame Umsetzung.

Anspruch ist dabei, aus dem regionalen Bezug und der geographi-
schen Ndhe zueinander erfolgreich Innovationspotenziale umzusetzen

und Wertschépfungsnetze zu entwickeln.

Der Cluster setzt vier Anwendungsfelder der Mikrosystemtechnik in
den Fokus. Als Anwendungsfelder wurde solche ausgewdhlt, in denen
der Mikrosystemtechnik eine hohe Relevanz als Key Enabling Techno-

logy beigemessen wird:

= Smart Production
= Smart Mobility
=  Smart Health

= Smart Energy

Im Cluster finden sich vier so genannte technische Projekte. Diese
enthalten wieder Unterprojekte. Uber die technischen Projekte hinaus
existieren strukturelle Projekte mit dem Ziel die Rahmenbedingungen
fur den Mikrosystemtechnik-Sektor im Siden Deutschlands zu verbes-
sern. Flankiert werden diese beiden Arten von Projekten durch zwei

europdische Projekte, bei denen das Cluster als Partner beteiligt ist.
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Zielgruppe Mitglieder des Clusters und damit Zielgruppen sind:

. Industrieunternehmen
= Grolkunternehmen (GU) / Global Player
= kleine und mittlere Unternehmen (KMU)
. Forschungseinrichtungen

. Hochschulen

Foérderart, Budget und Der Cluster MicroTEC Siidwest wurde 2010 beim Spitzencluster-
Zeitraum Wettbewerb des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung BMBF
als Spitzencluster ausgewdhlt. Ausgestattet ist der Cluster im Forder-
zeitraum mit Fordermitteln in Hohe von 45 Millionen Euro vom BMBF

und vom Land Baden-Wirttemberg.

Zeitraum: 2010 - 2015

1 4.0 Relevanz Insbesondere mit dem einem der vier Kernthemen, der Smart Pro-
duction, werden explizit fir Industrie 4.0 relevante Inhalte und Techno-
logien adressiert. Ein Element ist hier die Entwicklung von Maschinen
bzw. Smart Systems, die autonom, selbstlernend, prdventiv und adap-
tiv arbeiten und damit die Optimierung von Produktionsprozessen
ermoglichen. Die Smart Systems prifen dartber hinaus eingehende
Rohstoffe und Halbzeuge und leiten daraus die entsprechenden Ein-
stellungen der Maschinen ab. Fertigungsparameter werden auf Basis

der angestrebten Leistungsdaten flr das Endprodukt optimiert.
Dabei stehen wiederum vier Bereiche im Blickpunkt:

= Intelligente Werkstlcktrager
Werkstlicktrdger mit eigener Intelligenz und Schnitt-
stellen zur AuRenwelt

= Intelligente Servicerobotik
Modulare Robotersysteme mit miniaturisierter dreidi-
mensionaler Optik — zur Erfillung einer Kernanforde-
rung der Servicerobotik (Orientierung und Positionie-
rung von Aktuatoren fur die Interaktion mit Menschen)

= Cyber-Physical-Production-Systems (CPPS)
Intelligente Produkte und Werkstlcktrdger werden in
die Lage versetzt, mit Maschinen und Benutzern in ih-

rer Umgebung zu kommunizieren und den Ferti-
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gungsprozess teilweise autonom steuern

Cyber-Physical-Systems (CPS)
Mikrosystemtechnik als Enabler fiir CPS — in Form von
miniaturisierten Sensoren und Aktuatoren fir Sub-

oder Gesamtsysteme in Produktion oder Logistik

KMU Bezug

Durch die regionale Fokussierung, die als innovationstreibendes Ele-

ment des Clusters hervorgehoben wird, wird eine Voraussetzung fur

eine generell einfachere Ansprache und Einbeziehung von KMU ge-

schaffen. Folgerichtig finden sich auch explizit KMU unter den Mitglie-

dern.

Technologiefokus

[Gibt es einen technologischen
Fokus und welcher TRL wird
adressiert?]

Technologiefokus:

Miniaturisierte Sensoren und Aktuatoren
Selbstlernende Systeme

Autonome Systeme

Vernetzte Systeme

Intelligente Werkstiicktrdger

Intelligente Schnittstellen zur Aukenwelt

Aktuatorik fur Mensch-Maschine-Interfaces
3D-Miniatur-Optik

Far-Infrared-Bildsensoren

Menschengerechte Gestaltung von Produktionssy-
stemen

Neue Methoden zur Gestaltung industrieller Arbeit
Flexible, lernende Konfiguration und Parametrisierung
von Prozessen und Systemen

Zugdngige Umsetzung von der Innovation zur Techno-
logie weiter zum System

Befdhigung von Systemen und Maschinen zu besserer
Mensch-Maschine-Interaktion

Kostenglinstige Sensorik
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Technology Readiness Level:
TRL1 |TRL2 |TRL3 |TRL4 |TRL5 |TRL6 |TRL7 |TRL8 |[TRL9
0 ° ° ° ' 0

Welche Anwendungs-
hemmnisse werden
adressiert?

Fraunhofer ZENT:r

Das zentrale angefiihrte Hemmnis Cyber-Physischer-Systeme, die
unzureichende Interaktionsfdhigkeit, wird als Treiber der Entwicklun-
gen im Cluster und weniger als generelles Hemmnis fir Industrie 4.0

gesehen.

Welche Potenziale sollen
gehoben werden?

[Nutzenversprechen]

Welche Risiken
minimiert werden?

sollen

Die Mikrosystemtechnik wird als Schlisseltechnologie in zahlreichen
Anwendungsfeldern gesehen, die auf intelligente Produkte, Prozesse
und Dienstleistungen setzen — und damit auf Industrie 4.0. Als Schlis-
seltechnologie zielt sie auf breite Anwendungsbereiche und -
branchen. Daher ist der Bereich Smart Production nur einer der Fokus-
sierten — allerdings mit hohem Bedeutungs- und Umsetzungspotenzi-
al. Der Ansatz im Cluster geht davon aus, dass Smart Systems den zu
erwarteten weitreichenden Fortschritt in dieser Schlisseltechnologie

bendtigen werden.

Die Fertigung soll in Hinblick auf das jeweilige Endprodukt und seine
angestrebten Leistungsdaten hin optimiert werden kénnen — autonom
durch die Maschinen. Generell soll Mikrosystemtechnik die Interakti-
onsfahigkeit und Vernetzbarkeit der Systeme und Maschinen steigern
— sowohl untereinander als auch im Zusammenspiel mit Menschen.
Und es sollen auch Teilsysteme von Systemen direkt adressiert wer-

den konnen.

Ein aufgestellter Anspruch ist es daher, intelligente Systeme mit ihrer
selbststdndigen Kommunikations- und Interaktionsfdhigkeit zu befdhi-
gen, dass sie dazu beitragen, die Vision von ,Industrie 4.0“ zu realisie-

ren.

Die Nachhaltigkeit der Entwicklungen des Spitzenclusters MicroTEC
Sudwest soll durch den Aufbau einer international fihrenden System-
Plattform gewdhrleistet werden. Grundlage hierfir sind fir das Cluster

Kooperationen mit flihrenden IKT-Akteuren und Netzwerken.

Technology Readiness Level TRL
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TRL1

TRL 2

TRL 3

TRL 4

TRL 5

TRL 6

TRL7

TRL 8

TRL 9

Gewichtung

Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8-15 Jahre)
Beschreibung der Anwendung einer Technologie

Nachweis der Funktionstiichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre) / Machbarkeit
Versuchsaufbau im Labor

Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

Prototyp in Einsatzumgebung

Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)

Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich
Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

-I Level mit grokem Umfang an Projektinhalten (Schwerpunkt)
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11.3.8 Mittelstand digital

Programm Mittelstand digital
(Fordermittelgeber BMWi, Projekttréger DLR, Begleitforschung wik —

Wissenschaftliches Institut fir Infrastruktur und Kommunikationsdien-

ste)

Zie[setzung = Beschleunigung des Digitalisierungsprozesses in KMU
durch die Férderung innovativer Anwendungen in Unter-
nehmen

= Verbesserung der Wettbewerbsfdhigkeit und der Chancen
auf globalen Mdarkten von KMU durch technologiespezifi-
sche FérdermaRnahmen

Zielgruppe KMU und Handwerksunternehmen

Forderart, Budget und = Zuschuss fir Beraternetzwerke

Zeitraum = Budget 2015 — 2018: 73,7 Mio. €

|1 4.0 Relevanz Heranflihrung von KMU und Handwerk an digitale Techniken im Un-

ternehmen (Website, elektronische Zahlsysteme, soziale Medien, etc.).
Hierdurch werden erste Grundlagen zur digitalen Vernetzung der Be-
trieb im Sinne einer horizontalen Integration geschaffen. Somit ist das
Programm als Basis fur Industrie 4.0 Anwendungen elementar wichtig,
leistet aber entwicklungstechnisch einen eher geringen Beitrag zu

neuen Methoden oder Technologien nach den Industrie 4.0 Ansdtzen.

KMU Bezug KMU sind die NutznieRer der Informations- und Beratungsleistungen

der Netzwerke

Technologiefokus 1.  eKompetenz-Netzwerk fur Unternehmen

[Gibt es einen technologischen Netzwerk mit 38 regionalen eLotsen
Fokus und welcher TRL wird

i ?
adressiert?] eBusiness-Lotsen helfen den Unternehmen

= |KT-Prozesse effizienzsteigernd einzusetzen

= Geschdftsprozesse durchgehend zu digitalisieren
Wie?

Durch praxisnahe Information, fachkundige Hilfestellung und Un-
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terstiitzung bei der Auswahl und dem Einsatz passender IKT-

Lésungen.

2. Forderinitiative eStandards
zur Zeit 16 geforderte Projekte
= Innovative Dienstleistungskonzepte
=  Softwaretools

= Umsetzung von Modellprojekten
Ziele:

= Durchgdngiger Einsatz von IKT durch den Einsatz
von eBusiness-Standards zur Verbesserung der
Wettbewerbsfdhigkeit im nationalen und interna-
tionalen Umfeld

=  Verringern von Medienbriichen

=  Verbesserung der Geschdftsprozesse und der Da-

tendokumentation durch Nutzung von eStandards
Wie?

=  Erleichterung des Zugangs zu und Einfiihrung von Lo6-
sungen

= Umsetzung von Modellprojekten

3. Forderinitiative Einfach intuitive — Usability fir den Mittel-
stand

zur Zeit 13 gefoérderte Projekte

Ziele:
=  Entwicklung und Erprobung von Vorgehensmodellen
wdhrend des gesamten Entwicklungs- und Auswahl-
prozesses betrieblicher Anwendungssoftware
=  Professionalisierung der Beschaffungs- und Imple-
mentierungsprozesse von Software bei KMU
Wie?

= Mobilisierung vorhandenen Fachwissens und invol-
vierter Experten in Deutschland, um die Wahrneh-
mung von Normen und Standards durch mittelstandi-

sche Softwarehersteller und Anwenderunterhemen zu
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steigern
=  Drehscheibe fiir den Austausch von Informationen und

Erfahrungsberichten

Technology Readiness Level:

TRL1 |TRL2 [TRL3 [TRL4 |TRL5 |TRL6 |TRL7 [TRL8 |TRL9

| | g ] [ ] ([ ]

Welche Anwendungs- Die Initiativen von Mittelstand digital sollen KMU und Handwerksun-

hemmnisse werden | ternehmen

adressiert?
= gezielt mit dem Umgang digitaler Losungen im Unter-

nehmen vertraut machen
= dafir sensibilisieren, dass IKT ihnen im Alltag hilft,

Geschdftsprozesse effizienter zu gestalten

Welche Potenziale sollen = Ausgleich von Wettbewerbsnachteilen in KMU und Hand-
gehoben werden? werksunternehmen durch gezielten und effizienten Einsatz
[Nutzenversprechen] von grundlegenden IT-Tools im Unternehmen

Welche Risiken sollen =  Abbau von Vorbehalten gegenliber dem Einsatz innovati-

minimiert werden? ver Technologien im Unternehmen

Technology Readiness Level TRL

TRL 1 Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8-15 Jahre)

TRL 2 Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 3 Nachweis der Funktionstlichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre) / Machbarkeit

TRL 4 Versuchsaufbau im Labor

TRL5 Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

TRL 6 Prototyp in Einsatzumgebung

TRL 7 Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)

TRL 8 Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich

TRL9 Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

Gewichtung

-I Level mit grokem Umfang an Projektinhalten (Schwerpunkt)
® Level mit mittlerem Umfang an Projektinhalten

U Level mit keinem oder kleinem Umfang an Projektinhalten
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11.3.9 NRW-EFRE Programm 2014-2020

Programm

NRW-EFRE Programm 2014-2020
(Insbesondere Leitmarktwettwettbewerbe)

Fordermittelgeber: NRW/EU

Vorlduferprogramm(e)

NRW-EFRE Programm 2007-2013

Zielsetzung

Im Zentrum des Mehrjahresprogramms stehen Innovationen, um den

Standort NRW voranzubringen.

Die MaRnahmen des Programms orientieren sich an vier Schwerpunkt-

themen:

=  Forschung, technologische Entwicklung und Innovation;
=  Steigerung der Wettbewerbsfdhigkeit von KMU,;
=  Klimaschutz;

=  Stadtentwicklung/Prévention

Umgesetzt wird das erste Thema in weiten Teilen durch Wettbewerbs-
aufrufe in acht sogenannten Leitmdrkten. Ziel ist die Durchfiihrung von
innovativen Entwicklungs- und Transferprojekten (in Kooperation zwi-

schen KMUs und Wissenschaft).

Zielgruppe

Zielgruppen sind:

. Industrieunternehmen
= |nsbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU)

. Forschungseinrichtungen

Gefordert werden vor allem Kooperationsvorhaben zwischen KMU und

der Wissenschaft.

Forderart, Budget und
Zeitraum

50 % Zuschuss zu den forderfdhigen Kosten fiir KMU.

Das Gesamtbudget fur den Industrie 4.0 Teil ist schwer abschdtzbar (ca.

80 Mio. EUR).
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| 4.0 Relevanz Fir das Thema Industrie 4.0 sind folgende Leitmdrkte besonders rele-

vant:
(1) Maschinen- und Anlagenbau sowie Produktionstechnik

In diesem Leitmarkt werden unter der Thematik Industrie 4.0 dynami-
sche Engineering Prozesse, vernetzte Fertigung, die Simulation von Pro-

zessketten und die Individualisierung von Produkten gefordert.
(2) Informations- und Kommunikationstechnologien

In diesem Leitmarkt werden u.a. IKT-Anwendungen flir Cyber-Physische-
Systeme gefdrdert (z. B. CPS in der Produktionspraxis). Dariiber hinaus

steht das Thema IKT als Enabler fiir Industrie 4.0 auf der Agenda.

Des Weiteren ist auch der Leitmarkt Mobilitdt und Logistik fir Industrie

4.0 relevant.

KMU Bezug Fokus auf KMUs.

Technologiefokus Technologiefokus:

[Gibt es einen technologischen

Fokus und welcher TRL wird = Dynamische Engineering-Prozesse basierend auf intel-

i ?
adressiert?] ligenten Produktionssystemen und Verfahren

= Vernetzte Produktionsstdtten
=  Simulation von Prozessketten
= Individualisierung von Produkten gegebenenfalls mit
verstdrkter Nutzerorientierung
= KT fiir Cyber—Physische-Systeme (CPS)
=  Software Engineering
=  Cloud Computing
=  Kommunikationsnetze
= Cyber-Physical-Devices
=  CPS in der Produktionspraxis
= Cybernetics
= Digitale Transformation: IKT als Enabler fur die Industrie
4.0
=  Produktion

= Energie

243



= Logistik

Technology Readiness Level:

TRLO |TRL1 (TRL2 [TRL3 |TRL4 |TRL5 |TRL6 |TRL7 |TRL8 |TRL9

0 )
Welche Anwendungs- Im Rahmen der Leitmarktwettbewerbe werden hauptséchlich technolo-
hemmnisse werden | gische Herausforderungen adressiert.

adressiert?
In der Produktionstechnik sollen mittelstéindische Unternehmen dazu

motiviert werden, vernetzte Produktionsstdtten flr zukinftige ,smart

factories“ zu realisieren.

Der IKT Leitmarktwettbewerb fokussiert auf die digitale Transformation
hin zur Industrie 4.0; notwendige IKT Losungen flur mittelstéindische An-

wender sollen hier entwickelt werden.

Welche Potenziale sollen | Die Industrie 4.0 spezifischen Themen innerhalb der Leitmdrkte orientie-
gehoben werden? ren sich am iibergeordneten Programmziel der Innovationsorientierung.
[Nutzenversprechen] Der Programmansatz geht davon aus, das Innovationsvorhaben am
Welche Risiken sollen ehesten durch Verblinde zwischen Unternehmen und Forschungseinrich-
minimiert werden? tungen vorangebracht werden kénnen. Darliber hinaus steht weniger
die Grundlagenforschung als vielmehr der Anwendungsbezug im Zen-

trum der zu férdernden Maknahmen.

Technology Readiness Level TRL

TRL1 Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8-15 Jahre)

TRL 2 Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 3 Nachweis der Funktionstiichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre) / Machbarkeit

TRL 4 Versuchsaufbau im Labor

TRL5 Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

TRL 6 Prototyp in Einsatzumgebung

TRL7 Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)

TRL 8 Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich

TRL9 Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

244




agiplan™  Zfraunhofer  ZENIT

IML

Gewichtung

! Level mit grokem Umfang an Projektinhalten (Schwerpunkt)
L Level mit mittlerem Umfang an Projektinhalten

U Level mit keinem oder kleinem Umfang an Projektinhalten
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11.3.10  Spitzencluster-Wettbewerb it's OWL

Programm

Spitzencluster-Wettbewerb it's OWwWL
(Fordermittelgeber BMWi, Projekttrdger DLR, Begleitforschung VDI
/VDE)

Vorlduferprogramm(e)

Zielsetzung

Weltmarktfiihrer im Maschinenbau, der Elektro-, Elektronik- und Auto-
mobilzuliefererindustrie sowie international renommierte Spitzenfor-
schungseinrichtungen blindeln im Spitzencluster ihre Krdfte. Das ge-
meinsame Ziel: eine Spitzenposition der Region OWL im globalen

Wettbewerb fir Intelligente Technische Systeme.

Wirtschaft und Wissenschaft realisieren im Technologie-Netzwerk
gemeinsam 46 anwendungsorientierte Forschungsprojekte im Ge-
samtumfang von ca. 100 Mio. Euro. In den ndchsten vier Jahren ent-
wickeln die Partner so Technologien flir eine neue Generation von

Produkten und Produktionssystemen.

Im Januar 2012 wurde die gemeinsame Entwicklungsstrategie im Spit-
zencluster-Wettbewerb des Bundesministeriums fiur Bildung und For-
schung (BMBF) ausgezeichnet. Der Wettbewerb bildet das Flaggschiff
der Hightech-Strategie der Bundesregierung. Dessen Ziel ist es, lei-
stungsfdhige Cluster zu unterstlitzen und regionale Innovationspoten-
ziale zu stdrken. Das Technologie-Netzwerk it's OWL erhdlt 40 Mio.

Euro an Fordermitteln und darf sich ,Spitzencluster” nennen.

Mit it's OWL soll eine fiilhrende Rolle im globalen Wettbewerb fir Intel-
ligente Technische Systeme eingenommen werden. In Kooperation
von Technologieflihrern und Spitzenforschungseinrichtungen entsteht
eine einzigartige Technologieplattform, die flir Wachstum und Be-
schdftigung in der Region sorgen und einen Beitrag zur Sicherung der

Produktion am Standort Deutschland leisten soll.
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Zielgruppe Zielgruppen sind:

. Industrieunternehmen
=  Grolkunternehmen (GU)
= kleine und mittlere Unternehmen (KMU)

. Forschungseinrichtungen

Forderart, Budget und Gesamtumfang von ca. 100 Mio. EUR, 2012 bis 2017, 40 Mio. EUR For-

Zeitraum dervolumen

1 4.0 Relevanz Intelligente Technische Systeme erdéffnen Unternehmen neue Perspek-
tiven und bilden die Grundlage flir eine Vielzahl von Innovationen, die
oftmals auch unter dem Begriff Industrie 4.0 zusammengefasst wer-
den. Immer mehr Funktionen und die stérkere Vernetzung von Produk-
ten und Produktionssystemen bieten viele Vorteile flir Anwender, stel-

len gleichzeitig aber auch hohe Anforderungen an die Entwicklung.

KMU Bezug KMU werden hoher gefordert. In allen Verbundprojekten nehmen auch
KMU teil. Insbesondere in einem speziellen Ergebnistransferprogramm
werden die KMU der Region adressiert. Es handelt sich dabei um Pro-
jekte, die in einem Zeitrahmen von 5 bis 10 Monaten umgesetzt wer-
den konnen und auf den entwickelten Technologien des Spitzen-
cluster basieren. Um die Verbreitung und Nutzung der it's OWL Tech-
nologieplattform zu unterstiitzen, werden Transferprojekte zu 100%

geférdert.

Technologiefokus Technologiefokus:

[Gibt es einen technologischen = Das Technologie-Konzept des Clusters erldutert den Aufbau
Fokus und welcher TRL wird und die Funktion eines intelligenten technischen Systems. Der
adressiert?] Schliissel zur Intelligenz liegt dabei in der Informationsverar-

beitung.

= Intelligente Technische Systeme bestehen aus den vier Ein-
heiten: Grundsystem, Sensorik, Aktorik und Informationsverar-
beitung. Die Informationsverarbeitung nimmt eine zentrale
Rolle ein, denn sie vermittelt durch ein Kommunikationssystem
zwischen der Sensorik und der Aktorik. Wahrend die Sensorik

die notwendigen Informationen der Umgebung wahrnimmt,
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fihrt die Aktorik im Zusammenspiel mit einem Grundsystem
eine physische Aktion aus. Beim Grundsystem handelt es sich
in diesem Zusammenhang um mechanische Strukturen wie

zum Beispiel Maschinen oder Anlagen.

= Treffen alle vier Einheiten in einem System zusammen, wird
dieses als Teilsystem bezeichnet. Beispiele fiir Teilsysteme
sind Antriebe oder Automatisierungskomponenten. Werden
mehrere Teilsysteme zu einem Verbund kombiniert, wie z. B.
in einem Fahrzeug oder einer Werkzeugmaschine, wird von
einem System gesprochen. Wenn Systeme miteinander kom-
munizieren und kooperieren, unabhdngig von rdumlicher
Trennung, entsteht ein vernetztes System. Beispiel daflr ist
eine Grolkwdscherei, deren Maschinen und Anlagen zu einer

Produktionsanlage vernetzt wurden.

Technology Readiness Level:

TRL1 |TRL2 |TRL3 |TRL4 |TRL5 [TRL6 [TRL7 [TRL8 |TRL9

| ([ ] [ ] ([ ] g

Welche
hemmnisse

adressiert?

Anwendungs-

werden

Mit einer stark durch die Elektroindustrie sowie den Maschinen- und
Anlagenbau geprdgten Struktur verkorpert it's OWL diese duale Stra-
tegie. Beispielsweise halten die Clusterunternehmen Beckhoff,
Harting, Phoenix Contact, Wago und Weidmililler einen Weltmarktan-
teil von 75% in der elektronischen Verbindungstechnik. Als Fabrikaus-
rister setzen sie Standards im Bereich der industriellen Automatisie-
rung. Von diesen Entwicklungen profitieren auch die Maschinen- und
Anlagenbauer, fur die der Einsatz von intelligenten technischen Sy-
stemen erhebliche Innovationspotenziale verspricht. Ergdnzt durch
eine starke Forschungslandschaft biindelt der Spitzencluster it's OWL

somit Kompetenzen und Bedarfe.
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Welche Potenziale sollen | In insgesamt 33 Innovationsprojekten bringen Unternehmen in Koope-
gehoben werden? ration mit Forschungseinrichtungen neue Produkte, Technologien und
Anwendungen zur Marktreife. Sie setzen dabei die neuen Technolo-
[Nutzenversprechen] gien und Methoden ein, die in den Querschnittsprojekten entwickelt
wurden. Dabei werden die Innovationsprojekte in drei Kategorien ein-

Welche Risiken sollen
geteilt: Teilsysteme, Systeme und vernetzte Systeme.

minimiert werden?
In den Querschnittsprojekten entwickeln die Hochschulen und For-

schungseinrichtungen neue Technologien und Methoden fir Intelli-
gente Technische Systeme. Sie werden von den Unternehmen in den
Innovationsprojekten eingesetzt, um marktfdhige Produkte und Pro-
duktionssysteme zu entwickeln. Darliber hinaus bilden sie die Grund-
lage fur den Transfer in die Breite. In Transferprojekten werden die
neuen Technologien ab Mitte 2014 in weiteren interessierten Unter-

nehmen eingefihrt.

Technology Readiness Level TRL

TRL1 Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8-15 Jahre)

TRL 2 Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 3 Nachweis der Funktionstlichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre) / Machbarkeit

TRL 4 Versuchsaufbau im Labor

TRL5 Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

TRL 6 Prototyp in Einsatzumgebung

TRL 7 Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)

TRL 8 Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich

TRLO Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

Gewichtung

-l Level mit grokem Umfang an Projektinhalten (Schwerpunkt)
L Level mit mittlerem Umfang an Projektinhalten

U Level mit keinem oder kleinem Umfang an Projektinhalten
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11.3.11 ZIM - Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand

Programm ZIM - Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand
Themenoffenes Technologieférderprogramm
Fordermittelgeber: BMWi

Vorlduferpro- ZIM, Pro Inno i

gramm(e)

Zielsetzung Ziel des Programms ist die Unterstlitzung von kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) nach EU-Definition, damit diese neue Forschungs- und Innovationsanstren-
gungen durchfiihren oder diese fortsetzen.

Gefordert werden einzelbetriebliche FuE-Projekte oder Kooperationsprojekte zwi-
schen Unternehmen oder zwischen Unternehmen und Forschungseinrichtungen.
Inhaltlich wird die Entwicklung von innovativen Produkten, Verfahren oder Dienst-
leistungen in den unterschiedlichen Projekt- und Kooperationsformen finanziert.
Allgemeine Zielsetzung ist die Stérkung der Innovationskraft der Unternehmen, um
deren Wettbewerbsfdhigkeit zu erhéhen.

Das Programm ist komplett themenoffen und damit fir alle Themen rund um Indu-
strie 4.0 geeignet.

Zielgruppe Zielgruppen sind KMU. Es sind Einzelantragstellungen und diverse Kooperations-

formen auch mit internationalen Partnern sowie die Bildung von Kooperations-

netzwerken moglich.

In diesem Programm wird allerdings kritisch gepriift, ob die Unternehmen perso-
nell und finanziell zur Durchfiihrung der Projekte geeignet sind. Die Zielgruppe
sind daher in erster Linie bereits etablierte Unternehmen mit mehreren Mitarbei-

tern.
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Forderart, Budget Kooperations-
und Zeitraum projekte mit
Einzelpro- Kooperati- internationalen
Unternehmensgréfie jekte onsprojekte Partner
kleine Unternehmen in den
neuen Bundesldndern™ 45% 50% 55%
kleine Unternehmen in den
alten Bundesléndern 40% 45% 55%
mittlere Unternehmen™ 35% 40% 50%
mittelsténdische Unterneh-
men” 25% 30% 40%

Gefordert werden ausschlieBlich Personalkosten sowie Kosten fiir projektbezoge-
ne Auftrdge an Dritte sowie FuE-Auftrdge. Die librigen Kosten sind mit einer Pau-

schale von bis zu 100 % auf die férderfahigen Personalkosten abgegolten.

Die Projektkosten sind auf 380.000 EUR je teilnehmendem Unternehmen (190.000

EUR je Forschungseinrichtung) begrenzt.

Das Budget betrug ca. 550 Mio. EUR in 2014. Fur die Folgejahre ist mit dhnlichen

Grokenordnungen zu rechnen.

Eine Einreichung ist fortlaufend moglich. Der Bewilligungszeitraum ist mit 2-3 Mo-
naten sehr kurzfristig. Wenn ein pruffahiger, also vollsténdiger Antrag vorliegt, ist
ein sogenannter forderunschddlicher, vorzeitiger Beginn, also ein Projektstart, bei
dem die Kosten nachtréglich geltend gemacht werden kdnnen, nattrlich auf eige-

nes Risiko moglich.

™ Als kleine Unternehmen gelten nach der VO (EU) 6512014 Anhang 1 Artikel 2 Nr. 2 Unternehmen mit weniger als 50 Beschdif-
tigte und einer Jahresbilanzsumme von hdchstens 10 Mio. € oder einem Jahresumsatz von héchstens 10 Mio. €

" Als mittlere Unternehmen gelten nach der VO (EU) 6512014 Anhang 1 Artikel 2 Nr. 1i. V. m. Nr. 2 Unternehmen von 50 bis zu
weniger als 250 Beschdftigte und einer Jahresbilanzsumme von hdchstens 43 Mio. € oder einem Jahresumsatz von hdch-
stens 50 Mio. €.

" Mittelstdndische Unternehmen (Sonderfall im Gegensatz zur EU-Definition von KMU) sind Unternehmen mit bis zu 500 Be-

schdaftigte (einschl. verbundenen und Partnerunternehmen) sowie unter 50 Mio. Jahresumsatz.
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1 4.0 Relevanz

Es konnen alle Industrie 4.0-bezogenen Themen gefordert werden. Es ist aller-
dings zu beachten, dass es sich um ein Entwicklungsprogramm handelt, d.h. die
Einfihrung von Industrie 4.0 Technologien kann nicht Uber dieses Programm fi-

nanziert werden.

KMU Bezug

ZIM ist ein reines KMU-Programm, bei dem der NutznieRer immer ein KMU sein

muss.

Technologiefokus
[Gibt es einen techno-
logischen Fokus und
welcher TRL wird
adressiert?]

Technologiefokus:

Das Programm ist komplett themenoffen. Daher kann kein Technologiefokus aus-
gemacht werden. Zusdtzlich deckt das Programm ein breites Spektrum von stark
forschungslastigen Projekten bis hin zu sehr markt- und anwendungsnahen Pro-

jekten ab.

Der Fokus des Programms liegt auf TRL 6, wobei auch die Level 4 und 5 oder

auch 7 maglich sind.

TRLO |TRL1 |TRL2 |TRL3 |TRL4 |TRL5 [TRL6 [TRL7 |TRL8 |TRL9

| [ ] [ ] ([ ]

Welche Anwen-
dungshemmnisse
werden adres-
siert?

Der Schwerpunkt des Programms liegt, wie erwdhnt, auf markt- und anwendungs-
nahen Projekten. Damit wird die Entwicklung bis hin zu den Prototypen geférdert.
Zusdatzlich werden Dienstleistungen bei der Markteinfliihrung in einer gesonderten
Forderlinie unterstutzt. Diese bestehen in Zertifizierungen, Sicherung des geistigen
Eigentums, Marktforschung usw. Damit deckt das Programm in wesentlichen Tei-
len die Entwicklung und einige Schritte der Marktvorbereitung ab. Damit werden
einige, wenn auch nicht alle Elemente des Valley of Death im Innovationszyklus

zwischen Entwicklung und Vermarktung adressiert.

Auch hier gilt, wie in alle Gbrigen Punkten: Das Programm ist nicht spezifisch auf
Industrie 4.0 ausgerichtet, bietet aber auf Grund der Themenoffenheit und der
vielen verschiedenen Foérderlinien eine Vielzahl von Moéglichkeiten zum Nutzen

des Technologieférderprogrammes.
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Welche Potenzia- | Die Innovationskraft der Unternehmen soll gestérkt werden. In jedem Antrag muss

le sollen gehoben | ¢in wirtschaftlicher Verwertungsplan entworfen werden.

werden?

Im Programm und dem Antrag missen explizit die technischen und wirtschaftli-
[Nutzenverspre-
chen] chen Risiken beschrieben werden.

Welche Risiken | Auf Grund der relativ schnellen Entscheidungswege, des hohen Budgets, der rela-
sollen  minimiert | tiy niedrigen Schwelle bei der technologischen Anforderung und des iiberschau-

?
werden? baren burokratischen Aufwands ist das Programm fir Unternehmen mit geringer

Fordererfahrung besonders gut geeignet.

Technology Readiness Level TRL

TRL 1 Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8-15 Jahre)

TRL 2 Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 3 Nachweis der Funktionstlichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre) / Machbarkeit

TRL 4 Versuchsaufbau im Labor

TRL5 Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

TRL 6 Prototyp in Einsatzumgebung

TRL 7 Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)

TRL 8 Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich

TRLO Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

Gewichtung

-l Level mit grokem Umfang an Projektinhalten (Schwerpunkt)
® Level mit mittlerem Umfang an Projektinhalten

U Level mit keinem oder kleinem Umfang an Projektinhalten
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1.4 Die fiinf Stufen technologischer Entwicklung und Einfiihrung

Nach der Beurteilung des Handlungsbedarfes erfolgte die Einordnung in finf Stufen der
technologischen Entwicklung und Einfliihrung. Die Einordnung in die Stufen erfolgte unter
Berlcksichtigung des Umsetzungsstandes sowie des Technologielevels. So wurden finf Stu-

fen identifiziert, die in der folgenden Graphik dargestellt sind:

Abbildung 22: Die fiinf Stufen der technologischen Entwicklung und Einfiihrung

_T V Weiterentwicklung der Basistechnologie
(\b | férdern
& |

\@°
. é}\?’ @0 IV Nutzung als Basistechnologie
Q\ ‘(\<° etablieren
o7 @
o O _
\\<\ (\q > Ab TRL 9, Anwendung in
,(\Q,C' 60‘ > Unternehmen
QN d " . " Basis- und Schliissel-
ch \s\@ 4 Il Einfilhrung unterstiitzen/férdern ol e
AR ‘

Il Entwicklung férdern - -
Bis TRL 9, d.h. bis zum

erfolgreich getesteten
Prototypen, noch keine
Anwendung in Unternehmen,
Schrittmachertechnologien

Ggf. zuriick zur Forschung und Entwicklung

| Forschung férdern

Quelle: eigene Darstellung

Die Stufen | und Il beziehen sich auf die sogenannten Schrittmachertechnologien, d.h. An-
wendungen und Technologien mit einem TRL kleiner 9. Sie werden noch nicht von Unter-
nehmen eingesetzt und missen noch zur Marktreife gebracht werden.

Marktreife Technologien und Anwendungen, d.h. Basis- und Schlisseltechnologien werden
den Stufen IlI-V zugeordnet. Die Weiterentwicklung von Basistechnologie kann Forschung

und Entwicklung erfordern, d.h. es besteht eine mégliche Riickkopplung mit Stufe | und Il.

11.4.1 Stufe | ,,Forschung féordern“

Die Stufe | ,Forschung férdern® bezieht sich auf Industrie 4.0- Anwendungen und Technolo-
gien mit einem TRL zwischen 1-4. Hier muss Basis- und Grundlagenforschung erfolgen bzw.
die Forschung zu einem bestimmten Thema begonnen werden. Zielgruppen von Maknahmen

in dieser Stufe sind die Wissenschaft und die Forschung.
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11.4.2 Stufe Il ,,Entwicklung férdern*

Die Stufe Il ,Entwicklung fordern® bezieht sich auf Industrie 4.0 Anwendungen und Technolo-
gien mit einem TRL zwischen 5-9. Fir diese Anwendungen gilt es marktreife Prototypen zu
entwickeln. Hierunter kann z. B. die Entwicklung und Verbreitung von Anwendungssoftware
fallen. Die Zielgruppen dieser Stufe sind Wissenschaft, Forschung, aber auch Unternehmen,

die selbst technologische Entwicklung betreiben.

11.4.3 Stufe Il ,Einfiihrung unterstiitzen/fordern“

Ab Stufe Il ,Einflihrung unterstitzen/férdern® werden marktreife Anwendungen und Techno-
logien betrachtet. Bei Stufe Il handelt es sich um Schliisseltechnologien. Diese Technologien
werden zurzeit nur von einer begrenzten Anzahl von Unternehmen angewendet, die breite
Diffusion und Anwendung der Technologie steht im Zentrum. Ziel ist es, die Technologie als
Basistechnologie/Standard zu etablieren. Dafiir missen die Technologien ggf. an die Bedirf-
nisse des Mittelstandes angepasst werden oder auch die Anwendungsrisiken reduziert wer-
den. Die Zielgruppen dieser Stufe sind KMU sowie der industrielle Mittelstand. In der Analyse
je Industrie 4.0 Funktionsbereich hat sich gezeigt, dass hier der Grofteil der flir den Mittel-

stand relevanten Anwendungen zu verorten ist.

11.4.4 Stufe IV ,,Nutzung als Basistechnologie etablieren*

In Stufe IV ,,Nutzung als Basistechnologie etablieren® soll die konsequente/effektive Nutzung
der vorhandenen Basistechnologien und Anwendung verbessert werden (z. B. Verbesserung
der Datenerhebung und —qualitat). Wichtig sind hier die Pflege und der Ausbau der bereits
bestehenden (IT-)Systeme. Hier kann Organisations- und Prozessberatung wichtig sein, ge-
nauso wie Schulung, Ausbildung und Weiterbildung. Die Zielgruppe dieser Stufe sind KMU

sowie der industrielle Mittelstand.

