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Der Forschungsbeirat der Plattform Industrie 4.0 berat als strategisches und unabhéngiges
Gremium die Plattform Industrie 4.0, ihre Arbeitsgruppen und die beteiligten Bundesministerien,
insbesondere das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF).

Als Sensor von Entwicklungsstrémungen beobachtet und bewertet der Forschungsbeirat die Leistungs-
profilentwicklung von Industrie 4.0 und versteht sich als Impulsgeber fiir kiinftige Forschungsthemen
und Begleiter beziehungsweise Berater zur Umsetzung von Industrie 4.0. Dabei konzentriert sich der
Forschungsbeirat inhaltlich auf folgende Themenfelder im Kontext von Industrie 4.0:

Industrielle Wertschdpfung im Wandel

Perspektiven technologischer Entwicklungen

Engineering von Industrie 4.0-L6sungen

Arbeit, Unternehmen und Gesellschaft

Hier setzen die Expertisen des Forschungsbeirats an. Vor dem Hintergrund der Themenfelder werden
klar umrissene Problemstellungen aufgezeigt, Forschungs- und Entwicklungsbedarfe definiert und
Handlungsoptionen fiir eine erfolgreiche Gestaltung von Industrie 4.0 abgeleitet.

Die Expertisen liegen in der inhaltlichen Verantwortung der jeweiligen Autorinnen und Autoren. Alle
bisher erschienenen Publikationen des Forschungsbeirats stehen unter www.acatech.de/projekt,
forschungsbeirat-industrie-4-0/ zur Verfiigung.



http://www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/
http://www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/
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Kurzfassung/Management Summary

Getrieben von stetig zunehmender Digitalisierung und dem Einsatz
von Kiinstlicher Intelligenz (KI) werden Industrie 4.0-Systeme zu-
sehends autonomer und wandelbarer. In dieser Weiterentwicklung
liegen groBe Chancen, die Industrie in Deutschland wettbewerbs-
fahig und innovativ zu halten sowie den Herausforderungen und
Risiken unserer Zeit zu begegnen.

Industrie 4.0 bezeichnet die vierte industrielle Revolution, die vor
allem durch die Digitalisierung und Vernetzung von Produktions-
systemen gekennzeichnet ist. Der Einsatz neuster Technologien wie
KI ermdglicht eine zunehmend autonome und flexible Produktions-
landschaft. Der Begriff ,autonom wandelbare Industrie 4.0-Syste-
me", der flr eine Weiterentwicklung des Industrie 4.0-Konzepts
steht, soll dies zum Ausdruck bringen. Er beschreibt die Fahigkeit
von Produktions- und Fertigungssystemen, sich selbststandig an
neue Bedingungen anzupassen und Veranderungen autonom vor-
nehmen zu kdnnen. Der Einsatz fortgeschrittener Algorithmen tragt
dazu bei, dass diese Systeme auch in unsicheren und dynamischen
Umfeldern agieren kénnen.

Die vorliegende Expertise wurde von Mitarbeitenden des Fraunho-
fer-Instituts fiir Entwicklungstechnik Mechatronik (IEM) erstellt, um
dem wachsenden Bedarf an grundlegendem Wissen iiber das En-
gineering von autonom wandelbaren Industrie 4.0-Systemen auf-
zuzeigen. Sie beinhaltet eine systematische Literaturrecherche, um
Lucken in der Forschung zu identifizieren, und das Ergebnis von
insgesamt 18 mit Fachleuten durchgefiihrten Interviews. Die semi-
strukturierten Interviews decken verschiedene Branchen wie Werk-
zeugmaschinenbau, Agrarwirtschaft, Automotive und Medizin-
technik ab. Die Expertise beleuchtet die Bedeutung der autonomen
Anpassungsfahigkeit in der Produktion sowie ihre Potenziale wie
Effizienzsteigerungen, Kosteneinsparungen, Qualitatsverbesserun-
gen und Innovationsfahigkeit. Zudem prasentiert sie Best Practices

flihrender Industrieunternehmen, die aufzeigen, wie zukunftsfahi-
ge Produktionssysteme entwickelt werden kdnnen.

Im Hauptteil der Expertise wird das Engineering von Produktions-
systemen in Verbindung mit Systems Engineering untersucht. Das
Engineering von Produktionssystemen bezieht sich auf den Prozess
der Konzeption, Entwicklung und Gestaltung von Produktionssys-
temen und -prozessen. Systems Engineering ist ein interdiszipling-
rer Ansatz, der auf dem Systemdenken! basiert. Mit diesem Ansatz
kénnen komplexe Herausforderungen effizient bewaltigt und inno-
vative Losungen entwickelt werden. Das Systems Engineering auto-
nom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme wird durch einen ganzheit-
lichen Ansatz, Interdisziplinaritat, Kundenintegration, dynamische
Anpassungsfahigkeit und die Integration digitaler Technologien
gekennzeichnet. Es wird das gesamte System aus Produkt und Pro-
duktionssystem betrachtet. Dennoch besteht sowohl in der indust-
riellen Praxis als auch in der Forschungslandschaft ein Mangel an
Konnektivitat: Systems Engineering und das Engineering von Pro-
duktionssystemen weisen geringe Uberschneidungen auf. Hinzu
kommen die spezifischen Ansatze in den Bereichen der Autonomie
und der Wandelbarkeit. Es bedarf der Kommunikation und Koope-
ration von Fachleuten verschiedener Bereiche und Abteilungen mit
unterschiedlichen Ausdrucksmitteln sowie eigenen Sichten auf das
.System”. Eine stérkere Vernetzung ist erforderlich.

AbschlieBend werden die Forschungsbedarfe in drei Handlungsfel-
dern zusammengefasst. Erstens sollten die Communities der Pro-
duktionssystementwicklung und des Systems Engineerings enger
zusammenarbeiten. Zweitens missen Losungen entwickelt werden,
die die Ansdtze der Produktionssystementwicklung und des Sys-
tems Engineerings miteinander verkniipfen. Drittens gilt es diese
interdisziplindre Zusammenarbeit auch in der Lehre und Weiterbil-
dung zu integrieren.

1 Systemdenken ist eine Denkweise, bei der komplexe Probleme ganzheitlich
betrachtet werden, um Zusammenhange und Wechselwirkungen zwischen
den Bestandteilen eines Systems zu erkennen. Weitere Informationen: Vgl.
Rudiger Kaffenberger GfSE 2017.



1. Einleitung

Heutige technische Systeme zeichnen sich durch ein immer enge-
res Zusammenwirken von Mechanik, Elektronik und Software aus.
Sie sind das Ergebnis eines Wandels von klassischen Mechanik-zen-
trierten Systemen hin zu Systemen, die allgemein als intelligent
bezeichnet werden kénnen.2 Dieser Wandel betrifft auch die Pro-
duktionssysteme dieser Systeme. Fortschritte beispielsweise in den
Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT), der Daten-
analyse und im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz (KI) ermégli-
chen die Entwicklung sogenannter autonom wandelbarer Indust-
rie 4.0-Systeme, die die Fahigkeiten heutiger Produktionssysteme
erweitern. Eine zentrale Fahigkeit von Industrie 4.0-Systemen ist
Wandelbarkeit. Sie tragt zur Resilienz von Fertigungsprozessen und
-systemen bei, indem sie Ausfalle von Maschinen, Anlagen und Ar-
beitskréften ausgleicht. Daher konzentrieren sich viele Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten darauf, wie die Wandelbarkeit von
Industrie 4.0-Systemen, etwa durch Interoperabilitdt, verbessert
werden kann.

Die neuen Fahigkeiten bringen jedoch auch eine steigende Kom-
plexitdt mit sich, sowohl auf der Ebene der Systeme selbst als auch
auf Ebene des Engineerings dieser Systeme.3 An der Entwicklung
von autonom wandelbaren Industrie 4.0-Systemen ist zudem eine
Vielzahl von Fachleuten mit unterschiedlichen Perspektiven betei-
ligt. Bei der gemeinsamen Arbeit an autonom wandelbaren Indus-
trie 4.0-Systemen bedarf es daher eines Vorgehens, das der Kom-
plexitat der Systeme, ihrer wechselseitigen Dynamik sowie den
unterschiedlichen Perspektiven der Fachleute gerecht wird.

In diesem Kontext gewinnen Anséatze wie das Systems Engineering
zunehmend an Bedeutung, insbesondere aufgrund des interdiszi-
plindren Charakters des Engineerings autonom wandelbarer Indus-
trie 4.0-Systemen. Bislang fokussieren etablierte Ansétze des Sys-

2 Vgl. Gausemeier et al. 2019.
3 Vgl. Gausemeier et al. 2019; Dumitrescu et al. 2021.

Einleitung 5

tems Engineerings vornehmlich die Entwicklung von Produkten.
Beim Engineering von Produktionssystemen miissen jedoch auch
immer komplexere Abhé&ngigkeiten zwischen Produkten, Prozes-
sen und den realisierenden Produktionsressourcen beriicksichtigt
werden. Wie das Engineering von autonom wandelbaren Indust-
rie 4.0-Systemen in Zukunft gestaltet werden kann, muss daher ein-
geordnet werden.

Das Ziel der vorliegenden Expertise ist deshalb, eine Basis fiir die
Definition von autonom wandelbareren Industrie 4.0-Systemen zu
schaffen und das zukiinftige Engineering dieser Systeme aufzuzei-
gen. Die Expertise bietet eine umfassende Analyse des Ist-Zustands
und der Zukunftsperspektiven des Engineerings von Produktions-
systemen. Daflir werden auf Basis einer Befragung von Fachleuten
und einer systematischen Literaturrecherche Merkmale von auto-
nom wandelbaren Industrie 4.0-Systemen dargestellt und das En-
gineering dieser Systeme betrachtet. Unter anderem wird dabei
beleuchtet, inwieweit das Systems Engineering als Grundlage zur
Weiterentwicklung des Engineerings von Produktionssysteme die-
nen kann. AuBerdem werden vier Best Practices aufgezeigt, die Ein-
blicke in den heutigen Stand der Produktionssystementwicklung
bieten. Auf Basis dieser Erkenntnisse werden Handlungsfelder fiir
die Gestaltung der Rahmenbedingungen in Wirtschaft, Politik und
Wissenschaft, aber auch fiir ihre Umsetzung in den Unternehmen
in unterschiedlichen Branchen aufgefiihrt.