11.4.5 Stufe V ,,Weiterentwicklung der Basistechnologie férdern*

In Stufe V ,Weiterentwicklung der Basistechnologie fordern® soll die Weiterentwicklung und
Anpassung flr weitere Verwendungen unterstiitzt werden. Hier geht es um die ErschlieRung
neuer Anwendungsbereiche und Formen von Basistechnologien, d.h. die Hebung von Cross-
Innovation-Potenzialen. Zielgruppe dieser Maknahmen sind mittlere Unternehmen, der indu-

strielle Mittelstand sowie ggf. Grokunternehmen und die Wissenschaft.
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11.5 Ausfiihrliche Defizitanalyse
11.5.1 Datenerfassung und -verarbeitung

Im und um ein Unternehmen herum fallen die unterschiedlichsten Daten an. Viele Daten
werden auch bereits erfasst, meist weil die Maschinen und Anlagen diese Funktionalitdt oh-
nehin bieten oder weil Kunden oder Lieferanten dies vom Unternehmen verlangen. Die Wich-
tigkeit von Daten flir den eigenen Betrieb haben jedoch bisher nur die wenigsten mittelstdn-
dischen Unternehmen erkannt und so bleiben viele der Daten ungenutzt, werden nicht aus-

gewertet oder miteinander in Verbindung gebracht.

Kundendaten

Umsetzungsstand

CRM-Systeme sind in den meisten mittelstdndischen Unternehmen bereits zu finden. Dartiber
hinaus zeichnen sich mittelstindische Unternehmen besonders durch eine enge Zusammen-
arbeit und einem hohen Kundenfokus aus. Die Kommunikation erfolgt zumeist direkt per Te-
lefon und E-Mail. Systematische Auswertungen der Kundenwiinsche und Reklamationen sind
jedoch eher die Seltenheit.

Groke Bedeutung haben die Kundendaten in den Unternehmensbereichen Vertrieb und Af-
ter-Sales. In diesen Segmenten werden Marktstudien zur Eruierung von externen Bedarfen
allerdings eher von GroRkunternehmen durchgefiihrt. Explizite Kundenwiinsche werden durch
den Vertrieb erfragt, weitergeleitet und in den internen Vertriebssitzungen diskutiert. Auch
aus der Nutzungsphase von verkauften Produkten kénnen entwicklungsrelevante Daten ge-
neriert werden. Anlagenhersteller nutzen diese Mdglichkeit beispielsweise um einen Einblick
in das Nutzungsverhalten der Kunden zu bekommen. Auf Grundlage von Verbrauchsmeldun-
gen, Verschleikdaten oder Stérungen kdnnen neue Erkenntnisse zur Prozess- oder Produkt-
verbesserung gewonnen werden. Dies fiihren in der Folge wiederum zu neuen und kunden-

orientierten Services.

Technologielevel

Big-Data Analysen, die als Hilfsmittel zur Auswertung der Kundenwinsche eingesetzt wer-
den, befinden sich zum Teil noch in der Entwicklung und besitzen entsprechend den Status
einer Schrittmachertechnologie. Die Verwendung von CRM Datenbanken, die Ablage von

Kundendaten in der Cloud oder der Einsatz von sozialen Medien zur Kontaktaufnahme mit
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den Kunden befinden sich bereits in der industriellen Anwendung und z&hlen zu den Schliis-
seltechnologien.

Potenzial

Die direkten und indirekten wirtschaftlichen Potenziale, die in der Erhebung, Auswertung und
Verarbeitung von Kundendaten liegen, sind von den meisten mittelstdndischen Unternehmen
noch nicht erkannt worden. Dies gilt insbesondere fiir diejenigen Unternehmen, die ihre Pro-
dukte und Services direkt an den Endverbraucher liefern. Diese kdnnten, beispielsweise
durch den verstdrkten Einsatz von sozialen Medien und die Verbreitung von Prototypen im
Markt, die Kundenwiinsche deutlich besser erfassen. Fiur die meisten mittelsténdischen Un-
ternehmen ist die ausfihrliche und systematische Analyse von Kundendaten aufgrund der
ohnehin engen Zusammenarbeit und des grolken administrativen Aufwandes von geringerer
Bedeutung. Die bisher noch eingeschrdnkte Praxistauglichkeit von Big-Data Analysen fiihrt
auch hier dazu, dass sich ein direkter und wirtschaftlich messbarer Nutzen fiir den Mittelstand
nicht ableiten ldsst.

In der Erfassung und Verarbeitung von After-Sales Daten liegt hingegen ein grokes Wert-
schopfungspotenzial. Durch zunehmend glinstigere Sensoren und Vernetzungsmaoglichkeiten
kdnnen die Technologien kurz- bis mittelfristig auch fir weniger kostenintensive Produkte

genutzt werden.

Defizit

Der Mittelstand muss fir das Thema Datenerfassung und- verarbeitung sensibilisiert werden.
Dies kann z. B. durch eine Ausweitung des externen Beratungsangebotes geschehen. Zudem
missen die technischen Voraussetzungen fiir eine fldchendeckende Datenanalyse (Infra-
struktur) geschaffen werden. Erst durch die Verfligbarkeit von Daten kdnnen die Industrie 4.0

Technologien in den Mittelstand Einzug halten.

Auftragsdaten

Umsetzungsstand

Zu den Auftragsdaten gehoéren Produktdaten, Produktspezifikationen, Stiickzahlen, Liefer-
mengen, Produktidentifikation, Produkthistorie, Preise sowie Liefertermine. Alle diese Daten
sind in der Regel in ERP-Systemen zu finden. Der Einsatz von ERP-Systemen ist mittlerweile
auch im Mittelstand Standard. Die Durchdringung durch das ganze Unternehmen jedoch

noch nicht ganz gelungen. So passiert ein GrofRteil der Dokumentation in vielen Betrieben
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noch auf Papier. Die Auftragspapiere in Papierform liegen dem Produkt bei und folgen die-
sem durch die Produktion.

In der Logistik ist die papierlose Dokumentation und Verfolgung bereits deutlich weiter vor-
angeschritten. Liefervorschau und Statusinformationen sowie regelmdRige Buchungen sind

haufig zu finden.

Technologielevel

Die Technologien zum Erfassen und Weiterverarbeiten von Auftragsdaten befinden sich auf
einem hohen Level und sind daher den Basistechnologien zuzurechnen. Hard- und Soft-
waresysteme, sowie die zur Datengenerierung notwendigen Sensoren sind im Markt eta-

bliert.

Potenzial

Das wirtschaftliche und strukturelle Potenzial der systematischen Auswertung und Analyse
der Auftragsdaten ist tber die Unternehmensbereiche hinweg sehr hoch. Problematisch ge-
staltet sich hingegen sie Sicherstellung der Datenqualitdt und -aktualitdt. Zwar sind die Da-
ten oft in den Unternehmen vorhanden, werden jedoch zumeist schlecht oder gar nicht ge-
pflegt. Auch Stammdaten werden nur mangelhaft nachgehalten und héufig erst bei aktiven
Anderungen liberarbeitet.

Da die Datenqualitét und Aktualitdt von entscheidender Bedeutung flir die Umsetzung von
Industrie 4.0 sind, ist ein Handeln unbedingt nétig. Diese Erkenntnis wird auch gestiitzt durch
die Ergebnisse der Unternehmensbefragung ,Industrie 4.0 — Eine Revolution der Arbeitsge-
staltung?!®, in der 72 % der befragten Unternehmen der Aussage ,Bevor Industrie 4.0-
Potenziale gehoben werden kénnen, missen massive Investitionen in die heute zur Verfu-

gung stehende Datenqualitét getdtigt werden® zustimmten.™

Defizite

Eine vollstdndige und korrekte Datenbasis ist die Voraussetzung fir weitere Entwicklungs-
schritte, beispielsweise die autonome Planung, innerhalb der Industrie 4.0. Die Datenqualitat
lasst sich zum einen durch Automatisierung bzw. Teilautomatisierung erreichen. Zum ande-

ren sind jedoch auch Anderungen an der Organisation und eine Erhéhung der Sensibilitéit fiir

® Bauer u.a. 2014, S. 13
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die Datenqualitét von Noten. Um dies zu erreichen, bendétigen die mittelstdndischen Unter-
nehmen aktive Unterstlitzung, vor allem durch Beratung.

Weiterhin sind die aktuellen ERP-Systeme meist starr und wenig flexibel. Anpassungen an
die mittelsténdischen Unternehmen sind mit hohem Aufwand bei der Programmierung ver-
bunden. Flexiblere, kleine ERP-Ergdnzungen und Programme sollten weiter gefordert wer-

den.

Produktionsdaten

Umsetzungsstand

CRM-Systeme sind in den meisten mittelstdndischen Unternehmen bereits zu finden. Darliber
hinaus zeichnet sich der Mittelstand besonders durch eine enge Zusammenarbeit und einem
hohen Kundenfokus aus. Die Kommunikation erfolgt zumeist direkt per Telefon und E-Mail.
Systematische Auswertungen der Kundenwiinsche und Reklamationen sind jedoch eher die
Seltenheit.

Groflke Bedeutung haben die Kundendaten in den Unternehmensbereichen Vertrieb und Af-
ter-Sales. In diesen Segmenten werden Marktstudien zur Eruierung von externen Bedarfen
allerdings eher von GroRkunternehmen durchgefiihrt. Explizite Kundenwiinsche werden durch
den Vertrieb erfragt, weitergeleitet und in den internen Vertriebssitzungen diskutiert. Auch
aus der Nutzungsphase von verkauften Produkten konnen entwicklungsrelevante Daten ge-
neriert werden. Anlagenhersteller nutzen diese Mdglichkeit beispielsweise um einen Einblick
in das Nutzungsverhalten der Kunden zu bekommen. Auf Grundlage von Verbrauchsmeldun-
gen, Verschleikdaten oder Stérungen kdnnen neue Erkenntnisse zur Prozess- oder Produkt-
verbesserung gewonnen werden. Dies fiihren in der Folge wiederum zu neuen und kunden-

orientierten Services.

Technologielevel

Big-Data Analysen, die als Hilfsmittel zur Auswertung der Kundenwinsche eingesetzt wer-
den, befinden sich zum Teil noch in der Entwicklung und besitzen entsprechend den Status
einer Schrittmachertechnologie. Die Verwendung von CRM Datenbanken, die Ablage von
Kundendaten in der Cloud oder der Einsatz von sozialen Medien zur Kontaktaufnahme mit
den Kunden befinden sich bereits in der industriellen Anwendung und z&dhlen zu den Schlis-

seltechnologien.
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Potenzial

Die direkten und indirekten wirtschaftlichen Potenziale, die in der Erhebung, Auswertung und
Verarbeitung von Kundendaten liegen, sind von den meisten mittelstdndischen Unternehmen
noch nicht erkannt worden. Dies gilt insbesondere flir diejenigen Unternehmen, die ihre Pro-
dukte und Services direkt an den Endverbraucher liefern. Diese konnten, beispielsweise
durch den verstdrkten Einsatz von sozialen Medien und die Verbreitung von Prototypen im
Markt, die Kundenwiinsche deutlich besser erfassen. Fur die meisten mittelstéindischen Un-
ternehmen ist die ausflihrliche und systematische Analyse von Kundendaten aufgrund der
ohnehin engen Zusammenarbeit und des grolken administrativen Aufwandes von geringerer
Bedeutung. Die bisher noch eingeschrdnkte Praxistauglichkeit von Big-Data Analysen fihrt
auch hier dazu, dass sich ein direkter und wirtschaftlich messbarer Nutzen fur den Mittelstand
nicht ableiten Lasst.

In der Erfassung und Verarbeitung von After-Sales Daten liegt hingegen ein grofkes Wert-
schopfungspotenzial. Durch zunehmend glinstigere Sensoren und Vernetzungsmaoglichkeiten
kdnnen die Technologien kurz- bis mittelfristig auch fiir weniger kostenintensive Produkte

genutzt werden.

Defizit

Der Mittelstand muss fir das Thema Datenerfassung und -verarbeitung sensibilisiert werden.
Dies kann z. B. durch eine Ausweitung des externen Beratungsangebotes geschehen. Zudem
missen die technischen Voraussetzungen fiir eine fldchendeckende Datenanalyse (Infra-
struktur) geschaffen werden. Erst durch die Verfigbarkeit von Daten kénnen die Industrie 4.0

Technologien in den Mittelstand Einzug halten.

Auftragsdaten

Umsetzungsstand

Produktionsdaten wie Fertigmeldungen, Prozessquittierung, Stérungen, Stlickzahlen werden
seltener erfasst als die Auftragsdaten. Die Erfassung von Produktionsdaten hdngt deutlich
hinterher. Dies liegt auch daran, dass Normen fehlen und Mdoglichkeiten zur einfachen, siche-
ren Datenablage fehlen. Zwar gibt es fertige MES-Systeme die Maschinendaten verwalten

aber den Einzug in den Mittelstand haben diese noch nicht immer geschafft. Derzeit verfligen
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68 % aller mittelstéindischen Unternehmen Uber IT-Losungen zur Erfassung von Maschinen-
und Betriebsdaten. ™

Oft erfolgt die Erfassung jedoch nicht durchgéngig oder auf Strichlisten bzw. Excel-basiert.
Selbst dort wo die Daten vorhanden sind, ist die Datenglite genau wie bei den Auftragsdaten
in der Regel mangelhaft. Ebenso werden die vorhandenen Daten nur selten ausgewertet und
genutzt um aus lhnen Informationen zu generieren, die in der Produktionssteuerung helfen
kdnnten oder auch allgemein um die Produktion zu verbessern.

Technologielevel

Fir die Erfassung werden Sensoren bendétigt, die in der Regel bereits am Markt verfliigbar

sind.

Potenzial
Prozessabldufe kénnen besser Uberwacht werden, die Fertigung wird transparenter, Planun-
gen und Steuerung werden vereinfacht, die Potenziale dieser Daten sind vielfdltig, werden

jedoch oft nicht erkannt und nicht erschlossen.

Defizite
Die Datenerfassung ist aktuell noch nicht ausreichend und die Datenqualitét muss deutlich
erhoht werden. Weiterhin sind Moglichkeiten zur Auswertung kaum bekannt und auch die IT-

Sicherheit ist oft nicht ausreichend.

Lager und Bestandsdaten

Umsetzungsstand

Lagerverwaltungssysteme mit Buchungsmaoglichkeiten sind hdufig vorhanden. Es gibt jedoch
immer noch Betriebe, in denen keine elektronische Bestandsverwaltung erfolgt oder auf Ba-
sis von Excel. Da Lager oft abgeschlossene Bereiche sind, ist die Datenqualitét in der Regel
deutlich hoher als bei den Daten aus der Produktion. Die Daten sind damit fur einfache Aus-
wertungen bereits geeignet, flir autonome Systeme ist die Datenqualitét jedoch noch immer
hdufig nicht ausreichend. Bestandsdaten aus Lagern innerhalb der Produktion haben eine

geringere Qualitdt als solche in abgeschlossenen Lagern.

9 Pierre Audoin Consultants (PAC) GmbH, Freudenberg IT SE & Co. KG 2014, S. 10
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Technologielevel

Die Datenerfassung erfolgt in der Regel per Handscanner. Diese Technologie ist bereits voll-
stdndig ausgereift. Moglichkeiten zur Pulk-Erkennung entwickeln sich immer weiter und kon-
nen helfen den Aufwand nochmals deutlich zu reduzieren. Eine Moéglichkeit die Datenqualitat
noch weiter zu steigern wdren innerbetriebliche Ortungssysteme. Diese sind bislang sehr
teuer und damit kaum im Einsatz, das Forschungsprojekt am IBF versucht derzeit eine giinsti-

ge Ortung mittels Bluetooth LE zu erreichen, die die Kosten deutlich reduzieren kénnte.

Potenzial
Valide Bestandsdaten ermdglichen eine genauere Planung und Uberwachung sowie drauf
aufbauend eine deutliche Senkung der Bestdnde. Die Potenziale in diesem Bereich sind

hoch.

Defizite
Auch hier sollte die Datenqualitdt weiter verbessert werden und es fehlt an Méglichkeiten zur
Auswertung. ABC bzw. XYZ Analysen sind Beispiele fiir solche relativ einfachen Auswer-

tungsmethoden und kdénnen direkt helfen die Bestinde zu senken.

Kapazitdtsdaten
Maschinenauslastung, Mitarbeitereinsatz und Stillstandzeiten sind Beispiele fiir wichtige Ka-

pazitatsdaten in der Fertigung.

Umsetzungsstand

Im Mittelstand werden diese Daten meist nur sehr sporadisch oder gar nicht erhoben. Die
Kapazitatsverwaltung erfolgt in der Regel liber den Meisten beispielsweise an Magnettafeln,
Stecksystemen oder in Excel. Fertige IT-Systeme zur Kapazitdtsplanung sind kaum im Ein-
satz.

Die Auswertung der Daten erfolgt beispielsweise lber eine OEE-Betrachtung, die zum Teil
auch schon in den mittelstandischen Unternehmen bekannt ist und genutzt wird. Die Auswer-
tung erfolgt jedoch in der Regel mit hohem manuellem Aufwand und nicht automatisch in
einem System. Ausnahme hierbei ist, wenn die Maschine diese Funktionalitdt selbst mit an-

bieten. Moderne Maschinen liefern zum Teil automatische Auswertungen zur Auslastung mit.
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Diese werden dann auch nutzt. Leider fehlt die Normung dieser Daten, sodass die Daten
nicht oder nur schwer von anderen Systemen genutzt werden kdnnen.

Ahnlich wie die Produktionsdaten werden die Kapazitdtsdaten kaum elektronisch erfasst.
Live-Daten sind praktisch nirgendwo verfligbar. Mitarbeiterdaten bilden hier die Ausnahme,

Arbeitszeiterfassung ist bereits hdufig auch im Mittelstand zu finden.

Technologielevel

Sensoren und Software sind vorhandene und ausgereifte Technologien.

Potenzial
Die Potenziale zur Optimierung der Produktion und zum optimalen KapazitGtseinsatz sind
hoch. Auftrdge kdnnten optimal innerhalb des Unternehmens oder im Netzwerk verteilt wer-

den.

Defizite
Standards in der Datenlandschaft fehlen und die Nutzung der Technologien hdngt noch

deutlich hinter den Moglichkeiten hinterher.

Nutzungsdaten

Umsetzungsstand

Trotz zahlreicher Vorteile werden Nutzungsdaten von Maschinen, Anlagen und TGA nur sel-
ten in den mittelstdndischen Unternehmen erhoben und fast nie ausgewertet. Die Erfassung
ist jedoch stark von der Art der Produktion abhdngig. In Betrieben mir teure Maschinen und
Anlagen und bei energieintensiver Produktion ist die Erfassung und Auswertung deutlich héu-

figer bereits umgesetzt.

Technologielevel
Software und die bendtigten Sensoren zur Erfassung und Auswertung von Nutzungsdaten

sind ausreichend am Markt verfligbar.

Potenzial
Daten zum Nutzungsverhalten, zu Wartungs- und Verbrauchsmaterialbedarfe, Zustands- und

Verschleikinformationen flir Maschinen, Transporteinrichtungen und TGA sind vor allem fir
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die Instandhaltung von grolker Bedeutung. Mit Hilfe dieser Daten kdnnen nicht nur die Kapa-
zitdten optimal geplant werden, sondern es werden auch unnétige Arbeiten vermieden. TGA
Daten kénnen dazu fihren den Energieverbrauch deutlich zu senken, indem beispielsweise
weniger Druckluft erzeugt wird wenn weniger benétigt wird oder indem weniger geheizt wird,
wenn die Maschinen mehr Abwdrme produzieren. (Energiemonitoring zum auslastungsab-
hdngigen Betrieb von Maschinen und TGA).

Ressourceneffizienz ist ein wichtiges Zukunftsthema fiir die Unternehmen, jedoch derzeit
eher unter den sekunddren Unternehmenszielen, da hohere Kostenvorteile an anderen Stel-
len im Unternehmen zu erwarten sind. Die Vernetzung hin zu intelligenten Ressourcenscho-

nenden Gesamtsystemen ist noch in weiter Ferne.

Defizite

Die fehlenden Standards machen eine Nutzung der vorhandenen Daten schwer. Ahnlich die
in den anderen Bereichen missen daher Standards eingefiihrt und genutzt werden um die
Potenziale nutzen zu koénnen. Auch die Datenbereitstellung in der Cloud ist ein wichtiges
Thema um die Nutzung durch verschiedene Programme zu ermdéglichen.

Um Nutzungsdaten von verkauften Maschinen beim Kunden zu erfassen sind sichere Mdg-
lichkeiten zur Datenlibertragung erforderlich (z. B. tiber das Mobilfunknetz oder lber die In-

ternetverbindung der Kunden) sowie eine sichere Datenablage.

Qualitdéitsdaten
Zu den Qualitatsdaten gehéren neben Daten zur ProduktqualitGt auch die Liefertreue, Pro-

duktausfdlle, Probleme, Rickldufer und Reklamationen.

Umsetzungsstand

Die Erhebung von Qualitdtsdaten ist stark unterschiedlich in den Unternehmen und vor allem
branchenabhdngig, jedoch in den meisten mittelstéindischen Unternehmen noch deutlich
ausbaufdhig. Eine umfangreiche Dokumentation von Qualitdtsdaten findet sich dort wo der
Kunde diese fordert (z. B. bei Automobilzulieferern) oder dort wo Gesetze und Vorschriften
dies erfordern (z. B. in der Lebensmittelindustrie und der Pharmaindustrie). In der Metallver-
arbeitenden Industrie hingegen werden hdufig noch zu wenige Qualitdtsdaten erhoben. Die
Auswertung und Visualisierung der Daten ist jedoch noch wie in den meisten anderen Berei-

chen auch noch mangelhaft.
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Technologielevel
Software und die benétigte Sensoren zur Erfassung und Auswertung von Qualitdtsdaten sind

ausreichend am Markt verfligbar.

Potenzial
Qualitdtsdaten helfen die Qualitdt von Produkten sicherzustellen und zu verbessern. Eine
systematische Auswertung kann zudem auch zu Erkenntnissen flihren, mit denen sich der

Produktionsprozess absichern und verbessern ldsst.

Defizite

Die Auswertung und Nutzung der erfassten QualitGtsdaten sind unzureichend.

Umgebungsdaten
Umsetzungsstand
Umgebungsdaten wie beispielsweise Temperatur, Luftdruck und Feuchtigkeit werden prak-
tisch in keinem mittelstdndischen Unternehmen erfasst oder systematisch ausgewertet. Der
Grund hierfir ist, dass diese Daten in der Regel erst in der Analyse und in Verbindung mit

anderen Daten niitzlich werden. Die Datenanalyse ebenfalls noch mangelhaft.

Technologielevel
Software und die bendtigte Sensoren zur Erfassung und Auswertung von Umgebungsdaten

sind ausreichend am Markt verfligbar.

Potenzial

Der Nutzen von Umgebungsdaten kann nicht pauschal beantwortet werden. Ob sich aus
Umgebungsdaten tatsdchlich sinnvolle Riickschlisse zur Verbesserung ableiten lassen er-
schlieft sich erst im Nachhinein bei der Auswertung. Wenn der Verdacht besteht oder es so-
gar gesichert ist, dass die Umgebung eine Rolle spielt, so werden die mittelstdndischen Un-
ternehmen diese Daten von sich aus erfassen lassen und auswerten (z. B. bei Spezialanwen-

dungen wie einer Vakuumkammer).
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Defizite
Ein Unterstitzungsbedarf kann nicht pauschal erkannt werden und muss im Einzelfall das

mittelstdndische Unternehmen selbst entscheiden.

Datenanalyse

Umsetzungsstand

Big-Data ist flir den Mittelstand noch ein weit entferntes Zukunftsthema aber selbst einfache
statistische Auswertungen der Daten zur Verbesserung der Produktion sind nicht bekannt
oder werden nicht genutzt.

Viele der Datenerfassungen und -auswertungen erfolgen nur weil der Kunde oder Gesetze
dies fordern oder weil die Maschinen diese Daten ohnehin liefern. Die Wichtigkeit der Daten

fur den eigenen Betrieb und die Notwendigkeit diese auszuwerten wird selten erkannt.

Technologielevel
Software zur Datenauswertung gibt es zahlreiche. Bisher handelt es sich dabei jedoch meist
um Expertensysteme mit hohem Aufwand zur Dateneinspeisung und Interpretation der Er-

gebnisse.

Potenzial

Da viele Daten bereits vorhanden sind, lassen sich so schnell groke Erfolge erzielen.

Defizite

Schulungen und Informationsmaterial fir die mittelstdndischen Unternehmen fehlen, um die
Moglichkeiten zur Datenanalyse bekannt zu machen. Bislang fehlen die Methoden und Kom-
petenzen zur Datenanalyse in den Unternehmen. Komplexe Programme sollten bediener-
freundlich umgestaltet werden um die Nutzung auch fir den Mittelstand interessant zu ma-

chen.
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11.5.2 Assistenzsysteme

IT-Tools und Apps

Umsetzungsstand

Ein zentraler Punkt der Uberlegungen von Industrie 4.0 ist die Unterstiitzung der Beschdiftig-
ten durch geeignete und individuell zugeschnittene Softwareldsungen.

Die Nutzung von CAx-Systemen in der Produktentwicklung ist innerhalb der mittelstdndi-
schen Unternehmen sehr weit fortgeschritten. Zwar gibt es stetig Optimierungen auf diesem
Feld durch beispielsweise 3D-Caves oder VR-Modelle, doch diese Anwendungen sind wei-
testgehend marktgetrieben und erfordern keine Unterstitzung durch staatliches Handeln.
Selbiges gilt auch fiir die oft in Zusammenhang gebrachten 3D-Druckverfahren. Diese sind
zwar noch nicht weit verbreitet, werden jedoch von den Anbietern bereits stark beworben
und bei den mittelstdndischen Unternehmen bekannt gemacht. Aktivitaten innerhalb der For-
schung und Entwicklung kénnen durch digitale Applikationen unterstitzt werden. Die kleinen,
mobilen und handlichen Apps (z. B. Berechnungsmethoden, Formelsammlungen, Methoden-
beschreibungen etc.) haben ihren Weg in den Mittelstand bisweilen jedoch noch nicht gefun-
den.

Die Verbreitung von Programmen, die die Produktionsplanung und —steuerung unterstitzen,
ist sehr hoch. In den direkten Bereichen hingegen ist die IT-Durchdringung oft deutlich
schlechter. Hier finden sich regelmdfig noch Excel Anwendungen oder andere, zum Teil
selbstprogrammierte, Insellésungen.

Ein geringer Industrie 4.0 Umsetzungsstand von Assistenzsystemen ist in den Bereichen In-
standhaltung und Supply Chain Integration zu verzeichnen. In Ersterem konnten die hdufig
papiergestiitzten Dokumente (z. B. QM-Handbuch, Verfahrensanweisungen, Arbeitsanwei-
sungen) und Methoden (z. B. FMEA, Prozessaudits) des Qualitdtsmanagements durch ent-
sprechende Apps digital zur Verfligung gestellt werden. Zum anderen kdnnte mittels breit
gefdcherter Wissensdatenbanken die unternehmensiibergreifende Bereitstellung von be-

stellspezifischen Informationen vorangetrieben werden.

Technologielevel

Bereichsibergreifend eint die in groker Vielfalt vorhandenen IT-Systeme, dass sie aus-
schlieBlich stationdr zur Verfigung stehen. Mobile, auf den Anwender zugeschnittene
Kleinstprogramme gibt es praktisch nicht. Zwar ist ein Trend hin zu webbasierten IT-Tools zu
erkennen. Eine uneingeschrdnkte Praxistauglichkeit der Technologie ist jedoch noch eher die

Ausnahme.
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Potenzial

IT-Tools und Apps konnen einen hohen Beitrag zur Produktivitts- und Qualitdtssteigerung
durch eine aktive Unterstlitzung der Mitarbeiteraktivitdten leisten. Das wirtschaftliche Poten-
zial ist insbesondere in den Unternehmensbereichen Forschung & Entwicklung, Produktion
und Instandhaltung hoch einzuschdtzen. Es wdre allerdings winschenswert, den Mobili-
tatstrend zu verstérken und eine Plattform zu schaffen, auf der schlanke Lésungen aufgebaut
und Angeboten werden. Besonders flr den Mittelstand bieten sich hier hohe Potenziale. Ein
modularer Aufbau von Anwendungen und Applikationen kann zudem die Investitionskosten
senken. Statt ein monolithisches Groksystem mit vielen nicht bendtigten Funktionen zu be-
treiben, kénnen die mittelstdndischen Unternehmen bedarfsgerecht immer genau die Soft-

waremodule erwerben, die individuell bendtigt werden.

Defizit

Im speziellen Fall der mobilen App-Anwendungen ist der Fokus auf die bedarfsgerechte Ent-
wicklung von Softwareplattformen zu legen. Der Uberwiegende Anteil der IT-Tools ist aber
bereits konzipiert. Es fehlt hier lediglich an einer fldchendeckenden Umsetzung bzw. Einfih-

rung.

Simulation

Umsetzungsstand

Die Simulation von Prozessen und ganzen Materialflusssystemen, im Sinne der Modellierung
eines digitalen Abbildes der Realitdt, wird von den mittelstindischen Unternehmen duRerst
selten eingesetzt und als Optimierungshilfe nicht wahrgenommen. Auch bei der Neu- und
Umgestaltung bestehender Werksstrukturen werden die Moéglichkeiten der Simulation héufig
nicht genutzt. Vor der Markteinfiihrung finden in wenigen Fdllen Simulationswerkzeuge, ne-

ben den etablierten Laborttests, zur Kontrolle des Produktverhaltens Verwendung.

Technologielevel

Obwohl die Simulation bereits seit mehreren Jahren erfolgreich in der Industrie eingesetzt
wird, hat sie noch kein finales Entwicklungsstadium erreicht. Es kommen regelmdRig neue
Anwendungen und Verbesserungen hinzu, sodass die Simulation als Schlisseltechnologie

eingestuft werden kann.

268



qgiplun Fraunhofer

ML

Potenzial

Durch Simulationsanwendungen kénnen theoretisch groke wirtschaftliche Potenziale geho-
ben werden, da komplexe Systemzusammenhdnge in kurzer Zeit dargestellt und analysiert
werden konnen. Dies ist bei vielen Grofkunternehmen auch bereits angekommen. Innerhalb
der mittelstéindischen Unternehmen fehlt es allerdings in vielen Fdllen noch an Kenntnissen
bzgl. der zur Verfiigung stehenden Simulationswerkzeuge, der moglichen Anwendungsgebie-
te oder des erzielbaren Nutzens. Unsicherheit besteht bei dem Mittelstand zudem hinsichtlich
der intransparenten Beschaffungskosten und des schwer abzuschdtzenden Betriebsaufwan-
des.

Auf der anderen Seite entdecken auch die Softwareanbieter erst allmdhlich die mittelstdndi-
schen Unternehmen als potenzielle Kunden. Derzeit sind Simulationstools in der Regel noch
echte Expertensysteme. Handlungsbedarf besteht entsprechend flir die Softwareanbieter,
ihre Software nutzerfreundlicher, modularer aufzubauen und die Komplexitdt der Modellie-

rung und Anwendung der Systeme deutlich zu vereinfachen.

Defizit

Die momentan noch vorhandenen Informationsdefizite mussen systematisch geschlossen
werden. Die fldichendeckende Einfihrung der Technologie muss weiter vorangetrieben wer-
den, sodass nicht nur einige wenige Vorreiter von dem Nutzen der Simulationsanwendungen

profitieren.

Dokumentation und Wissensmanagement

Umsetzungsstand

Dokumentationssysteme und Dokumentenmanagement finden sich bereits hdufig im Mittel-
stand, sind jedoch nicht immer IT-gestlitzt und oft nur in analoger Form (z. B. Checklisten)
verfigbar. Vor allem im Qualitdtsmanagement wird oft umfangreich dokumentiert, schon be-
dingt durch die ISO 9001 Zertifizierung, die in vielen Betrieben Standard ist und umfangreiche
Dokumentationsprozesse vorschreibt. Innerhalb der Industrie 4.0 geht es jedoch nicht nur um
das reine Vorhandensein von Dokumentation in Form von Textbausteinen. Entscheidend ist,
wie die Informationen aufgebaut und handhabbar gemacht werden. Ziel muss es dabei sein,
die Daten an das Produkt zu hdngen bzw. an dieses zu koppeln. Ein Informationsaufbau auf

Basis des Produktmodells ist sehr selten bei mittelstédndischen Unternehmen.
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Systeme zum Erfassen und Managen von Wissen sind kaum im Mittelstand zu finden. Das
Wissen bleibt in der Regel in den Koépfen der gut ausgebildeten und langjéhrigen Beschdftig-
ten oder wird, abgesehen von Einweisungen, eher zufdllig in personlichen Gesprdchen (Kaf-
fee-Ecke) vermittelt. Durch die fehlenden Strukturen im Bereich des Wissenstransfers, bleiben
Fachkenntnisse einigen wenigen Personen vorbehalten. Die vorhandenen Experten haben
wenig Mdglichkeit, ihr Wissen mit Kolleginnen und Kollegen zu teilen. Ein digitaler Austausch
findet gar nicht statt. In der Produktion wird zum Teil Wissensmanagement in Form von Ma-
schinenblichern oder Fehlerblichern betrieben, in denen die Fachinformationen handschrift-
lich dokumentiert sind. Dies ist jedoch in der Praxis bei KMU eher die Ausnahme und erfolgt
ebenfalls nicht IT-gestiitzt. Kleine und einfache Programme wdren hilfreich, um diese Doku-
mentation elektronisch zu ermdglichen und sie somit nicht nur unternehmensweit zur Verfi-
gung zu stellen sondern auch mit einer Suchfunktion zu versehen.

Auch das Wissen aus der Nutzungsphase sowie Kundenbeschwerden werden nur sehr selten

ausreichend systematisch und IT-gestlitzt erfasst.

Technologielevel

Insbesondere in den Bereichen Forschung & Entwicklung sowie After-Sales sind Losungen
zur schnellen und kompakten Informationsdokumentation und zum bereichsibergreifenden
Wissenstransfer vorzufinden. Die hdufig analogen Anwendungen kénnen aufgrund ihrer aus-
geschopften Leistungspotenziale in den Bereich der Basistechnologien einsortiert werden.
Die fehlende Marktdurchdringung der digitalen Anwendungen ldsst eine Eingruppierung in

die Kategorie der Schlisseltechnologien zu.

Potenzial

Die Dokumentation von Daten und Wissen ist ein seit langem bekanntes Thema, dessen Po-
tenziale jedoch bei weitem noch nicht ausgeschopft wurde und fir das Industrie 4.0 ganz
neue Moglichkeiten, wie beispielsweise automatische Auswertungen, die Aufgabenverteilung

zwischen einzelnen Abteilungen oder das Festhalten von implizitem Wissen, schafft.

Defizit

Aufgrund der groRen Potenziale, empfiehlt es sich die Digitalisierung weiter zur foérdern und
die Vernetzung zu ermoéglichen. Auch soziotechnische Probleme sind zu l8sen, da viele Be-
schdftigte ihr Wissen weder analog noch digital mit anderen teilen méchten. Um zukiinftige

Softwarelésungen effektiv nutzen zu kdnnen, miissen im Vorfeld die abzubildenden Doku-
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mentations- und Wissensmanagementprozesse klar und eindeutig beschrieben werden. Do-
kumentenmanagement- bzw. Workflowmanagementsysteme bilden hier eine gute Basis. Mit

Ihnen kénnen sowohl Dokumente verwaltet werden als auch Prozesse abgebildet werden.

Arbeitsanleitungen

Umsetzungsstand

In der Logistik ist der Verbreitungsgrad elektronischer Arbeitsanweisungen hoher als in den
ubrigen Unternehmensbereichen. Assistenzsysteme, welche die Beschdftigten bei der Kom-
missionierarbeit unterstitzen (z. B. Pick-By-Light, Pick-By-Voice), gehdren auch beim Mittel-
stand bereits hdufig zum Standard. Selten verbreitet sind hingegen Systeme zur Optimierung
von Routen bzw. Leitsysteme mit dem Ziel der Wegeminimierung.

Wartungs- und Instandhaltungsanleitungen fiir Maschinen und Anlagen sind sehr selten in
elektronischer Form flr die Beschdftigten verfligbar. Eine dynamische Komponente fehlt
gdnzlich, sodass lediglich statische PDF-Dokument zum Einsatz kommen.

In der Produktion sind elektronische Arbeitsanweisungen wie z. B. Montageanleitung, Sicher-
heitshinweise und Qualitdtsinformationen ebenfalls noch eine absolute Seltenheit. Zum Teil
gibt es auch hier PDF-Anleitungen zum Abruf am Arbeitsplatz, jedoch fehlt praktisch immer
der Schritt hin zu mobilen Gerdten und eine Unterstlitzung und Aufbereitung der Inhalte

durch Filme und Fotos.