Das Ziel der Expertise ist, den kiinftigen Bedarf an Forschung und
Entwicklung in dem Bereich zu ermitteln und Handlungsoptionen
fiir verschiedene Akteurinnen und Akteure abzuleiten, um das Sys-
tems Engineering fiir autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme
in der betrieblichen Praxis einzufiihren und kontinuierlich zu ver-
bessern.
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2. Ausgangslage und Zielsetzung

Der Begriff Industrie 4.0 war in den vergangenen Jahren haufig Ge-
genstand von Diskussionen. Er beschreibt die vierte industrielle Re-
volution.# Im Zuge von Industrie 4.0 wurden neue Technologien und
Konzepte wie das Internet der Dinge (loT), kiinstliche Intelligenz (KI)
und Automatisierung eingefiihrt, um die Produktivitat sowie Effizi-
enz der Produktionssysteme zu steigern und damit den Kundennut-
zen zu erhéhen. Industrie 4.0 hat somit einen erheblichen Beitrag
zur Weiterentwicklung der Industrie allgemein geleistet.

Industrie 4.0 verandert die Denk- und Arbeitsweise

Industrie 4.0 hat jedoch nicht nur technologische Fortschritte zur
Folge, sondern hat auch die Denk- und Arbeitsweise in der Indus-
trie verdndert. Unternehmen miissen ihre Prozesse neu gestalten
und sich an sich dynamisch verdndernde Anforderungen anpassen,
die die Digitalisierung mit sich bringt. Sie miissen Daten integrie-
ren und groBe Datenmengen analysieren, um die Entscheidungsfin-
dung zu verbessern und eine héhere Transparenz in der gesamten
Wertschépfungskette herzustellen.b Zudem miissen sie Standards
etablieren, um das Zusammenspiel der Anlagen effizient zu mana-
gen. Passen sie sich den neuen Gegebenheiten an und gestalten
die Transformation proaktiv, dann erdffnet Industrie 4.0 den Unter-
nehmen neue Geschaftsmdoglichkeiten, weil es sie in die Lage ver-
setzt, innovative Produkte und Dienstleistungen anzubieten.’

Industrie 4.0 hat die Industrie maBgeblich verdndert. Unterneh-
men, die dementsprechende Technologien und Konzepte erfolg-
reich implementieren, kénnen ihre Effizienz steigern, Kosten senken
und Kundenwiinsche besser bedienen.8 Dabei sind Digitalisierung
und Vernetzung wichtige Voraussetzungen dafiir, Industrie 4.0-Po-
tenziale zu heben sowie Innovation und Fortschritt voranzutreiben.

Autonomie und Wandelbarkeit als zentrale Aspekte von
Industrie 4.0-Systemen

In der heutigen Zeit steht die deutsche Industrie vor zahlreichen
Herausforderungen. Die Globalisierung, der Wettbewerbsdruck
und die steigenden Kundenanforderungen erfordern flexible und
agile Produktionsprozesse, die stérker als bislang kollaborativ und
menschzentriert gestaltet werden miissen.®

Dafiir bietet Industrie 4.0 Losungen, indem sie Autonomie und
Wandelbarkeit in den Mittelpunkt stellt. Autonome Systeme kén-
nen eigenstandig Entscheidungen treffen und sich an verénderte

Vgl. Pistorius 2020.

Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) 2019.
Vgl. Pistorius 2020.

Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) 2019.
Vgl. Pistorius 2020.

Vgl. Vogel-Heuser und Bengler 2023.
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Bedingungen anpassen. Die Wandelbarkeit erlaubt es Unterneh-
men, ihre Produktion technisch und menschbezogen, schnell und
effizient an neuen Anforderungen auszurichten.10

Autonomie und Wandelbarkeit in Industrie 4.0-Systemen basieren
auf verschiedenen Technologien und Konzepten. loT und Kl spielen
dabei eine zentrale Rolle. Von zentraler Bedeutung ist dabei die
Vernetzung von Maschinen und Geraten. Diese schafft die Voraus-
setzung dafiir, dass autonome Entscheidungen getroffen und Pro-
zesse optimiert werden konnen.

Einfiihrung der Begrifflichkeit autonom wandelbares
Industrie 4.0-System

Aktuell befinden sich autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme
noch im Stadium der konzeptionellen Vision, wobei ihr Potenzial
als zukunftsweisende Entwicklung erkannt wird. Es beschreibt die
Ausrichtung auf das zukiinftige Engineering neuer Produktions-
systeme, die zunehmend komplexer und variantenreicher werden
und sich gleichzeitig durch kurze Innovationszyklen auszeichnen.
In dieser Expertise wird der Begriff autonom wandelbare Indust-
rie 4.0-Systeme naher erldutert, um ein umfassendes Verstandnis
von Industrie 4.0 und den Herausforderungen der Entwicklung die-
ser Systeme zu vermitteln.

In den Interviews wurde deutlich, dass autonom wandelbare Syste-
me bisher noch eine Vision sind und nicht oder nur in Ansatzen in
der Praxis realisiert werden. Es bedarf daher weiterfiihrender For-
schung im Hinblick darauf, wie eine konkrete Umsetzung gelingen
kann.

Das Engineering dieser Systeme steht im Mittelpunkt

Die technische Basis von Industrie 4.0 bilden intelligente, digital
vernetzte Produkte, Dienstleistungen und Produktionssysteme. Fle-
xible Kombinationen von Produkten und Dienstleistungen sowie
ein hoher Grad an Autonomie und Vernetzung kennzeichnen die
Systeme von morgen. Die ganzheitliche Gestaltung dieser techni-
schen Systeme erfordert eine neue Herangehensweise an das En-
gineering der Zukunft.m In der Entwicklung bedarf es einer Metho-
dik, um die Komplexitat der Produktionssysteme zu beherrschen,
der hohen Dynamik in der Entwicklung technischer Méglichkeiten
gerecht zu werden sowie eine Vielzahl von Fachleuten zu integrie-
ren. Systems Engineering adressiert genau diese Bedarfe. Daher be-

10 Vgl. acatech 2018.
11 Vgl. Dumitrescu et al. 2021.



schaftigt sich diese Expertise mit der Frage, wie aufbauend auf den
Grundlagen des Systems Engineerings das Engineering von Produk-
tionssystemen an sie wachsenden Herausforderungen weiterentwi-
ckelt werden kann.

Autonomie und Wandelbarkeit als Auswirkungen auf das
Engineering

Die in dieser Expertise betrachteten Industrie 4.0-Systeme zeich-
nen sich durch zwei wesentliche Eigenschaften aus: Autonomie
und Wandelbarkeit.

Autonomie bedeutet, dass die technischen Systeme in der Lage
sind, eigenstdndig Entscheidungen zu treffen und Aktionen durch-
zufiihren, die keinen menschlichen Eingriff erfordern.’2 Um sicher-
zustellen, dass die autonomen Funktionen effektiv und zuverlassig
arbeiten, ist eine umfassende Planung und Gestaltung des Systems
notig. Wahrend des Engineering-Prozesses muss sichergestellt wer-
den, dass die Algorithmen und Kontrollsysteme die notwendigen
Fahigkeiten besitzen, um die gestellten Aufgaben autonom auszu-
fiihren. Zudem miissen Sicherheitsaspekte berticksichtigt werden,
um zu gewdahrleisten, dass die autonomen Systeme keine Gefahr
flir Menschen oder andere Maschinen darstellen.3

Wandelbarkeit beschreibt die Fahigkeit der Systeme, sich an verén-
derte Anforderungen anzupassen und flexibel auf neue Situationen
zu reagieren.’ Dies erfordert ein flexibles und modulares Design,
durch das sich Komponenten und Funktionen schnell hinzufiigen,
entfernen oder anpassen lassen. Das Engineering muss sicherstel-
len, dass die Systeme skalierbar und erweiterbar sind, um Anderun-
gen in der Produktion oder im Betrieb zu ermdglichen. Zudem ist
auch eine gute Kommunikation und Integration der verschiedenen
Komponenten des Systems nétig, um eine nahtlose Zusammenar-
beit zu gewahrleisten.

Integration von Autonomie und Wandelbarkeit durch ziel-
gerichtetes Engineering

Mithilfe des Engineerings lassen sich bestehende und neue Pro-
duktionsanlagen autonom und wandelbar gestalten. Schnittstellen
miissen friihzeitig und eindeutig definiert und entwickelt werden,
um die Kommunikation zwischen den autonom wandelbaren Sys-
temen und anderen Maschinen oder Anlagen zu ermdglichen. Dies
erfordert eine enge Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Fach-
leuten der Produkt- sowie der Produktionssystementwicklung, wie

12 Vgl. Fachforum Autonome Systeme im Hightech-Forum 2017.
13 Vgl. Vogel-Heuser et al. 2017.
14 Vgl. Demeester et al. 2011.

Ausgangslage und Zielsetzung 7

beispielsweise Fachleuten aus der Elektrotechnik, dem Maschinen-
bau und der Informatik, aber auch aus der Fertigungsplanung, der
Materialflussplanung und der Automatisierung.

SE hat den Anspruch, eine Methodik fiir die Entwicklung von kom-
plexen und interdisziplindren Systemen zu liefern, um die Heraus-
forderungen bei der Entwicklung von autonomen und wandelba-
ren Industrie 4.0-Systemen erfolgreich zu bewadltigen. Es liefert die
methodische Grundlage fiir eine sorgféltige Planung, Gestaltung
und disziplinibergreifende Entwicklungssprache. Dies ermdglicht,
dass die Systeme effizient, sicher und zuverldssig arbeiten und den
Anforderungen der modernen Produktionssysteme gerecht werden.
SE beinhaltet zudem Methoden und Werkzeuge, die das unterneh-
mensweite Wissensmanagement und die Zusammenarbeit fordern.
Dariiber hinaus zeigt die Expertise Best Practices fiir Prozesse, Me-
thoden, IT-Werkzeuge und Informationsstandards auf, die es global
tatigen Organisationen ermdglichen, lernfahig sein und zu bleiben
sowie Uber verteilte Entwicklungsstandorte in Wertschdpfungsnetz-
werken zusammenzuarbeiten.!>

In der Expertise werden die folgenden Fragestellungen beantwortet:

Frage 1 (Kapitel 4): Wie sind autonom wandelbare
Industrie 4.0-Systeme definiert und welche Treiber und
Anwendungsfelder bestehen fiir diese?

Frage 2 (Kapitel 5): Wie sieht das Engineering von
Produktionssystemen in der heutigen Zeit aus und welche
Herausforderungen ergeben sich dabei insbesondere im
Hinblick auf autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme?

Frage 3 (Kapitel 6): Welche Best Practices bestehen
in der Industrie und welche Kompetenzprofile werden
fir das Engineering von autonom wandelbaren
Industrie 4.0-Systemen bendétigt?

Frage 4 (Kapitel 7): Welche Chancen, Heraus-
forderungen und Forschungsbedarfe ergeben sich fiir
das Systems Engineering von autonom wandelbaren
Industrie 4.0-Systemen?

15  Vgl. Dumitrescu et al. 2021.
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3. Methodisches Vorgehen

Es gibt eine groBe Nachfrage nach grundlegendem Wissen zur
Entwicklung von autonom wandelbaren Industrie 4.0-Systemen.
Das beinhaltet Fragen zur Definition, zu Merkmalen und Hand-
lungsoptionen. Diese Expertise soll dieser Nachfrage gerecht
werden. Im Sinne eines transparenten nachvollziehbaren Vorge-
hens werden verschiedene Forschungsmethodiken eingesetzt, die
sich gegenseitig erganzen. Die Arbeit an der Expertise gliederte
sich in sechs Schritte (siehe Tabelle 1) der Datenerhebung und
-analyse. Die Daten wurden auf Basis einer systematischen Literar-
turrecherche (SLR) nach Kitchenham und Charters'® und semistruk-
turierter Interviews mit Fachleuten erfasst. Die Datenanalyse wurde
nach Mayring'” durchgefiihrt. Die SLR ermdglichte die Bewertung
und Interpretation aller verfiigharen relevanten Forschungsarbei-
ten zu einer bestimmten Fragestellung oder einem Themenbereich.
Die Fachleute wurden befragt, um zusatzliche Informationen und
Einsichten zu den Themen Systems Engineering und Industrie 4.0
zu erhalten. Aufgrund ihres Fachwissens und ihrer Erfahrung konn-
ten sie wertvolle Erkenntnisse liefern, die eine systematische Lite-
raturanalyse allein nicht gebracht hatte. Die Interviews mit den
Fachleuten dienen auBerdem dazu, weitere Forschungsliicken zu
identifizieren und eine fundierte Grundlage fiir die weiteren Un-
tersuchungsschritte zu schaffen. Die befragten Fachleute arbeiten
hauptsachlich an Standorten in Deutschland, einige von ihnen
auch an Standorten im Ausland.

Insgesamt wurden 18 Interviews mit Fachleuten durchgefiihrt. Be-
fragt wurden Fachleute aus der akademischen Forschung und der
Industrie in Deutschland, die im Bereich Systems Engineering und
Industrie 4.0 tatig sind (siehe Tabelle 2), darunter Mitarbeitende
aus Start-ups, mittelstandischen Unternehmen, Konzernen und For-
schungseinrichtungen. Sie sind in unterschiedlichen Branchen tatig
und haben unterschiedliche Beziige zu Industrie 4.0 und Systems
Engineering.

Tabelle 1: Vorgehen der Expertise in sechs Schritten

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber den Tatigkeitsbereich und den
inhaltlichen Schwerpunkt der Fachleute. Die bestehende Expertise
im Bereich Systems Engineering und der akademischen Forschung
des Fraunhofer IEM erganzt die Ergebnisse aus den Interviews. Dies
wird zum Beispiel durch zahlreiche Vorarbeiten des Instituts deut-
lich.18

Weiterhin zeigt Abbildung 1 eine Deutschlandkarte, auf der die
Arbeitsstdtten der 18 Fachleute eingezeichnet sind. Die flir die Be-
fragung gewonnenen zwei Fachleute aus dem Ausland (Schweden,
Vereinigte Staaten von Amerika) wurden oben gelistet.

Die Interviews wurden semistrukturiert durchgefiihrt und orientier-
ten sich an einem Leitfaden. Dieser wurde nach einer Prastudie
angepasst und durch eine interne Evaluation mit Fachleuten ver-
feinert. In der Befragung wurden die Themengebiete Megatrends,
Marktleistung von morgen, Industrie 4.0, Produktionssystement-
wicklung, Systems Engineering, Verifikation und Validierung, Busi-
ness Systems Engineering, durchgéngiges Engineering und Transfer
aufgegriffen. Darauf aufbauend wurde mit den Fachleuten disku-
tiert, wie autonom wandelbaren Industrie 4.0-Systeme definiert
werden kdnnten und wie diese sich von anderen Systemen abgren-
zen. AuBerdem wurden Best Practices besprochen sowie weiterer
Forschungsbedarf abgeleitet. Der Leitfaden deckt somit die Kern-
fragen der Zielsetzung ab (siehe Kapitel 2).

Grundlage fiir die Interviews waren die Richtlinien fiir die Durch-
fiihrung von qualitativen Interviews mit Fachleuten. Jedes Inter-
view dauerte 90 Minuten. In jedem Interview waren mindestens
drei Personen anwesend. Ein bis zwei Personen moderierten das
Interview und eine weitere Person notierte wahrenddessen die
zentralen Aussagen. Zudem erfolgten Aufzeichnung und Tran-
skription, was im Nachgang eine umfangreiche Auswertung und

‘ Vorgehensweise ‘ Umsetzung

1. Identifikation des
Forschungsproblems

Erhebung Status quo/ Systematische Literaturrecherche

2. Definition des Losungsansatzes
Datenerhebung

Definition von autonom wandelbaren Industrie 4.0-Systemen und Identifikation
deren Engineerings

w

. Gestaltung und Entwicklung

Entwicklung des Interviewleitfadens /Auswahl der Fachleute / Durchfiihrung einer Préastudie

4. Demonstration

Befragung der Fachleute

5. Evaluierung

Laufende interne Evaluierung/ Diskussion mit weiteren Fachleute

Datenanalyse
6. Kommunikation

Dissemination der Ergebnisse in Wirtschaft, Politik und Wissenschaft

Quelle: eigene Darstellung

16  Vgl. Kitchenham und Charters 2007.
17 Vgl. Mayring 2014.

18 Vgl. Dumitrescu et al. 2021.



Tabelle 2: Befragte Fachleute (anonymisiert)

Position

Unternehmen / Organisation

Methodisches Vorgehen

Bezug zu Industrie 4.0/ Inhaltliche Schwerpunkte

Senior Engineer

Konzern (Werkzeugmaschinenbau)

Systems Engineering

Bereichsleitung Engineering

Konzern (Medizintechnik)

Simulation

Referent Prozesstechnik

Konzern (Automotive)

Wandelbarkeit

Geschaftsfiihrung

Mittelstand (Werkzeugmaschinenbau)

Prozessautomation

Bereichsleitung Engineering

Verband

Systems Engineering

Bereichsleitung Engineering

Konzern (Agrarwirtschaft)

Systems Engineering

Institutsleitung

Forschungseinrichtung

Industrie 4.0 allgemein

Senior Engineer

Konzern (Werkzeugmaschinenbau)

Industrie 4.0 allgemein

Bereichsleitung Production Engineering

Konzern (Lebensmitteltechnik)

Automatisierung

Institutsleitung

Forschungseinrichtung

Industrie 4.0 allgemein

Institutsleitung

Forschungseinrichtung

Industrie 4.0 allgemein

Geschaftsfiihrung

Forschungseinrichtung

Simulation

Leitung Technologiefeld

Forschungseinrichtung

Planung und Simulation

Institutsleitung

Forschungseinrichtung

Wandelbarkeit

(60]0)

Mittelstand (Werkzeugmaschinenbau)

Autonomie /Automatisierung

CTO/ Technische Leitung

Start-up (Werkzeugmaschinenbau)

Simulation

Bereichsleitung Production Engineering

Konzern (Automotive)

Industrie 4.0 allgemein

Bereichsleitung Production Engineering

Konzern (Automotive)

Industrie 4.0 allgemein

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 1: Regionale Verteilung und Einordnung der Fachkenntnisse der Fachleute
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Evaluation ermdglichte. Die Datenanalyse wurde nach Mayring™  schungsteam Uberpriifte die zugewiesenen Codes und fiihrte Ge-
durchgefiihrt. Wahrend der Durchsicht der Interviewdaten wurden  sprache mit weiteren Fachleuten zur Validierung der Hypothesen
Codes zugeordnet. Dabei wurde ein iterativer Ansatz gewahlt, bei  und Interpretation.

dem der Code-Baum kontinuierlich iiberarbeitet wurde. Das For-

19  Vgl. Mayring 2014; Bikner-Ahsbahs et al. 2015.



4. Grundlagen

Die zunehmende Vernetzung von Produktionssystemen im Rahmen
von Industrie 4.0 erméglicht Leistungssteigerungen in der Produk-
tion und bei den Produkten. So kann beispielsweise die Produktion
aufgrund der besseren Datenlage individueller gesteuert werden.
Autonome Systeme kommen zum Einsatz, um eine hohe Prazision
in Umgebungen zu ermdglichen, die fiir Menschen ungeeignet sind.
Dariiber hinaus haben zahlreiche Krisen (zum Beispiel COVID-19,
Invasion der Ukraine, Blockade des Roten Meeres) Auswirkungen
auf die Lieferketten und die Planungssicherheit in den Unterneh-
men. Um Produktionsengpdsse und Stillstande zu vermeiden, ist
Reaktionsfahigkeit und Wandelbarkeit in der Produktion gefragt.