Technologielevel

Im Bereich der Logistik sind die meisten Anwendungen bereits seit geraumer Zeit auf dem
Markt etabliert. Diese Basistechnologien sind bekannt, erprobt und missen lediglich von den
mittelstdndischen Unternehmen eingesetzt werden. Die Technologien der Ubrigen Bereiche,
wie beispielsweise die Augmented Reality per virtueller Datenbrille, befinden sich noch im
Entwicklungs- und Erprobungsstadium und sind somit den Schlisseltechnologien zuzuord-

nen.

Potenzial

Mit Hilfe von digitalen und mobilen Anleitungssystemen kdnnen insbesondere in der Intralo-
gistik die Prozesse beschleunigt werden. Auch die Prozessqualitit kann aufgrund der ge-
senkten Fehleranfdlligkeit deutlich gesteigert werden. Die Potenziale werden auch von dem

Mittelstand erkannt und gehoben. Aufgrund der zumeist wenig komplexen Werksstruktur von
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mittelstdndischen Unternehmen erzeugen Systeme zur Wegeoptimierung allerdings keinen
messbaren Mehrwert. Elektronische und schnell verfligbare Arbeitsanweisungen koénnen
sowohl die Fertigungs- als auch die Instandhaltungsprozesse nachhaltig verbessern. Dabei
ist allerdings zu beachten, dass bei steigender Variantenvielfalt auch der Aufwand flir die

Pflege solcher Arbeitsanleitungen anwdchst.

Defizit

Obwohl das Potenzial in einigen Funktionsbereichen hoch ist, ist der Umsetzungsgrad be-
reichslbergreifend als gering zu bezeichnen. Da die erforderlichen Technologien bereits
weitestgehend entwickelt sind, sollte die Einfihrung und Durchdringung im Mittelstand ge-

fordert werden.

Auftragsinformationen

Umsetzungsstand

Informationen und Kennzahlen zur aktuellen Auftragslage wie Statusmeldungen, Stérungen,
Wartungsbedarfe, Reihenfolgen/Prioritéten, Lieferstatusmeldungen, Standorte und Lieferter-
minprognosen werden meist Uber Anzeigetafeln (z. B. Andon-Boards) und an Terminals an
die Beschdftigten weitergegeben. Die klassischen Auftragsinformationen erreichen die Be-
schdaftigten in der Regel in Papierform oder Uber die weit verbreiteten BDE-Terminals. Die
Priorisierung erfolgt beispielsweise Uber die aufgedruckten Lieferdaten oder in mindlichen
Absprachen.

Vor allem in der Instandhaltung und im QualitGtsmanagement wird noch die klassische Pa-
piercheckliste zur Ubermittlung und Dokumentation der Informationsfliisse verwendet. Eine
mobile Bereitstellung von Auftragsinformationen gibt bei den mittelsténdischen Unternehmen

praktisch nie.

Technologielevel

Innerhalb von Grokunternehmen ist die Vielzahl der Technologien bereits in den betriebli-
chen Alltag integriert worden. So zdhlen z. B. optische Visualisierungssysteme oder etwa das
Tracking und Tracing zur Sendungsverfolgung zu den Basistechnologien, die aufgrund ihrer
Marktreife nur noch ein geringflgiges Entwicklungspotenzial aufweisen. Cloud-Lésungen
finden als zentrale Speicherbereiche fir die Datenablage Verwendung, werden von mittel-

stdndischen Unternehmen jedoch selten genutzt.
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Potenzial

Die zusdtzlichen und jederzeit zugdnglichen Informationen helfen den Beschdftigten, die op-
timalen Entscheidungen in kirzester Zeit zu treffen. In der Folge lassen sich die Durchlaufzei-
ten reduzieren und die Liefertermintreue steigern. Die Visualisierung eines Soll-Ist-
Vergleiches auf digitalen Anzeigetafeln flihrt dazu, dass die Beschdftigten jederzeit einen
Uberblick tiber die Zielvorgaben und den aktuellen Bearbeitungsstand haben. Eine zusétzli-
che Einblendung des ndchsten Produktionsauftrages trdgt dazu bei, dass das Produktions-
personal jederzeit ausgelastet ist und keine unproduktiven Wartezeiten entstehen. Ferner
kann die technische und wirtschaftliche Nutzungsdauer von Maschinen und Anlagen durch

das Anzeigen von Wartungsintervallen und Verbrduchen gesteigert werden.

Defizit

Da die erforderlichen Technologien grofktenteils bereits vorhanden sind, sollte die Umset-
zung gefordert und die Bekanntheit der Systeme gesteigert werden. Um die Technologien
nachhaltig einsetzen zu kénnen, muss im Vorfeld eine Sensibilisierung flir die Erfassung der

spater abzubildenden Daten erfolgen.

Anpassung an Produkt und Beschdftigte

Umsetzungsstand

Das Ziel einer kontextsensitiven Informationsbereitstellung und individuellen Anpassung von
Software und Hardware (z. B. Sprache, Bedienoberfldche) an das Produkt und an den Be-
schdftigten ist noch in weiter Ferne. Tendenziell bieten zwar immer mehr Programme indivi-
dualisierte Oberfldchen (z. B. ERP), die auch genutzt werden. Eine Anpassung an den einzel-
nen Beschdftigten mit seinen individuellen Informations- und ergonomischen Bedarfen ist
jedoch bei den mittelstdndischen Unternehmen nicht vorzufinden. Dies scheitert vor allem an
der noch nicht vollstdndig vorhandenen Technologie und der bislang ungeeigneten Soft-
ware. Nicht anders sieht dies bei der ergonomischen Gestaltung von Arbeitspldtzen aus. An-
passungen an die korperlichen Gegebenheiten der Beschdftigten (z. B. Verstellung der
Tischhohen, Platzierung von Materialien und Werkzeugen im Greifraum), die liber die Vorga-

ben der Berufsgenossenschaft hinausgehen, finden oft nicht statt.

Technologielevel
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Das Element der individuellen Anpassung der Arbeitsumgebung an die Produkte und die
Beschdftigten befindet sich nicht unter den Top Prioritéten zur Einfihrung von Industrie 4.0.
Die entsprechenden Technologien (u.a. bedarfsgerechte Verdnderung der Hard- und Soft-
wareparameter) befinden sich nicht mehr in der Entstehungsphase, miissen aber in das Sicht-
feld insbesondere der mittelstéindischen Unternehmen gebracht werden.

Potenzial

Aktuell ist das Wertschopfungspotenzial in diesem Falle als gering zu bezeichnen. In Anbe-
tracht des demographischen Wandels steigt die Wichtigkeit dieses Punktes allerdings deut-
lich an.

Defizit

Der mittlere Entwicklungsstand generiert Handlungsempfehlungen insbesondere an die Her-
steller von Softwaresystemen und an die anwendungsnahe Forschung, die Systeme weiter
zu vereinfachen und in den Markt zu Uberfihren. Des Weiteren muss den mittelstdndischen
Unternehmen die langfristige Wichtigkeit dieses Themas Uber Informationsveranstaltungen

ndher gebracht werden.

Bereitstellen von Produktdaten

Umsetzungsstand

PLM/PDM-Systeme auf denen Kunden, Entscheidungstrdger und Beschdftigte die Produktda-
ten (F&E-Daten, Nutzungsdaten, Produktspezifikationen) und die gesamte Historie einsehen
kdnnen (digitales Produktgeddchtnis wie es 140 fordert), sind nur selten in mittelstdndischen
Unternehmen vorhanden. Fir diesen Einsatzzweck geeignete Software ist zwar bereits vor-
handen, wird aber eher von GroRunternehmen und Konzernen verwendet. Die Vorteile sol-
cher Daten sind vielfdltig und in allen Unternehmensbereichen zu finden, jedoch nicht fir alle

mittelstdndischen Unternehmen unmittelbar ersichtlich.

Technologielevel

Elektronische Produktinformationen, in Einzelfdllen auch die gesamte Produkthistorie, kon-
nen bereits innerhalb der ERP-Systeme abgebildet und hinterlegt werden. Die technischen
Moéglichkeiten dazu sind vorhanden, sodass eine Einsortierung innerhalb der Basistechnolo-
gie gerechtfertigt ist. Um den Werdegang der Produkte nachverfolgen zu kénnen, missen
diese auf ihrem Entstehungsweg lokalisiert werden. Dies geschieht mit Hilfe von Sensoren

und der Verwendung von Auto-ID Komponenten (z. B. Smart Label oder RFID Tags). Auch
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diese Technologien befinden sich bereits im fldchendeckenden Einsatz, haben sich aber in-
nerhalb der mittelstdndischen Unternehmen noch nicht durchgesetzt.

Potenzial

Aus Sicht der mittelstdndischen Unternehmen ist das Verbesserungspotenzial durch die An-
wendung dieses Elementes als eher gering einzuschdétzen. Zwar erleichtert die Bereitstellung
der Produktzustandsdaten innerhalb der inner- und auferbetrieblichen Wertschépfungskette
die zeitnahe Zuordnung zu Kapazitdten und Ressourcen, der zusdtzliche zeitliche und orga-
nisatorische Aufwand verhindert allerdings einen fldchendeckenden Einsatz. Fir die Kunden
kann die Kenntnis des aktuellen Produktstatus jedoch eine wichtige Rolle spielen, da aus
diesen Informationen auch ein voraussichtlicher Liefertermin abgeleitet werden kann. Durch
das Anbieten dieses Services, konnen die Unternehmen also einen zusdtzlichen Kundennut-

zen generieren.

Defizit

Innerhalb der mittelsténdischen Unternehmen sollte insbesondere die Umsetzung der bereits
etablierten Technologien unterstitzt und deren Mehrwert aufgezeigt werden. Zudem muss
die Zuverldssigkeit der Produktidentifikation weiter gesteigert werden, um die Konsistenz der

Daten zu gewdhrleisten.

Kooperation zwischen Mensch und Maschine

Umsetzungsstand

Die Automatisierung steckt bei den mittelsténdischen Unternehmen zumeist noch in den Kin-
derschuhen. Manuelle Logistik- und Produktionsabldaufe bestimmen weiterhin das Unterneh-
mensbild. Die Frage, wie eine funktionierende und sichere Zusammenarbeit zwischen

Mensch und Maschine realisiert werden kann, stellt sich in diesem Umfeld erst gar nicht.

Technologielevel

Die Integration von Robotern und motorischen Assistenzsystemen in die Prozessabldufe der
Grokunternehmen und Konzerne ist bereits seit Jahrzehnten zu beobachten. Als kritischer
Punkt ist hier vor allem die Sicherstellung der gesundheitlichen Unversehrtheit der Beschdaf-
tigten zu sehen. Ein zentraler Forschungsschwerpunkt ist daher die Entwicklung neuer Si-
cherheitstechnologien und —komponenten (z. B. Arbeitsraumiberwachung, Sensorik, Manipu-

latoren). Die Technologien befinden sich hdufig noch in der Entstehungsphase und es flieken

275

ZENIT



stdndig aktuelle Erkenntnisse aus der Forschung und der betrieblichen Praxis in die Entwick-

lung ein. Sie sind daher den Schrittmachertechnologien zuzuordnen.

Potenzial
Motorische Assistenzsysteme kdnnen den Beschdftigten optimal unterstiitzen und seine Lei-
stung dadurch deutlich erhéhen. Der Roboter kann z. B. monotone Arbeiten libernehmen

oder zur korperlichen Entlastung der Beschdiftigten eingesetzt werden.

Defizit

Leichtbauroboter sind aktuell noch mit einem hohen Aufwand bei Anschaffung und Betrieb
verbunden. Insbesondere durch die oft geringeren Stlickzahlen von mittelstdndischen Unter-
nehmen gegeniiber Grokunternehmen wird die Anschaffung von Robotertechnik flir viele
mittelstdndische Unternehmen derzeit nicht interessant sein. Forschung und Entwicklung der

Hersteller sind gefragt die Systeme einfacher und giinstiger zu gestalten.

Elektronische Kommunikationsinstrumente zwischen den Beschdiftigten

Umsetzungsstand

Im privaten Alltag ist die mobile elektronische Kommunikation bereits fldichendeckend ange-
kommen. E-Mails, Mobiltelefone, Terminplanungsinstrumente, Datenaustauschplattformen
und soziale Medien werden von der Bevolkerung intensiv genutzt. In die Arbeitswelt hat es
bislang nur ein Teil dieser Kommunikationsmedien geschafft. So werden E-Mails selbstver-
sténdlich bereits in aller Breite genutzt und auch Videokonferenzsysteme finden sich hdufig.
Auch die Planung von Terminen erfolgt in der Regel elektronisch gestiitzt. Smartphones hin-
gegen sind in vielen Produktionsbetrieben noch immer verboten und eingebaute Kameras
missen abgeklebt werden. Der Austausch von Daten und Wissen erfolgt ebenfalls nicht mit
elektronischer Unterstitzung. Eine digitale Dokumentation von Wissen in Form von Videos
zur Problem-/Losungsbeschreibung erfolgt kaum.

Viele Betriebe flirchten einen Know-how-Verlust durch den Transfer sensibler Unterneh-
mensdaten an Dritte und lassen sich hierdurch grofke Innovationen und Verbesserungen ent-
gehen.

Zum Teil fuhrt die Angst vor solchen Systemen sogar dazu, dass freie Software aus dem In-
ternet genutzt wird. Dies hat zur Konsequenz, dass der Datenaustausch und die Kommunika-

tion noch deutlich unsicherer werden.
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Technologielevel

Sdmtliche Technologien sind durch den Einsatz im privaten 6ffentlichen Umfeld bereits be-
kannt und missen daher lediglich fur den gewerblichen Gebrauch adaptiert bzw. angepasst
werden. Das Thema Datensicherheit ist in diesem Zusammenhang besonders zu beachten.
Sinnvoll ist die Weiterentwicklung kleiner Apps fiir die Anwendung im Industrieumfeld, bei-
spielsweise. zur Fotodokumentation von Problemen oder zum inner- und Uberbetrieblichen
Wissenstransfer. Aufgrund der privaten Verbreitung der relevanten Anwendungen, handelt es

sich um Basistechnologien.

Potenzial

Insbesondere in der Forschung & Entwicklung und in der Produktion ist die zeitnahe Ubermitt-
lung von produkt- oder prozessspezifischen Informationen zwischen den Beteiligten von gro-
Rer Bedeutung um schnell auf notwendige Anpassungen und Probleme reagieren zu kénnen.
Innerhalb der Uberbetrieblichen Supply Chain bietet sich zudem der Vorteil, dass zeitintensi-
ve personliche Besuche bei den Partnerunternehmen auf ein Minimum reduziert werden kén-

nen. Die Reisezeit kann sinnvoll fur produktive Tatigkeiten eingesetzt werden.

Defizit

Da die Verbesserungspotenziale elektronisch gestitzter Kommunikation nicht zu unterschat-
zen sind, sollte der Mittelstand sichere Losungen flr die mobile Kommunikation zwischen
Ihren Beschdftigten férdern und im Unternehmen einflihren. Hierfiir brauchen sie kompetente
Beratung und Unterstitzung. Da ein Grofteil der Entwicklungsarbeit durch Anbieter gesche-
hen kann, ist es an der Politik eine sichere Plattform flir geeignete Apps und eine Maglichkeit

zur Datenablage zu schaffen.

Elektronisch gestiitztes Lernen (e-Unterweisungen)

Umsetzungsstand

Die Moglichkeit des zeit- und ortsunabhdngigen Lernens und Wissenstransfers unter Zuhil-
fenahme von elektronischen Medien ist nach Meinung der Experten bislang kein aktuelles
Thema bei den mittelstdndischen Unternehmen mit industriellem Fertigungsfokus und wird
selten genutzt. Dies liegt insbesondere in der Tatsache begriindet, dass die Arbeitsaufgaben
hdufig unternehmensspezifisches Know-how erfordern, die nur durch persénliche Unterwei-

sungen an den jeweiligen Arbeitsplatzen Ubermittelt werden kodnnen. Allgemeines Metho-

277

ZENIT



denwissen, welches hauptsdchlich auf den e-Learning Plattformen Ubermittelt wird, ist nur

selten gefragt.

Technologielevel

Grundsdtzlich sind die erforderlichen Methoden und Technologien weit entwickelt und wer-
den in GroRkonzernen bereits eingesetzt. Zu nennen sind hier insbesondere das Computer-
Based-Training (CBT), welches Lernprogramme uber die lokalen Rechner laufen ldsst und
das Web-Based-Training (WBT), welches die Netzwerkumgebung, also Intranet und Internet,
zum Vermitteln der Lerninhalte vorsieht. Das Vorhandensein von Datenbanken, welche die
bendétigten Informationen und Lerninhalte biindeln und strukturieren, ist die Basis flir die Ein-

fihrung von e-Learning Angeboten.

Potenzial

Auf dem Markt befinden sich eine Vielzahl etablierte Anbieter, die fertige und standardisierte
Produkte vertreiben und den Unternehmen zur Verfligung stellen. Eine von den in dieser Stu-
die betrachteten mittelstdndischen Unternehmen geforderte Individualisierung auf die Inhalte
und Erfordernisse des einzelnen Unternehmens ist weder aus wirtschaftlicher noch aus orga-
nisatorischer Sicht ohne weiteres realisierbar. Zudem kémpfen viele mittelstdndischen Unter-
nehmen noch immer mit den Vorbehalten der Belegschaft gegenliber den potenziell einsetz-
baren e-Learning Maknahmen. Die fehlende Akzeptanz begrlindet sich insbesondere in den
zeitintensiven und hdufig praxisfernen Inhalten. Mit praxisorientierten Forderprogrammen
(z. B. LERNET) wurde in der Vergangenheit der Versuch unternommen, das e-Learning auch
fur den Mittelstand und die 6ffentliche Verwaltung verfigbar zu machen. Diese Malknahmen
haben auch durchaus eine positive Wirkung erzielt, bilden aber die produktionstechnischen

Herausforderungen nur unzureichend ab.

Defizit

Einfache, kostenglinstige und individuell zugeschnittene Lernangebote kdnnen auch von
dem Mittelstand in Zukunft verstdrkt genutzt werden. Beispiele flir diese Maknahmen sind
u.a. das Mitschneiden und archivieren von fertigungstechnischen Prozessschritten per Video
oder das Aufbereiten von Arbeitsanweisungen zu Schulungen. Der Anlernprozess neuer Be-
schdftigter kann dadurch nachhaltig beschleunigt werden. Die Unternehmen miissen in ei-
nem ersten Schritt auf den Nutzen dieser Aktionen aufmerksam gemacht und in der Umset-

zung geschult werden.

278



agiplan Fraunhofer ~ ZENIT

ML

Standardisierte e-Learning Angebote sollten hingegen nicht weiter betrachtet werden, da ein
nachhaltiger Nutzen hier nicht zu erwarten ist und dieser auch in keinem Verhdltnis zu den

kostenintensiven Einfiihrungsvoraussetzungen steht.
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11.5.3 Vernetzung und Integration

Der Umsetzungsstand in den einzelnen Unternehmensbereichen liegt bei der Vernetzung
und Integration eher auf einem sehr niedrigen bis niedrigen Niveau. Abstimmungen erfolgen
Uuberwiegend verbal zwischen den Abteilungen oder Unternehmen und sind nur selten digita-
lisiert. Dabei bietet eine Vernetzung hohe Potenziale wie bereits dargestellt wurde erhoht
sich die Transparenz und Unternehmensverbiinde kdnnen ihre Leistungen ausbauen und

absichern. Auch in diesem Bereich ist ein Handeln zwingend erforderlich.

Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklus

Zentrales Element von Industrie 4.0 ist die Betrachtung und Optimierung des gesamten Pro-
duktlebenszyklus. Alle Informationen zum Produkt sollen in jeder Phase des Produktlebens
verfigbar sein. Beginnend von der Entwicklung, tGber die Produktion und die Logistik bis hin

in den After-Sales Bereich und schlielich auch bei Entsorgung, Re-Cycling oder Up-Cycling.

Umsetzungsstand

Wichtig um diese Vision zu verwirklichen ist ein durchgdngiges Produktdatenmanagement
(PDM). Ein solches ist eine absolute Seltenheit im Mittelstand. Lediglich in Branchen wie dem
Automobilbau werden die mittelsténdischen Unternehmen zum Teil zur Herausgabe dieser
Daten gezwungen und dann in der Datenbank der OEM abgelegt. Hauptgrund fiir die sehr
geringe Umsetzung ist die Angst vor Know-how-Verlust.

Auch werden viele Daten in der Regel nicht produktbezogen abgelegt, was die Zuordnung
zum einzelnen Produkt zum Teil erschwert. Die Aufstellung der mittelsténdischen Unterneh-
men im After-Sales Bereich ist sehr unterschiedlich. Einige der Unternehmen bieten bereits
umfangreiche Services an, andere Unternehmen haben diese neue Mdoglichkeit zur Steige-
rung von Kundenzufriedenheit, Kundenbindung und Umsatzsteigerung noch nicht erkannt.
Einen systematischen Kundendienst und eine umfangreiche Betreuung der Kunden sind je-

doch eher selten.

Technologielevel

In der Forschung wird das Thema Produktlebenszyklus kaum betrachtet. Der grofste Anteil an
Industrie 4.0 Forschung fokussiert den Bereich Produktion. Die anderen Lebenszyklusphasen
werden vernachldssig.

Die Technologien sind weitestgehend entwickelt, die Konzepte zur Datenstrukturierung kénn-

ten jedoch noch verbessert werden.
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Potenzial

Die Potenziale liegen in einer Reihe kleinerer Verbesserungen durch mehr Informationen zum
Produkt. Wahrend der Nutzung konnen einfacher Ersatzteile bestellt werden. Insbesondere
am Produktlebensende aber kdnnen Informationen zu verbauten Einzelteilen und verwende-
ten Rohstoffen zu einer deutlichen Steigerung der Wiederverwendung flihren. Zum Teil kon-
nen ganze Baugruppen der Produkte wiederverwendet werden und der Rest der Materialen
optimal recycelt werden.

Aus der durchgdngigen Dokumentation und Nutzung von Qualitdtsdaten, Uber die Entwick-
lung, die Lieferanten, die Produktion bis hin in den Nutzungsbereich (Service), ergeben sich
Erkenntnisse, die Produkt- oder Prozessverbesserungen zulassen und die Zusammenhdnge

lassen sich besser erkennen.

Defizit

Wesentliches Hindernis flir ein durchgdngiges Produktdatenmanagement ist das Fehlen ei-
ner Plattform flir die Datenablage (Hersteller der Endprodukte kdnnte diesen vorhalten). Dies
liegt zum groRken Teil an dem fehlenden Bewusstsein fir die Potenziale und den Nutzen sol-

cher Plattformen aber auch an fehlendem Vertrauen in die externe Zusammenarbeit.

Austausch von Auftragsdaten

In der vernetzten Produktion werden Auftragsdaten im gesamten Produktionsnetzwerk aus-
getauscht. Zwischen einzelnen Leistungseinheiten im Unternehmen genauso wie unterneh-
mensiubergreifend im Partnernetzwerk. Lieferungen werden vorangeklndigt und Bedarfe
echtzeitnah und in kleiner Losgroke gemeldet. Aber auch Supportprozesse (wie z. B. Wartung
und Instandhaltung) stimmen ihre Arbeiten und Termine optimal auf die Produktion ab.
Umsetzungsstand

Die Abstimmung zwischen mittelsténdischen Unternehmen erfolgt in der Regel informell oder
Uberhaupt nicht. Ausnahme bilden auch hier die Lieferanten fir die Grokindustrie (z. B. Auto-
mobilzulieferer, Pharma), bei denen Lieferavis zum Standard gehdren. Auch in Branchen in
hohen Produktkosten wie z. B. in der Halbleiterindustrie ist die Abstimmung bereits gut aus-
gebaut. Abgesehen von diesen Branchen gibt es noch hohen Nachholbedarf. Insbesondere
in der digitalen Anbindung. So gehdren in vielen Betrieben Faxbestellungen noch immer zum

Normalzustand.
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Der Austausch von Supply Chain Daten wie Auslastung oder Verzdogerungen ist ebenfalls
sehr spdrlich. Auslastungsinformationen werden so gut wie nie im Netzwerk geteilt, da sie
kritische Informationen gesehen werden. Ausnahme bilden Branchen, in denen es von den
GroRkkunden der mittelstdndischen Unternehmen erwartet wird. In Branchen wie beispielwei-
se dem Automobilbau werden diese Daten gefordert und auch ausgetauscht.

Verzégerungen und Probleme werden meist in direkten Kontakt per Telefon oder E-Mail
kommuniziert.

Auch innerhalb der Fabrik zwischen den Abteilungen gibt es oft eine eher schlechte Abstim-

mung.

Technologielevel

Auslastungsinformationen und Stérungen werden auf Maschinenebene bereits erfasst, je-
doch den Partnern nicht mitgeteilt. Passende Ubermittlungstechnologien stehen ebenfalls
zur Verfligung. Eine Umsetzung wdre entsprechend denkbar. Bendétigt wird ein Modell fir die
richtige Aggregationsebene fiir den Austausch zwischen den Unternehmen. Bei dem das

Kapazitdtsangebot deutlich wird, ohne auf Meldungen zu Einzelmaschinen zu geben.

Potenzial

Viele mittelstdndische Unternehmen haben die Vorteile einer hdheren Vernetzung bereits
erkannt In der Regel stehen dem jedoch mangelnde Organisation und fehlende Prozesse
gegentber, sodass die Potenziale erst danach erreicht werden kdnnen.

Die Vorteile der Vernetzung liegen in der erhdhten Transparenz Gber die Lieferkette. Die Un-
ternehmen koénnen sich so besser auf die tatsdchlichen Bedarfe einstellen und ein Bullwhip-

Effekt bleibt aus.

Defizit
Es fehlen Organisationsformen, die richtige Ebene und die Medien flr eine enge Zusammen-

arbeit zwischen den Abteilungen und mit Partnerunternehmen.

Vernetzung von IT-Systemen
In jedem Unternehmen gibt es bereits heute eine Vielzahl unterschiedlicher IT-Systeme. La-
gerverwaltung, ERP, Buchhaltungssoftware, CAD, Simulationssoftware, Tabellenkalkulation,

Textverarbeitung, Produktdatenbanken, Kundendatenbanken und Software zum Projektma-
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nagement und sind Beispiele fiir die Flille an IT-Tools. In einer vernetzten Fabrik arbeiten alle
IT-Systeme zusammen, kdnnen Daten untereinander austauschen und fiir unterschiedlichste

Anwendungen genutzt werden.

Umsetzungsstand

IT-Systeme in mittelstéindischen Unternehmen wie auch in Grokunternehmen sind oft nicht
miteinander vernetzt und nutzen unterschiedlichste Datenstandards, was eine Kopplung fast
unmoéglich macht. Entsprechend ist auch eine Vernetzung der IT selten bis gar nicht vorhan-
den.

Zwar ist bereits ein Trend zu mehr Vernetzung erkennbar, jedoch vor allem in Unternehmen
die bereits hochautomatisiert sind. In den meisten mittelstdndischen Unternehmen ist die

Vernetzung mangelhaft.

Technologielevel

Wichtigster Punkt zur Vernetzung sind Schnittstellen. Damit Programme auf die Daten ande-
rer zugreifen kdnnen brauchen sie eine gemeinsame Schnittstelle. Uber diese Schnittstellen
kdénnen Informationen sowohl importiert als auch exportiert werden. Ein vielversprechendes
Beispiel fiir eine solche Schnittstelle ist das ,Application programming interface“ (API), wel-
ches sich derzeit auch immer weiter durchsetzt.

Aukerdem werden Standards flur den Informationsaustausch bendétigt. Vielversprechend sind
hier vor allem OPC-UA oder auch AutomationML. Weitere mogliche Standards werden der-

zeit noch entwickelt und weiterentwickelt.

Potenzial
Durch die Vernetzung von Daten entstehen neue Erkenntnisse, es wird Transparenz geschaf-
fen und Zusammenhénge kénnen erkannt werden. Zudem wird der Aufwand zum Uberneh-

men der Daten deutlich reduziert. Die Potenziale von vernetzten IT-Systemen sind enorm.
Defizit

Derzeit gibt es eine Vielzahl moglicher Datenstandards und weitere werden entwickelt. Zeit-

gleich fehlt es an Ubersetzungsprogrammen zwischen den Standards.
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Austausch von Technologiedaten

Auch bei den technischen Prozessen im Unternehmen kann Industrie 4.0 einen Beitrag lei-
sten. Beispielsweise kénnen Technologiedaten (wie beispielsweise Bearbeitungsparameter
oder Prozesszeiten) zwischen den Abteilungen oder auch mit Netzwerkpartnern ausge-

tauscht werden.

Umsetzungsstand

Der Austausch erfolgt meist heute eher bei informellen Treffen oder wenn der Hersteller ein-
geladen wird und nicht elektronisch gestiitzt. Viele Unternehmen wiirden einen Service die-
ser Art sicher nutzen, selbst Technologiedaten anzubieten hingegen ist mit dem Schutz von

Firmen-Know-how jedoch flir die meisten nicht vereinbar.

Technologielevel
Es fehlen Technologieplattformen flir den Austausch. Diese missen entwickelt werden, rein

Technisch sind die Komponenten hierflir jedoch verfligbar.

Potenzial

Durch die fertigen Prozessdaten wird Zeit bei der Maschineneinrichtung gespart aber auch
der Bearbeitungsprozess als solches kann durch optimale Technologiedaten verbessert
werden. Im Vergleich mit vielen der anderen Punkte zum Thema Vernetzung ist der Nutzen

jedoch Uberschaubar.

Defizit
Es fehlt eine Plattform fiir den Austausch solcher Technologiedaten. Gefragt sind hier die

Anlagenhersteller oder Dienstleister die diese Aufgabe Gibernehmen.

Unternehmensiibergreifender Datenaustausch
Die Vernetzung zwischen Unternehmen ist ein wichtiger Punkt von Industrie 4.0. Entlang der
Supply Chain werden hierflr nicht nur Auftragsdaten ausgetauscht, sondern auch Entwick-

lungsdaten, Produktionsdaten und Qualitadtsdaten.
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Umsetzungsstand

Qualitats-, Entwicklungs- und Produktionsdaten sind das Kern-Know-how des Mittelstandes
und werden entsprechend ungerne geteilt. Auch diese Daten werden zwar in manchen
Branchen von den Grounternehmen als Kunden gefordert. Alles was nicht unbedingt gefor-

dert wird, wird auch nicht geteilt.

Technologielevel
Rein technisch sind die Daten vorhanden und kénnten den anderen Unternehmen zur Verfi-

gung gestellt werden.

Potenzial

Durch die Kollaboration mit Entwicklungsteams anderer Unternehmen kénnen Entwicklungs-
zeiten von neuen Produkten deutlich reduziert werden. Insbesondere im Hinblick auf die sehr
kleinen oder zum Teil nicht vorhandenen Forschungsabteilungen in mittelstdndischen Unter-
nehmen ist eine Zusammenarbeit erfolgsversprechend.

Qualitdts- und Produktionsdaten ermdglichen deutlich mehr Transparenz und eine gute Feh-
lerrlickverfolgung, die zur Verbesserungen von Prozessen und Produkten genutzt werden

kann.

Defizit

Es fehlt an sicheren und einfachen Wegen zu Datenlbermittlung sowie an den schon ange-
sprochenen Datenstandards.

Auch Verbiinde oder Genossenschaften von mittelstdndischen Unternehmen, in denen ge-

genseitiges Vertrauen herrscht, fehlen derzeit.

Integration in die Produktentwicklung

Neben anderen Unternehmen, sollten auch die eigenen Abteilungen im Unternehmen stdrker
miteinander vernetzt sein und wichtige Daten austauschen. Einkauf, Arbeitsvorbereitung,
Produktion und das Qualitdtswesen kénnen beispielsweise wichtige Hinweise zur Verbesse-

rung der Produkte an die Produktentwicklung liefern.
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Umsetzungsstand

Obwohl mittelstdndische Unternehmen sich durch eine sehr enge Zusammenarbeit mit lhren
Kunden auszeichnen wird die Produktentwicklung in vielen mittelstdndischen Unternehmen
nur schlecht oder eher zuféllig und informell Uber Wiinsche oder Probleme des Kunden in-
formiert. Der Informationsaustausch mit der Produktentwicklung erfolgt ohne Systematik.
Eine Voraussetzung hierfiir wdre ein funktionierendes PLM/PDM, das in mittelstéindischen
Unternehmen jedoch gut wie nicht verbreitet ist. Auch Kundenrlickmeldungen zum Produkt
kdnnen so nicht systematisch dokumentiert und genutzt werden.

Als Sonderfall sei hier die Projektierung im Anlagenbau/Sondermaschinenbau genannt, bei
denen Projektbedingt bereits viele Informationen und Kundenwiinsche in der Produktentwick-
lung zusammenlaufen.

Ein ausgeprdgtes Abteilungsdenken verhindert viel Kommunikation. Trotz kurzer Kommunika-
tionswege werden Wiinsche und Anregungen selten weitergegeben.

Eine Studie des Fraunhofer ISI zu Innovationen in der Produktion aus dem Jahr 2001 zeigt,
dass lediglich 18 % der mittelstdndischen Unternehmen F&E-Kooperationen mit Firmen im
selben Markt betreiben.®* Ein Prozentsatz, der in Anbetracht der Expertenbefragungen wohl

kaum gestiegen ist.

Technologielevel

Die bendétigten technischen Werkzeuge sind und entwickelt.

Potenzial

Durch eine bessere Kundeneinbindung kénnen neben Verbesserungen auch neue Innovatio-
nen entstehen. Im Extremfall kdnnen Kunden sogar als Tester von Prototypen genutzt wer-
den wie es in der Softwareentwicklung vielfach bereits Standard ist.

Ein anschauliches Beispiel fir die mangelnde Abstimmung findet sich hdufig bereits in den
Produkten. Unterschiedliche Schraubenkdpfe bei gleichen Schrauben beispielsweise er-
schweren die Montage und erfordern unterschiedliche Werkzeuge sowie eine aufwdndige
Materialbereitstellung. Eine organisierte Rlickmeldung wiirde dieses Problem einfach loésen

kdénnen. Es werden Zeit und Kosten in der Produktion gespart.

8 Stahl, Ambros 2005, S. 384
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Defizit
Es fehlt lediglich die Umsetzung in mittelstéindischen Unternehmen. Dabei mangelt an es

Risikobereitschaft sowie auch an PLM-Software zur systematischen Erfassung der Wiinsche.

Cloud-Technologie
Cloud-Systeme sind eine Grundlagentechnologie, auf der eine ganze Reihe weiterer Anwen-

dungen aufbaut.

Umsetzungsstand

Der Mittelstand ist Cloud-Systemen gegentiber noch skeptisch. Viele mittelstdndische Unter-
nehmen fiirchten um die Sicherheit der Daten oder haben den grolken Nutzen noch nicht er-
kannt. Grolkere Mittelstéindler haben sich teilweise "Privat Cloud"-Anwendungen eingerichtet.
Einige Anlagenhersteller nutzen mittlerweile Cloud-Technologien um Nutzungsdaten zu
sammeln und Remote-Lésungen anzubieten

Eine Studie von Freudenberg IT zum IT Innovation Readiness Index von mittelstdndischen
Unternehmen zeigt, dass der Einsatz Cloud-basierter Speicher-, Backup- und Serverdienste
zwar in den letzten Jahren zunahm, jedoch mit 20 % noch immer auf einem sehr geringen
Niveau ist. Die Studie besagt weiter, dass 40 % der befragten Fertigungsunternehmen Cloud
Computing grundsdtzlich ablehnen. Dies begriinden 75 % der Unternehmen mit |hrer Skepsis
zur Datensicherheit. 30 % der befragten Unternehmen flirchten sich aulkerdem vor Datenver-

lust und 29 % hatten rechtliche Bedenken.®

Technologielevel

Es gibt eine Vielzahl von guten und gunstigen Losungen am Markt.

Potenzial
Das Thema Cloud-Systeme ist ein bereichsiubergreifendes wichtiges Thema fir die Realisie-
rung von Industrie 4.0 und hat damit eine sehr hohe Prioritét flir die Vernetzung und damit

den Erfolg von Industrie 4.0.

81 pierre Audoin Consultants (PAC) GmbH, Freudenberg IT SE & Co. KG 2014, S. 13f.
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Weiterhin verringern Cloud-Systeme die lokale Datenhaltung und lésen somit einen Grolteil
der Versionsprobleme (One-Dataset statt vieler lokaler Kopien). Daten kdnnen echtzeitnah,

orts- und gerdteunabhdngig gelesen und gespeichert werden.

Defizit
Es fehlt vor allem an Vertrauen der mittelsténdischen Unternehmen. Cloud-Systeme fehlen

miissen noch sicherer werden.

Wissens- und Informationsmanagement

Wissen und Informationen abteilungsiibergreifend zur Verfligung zu stellen und somit ein
besseres Verstdndnis fir die Gesamtsituation zu bekommen und von anderen Abteilungen zu
lernen ist das Ziel von vernetztem Wissens- und Informationsmanagement. Expertenwissen

sollte bestmoglich dokumentiert und flir die Beschdftigten einfach zugdnglich sein.