Von dem kontinuierlichen Wandel der Produktionssysteme bleibt
auch das Engineering dieser Systeme nicht unberiihrt. Dabei besteht
die Herausforderung darin, die aktuelle und zukiinftige Entwicklung
von Produktionssystemen im Blick zu behalten, um das Engineering
zukunftsfahig zu gestalten und weiterzuentwickeln. Deshalb wird in
diesem Kapitel die folgende Forschungsfrage untersucht:

Frage 1 (Kapitel 4): Wie sind autonom wandelbare
Industrie 4.0-Systeme definiert und welche Treiber und
Anwendungsfelder bestehen fiir diese?

Um die Forschungsfrage zu beantworten, geht diese Expertise zu-
nachst auf die Merkmale bestehender Produktionssysteme ein (Ka-
pitel 4.1). Im Anschluss geht es um eine mdgliche Ausprdgung von
zukiinftigen Produktionssystemen, namentlich um autonom wan-
delbare Industrie 4.0-Systeme. Zu diesem Zweck wird zundchst der
Begriff autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme definiert und
von bestehenden Begriffen abgegrenzt. Dann werden die Merkma-
le autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme beschrieben (siehe
Kapitel 4.2). AnschlieBend werden Unterschiede zwischen den be-
stehenden Produktionssystemen und autonom wandelbaren Indus-
trie 4.0-Systemen identifiziert (siehe Kapitel 4.3) sowie Treiber und
Anwendungsfelder autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme
aufgezeigt (siehe Kapitel 4.4). AbschlieBend werden die Ergebnis-
se zusammengefasst (siehe Kapitel 4.5).

Grundlagen 1

4.1. Produktionssysteme in Deutschland: Status
Quo und zukiinftige Merkmale

Die Bestandsaufnahme konzentriert sich auf die aktuelle Digitali-
sierung in der Produktion und allgemeine Unternehmens-Trends.

Die Digitalisierung wird in Deutschland vorangetrieben -
auch im Mittelstand

Produktionssysteme werden in Deutschland zunehmend digita-
ler und automatisierter. Bereits 90 Prozent der Unternehmen in
Deutschland nutzen Industrie 4.0-Anwendungen oder planen de-
ren baldige Einfiihrung.20 Zudem nahm der Anteil derjenigen deut-
schen Unternehmen mit einer GréRe ab 250 Beschéftigten zu, die
Roboter im Unternehmen einsetzen. Im verarbeitenden Gewerbe
waren es 2018 noch 26 Prozent. 2020 lag der Anteil bereits bei 31
Prozent.2! AuBerdem haben groBe Unternehmen die Voraussetzun-
gen dafiir geschaffen, Daten in Zukunft besser nutzen zu kénnen.
Das Data-Economy-Readiness?2-Level ist von 51 Prozent im Jahr
2021 auf 77 Prozent im Jahr 2022 gestiegen. Ein ,data economy
ready” Unternehmen ist in der Lage, Daten effizient zu nutzen und
zu managen. Eine deutliche Steigerung, wenngleich auch nicht im
selben Male wie in den groBen Unternehmen, zeigt sich auch bei
den kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU). Hier ga-
ben insgesamt 31 Prozent der befragten Unternehmen an, ihre Pro-
duktions- und Prozessdaten vollstandig digital zu speichern.23 Als
Griinde, warum die Unternehmen die Datenpotenziale nicht noch
starker nutzen, gaben diese vor allem rechtliche Bedenken und eine
Risikoabschatzung an.24

Viele Unternehmen befinden sich im digitalen Transformations-
prozess

Weltweit befinden sich viele Unternehmen in einem Transforma-
tionsprozess: 64 Prozent der Unternehmen gaben in einer Studie
aus dem Jahr 2022 an, dass sie sich noch am Anfang der digitalen
Transformation befinden. Dabei zeigte sich, dass aufgrund der ak-
tuellen Krisen der Fokus der meisten Unternehmen darauf liegt, Re-
silienz, Flexibilitdt und Transparenz zu schaffen. 34 Prozent der be-
fragten Unternehmen nannten diese Eigenschaften als die derzeit
wichtigsten Themen. 27 Prozent der Unternehmen gaben Effizienz
gewinne und Kostenreduktionen als bestimmende Themen an.2>

20 Vgl Marko 2022; Statista 2023b.

21 Vgl. Statistisches Bundesamt 2021.

22 Mitdem Data-Economy-Readiness-Level wird der Status quo der deutschen
Unternehmen in Bezug auf ihre Fahigkeit zur Teilnahme an der Datendko-
nomie dargestellt.

23 Vgl. Engels 2023a.

24 Vgl. Engels 2023b.

25 Vgl. Geissbauer et al. 2022.
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International sieht eine Studie aus dem Jahr 2022 vor allem die
Vereinigten Staaten von Amerika (USA) mit 25 Prozent als fithrend
bei Industrie 4.0-Themen. Auch Deutschland wird mit 16 Prozent
von einigen Befragten eine Fiihrungsrolle zugeschrieben. China, Ja-
pan und Sudkorea werden mit etwa 15 Prozent im Anschluss ge-
nannt.26

Produktivitatsriickgang trotz steigender Digitalisierung im
produzierenden Gewerbe

Der Einsatz von Industrie 4.0 und die damit einhergehende Digitali-
sierung ist in den letzten zehn Jahren weit vorangeschritten. Daher
stellt sich die Frage, welche Auswirkung die Digitalisierung auf die
Produktion tatsédchlich hat. Die Arbeitsproduktivitét, die als preis-
bereinigtes Bruttoinlandsprodukt je erwerbstatiger Person berech-
net wird, hat sich in Deutschland zwischen 1991 und 2007 jahrlich
um 1,2 Prozent gesteigert. Im Jahr 2011 wurde wieder das Niveau
von vor der Finanz- und Wirtschaftskrise in den Jahren 2007 und
2008 erreicht. Seitdem ist die Arbeitsproduktivitdt durchschnittlich
um 0,2 Prozent pro Jahr gestiegen.2’” Der normierte Produktions-
index des produzierenden Gewerbes, der anhand der Veranderung
des Produktionsvolumen und weiterer Daten errechnet wird,28 ist in
den letzten zehn Jahren kalender- und saisonbereinigt von 98,2 im
September 2013 auf 94,2 im September 2023 gefallen.2% Dieser
deutliche Riickgang des Produktivitdtswachstums trotz steigender
Digitalisierung wird auch als Produktionsparadoxon bezeichnet. Es
gibt verschiedene Theorien, dies zu erklaren:30

® Esist iiberhaupt kein Produktivitdtswachstum durch die
Digitalisierung zu erwarten.

e Das mit der Digitalisierung verbundene
Produktivitatswachstum ist vorhanden, aber
gesamtwirtschaftlich nicht sichtbar.

® Der digitale Transformationsprozess ist in der Breite noch nicht
weit genug fortgeschritten, um gesamtwirtschaftliche Effekte
zu erzielen.

26 Vgl. Marko 2022.

27 Im Januar 2011 lag der kalender- und saisonbereinigte Produktionsindex
nach X 13 JDemetra+ bei 95,7 und bei 98,4 im Januar 2023 (Vgl. Statis-
tisches Bundesamt 2023b)

28 Vgl. Statistisches Bundesamt 2023a.

29 Das Referenzjahr fiir den normierten Produktionsindex liegt bei 100 im
Jahr 2015. Weitere Informationen unter: Vgl. Statistisches Bundesamt
2023b.

30 Vgl. Kuntze und Mai 2020.

Die literaturbasierte Analyse der Merkmale von Produktionssyste-
men wurde im Rahmen dieser Expertise um die Meinungen der
Fachleute erganzt. Dabei ist festzustellen, dass sich die Meinungen
der Fachleute mit vielen Aussagen iiberschneiden, die in aktuellen
Studien zu finden sind. Es zeigt sich, dass die Produktionssysteme
in der Industrie in ihrem Industrie 4.0-Reifegrad auseinanderge-
hen: von manuell geprégten und verkniipften Anlagen bis zu digi-
tal durchgangigen Unternehmen.3! Dabei gibt es sowohl KMU als
auch grolBe Unternehmen als Vorreiter in der Digitalisierung inner-
halb ihrer Produktion.

Digitalisierung kompensiert Fachkraftemangel und geringere
durchschnittliche Arbeitszeit

Die Fachleute stellten die These auf, dass der geringe Gesamtzu-
wachs der Produktivitdtszugewinne in der deutschen Wirtschaft
aufgrund von Industrie 4.0-MalBnahmen auf eine sinkende durch-
schnittliche Wochenarbeitszeit und einen Nachwuchs- und Fach-
kraftemangel zuriickzufiihren ist.

Die durchschnittliche Wochenarbeitszeit aller Erwerbstatigen hat sich
in Deutschland von 38,4 Stunden (1991) auf 34,7 Stunden (2022)
reduziert.32 Dies wirkt sich auf die Arbeitsproduktivitat in Deutsch-
land aus. Wéhrend die Arbeitsproduktivitédt je erwerbstétige Person
von 2011 bis 2022 einen durchschnittlichen Anstieg von 0,25 Pro-
zent zeigt,33 ist die Arbeitsproduktivitat je Erwerbstétigenstunde in
Deutschland im Durchschnitt um 0,83 Prozent gestiegen.34

Der Nachwuchs- oder Fachkraftemangel zeigt sich besonders deut-
lich in der Anzahl der offenen Stellen. Wahrend im Jahr 2013 durch-
schnittlich 456.975 Stellen offen waren, waren es 2023 im Durch-
schnitt 768.138.35 76 Prozent der Unternehmen in Deutschland
geben an, dass sie aufgrund von fehlendem Personal Produktivi-
tatseinbulen verzeichnen.36

These 1: Die Produktionssysteme verandern sich
zunehmend in Richtung Digitalisierung. Die
Digitalisierung kompensiert dabei die geringe Verflg-
barkeit von Arbeitskraften auf dem Arbeitsmarkt, die vor
allem durch den Nachwuchsmangel und die Reduzie-
rung der durchschnittlichen Arbeitszeit entsteht.