Umsetzungsstand

In mittelstdndischen Unternehmen findet sich kaum systematisches Wissensmanagement,
meist gibt es nur informellen Wissensaustausch (vgl. IT-Systeme zur Dokumentation und zum
Wissensmanagement). Dies gilt innerhalb des Unternehmens zwischen den Abteilungen und

umso starker zwischen Unternehmen.

Technologielevel
Wissensmanagementsysteme gibt es bereits von zahlreichen Anbietern am Markt. Die Sy-

steme sind jedoch oft noch kompliziert und bieten nicht gentigend Zugriffsmoglichkeiten.

Potenzial

Das Potenzial von Wissens- und Informationsmanagement ist hoch. Zur Wissensweitergabe
kdnnen damit die Beschdftigten Probleme umgehend melden, ein Foto oder Video davon
machen und so gezielter kommunizieren. Wissen hilft bei der Problemlésung, der Prozess-

verbesserung und der Qualitétssteigerung.

Defizit
mittelstdndische Unternehmen sehen nicht die Vorteile von Wissensmanagementsystemen
und brauchen Unterstiitzung bei der Auswahl und Einflihrung der richtigen Systeme. Vor al-

lem einfache und glinstige Lésungen mit vielseitigen Zugriffsmoglichkeiten werden bendtigt.
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Gemeinsame Geschdftsbeziehungen/virtuelle Unternehmen

Unternehmensverbiinde von vernetzten mittelstdndischen Unternehmen kénnen mit Indu-
strie 4.0 ausgebaut werden. Eine Vernetzung bis hin zu einem gemeinsamen Leistungsange-
bot ist keine neue Idee. Die Moglichkeiten zur flexiblen Steuerung und Ausgestaltung solcher
Netzwerke ¢ndern sich jedoch durch den Einsatz von Industrie 4.0 Technologien. Die Beherr-

schung komplexer Netzwerke wird durch Industrie 4.0 Ansdtze einfacher und schneller.

Umsetzungsstand

Mittelstdndische Unternehmen arbeiten zusammen, jedoch in der Regel mit einer tiberschau-
baren Anzahl bekannter Unternehmen. Die Absprachen erfolgen im direkten Gesprdch und
zu fixen Konditionen. Eine flexible Vernetzung der Unternehmen und die Nutzung von kurzfri-
stigen Moglichkeiten zum Kapazitétsausgleich werden nicht genutzt.

In einer Erhebung zu Innovationen in der Produktion des Fraunhofer ISI aus dem Jahr 2001
gaben 25% der Mittelstdndler an Uber Produktionskooperationen zum Komplett-
/Systemangebot zu verfigen. Davon waren jedoch nur 5 % Netzwerkkooperationen und 20 %
einfache Kooperationen. Zum Kapazitdtsausgleich haben 31 % der Mittelstdndler einfache
Kooperationen und weitere 5 % Netzwerke. Vertriebskooperationen finden sich mit 41 % hdu-

figer als Beschaffungskooperationen mit nur 24 %.*

Technologielevel
Technologisch ist die Vernetzungstechnologie weit vorangeschritten. Es fehlen Rechtsicher-

heit und passende Rechtsformen sowie die Ausgestaltung der neuen Geschdftsmodelle.

Potenzial

Mittelstdndische Unternehmen haben strukturelle Nachteile gegentliber Grokunternehmen.
Sie sind weniger Prdsent am Markt, und kdnnen Lieferanten gegeniiber eine schwache Ver-
handlungsposition.

Durch die Kooperation mit anderen mittelstdndischen Unternehmen in einem Netzwerk (virtu-
elles Unternehmen), steigt das Leistungsangebot. Im Netzwerk stehen grékere Kapazitdten

zur Verfigung und unterschiedlichste Fertigungsverfahren.

82 Stahl, Ambros 2005, S. 384
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Zusammen kdnnen die Unternehmen ganze Produkte anbieten, die Akquise und Marktprd-
senz erhoht sich. Auch Schwankungen im Kapazitdtsbedarf mit dem viele mittelstdndische
Unternehmen zu kdmpfen haben lassen sich durch ein Netzwerk von Unternehmen besser
auffangen. Die Flexibilitat der mittelstdndischen Unternehmen wird somit erhéht. Die unter-
schiedliche Spezialisierung der mittelstdndischen Unternehmen ermdglicht eine effiziente

Arbeitsteilung zwischen den mittelstdndischen Unternehmen.
Defizit

Es fehlen Bewusstsein und Vertrauen der mittelstdndischen Unternehmen in die Vernetzung

sowie die Kenntnis zu bestehenden Mdéglichkeiten der Organisation solcher Netzwerke.
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11.5.4 Dezentralisierung und Serviceorientierung

Der Umsetzungsstand in den einzelnen Unternehmensbereichen liegt bei der Dezentralisie-
rung/Serviceorientierung eher auf einem sehr niedrigen bis niedrigen Niveau. Dort wo ein
etwas hoheres Niveau erreicht wurde, war dies im Wesentlichen einer Vernetzung (z. B. LAN,

WEB) und erhdhten Anstrengungen im Bereich Standardisierung geschuldet.

Anbieten von Ergdéinzungsleitungen
Eine verstdrkte Vernetzung mit dem Kunden durch Internettechnologien, ermoglicht es den
Unternehmen entweder Dienstleistungen deutlich einfach anzubieten oder mach ganz neue

Services und Dienstleistungen liberhaupt erst moglich.

Umsetzungsstand

Bei den meisten mittelstdndischen Unternehmen beschrénken sich After-Sales Dienstleistun-
gen auf das Anbieten von Ersatzteilen. Eine gezielte Produktentwicklung hin zu Produkten,
mit denen zusdtzliche Services angeboten werden kdnnen, findet sich praktisch in keinem
mittelstdndischen Unternehmen. Ausnahme bilden wie so oft die Anlagenbauer, bei denen
zum Teil bereits ein groker Teil des Umsatzes im Bereich After-Sales generiert wird. Diese
bieten beispielsweise bereits hdufig Instandhaltungs- und Wartungsvertrége fir ihre Maschi-
nen mit an. Auch Monitoring, Assistenz bei Problemen und die Versorgung der Kunden mit
Verschleif- und Verbrauchsmaterial sind auf dem Vormarsch.

Eine Idee flr Ergdnzungsleitungen, die derzeit auch von Grofkunternehmen noch kaum ge-
nutzt wird, ist es dem Kunden in der Nutzungsphase Produkt- oder Funktionserweiterungen
anzubieten. Durch Zukauf von Hardware oder Software kann der Kunde das Produkt bei Be-
darf erweitern, was ihm eine hohe Flexibilitdt ermdglicht. Auch wdare es mdglich sich be-
stimmte Services nur zeitweise frei schalten zu lassen.

Schwierigkeiten gibt es hdufig bei der Abrechnung von Zusatzservices, die von mittelsténdi-
schen Unternehmen oft noch mangelhaft umgesetzt ist. Viele mittelsténdische Unternehmen
sehen sich nicht als Serviceanbieter sondern als Hersteller von Produkten. Entsprechend
fehlen auch die noétigen Geschdftsmodelle und Ergénzungsleistungen werden zum Teil gar

nicht oder nur mangelhaft abgerechnet.

291

ZENIT



Technologielevel/Forschungsaktivitdten
Die fir Ergdnzungsleistungen bendtigte Technologie ist bereits bei einigen mittelstdndischen
Unternehmen im Einsatz und entsprechend weit entwickelt. Weiterhin werden Sensoren und

Ubertragungstechnik stetig von Forschung und Wissenschaft weiterentwickelt.

Potenzial

Die Potenziale sind je nach Mittelstdndler ganz unterschiedlich zu bewerten. Ein wichtiger
Faktor hierflir ist das Produkt selbst. Je einfacher und ginstiger das hergestellte Produkt,
desto weniger Potenzial lasst sich durch Ergénzungsleistungen erwirtschaften.

Dennoch sind die Potenziale die Ergdnzungsleistungen flir den Durchschnitt der mittelstandi-
schen Unternehmen bieten noch nicht ausgeschopft. Durch Ergdnzungsleistungen ldsst sich
nicht nur der eigen Umsatz erhdhen sondern auch die Kundenzufriedenheit und Kundenbin-

dung erhdhen.

Defizit

Es fehlt an einfachen Sensoren, die auch in glinstige Produkte eingebaut werden kénnen und
so den After-Sales Markt flir mehr mittelstdndische Unternehmen interessant machen. Auch
sind die Moglichkeiten fir eine Datenlbertragung vom Kunden an den Hersteller derzeit oft
noch teuer und unsicher.

Aukerdem fehlen die bereits erwdhnten Geschdftsmodelle und das Bewusstsein beim Mittel-
stand fiir diese zusdtzlichen Potenziale. Die Moglichkeiten welche Zusatzleistungen maglich

sind, werden oft nicht gesehen.

Anbieten von Leistungen anstelle von Produkten

Umsetzungsstand

Viel Diskutiert jedoch bisher fast noch ohne Umsetzung im Mittelstand ist das Anbieten von
Leistungen anstelle von Produkten (Pay-per-Use Modelle). Die meisten mittelsténdischen
Unternehmen sehen sich als Hersteller und nicht als Anbieter von Dienstleistungen und den-
ken Uber entsprechende neue Vermarktungsformen noch nicht nach.

Lediglich einige wenige Anlagenhersteller bieten bereits die Mdglichkeit an, den Service ihrer

Maschinen zu kaufen und sparen den Kunden damit die Investitionskosten.
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Technologielevel
Lediglich flir die Abrechnung von Pay-per-Use Konzepten wird einfache Technologie beno-
tigt, die bereits vollstdndig entwickelt wurde. Es fehlen jedoch auch hier noch Geschdftsmo-

delle (sowie Rechtssicherheit z. B. bei Haftungsfragen).

Potenzial

Die Pay-per-Use Modelle verringern die Anschaffungskosten und die Kapitalbindung fiir den
Kunden und sorgen dafiir, dass er keine oder nur wenige laufenden Kosten hat, wenn er die
Leistung derzeit nicht bendétigt. Mit diesen Argumenten, so die Hoffnung, werden dann mehr
und grokere Produkte in den Markt gebracht und am Service und der Leistungserbringung
gut verdient. Ob und fir welche mittelstdndischen Unternehmen sich das Anbieten solcher
Modelle lohnt, muss im Einzelfall beurteilt werden. Fur viele mittelstdndische Unternehmen
wird ein solches Modell finanziell nicht lukrativ sein, da positiven Umsatzeffekte erst mittel-

bis langfristig eintreten werden.

Defizit
Es gibt kein technologisch bedingtes Defizit. Die Einfihrung von Pay-per-Use Modellen wird
insbesondere durch den kurzfristig nicht darstellbaren finanziellen Nutzen fiir die Anbieter

erschwert.

Anbieten von Leistungen fiir Netzwerkpartner

In keiner Fabrik ist die Auslastung immer genau gleich. Ob Nachfrageschwankungen, Ma-
schinenausfdlle, Urlaubs- oder Krankheitsbedingte Engpdsse, der Kapazitatsbedarf schwankt
kontinuierlich. In Zeiten von Unterlast kdnnten die freien Transport- oder Produktionskapazi-

taten von anderen Firmen genutzt werden, die derzeit einen Kapazitdtsengpass haben.

Umsetzungsstand

Die Zusammenarbeit mit Partnern im Netzwerk ist flr viele mittelstdndische Unternehmen
gelebte Praxis. Die Abstimmung erfolgt jedoch in der Regel Uber direkten Kontakt (z. B. tele-
fonisch oder via E-Mail) und nicht etwa wie unter Industrie 4.0 gewtnscht elektronisch uber
zentrale Marktpldtze. Auch haben die Absprachen in der Regel eher langfristigen Charakter

und sind nicht immer basierend auf dem aktuell verfligbaren Kapazitdtsangebot.
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Fremdvergaben und das Einbinden von Lohnfertigern sind keine Seltenheit im Mittelstand,
jedoch handelt es sich in der Regel um 1:1 Beziehungen, die nicht Gber einen digitalen Markt-
platz abgewickelt werden. Fir die Logistik sind Transport- und Frachtenbdsen online verflig-
bar und werden bei Bedarf auch von mittelstdndischen Unternehmen genutzt.

Da die fiir diese Anwendung bendétigten KapazitGtsdaten in vielen Unternehmen noch nicht

ausreichend erfasst werden, muss zundchst dieser Punkt verbessert werden.

Technologielevel
Es fehlen neben einer Plattform fiir das Anbieten von Kapazitdten vor allem sicher Standards
fuir den Datenaustausch. Diverse Forschungsaktivitéten beschdftigen sich bereits mit diesem

Thema.

Potenzial

Insbesondere mittelstdndische Unternehmen leiden oft deutlich starker unter Schwankungen
im Kapazitatsbedarf, da sie aufgrund ihrer Grokenvorteile diese weniger gut abfangen kon-
nen als Grokunternehmen. Das Anbieten von freien Kapazitéten ist damit eine gute Moglich-
keit die eigene Produktion optimal auszulasten.

Maschinen und Anlagen die die mittelstdndischen Unternehmen zwar bendtigen, mit ihrer
Produktion jedoch nicht voll auslasten kdnnen, bieten so zusdtzliche Einnahmemaglichkeiten.
Insgesamt ein Ansatz mit dem sich die Strukturellen Nachteile von mittelstdndischen Unter-
nehmen ein gutes Stlick ausgleichen lassen und damit ein sehr hohes Potenzial flir den Mit-

telstand.

Defizit

Neben den Sicherheitsbedenken kritische Daten z. B. zur Auslastung mit anderen Unterneh-
men zu teilen sind Daten beziiglich Kapazitédt und Anlagenauslastung hdufig nicht bzw. unzu-
reichend erfasst. Hier konnten Entwicklungen zur Sicherstellung der Anonymitét den Beden-
ken entgegenwirken. Aus technologischer Sicht sind Softwareentwicklungen bzgl. der ge-

nannten Plattformen und standardisierter Schnittstellen erforderlich.

Nutzen von Services
Neben dem Anbieten von Services ist auch das Nutzen von Services ein Teil der Industrie 4.0

Idee.
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Umsetzungsstand

Servicedienstleistungen werden vorwiegend in nicht kritischen Bereichen genutzt (z. B. Werk-
schutz). Viele mittelsténdische Unternehmen sind skeptisch und behalten wichtige Funktio-
nen wie Instandhaltung und Logistik lieber im eigenen Haus, um das damit verbundenen
Know-how zu schitzen und um nicht in eine Abhdngigkeit zu geraten.

Fir komplexe und wichtige Anlagen gibt es dennoch vermehrt Instandhaltungs- und Service-
vertrdge. Meist werden diese direkt mit dem Anlagenherstellern selbst abgeschlossen.
Nutzen von Bearbeitungsdienstleistungen bei Unternehmen erfolgt wie schon das Angebot
meist nur auf Zuruf oder mit langfristigen Vertrdgen und nicht Uber einen offenen Kapazi-
tatsmarkplatz.

Die Nutzung von externen Logistikdienstleistern ist Standard in mittelsténdischen Unterneh-
men. Meist handelt es sich dabei um einen festen Dienstleister, der alle Transporte fur die
mittelstdndischen Unternehmen Ubernimmt. Frachtenbdsen mit denen flexibel immer der der-
zeit glinstigste Anbieter ausgewdhlt wird werden nicht genutzt, was sicher auf einen noch zu

hohen Aufwand flir den Vergleich zurlick zu flihren ist.

Technologielevel

Nutzung bereits weit vorangeschritten, es fehlt die bereits beim Anbieten von Services er-
wdhnte sichere und offene Infrastruktur. Webbasierte Frachtenbdsen gibt es bereits, jedoch
ist die Einbindung in das IT-System von mittelstdndischen Unternehmen noch nicht maglich

und damit ist der Aufwand fiir einen schnellen Vergleich noch zu hoch.

Potenzial

Ein Vorteil der Nutzung von Services liegt darin, dass sich die Unternehmen auf ihre Kern-
kompetenzen und die Prozesse mit hoher Wertschdopfung konzentrieren kénnen. Auch lassen
sich durch den Zukauf von Services die Investitionskosten senken und die Flexibilitat erho-

hen.

Defizit
Services werden genutzt wenn sie zur Verfligung stehen. Insofern ist hier die Anbieterseite
gefragt. Ein Forschungsdefizit oder ein Unterstitzungsbedarf von Staatlicher Seite wird nicht

gesehen.
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Modularisierung/Standardisierung

Die Themen Modularisierung und Standardisierung sind nicht erst mit Industrie 4.0 aufge-
kommen sondern bereits ein Trend seit vielen Jahren. Dennoch ist ein modularer Aufbau von
Produkten, Prozessen, Maschinen und auch Software eine wichtige Voraussetzung auf dem
Weg hin zu Industrie 4.0 und die Standardisierung von Abldufen, Daten und Informationen
machen einen Grofkteil der mit Industrie 4.0 verbundenen Visionen Uberhaupt erst moglich.
Aus diesem Grund werden die Themen Modularisierung und Standardisierung kurz behan-

delt.

Umsetzungsstand

Einige mittelstdndische Unternehmen haben bereits mit der Modularisierung ihrer Produkte
begonnen und sogenannte Produktbaukdsten entwickelt. Standardisierte Prozesse finden
sich nur selten in mittelsténdischen Unternehmen (aufgrund der liberschaubaren Grofke). Sy-
steme und Informationen sind noch seltener standardisiert. Im Bereich der Softwareentwick-
lung ist Modularisierung ein klarer Trend, die Umsetzung ist jedoch noch stark verbesserun-
gewdirdig. Ein modularer Aufbau von Softwaremodulen ist sehr selten. Es scheitert an Archi-
tekturmodellen und mangelnder Kompetenz. Das Konzept ist bekannt, dass es wichtig ist
auch, aber umgesetzt ist es noch nicht. Dabei bietet SOA riesige Potenziale. Die Standards
die von mittelstdndischen Unternehmen verwendet werden, sind in der Regel von Extern er-
zwungen. Standards selbst flr den internen Gebrauch einflihren, erfolgt nur bei sehr wenigen

mittelstdndischen Unternehmen.

Technologielevel

Es handelt sich um ein rein Organisatorisches Thema, flr das keine Technologien erforder-
lich sind.

Um die Definition und Einfihrung von Standards fiir den Datenaustausch bemiihen sich be-

reits einige Verbdnde wie beispielsweise der VDE mit seiner Normungsroadmap.

Potenzial

Sowohl im Bereich Modularisierung als auch Standardisierung liegen noch grofke, ungenutzte
Potenziale zur Aufwandsreduzierung fiir den Mittelstand. Insbesondere bei steigender Vari-
antenvielfalt gewinnt dieser Punkt noch an Bedeutung. Aukerdem ist eine Standardisierung
wie bereits in der Einleitung erwdhnt eine der Grundvoraussetzungen flir den Erfolg von mit-

telstdndischen Unternehmen. Diese weiter voranzutreiben muss Ziel aller Akteure sein.
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Defizit
Der Mittelstand hat den Handlungsbedarf noch nicht erkannt, kennt die Standards und Mog-
lichkeiten zur Modularisierung oft noch nicht. Weiterhin missen die Schnittstellen und Daten-

standards klar definiert werden.

Wandlungsféihige Maschinen und Anlagen

Die Dynamik der Mdrkte fordert eine hohe Flexibilitdt und auch Wandlungsfdhigkeit von der
gesamten Wirtschaft. Neben dem Personal missen sich auch Maschinen und Anlagen
schnell anpassen koénnen. Ziel von Industrie 4.0 ist deshalb die Einflihrung von selbstkonfigu-
rierenden, plug&produce-fahigen Maschine und Anlagen und hoch wandlungsfdhiger Forder-
technik und Produktionssystemen. Alle Anlagen sollen selbstauskunftsfahig sein und sich auf

die zu bearbeitenden Produkte einstellen kénnen.

Umsetzungsstand

Aufgrund eines hohen Anteils von manuellen Transporten (Hubwagen, Gabelstapler, Rollwa-
gen) ist die Fordertechnik in mittelstdndischen Unternehmen oft sehr Wandlungsfdhig. Im
Bereich Maschinen gibt es ebenfalls oft keine hochspezialisierten Maschinen sondern oft
Maschinen mit breitem Funktionsumfang.

Selbstkonfigurierend oder gar plug&produce-fahig wie in der Vision von Industrie 4.0 sind die
Maschinen und Anlagen von mittelstdndischen Unternehmen, jedoch praktisch nie. Die hohe
Wandlungsfdhigkeit wird lber die erfahrenen Beschdftigten erreicht, nicht durch die Wand-

lungsfdhigen Systeme wie es unter Industrie 4.0 verstanden wird.

Technologielevel

Wandlungsfdhige Fordertechnik wie fahrerlose Transportsysteme (FTS) sind in Grokunter-
nehmen bereits vielfach im Einsatz und werden stdndig weiterentwickelt. An der Verbesse-
rung von plug&produce-fidhigen Maschinen und Anlagen wird ebenfalls intensiv geforscht

und die Technologie stetig verbessert.

Potenzial
Die Potenziale sind schwer zu bewerten, werden jedoch flir den Mittelstand nicht der ent-
scheidende Punkt bei der Umsetzung von Industrie 4.0 sein. Die Potenziale fiir Grolkunter-

nehmen mit ihren zwar hocheffizienten jedoch in der Regel starren und unflexiblen Ferti-
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gungslinien sind deutlich hoher zu bewerten. Da sich solche FlieRfertigungen eher selten in

KMU finden sind auch die Potenziale wandlungsfdhiger Maschinen liberschaubar.

Defizit
Wissenschaft und Industrie arbeiten bereits intensiv an der Verbesserung der Themen. Weite-

re Aktivitdten sind vorerst nicht erforderlich.

dezentrale Prozessverantwortung

Je komplexer Systeme werden, desto schwieriger lassen sie sich zentral von einer Stelle
beherrschen. Statt genauer Anweisungen werden den dezentralen, serviceorientierten Un-
ternehmensbereichen lediglich Zielvorgaben gemacht, fiir deren Erflllung sie selbst verant-
wortlich sind. Industrie 4.0 mochte die ebenfalls bereits seit Jahren andauernden Bemuhun-
gen zu noch mehr dezentraler Prozessverantwortung verstdrken. Dies gelingt, indem auch
auf den unteren Ebenen immer mehr Informationen verfiigbar sind und so bessere Entschei-
dungen getroffen werden kdnnen, als bisher. Entscheidungen sollten auf dem Shopfloor ge-
troffen werden, zwischen den am Prozess beteiligten Instanzen und nicht durch eine zentrale

Planung.

Umsetzungsstand

Der Grad an dezentraler Prozessverantwortung variiert stark bei den mittelstdndischen Un-
ternehmen. Im Allgemeinen haben mittelstdndische Unternehmen deutlich flachere Hierar-
chien. Bedingt durch weniger Personal ist aukerdem der Verantwortungsbereich pro Be-
schdftigter sind deutlich umfangreicher. IT-Unterstlitzung, die wichtige Details fir eine dezen-
trale Entscheidung an die Beschdftigten liefert gibt es fast keine.

Zwar erfolgt ein Teil der Feinsteuerung lokal durch die Beschdftigten, die Planung jedoch ist
in der Regel noch immer zentral organisiert und wird nicht dezentral zwischen den Bereichen
oder den Maschinen verhandelt, so wie es die Vision von Industrie 4.0 vorsieht.

Die wichtigsten Faktoren, die Uber den Grad der Dezentralisierung entscheiden sind die Un-
ternehmensflihrung und die Unternehmensgrofke. Bei kleineren Betrieben wird oft noch zen-
tral gefiihrt, mit steigender Unternehmensgrolke steigt auch der Grad der Dezentralisierung.
Je nach Unternehmensfiihrung wird jedoch mehr oder weniger Verantwortung an untere

Ebenen abgegeben.
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Technologielevel

Dezentralisierung erfordert neue Organisationsformen. Diese sind bereits entwickelt und
mussen lediglich eingefiihrt werden.

Bei unzureichenden Zielvorgaben oder mangelhafter Informationsbereitstellung an die Be-
schdftigten vor Ort kdnnen diese keine optimalen Entscheidungen treffen. Oft wird so nur ein
lokales Optimum fiur den Bereich erreicht, statt des anzustrebenden Gesamtoptimums fiir das
Unternehmen. Solche Informationssysteme und speziell deren Software muissen noch ent-

wickelt werden.

Potenzial
Aufgrund der geringeren Komplexitdt ist Dezentralitat fir mittelstdndische Unternehmen we-

niger wichtig als flr Grokunternehmen.

Defizit
Mittelstdndische Unternehmen sind oft damit Uberfordert die Zielvorgaben fiir die einzelnen
Abteilungen widerspruchsfrei festzulegen. Es fehlt aukerdem an Konzepten flr die Ausge-

staltung von dezentraler Prozessverantwortung.

Flexibler Mitarbeitereinsatz

Vorhandene Mitarbeiterkapazitdten optimal auszunutzen ist eines der wichtigsten Ziele eines
jeden Unternehmens. Zum einen gilt es die Beschdftigten optimal auf die vorhanden Aufga-
ben und Bereiche im Unternehmen zu verteilen. Zum anderen missen die Mitarbeiterkapazi-
tdten den Kapazitdtsschwankungen (durch z. B. Saisonalitat, Marktflauten,...) angepasst wer-
den, denen sich das Unternehmen ausgesetzt sieht.

Auch der optimale Mitarbeitereinsatz ist kein neues Ziel von Industrie 4.0. Die Moglichkeiten
diese Flexibilitat zu erreichen werden sich jedoch durch den Einsatz von Industrie 4.0 deutlich
verdndern. Ein Beispiel hierfir ist die Aufgabenverteilung Uber eine App, wie Sie das For-
schungsprojekt ,Kapaflexi“ entwickelt hat. Die App ,Schichtdoodle” ermdglicht eine deutliche

Vereinfachung der Schichtplanung durch eine verstdrkte Einbindung der Beschdftigten.

Umsetzungsstand
Durch den hohen Anteil an Facharbeitern und nur wenigen angelernten Kréften sind die Be-

schdftigten in mittelstdndischen Unternehmen sehr flexibel einsetzbar. Kurzarbeit oder auch
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Uberstunden sind selbstversténdlich fiir viele Beschéftigte von mittelstéindischen Unterneh-
men, um den schwankenden Kapazitédtsbedarf aufzufangen.

Die Einsatzplanung der Beschdftigten erfolgt in der Regel durch den Meister, entweder ganz
ohne Hilfsmittel, tiber die Verwendung von Magnettafel oder dhnlichem oder mit einfachen
Programmen wie MS-Excel. Die Informationsweiterleitung an die Beschdftigten erfolgt dann
Uber Zuruf oder Aushdnge. Eine echte Einbindung der Beschdftigten in die Planung gibt es
nicht. Anderungswiinsche werden dann anschlieRend miindlich besprochen.

In der Regel erfolgt die o. g. Planung auf Zuruf und ist damit noch Ausbaufdhig. Die nicht
vorhandene IT-Unterstiitzung ist in vielen Fdllen auf personliche Faktoren/Einstellungen zu-

rickzufihren. Nicht zuletzt hier ist ein hohes Potenzial zu sehen.

Technologielevel

Tools wie die angesprochene App ,Schichtdoodle® sind einfach umzusetzen und bendtigen
keine technischen Neuentwicklungen. Lediglich die Software muss geschrieben und an das
Unternehmen angepasst werden. Zudem missen Moglichkeiten zum sicheren Datenspei-

chern geschaffen werden.

Potenzial

Die Einbindung der Beschdftigten bereits in die Planung erméglicht neben deutlichen Effizi-
enzvorteilen bei der Planung auch eine Erhdhung der Mitarbeiterzufriedenheit. Die Mdéglich-
keiten die Industrie 4.0 hier bietet sind groft und gehen hin bis zu vollig neuen Formen von
Beschdftigungsverhdltnissen, in denen jeder Beschdftigter seine Leistungen selbststdndig

anbieten kann.

Defizit

Neben den bereits unter Assistenzsysteme geforderten Plattformen flir Apps und sicherer
Datenbanken mit Webzugriff sind keine weiteren Defizite vorhanden. Neben diesen rein
technologischen Aspekten miissen natlrlich auch organisatorische bzw. arbeitsrechtliche
Aspekte betrachtet werden und nicht zuletzt auch die Einstellung von Beschdftig-

ten/Fuhrungskrdften zu Themen wie z. B. IT-Unterstiitzung hinterfragt bzw. gedndert werden.
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11.5.5 Selbstorganisation und Autonomie

Der Umsetzungsstand in den einzelnen Unternehmensbereichen liegt bei der Selbstorganisa-
tion/Autonomie eher auf einem sehr niedrigen bis niedrigen Niveau. Dies deckt sich u.a. mit
der Erkenntnis, dass es bei der Datenerfassung zwar ein mittleres Niveau gibt, aber bei der
Datenverarbeitung das Niveau deutlich niedriger liegt. Da die Datenverarbeitung aber eine
wichtige Voraussetzung fiir autonomes Verhalten von z. B. Cyber-Physischen-Systemen ist,
ist das oben genannte Ergebnis nur naheliegend.

Selbstorganisation funktioniert weitestgehend liber Regelkreise, mit denen die Qualitdat, die
Versorgung oder die Planung organisieren. Diese Regelkreise werden nun nachfolgend be-

schrieben.

Qualitdtsregelkreise
Mit Qualitdtsregelkreisen kann entweder die Prozessqualitdt erhdht werden (durch Regelung
der Bearbeitungsprozesse) oder das Produkt an sich, dadurch, dass die erfassten Nutzungs-

daten genutzt werden um die Produkte zu verbessern.

Umsetzungsstand

Der erste Fall ist der klassische, der mit Qualitdtsregelkreisen assoziiert wird. Wie bereits in
der Datenerfassung erwdhnt, werden Qualitdtsdaten bereits bei vielen mittelstdndischen
Unternehmen erfasst und auch bereits ausgewertet. Die hierfiir ndtigen Methoden entspre-
chend ebenfalls bekannt. Six Sigma als populdres Beispiel wird immer hdufiger von Kunden
gefordert und auch von vielen mittelstéindischen Unternehmen vor allem im Automobilzulie-
fererbereich angewendet. Regelkreise zur Qualitdtsregelung im Prozess sind hingegen noch
eher selten oder wenn vorhanden dann mit sehr langen Regelzeiten Uber die gesamte Pro-
duktion. Inprozesskontrollen fliir den Bearbeitungsprozess gibt es ebenfalls, diese sind je-
doch bei Weitem noch kein Standard und oft verbesserungswiirdig. Die Giite dieser Prozesse
hdngt stark vom Wert der Produkte, der Firmengroke und auch der Branche ab. Inprozess-
kontrollen innerhalb der Maschinen sind in den meisten modernen Bearbeitungsmaschinen
Standard und werden auch als solcher verwendet.

Qualitatsregelkreise die sich auch auf Meldungen von aukerhalb des Unternehmens bezie-
hen sind noch sehr selten. Zu wenig werden in vielen mittelstdndischen Unternehmen die

Reklamationen und Rickldufer ausgewertet umso die Produkte zu verbessern.
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Technologielevel
Die technischen Moglichkeiten fiir Qualitétsregelkreise sind weitestgehend vorhanden und

werden von den Anlagenherstellern selbst stetig weiter entwickelt.

Potenzial

Fabrikinterne Qualitdtsregelkreise sind insbesondere unter den steigenden Qualitdtsanforde-
rungen unbedingt erforderlich. Diese Prozesse kénnen mit der Nutzung von Industrie 4.0
Technologien deutlich vereinfacht werden.

Feldausfdlle, Stérungen oder Probleme zurlickzuspielen in die Produktentwicklung kann zu
Produktverbesserungen fiihren und sollte insbesondere in stark umkdmpften Mdérkten ge-

nutzt werden um die Wettbewerbsfdhigkeit weiter auszubauen.

Defizit
Da die Maschineninterne Inprozesskontrolle vor allem durch die Anlagenhersteller vorange-

trieben wird, wird hier keine Handlungsempfehlung an andere Akteure ausgesprochen.

Versorgungskreise
Mit Versorgungskreisen wird der Materialnachschub geregelt. Versorgungskreise gibt es in-

nerbetrieblich aber auch hin zu Lieferanten.

Umsetzungsstand

Versorgungskreise zur Steuerung von Nachschub und Verbrauchsmaterial, gibt es innerbe-
trieblich bereits eine ganze Reihe. Oft sind diese noch nicht IT gestiitzt aber die Funktions-
weise ist bereits sehr gut.

Zu den hdufigsten Losungen gehdren ERP-gestiitzte Bestandsregelung oder rein manuelle
Kanban-Regelkreise, die auch in vielen mittelstdndischen Unternehmen bereits erfolgreich
eingesetzt werden. Intern werden viele Bestédnde so bereits teil- oder vollautomatisch gere-
gelt. An externe Lieferanten werden Bestellungen meist noch nicht vollautomatisiert tibermit-
telt. Wenn ein ERP-System eingesetzt wird, so generiert es jedoch bereits Bestellvorschldge

auf deren Grundlage dann die Bestellung erfolgt.
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Technologielevel

Zahlreiche Anbieter am Markt bewerben bereits ihre IT-Losungen zur Produktionssteuerung
und Nachschubversorgung. Meist handelt es sich hierbei jedoch um komplexe, vielseitige
Produkte, die mit hohen Anschaffungskosten verbunden sind. Fir mittelstdndische Unter-

nehmen sind diese Systeme oft zu komplex und zu teuer.

Potenzial

Die IT-Basierten Systeme haben hdufig Probleme aufgrund einer schlechteren Datenqualitét
von Bestandsdaten wie auch Stammdaten. Die Datenpflege ist in Grofken wie auch in kleinen
Unternehmen mit einem sehr hohen Aufwand verbunden. Diesen Aufwand zu reduzieren und
damit auch den Bestell und Planungsaufwand zu reduzieren bietet ein Potenzial fiir Einspa-
rungen. Auf Basis von echtzeithahen Informationen ist es also noch nicht und daher stark

verbesserungswirdig.

Defizit

Es fehlen einfache, kompatible Software zur Bestandsregelung und Maéglichkeiten zur Erho-
hung der Datenqualitdt. Die Software sollte sich an die bestehenden Prozesse anpassen
kdénnen. Hier sind Wirtschaft und Wissenschaft gleichermafken gefragt praxistaugliche L6-

sungen zu entwickeln.

Autonome Produktionsplanung und -steuerung (inkl. Kapazitéts- und Ressourcenpla-
nung)

Die autonome Produktionsplanung hat zwei Aspekte, zum einen geht es um die interne Plao-
nung der Produktion mit Produktionsterminen, Auftragsfreigaben, Reihenfolgenbildung usw.
und zum anderen ist die Produktion im Netzwerk mit anderen Firmen zu planen. Die Grund-
systematik ist sehr dhnlich, der Abstimmungsaufwand bei mehreren Firmen deutlich héher

als innerhalb der eigenen Firma.

Umsetzungsstand

Im ERP-System werden zwar die Produktionen bereits hdufig geplant, jedoch meist nur grob
vorgeplant z. B. auf Wochenbasis und ohne Berlicksichtigung der Kapazititen. Die Feinsteue-
rung erfolgt in der Regel manuell von den Beschdftigten vor Ort. Eine Automatische Planung

und Steuerung wie Sie das Ziel von 140 ist gibt es nicht im Einsatz. Automatische Reihenfol-
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genplanung und Multi-Agenten-Systeme gibt es bisher auch in GroRbetrieben noch nicht. Die
Entwicklung solcher Systeme ist noch nicht abgeschlossen.

Auch eine autonome Kapazitdts- und Ressourcenplanung von beispielsweise verfiigbaren
Logistikanlagen, Férdermittel, Maschinen und auch Beschdftigten ist noch weit entfernt von
einem Einsatz im Mittelstand.

Grundlage fir die autonome Planung sind echtzeithahe Auslastungsdaten und Auftragsin-
formationen sowie die bereits mehrfach erwdhnte und noch mangelhafte Datenqualitdt.

Da diese Daten von mittelstdndischen Unternehmen als sehr sensitive angesehen werden,

werden sie sehr ungerne mit anderen Unternehmen geteilt.

Technologielevel
Zur autonomen Planung und Steuerung wird intensiv geforscht. Viele Konzepte sind in den

letzten Jahren entstanden, jedoch fehlt es noch immer an praktikablen Lésungen.

Potenzial

Mit einer autonomen Planung kdnnen groRke Effizienzvorteile gehoben werden und die Pro-
duktion optimal ausgelastet werden. Auch nach anderen Faktoren wie z. B. Energieeffizienz,
minimaler Ressourceneinsatz, kurze Durchlaufzeiten usw. kdnnen als Optimierungsparame-
ter genutzt werden. Die KMU haben mit Ihren meist flexiblen und vielseitigen Maschinen be-
reits einen Vorteil gegenliber Grokunternehmen mit starren FlieRbdndern. Andererseits ist
die Anzahl an Prozessen in mittelstdndischen Unternehmen in der Regel auch Uberschaubar,
wobei sich die Vorteile autonomer Planung wieder etwas relativieren. Interessanter fir viele
mittelstdndische Unternehmen ist eher die Produktion im Netzwerk optimal auszunutzen. So

kdnnen Bedarfsschwankungen besser verteilt werden.

Defizit

Da die grokten Vorteile flir den Mittelstand in der Kapazitdtsverteilung im Liefernetzwerk
vermutet werden, sollten sich kilinftige Forschungen auch auf diesen Teil fokussieren. Grund-
lagen wie Auslastungsdaten und Informationen zu vorhandenen Produktionsverfahren soll-
ten flr andere Unternehmen verfiigbar sein.

Es fehlt an kleinen Netzwerken aus Partnern die sich gegenseitig vertrauen und nicht in Kon-
kurrenz zueinander stehen. Alternativ hierzu wére ein komplett anonymer Kapazitdtsmarkt
denkbar, den es ebenfalls noch nicht gibt. Die Datensicherheit steht bei beiden Vorschlédgen

an erster Stelle.
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Prozesssteuerung

Eine weitere Kernidee von Industrie 4.0 ist, dass die Produkte bzw. Bauteile mit den Maschi-
nen und Anlagen kommunizieren diese so steuern. Zum einen finden fordern also die Produk-
te ihren Transport zum ndchsten Bearbeitungsschritt selbststdndig an, zum anderen wird der
Bearbeitungsprozess uber die Parameter gesteuert, die zu dem Produkt gehoren. Dabei ist es
eine rein technische Frage, ob die Daten auf dem Produkt selbst gespeichert sind oder ob
das Produkt sich am Prozess lediglich identifiziert und die bendétigten Daten dann aus dem

Netzwerk abgerufen werden.

Umsetzungsstand

Eine solche Prozesssteuerung durch das Bauteil gibt es noch nicht in mittelstéindischen Un-
ternehmen und auch in der GroRindustrie ist solche Technik noch selten. Ausnahme bilden
hier Unternehmen mit sehr hoher Variantenvielfalt und hochautomatisierten Prozessen, wie
beispielsweise in der Bestiickung von Elektronikkomponenten (SMD). Auch wo abhdngig von
vorherigen Paramentern gesteuert wird, z. B. Trocknungsgrad wird der Prozess davon ab-

hdngig gesteuert.

Technologielevel
Es gibt in der GroRkindustrie bereits erste Anwendungen. Die Entwicklung ist jedoch noch

nicht abgeschlossen.

Potenzial

Vorteile dieser Technologie sind, dass alle Informationen (Qualitét, Historie, Bearbeitungsin-
formationen) direkt dem Produkt zugeordnet werden und diesem folgen. Die Maschinen kon-
nen sich automatisch auf das Produkt einstellen, die Beschdftigten bekommen die gesamte
Historie zum Produkt angezeigt.

Die grokten Vorteile bietet dieses System bei einer hohen Variantenanzahl und vielen Ferti-
gungsauftrdgen. Die Identifizierung des Produktes hilft auch Fehler zu vermeiden, indem das
Produkt genau vorgibt wie es zu bearbeiten ist. Da in den meisten mittelstdndischen Unter-
nehmen eine eher Uberschaubare Anzahl von Fertigungsauftrdgen zu finden ist, besitzt das

Thema flur den Mittelstand nur eine geringe Bedeutung.
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Defizit
Es handelt sich um ein Zukunftsthema fiir Grokindustrie und Forschung und wird erst mit sin-

kenden Kosten auch fiir den Mittelstand interessant werden.

Proaktiver Service (z. B. in der Instandhaltung)
Wird ein Bedarf beim Kunden erkannt, so kann direkt und proaktiv ein Service angeboten

werden um diesen Bedarf zu erflllen.

Umsetzungsstand

Eine Umsetzung auf dem Grad wie er mit Industrie 4.0 angestrebt wird gibt es auch in der
Grofkindustrie noch nicht. Zum Teil werden die Maschinenbediener genutzt um diese Informa-
tionen zu liefern. Die EinfUhrung ist jedoch auf dem Vormarsch, immer mehr Anlagenanbieter
bauen immer mehr Sensordaten in ihre Maschinen mit ein, um auch selbststdndig Services
einleiten zu konnen. Aktuell jedoch ist jedoch eine prdventive Instandhaltung auf Basis von

Nutzungszeit oder eine reparaturorientiere Instandhaltung von vorherrschend.

Technologielevel
Die bendtigten Technologien wie Sensoren mit Internetverbindung und auch IT-Systeme sind

bereits vorhanden. Es fehlt noch an der Umsetzung.

Potenzial

Eine Zustandsorientierte Instandhaltung (Predictive Maintenance) verringert den Instandhal-
tungsaufwand, fuhrt zu lGdngeren Laufzeiten der Maschinen, héherer Verfligbarkeit und er-
moglicht eine bessere Abstimmung mit der Produktion. Selbstiiberwachung der Anlagen
kdnnen Wartungsbedarfe melden und zum Beispiel den Zustand von Teilen oder uUberwa-
chen Verbrauchswerte (z. B. Stromverbrauch) um daraus Rickschlisse auf den Zustand der
Anlage geben zu kénnen und eine Wartung einzuleiten. Dies kann so weit flihren, dass ne-

ben dem Techniker auch Ersatzteile bestellt werden.

Defizit
Das Thema wird vor allem von den Anlagenherstellern selbst vorangetrieben. Diese kénnen
hierdurch die Kundenbindung noch weiter steigern und durch die zusdtzlichen Dienstleistun-

gen ggf. auch ihren Umsatz steigern.
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11.6 Technologiesteckbriefe

11.6.1 Kommunikation

Technologie-

Kommunikation
steckbrief

Kommunikationstechnologien sind die Basis zur Vernetzung von CPS in einer
Beschreibung , .
Infrastruktur des Internet-der-Dinge. Drahtlose wie drahtgebundener Datenaus-
tausch zwischen den einzelnen Teilnehmern sind dafur die Basis. Im Bereich
der drahtlosen Kommunikation stehen die Basistechnologien der Funkvernet-
zung, z.B. WLAN, Radio Frequency (RF), Nearfied Communication (NFC), na-
turlich zur Verfigung. In Zukunft bestehen die Anforderungen in der notwendi-
gen hohen Verfugbarkeit, Datentransferleistung und IT-Sicherheit dieser Netze.
Auch im Bereich intelligenter und effizienter Kommunikationsprotokolle und —
algorithmen besteht noch Bedarf, um Kommunikationsengpasse oder Stérungen
zu vermeiden, zum Beispiel bei der Funk-Kommunikation von 20.000, 50.000
oder mehr selbstorganisierten Behdltern mit der autonomen Lagertechnik in
einem intelligenten Behélterlager oder in der Machine-to-Machine Kommunikati-

on.

Technologien
Echtzeitféihige Bus-Technologie 9 Basistechnologie

Echtzeitfdhige drahtlose Kommunikation 1-6 Schrittmachertechnologie

Drahtgebundene Hochleistungs- 9 Schlisseltechnologie
Kommunikation

IT-Sicherheit 1-9 Schlisseltechnologie

Selbstorganisierende 1-6 Schrittmachertechnologie
Kommunikationsnetze

Mobile Kommunikationskandle 9 Basistechnologie

Anwendung (Tele-)Kommunikation ist der technische Vorgang des Aussendens, Ubermittelns
und Empfangens von Signalen mittels Telekommunikationsanlagen. Die einzel-
nen Technologien aus dem Technologiefeld Kommunikation finden deshalb
Uberall dort Anwendung wo Daten bzw. Informationen ausgetauscht werden
miussen. Auf der Ebene von CPS - die mobil und autonom agieren — sind deshalb
die drahtlosen Kommunikationstechnologien wie WLAN und andere Funktechno-
logien von besonderer Bedeutung. Dezentral und lokal getroffenen Entschei-
dungen von CPS wie intelligente Behdlter, Fahrerlose Transportfahrzeuge, Ma-

schinen etc. bendtigen dazu zukiinftig sichere Informationen in Echtzeit.
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11.6.2 Sensorik

Technologie-

Sensorik
steckbrief

Eine Vielzahl der in Zukunft eingesetzten oder zu entwickelnden CPS werden mit
Beschreibung
Sensorik ausgestattet sein. Dabei haben sich in den letzten Jahren unterschied-
liche Technologien im Sensorik-Bereich etabliert und es sind weitere auf dem
Weg zur etablierten Schlisseltechnologe. Sensorik wird in jedem CPS genutzt,
um Informationen Uber den Zustand der Maschine oder der Umgebung sowie
Uber die Prozessteilschritte und Werkstlicke zu erlangen. Vor allem fir die Tech-
nologiefelder Software und Aktorik stellt die Sensorik relevante Daten zur Ermitt-
lung des aktuellen oder zuktinftigen Verhaltens zur Verfligung. Das Feld "Einge-

bettet Systeme" ist eine gegenseitige Bedingung, da durch bspw. miniaturisierte

Sensoren neue Hardware moglich wird

Technologien
Miniaturisierte Sensorik 2 Schliisseltechnologie

Intelligente, konfigurierbare und 2 Schliisseltechnologie
re-konfigurierbare Sensorik

Vernetzte bzw. vernetzbare Sensorik 4 Schrittmachertechnologie

Sensorfusion 4-9 Schliisseltechnologie

Neuartige Sicherheitssensorik 6 Schrittmachertechnologe

Anwendungsgebiete sind unter anderem Wartungsarbeiten, Produktions- und
Anwendung
Montageschritte und vielfdltige Arbeiten in der Logistik. Alle Anwendungsgebiete
besitzen die Gemeinsamkeit, dass der Mensch als sensorisches Multitalent in
seinen Arbeitsschritten und in der Durchfiihrung unterstiitzt oder sogar geleitet

werden soll.

Quellen =  Bauer, Wilhelm; Schlund, Sebastian; Marrenbach, Dirk; Ganschar, Oliver;
BITKOM 2014: Industrie 4.0 — Volkswirtschaftliches Potenzial fiir Deutsch-
land. Fraunhofer-Institut flir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO (Hg.).
Stuttgart

= Heuser, Lutz; Wahlster, Wolfgang (Hg.) 2011: Internet der Dienste. Berlin,
Heidelberg: Springer

= Kagermann, Henning; Wahlster, Wolfgang; Helbig, Johannes (Hg.); For-
schungsunion (Hg.) 2012: Im Fokus: Das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 - Hand-
lungsempfehlungen zur Umsetzung, Bericht der Promotorengruppe Kommu-

nikation. Hg. v. Henning Kagermann, Wolfgang Wahlster und Johannes Hel-

big. acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften e.V.. Berlin
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Ten Hompel, Michael; Henke, Michael 2014: Logistik 4.0. In: Industrie 4.0 in

Produktion, Automatisierung und Logistik
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11.6.3 Eingebettete-Systeme

Technologie-
Eingebettete Systeme

steckbrief

. Das Technologiefeld "Eingebettete Systeme" fihrt die Entwicklung von Hard-
Beschreibung ) ] ) ] T )
ware, mit Sensorik und integrierte intelligenter Datenverarbeitungs- und Steue-
rungslogik zusammen und ist in diesem Sinne als eigensténdige Technologie zu
werten. Nicht nur im vorherrschenden Themenfeld des ,Internet der Dinge® spie-
len eingebettete Systeme seit dessen Definition eine Rolle, sondern auch im
Kontext der cyber-physischen-Systeme. Um schnellstméglich eine Vielzahl an
Maschinen, Produkten aber auch einzelnen Bestandteilen eines CPS wie Aktorik
und Sensorik in den Rahmen der Industrie 4.0 einbeziehen zu kdnnen, benoti-
gen diese Objekte ein gewisses Mal3 an Intelligenz. Enge Verknipfungen be-
stehen mit sdmtlichen anderen Technologiefeldern, da die eingebetteten Syste-

me die Basis fur Autonomie und Selbststeuerungsmechanismen

Technologien
Intelligente eingebettete Systeme 4-9 Schlisseltechnologie

Miniaturisierte eingebettete Systeme 1-6 Schlisseltechnologie
Energy-Harvesting 4-9 Schlisseltechnologie

Identifikationsmittel 9 Basistechnologie

Anwendung Neben der Ausstattung von bisher passiven beteiligten Elementen innerhalb der
Wertschopfungskette, werden neuartige Eingebettete Systeme in sdmtlichen
14.0-Komponenten (Sensorik, Aktorik, Kommunikationsmodulen) eingesetzt.
Durch eine zunehmende Miniaturisierung bei gleichzeitiger Zunahme der Intelli-
genz jedes einzelnen Eingebetteten Systems, lassen sich Komponenten mit ei-
nem hohen MaRk an Autonomie realisieren. Beispiel dafiir ist die Integration von
leistungsfdhigen Mikrocontrollern und Digitalen Signalprozessoren in die Senso-
rik und Aktorik um intelligente Elemente zu erzeugen. Diese Eingebetteten Sy-
steme erlauben mittels Technologien des Maschinellen Lernens beispielsweise
eine Selbstadaption und —konfiguration auf Basis neuer Prozessinformationen
oder selbstdndig erkannter Prozessdnderungen. Wenn die Technologien des
Energy-Harvesting in naher Zukunft eine ausreichende Menge von Energie auch
fur grokere Module liefern kdnnen, sind autonome und komplett dezentral agie-

rende Industrie 4.0 Komponenten denkbar.

= lLucke, Dominik; Gorzig, David; Kacir, Marvin; Volkmann, Johannes; Maist,
Quellen
Christoph; Sachsenmaier, Marco; Rentschlar, Hannes; Fraunhofer-Institut fiir
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Baden-Wirttemberg — Baden-Wirttemberg auf dem Weg zu Industrie. Stutt-
gart

Bauer, Wilhelm; Schlund, Sebastian; Marrenbach, Dirk; Ganschar, Oliver;
BITKOM 2014: Industrie 4.0 — Volkswirtschaftliches Potenzial fiir Deutsch-
land. Fraunhofer-Institut fur Arbeitswirtschaft und Organisation I1AO (Hg.).
Stuttgart

Bundesministerium fir Bildung und Forschung - Referat IT Systeme (Hg.)

2012: Zukunftsbild ,,Industrie 4.0“. Bonn
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11.6.4 Aktorik

Technologie-
Aktorik
steckbrief

. Im Technologiefeld ,Aktorik“ finden sich vorwiegend Technologien, welche CPS
Beschreibung o . _ ) . .
befahigen sich zu bewegen, sich auf Anderungen ,motorisch® einzustellen oder
Dinge zu handhaben. Um auf die Umgebung, den veranderten Prozess oder
den entsprechenden Arbeitsschritt reagieren zu kénnen bzw. ihn auszufihren,
mussen CPS mit Aktorik ausgestattet sein. Dieses Technologiefeld betrifft vor-
wiegend Motoren, die in Zukunft immer intelligenter werden. Intelligenz kann die
Ausfuhrung der Tatigkeit in Form einer intelligenten Motorregelung bedeuten
oder die selbstéandige Aussage lber einen moglichen aktuellen oder zukinftigen
Defekt. Das Technologiefeld "Aktorik" besitzt enge Verknipfungen mit dem Fel-

dern Sensorik, Software, Hardware und Kommunikation

Technologien

Intelligente Aktoren 1-6 Schlisseltechnologie

Vernetzte Aktoren 1-6 Schrittmachertechnologie

Sichere Aktoren 1-6 Schlisseltechnologie
Anwendung Anwendungsgebiete sind unter anderem Antriebe aller Art, wie man sie in Ferti-

gungsmaschine, Anlagenkomponenten (wie z.B. Pumpen), Handhabungstechnik

und Robotern sowie in Fahrzeugen, Férder- und Lagertechnik findet.

= Lucke, Dominik; Gorzig, David; Kacir, Marvin; Volkmann, Johannes; Maist,
Quellen
Christoph; Sachsenmaier, Marco; Rentschlar, Hannes; Fraunhofer-Institut fur
Produktionstechnik und Automatisierung IPA; Ministerium fir Finanzen und
Wirtschaft Baden-Wirttemberg (Hg.) 2014: Strukturstudie Industrie 4.0 fir
Baden-Wirttemberg — Baden-Wiirttemberg auf dem Weg zu Industrie. Stutt-

gart
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11.6.5 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Technologie-

steckbrief

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Beschreibung

Trotz des hohen technologischen Wandels bei den produzierenden oder trans-
portierenden Gewerken, steht der Mensch aufgrund seiner hohen Flexibilitat und
Wandlungsféhigkeit bei seinen auszufuhrenden Tétigkeiten im Vordergrund.
Durch die zunehmende Komplexitat der technischen Gewerke und der Prozes-
se, muss der Mensch in seiner Arbeit durch neue Technologien unterstiitzt wer-
den. Das Technologiefeld "Mensch-Maschine-Schnittstelle” gruppiert Technolo-
gien, die dieses Ziel im Vordergrund haben. Das Feld ist eng mit den Feldern

Sensorik, Kommunikation und Hardware verknUpft.

Technologien

Sprachsteuerung 4-9 Schlisseltechnologie

Gestensteuerung 4-9 Schlisseltechnologie
Intuitive Bedienelemente 7-9 Basistechnologie
Wahrnehmungsgesteuerte Schnittstellen 4-9 Schrittmachertechnologie
Fernwartung 19 Schlisseltechnologe
Verhaltensmodelle des Menschen 1-4 Schrittmachertechnologe
Kontextbasierte Informationsprésentation 19 Schrittmachertechnologe
Semantik-Visualisierung 1-9 Schrittmachertechnologe
Augmented-Reality -7 Schlisseltechnologe
Virtual Reality 19 Schlisseltechnologe

Anwendung

Anwendungsgebiete sind unter anderem Wartungsarbeiten, Produktions- und
Montageschritte und vielfdltige Arbeiten in der Logistik. Alle Anwendungsgebiete
besitzen die Gemeinsamkeit, dass der Mensch als sensorisches Multitalent in
seinen Arbeitsschritte und in der Durchfiihrung unterstiitzt oder sogar geleitet

werden soll.

Quellen

= |lucke, Dominik; Gorzig, David; Kacir, Marvin; Volkmann, Johannes; Maist,
Christoph; Sachsenmaier, Marco; Rentschlar, Hannes; Fraunhofer-Institut fir
Produktionstechnik und Automatisierung IPA; Ministerium fiir Finanzen und
Wirtschaft Baden-Wiirttemberg (Hg.) 2014: Strukturstudie Industrie 4.0 flr
Baden-Wirttemberg — Baden-Wirttemberg auf dem Weg zu Industrie. Stutt-

gart
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11.6.6 Softwaresystemtechnik

Technologie-
Softwaresystemtechnik

steckbrief

Softwaresystemtechnik ist ein Technologiefeld, welches verschiedene Techno-
Beschreibung _ _ o . o o
logien gruppiert, die eine Datenverarbeitung erméglichen, um Automatisierung
oder Autonomie zu erzeugen. Dabei sind es auf der einen Seite Technologien,
mit denen sich dezentrale Steuerung von CPS realisieren lassen, welches eines
der Hauptziele der Industrie 4.0 ist, und zum anderen sind es Technologien, die
eine Verarbeitung von groRen Datenmengen oder eine Modularisierung von
Software in der "Cloud" ermdglichen. Gerade im letzteren Technologiesektor
werden in Zukunft eine Vielzahl neuer Geschaftsmodelle und Systemlésungen
erwartet. Dieses Technologiefeld hat Schnittmengen mit allen anderen Techno-
logiefeldern, da sowohl eine zunehmende Intelligenz der einzelnen Komponen-
ten eines CPS als auch die Vernetzung von CPS und deren Komponenten in
verschiedenen Formen aus Software bestehen oder die selbige beeinflussen

bzw. steuern.

Technologien
Multi-Agenten-Systeme 4-9 Schlisseltechnologie

Maschinelles Lernen und Mustererkennung  4-9 Schlisseltechnologie
Big-Data Speicher- und Analyseverfahren 4-9 Schlisseltechnologie

Cloud-Computing (inkl. Speicher und 4-9 Schlisseltechnologie
Zugriffsverfahren)

Web Services bzw. Cloud-Dienste 4-9 Basistechnologie
Ontologien 4-9 Basistechnologie
Simulationsumgebung 1-6 Schrittmachertechnologie

Multikriterielle Situationsbewertung 1-6 Schrittmachertechnologie

Anwendung Die Technologogien Multi-Agenten-Systeme, Maschinelles Lernen sowie die
Nutzung von Onotologien und Orchestrierungsverfahren unterstiitzen die Reali-
sierung von dezentralen Steuerungen mit einem hohen Mak an Autonomie in der
~Smart Factory®. Jede Produktionsanlage oder logistisches Gewerk, wird mit
seinen Fdhigkeiten virtuell modelliert und der Zusammenschluss der verschie-
denen autonomen Maschinen kann durch Informationsaustausch und Adaptions-
fahigkeiten ein Gesamtziel effizient erreichen. Der Einbezug sdmtlicher Partner
der Wertschopfungskette, erfolgt liber die Technologien des Cloud-Computing
und der Web-Services. Durch diese Technologien werden neue Geschdftspro-

zesse und —modelle moglich, welche die Integration von Informationen sémtli-
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cher Partner der Wertschopfungskette ermoglichen. Des Weiteren kdnnen aber
auch die einzelnen Maschinen in der Smart Factory Dienste anbieten oder nut-
zen, um beispielsweise neue Wartungsmechanismen zu realisieren, automati-
sche Konfigurationen zu nutzen oder neue Parameter anzulernen. Bei letzterem
spielen Technologien der Big-Data Analyse eine grofke Rolle, damit aus allen
verfligbaren Informationen explizite Aussagen auf einem héheren Abstraktions-
grad getroffen werden kénnen, welche entweder die untere Ebene der Maschi-
nensteuerung, die Produktionssteuerung oder sogar die Kunden- und Lieferan-

tenbeziehungen beeinflussen

Quellen

= Bundesamt flr Sicherheit und Informationstechnik 2010: Eckpunktepapier
Sicherheitsempfehlungen fir Cloud Computing Anbieter. Bonn

=  Bundesministerium fiir Bildung und Forschung - Referat IT Systeme (Hg.)
2012: Zukunftsbild ,Industrie 4.0“. Bonn

=  Gausemeier, Jirgen; Dumitrescu, Roman; Jasperneite, Jirgen; Kihn, Arno;
Trsek, Henning 2014: Der Spitzencluster it's OWL auf dem Weg zur Industrie
4.0. In: Zeit-schrift fir den wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 109 (5). Miinchen

=  Gneuss, Michael 2014: Industrie 4.0 - Die vierte industrielle Revolution, Ber-
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11.9 Ldndersteckbriefe Industrie 4.0 Férderung

Land USA

Name der | Advanced Manufacturing Partnership (AMP), Smart Manufacturing Leadership
Initiativen: Coalition, Cyber-Physical-Systems (CPS)

Von wem initi-

iert?

Die amerikanische Regierung hat das zukilnftige Potenzial von Cyber-
Physischen-Systemen relativ friih erkannt und bereits einige Initiativen ins Leben
gerufen. Beispielsweise wurde von ihr im Juni 2011 das Advanced Manufacturing
Partnership (AMP) entwickelt und umgesetzt. Die Universitdten spielen in den
USA bei der Erforschung von CPS eine wichtige Rolle. Diese reicht tiber die Zu-
sammenarbeit verschiedener Universitdten bei Forschungsprojekten bis zur
Griindung spezieller CPS-Labore. Des Weiteren engagieren sich im Bereich CPS
auch industrielle Investoren. So existiert zum Beispiel eine Kooperation zwischen

dem kanadischen VC-Unternehmen McRock und General Electric (GE).

Wer nimmt

teil?

Die verschiedenen Initiativen sind jeweils fur unterschiedliche Zielgruppen be-
stimmt. Wdhrend das CPS Programm ausschlieBlich fur Universitdten und For-
schungseinrichtungen zugdnglich ist, fordert das AMP sowohl Industrie- als auch
Forschungsakteure in verschiedenen Bereichen. Zusdtzlich versuchen Veranstal-
tungen, wie die Ausstellung SmartAmerica, den Kontakt zwischen Wissenschaft

und Industrie zu verbessern.

Was wird ge-

macht?

Das AMP ist ein branchentbergreifendes Foérderprogramm. Inhalilich geht es
dabei sowohl um neue Materialien als auch um neue Fertigungstechnologien.
Die Grundsdulen des Programms bestehen neben der generellen Unterstiitzung
von Advanced Manufacturing aus der Umsetzung von Innovationen, dem Trai-
ning von Personal und der Verbesserung des Business-Klimas. Die National Sci-
ence Foundation, das Department of Energy und die NASA ermoglichen in staat-
lichen Forschungseinrichtungen Kontaktmdglichkeiten zwischen Industrie, Uni-
versitdten und anderen Forschungseinrichtungen. Durch diese Kooperation sol-
len neue Produkte oder neue Prozesse entwickelt und getestet werden. Ein wei-
terer wichtiger Fokus liegt auf der Entwicklung und Integration neuer Ausbil-
dungsmodelle in Bereichen des Advanced Manufacturing, um die Industrie in
diesem Bereich zu unterstiitzen. Darliber hinaus wird eine Verbesserung des
Businessklimas erreicht, indem mittelstdndische Unternehmen Unterstitzung bei
der Anwendung neuer Technologien und der Vermarktung von neuen Produkten

erhalten. Das CPS-Programm soll dazu beitragen, den Produktionsstandort USA
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im Bereich Smart Internet zu stérken. Dies wird dadurch erreicht, dass pro Jahr 10
Durchbruch- 20 Synergie- und 2 Frontierprojekte geférdert werden. Die CPS-
System Labore wie das AUTO-ID Center des Massachusetts Institute of Techno-
logy und das Cyber-Physical-Systems Laboratory der University of California, Los
Angeles, gehoéren zu den weltweit flihrenden Forschungslaboratorien im Bereich
loT. Die Forschungsschwerpunkte reichen hier von Grundlagenforschung bis hin
zu praktischen Anwendungen. Mit Hilfe von Konferenzen und Veranstaltungen
vor einem breiten, landesweiten Publikum aus unterschiedlichen Sektoren sowie
einer starken Offentlichkeitsarbeit in Form von Presseauftritten oder Forschungs-
reports wird versucht, die Forschungsergebnisse weiter zu verbessern und eine

aktive Integration mit Politik und Industrie voranzutreiben.

Fur den Bereich der neuen Fertigungstechnologien stellt AMP in den ndchsten
Welches Vo-
Jahren ein Budget von 300 Millionen USD zur Verfligung. Fur CPS stehen etwa

lumen hat die 32 Millionen USD p.a. zur Verfligung. Das Budget der von der Industrie initiierten
Initiative? Kooperation hat ein etwas geringeres Volumen. Beispielsweise unterstiitzt GE
einen 50 Mio. USD starken ,Industrial Internet Fund®. Die Aufwendungen der
grolken Universitdten lassen sich im Rahmen der vorliegenden Studie nicht

abschdtzen, dirften aber ein signifikantes Volumen erreichen.

Weiterfiihren-
http://www.manufacturing.gov/amp.html

de Informa-

tionen
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Land

Finnland

Name der

Initiativen:

Nationales Internet of Things Programm. Das “Programm” ist bislang eher als

Projekt organisiert.

Von wem initi-

Die offentliche Finanzierung fir die F&E-Projekte, die im Programm umgesetzt

werden, kommt von der staatlichen Forschungsférderungsagentur TEKES. Die

i ?

lert? Koordination liegt beim Ericsson Forschungszentrum, Finnland. Ebenfalls an der
Koordination beteiligt ist DIGILE, eines der strategischen Innovationszentren in
Finnland.

Wer nimmt | Uber 50 Organisationen: Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Universi-

teil? téiten. Uber 350 Experten aus der Forschung und der Industrie sind beteiligt.
Dariber hinaus ist eine internationale Kooperation im Projekt angelegt (z. B. EU,
USA, China).

. Das industriepolitische Ziel des Programms ist es, die globale Wettbewerbsfa-

Was wird ge-
higkeit der finnischen Industrie zu stdrken. Erreicht werden soll dies durch eine

macht?

weltweite Vorreiterrolle bei der Entwicklung von loT-Produkten, Dienstleistungen
und Standards; diese wiederum soll aufbauen auf einem starken loT-Okosystem.
Technologisch zielt das Programm auf den Aufbau eines gemeinsamen Instru-
mentenkastens fir Hard- und Softwareentwicklungen ab, um ein Hochstmaflk an
Interoperabilitdt der einzelnen Elemente zu gewdhrleisten.

Der finnische loT-Ansatz ist branchenbezogen deutlich weiter als der Industrie
4.0 Bezugsrahmen der vorliegenden Studie. So werden auch smart Homes,
smart City und medizinische loT-Anwendungen angegangen. Inhaltlich ist ein
deutlicher IKT-Schwerpunkt erkennbar. Das bedeutet, dass der thematische
Angang in der Regel uber die IKT erfolgt (auch die Férderung kommt aus einem
IKT-Programm). Dariiber hinaus ist die Entwicklung neuer Geschdftsmodelle ein
wichtiges Element fiir das loT-Okosystem. Im Zentrum des Projekts steht eine
strategische Forschungsagenda, die im Vorfeld des Projekts entwickelt wurde
und die die Themen der zukiinftigen F&E Projekte vorgibt.

Es gibt keinen Fokus auf mittelstéindische Unternehmen. Die Beteiligung insbe-
sondere kleiner IKT-Unternehmen wird allerdings betont.

Das ,Internet of Things Programm*® selbst ist ein Projekt, das tUber die IKT Forde-
rung in Finnland finanziert wird. Die Auswahl der einzelnen Projekte innerhalb

des Programms erfolgt Giber Ausschreibungen.
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Welches Vo-
lumen hat die

Initiative?

Das Gesamtbudget belduft sich auf ca. 60 Mio. EUR fur vier Jahre (Jan. 2012 —
Dez. 2015) und wird sowohl aus offentlichen als auch aus privaten Quellen

gespeist.

Weiterfiihren-
de Informa-

tionen

www.internetofthings.fi/
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Land

Osterreich

Name der

Initiativen:

Im Jahre 2014 hat das Innovationsministerium (BMVIT) gemeinsam mit dem
Wirtschaftsministerium (BMWFW) eine konzertierte horizontale Aktion zur Indu-
strie 4.0 Thematik gestartet. Auf nationaler Ebene existieren allerdings keine
eigenstandigen Industrie 4.0 Forschungsprogramme. F&E-FérdermalRnahmen
zur Thematik sind in bestehende Schwerpunktprogramme eingewoben. Insbe-
sondere in die Programme ,Produktion der Zukunft* und ,IKT der Zukunft. For-
dermalRnahmen werden aber ebenso in themenoffenen Forderformaten angebo-

ten wie zum Beispiel in der Dienstleistungsinitiative.

Dartber hinaus gab es ebenfalls bereits 2014 in Oberdsterreich innerhalb des
Programms ,Produktionsstandort OO 2050 eine Ausschreibung mit dem Titel
»industrie 4.0

Von wem initi-

Die Industrie 4.0 Aktivitéten in Osterreich wurden staatlicherseits initiiert (natio-

nal oder Bundesland). Die Forschungsprogramme werden von der nationalen

iert?
lert Forschungsférderungsagentur (FFG) umgesetzt.
Wer nimmt | Adressiert werden Universitdten, Forschungseinrichtungen und Unternehmen.
teil? Spezielle Maknahmen fir mittelstéindische Unternehmen wurden nicht identifi-
Ziert.
. In der horizontalen Aktion der beiden betroffenen Ministerien werden Industrie
Was wird ge- .
4.0 Aktivitdten in Osterreich durch verschiedene Forderinstrumente genutzt. Im
macht?

Wesentlichen existieren drei Férderansatze:

1) Die Identifikation neuer Ideen, Forschung und Entwicklung, die im Wesentli-
chen uber die beiden F&E-Programme IKT bzw. Produktion der Zukunft lduft. Im
Rahmen der Forschungsférderung wurden auch Stiftungsprofessuren geschaf-
fen.

2) Demonstration durch eine Pilotfabriken; die erste Fabrik soll unter Beteili-
gung der Technischen Universitdt Wien und verschiedener Unternehmen bereits
2015 fertiggestellt sein.

3) Investitionsforderung fir produzierende Unternehmen (fir neue Maschinen,
moderne Hard- und Software). Umgesetzt wird diese Sdule lUber die AWS, die

staatliche 6sterreichische Forderbank.

Ein weiterer Punkt in der Industrie 4.0 Initiative ist der Ausbau der Breitbandinfra-
struktur. Hier wird Osterreich in den ndchsten Jahren 1 Mrd. EUR investieren

(Breitbandmilliarde), um insbesondere Unternehmen in ldndlichen Gebieten den
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Breitbandzugang zu ermdéglichen.

Mit der spezifischen Ausschreibung Industrie 4.0 fordert das Land Oberdsterreich
Projekte im Bereich industrieller Produktionsprozesse sowie Projekte im Themen-
feld Mobilitét/Logistik. Dartiber hinaus sollen vorhandene Kompetenzen in den
fir OO relevanten Themen gebiindelt werden, um kritische GréRen zu schaffen.
Von Seiten der Industrie wird gefordert, die Aktivitéten des Bundes und der Lén-
der sowie der Unter-nehmen zu vernetzen. Im Gesprdch ist der Aufbau einer

Industrie 4.0 Plattform.

Fur die horizontale Aktion Industrie 4.0 in Osterreich stehen in den Jahren 2015
Welches Vo-

und 2016 jeweils ca. 120 Mio. EUR fur themenoffene und themenspezifische
lumen hat die | Formate in der FFG zur Verfiigung. Dabei handelt es sich allerdings nicht in
Initiative? Gdnze um zusdtzliche Mittel, sondern zum grofen Teil um eine Fokussierung
bestehender Programme auf das Thema Industrie 4.0. Fir die Ausschreibung in

Oberdsterreich standen 3 Mio. EUR zur Verfligung.

Weiterfiihren-
https://www.ffg.at/produktion

de Informa- https://www.ffg.at/iktderzukunft_gruppe

tionen https://www.ffg.at/ooe2050-industrie4.0
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11.10 Projektliste

Legende:

1 Fordermittelgeber

2 Férdermittelvolumen in €
3 Projektvolumen

4 Themenfeld 1

5 Themenfeld 2

1. Autonomik fiir Industrie 4.0%

Titel des For- | Kurzbeschreibung des Forschungsprogramms

schungsprojekts —bzw. projekts

11 Autonomik fur Industrie 4.0 ist ein | 1 BMWi

Technologieprogramm des Bundes-ministeriums 39.197.712 €

fir Wirtschaft und Energie (BMWi). Mit dem

Technologieprogramm ,AUTONOMIK fir Indu-

g Hl W N

strie 4.0 sollen modernste 1&K-Technologien mit
der industriellen Produktion unter Nutzung von
Innovationspotenzialen verzahnt und die Ent-
wicklung innovativer Produkte beschleunigt

werden.

1.2 Verbundprojekt: Ziel des Projekts GEMINI sind tragfahige Ge- | 1 BMWi

GEMINI schdftsmodelle im Kontext von Industrie 4.0. Das 2.281.977 €

Geschdftsmodelle | in GEMINI entstehende Instrumentarium ermog- 3.495439 €

AW N

fur Industrie 4.0 licht den beteiligten Unternehmen und Organisa- unternehmens-

tionen, mit Hilfe von Methoden, Prozessen und bergreifende

IT-Werkzeugen individuelle Geschdftsmodelle zu Optimierung

entwickeln und umzusetzen. 5

8 Ubersicht vierte Spalte: 1= Férdermittelgeber, 2= Fordermittelvolumen in €, 3= Projektvolumen in €, 4= Themenfeld 1 AG1, 5=
Themenfeld 2 AG1
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1.3 Verbundprojekt: Im Projekt SMARTSITE sollen deshalb offene | 1 BMWi
SmartSite - Smar- | und flexible Software-Plattformen fir intelligente
te autonome | Baustellennetze, Bauprozesssteuerungen, auto-

Baumaschinen, nome Baumaschinen und -anlagen entwickelt

Baustellenumge- werden. Sie fiihren zu einer Automatisierung von

bungen und Bau- | bestehenden dezentralen Einzelsystemen und 2 2955508 €

prozesssteuerung | deren Vernetzung untereinander sowie mit der 3 6.287.127 €

fir den intelligen- | Baustellenumgebung auf Basis von einheitlichen 4 | dezentralisierte

ten Strakenbau Standards. Der verbesserte Informationstausch Maschinensteue-
und die Informationsbereitstellung tber die Bau- rung
stellengrenze hinweg versprechen eine deutli- 5 Maschine-
che Verbesserung der Qualitdt und der 6kono- Maschine-
mischen sowie 6kologischen Effizienz von Bau- Interaktion
vorhaben.