31 Vgl. Schuh et al. 2017.

32 Vgl. Statistisches Bundesamt 2023c.

33 DerIndex der Arbeitsproduktivitat je erwerbstatige Person in Deutschland
ist von 99,21 im Jahr 2011 auf 101,97 im Jahr 2022 gestiegen. Weitere
Informationen unter: Vgl. Rudnicka 2023.

34 Der Index der Arbeitsproduktivitat je Erwerbstatigenstunde in Deutsch-
land ist von 97,4 im Jahr 2011 auf 106,55 im Jahr 2022 gestiegen. Wei-
tere Informationen unter: Vgl. Rudnicka 2024.

35 Vgl. Statista 2023a.

36 Vgl. Berger 2023.
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Abbildung 2: Fokusthemen der Expertise (Autonomie, Wandelbarkeit und Industrie 4.0-Systeme)
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4.2. Bausteine autonom wandelbarer Autonomie

Industrie 4.0-Systeme

Der zunehmend héhere Digitalisierungsgrad in den Unternehmen
macht neue Formen der Produktion mdglich. Aufgrund der verbes-
serten Datenlage ist es moglich, sogenannte autonom wandelbare
Industrie 4.0-Systeme zu entwerfen. Das Ziel dieses Kapitels be-
steht darin, den Begriff autonom wandelbare Industrie 4.0-Syste-
me zu definieren und Merkmale dieser Systeme herauszuarbeiten.
Dafiir werden zunachst die drei Bestandteile autonom, wandelbar
und Industrie 4.0-Systeme beschrieben. Eine Darstellung der drei
unterschiedlichen Auspragungsarten einer Produktion ist nachfol-
gend dargestellt (siehe Abbildung 2). Im Anschluss wird auf Basis
der Interviews mit den Fachleuten der gesamte Begriff definiert.
AbschlieBend werden in einem Fazit die gewonnenen Erkenntnisse
zu autonom wandelbaren Industrie 4.0-Systemen bewertet.

4.2.1. Definition autonom wandelbarer
Industrie 4.0-Systeme

Im Folgenden werden die Teilaspekte von Autonomie und Wandel-
barkeit vorgestellt und die Idee des Verbunds als autonom wandel-
bares Industrie 4.0-System erldutert.

Das Fachforum autonome Systeme definiert Autonomie wie folgt:

[EJin System [ist] autonom [..], wenn es ohne menschliche Steu-
erung oder detaillierte Programmierung ein vorgegebenes Ziel
selbststandig und an die Situation angepasst erreichen kann. Das
System ist fahig, die Umgebung iiber Sensoren wahrzunehmen,
proaktiv und situationsgerecht einen angemessenen Handlungs-
plan zu generieren und (iber Aktoren sicher und zuverldssig aus-
zuflihren.37

Nach Pfeifer und Schmidt lassen sich drei Teilaspekte der Autono-
mie feststellen: Erstens wurde der Funktionsumfang der Produkti-
onsanlage erweitert. Das versetzt sie in die Lage, Prozessplanung,
-liberwachung und -regelung selbststandig zu Gbernehmen (Inte-
gration von Teilfunktionalitdten). Zweitens stehen der Person, die
die Anlage bedient, maBgeschneiderte Informationen und Assis-
tenzfunktionen zur Planung und Uberwachung zur Verfiigung. Das
reduziert die Menge an Routineaufgaben (optimierte Unterstiit-
zung der Nutzenden). Und drittens kann die Anlage selbststandig
auf Stdrungen reagieren und diese beheben (Stérungstoleranz).38

37 Vgl. Fachforum Autonome Systeme im Hightech-Forum 2017.
38 Vgl. Hermes et al. 2006.
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Das Produktionssystem flihrt als selbstregulierende Einheit alle
operativen Sequenzen eigenstdndig sowie mit hoher Resilienz ge-
genliber Stérungen aus und unterstiitzt gleichzeitig die Nutzenden
in den Arbeitsschritten. Die autonome Fertigungszelle integriert
unterschiedliche Operationen und Funktionen: die Konzeption und
Ausfithrung von Planungs- und Steuerungsprozessen, Manipulati-
onsvorgange wie Greifen und Spannen, das Schnittstellenmanage-
ment fiir die Nutzenden sowie die Uberwachung und Behebung
von Fehlfunktionen. Um die autonome Bedienbarkeit des Systems
zu erhohen, ist dabei eine starkere Integration der Nutzenden in
den Planungskontext, verbunden mit einer prézisen Definition ihrer
Rolle, unabdingbar.39

Wandelbarkeit

Wandelbarkeit oder Wandlungsfahigkeit wird als ,das Vermogen,
den Arbeitspunkt der Produktion mit geringem Ressourcenaufwand
innerhalb kurzer Zeit neu einstellen zu kénnen" beschrieben.40 Fle-
xibilitdt wird in der Literatur hdufig synonym zum Begriff Wandel-
barkeit genannt. Wahrend Flexibilitat in dieser Expertise als vor-
definierte Fahigkeit mit reaktiver Anpassung an sich andernde
Produktionsbedingungen definiert wird, ist Wandlungsfahigkeit
eine taktische Fahigkeit mit reaktiver und proaktiver Anpassung
der Fabrik.4!

In der Literatur werden fiinf Schliisselkompetenzen fiir Wandlungs-
fahigkeit genannt42:

® Universalitat: Das System kann fiir unterschiedliche Aufgaben
hinsichtlich des Produkts und der Technologie eingesetzt
werden (zum Beispiel Variantenflexibilitat).

® Mobilitat: Das System kann Objekte flexibel positionieren und
bewegen (zum Beispiel Maschinen auf Rollen).

e Skalierbarkeit: Das System ist in technischer, personeller
und rdumlicher Dimension erweiterbar und reduzierbar (zum
Beispiel ein flexibles Arbeitszeitmodell).

® Modularitat: Das System ist auf Basis von standardisierten
Systemen austauschbar (zum Beispiel Plug-and-Produce-
Module).

e Kompatibilitat: Die Systeme sind vernetzungsfahig (zum
Beispiel einheitliche Softwareschnittstellen).

39 Vgl. Schumacher und Bauer 2023.

40 Vgl. Demeester et al. 2011.

41 Vgl. Grundig 2021.

42 Vgl. Wiendahl et al. 2014; Nyhuis et al. 2007.

AbschlieBend stellt sich die Frage: Wie verhalten sich Autonomie
und Wandelbarkeit zueinander? Wandelbarkeit und Autonomie
sind in der Fabrikplanung zwei Schliisselkonzepte, die sowohl Syn-
ergien heben als auch zu Spannungen fithren kdnnen.

Synergie: Autonome Systeme kénnen zur Wandelbarkeit beitragen,
indem sie schnell und selbststédndig auf Verdnderungen reagieren.
Sie fordern eine flexible und dezentrale Steuerung von Produktions-
prozessen, was die Wandelbarkeit der Fabrik insgesamt erhoht.

Spannungsfeld: Ein hohes MaB8 an Autonomie kann aber auch He-
rausforderungen mit sich bringen, wenn die einzelnen autonomen
Einheiten nicht ausreichend koordiniert sind und dadurch die ge-
samte Wandelbarkeit der Fabrik beeintréachtigt wird.

Hier eine Balance zu finden, ist eine wichtige Aufgabe in der Fabrik-
planung. Daher muss sichergestellt werden, dass autonome Syste-
me und Einheiten integriert und koordiniert werden, um die Wan-
delbarkeit der Fabrik zu unterstiitzen.

Industrie 4.0

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
definiert den Begriff Industrie 4.0 folgendermaRen:

Industrie 4.0 ist ein Metabegriff fiir die Weiterentwicklung der Pro-
duktions- und Wertschdpfungssysteme durch die Verkniipfung der
realen und der digitalen Welt. Diese Verkniipfung entsteht durch
sich selbststeuernde [cyberphysische Systeme] CPS, die mit einge-
betteten Systemen ausgestattet sind. Industrie 4.0 beschreibt die
vertikale (innerhalb eines Unternehmens) und die horizontale Ver-
kniipfung dieser CPS (sowohl iiber mehrere Unternehmensbereiche
als auch iiber mehrere Unternehmen entlang der Supply Chain hin-
weg) zur effizienten, dezentral organisierten und flexiblen Produk-
tion von Erzeugnissen oder Durchfiihrung von Dienstleistungen.43

Fiir mich ist Industrie 4.0 der Einsatz aller techno-
logischen Méglichkeiten, die wir heute haben.
Wir sollten sie mit Augenmal8 und vor allem dort
einsetzen, wo andere Ldsungen nicht ausreichen.

In Abgrenzung zum Begriff Industrie 4.0 werden die Digitale Fab-
rik, die Smart Factory und der Digitale Zwilling beschrieben (siehe
Tabelle 3). Weitere Begriffsdefinitionen in diesem Kontext sind bei
Bracht et al.44 zu finden:

43 Vgl. Bischoff et al. 2015. Die Ausfithrungen im Text werden zusatzlich
durch Zitate der Fachleute aus den Interviews verdeutlicht.
44 Vgl. Bracht et al. 2018.
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Tabelle 3: Definition und Abgrenzung der Begriffe Digitale Fabrik, Smart Factory und Digitaler Zwilling

Definition

Digitale Fabrik

Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein umfassendes
Netzwerk von digitalen Modellen, Methoden und Werk-
zeugen, die durch ein durchgangiges Datenmanagement
integriert werden.

Abgrenzung zu Industrie 4.0

Bei der Industrie 4.0 geht es nicht nur um die Optimierung
und Digitalisierung der Produktionsprozesse in einer einzel-
nen Fabrik, sondern um die Digitalisierung und Vernetzung
aller Stufen der Wertschopfungskette (Beschaffung, Produktion,
Logistik, Vertrieb).

Ein wichtiges Element von Industrie 4.0 ist die intelligente
Fabrik (Smart Factory). Die Smart Factory beherrscht
Komplexitéat, ist weniger storanfallig und steigert die Effizienz

Eine Smart Factory ist eine konkrete physische Umsetzung der
Industrie-4.0-Prinzipien auf Fabrikebene.