1.4 | Verbundprojekt: Im Projekt APPsist wird ein ganzheitlicher Ansatz | 1 BMWi
APPsist fur die Interaktion zwischen Mensch und Ma- | 2 3.665.086 €
Mobile Assistenz- | schine in der Produktion entwickelt. Softwareba- | 3 570.197 €
systeme und In- sierte Assistenzsysteme werden sich anhand | 4 | Assistenzsysteme
ternetdienste in spezifischer vorhandener Kompetenzen von [g Mensch-
der intelligenten Mitarbeitern automatisch auf deren Unterstit- Maschine-
Produktion zungsbedarf einstellen. Interaktion

1.5 | Verbundprojekt: Ziel des Projekts InventAlRy ist ein System zur | 1 BMWi
InventAIRyY automatischen Lokalisierung und Inventarisie- | 2 2.103.070 €
Inventur von La- | rung von Lagerbestdnden mit Hilfe autonomer | 3 2.945.770 €
gerbestdnden mit | Flugroboter. Die Sensorik des Systems sorgt [ 4 | Assistenzsysteme
autonomen Flug- | dafir, dass der Flugroboter seine Umgebung [g
robotern selbsténdig wahrnehmen und analysieren kann,

um darauf basierend durch ein Lager zu navigie-
ren, logistische Objekte zu erfassen und eine
Inventur durchzufiihren. Das System soll sowohl
fur Innen- als auch AuRenlager einsetzbar und
leicht mit existierenden Lagerverwaltungssyste-
men vernetzbar sein.
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1.6 Verbundprojekt: Im Rahmen des Projekts MANUSERV ein Pla- | 1 BMWi
MANUSERV nungs- und Entscheidungsunterstiitzungssystem | 2 2.572181€
Planungs- und | entwickelt werden, das Anwender und Entwick- | 3 3.981.477 €
Entscheidungsun- | ler von Servicerobotik-Applikationen bei der [ 4 | Assistenzsysteme
terstitzung bei | Analyse und Beschreibung der Arbeitsprozesse, [ g
der Auswahl in- | der Handlungsplanung, der Auswahl geeigneter
dustrieller Ser- | Serviceroboter sowie der Bewertung, Kostenab-
viceroboter schdtzung, Realisierung und Programmierung

einer Losung unterstlitzt.

1.7 Verbundprojekt: Das Projekt OPAK zielt auf die Entwicklung einer | 1 BMWi
OPAK - Offene | 3D-gestiitzten Engineering-Plattform fiir die intui- | 2 2.763.264 €
Engineering- tive Planung, Entwicklung und Inbetriebnahme | 3 5.050.050 €
Plattform flr au- | von Produktionsanlagen. Dabei kann die Anlage | 4 | Assistenzsysteme
tonome Automati- | zunéchst herstellerunabhdngig anhand rein |g Schnittstellen-

sierungskompo-

nenten

funktionaler Beschreibungen von Standardkom-
ponenten der Automatisierungstechnik geplant
werden. Erst spdter erfolgt die Unterlegung
durch konkrete Komponenten mit den ge-
wiinschten spezifischen Leistungsmerkmalen
jeweiliger Anbieter.

Entwicklern und Betreibern einer Anlage soll
klinftig ein Assistenzsystem zur Verfligung ge-
stellt werden, mit dem sie weniger abstrakt son-
dern Uber eine 3D-gestltzte Engineering-
Oberflache planen, entwickeln, warten und er-

weitern kénnen.

Standardisierung
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1.8 Verbundprojekt: Im Rahmen des Projekts InSA erarbeiten For- | 1 BMWi

InSA scher ein umfassendes Schutzmodell, das den | 2 1.189.542 €
Schutz- und Si- | Benutzer eines Roboters und dessen Kontext, | 3 2.117.585 €
cherheitskonzep- | seine Umgebung, seine Tatigkeiten und seine | 4 | ynternehmens-
te fur die Zusam- | Interaktion einschliekt. Das System registriert iibergreifende
menarbeit von | aktuelle Tdatigkeiten und beurteilt anhand des Optimierung
Mensch und Ro- | Kontextes und der jeweiligen Situation das Ge- | 5 [ Assistenzsysteme
boter in gemein- | fdhrdungspotenzial, das z. B. fir Mitarbeiter
samen Arbeitsbe- | durch die Bewegungen eines Roboters entste-
reichen hen kann. Ziel sind die technische Standardisie-

rung solcher kontextorientierter Schutzsysteme

und ihre Integration in intelligente Produktions-

umgebungen. Damit soll die Wirtschaftlichkeit

von Industrierobotern in gemischten Arbeitsum-

gebungen verbessert werden

1.9 Verbundprojekt: Roboter sind per se frei programmierbar und | 1 BMWi

ReApp - Wieder- | bieten damit die bendtigte Flexibilitdt. Die auf- | 2 4.791.656 €
verwendbare wendige, zeitraubende und somit teure Inbe- | 3 6.604.518 €
Roboterapplika- triebnahme und Programmierung von Roboter- | 4 Schnittstellen-
tionen fir flexible | systemen sorgt jedoch dafiir, dass diese derzeit Standardisierung
Roboteranlagen nur bei groRen Stickzahlen wirtschaftlich einge- [ 5 Funktionalitat fur
basierend auf | setzt werden kénnen. Um dies zu dndern, soll in Produktionsanla-
Industrial ROS | ReApp die Wirtschaftlichkeit und Flexibilitdt von gen und deren
Teilvorhaben roboterbasierten Automatisierungslosungen Komponenten

signifikant gesteigert werden. Hierzu werden

standardisierte  Schnittstellen  definiert und

Bibliotheken von Hardware- und Softwarekom-

ponenten angelegt. Definiert werden auch eine

Anwendungsschnittstelle sowie ein werkzeug-

gestutzter Entwicklungsprozess.
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110 Verbundprojekt: CoCoS entwickelt eine intelligente Informations- | 1 BMWi
CoCoS und Kommunikationsinfrastruktur, die eigenstdn- | 2 2.429.304 €
plugé&play- dig in der Lage ist, unterschiedlichste Kompo- | 3 4.439.395 €
Vernetzung in der | nenten einer Produktionslinie zu erkennen — wie | 4 Schnittstellen-
Produktion etwa Maschinen und auch Werkstiicke — und Entwicklung

miteinander zu vernetzen. Sie soll darlber hin- "5 [ 51,g&play Funk-
aus die Kommunikationsbriicke zwischen Pro- tionalitat fir Pro-
duktions-, Logistik- und anderen eingesetzten duktionsanlagen
Managementsystemen bilden, die zukinftig und deren Kom-
dezentral und virtuell ausgelegt werden kénnen. ponenten

11 Verbundprojekt: Im Projekt FTF out of the box werden FTF- | 1 BMWi
FTF out of the box | Konzepte auf den Betrieb von autonom agieren- | 2 1.616.237
Autonom han- | den Gabelstaplern Ubertragen und weiterent- | 3 2.856.976 €
delnde fahrerlose | wickelt. Autonome Gabelstapler sollen sich kiinf- "4 [ Opjekt- und Um-
Transportfahr- tig in Lagerhallen allein zurechtfinden, sich ihre felderkennung
zeuge mit Sprach- | Umgebung einprdgen, sich anhand von markan- ['5 | selpstorganisati-

und Gestensteue-

rung

ten Punkten orientieren und adaptiv auf Verdn-
derungen reagieren. Darlber hinaus kdnnen
ihnen von Lagermitarbeitern per Sprache und

Gesten einfach Auftrdge erteilt werden.

on (Transportsy-

steme)
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112 Verbundprojekt: Im Forschungsprojekt SPEEDFACTORY wird eine | 1 BMWi
SpeedFactory - | automatisierte Einzelstiickfertigung entwickelt, in | 2 3.363.103 €
Autonomik fir die | der Menschen und Roboter in gemeinsamer | 3 6.041.295 €
Sportartikelindu- Arbeitsumgebung Sportartikel sowie Bezlige fiir | 4 Mensch-
strie Autositze produzieren. Diese konnen innerhalb Maschine-

kurzer Zeit vom Design bis zum finalen Produkt Interaktion
kostenglinstig und flexibel hergestellt werden. 5
Im Projekt SPEEDFACTORY werden die jeweili-
gen Vorteile der unterschiedlichen Produktions-
ansdtze in einem neuen Verfahren zusammen-
gefluihrt. Ziel ist die industrielle Kleinstserienferti-
gung bis zur LosgroRe 1. Unter Nutzung aktueller
Technologien und optimaler Mensch-Roboter-
Interaktionen sollen sehr kurze Taktzeiten mit
hochster Flexibilitdt erreicht werden. Ziel ist eine
Verminderung der Transaktionen Uber die Konti-
nente hinweg. Die Produktion von Mode- und
Sportartikeln soll wieder verstdrkt in Europa
stattfinden. Die Wettbewerbsfdhigkeit soll durch
klrzere Logistikwege (physisch und informell)
und damit schnellere Reaktion auf Kundenwiin-
sche und Modetrends erhoht werden.

113 Verbundprojekt: Im Projekt CultLab3D werden Kulturgiter drei- | 1 BMWi
CultLab3D - Ent- | dimensional und in sehr hoher Qualitat erfasst. | 2 1.456.189 €
wicklung eines | Dabei geht es zum einen um die Entwicklung | 3 1.839.847 €
mobilen  Labors | einer neuartigen Scan-Technologie in Form ei- [ 4 | Weiterverarbei-
bestehend aus | nes mobilen Digitalisierungslabors. Zum ande- tung/ Aufberei-
flexibel einsetzba- | ren soll eine Ontologie zur Erfassung und Klassi- tung/ Dokumen-
ren, modularen | fizierung von Kulturobjekten erstellt werden. tation von Ma-
Komponenten fiir | AukRerdem werden die digitalen 3D-Objekte Uber schinen-/Prozess-
die Akquise von | ihre Beschreibungen an digitale Bibliotheken / Zustandsdaten
3D Geometrie- | angebunden. Die Qualitdt der Daten ist geeig- [ g
und Materi- | net, um auch wissenschaftlichen Anspriichen zu
aleigenschaften gentigen, die bislang Originalvorlagen erfordern.
von Kulturgltern
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114 Verbundprojekt: Die Entwicklung einer dezentralen Produktions- | 1 BMWi
SMART FACE- | planung und -steuerung ist das Ziel von SMART | 2 2.683.071 €
Smart Micro Fac- | FACE. Damit sollen die Fertigungsstrukturen an | 3 4929644 €
tory fur Elektro- | die Anforderungen der Kleinserienfertigung an- [ 4 | dezentralisierte
fahrzeuge mit | gepasst werden; Montageteile werden Uber eine Maschinensteue-
schlanker Produk- | netzwerkgestitzte Anwendung individuell ange- rung
tionsplanung fordert, Maschinen verteilen selbstorganisierend | 5 | Selpstorganisati-

ihre Last. Eine zentrale Reihenfolgeplanung wird on (Produktions-
so Uberflussig. Flexibilitdt, einfache Adaptierung planung und -
und die bessere Reaktion auf unvorhergesehene steuerung)
Anderungen im Ablauf sind die Vorteile.

Damit auch die Produktion von Kleinstserien

hochflexibel und wirtschaftlich wird, entwickelt

das Projekt SMART FACE neue Ansdtze fir eine

hochflexible Fertigungsplanung und -steuerung.

Einzelne Fertigungsstufen werden bedarfsge-

recht und stets zum richtigen Zeitpunkt mit Bau-

teilen und Materialien versorgt. Das schont Res-

sourcen und vermeidet Leerlauf.

116 Verbundprojekt: Im Projekt InnoCyFer wird eine webbasierte | 1 BMWi
InnoCyFer Open-Innovation-Plattform entwickelt, auf der | 2 3.277.594 €
Bionisch gesteu- | Kunden selbstindig und ohne spezifische Vor- | 3 4379513 €
erte  Fertigungs- | kenntnisse mit Hilfe eines Toolkits Produkte im [ 4 [ Selbstorganisati-
systeme fir die | Rahmen der technischen Machbarkeit individuell on (Produktions-
Herstellung kun- | nach eigenen Vorstellungen gestalten kénnen. planung und -
denindividueller Fir die Fertigung der kundeninnovierten Produk- steuerung)
Produkte te werden neuartige autonome Produktionspla- ['5 | wissensplattform

nungs- und Steuerungsmethoden entwickelt, die
sich an flexiblen und adaptiven Organisations-
formen aus der Biologie orientieren. So kdnnen
Auftrdge kurzfristig eingeplant und Anderungs-
wiinsche bis in spdte Phasen des Produktions-

prozesses zugelassen werden.

fur die Entwick-
lung intelligenter
technischer Sy-

steme
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2. AUTONOMIK - Autonome und simulationsbasierte Systeme

stand®

flir den Mittel-

21

Mit
LAUTONOMIK — Autonome und simulationsba-

dem neuen Forderschwerpunkt
sierte Systeme flr den Mittelstand®“ betritt das
Bundesministerium flir Wirtschaft und Energie in
dieser Hinsicht Neuland. Die angestrebten Ent-
wicklungen umfassen u. a. Technologien aus
den Bereichen Service-Robotik, Automatisierung,
Objekterkennung, Lokalisierung, ldentifizierung,
Sensorik, (drahtlose) Kommunikation oder auch
Mensch-Maschine-Schnittstellen. Zudem sollen
zentrale Fragen der Gewdhrleistung, Haftung

und Sicherheit autonomer Prozesse und Syste-

me behandelt werden.

BMWi

g Hf W N

2.2

DyCoNet - Ent-
wicklung energie-
autarker, intelli-
genter Netzwerke
von Ladungstra-
gern in der Luft-

frachtindustrie

Bisher konnten Technologien wie GSM/UMTS
und GPS fir logistische Objekte, wie in diesem
Fall den Luftfrachtcontainern, aufgrund ihrer
aktiv sendenden GSM/UMTS-Komponenten nicht
eingesetzt werden. Internationale gesetzliche
Vorschriften erlauben keine aktiv sendenden
Funkkomponenten wdhrend der Flugphasen. Bei
DyCoNet werden sendende Funkkomponenten
mit einem speziell entwickelten Gerdt automa-
tisch wdhrend aller Flugphasen sicher ausge-

schaltet

BMWi

1.598.288 €

2.885.153 €

Track & Trace

g bl W N

Maschine-
Maschine-

Interaktion

84 Ubersicht vierte Spalte: 1= Férdermittelgeber, 2= Fordermittelvolumen in €, 3= Projektvolumen in €, 4= Themenfeld 1 AG1, 5=

Themenfeld 2 AG1
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23 simKMU - Entwick- | Das Projekt simKMU will kostenglinstige, tber- | 1 BMWi
lung unterneh- | schaubare und praxisgerechte Simulations- | 2 4.733.588 €
mensibergreifen- | Lésungen fur mittelstéindische Unternehmen | 3 8.791.052 €
der, prozessinte- | entwickeln. 4 produktionsbe-
grierter und inter- gleitende Simula-
netbasierter Simu- tion
lationsdienstlei- 5 | Simulation in der
stungen fur mit- Fabrikplanung
telstdndische
Unternehmen
24 VIEMA - Vernetzte, | Das Projekt viEMA verfolgt ein skalierbares, | 1 BMWi
Informationsba- roboter- und sensorgestiitztes Montagekonzept: | 2 1.872.913 €
sierte Einlern- und | Zu Beginn eines Produktanlaufs wird zundchst | 3 3.401.643 €
Ausfiihrungsstra- am Handplatz der Montageprozess manuell und | 4 Mensch-
tegien f. autono- | bedarfsgesteuert durchgefiihrt. Bei Stiickzahler- Maschine-
me  Montagear- | héhung wird an diesen Handplatz ein flexibler Interaktion
beitsabl&ufe Montageroboter angedockt, eine Art Montage- [ g wandlungsfdhige
zelle,und damit die Stlickzahl erhdht. Bei Stlick- Produktionslogi-
zahlrickgang wird dann wieder auf manuelle stik
Montage umgestellt
2.5 SmartOR - Innova- | Ziel des smartOR-Projektes ist die Entwicklung | 1 BMWi
tive Kommunika- | innovativer Netzwerk-Konzepte flir eine modula- | 2 2.159.771 €
tions- und Netz- | re, flexible Integration von Systemen im Operati- | 3 2.470.986 €
werkarchitekturen | onssaal. Basierend auf offenen Standards unter | g4 Mensch-
fur den modular | Gewdhrleistung eines effektiven Risikomanage- Maschine-
adaptierbaren ments sowie einer effizienten Mensch-Maschine- Interaktion
integrierten  OP- | Interaktion soll die technische Umsetzbarkeit [ g Schnittstellen-

Saal der Zukunft

von herstelleriibergreifend vernetzten Medizin-
systemen gezeigt werden. Dies betrifft insbe-
sondere die modulare Vernetzung von Bildge-
bung, computergestiutzter Navigation, mechatro-
nischen Instrumenten und Monitoring. Die Ent-
wicklung geeigneter Konzepte und Lésungen zur
Erhéhung der Benutzerfreundlichkeit und -

akzeptanz modular aufgebauter Arbeitssysteme

sind weitere Projektschwerpunkte.

Standardisierung
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2.6 Rorarob- Ziel des Projekts Rorarob ist die Entwicklung | 1 BMWi
Schweifkaufga- eines 2 1.377.615 €
benassistenz  fur | prototypischen  Hardware- und  Software- | 3 2.075.916 €
Rohr- und Rah- | Assistenzsystems (Mehrrobotersystem) zur Be- | 4 Mensch-
menkonstruktio- arbeitung von Schweikaufgaben in der Rohr- Maschine-
nen durch ein | und Rahmenfertigung, das sich an konkreten Interaktion
Robotersystem Markterfordernissen orientiert. 5 | Assistenzsysteme

2.7 RoboGasinspec- Das Projekt RoboGaslnspector verfolgt das Ziel, | 1 BMWi
tor - Simulations- | ein innovatives Mensch-Maschine-System mit | 2 2.069.481 €
gestitzter Entwurf | intelligenten, kooperierenden und mit Gasfern- | 3 2721711 €
und Evaluation | mess-technik ausgestatteten Inspektionsrobo- | 4 Mensch-
eines Mensch- | tern zu entwickeln, das frihzeitig Lecks entdek- Maschine-
Maschine- ken kann. In diesem System kann die Uberwa- Interaktion
Systems mit auto- | chung von Anlagen sowie die Ortung von Lecks | g Selbstdiagnose
nomen  mobilen | weitgehend autonom von mobilen Robotern
Inspektionsrobo- bewdltigt werden, die zugleich die Auswertung
tern zur IR- | der gemessenen Daten und die Dokumentation
optischen Gas- | der Inspektionen tibernehmen.
leckferndetektion
und -ortung in
technischen  An-
lagen

2.8 RAN - RFID-based | Im Projekt RAN (RFID-based Automotive Net- | 1 BMWi
Automotive  Net- | work) soll mit standardisierten Prozessen unter | 2 20.977.013 €
work — Die Pro- | Einsatz modernster RFID-Technik die Moglichkeit | 3 40.108.456 €
zesse in  der | eines effizienten Informationsaustausches mit | 4 Track & Trace
Automobilindu- Hilfe eines Infobrokerkonzeptes fur die gesamte 5 Schnittstellen-
strie transparent | Automobilindustrie geschaffen werden. Es geht Standardisierung
und optimal steu- | darum, erstmals branchenweit eine Einigung
ern Uber standardisierte Methoden zu erzielen, die

alle an der Wertschépfung beteiligten Unter-
nehmen mit einbezieht.
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2.9 LUPO - Leistungs- | LUPO will diese ,,Anprobe® auch fiir den Einsatz | 1 BMWi
fahigkeitsbeurtei- | neuer 2 2454219 €
lung unabhdngi- | Technologien in der Produktion einfihren. Das | 3 3.418.042 €
ger Produktions- | Projekt entwickelt ein Verfahren, das den Einsatz | 4 | Simulation auto-
objekte autonomer Technologien noch vor der realen nomer Technolo-

Anpassung der Prozessumgebung auf ihre Wirt- gien
schaftlichkeit untersucht. 5

210 | SalSa- Sichere | Um eine nahtlose Integration in den gesamten 1 BMWi
autonome  Logi- | Materialfluss und einen hohen Automatisie-
stik- und Trans- | rungsgrad zu erreichen, werden in diesem Pro-
portfahrzeuge im | jekt autonome Transportfahrzeuge entwickelt, | 2 3.045.907 €
AufRenbereich die sich erstmals auch aukerhalb von Produk- |3 4.566.334 €

tions- und Lagerhallen in einer gemeinsamen [ Selbstorganisati-
Arbeitsumgebung mit klassischen personenge- on (Transportsy-
fuhrten Fahrzeugen und Fukgdngern sicher und steme)
gleichzeitig schnell bewegen. 5

21 Marion - Mobile Ziel des Projekts ist eine Roboterisierung von | 1 BMWi
autonome, koope- | Arbeitsprozessen mit autonomen Fahrzeugen | 2 1.970.696 €
rative Roboter in | unter Berlicksichtigung des gesamten Wert- | 3 8.004.560 €
komplexen Wert- | schdpfungsprozesses und der Kooperation aller | 4 | Selbstorganisati-
schopfungsketten | beteiligten Maschinen. Somit kénnen vormals on (Transportsy-

weitgehend unabhdngig agierende Einheiten steme)
nun ein gemeinsames Ziel verfolgen. 5

212 | AutoBaulLog - | AutoBaulLog will sadmtliche Baumaschinen einer | 1 BMWi
autonome Steue- | GroRkbaustelle im Tiefbau so intelligent vernet- | 2 3.401.092 €
rung in der | zen, dass sie kiinftig ihre Situation im Zusam- | 3 6.096.609 €
Baustellenlogistik | menhang mit den ihnen lUbertragenen Aufgaben | 4 Maschine-

wahrnehmen, bewerten und optimieren kénnen. Maschine-
Dazu werden sie in die Lage versetzt, als weit- Interaktion
gehend eigenstdndige und zielgesteuerte Ein- [ 5 | |nqteraktive Visua-

heiten zu handeln.

lisierungssyste-

me (AR, VR, MR)
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213 | AGILITA - Agile | Im Projekt ,AGILITA — Agile Produktionslogistik | 1 BMWi
Produktionslogi- und Transportanlagen“ wird ein flexibles und | 2 950.486 €
stik und Trans- | effizientes Materialflusssystem fiir den Produkti- | 3 1783212 €
portanlagen onseinsatz in mittelstdndischen Unternehmen | 4 wandlungsféhige

entwickelt. Produktionslogi-
stik
5

214 | AutASS - Auto- | Das Projekt AutASS will einen permanenten | 1 BMWi
nome Antrieb- | "Gesundheits-Check" fiir Maschinen entwickeln. | 2 2.854.725 €
stechnik durch | Ziel von AutASS ist die Integration sensorischer | 3 4.228.412 €
Sensorfusion fiir Funktionen in elektrische Antriebssysteme, wie 4 | Selbstdiagnose
die intelligente, | etwa Elektromotoren. 5 | Entwicklung von
simulationsbasier- Sensortechnik
te Uberwachung
& Steuerung von
Produktionsanla-
gen

215 | AutoPnP - Plug&play fir robotische Systeme heiltt das Ziel | 1 BMWi
plug&play fur des Projekts AutoPnP, also die einfache, kosten- | 2 2.764983 €
Automatisie- ginstige Integration verschiedener Hard- und | 3 4.448.198 €
rungssysteme Softwarekomponenten in bestehende Systeme, | 4 Schnittstellen-

um Roboter an ihre neue Aufgabe anzupassen. Standardisierung
Dazu soll eine offene Software-Infrastruktur ent- [ g plug&play Funk-
wickelt werden, in die neue Komponenten wie tionalitat fir Pro-
Prozessoren, Sensoren und Aktoren unkompli- duktionsanlagen
ziert ebenso integriert werden kénnen wie neue und deren Kom-
Software-Module. AuRerdem geht es darum, ponenten
dass mehrere Service-Roboter ihr Zusammen-

spiel, z. B. in einer Produktionsstralke, moglichst

autonom organisieren sollen.
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3. Forschung fiir die Produktion von morgen®

31

Das Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF) fordert mit der Programmlinie
"Forschung fiir die Produktion von morgen" ko-
operative vorwettbewerbliche Forschungsvor-
haben zur Stdrkung der Produktion in Deutsch-
land. Die Sicherung der Innovationsflihrerschaft
deutscher Unternehmen im Bereich des Maschi-
nen- und Anlagenbaus ist dabei ein wichtiges
Ziel. Forschung in und mit mittelstdndischen
Unternehmen wird besonders gefoérdert.

Es sollen Hersteller von Produktionsanlagen und
deren Zulieferer dabei unterstitzt werden, For-
schung und Entwicklung fiir Produktionsanlagen
fur Wachstumsmadarkte durchzufiihren.

Unterstlitzt werden die Forschung und Entwick-
lung in Bezug auf Produktionsanlagen und de-
ren Komponenten sowie Handhabung-, Verket-
tungs- und Automatisierungslésungen innerhalb

der Produktionsanlage.

BMBF

g bl W N

3.2

Industrie 4.0 In-
ternationaler
Benchmark, Zu-
kunftsoptionen
und Handlungs-
empfehlungen flr
die Produktions-
forschung

(INIBENZHAP)

Ziel des Forschungsvorhabens INBENZHAP ist,
diese Wissenslicke zu schlieken, um Zukunfts-
optionen darzulegen und entsprechende Hand-
lungsempfehlungen fir Politik, Industrie, Wissen-
schaft und Verb&dnde zu geben. Dazu sollen
Chancen und Risiken fiir den Produktionsstand-
ort Deutschland identifiziert sowie Hebel zur

Erschliekung der erkannten Erfolgspotenziale

ermittelt werden.

BMBF

961.000 €

961.000 €

Al W N

Wissensplattform
fur die Entwick-
lung intelligenter
technischer Sy-

steme

8 Ubersicht vierte Spalte: 1= Férdermittelgeber, 2= Fordermittelvolumen in €, 3= Projektvolumen in €, 4= Themenfeld 1 AG1, 5=
Themenfeld 2 AG1
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33 Integrated Simula- | Ziel des Forschungsprojektes Sim4SurfT ist die | 1 BMBF
tion System for | Entwicklung einer innovativen softwaregestitz- | 2 396.000 €
Laser Surface | ten Technologie fiir das Laserhdrten die eine | 3 980.000 €
Treatment of | intelligente Vernetzung von Programmier- und | 4 Selbstkonfigura-
Complex Parts | Fertigungsabldufen flir geometrisch komplexe tion (Maschinen)
(ERANET- Formwerkzeuge ermdoglicht. 5 produktionsbe-
MANUNET- gleitende Simula-
Sim4SurfT) tion

34 Intelligente Inbe- | Eine der Grundideen Cyber-Physischer-Systeme | 1 BMBF
triebnahme  von | in der Produktion ist es, dass sich einzelne Kom- | 2 2.337.000 €
Maschinen und | ponenten, wie z.B. Spindeln, Kugelgewindetriebe | 3 4.234.000 €
verketteten Anla- | oder Feldgerdte, sowie Maschinen und Anlagen, | 4 Mensch-
gen selbststdndig unter Nutzung von Mechanismen Maschine-
(SecurePLUGand | der Selbstkonfiguration in die Produktion inte- Interaktion
WORK) grieren, ohne dass ein Ingenieur oder Software- | 5[ se|bstorganisati-

entwickler eingreift. Dieses Prinzip wird als
"plug&work" bezeichnet. Flexibilitdt bezogen auf
die "mechanischen" Bestandteile einer Fabrik,
z.B. durch standardisierte Steckverbindungen
existiert bereits. Die informationstechnischen
Schnittstellen jedoch, wie z.B. Konfigurationsrou-
tinen und Kommunikationsprotokolle erfiillen
bislang nicht die Anforderungen an Sicherheit,
Verfligbarkeit und Echtzeitfdhigkeiten in der
Produktion. Die Sicherheit in Form von Security
muss dabei integriert betrachtet werden, um
Know-how zu schiitzen und das Eindringen Un-
befugter in das Firmennetz zu verhindert.

Im Forschungsprojekt CyProS werden Methoden
und Werkzeuge zur Entwicklung und zum Be-
trieb von Cyber-physischen-
Produktionssystemen (CPS) erarbeitet, welche
zu einer besseren Beherrschung der Komplexitat

in Produktion und Logistik flihren.

on (Produktions-
planung und -

steuerung)
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35 Augumented Re- | Das Forschungsprojekt ARS Guide hat das Ziel, | 1 BMBF
ality System for | eine Software flir die industrielle Wartung zu | 2 254.000 €
Guidance entwickeln, um Produktinformationen aus unter- | 3 550.000 €
(ERANET- schiedlichen Quellen in eine Augmented Reality | 4 | |nteraktive Visua-
MANUNET- Benutzeroberfléche zu integrieren. lisierungssyste-
ARSGuide) me (AR, VR, MR)

5

3.6 Energy  efficient | Das Forschungsprojekt MANUbuilding hat zum | 1 BMBF
building for indus- | Ziel, durch intelligente Verknlpfung von indivi- | 2 305.000 €
trial environment | dualisierten und flexiblen Fertigungsprozessen | 3 1.374.000 €
(ETANET- im Zusammenspiel mit einer entsprechenden | 4 fertigungspro-
MANUNET- Gebdudeautomatisierung wesentliche Energie- zessgesteuerte
MANUDbuilding) einsparungen zu ermaglichen. TGA

5

3.7 Development and | Das Forschungsprojekt DeLas hat zum Ziel, eine | 1 BMBF
Ramp up of auto- | innovative softwareunterstiitzte Entwicklungs- | 2 916.000 €
mated Laser As- | umgebung fir Abldufe in der flexibel automati- | 3 2.320.000 €
sembly (ERANET- | sierten Prdzisionsmontage am Beispiel optischer [ 4 | Fabrikplanung fiir
Manunet-DeLas) Komponenten und Laser zu erarbeiten. Damit cyber-physische-

wird die bestehende Licke zwischen der Pro- Systeme
duktentwicklung, der zugehdrigen Montagean- | g

lagenplanung und -inbetriebnahme sowie der
Prozessautomatisierung in der Mikromontage

geschlossen.

3.8 Modellbasierter Im Forschungsprojekt mecPro2 werden, bran- | 1 BMBF
Entwicklungspro- chenunabhdngig, ein Entwicklungsprozess fir | 2 2.503.000 €
zess cybertoni- | hochkomplexe Cyber-Physische-Systeme und | 3 4.364.000 €
scher Produkte | die damit verbundenen Softwarewerkzeuge | 4 | Fabrikplanung fir
und Produktions- | erarbeitet. Hierbei werden diese Systeme nicht cyber-physische-
systeme nur in Form von Produkten, sondern ebenfalls in Systeme
(mecPro2) Form von Produktionssystemen betrachtet. 5
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3.9 Robustheit durch | Das Ziel des Forschungsprojekts Robin 4.0, ist | 1 BMBF
Integration, Inter- | es Informationsflisse parallel zu den produkti- | 2 2.191.000 €
aktion, Interpreta- | ven Materialflissen in der Umformtechnik zu | 3 3.799.000 €
tion und Intelli- | ermoéglichen. Dadurch kann eine bessere Pro- | 4 Entwicklung von
genz (RobIN 4.0) zessrobustheit bzw. Produktionssicherheit er- Sensortechnik

reicht und die Produktivitdt prozessiibergreifend | g Selbstorganisati-
gesteigert werden. on (Produktions-
planung und -
steuerung)

3.10 Ressourcen- Das Projekt SCPS entwickelt ein sogenanntes | 1 BMBF
cockpit fur Sozio- | Ressourcen-Cockpit, das fir die Instandhaltung | 2 2.983.000 €
Cyber-Physische- | und Fernwartung relevante Datenstrome der | 3 5.090.000 €
Systeme in der | Produkte und Produktionsressourcen zusam- | 4 [ \Weiterverarbei-
Produktion, War- | menfihrt und den mobilen Mitarbeiter - zum tung/Aufbereitun
tung und Instand- | Beispiel auf einem Tablet- zur Verfigung stellt. g/Dokumentation
haltung (SCPS) Das Ressourcen-Cockpit erstellt automatisiert von Maschinen-

und dynamisch eine Ubersicht der anstehenden /Prozess-
Aufgaben, notwendigen und freien Ressourcen, /Zustandsdaten
Maschinenzustdnde und Termine und ist an ver- [ g Mensch-
schiedenen Nutzerrollen anpassbar ( z. B In- Maschine-
standhalter, Disponent, Entscheider) Interaktion
3N Unternehmens- Ziel des Forschungsprojekts ToolCloud ist es, | 1 BMBF
Ubergreifendes die werkzeugindividuellen Betriebs- und Korrek- | 2 1.467.000 €
Lebenszyklusma- | turdaten fir alle Beteiligten in digitaler Form | 3 2.567.000 €
nagement fir | permanent zur Verfligung zu halten. Damit kann | 4 | Weiterverarbei-
Werkzeuge in der | eine Reduktion oder gar Eliminierung der manu- tung/Aufbereitun
Cloud mittels | ellen Eingaben und hé&ndischen Dokumentatio- g/Dokumentation
eindeutiger Kenn- | nen in der gesamten Werkzeug-Supply-Chain von Maschinen-
zeichnung und | erreicht werden. 5
Identifikation
(ToolCloud)
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312 Industrielle Das Ziel des Forschungsprojekts pICASSO st | 1 BMBF
CloudbAsierte die Bereitstellung einer skalierbaren Steue- | 2 2.299.000 €
Steuerungsplatt- rungsplattform fiir Cyber-Physische-Systeme in | 3 4.100.000 €
form fiir eine Pro- | industriellen Produktionen. Dies bietet skalierba- | 4 | dezentralisierte
duktion mit Cyber- | re Rechenleistung, die abhdngig von der Kom- Maschinensteue-
Physischen- plexitat der Algorithmen automatisch zur Verfu- rung (cloudba-
Systemen (pl- | gung gestellt wird. Die monolithische Steue- siert)
CASSO) rungstechnik wird aufgebrochen und in die [ g

Cloud verlagert. Dabei missen die strengen
Anforderungen der Produktionstechnik, wie
Echtzeitfdhigkeit, Verfugbarkeit und Sicherheit,
weiterhin erfullt werden kénnen. Zusdétzlich ver-
bessern sich die Skalierbarkeit und Wandlungs-
fahigkeit bei gleichzeitiger Kostenreduzierung,
etwa durch Einsparung von Teilen der Steue-
rungshardware.

313 Cyber System | Ziel des Forschungsprojekts CSC ist es, eine | 1 BMBF
Connector - Ma- | aktuelle technische Dokumentation durch ein | 2 2.097.000 €
schinendokumen- | virtuelles Abbild der Anlagen Uber den gesam- | 3 4.018.000 €
tation intelligent | ten Produktionsentstehungsprozess zu gewdéhr- | 4 Aufberei-
erstellen und | leisten. Der sogenannte Cyber System Connec- tung/Dokumentat
nutzen (CSC) tor (CSC) bildet dabei die Schnittstelle fur jede ion von Maschi-

eingebundene Systemkomponente einer Ma- nen-/Prozess-
schine und Anlage. Jede Anderung der Anlage /Zustandsdaten
und damit der technischen Dokumentation, wird [ g

in ein virtuelles Abbild der Anlage zurlickge-

spielt. Somit existiert stets zur realen Anlage ein

dquivalentes virtuelles Abbild der Anlage.

314 Flexible Vernet- | Das Forschungsprojekt eApps4Production hat | 1 BMBF
zung flexibler | zum Ziel, Informationen und Wissen aus realen | 2 2.044.000 €
Engineering Apps | Zustands- und Prozessdaten der Cyber- | 3 3.656.000 €
(eApps) zur Maxi- | Physischen Systeme in der Produktion auf einer | 4 | \Weiterverarbei-
mierung der Ma- | Plattform nutzbar zu machen. Diese wird for- tung/ Aufberei-
schinen- und An- | derativ gestaltet. So kénnen Dienste und An- tung/ Dokumen-
lagenpeformance | wendungen von verschiedenen Teilnehmern tation von Ma-
(e- gemeinsam fiir kooperative Aktivitdten genutzt schinen-
Apps4Production) | werden. 5
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315 SmartTool - Intel- | Ziel des Projekts SmartTool ist es, ein CPS zu | 1 BMBF
ligente Werkzeu- | entwickeln, das aus einem intelligenten Werk- | 2 1.939.000 €
ge flr die vernetz- | zeugsystem und dessen Interaktionspartnern im | 3 3.443.000 €
te Fertigung von | Werkzeugkreislauf, wie der Bearbeitungsma- [ 4 [ Selbstkonfigura-
morgen  (Smart- | schine oder dem Werkzeugmessgerdt besteht. tion (Maschinen)
Tool) Das intelligente Werkzeugsystem ist dabei die [ g

Kerninnovation des Projektes.

3.16 | Vernetzte, kogni- | Im Forschungsprojekt netkoPs wird ein neuarti- | 1 BMBF
tive Produktions- | ges, dezentral gesteuertes Materialflusssystem | 2 1.643.000 €
systeme (netkoPs) | fur die Produktion entwickelt. Dadurch soll es | 3 3.072.000 €

zukiinftig moglich sein, dass Maschinen, Hand- | 4 | Selbstorganisati-
habungs- und Transportsysteme intelligent agie- on (Transportsy-
ren und sich an den kognitiven Fdhigkeiten des steme)
Menschen orientieren. 5

3..17 | Kleinskaliges Mit dem Forschungsprojekt KARIS PRO wird ein | 1 BMBF
Autonomes Red- | Paradigmenwechsel verfolgt, der die Vorteile | 2 2.738.000 €
undantes Intralo- | von Wandlungsfdhigkeit bei gleichzeitiger Ko- | 3 5.057.000 €
gistik-System in | steneffizienz vereint. Grundprinzip hierbei ist der [ 4 [ Selbstorganisati-
der Produktion | Einsatz redundanter, baugleicher Einzelelemen- on (Transportsy-
(KARIS PRO) te, welche selbststdndig navigieren und La- steme)

dungstrdager transportieren. Darliber hinaus soll | 5 produktionsbe-
das System die Notwendigkeit der Anpassung gleitende Simula-
aufgrund von Anderungen im Produktionssystem tion
erkennen, Alternativen simulieren und sich

selbst umbauen.

318 Hochauflésende Ziel des Forschungsprojektes ProSense ist eine | 1 BMBF
Produktionssteue- | Produktionssteuerung auf Basis selbststeuern- | 2 3.100.000 €
rung auf Basis | der Unterstitzungssysteme und intelligenter | 3 6.120.000 €
kybernetischer Sensorik. Die Steuerungssysteme sollen auf [ 4 [ Selbstorganisati-
Unterstutzungs- Basis von detaillierten, online erfassten Daten on (Produktions-
systeme und intel- | aus der Produktion, kombiniert mit einer intelli- planung und -
ligenter Sensorik | genten Visualisierung, den Menschen als Ent- steuerung)
(ProSense) scheider optimal bei der Planung und Steuerung | g Mensch-

der Produktion unterstiitzen, um damit die Ziele Maschine-
der Unternehmen, wie z.B. die Liefertreue, deut- Interaktion
lich zu verbessern.
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3.19 Metamorphose zu | Ziel des Forschungsprojekts MetamoFAB ist, in | 1 BMBF
intelligenten und | bestehenden Betrieben die Metamorphose zu | 2 2.453.000 €
vernetzten Fabrik | intelligenten und vernetzten Fabriken zu ermég- | 3 4.500.000 €
(MetamoFAB) lichen. Gemd&Rk der Vision von CPS kdnnen da- | 4 Selbstorganisati-

durch signifikante Produktivitdts- und Flexibili- on (Produktions-
tatssteigerungen erreicht werden. planung und
5 produktionsbe-
gleitende Simula-
tion

3.20 | Selbstorganisierte | Im Forschungsprojekt KapaflexCy wird eine | 1 BMBF
Kapazitatsflexibili- | selbstorganisierte Kapazitdtssteuerung entwik- | 2 2.699.000 €
tdt  in  Cyber- | kelt, die es Unternehmern erlaubt, ihre Produkti- | 3 5.246.000 €
Physical-Systems | onskapazitdten gemeinsam mit den ausfiihren- ['4 | Selbstorganisati-
(KapaflexCy) den Mitarbeitern hochflexibel, kurzfristig, und on (Produktions-

unternehmensibergreifend zu steuern. Die heu- planung und -
te dblichen vertikalen Anweisungskaskaden steuerung)
"von oben nach unten" werden ersetzt durch [ g

horizontalen Entscheidungen in und zwischen

Arbeitsgruppen.

3.21 Bauteilgerechte Das Forschungsprojekt BaZMod entwickelt ei- | 1 BMBF
Maschinenkonfi- nen integrierten Loésungsansatz fir die Kommu- | 2 2.190.000 €
guration in der | nikation zwischen Maschine, Steuerung und | 3 4.018.000 €
Fertigung  durch | Produktionsumgebung. Durch die Entwicklung | 4 Schnittstellen-
Cyber-Physische | geeigneter Cyber-Physischer Zusatzmodule wird Standardisierung
Zusatzmodule eine  Selbstkonfiguration im  Sinne  von | 5[ ge|bstkonfigura-
(BaZmod) plug&produce ermdglicht. Hierflr wird ein inter- tion (Maschinen)

nationaler Standard fur die relevanten Schnitt-
stellen im Bereich der spanenden Bearbeitung

angestrebt.
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4. Spitzencluster-Wettbewerb®

41 Der Spitzencluster Ws OWL soll eine fiihrende | 1 BMBF

Rolle im globalen Wettbewerb fir Intelligente | 2

Technische Systeme spielen. In Kooperation von | 3
Technologieflihrern und Spitzenforschungsein- | 4

richtungen entsteht eine Technologieplattform, [g

die fur Wachstum und Beschdftigung in der Re-

gion sorgt und einen Beitrag zur Sicherung der

Produktion am Standort Deutschland leistet.

4.2 Intelligente  ver- | Ziel des Projekts itsOWL-InverSa ist die Entwick- | 1 BMBF
netzte  Systeme | lung einer neuen Hardware, die Fehler beim | 2 932.000 €
fir automatisierte | automatischen Sortieren und Priifen der Bankno- | 3 3.084.000 €
Geldkreisldufe ten vermeidet. Darliber hinaus wird eine Soft- [ 4 | Selbstkonfigura-
(itsOWL-InervSA) ware konzipiert, mit der Manipulationsversuche tion (Maschinen)

an Geldautomaten friihzeitig erkannt und ver- ['5 | Assistenzsysteme
hindert werden kénnen.

4.3 Intelligente  Her- | Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-InCuB ist die | 1 BMBF
stellung zuverlds- | Entwicklung von selbstoptimierenden Verfahren, | 2 356.000 €
siger Kupferbond- | um unter variablen Produktionsbedingungen | 3 1.157.000 €
verbindungen zuverlassige Kupferbondverbindungen herstel- | 4 selbstoptimie-
(itOWL-InCuB) len zu konnen. Die Bondmaschine soll die F&- rende Prozesse

higkeit erhalten, sich automatisch an verdnderte [ 5 [ gelbstkonfigura-
Bedingungen anzupassen. tion (Maschinen)

8 Ubersicht vierte Spalte: 1= Férdermittelgeber, 2= Fordermittelvolumen in €, 3= Projektvolumen in €, 4= Themenfeld 1 AG1, 5=
Themenfeld 2 AG1
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4.4 Aktorbasierte Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-ASSIST ist | 1 BMBF
Systeme fiir eine | die Entwicklung eines Scheinwerfersystems, das | 2 298.000 €
selbstoptimieren- Umfeld-und Fahrzeugdaten analysiert und ei- | 3 960.000 €
de intelligente | genstdéndig die optimale Scheinwerfereinstel- | 4 selbstoptimie-
Scheinwerfer- lung und damit die Ausleuchtung des jeweiligen rende Prozesse
technologie Verkehrsraums mechanisch regelt. 5| Weiterverarbei-
(itsOWL-ASSIST) tung/ Aufberei-

tung/ Dokumen-
tation von Ma-
schinen-/ Pro-
zess-/ Zustands-
daten

45 Intelligente  Ver- | Ziel des Projekts itsOWL-IVGT ist die Entwick- | 1 BMBF
arbeitung von | lung eines intelligenten Schweilkroboters, der | 2 623.000 €
Grolkbauteilen mit | Grokbauteile mit groken Toleranzen zuverldssig | 3 1.993.000 €
groken Toleran- | bearbeitet. Durch innovative Erkennungs- und [ 4 | Selbstkonfigura-
zen (itsOWL-IVGT) | Steuerungstechnik soll der Roboter die individu- tion (Maschinen)

ellen Eigenschaften des Bauteils Uberprifen und | 51 Entwicklung von
die Position des Roboterarms eigenstdndig dar- Sensortechnik
auf anpassen.

4.6 Effiziente selbst- | Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-ELA ist die | 1 BMBF
einstellende La- | Entwicklung eines Ladegerdts flr Elektrofahr- | 2 289.000 €
der fur Elektro- | zeuge, das sich abhdngig von Eingangsspan- | 3 938.000 €
fahrzeuge nung und Batteriezustand stets selbsttatig auf | 4 selbstoptimie-
(itsOWL-ELA) den Arbeitspunkt mit dem geringstmoéglichen rende Prozesse

Energieverlust einstellt. Die Leistungsféhigkeit [ g

des Ladegerdts soll erhoht, das Bauvolumen
und Gewicht reduziert sowie eine eigenstdndige
Anpassung an unterschiedliche Bedingungen

ermoglicht werden.
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47 Querschnittspro- Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-1Vist die | 1 BMBF
jekt Intelligente | Erarbeitung von plugé&play-FunktionalitGten fir | 2 1.750.000 €
Vernetzung intelligente Gerdte, Maschinen und Produktions- | 3 1.750.000 €
(itsOWL-1V) anlagen, indem Hard- und Softwarekomponen- [ 4 | plug&play Funk-

ten entwickelt und auf einer Plattform bereitge- tionalitét fiir Pro-
stellt werden. Dabei sollen vor allem die Anfor- duktionsanlagen
derungen des Zusammenwirkens unterschiedli- und deren Kom-
cher Komponenten, die Verldsslichkeit und die ponenten
Integrationsfdhigkeit in  ressourceneffiziente [ g

Gerdte berlicksichtigt werden.

4.8 Intelligentes au- | Ziel des Projekts itsOWL-Igel ist die Entwicklung | 1 BMBF
tonomes Gefahr- | eines intelligenten Frihwarnsystems fir Gefahr- | 2 697.000 €
stofflager und | stofflager. Darliber hinaus wird ein intelligenter | 3 2.246.000 €
Entnahmeterminal | Gefahrstoffautomat entwickelt, der dhnlich wie | 4 Mensch-
mit sensorbasier- | ein Kaffeeautomat die sichere Entnahme von Maschine-
tem Condition- | flussigen Gefahrstoffen ermdglicht. Interaktion
Monitoring 5 | Entwicklung von
(ItsOWL-Igel) Sensortechnik

49 Querschnittspro- Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-MMI ist die | 1 BMBF
jekt Mensch- | Entwicklung innovativer Methoden und Verfah- | 2 1.775.000 €
Maschine- ren flr intuitive Bedienschnittstellen von Produk- | 3 1.775.000 €
Interaktion ten und Produktionssystemen. Unternehmen | g Mensch-
(itsOWL-MMI) erhalten dadurch kompetente Unterstiitzung, um Maschine-

die Technologien der MMI in die maschinenbau- Interaktion
lichen Systeme von morgen zu integrieren und [ g

deren Benutzerfreundlichkeit zu steigern
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410 | Nachhaltigkeits- Ziel der Nachhaltigkeitsmaknahme itsOWL- | 1 BMBF
maknahme Vor- | TTvor ist die Entwicklung eines Transferkon- | 2 247.000 €
bereitung Techno- | zepts, in dem Rahmenbedingungen, Transfer- | 3 248.000 €
logietransfer prozess sowie passende Transferinstrumente | 4 | Assistenzsysteme
(itsOWL-TTvor) und -mechanismen erarbeitet werden sollen. [g

Zudem werden notwendige Informations- und
Kommunikationsmaknahmen gestaltet, um Un-
ternehmen die Wirkungen der Technologieplatt-
form zu verdeutlichen und um konkrete Trans-
ferprojekte planen zu konnen. Das Transferkon-
zept wird gemeinsam mit den Verantwortlichen
der Querschnittsprojekte und den beteiligten
Transferpartnern erarbeitet.

41 Nachhaltigkeits- Ziel der Nachhaltigkeitsmaknahme itsOWL-BiMo | 1 BMBF
mafknahme Bil- | ist die Entwicklung neuer Weiterbildungsange- | 2 500.000 €
dungsmotor it's | bote und Instrumente, um Fachkrdfte zu qualifi- | 3 500.000 €
OWL (itsOWL- | zieren und fiir eine berufliche Laufbahn in Ost- [ 4 | Mitarbeiterwei-
BiMo) WestfalenLippe zu motivieren. Die Angebote terbildung beziig-

werden gemeinsam mit zahlreichen Partnern fiir lich intelligenter
unterschiedliche Zielgruppen bedarfsorientiert Systeme
erarbeitet und umgesetzt. 5

412 Nachhaltigkeits- Ziel der Nachhaltigkeitsmaknahme itsOWL-3P | 1 BMBF
maknahme Prd- | ist die Sensibilisierung der Clusterunternehmen | 2 816.000 €
vention gegen | hinsichtlich der Bedrohungen durch Produktpira- | 3 1.032.000 €
Produktpiraterie terie sowie die Entwicklung eines Instrumentari- | 4 | Wissensplattform
(itsOWL-3P) ums fur den prdventiven Schutz von intelligenten fiir die Entwick-

Produkten, das aus einem Verfahren zur Erken- lung intelligenter
nung von Bedrohungspotenzialen, Schutzstrate- technischer Sy-
gien und einer Technologie-Schutzmaknahmen- steme
Datenbank besteht. 5
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413 Scientific Automa- | Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-ScAut ist | 1 BMBF
tion - Integration | eine Scientific Automation Plattform fir die Ent- | 2 5.757.000 €
von ingenieurwis- | wicklung und den echtzeitféhigen Betrieb intelli- | 3 5.757.000 €
senschaftlichen genter Produktionssysteme. Kern der Plattform [ 4 | wissensplattform
Erkenntnissen in | sind wiederverwendbare Ldsungselemente, die fiir die Entwick-
die Standardau- | sowohl als Hardware- als auch als Software- lung intelligenter
tomatisierung komponenten Technologien der Automatisie- technischer Sy-
(itsOWL-ScAut) rungstechnik bereitstellen, die fiir eine nachhal- steme

tige Produktion erforderlich sind. 5

414 Nachhaltigkeits- Ziel der Nachhaltigkeitsmaknahme itsOWL- | 1 BMBF
maknahme Vor- | VorZug ist die Entwicklung einer Datenbank und | 2 920.000 €
ausschau - Die | Plattform, damit Unternehmen wirkungsvoll und | 3 1.435.000 €
Zukunft  voraus- | effizient Vorausschau betreiben und daraus die | 4 | wissensplattform
denken und ge- | erforderlichen Schlisse flr zukinftige Ge- fiir die Entwick-
stalten  (itsOWL- | schdfts-, Produkt- und Technologiestrategien auf lung intelligenter
VorZug) dem Gebiet der Intelligenten Technischen Sy- technischer Sy-

steme ziehen kénnen. Dabei werden vorhande- steme
ne Methoden der Vorausschau, wie Szenario- [ g

Analysen und Frihaufkldrung, an die spezifi-

schen Anforderungen des Clusters angepasst.

415 Nachhaltigkeits- Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-MarktLab ist | 1 BMBF
maknahmen die Entwicklung einer Methodik, mit der Kunden- | 2 518.000 €
Marktorientierung | prdferenzen fir neuartige technische Lésungen | 3 518.000 €
- Technische | erhoben werden konnen, die noch nicht real | 4 | wissensplattform
Leistungsvorteile existieren: das Marktlab, Unternehmen erhalten fiir die Entwick-
in Nutzenvorteile | so praxisorientierte Hilfestellungen, um techno- lung intelligenter
transformieren logische Vorteile in Nutzenvorteile zu tGberflihren technischer Sy-
(itsOWL-MarktLab) | und bereits im Innovationsprozess notwendige steme

Anpassungen vornehmen zu kénnen. 5
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416 Nachhaltigkeits- Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-TA ist die | 1 BMBF
maknahme  Ak- | Entwicklung von Handlungsempfehlungen und | 2 500.000 €
zeptanz gewdhr- | Beratungsangeboten fiir eine human- und sozi- | 3 500.000 €
leisten - Technik | alvertrdgliche Technikgestaltung. Unternehmen | 4 | Mitarbeiterwei-
sozial- und hu- | werden sensibilisiert, Aspekte, wie Gemeinwohl terbildung beziig-
manvertrdglich und Nutzerfreundlichkeit, bei der Entwicklung lich intelligenter
gestalten (itsOWL- | von intelligenten Produkten und Produktionssy- Systeme
TA) stemen zu berlicksichtigen. 5

417 Reichweitenerwei- | Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-ReelaF ist | 1 BMBF
terung elektrisch | die Entwicklung von intelligenten Ladekonzep- | 2 1.458.000 €
angetriebener ten, Bordnetzen, Heiz- und Kiihlkonzepten sowie | 3 4.730.000 €
Fahrzeuge eines intelligenten Energiemanagements fir | 4 | Energiemanage-
(itsOWL -ReelaF) Elektro- und Hybridfahrzeuge. Dadurch soll die ment

Energieeffizienz optimiert und die Reichweite [ g
dieser Fahrzeuge signifikant erweitert werden.

418 Querschnittspro- Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-EE ist die | 1 BMBF
jekt Energieeffizi- | Entwicklung eines Instrumentariums fiir die effi- | 2 1.765.000 €
enz in intelligen- | ziente und bedarfsgerechte Wandlung, Steue- | 3 1.765.000 €
ten  technischen | rung und Verteilung von Energie in der Produkti- | 4 [ Energiemanage-
Systemen on. Dabei geht es insbesondere um die Ener- ment
(itsOWL-EE) giewandlung, das Energiemanagement in Anla- | g

gen und Gerdten, die Stromversorgung der Un-
ternehmen, die Effizienzsteigerung von Soft- und
Hardwarekomponenten sowie die Ent- und Er-
wdrmung.

419 Konzeption mo- | Ziel des Projekts itsOWL-KoMoS ist die Entwick- | 1 BMBF
dellbasierter Be- | lung einer Software- und Hardwarearchitektur | 2 418.000 €
nutzungsschnitt- sowie von Softwareinstrumenten, mit denen die | 3 1.348.000 €
stellen fiir verteil- | Verknlipfung von mobilen Endgeréten mit [ 4 | |nstrumente zur
te Selbstbedie- | Selbstbedienungsterminals Uber benutzerge- Entwicklung von
nungssysteme rechte Schnittstellen und Bedienkonzepte effi- Selbstbedie-
(itsOWL-KoMoS) zient moglich ist. nungsterminals

5
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420 | Innovative Auto- | Ziel des Projekts itsOWL-InnovlIT ist die Entwick- | 1 BMBF
matisierungsgerd- | lung eines modellbasierten Entwurfsverfahrens | 2 178.000 €
te durch Industrial | fir dezentrale Komponenten der Automatisie- | 3 579.000 €
IT (itsOWL- | rungstechnik in Produktionsanlagen, um Ferti- | 4 Entwicklungsver-
InnovlIT) gungsprozesse flexibel und effizient zu gestal- fahren fiir dezen-

ten. trale Komponen-
ten in der Anla-
gen-
Automatisierung
5

4.21 Energiemanage- Ziel des Projekts itsOWL-EMWaTro ist die Ent- | 1 BMBF
ment in  Smart- | wicklung von flexiblen Hausgerdten am Beispiel | 2 375.000 €
Grids am Beispiel | eines Waschtrockners, der auf schwankende | 3 1.160.000 €
eines Wasch- | Stromverfligbarkeit und -preise reagiert und [ 4 | Energiemanage-
trockners (itsOWL- | seine Prozessabldufe selbstdndig anpasst. Dar- ment
EMWaTro) lber hinaus wird ein innovatives Energiema- [ g

nagementsystem fir private Haushalte entwik-
kelt. Es ermittelt das Optimum aus Energiever-
brauch, Kosten und Zeit automatisch und kom-
fortabel.

4.22 | Intelligente  An- | Ziel des Forschungsprojektes itsOWL-IASI ist die | 1 BMBF
triebs- und Steue- | Entwicklung eines intelligenten Baukastensy- | 2 1.318.000 €
rungstechnik  fiir | stems fiir effiziente Antriebslosungen, um fiir | 3 4.261.000 €
die energieeffizi- | jeden Antriebsprozess im Warenlager die 6kolo- | 4 | Energiemanage-
ente Intralogistik | gisch und 6konomisch optimale Losung bereit zu ment
(itsOWL-IASI) stellen. Darlber hinaus soll ein intelligentes | 5 | Bqukastensystem

Lastmanagement konzipiert werden, um eine fiir Antriebslé-
gleichmdkige Auslastung des Versorgungsnet- sungen im Wa-
zes zu gewdhrleisten. renlager

4.23 | Architekturent- Ziel des Projekts itsOWL-KMUmicrogrid ist die | 1 BMBF
wicklung eines | Entwicklung eines Microgrid-Demonstrators fiir | 2 455.000 €
KMU-Microgrids die Energieversorgung eines industriellen KMU. | 3 1.575.000 €
mit  intelligenten | Dieses Modellkraftwerk auf dem Geldnde von [ 4 | dezentrale Ener-
Leistungstellern AEG koppelt Komponenten wie Beispielsweise gieversorgung
(itsOWL- Energiequellen und -speicher Uber intelligente [ 5| Energiemanage-
KMUmicrogrid) Leistungssteller, d. h. Gerdte zur flexiblen Steue- ment

rung von Strom und Spannung, und sorgt fiir ein
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vorausschauendes Energiemanagement.

4.24 | Querschnittspro- Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-SE ist die | 1 BMBF
jekt Systems | Erarbeitung eines Instrumentariums fir die fach- | 2 1.885.000 €
Engineering disziplinibergreifende Entwicklung intelligenter | 3 2.123.000 €
(itsOWL-SE) Produkte und Produktionssysteme. Dabei geht [ 4 [ wissensplattform

es um eine ganzheitliche Methodik sowie die fiir die Entwick-
Bereitstellung von Werkzeugen und Erfahrungs- lung intelligenter
wissen. technischer Sy-
steme
5

4.25 | Automation fur | Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-AWaPro ist | 1 BMBF
wandlungsfdhige | die Entwicklung von intelligenten Komponenten | 2 682.000 €
Produktionstech- der Automatisierungstechnik flir Maschinen und | 3 2.200.000 €
nik (itsOWL- | Anlagen, wie Steuerung, Bediengerdte und [ 4| Selbstkonfigura-
AWaPro) Feldgerdte. Dariiber hinaus wird eine Software tion (Maschinen)

far den intelligenten Entwurf und die Bedienung | g selbstoptimie-
erarbeitet. Dabei werden die Komponenten und rende Prozesse
die Software mit Funktionen der Selbstoptimie-

rung ausgestattet.

4.26 | Intelligente Ar- | Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-InVorMa ist | 1 BMBF
beitsvorbereitung | die Entwicklung einer Dienstleistungsplattform | 2 1.554.000 €
auf Basis virtuel- | zur optimierten Arbeitsvorbereitung auf der Ba- | 3 4.707.000 €
ler Werkzeugma- | sis von virtuellen Werkzeugmaschinen. Schwer- | 4 | Assistenzsysteme
schinen (itsOWL- | punkte sind das virtuelle Einrichten der Maschi- 5 Produktionsbe-
InVorMa) ne, die Auftragsverteilung und die Aufbereitung gleitende Simula-

von Expertenwissen. tion

4.27 | Modellierung und | Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-RuMorS ist | 1 BMBF
Laufzeit- die Entwicklung einer Software, mit der sich un- | 2 387.000 €
Unterstlitzung flr | terschiedliche Landmaschinen selbstdndig an | 3 1.260.000 €
hybride Wert- | die jeweiligen Erntebedingungen anpassen kén- | 4 | Selbstkonfigura-
schopfung bei | nen und die einzelnen Prozesse und Akteure tion (Maschinen)
teilautonomen intelligent vernetzt werden. 5

und mobilen
Landmaschinen

(itsOWL-RuMorS)
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4.28 | Intelligenter und | Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-InoTeK ist | 1 BMBF
optimierter Teig- | daher zum einen die Neugestaltung des Knetha- | 2 395.000 €
Knetprozess kens und zum anderen die Selbstoptimierung | 3 1.132.000 €
(itsOWL-InoTeK) des Knetprozesses. Daflr missen die maschi- | 4 Selbstkonfigura-

nentechnischen Voraussetzungen geschaffen tion (Maschinen)
werden, so dass die Maschine den Teig wie ein | g selbstoptimie-
Bdcker fuhlt und knetet. rende Prozesse

4.29 | Neuartiger selbst- | Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-NoVHoW ist | 1 BMBF
optimierter  Vor- | die Entwicklung von selbstoptimierenden, intelli- | 2 363.000 €
schub fir das | genten Antrieben fir die Modbelproduktion, die | 3 1.175.000 €
Hochleistungs- einen individuellen Einsatz jeder einzelnen | 4 [ Selbstkonfigura-
bohren von direkt | Bohrspindel und eine Anpassung an das zu be- tion (Maschinen)
angetriebenen arbeitende Holzbauteil erméglichen. 5 selbstoptimie-
Werkzeugen  im rende Prozesse
mechatronischen
CNC-

Systembaukasten
(itsOWL-NoVHow)

4.30 | Ressourceneffizi- Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-ReSerW ist | 1 BMBF
ente  Selbstopti- | die erhebliche Verbesserung der Ressourcenef- | 2 1.636.000 €
mierende WGa- | fizienz industrieller Wdschereien. Durch Metho- | 3 4.729.000 €
scherei (itsOWL- | den und Verfahren der Selbstoptimierung soll | 4 selbstoptimie-
ReSerW) insbesondere der Bedarf an Energie deutlich rende Prozesse

reduziert werden. Der okologische und der 6ko- [ 5 | Energiemanage-
nomische Nutzen soll dadurch makgeblich ge- ment
steigert werden.

4.31 Selbstkorrigieren- | Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-SelfXPro ist | 1 BMBF
de Fertigungspro- | die Implementierung von Technologien der | 2 1.016.000 €
zesse (itsOWL- | Selbstoptimierung in Umformprozesse, wie das | 3 3.305.000 €
SelfXPro) Stanz-Biegen und das Walzprofilieren, indem [ 4 [ Selbstkonfigura-

Methoden und Hardwarekomponenten entwik- tion (Maschinen)
kelt werden. Die Schwerpunkte liegen auf der [ g selbstoptimie-
Prozesssicherheit, der Automatisierung des Ein- rende Prozesse
richtens und Ristens sowie der Produktivitdt der

Maschinen.

353

Fraunhofer ZF.N]T



4.32

Flexibles Monta-
gekonzept durch
autonome mecha-
tronische Ferti-
gungskomponen-
ten (itsOWL-
FlexiMon)

Ziel des Forschungsprojekts itsOWL-FlexiMon ist
die Entwicklung eines integrierten Konzepts flr
eine flexible Montage, in dem neuartige Verfah-
ren und Methoden der Mensch-Maschine Inter-
aktion, des maschinellen Lernens und der Auto-
matisierungstechnik integriert werden. Flexible
mechatronische Komponenten sollen dabei in
Fertigungslinien dynamisch kombiniert werden,
ohne dass eine manuelle Programmierung vor

Ort erforderlich ist.

BMBF

558.000 €

1.820.000 €

A WN

Selbstkonfigura-

tion (Maschinen)

Mensch-
Maschine-

Interaktion
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5. IKT 2020%

51 Mit dem Programm ,IKT 2020 — Forschung fir | 1 BMBF

Innovationen® stellt das Bundesministerium fiir

Bildung und Forschung (BMBF) die programmati-

schen Weichen fir die Forschungsférderung im

g bl W N

Bereich der Informations- und Kommunikations-
technologie. Die Férdermaknahme ist als ler-
nendes Programm konzipiert, das sich flexibel
auf aktuelle Entwicklungen ausrichtet.

Dieses Programm ist ein sogenanntes Fachpro-
gramm. Diese Programme haben zum Ziel, in
ausgewdhlten Bereichen einen im internationa-
len Malkstab hohen Leistungsstand von For-
schung und Entwicklung zu gewdhrleisten.

Die Forschungsférderung wird auf in Deutsch-
land starke Anwendungsfelder/Branchen ausge-
richtet, in denen Innovationen in hohem Malke
IKT-getrieben sind. Neben der IKT-Wirtschaft
selbst sind dies Automobil, Maschinenbau, Me-

dizin, Logistik und Energie.

8 Ubersicht vierte Spalte: 1= Férdermittelgeber, 2= Fordermittelvolumen in €, 3= Projektvolumen in €, 4= Themenfeld 1 AG1, 5=
Themenfeld 2 AG1
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5.2

Multicore-
Systeme bei ein-
Sy-
stemen (ARAMIS)

gebetteten

Das Projekt ARAMIS hat das Ziel, den breiten
Einsatz von Embedded Multicore-Systemen auch
fur sicherheitskritische Bereiche vorzubereiten.
In ARAMIS sind dazu alle notwendigen Kompe-
tenzen vereinigt: Anwender, deren Zulieferer,
Hard- und Softwarehersteller und die auf den
relevanten Gebieten renommierten Forschungs-
einrichtungen. Ziel ist die allgemeine L6sung, die
sich in allen Bereichen, d.h. im Automobil, im
Flugzeug, aber auch im Maschinen- und Anla-
genbau einsetzen ldsst. Die Leistungsfdhigkeit
der entwickelten Architekturen und Methoden
wird jeweils durch Demonstratoren nachgewie-

sen.

BMBF

21.469.000 €

36.786.000 €

A WN

Werkzeugent-
wicklung fir die
Programmierung

eingebetteter

Systeme

53

Neue Werkzeuge
fur die Software-
Entwicklung Ein-
gebetteter Sy-
(SPES
2020_XTCore)

steme

Im Projekt SPES 2020_XTCore beschdftigen sich
18 Partner aus Wirtschaft und Wissenschaft mit
der nahtlosen und werkzeugtechnischen Inte-
gration von Modellierungs- und Analysetechni-
ken fur softwarebasierte eingebettete Systeme.
Das Projekt nimmt konkrete Anforderungen der
Industrie als Forschungsfragestellungen auf und
bereitet Ergebnisse so auf, dass sie als Werk-
zeug in der industriellen Praxis angewendet

werden kénnen.

BMBF

14.924.000 €

25.068.000 €

Al W N

Werkzeugent-
wicklung fir die
Programmierung

eingebetteter

Systeme
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54 SmART Assis- | Das Forschungsvorhaben SmARPro verfolgt das | 1 BMBF
tance for Humans | Ziel eines umfassend vernetzten Betriebs. Dazu | 2 2.571.000 €
in Production | wird eine modulare, systemibergreifende Un- | 3 5.137.000 €
Systems ternehmenssoftware-Lésung entwickelt, die im | 4 | Weiterverarbei-
(SmARPro) Produktionsablauf Daten in Abhéngigkeit vom tung/ Aufberei-

jeweiligen Arbeitskontext standardisiert erfasst tung/ Dokumen-
und aufbereitet, bevor sie in einer systemiber- tation von Ma-
greifenden Daten- und Dienstplattform gespei- schinen-/ Pro-
chert und aufgabenbezogen bereitgestellt wer- zess-/ Zustands-
den. Auf dem Markt erhdltliche tragbare Gerdte daten

wie Datenbrillen oder Tabet-PC's, sollen durch | 5 | |nteraktive Visua-
Anwendungen mit so genannter erweiterter Rea- lisierungssyste-
litdt den Mitarbeiter in die Lage versetzen, die me (AR, VR, MR)
Eigenschaften der ihn umgebenden Maschinen

und Objekte sichtbar zu machen.

5.5 Synchrone  Pro- | Ziel des Projektes ist es, die digitale Welt der | 1 BMBF
duktion durch | Fabrikplanung mit der realen Welt in der Produk- | 2 2.706.000 €
teilautonome tion zu verknipfen, um kundenzentrierte Produk- | 3 5.172.000 €
Planung und hu- | tionsprozesse zu flexibilisieren und effizienter zu | 4 | produktionsbe-
manzentrierte gestalten. Damit sollen Entscheidungstrdger mit gleitende Simula-
Entscheidungsun- | virtuellen Techniken, wie der Augmented (AR) tion
terstiitzung und Virtual Reality (VR) befdhigt werden, geplan- [ 5 | |nteraktive Visua-
(SOPHIE) te und reale Abldufe direkt in der Produktion lisierungssyste-

abzugleichen und Eingriffe in den realen Pro-
zessablauf durch virtuelle Simulation abzusi-

chern.

me (AR, VR, MR)
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5.6

Ressourcenscho-
nung durch kon-
textaktivierte

M2M-
kation (RES-COM)

Kommuni-

Das Gesamtziel des Projektes RES-COM ist die
systematische Entwicklung der technologischen
Basis zur vorrausschauenden Ressourcenscho-
nung durch Kommunikation der Maschinen un-
tereinander (M2M) auf Grundlage des Internets
der Dinge. Verschiedene technologische Ein-
zelaspekte sollen gebiindelt und lber das Pro-
jekt hinaus fiur Produktion und Wartung sowie
andere Bereiche erschlossen werden. Zu den
nach aulken sichtbaren Ergebnissen zdhlen zu-
ndchst Schnittstellen, Protokolle und Datenmo-

delle bis hin zu internationalen W3C-Standards.

BMBF

9.539.000 €

15.176.000 €

A WN

Maschine-
Maschine-

Interaktion

Entwicklung von

Sensortechnik

5.7

Angewandte Re-
ferenzarchitektur
fur Virtuelle Dien-
ste und Anwen-

dungen (ARVIDA)

Ziel des Verbundvorhabens ARVIDA ist es, die
Interoperabilitdt von Software-Komponenten flr
Virtuelle Technologien (VT) zu verbessern. Das
Vorhaben zielt nicht alleine auf interaktive Vi-
sualisierungssysteme wie Augmented Reality (
AR), Virtual Reality (VR) und Mixed Reality (MR)
ab, sondern auch auf spezielle Simulationskom-
ponenten, wie z.B. virtuelle Menschenmodelle,
Motion-Capturing-Systeme und Analysenmodu-
le. Die Schwerpunkte liegen auf der Erstellung
einer dienstorientierten Referenzarchitektur fir
VT sowie auf Forschungsarbeiten zu marklosem

Tracking und zur Umfeld Erkennung.

BMBF

13.624.000 €

26.446.000 €

Al W N

Interaktive Visua-
lisierungssyste-

me (AR, VR, MR)

Objekt- und Um-

felderkennung
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5.8 Effiziente Feh- | EffektiV betrachtet alle relevanten Komponenten | 1 BMBF
lersimulation  mit | entlang der Wertschépfungskette. Damit kénnen | 2 706.800 €
virtuellen  Proto- | zuklnftig friihzeitige und umfassende Aussagen | 3 11.657.000 €
typen zur Qualifi- | Gber das Systemverhalten im Fehlerfall gemacht [ 4 | frihzeitige Feh-
kation intelligen- | werden und bereits in die Produktentwicklung lererkennung fiir
ter Motion- | einflieRen. Mdglich wird sogar eine friihzeitige Industrie 4.0 -
Control-Systeme und umfassende Betrachtung aller relevanten eingebettete
in der Industrieau- | Fehlerszenarien. lIterationen mit kostspieligen Systeme
tomatisierung Nachbesserungen, eingeschrdnkte Funktionali- [g
(EffektiV) tat oder gar die Gefdhrdung des Produkterfolgs

mit der einhergehenden Beeintrdchtigung der
Wettbewerbsfdhigkeit kdénnen so vermieden
werden. EffektiV ermoglicht so eine Erhdéhung
der Innovationsgeschwindigkeit und damit einen
zusdtzlichen Wettbewerbsvorteil auf dem Gebiet
sicherheitssensibler Systeme.

5.9 Cyber- Zur Realisierung einer intelligenten, anpassungs- | 1 BMBF
Physikalische-IT- fahigen (multiadaptiven) Fabrik - der "Smart Fac- | 2 7.644.000 €
Systeme zur | tory"- sollen im Vorhaben "SmartF-IT" CPS in die | 3 10.418.000 €
Komplexitéitsbe- Produktionstechnik integriert werden, um ganz- | 4 [ Entwicklung von
herrschung einer | heitliche Produktionssysteme (sogenannte Cy- IT-Methoden fiir
neuen Generation | ber-Physical-Production-Systems, CPPS) entwik- multiadaptive
multiadaptiver keln zu kbnnen. Im Vordergrund stehen einzelne Fabriken
Fabriken (SmartF- | Produktionseinheiten, im Fokus steht der Einsatz [ g
IT) von IT-Verfahren. Damit lassen sich Agilitat und

Multiadaptivitét als wesentliche Merkmale der
Smart Factory realisieren. Beide dieser Merkma-
le fur eine schnelle, flexible Anpassung von
Systemen sind zudem in Garant dafiir, dass das
entstehende Modell moglichst leicht an die Be-
darfe der Mitarbeiter in der Produktion anpass-
bar sein wird.
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6. Industrie 4.0 — Forschung auf dem betrieblichen Hallenboden®

6.1 Zielsetzung der Forderung ist es deshalb, mit | 1 BMBF

geeigneten MaRknahmen deutsche Industrieun-

ternehmen in die Lage zu versetzen, bis 2020

2
3
nicht nur Leitanbieter flir Cyber-Physische- | 4
Produktionssysteme (CPPS) zu werden, sondern [ g
diese CPPS-Losungen zur vernetzten Produktion
auch breit in den deutschen Mittelstand einzu-

flhren.

8 Ubersicht vierte Spalte: 1= Férdermittelgeber, 2= Fordermittelvolumen in €, 3= Projektvolumen in €, 4= Themenfeld 1 AG1, 5=
Themenfeld 2 AG1
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7. Use Cases i.d. Industrie; Quelle: Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung u.