Smart Factory

und steigert die Effizienz in der Produktion.

in der Produktion. In der Smart Factory kommunizieren
Menschen, Maschinen und Ressourcen so selbstverstandlich
wie in einem sozialen Netzwerk. Ein wichtiges Element von
Industrie 4.0 ist die intelligente Fabrik (Smart Factory). Die
Smart Factory beherrscht Komplexitat, ist weniger storanféllig

Digitaler (Fabrik-)

. Optimierung von der realen Fabrik.
Zwilling

Virtuelle Reprasentation mit Echtzeitdaten zur Simulation und

Der digitale Fabrikzwilling ist ein Werkzeug oder eine
Anwendung, die im Rahmen von Industrie 4.0 eingesetzt
werden kann, um das Zielbild der Produktion zu erreichen.

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an VDI-Richtlinie VDI4499-1; Kagermann et al. 2013; Bauernhans| et al. 2016

Begriffsverstandnis von autonom wandelbaren
Industrie 4.0-Systemen

Der Begriff autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme bezieht sich
auf Produktions- und Fertigungssysteme, die in der Lage sind, sich
selbststandig an neue Bedingungen anzupassen und Verdnderun-
gen vorzunehmen. Dies umfasst die automatisierte und situations-
gerechte Anpassung des Produktionssystems ohne menschliches
Eingreifen sowie die Anpassung des Produkts oder der Produktfa-
milie, um diese besser produzieren zu kdnnen. Der Einsatz von Kl
dient dazu, Daten zu analysieren, Zustande vorherzusagen und Ent-
scheidungen zu fundieren.

Die logische Konsequenz aus dem, was Industrie 4.0
erméglicht, ist also der Einsatz von Industrie
4.0-Technologien, um eben ein System aufzubauen,
das sich selbststdndig auf neue Herausforderungen
einstellen kann.

Die Hélfte der befragten Fachleute betonte, dass autonom wan-
delbare Industrie 4.0-Systeme, also die selbststandige Anpassung
der Systeme an neue Herausforderungen, eine logische Folge der
bereits bekannten Potenziale von Industrie 4.0 seien. Sie sehen
Autonomie und Wandelbarkeit als Teil des bestehenden Indust-
rie 4.0-Konzepts. Aus den Gesprdchen mit den Fachleuten ging
jedoch auch deutlich hervor, dass verschiedene Bereiche unter-

schiedlich zu betrachten sind: Im Mittelstand beispielsweise steht
die Wirtschaftlichkeit der Prozesse von autonom wandelbaren In-
dustrie 4.0-Systemen im Vordergrund. In der Lebensmittelindustrie
sind hohe Stiickzahlen Gber einen langen Lebenszyklus relevant.

Die befragten Fachleute wiesen konkret darauf hin, dass weitere
Forschung in verschiedenen Disziplinen notwendig ist, um vollstén-
dig autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme einzusetzen. Wei-
terhin sind die Umsetzbarkeit und der geplante Zeitrahmen bis zur
Realisierung und Etablierung von autonom wandelbaren Indust-
rie 4.0-Systemen noch Gegenstand der Forschung.

4.2.2.Merkmale autonom wandelbarer
Industrie 4.0-Systeme

Industrie 4.0-Systeme gibt es in unterschiedlichen Ausprdgungen.
Um das Engineering von diesen Systemen und die damit verbun-
denen komplexen Zusammenhénge abzubilden, wird deshalb im
Folgenden auf die jeweiligen Ausprdgungen eingegangen. Eine
Ubersicht zu den Entwicklungsstufen von Autonomie, Wandelbar-
keit und Industrie 4.0 wurde auf Basis einer Literaturrecherche er-
stellt und ist nachfolgend dargestellt (siehe Tabelle 4). Diese sind
nebeneinander aufgefiihrt. Es sei darauf hingewiesen, dass es dar-
Uber hinaus zahlreiche weitere Klassifizierungsansatze, etwa zu den
Begriffen Autonomie4> oder Industrie 4.046 gibt, auf die diese Ex-
pertise jedoch nicht ndher eingeht.

45 Vgl. Beyerer et al. 2021.
46  Vgl. BMBF 2016; Neugebauer et al. 2016.
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Tabelle 4: Stufen von Autonomie, Wandelbarkeit und Industrie 4.0

Stufen | Autonomie Wandelbarkeit Industrie 4.0
0 Keine Autonomie, Mensch hat volle Kontrolle
ohne Assistenz.
Assistenz bei ausgewahlten Funktionen, Umriistbarkeit: Fahigkeit einer Maschine oder | Datenerfassung und -verarbeitung (zum
Mensch ist stets verantwortlich und trifft alle eines Arbeitsplatzes, zu jedem gewiinschten Beispiel durch Sensoren oder RFID-Chips)
1 Entscheidungen. Zeitpunkt mit minimalem Aufwand und in
kiirzester Zeit spezifische Arbeitsoperationen
an bekannten Werkstiicken oder Baugruppen
durchzuftihren.
Zeitweise Autonomie in klar definierten Flexibilitat: Fahigkeit sich reaktiv auf eine Assistenzsysteme (zum Beispiel Augmented
Bereichen, Mensch ist stets verantwortlich und | vorab definierte Anzahl von Werkstiicktypen Reality)
2 gibt (Teil-) Ziele vor. durch Hinzufiigen oder Wegnahme einzelner
Funktionselemente in kurzer Zeit mit geringem
Aufwand umstellen zu konnen
Abgegrenzte Autonomie in groReren Rekonfigurierbarkeit: Fahigkeit eines ganzen Vernetzung und Integration (zum Beispiel
Teilbereichen, System warnt bei Problemen, Produktionsbereichs, sich auf eine neue cyber-physische Systeme oder vernetze Gerate)
3 Mensch bestatigt Losungsvorschldge des dhnliche Komponente durch Verdnderung der
Systems bzw. fungiert als Riickfallebene Fertigungsverfahren, Materialfltisse etc.
in mittlerer Zeit und mittlerem Aufwand
umzustellen.
Das System arbeitet autonom und adaptiv Wandelbarkeit: Fahigkeit einer ganzen Fabrik Dezentralisierung und Serviceorientierung
in bestimmten Systemgrenzen, Mensch kann sich auf dhnliche Produktfamilien reaktiv oder | (zum Beispiel modulare oder skalierbare
4 tiberwachen oder in Notfallsituationen agieren | vorausschauend umzustellen und Produktions- | Systeme)
kapazitaten durch strukturelle Eingriffe in das
Produktions- und Logistiksystem anzupassen.
Autonomer Betrieb in allen Bereichen, auch Selbstorganisation und Autonomie (zum
5 in Kooperation und in sich d&ndernden Beispiel Selbstkonfiguration und Optimierung
Systemgrenzen, Mensch kann abwesend sein. oder maschinelles Lernen)

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) 2020; Wiendahl 2009; Wiendahl et al. 2014; Schuh et al. 2017

4.3. Unterschiede zwischen bestehenden
Produktionssystemen und autonom wandel-
baren Industrie 4.0-Systemen

Im Rahmen der Expertise wurden die Fachleute zu Merkmalen
bestehender Produktionssysteme, die auch zukiinftig eine bedeu-
tende Rolle spielen werden und zukiinftigen Anforderungen be-
fragt (siehe Abbildung 3). Die bestehenden Produktionssysteme
in Deutschland zeichnen sich den Fachleuten zufolge durch fol-
gende Merkmale aus: Sie ermdglichen eine durchgéngige Simula-
tion und ein virtuelles Abbild der Produktionsprozesse. So kdnnen
Unternehmen die Auswirkungen der Systeme im Vorhinein testen.
Zudem sind die Maschinen intelligent miteinander vernetzt, was
die Kommunikation und Koordination zwischen den verschiedenen
Produktionsstufen erleichtert. Diese Vernetzung der Maschinen er-
folgt jedoch in der Regel noch manuell, was mit einem gewissen
personellen Aufwand verbunden ist. Des Weiteren sind bestehende
Produktionssysteme oft durch sehr spezifische Produktionsmaschi-
nen gekennzeichnet, die fiir bestimmte Aufgaben optimiert sind.
Die Produktionsanlagen folgen in der Regel einem sequenziellen,
konventionellen und wasserfallartigen Ansatz, bei dem die Produk-
tionsschritte nacheinander abgearbeitet werden.

Im Gegensatz dazu weisen autonom wandelbare Industrie 4.0-Sys-
teme den Fachleuten zufolge eine Reihe spezifischer Merkmale
auf. Ein erstes wichtiges Merkmal ist ihre Selbstauskunftsfahigkeit,
auch Self-X-Fahigkeit genannt. Diese ermdglicht den Systemen, sich
selbst zu iiberwachen und eigensténdig Informationen lber ihren
Zustand und ihre Leistung zu generieren. So konnen sie friihzei-
tig auf Abweichungen reagieren und proaktiv Anpassungen vor-
nehmen. Zudem sind Industrie 4.0-Systeme flexibel und wandel-
bar. Sie kdnnen Innovationen nahezu in Echtzeit in die Produktion
integrieren und sich an wechselnde Anforderungen und Marktbe-
dingungen anpassen. Dies fithrt zu einer erhdhten Effizienz und
Autonomie der Systeme. Ein weiteres Merkmal ist, dass ausgewahl-
te Segmente der Fabrik autonom betrieben werden kdnnen. Dies
ermoglicht eine dezentrale und flexiblere Produktion. Dariiber hi-
naus zeichnen sich autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme
durch Mobilitdt, Interoperabilitat, Skalierbarkeit, Modularitat und
Universalitdt aus. Dies ermdglicht eine einfache Integration und
Zusammenarbeit verschiedener Systeme sowie die Skalierung der
Produktion je nach Bedarf.
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Abbildung 3: Merkmale und zukiinftige Anforderungen von Produktionssystemen (vgl. eigene Befragung von 18 Fachleuten)

Aktuelle Merkmale

Produktionssysteme

Zukiinftige Merkmale

Prognosefahigkeit

e Ausgewahlte Segmente der Fabrik konnen autonom
betrieben werden

e Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit (,Innovation
quasi in Nullzeit in die Produktion einpflegen”)

o Intelligente miteinander vernetzte Maschinen

e Mehr Effizienz und Autonomie

e Sequenziell /konventionell / wasserfallartige
Produktionsanlagen

Transparenz o Selbstauskunftsfahigkeit, SelfX-Fahigkeit
X . e Durchgéngige Simulation und virtuelles Abbild o Mobilitat, Interoperabilitat, Skalierbarkeit,
Sichtbarkeit S . o
Modularitat, Universalitat
e Verkniipfung von Maschinen durch manuellen Eingriff
o e Sehr spezifische Produktionsmaschinen
Konnektivitat

Quelle: eigene Darstellung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bestehende Produktions-
systeme vor allem auf Simulation, Vernetzung und spezifischen Ma-
schinen basieren, wahrend autonom wandelbare Industrie 4.0-Sys-
teme durch Selbstauskunftsfahigkeit, Flexibilitdt und Autonomie
sowie eine erhdhte Modularitat und Universalitdt gekennzeichnet
sind.

4.4. Treiber und Anwendungsfelder autonom
wandelbarer Industrie 4.0-Systeme

Nachdem bereits eine Definition, Merkmale und Unterschiede zwi-
schen bestehenden und autonom wandelbaren Industrie 4.0-Syste-
men identifiziert wurden, zielt dieses Kapitel auf die Anwendung
in der Praxis ab. In welchem Marktumfeld kann ein Einsatz dieser
Systeme sinnvoll sein? Um diese Frage zu beantworten, werden die
Treiber autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme beschrieben
(siehe Kapitel 4.4.1). AnschlieBend werden Anwendungsfelder aus
bestimmten Industriebereichen thematisiert (siehe Kapitel 4.4.2).

4.4.1. Treiber

Was bewegt Unternehmen dazu, autonom wandelbare Indust
rie 4.0-Systeme einsetzen zu wollen und vor allem, in welchen An-
wendungsbereichen erfolgt der Einsatz? Die Merkmale Autonomie
und Wandelbarkeit werden von verschiedenen externen sowie inter-
nen Treibern begiinstigt.4

47  Vgl. Dombrowski und Krenkel 2021.

Ohne Turbulenzen ist Wandlungsfdhigkeit einfach
nur teuer.

Turbulentes Umfeld und unsichere Wertschopfungsprozesse:
In Zeiten groBBer Veranderungen, von konjunkturellen Schwankun-
gen, Lieferkettenproblemen, globalen Krisen oder politischen Um-
waélzungen besteht ein erhdhter Bedarf, Risiken zu minimieren und
auf unvorhersehbare Ereignisse reagieren zu kénnen. Diverse Unsi-
cherheiten und Risiken kdnnen die gesamte Wertschépfungskette
beeinflussen, darunter Schwankungen in der Nachfrage, Engpas-
se von Rohstoffen, Qualitatsprobleme, politische Instabilitat oder
unvorhergesehene externe Ereignisse wie Naturkatastrophen oder
globale Gesundheitskrisen. Unternehmen stehen daher vor der He-
rausforderung, ihre Wertschdpfungsprozesse widerstandsfahiger
und anpassungsfahiger zu gestalten, um auch unter unsicheren
Umstédnden erfolgreich zu agieren.

Individualisierung und Komplexitat: Seit geraumer Zeit ist ein
Wandel hin zur On-Demand-Fertigung und kundenspezifischen Ein-
mallésungen zu beobachten. Die wachsende Nachfrage nach einer
Individualisierung der Produkte geht dabei nicht selten mit steigen-
der Produktkomplexitat einher.

Effizienz: Unternehmen streben nach héherer Produktivitat, gerin-
geren Kosten und kiirzeren Durchlaufzeiten. Die Kombination von
Wandelbarkeit und Autonomie erméglicht, Prozesse schneller anzu-
passen, auf Verdnderungen zu reagieren und gleichzeitig die Effizi-
enz zu steigern. Durch die Autonomisierung von Aufgaben und die
kontinuierliche Uberwachung kénnen Ressourcen optimal genutzt
werden, was zu hoherer Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahig-
keit fiihrt.
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Wir haben die Herausforderung, Produktinnovationen
quasi in Nullzeit ins Produkt zu bringen. Das geht
gut tiber Software-Updates, muss aber auch in der
Hardware passieren.

Neue Produkttechnologien: Die enormen Fortschritte in Bereichen
wie der KI, der Robotik, dem maschinellen Lernen und dem Inter-
net der Dinge veranlassen Unternehmen dazu, in innovative Tech-
nologien zu investieren, um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu steigern.

Den Markt extrem schnell bedienen zu kénnen, ist fiir
uns genau die Motivation fiir schnelle Neuerungen.

Wettbewerbsvorteil: In einer globalisierten Wirtschaft miissen Un-
ternehmen flexibler, effizienter und innovativer sein, um in einem
intensiven Wettbewerbsumfeld zu bestehen. Unternehmen, die
sich schnell an verdnderte Bedingungen anpassen, erlangen einen
Wettbewerbsvorteil. Sie sind in der Lage, Marktliicken zu nutzen
und sich von der Konkurrenz abzuheben.

Nachhaltigkeit: Die Fahigkeit, Prozesse und Produktion umwelt-
freundlicher und nachhaltiger zu gestalten, bietet Unternehmen
zahlreiche Vorteile. Mithilfe eines wandelbaren Produktionssystems
kénnen nachhaltige Praktiken leichter implementiert, die Effizienz
gesteigert und Emissionen vermieden werden. Dies erméglicht eine
flexible Anpassung an sich andernde Produktionsanforderungen.
Ressourcen konnen effizienter genutzt werden, da das System bei
Bedarf umkonfiguriert werden kann. Ungenutzte Kapazitadten mus-
sen nicht vorgehalten werden. So kann die Produktion an den tat-
séchlichen Bedarf angepasst werden, was Uberproduktion und da-
mit Ressourcenverschwendung minimiert.

4.4.2. Anwendungsfelder

Anwendungsfelder ergeben sich somit insbesondere in Industrien,
in denen eine hohe Reaktionsschnelligkeit vonndten ist, um in tur-
bulenten Situationen weiterhin erfolgreiche und wettbewerbsfa-
hige Produkte herzustellen. Branchen, die beispielsweise von au-
tonom wandelbaren Industrie 4.0-Systemen profitieren, sind die
Logistik, die Batterietechnologie, die Medizintechnik sowie die in-
dustrielle Produktion.

4.4.2.1. Logistik

Die Logistik vereint klassische Funktionen wie Lagerung, Transport
und Verpackung. Mit technologischem Fortschritt und sich dyna-
misch dndernden Situationen riicken zusatzlich Konzeptions-, Koor-
dinations- und Planungsaufgaben in den Fokus der Logistik.

Absicherung der Lieferkette

Sichere Lieferketten sind essenziell, da Unternehmen auf eine zu-
verlassige und piinktliche Belieferung angewiesen sind, um ihren
Betrieb reibungslos aufrechtzuerhalten. Die Nachfrage kann sich
schnell dndern und Unternehmen miissen in der Lage sein, flexi-
bel auf diese dynamischen Schwankungen zu reagieren. Autonome
wandelbare Industrie 4.0-Systeme ermdglichen es, die Lieferkette in
Echtzeit zu (iberwachen und Engpéasse oder andere Probleme friih-
zeitig zu erkennen. Das erhéht Transparenz und Nachverfolgbarkeit
in der gesamten Lieferkette. Zudem minimiert es Risiken wie Unter-
brechungen.48

Unterstiitzung bei Planungsprozessen

Der Einsatz von innovativen Technologien wie Kl birgt Verbesse-
rungspotenziale im Bereich der Lagerlogistik und den zugehdrigen
Planungsprozessen. Kl kann dazu beitragen, Lagerprozesse zu opti-
mieren, die Bestandsverwaltung zu verbessern und die Auftragsab-
wicklungen kundenfreundlicher zu gestalten. Mithilfe intelligenter
Algorithmen und maschinellem Lernen lassen sich Lagerbestdnde
prognostizieren und anpassen, was zu geringeren Lagerkosten und
weniger Uberbesténden fiihrt. Dariiber hinaus erméglicht KI die
Echtzeitliberwachung und -verfolgung von Produkten im Lager, was
zu kiirzeren Lieferzeiten und einer insgesamt reibungsloseren Logis-
tikabwicklung beitragt.4® Voraussetzung hierfiir ist den befragten
Fachleuten zufolge ein hoher Standardisierungsgrad, also einheit-
liche Prozesse, Datenmodelle, [T-Plattformen und einheitliche Soft-
wareldsungen, die die Erfassung der Daten liber den gesamten Pro-
duktlebenszyklus in Form eines digitalen Zwillings erméglichen.50

Neues Mobilitatskonzept in der Logistik

Fachleute am Institut fiir Fahrzeugkonzepte des Deutschen Zent-
rums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) erforschen bereits, wie durch
autonome Antriebskomponenten neue Verkehrs- und Mobilitats-
dienste erméglicht werden kénnen. Das sogenannte U-Shift soll
dabei das néchste Level an Automation erreichen und Schliissel-
elemente des Managed Automated Driving vereinen. Potenziel-
le Anwendungsbeispiele dafiir sind die autonome, elektromobile
Nachtbelieferung, autonome Intra-Logistik und barrierefreie Perso-
nentransporte.>!

48 Vgl. Lochmahr und Ewig 2023.
49 Vgl. Lochmahr und Ewig 2023.
50 Vgl. Lochmahr und Ewig 2023.
51 Vgl Institut fiir Fahrzeugkonzepte (DLR) 2020.



4.4.2.2. Batterietechnik

Der Batterieindustrie kommt im Zuge der voranschreitenden Elekt-
romobilisierung eine wesentlich héhere Bedeutung zu. Dabei brin-
gen sowohl die Batteriezellfertigung als auch das Recycling von
Batteriezellen diverse technische Herausforderungen mit sich.

Batteriezellfertigung

Derzeit werden insbesondere in der Automobilindustrie vorwiegend
Lithium-lonen-Batterien gefertigt und eingesetzt. Mit fortschreiten-
der Forschung zur und Nutzung der Elektromobilitét ergeben sich
neben innovativen Technologien auch vielfaltige neuartige Anfor-
derungen.