Logistik®

71 Use Case Produc- | Umsetzung von Industrie 4.0 bei SEW-| 1 Eigenfinanzie-
tion: Von CIM | EURODRIVE (Antriebstechnik) anhand von Pro- rung
Uber Lean Produc- | zess- und wertstromorientierter Unternehmens- | 2
tion zu Industrie | gestaltung. Unter den Gesichtspunkten der Indu- | 3
4.0 strie 4.0 werden bisher getrennte Funktionen wie | 4 unternehmens-

Fertigung, Montage und Logistik intelligent mit- tibergreifende
einander verzahnt und verschmelzen so zu ei- Optimierung
nem Gesamtsystem. Ein Hauptaugenmerk liegt | g

dabei auf fahrerlosen Transportsystemen.

7.2 Use Case: Wand- 1 Eigenfinanzie-
lungsfdahige Pro- rung
duktionssysteme | Einzug von Industrie 4.0 in die Automobilindu- | 2
fur den Automo- | strie. 3
bilbau 4

5

7.3 Use Case: Indu- | Aus der zunehmenden weltweiten Automatisie- | 1 Eigenfinanzie-
strie 4.0 im Sie- | rung leiten sich Herausforderungen fur innovati- rung
mens  Elektronik | ve Lésungen bei Produkt und Produktionstech- | 2
Werk Amberg nologie ab. Eine solche Herausforderung ist z.B. | 3

die steigende Varianz und zunehmende Indivi- | 4
dualisierung der Produkte. Um den Herausforde- | g

rungen besser zu begegnen, haben wir fir die
Kommunikation mit unseren Mitarbeitern und
Geschdftspartnern unsere Vision und Strategie
formuliert, die wir kontinuierlich in Gesprdchen
und Vortrdgen nutzen und an verschiedenen
Stellen des Werkes sichtbar machen. Mit dieser
Formulierung méchten wir die Orientierung aller

Mitarbeiter im tdglichen handeln verbessern.

8 Ubersicht vierte Spalte: 1= Férdermittelgeber, 2= Fordermittelvolumen in €, 3= Projektvolumen in €, 4= Themenfeld 1 AG1, 5=
Themenfeld 2 AG1
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7.4

Use Case: Agen-
tenbasierte dy-
namische Rekon-
figuration von

vernetzten intelli-

Die agentenbasierte dynamische Rekonfigurati-
on von vernetzten intelligenten Produktionsan-
lagen beschreibt die Motivation von Industrie 4.0
fur eine verteilte Produktion und setzt die Ziele

am Beispiel einer Joghurtproduktion um. Der

Eigenfinanzie-

rung

Schnittstellen-

genten Produkti- | Demonstrator zeigt exemplarisch die informati- Standardisierung

onsanlagen - | onstechnische Kopplung und Vernetzung réum- Schnittstellen-

Evolution statt | lich getrennter Produktionsanlagen. Entwicklung

Revolution

7.5 Use Case: | Aufzeigen des Stellenwerts von Industrie 4.0 in Eigenfinanzie-

Enabling Industrie | der Prozessindustrie aufgrund neuer Strategien rung

4.0 - Chancen und | z.B. in der Flexibilisierung der Produktion oder

Nutzen fir die | der Wartungsunterstiitzung. Insbesondere The-

Prozessindustrie matisierung der Datenaggregation in der Verfah- Weiterverarbei-
renstechnik anhand von Vernetzungsarchitektu- tung/Aufbereitun
ren und Austauschformate, sowie Fehlerdetekti- g/Dokumentation
on und -diagnose mittels Data Mining- von Maschinen-
Algorithmen. /Prozess-

/Zustandsdaten
Big Data
7.6 Use Case: Kon- | Erarbeitung einer Referenzarchitektur fir die Eigenfinanzie-

zepte und An-
wendungsfdlle fir
die intelligente

Fabrik

intelligente Fabrik aufgrund zunehmender Kom-
plexitat von Produktionssystemen, insbesondere
die Betrachtung Verwendung der Lemgoer Mo-
dellfabrik als Umsetzungsplattform von Industrie

4.0

rung

Simulation auto-
nomer Technolo-

gien
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8. Horizon 2020

8.1

Horizon 2020

Horizont 2020 ist das Rahmenprogramm der
Europdischen Union fiir Forschung und Innovati-
on. Als Forderprogramm zielt es darauf ab, EU-
weit eine wissens- und innovationsgestitzte
Gesellschaft und eine wettbewerbsfihige Wirt-
schaft aufzubauen sowie gleichzeitig zu einer
nachhaltigen Entwicklung beizutragen. Um ge-
zielt in die Gesellschaft wirken zu kénnen, setzt
das Programm Schwerpunkte und enthdlt einen
umfassenden  MaRnahmenkatalog. Horizont
2020 — Das Rahmenprogramm flir Forschung
und Innovation (Laufzeit 2014-2020) ist das
Hauptinstrument der Europdischen Union zur
Forderung von Wissenschaft, technologischer
Entwicklung und Innovation. Es setzt das bishe-
rige 7. Forschungsrahmenprogramm (7. FRP) fort
und integriert zudem die wichtigen Teile des
friheren Rahmenprogramms fir Wettbewerbs-
fahigkeit und Innovation (CIP) sowie erstmalig
das Europdische Innovations- und Technologie-
institut (EIT). Das Rahmenprogramm deckt ein
breites thematisches Spektrum von der Grundla-
genforschung bis zu marktnahen Innovations-
maknahmen ab. Im Vordergrund stehen dabei
Kooperationen in Schlisselbereichen wie z.B.
der biomedizinischen, naturwissenschaftlich-
technischen, industriellen oder soziookonomi-
schen Forschung. Férdermittel stehen auch fir
die themenoffene Forderung exzellenter For-
schender, MobilitdtsmaRnahmen, die Entwick-
lung von Forschungsinfrastrukturen, die Einbe-

ziehung von mittelsténdischen Unternehmen

1 Europdische
Kommission

2

3

4 | Entwicklung von
anpassungsfahi-
gen Cloud-

Technologien

% Ubersicht vierte Spalte: 1= Férdermittelgeber, 2= Fordermittelvolumen in €, 3= Projektvolumen in €, 4= Themenfeld 1 AG1, 5=
Themenfeld 2 AG1
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sowie die internationale Zusammenarbeit zur

Verfligung.

8.2

ICT-09-2014:
Tools and Meth-
ods for Software

Development

The quality levels required for complex and
critical systems for example in terms of reliabil-
ity, resilience and automatic adaptation, still
represent a major challenge given current soft-
ware development methods and tools.

Breakthroughs in this area could significantly
improve the growth and competitiveness of the
European industry and encourage faster innova-
tion cycles. They could also foster a more com-
petitive EU software industry, especially in the
sector of large and interoperable software sys-
tems for industrial and public sector applica-

tions.

Europdische

Kommission

keine Industrie
4.0 Thema im

engeren Sinne

8.3

ICT-15-2014:  Big
data and Open
Data Innovation

and take-up

The activities supported under this topic address
the general technological and systemic data
challenges that concern entire value chains
and/or bridge across borders, languages, indus-
tries and sectors. The aim is to improve the abil-
ity of European companies to build innovative
multilingual data products and services, in order
to turn large data volumes into semantically
interoperable data assets and knowledge. The
horizontal activities within LEIT on data, relevant
for a wide range of sectors, will be complement-
ed in the H2020 Societal Challenges by data-

related activities addressing specific areas.

Europdische

Kommission

Big-Data

g |l W N
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8.4

MG-3.3-2014:
Global competi-
tiveness of auto-
motive supply
chain manage-

ment

The market environment for the European auto-
motive sector is characterized by weak econom-
ic growth, limited investments and declining
sales of new vehicles in the mature markets. The
accelerating introduction of electrified and other
alternatively fuelled vehicles puts an additional
challenge to the European automotive industry,
in particular to its related supply chain. As a
consequence production and supply strategies
need to contemplate a mix of new products
combined with innovative services, able to re-
spond to customer needs in a flexible way. In the
area of electrified vehicles this requires specific
designs and the introduction of new technolo-
gies and service innovation for vehicles (e.g.
electric batteries, e-components and systems,
integration of high pressure CNG and H2 tanks
and supply components) in manufacturing
chains which must be matched by innovative
production methods and processes in order to

make them affordable and competitive com-

pared with conventional cars.

1 Europdische

Kommission

341.000.000 €

g Hf W N

8.5

MG-6.2-2014: De-
stressing the sup-

ply chain

The challenge for industry is to overcome the
stress caused through dealing with the increas-
ing length, complexity and vulnerability of sup-
ply chains while enhancing the performance,
quality and knowledge needed to plan seamless
transports of goods. To this end, a better under-
standing is needed of the technological and
operational opportunities that 'slow steaming'
and synchromodal operations and other rele-

vant concepts provide.

1 Europdische

Kommission

341.000.000 €

g bl W N
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8.6

MG-6.1-2014: Fos-
tering  synergies
alongside the
supply chain (in-
cluding

e.commerce)

The global challenge is to find the right business
models for a number of separate activities that
when brought together can foster synergies that
satisfy the seemingly mutually exclusive objec-
tives of decoupling the growth of urban and
inter-urban freight transport demand from its
consequences on traffic and the environment.
This can be done by horizontal collaboration
between retail, distribution, logistics, traffic man-
agement, vehicles and their users whilst exploit-
ing synergies from the vertical integration down-
stream to the customer in a more intelligent
chain. Moreover, mutually compatible collabora-
tion should not be restricted to inter-urban/urban
relations and enhanced regional logistics is
necessary where joint use of regional logistic
platforms, the set-up of new transport struc-
tures/networks (like consolidated rail cargo;
improved trans-shipment terminals especially for
rail, etc.), multi-level logistics, ecological supply
chain design including modal shift, are all con-

sidered.

Europdische

Kommission

341.000.000 €

g Hf W N
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8.7

H2020-FoF-201 4-

CALL FOR
FACTORIES OF
THE FUTURE

The 'Factories of the Future' public-private-
partnership (PPP) under Horizon 2020 is centred
on the priorities of ‘Factories of the Future 2020’,
an ambitious and far-sighted strategic multi-
annual research roadmap produced by EFFRA.
‘Factories of the Future 2020’ is the basis for
research call topics and the overall direction of
research in the ‘Factories of the Future’ public-
private  partnership under Horizon 2020
The roadmap was developed over a period of
24 months though working meetings including
discussions with the European Commission with-
in the ‘Factories of the Future' public-private
partnership Ad-hoc Industrial Advisory Group
(AIAG) and close consultations with representa-
tives of companies and RTOs organised in other
related European technology platforms. Fol-
gende Calls gehoéren zu Factories of the future
FoF-201 4:-Process optimisation of manufactur-
ing assets-Manufacturing processes for complex
structures and geometries with efficient use of
material-global energy and other resources
efficiency in  manufacturing enterprises -
Developing smart factories that are attractive to
workers-Innovative Product-Service design using
manufacturing intelligence-Symbiotic human-
robot collaboration for safe and dynamic multi-
modal manufacturing systems-Support for the

enhancement of the impact of FoF PPP projects

Europdische

Kommission

120.580.000 €

g Hf W N
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8.8

H2020-FoF-2015-
CALL FOR THE
FACTORIES OF
THE FUTURE

Folgende Calls gehoéren zu Factories of the fu-
ture FoF-201 5: ICT-enabled modelling, simula-
tion, analytics and forecasting technologies-ICT
Innovation for Manufacturing SMEs (14MS)-
Manufacturing of custom made parts for person-
alised products-Flexible production Systems
based on integrated tools for rapid reconfigura-
tion of machinery and robots-Industrial technol-
ogies for advanced joining and assembly pro-
cesses for multi-materials-Re-use and remanu-
facturing technologies and equipment forsus-
tainable  product lifecycle = management-
Integrated design and management of produc-

tion machinery and processes

Europdische

Kommission

143.170.000 €

g Hf W N
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9. 7. EU-Forschungsrahmenprogramm®

9.1

Ziel des EU-Forschungsrahmenprogramms ist
es, die wissenschaftlichen und technologischen
Grundlagen der Industrie der Gemeinschaft zu
stdrken und die Entwicklung ihrer internationa-
len Wettbewerbsfdhigkeit zu fordern so wie alle
Forschungsmaknahmen zu unterstiitzen, die flr
erforderlich gehalten werden. Im Vordergrund
steht dabei die Schaffung eines Europdischen
Forschungsraums durch eine verstdrkte und
effizientere  Bundelung europdischer For-
schungsanstrengungen und -kapazitdten. Die
Verwaltung der EU- Forschungsrahmenpro-

gramme erfolgt zentral aus Briissel.

Europdische

Kommission

ca.

54.000.000.000

9.2

FLSPACE

FLSPACE will develop a multi-domain collabora-
tion and integration service, based on FI-WARE
core platform and Future-Internet technologies,
enabling radically new business collaboration
opportunities between actors in a supply chain
and software service providers.
The objective of the FLSPACE open call was to
involve new partners that are developing a set
of applications demonstrating the usefulness of
FLSPACE features when building and using ap-
plications for the Agri-Food, Transport and Lo-

gistic sectors.

Europdische

Kommission

Cloud

gl |l W N

Big-Data

1 Ubersicht vierte Spalte: 1= Férdermittelgeber, 2= Fordermittelvolumen in €, 3= Projektvolumen in €, 4= Themenfeld 1 AG1, 5=
Themenfeld 2 AG1
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9.3

EMPRIC "Explora-
tion Modelling
and Perceiving
Robotics for In-

ventory Control"

Though completely automated robotic ware-
housing solutions already exist, including auton-
omous mechanical transport of goods for ware-
house transactions, they suit only huge installa-
tions with large transaction volumes, leaving out
ample sectors of the supply chain to which a
manned warehouse operation is actually the
most cost-efficient way of functioning. The scope
of the project is the application of research in the
robotics domain leading to new solutions for the
introduction of affordable robot teams in the
automation of non-manipulative inventory con-
trol tasks, aiming at the integration of emerging
robotic technologies widening robotics market
space by tackling operational complexities at
small and medium warehouse scales, avoiding
disruption of traditional working methodologies.
Our project will integrate and advance the latest
technologies for robotic team exploration, auto-
matic 3D whole environment modelling, spatial
reasoning and object segmentation comple-
menting visually and auto-ID part number
matching. Advanced interfaces will be provided

for mission definition and control.

Europdische

Kommission

Automatisierung

in der Intralogistik
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9.4

A mobile robots
based automation
system for distri-
bution centres

(ROBOMATIC)

The objectives of the project are: 1.To deliver a
revolutionary distribution centre automation
system based upon beyond state-of-the art
RMUs, aiming at rapid take-up and operational
deployment of this technology within the EU
logistics industry.

2.To significantly improve the performance of
the material handling process in Distribution
Centres (DCs), in terms of labour productivity,
operational costs, return-on-investment (ROI),
flexibility, reliability and carbon footprint.

3.To test/demonstrate the value proposition of
this mobile unit, through the implementation of
pilots, with adequate dispersion as regards geo-
graphical criteria and operational settings. The
proposed platform will be evaluated with real
users during a 20-month period. The pilot appli-
cation schemes will be applied in chosen com-
panies (leading technology-savy DCs in the EU)
and will cover a broad variety of merchandise,
packaging, warehouse sizes etc. During the
course of the pilot implementation a fleet of 6
RMU prototypes will be deployed in three DCs.
The fleet will travel from DC to DC in order to
cover all pilots at a reasonable cost. Pilots will
not only be deployed for valida-
tion/demonstration purposes but also to prove
the feasibility of the uptake scenarios of the

whole solution at different operational settings

and contexts.

Europdische

Kommission

Automatisierung

in der Intralogistik

Baukastensystem
fir Antriebslo-
sungen im Wa-

renlager
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9.5

ICT-2007.3.7 -
Network embed-
ded and control
systems

Flexible Wireless
Automation in
Envi-

Real-Time

ronments

The project Flexible Wireless Automation in Re-
al-Time Environment aims to implement a novel
platform, which will have a real-time communica-
tion based on WLAN (IEEE 802.1). This novel
secure middleware between the physical com-
munication and the application will be designed
with special respect to security, flexibility and
mobile, real-time enabled nodes that can roam
between the Access Points of the system. This
and the conjunction with localization services
will enable the dynamically reconfigurable fac-
tory of the future, seizing new market opportuni-
ties with revolutionary new possibilities for ap-
plications. The interfaces to the applications will
be open, allowing third party development in a
secure and predictable factory automation net-
work. The outcome of the project will open pos-
sibilities for more efficient production processes
and plants due to its flexibility and scalability.
Moreover it is likely that this proposed pro ject
will influence science as well as the market due
to the savings for (re-)cabling and maintenance
as well as new opportunities as factory wide

maps of goods.

Europdische

Kommission

2.900.000 €

3.846.000 €

Internet der Din-

ge

Cloud

9.6

FoF-ICT-2011.7.1 -
Smart  Factories:
Energy-aware,

agile manufactur-
ing and customi-
sation
X-act Infiltration
of intelligent and
cooperative  ro-
botic systems in
European pro-

duction facilities

X-act aims to increase the infiltration of intelli-
gent and cooperative robotic systems in Euro-
pean, “robot resistant” production facilities. The
project proposes the enhancement of dual arm
robots for cooperative use with human operators
and will bring the robots to a maturity level that
allows the introduction in industry, not as exper-
imental equipment but as well proven and relia-
ble production technologies. A demonstration in
automotive will involve the dexterous assembly
of flexible parts. A second demonstration will
focus on disassembling, reworking and reas-

sembling electrical devices

Europdische

Kommission

3.213.000 €

4.846.000 €

Maschine-
Maschine-

Interaktion
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FoF-ICT-2011.7.3 -
Virtual Factories
and  enterprises
Manufacturing

Service Ecosys-

tem

VISION: "By 2015, novel service-oriented man-
agement methodologies and the Future Internet
universal business infrastructure will enable
European virtual factories and enterprises to
self-organize in distributed, autonomous, in-
teroperable, non-hierarchical innovation ecosys-
tems of tangible and intangible manufacturing
assets, to be virtually described, on-the-fly com-
posed and dynamically delivered as a Service,
end-to-end along the globalised value chain.
"The first Grand Challenge for MSEE project is to
make SSME (Service Science Management and
Engineering) evolve towards Manufacturing Sys-
tems and Factories of the Future, i.e. from a
methodological viewpoint to adapt, modify, ex-
tend SSME concepts so that they could be ap-
plicable to traditionally product-oriented enter-
prises; from an implementation viewpoint to
instantiate Future Internet service oriented archi-
tectures and platforms for global manufacturing
service systems. The second Grand Challenge
for MSEE project is to transform current manufac-
turing hierarchical supply chains into manufac-
turing open ecosystems, i.e. on the one side to
define and implement business processes and
policies to support collaborative innovation in a
secure industrial environment; on the other side
to define a new collaborative architecture for
ESA (Enterprise Software and Applications), to
support business-IT interaction and distributed
decision making in virtual factories and enter-
prises. The synthesis of the two Grand Chal-
lenges above in industrial business scenarios
and their full adoption in some European test
cases will result in new Virtual Factory Industrial
Models, where service orientation and collabo-

rative innovation will support a new renaissance

Europdische

Kommission

9.870.000 €

15.207.000 €

Selbstorganisati-

on

Selbstoptimie-

rung
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of Europe in the global manufacturing context.

9.8

FP7-ICT-2011-8
Mobile and wire-
less communica-
tions Enablers for
Twenty-twenty
(2020) Infor-

mation Society

In 2020, mobile and wireless traffic volume is
expected to increase thousand-fold over 2010
figures. Moreover, an increase in the number of
wirelessly-connected devices to counts in the
tens of billions will have a profound impact on
society. Massive machine communication, form-
ing the basis for the Internet of Things, will make
our everyday life more efficient, comfortable and
safer, through a wide range of applications in-
cluding traffic safety and medical services. The
variety of applications and traffic types originat-
ing from or reaching mobile, WLAN, and sensor
networks, will be significantly larger than today,
and will result in more diverse requirements on
services, devices and networks.\n\nMETIS is set
up by leading global players to prepare the
migration from today's mobile systems, focused
on human communications, towards tomorrow's
multi-purpose global communication infrastruc-
ture, serving humans and things.\n\nThe main
objective of METIS is to lay the foundation for,
and to generate a European consensus on this
future global mobile and wireless communica-
tions system. METIS will provide valuable and
timely contributions to pre-standardisation and
regulation processes, and ensure European
leadership in mobile and wireless communica-
tions.\n\nMETIS will provide fundamentally new
solutions which fit the needs beyond 2020. Re-
search will be conducted on network topologies,
radio links, multi-node, and spectrum usage
techniques. Horizontal topics will be used to
integrate the research results into a system con-
cept that provides the necessary flexibility, ver-
satility and scalability at a low cost. The METIS

concept will be evaluated, and a roadmap will

Europdische

Kommission

15.885.000 €

26.754.000 €

Big-Data

g | W N
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be generated\n\nMETIS is a strong European

consortium, completed by selected non-
European partners to ensure global harmonisa-
tion. The consortium gathers major telecommu-
nication stakeholders; vendors, operators and
academic researchers, together with a new
partner from the automotive industry to provide

new insights

9.9

FP 7 - Energy
ENERGY.2013.7.11
- Development
and validation of
methods and
tools for network
integration of

distributed re-

newable re-
sources
DREAM (Distrib-

uted Renewable
resources Exploi-
tation in electric
grids through
Advanced heter-
archical Man-

agement)

The DREAM project will lay the foundations for a
novel heterarchical management approach of
complex electrical power grids, providing new
mechanisms for consumer involvement in eco-
nomical and ecological electricity use as well as
stable and cost effective integration of distribut-
ed renewable resources.

Die Zielsetzung von DREAM (Distributed Rene-
wable resources Exploitation in electric grids
through Advanced heterarchical Management)
liegt in der Erforschung neuer Steuerungsverfah-
ren fur die Verwaltung von Energienetzen, damit
diese flexibler und stérungsresistenter werden.
Die technische Machbarkeit und die wirtschaftli-
che Relevanz der entwickelten Verfahren wer-
den in zwei Demonstratoren — einer Computer-
Simulation und mehrerer Piloten, die auf realen
Anwendungsszenarien basieren — veranschau-

licht.

1 Europdische

Kommission

2 3.750.000 €

3 5.937.550 €

4 keine Industrie
4.0 Thema im

engeren Sinne
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10. microTec Siidwest*

10.1 Chip-BSZ Chip BSZ erzeugt eine integrierte Energieversor- | 1 BMBF
gung flr miniaturisierte Systeme. In einem ASIC | 2 1.326.720 €
werden stabilisierte Energiequelle, Datenvorver- | 3 2.653.440 €
arbeitung und -management, sowie Sensorik und | 4 [ Entwicklung von
Funkschnittstellen vereint. Dieser Chip kann als Sensortechnik
Grundkomponente in Smart Systems integriert | g Schnittstellen-
werden. Entwicklung

10.2 | EASYS-WSN Projektziel sind Entwicklung, Einsatz und Verbrei- | 1 BMBF
tung von kleinsten, energieautonomen, zeitsyn- | 2 903.758 €
chronisierten Funksensor-Systemen sowie deren | 3 1.807.516 €
»lebenslange® Integration in Maschinen und Anla- | 4 | Entwicklung von
gen in Verbindung mit neuartigen Analyse- und Sensortechnik
Regelungskonzepten unter konsequentem Einsatz [ g

neuester  mikrosystemtechnischer  Ldsungen.
Durch die Veredelung heutiger Produkte zu intel-
ligenten, energieeffizienten Maschinen-Systemen
werden internationale Zukunftsmdrkte von der
Halbleiter- und Photovoltaik- bis in die Schwer-

Industrie erschlossen.

2 Ubersicht vierte Spalte: 1= Férdermittelgeber, 2= Fordermittelvolumen in €, 3= Projektvolumen in €, 4= Themenfeld 1 AG1, 5=

Themenfeld 2 AG1
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10.3

eCults

In der Intralogistik besteht der Wunsch Waren und
Transporter zu lokalisieren um die Effizienz weiter
zu steigern. Die Ortsinformationen werden bei-
spielsweise fiir die Uberwachung und autonome
Navigation des Warentransports eingesetzt. Fur
das Lokalisierungssystem werden vernetzte,
energieautarke, autonome Sensorsysteme ent-
wickelt. Dadurch ergeben sich neue Anwen-
dungsmdoglichkeiten sowohl in den Leuchttirmen
Mobilitdt und Gesundheit, als auch in der Automa-
tisierungstechnik und stellt damit in exzellenter
Weise eine Cross-Industrie-Innovation dar. Die im
vorliegenden  Projekt  entwickelten  Energy-
Harvester fur Indoor-Umgebungen kdénnen auch
auf anderen Sensoren zum Einsatz kommen. Her-
steller und Entwickler von Mikrosensorik profitie-

ren hiervon unmittelbar.

BMBF

883.249 €

1.766.498 €

Track & Trace

g bl W N

10.4

INSERO3D

Gesamtziel des Projektes ist die Erarbeitung tech-
nologischer Lésungen zur intelligenten optischen
Positionierung von Servicerobotern im Raum bzw.
zum Interaktionsobjekt. Durch die Arbeiten im
Bereich der Mensch-Technik-Kooperation werden
im Cluster MicroTEC Sudwest zentrale neue Kern-
kompetenzen aufgebaut, die fir die weitere stra-
tegische Clusterentwicklung hohe Relevanz ge-
winnen kénnen.
NSERO3D zeigt die wichtige Rolle der Mikrosy-
stemtechnik in der intelligenten Mensch-Technik-
Kooperation auf und positioniert den Cluster als

zentrale Kompetenz in diesem Bedarfsfeld.

BMBF

993.991€

1.987.982 €

AW N

Mensch-
Maschine-

Interaktion
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10.5 | ITAS Schwerpunkt die Entwicklung von Integrations- | 1 BMBF
technologien flir autonome Sensormodule mit | 2 960.799 €
dem Fokus auf Miniaturisierung, Energieeffizienz | 3 1.921.597 €
und der kabellosen Kommunikation sowie der | 4 | Entwicklung von
Aufbau einer Technologieplattform! Die Aufga- Sensortechnik
benstellung umfasst dabei die Bereitstellung von ['5 [ wissensplattform
Schlusselbausteinen fir eine Technologieplatt- fur die Entwick-
form zur Realisierung von autonomen Sensormo- lung intelligenter
dulen in unterschiedlichsten Anwendungen. Es Systeme
werden sowohl die Sensorik, Elektronik, Daten-
verarbeitung und drahtlose Datenlbertragung,
das Energiemanagement und die Energieversor-
gung adressiert.

10.6 | Minergy Minergy entwickelt semi-aktive RFID- | 1 BMBF
Sensorsysteme. Die RFID-Technik stellt den Da- | 2 915.202 €
tenaustausch und die periodische Energiezufuhr | 3 1.830.404 €
sicher, eine integrierter Brennstoffzellenakkumula- ['4 | Entwicklung von
tor wandelt und speichert die RFID-Energie und Sensortechnik
stellt diese bedarfsgerecht dem Sensorsystem zur [ 5 | Energiemanage-

Verfligung und ermdoglicht so ein energieautarkes
Arbeiten.

Ziel sind modular fernabfragbare energieautarke
RFID-Sensorsysteme. Die Modularitdt des Mul-
tichipaufbaus ermdoglicht die einfache Integration
unterschiedlicher Sensorik wie Lage, Schock,
Feuchte, Temperatur und Gaskonzentration. Es
werden Anwendungen im Bereich der Logistik

erschlossen.

ment
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10.7 SENS-RFID RFID-basierte energieautarke Gassensensorik fur | 1 BMBF
Logistik - Im Rahmen des Projektes werden inno- | 2 543,702 €
vative fernabfragbare Gassensoren auf flexiblen | 3 1.087.404 €
Trdgern entwickelt. Die Datenabfrage wird Gber [ 4 | Entwicklung von
Implementierung eines ,ultra low power®- RFID Sensortechnik
Standards ausgefiihrt. Zur Energieerzeugung wer- [ g
den innovative Thermogeneratoren eingesetzt,
dabei wird die Entwicklung von kleineren, dabei
aber leistungsstdrkeren Thermogeneratoren vor-
angetrieben.

10.8 | Smart Wake Das Projekt bettet sich in das Ubergeordnete Leit- | 1 BMBF
thema ,Integrationsplattform SSI“ ein. Der in die- | 2 560.728 €
sem Projekt einzusetzende Wake-Up Empfénger | 3 1121.456 €
deckt die Schwerpunkte ,Aktive und passive [ 4 [ Entwicklung von
Funksensorik“, ,drahtlos kommunizierende Bau- Sensortechnik
steine®, ,eingebettete Mikrosysteme® und ,intelli- [ 5 Schnittstellen-
gente autonome Systeme“ ab. Entwicklung

10.9 | smartWT Intelligentes und prozessunterstiitzendes Werk- | 1 BMBF
stlicktrdgersystem zur Steigerung von Qualitat | 2 1.826.844 €
und Rickverfolgbarkeit in mikrotechnischen Pro- | 3 3.653.688 €
duktionsprozessen. 4 | Entwicklung von
Konfigurierbare Sensor- und Aktorplattform mit Sensortechnik
Energiespeicher, Energie- und Datenmanage- [ g
mentsystem, kurzreichweitigen Funknetzwerk zu
Sensoren und Aktoren, langreichweitigem Funk-
netz zur Zellensteuerung. Autarkes produktions-
taugliches Gesamtsystem durch berlhrungslose
Energietibertragung. Sicherung internationaler
Wettbewerbsfdhigkeit und Schaffung von Arbeits-
platzen durch die angestrebte Steigerung von
Qualitdt und Effektivitdt in der Produktion. Darstel-
lung der Leistungs- und Innovationsfdhigkeit von
Microtec Stidwest auf Komponenten- und System-
ebene anhand der geplanten  smartWT-

Demonstratoren.
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10.10 | TexVital Energieautarke, textilintegrierte Sensorsysteme: | 1 BMBF
Ziel des Projekts ist die Entwicklung von Beklei- | 2 905.507 €
dungssystemen mit textilintegrierter Erfassung von | 3 1.811.014 €
EKG/Puls, Blutdruck, Atmung, Sauerstoffsdttigung, | 4 | Entwicklung von
Aktivitét und Lage mit Auswertung und Ubertra- Sensortechnik
gung in ein Ubergeordnetes Melde- und Informati- [ g
onssystem.

10.11 | TorqueSENS Radarbasierte  Drehmomentmessung mit OFW- | 1 BMBF
Resonatoren: TorqueSense beschdftigt sich mit | 2 345149 €
energieautarktem Monitoring von Maschinenzu- | 3 690.298 €
stdnden U{ber innovative Sensoren fir die in-situ- | 4 [ Entwicklung von
Erfassung von Dehnung/ Stauchung/ Drehmo- Sensortechnik
ment. 5

10.12 | RTFIR LRTFIR* entwickelt eine neue, kosteneffiziente | 1 BMBF
Fertigungstechnik und Technologieplattform fir | 2 2.346.455 €
ungekihlte mikromechanische Ferninfrarot (FIR)- | 3 4.692.910 €
Bildsensoren und erschliefst so diesen Schlissel- [ 4 [ Entwicklung von
komponenten flir hochaufgeldste Wdrmebilder Sensortechnik
neue Massenanwendungen. Im Vordergrund steht | g
als Treiber die hochvolumige Anwendung in zu-
kinftigen intelligenten Kfz-Nachtsichtsystemen zur
Verbesserung der Sicherheit von Lebewesen im
Strakenverkehr.

10.13 | SiC-Tech Das Projekt SiC-Tech entwickelt robuste Mikro- | 1 BMBF
sensoren flr den Einsatz im Abgasstrang von Ver- | 2 3.180.087 €
brennungs-motoren zur Steigerung der Ressour- | 3 6.360.174 €
ceneffizienz und Reduktion der Umweltbelastung. | 4 [ Entwicklung von
Ziel des Projektes ist die Entwicklung und Bereit- Sensortechnik
stellung kostenglinstiger, robuster Sensoren fir [ g

den Einsatz unter rauen Umgebungs-
bedingungen, die zum einen verbesserte Konzep-
te fur Verbrennungsmotoren ermdglichen und zum
anderen die zuverldssige Uberwachung emissi-
onsrelevanter Bauteile im Abgasstrang gewdhr-

leisten.
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11.10 Ansichten der Webseite und des Quick Checks
Einstiegsseite

Industrie 4.0 fur den Mittelstand

Inholtiche Erorbeitung curcr ugipk"{‘ %Fraunhofﬂ ZEN‘?T

Infoportal

Industrie 4.0 flir den Mittelstand

Infoportal

2u Industrie 4.0 tor noben Sie ke Moglichiet.sich Uber industrie 4 0-Anwenaungen 2u inform;
Insgesomt 5 Funktionsbereiche Und 7 Unternehmensbereiche wurden In Gef Industrie 4,0-Studie sowshi Wertschoptungspotenzial ois
Umsetzungsstand von einzelnen Anwencungen eingeoranet

n Fr
n

Bitte wahten Sie einen Industrie 4.0-Funktionsbereich oder einen
U zu sehen

h, um die

Assistenzsysteme £ Produktion

[&) Datenerfassung QY Intratogistik

a<g Vemetzung / Integration g Mitarbeiter

@ Dezentralisierung € soles & After Sales

Ya\ Selbstorganisation  Instandhaltung & Qualitat

- 2
- Supply Chain

‘ Forschung & Entwicklung

. 0 = =
Inholtliche Erarbeitung durch qg|p|qn Z Fraunhofﬂ ZENIT
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Infoportal — Unternehmensbereich Produktion

Industrie 4.0 fiir den Mittelstand

Hier finden Sie die der Studie:

von Industrie 4.0' im Mitelstond” im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirtschoft und Energle.

Inhottiiche Erarbeitung durch og‘plcno .w ﬂ
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Infoportal — Funktionsbereich Assistenzsysteme

Industrie 4.0 fir den Mittelstand

Hier finden Sie die der Studie. der
von Industrie 4.0' Im Mittelstond” im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energle.

oo conensass - agiplan” 7 Fraunhofer  ZeNiT
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Quick Check — Auswahl der Prioritdten

Home | Infoportat | Guick Check ! Forschun

Industrie 4.0 fir den Mittelstand

Hier finden Sie die Ergebnisse der Studie: "ErschiieBen der Potenziale der Anwendungen
von Industrie 4.0' im Mittelstond” im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschoft und Energie.

Quick Check Industrie 4.0

Wie konn Industrie 4.0 zum Ensichen von Untemehmensnielen betrogen?

Der una Aut Bosi Auswahi erhatten
s e 2ur Chencen relevont sind, Im Infoportot hoben Sie 2usdtzlich die

Moglichkelt, genouer . Wl

Wahlen Sie maximal 5 Prioritéten aus! 2

and reduzieren

erhohen g erhohen Zusommenarbeit mit Kunden,

Lieferanten und Partnem verbesseren
Vereinfochte Planung und Steuerung

Abstimmung zwischen den
Aufwand in IH und GM senken 9
Unternehmensbereichen

_ Schnelles Anlernen neuer Mitarbeiter
Produktionszussmmenhange

Einfache Integration neuer Maschinen
Bearbeitungsprozesse verbessern,

stabilisieren, absichern Erhohung der Varianten- und
Mengenflexibititat

Ubersichtliche Datenstruktur ohne
redundonte Daten

Variontenbeherrschung

iz
Abwechselungsreiche Aufgoben 2usatzliche, neue Services anbieten
Flexible Arbeitszeiten Neue Geschaftsmodeile (Leistung stott

Produkte anbieten]
Hohe Arbeitssicherheit )

Hoher Servicegrod
Verringerung der Belastung

Hohe Produktqualitat
Anpassung der Arbeitsplitze an die

Mitarbeiter Ausweitung des Leistungsangebots

=
s suingonn - agiplan’ 7 Fraunhofer  ZENTT
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Quick Check — Auswertung der Prioritéiten

Homa 1 Infoporal | Quick Chck | Farschingsradar

Industrie 4.0 fir den Mittelstand

Hies finden Sie die der Studie: " der Potenziole der
von Industrie 4.0" im Mittatstand"” im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie.

Quick Check Industrie 4.0

Auf Bosis Inrer Auswahl
Unter it bitden ge fur Industrie 4.0. Der
Industrie 4.0 Funk 8 5 N i e
Doten , Qualitat, Produkten, Beschaftigten sowie deren
Umfeld. fie 4.0 ist die IT-basierte von Kunden-,

Produkt-, Produktions- und Nutzungsdaten.

Balken, um meh

.
I ©
E———
H : { i 20 :

— @ ——"

TS

Vernetzung / Integration

Inhotiiche Erorbeitung durch ogiplcln°

% Fraunhofer  ZENT

e

agiplan”
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Forschungsradar
Mome | Infoportol | Quick Check | Forschungsrodor

Industrie 4.0 fiir den Mittelstand

Hier finden Sie der Studie:

von Industrie 40" im
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