Die Batteriezelle selbst aber auch die Fertigung zeichnen sich durch
ein komplexes Zusammenspiel von Prozessen, Anlagen und Struktu-
ren der einzelnen Zwischenprodukte aus. Bereits heute haben die
Fertigungsprozesse einen sehr hohen Automatisierungsgrad. Das
gewdhrleistet hohe Qualitat und geringe Fehleranfalligkeit. Den-
noch stellt der hohe Grad an Komplexitat die Industrie und For-
schung im Hinblick auf Prozessstabilitat, Effizienz, Leistungsfahig-
keit und Nachverfolgbarkeit vor zahlreiche Herausforderungen.52

Fachleute in der Forschung sehen groBes Potenzial in der Imple-
mentierung eines Digitalen Zwillings in der Batteriezellfertigung.
Im Laufe der Batteriezellproduktion fallen kontinuierlich groRe
Mengen an Daten an. Der digitale Zwilling der Batteriezellfer-
tigung fihrt Daten wie die digitalen Anlagen-, die Produkt- und
die Gebdudezwillinge zusammen. Standardisierte Schnittstellen
ermdglichen einen Ubergreifenden Daten- und Informationsaus-
tausch. Diese Daten lassen sich gewinnbringend zur Analyse und
Optimierung der Systeme auswerten.>3

Neben der klassischen Lithium-lonen-Technologie wird kontinuier-
lich an weiteren noch effizienteren Batterietechnologien geforscht.
Die Produktion muss demnach auf die permanenten Weiterent-
wicklungen und Optimierungen reagieren kénnen. Der Verband
Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) sieht die Gestal-
tung von modularen Fertigungsstationen, flexiblen Anlagen sowie
die Verfligbarkeit von geschulten Fachkraften als wesentliche Vor-
aussetzungen dafiir, auf variierende Produktdesigns reagieren zu
kénnen.>4

Demontage und Recycling

Je mehr Hersteller von Batteriezellen auf dem Markt tatig sind,
umso mehr nimmt auch die Anzahl an unterschiedlichen Batterie-
systemen zu. Am Ende des Batterielebenszyklus im Fahrzeug wer-
den diese ausgemustert und in die Verwertung gegeben. Die Ver-

52 Vgl. VDMA Batterieproduktion 2023.
53 Vgl KrauB et al. 2023; VDMA Batterieproduktion 2023.
54 Vgl. VDMA Batterieproduktion 2023.

Grundlagen 19

wertung selbst gliedert sich in verschiedene Prozessschritte, bei der
die Demontage der ausrangierten Batteriezellen eine zentrale Stel-
lung einnimmt. Die grol3e Anzahl unterschiedlicher Batterien fiihrt
dazu, dass die Systeme derzeit lediglich durch manuelle Arbeit zer-
legt werden kénnen. Mit autonom wandelbaren Systemen lassen
sich diese Herausforderungen bewaltigen und die einzelnen Pro-
zessschritte effizienter gestalten.>>

4.4.2.3. Industrielle Produktion

Die industrielle Produktion zeichnet sich durch stetig zunehmende
Digitalisierung und Vernetzung der Systeme aus. Obwohl Digitali-
sierung und Vernetzung in der Industrie bisher noch nicht in der
Breite angekommen sind, zeigt sich bereits jetzt, dass beides zu ho-
heren Graden an Autonomie und Wandelbarkeit fiihrt. Das Tempo
der Entwicklung bringt eine gesteigerte Dynamik mit sich. Denn
jede technologische Innovation oder Weiterentwicklung erfordert
eine entsprechende Anpassung der industriellen Produktion, um
flexibler und interoperabler zu werden.

Skalierbarkeit der industriellen Produktion

Ein durchgdngig hoher digitaler Vernetzungsgrad konnte bisher
trotz intensiver Investitionen in die Digitalisierung in der Indust-
rie noch nicht erreicht werden. Das Ziel der ganzheitlichen digi-
talen Vernetzung von Produktionsanlagen und Maschinen ist es,
eine nahtlose Kommunikation und Koordination innerhalb des Pro-
duktionssystems und tber dessen Grenzen hinaus. Dies ermdglicht
eine interdisziplindre und reibungslose Zusammenarbeit und einen
besseren Datenaustausch, was zu einer effizienteren Ressourcen-
nutzung fiihrt. Durch die Analyse und Auswertung von Echtzeit-
daten konnen Unternehmen fundierte Entscheidungen treffen, um
Prozesse zu optimieren.>6

Ein turbulentes Umfeld bestehend aus dynamischen Marktverénde-
rungen und Nachfrageschwankungen stellt einen elementaren Trei-
ber fiir die Weiterentwicklung eines Systems dar. Intelligente Steue-
rungssysteme ermaoglichen es, die Produktion schnell und flexibel
an Bedarfsschwankungen anzupassen und so resilienter zu werden.

Verbesserung und Leistungssteigerung

Vermehrt setzen Unternehmen bereits auf den Einsatz eines digita-
len Zwillings. Dabei handelt es sich um eine digitale Simulation der
Prozesse, die mit Echtzeitdaten der Maschinen und Anlagen ver-
sorgt wird. Auf diese Weise kdnnen Unternehmen vorausschauende
Strategien wie Predictive Maintenance verfolgen: Eine friihzeitige
Problemerkennung fiihrt zu einer besseren Wartungsplanung und
reduzierten Ausfallzeiten.>?

55 Vgl. PEM RWTH Aachen 2023.
56 Vgl. Dumitrescu et al. 2018.
57 Vgl Bracht et al. 2018.
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Gerade auf dem Weg zur nachhaltigen Produktion bieten diese
Ansatze zur Verbesserung und Leistungssteigerung der Wertschop-
fung elementare Vorteile. Prozesse werden stabiler, Nacharbeit und
Ausschuss reduzieren sich und langfristig erhoht sich der Wirkungs-
grad der Produktion.

4.4.2.4. Gesundheit

Auch in der Gesundheitsbranche gibt es groRes Potenzial fiir den
Einsatz autonom wandelbarer Systeme. Die mdglichen Anwen-
dungsfelder reichen von der vergleichsweise simplen Produktion
von Pflastern (iber die Produktion von Pharmazeutika bis hin zur
Herstellung von kiinstlichen Organen und Geweben. Im Bereich
medizinischer Produkte wird kontinuierlich an effizienteren, wirksa-
meren und sichereren Losungen gearbeitet, um den Menschen eine
bestmégliche Versorgung zu bieten. Von der Anwendung autono-
mer wandelbarer Systeme in der Medizin verspricht man sich eine
hohere Sicherheit fiir Patientinnen und Patienten sowie eine effizi-
entere Entwicklung und Dokumentation.

Es muss gelingen, fernab von Baukastensystemen mit
standardisierten Komponenten individuelle Lésungen
fiir Patienten zu schaffen.

Personalisierte Medizin

In der personalisierten Medizin werden sogenannte Advanced The-
rapy Medicinal Products (ATMP) eingesetzt, die auf Genen, Gewe-
ben oder Zellen basieren. Bei ATMPs handelt es sich um individu-
elle medizinische Produkte und Therapien. Man verspricht sich von
ihnen deutlich héhere Aussichten auf Erfolge bei der Behandlung
von Krankheiten. Diese medizinischen Produkte sind durch eine in-
dividuelle Herstellung und meist sehr kleine Stiickzahlen gekenn-
zeichnet. Produktionssysteme, die derart hoch-komplexe und indivi-
dualisierte medizinische Produkte herstellen, unterliegen strengen
Anforderungen und Regularien. Fiir alle Komponenten sowie Pro-
zesse sind Validierungen und Zulassungen erforderlich, sodass An-
derungen oft nicht ohne weiteres mdoglich sind. Insbesondere die
Wandelbarkeit bietet in diesem Bereich die Chance, ein skalierba-
res Produktionssystem aufzubauen, das an spezifische Bedarfe an-
gepasst werden kann.>8 Produktionssysteme missen dabei zudem
strenge Anforderungen an Sicherheit, Flexibilitdt und Geschwindig-
keit erfillen.

Operationsroboter
Ein weiteres Anwendungsfeld ist der Einsatz von Robotersystemen,
die bei Operationen unterstiitzen. Solche Operationsroboter sind

an sich keine vollautonomen oder teilautonomen Systeme, sondern
werden aktiv von ausgebildeten Arztinnen und Arzten bedient. Sie

58 Vgl Abele et al. 2011.

sind jedoch in der Lage, Abweichungen in menschlichen Bewegun-
gen auszugleichen. Auf diese Weise sollen insbesondere hochpra-
zise Eingriffe schonend und mit reduziertem Risiko durchgefiihrt
werden kdnnen.>9

These 2: Autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme
werden in spezifischen Bereichen eingesetzt, um wirt-
schaftliche Vorteile zu erzielen. Der Einsatz in der
gesamten Fabrik ist selten.

4.5. Zusammenfassung

Frage 1 (Kapitel 4): Wie sind autonom wandelbare
Industrie 4.0-Systeme definiert und welche Treiber und
Anwendungsfelder bestehen fiir diese?

Um diese Frage zu beantworten, wurde in diesem Kapitel zunéachst
eine Bestandsaufnahme der Digitalisierung in Deutschland vorge-
nommen. Viele Unternehmen nutzen bereits Industrie 4.0-Anwen-
dungen, insbesondere im Bereich der Automatisierung und des Ro-
botereinsatzes. GroBunternehmen sind bei der Nutzung von Daten
weiter als KMU. Nichtsdestotrotz zeigen sich nicht nur bei GroB-
unternehmen, sondern auch bei KMU Fortschritte. Rechtliche Be-
denken und Risikoabwagungen hindern jedoch viele Unternehmen
daran, ihr Datenpotenzial voll auszuschdpfen. Der Wandel zur digi-
talen Fabrik ist in vollem Gange, wobei der Schwerpunkt derzeit da-
rauf liegt, das Produktionssystem resilient, flexibel und transparent
zu gestalten. Einer Studie zufolge sind die USA fiihrend bei Indus-
trie 4.0-Themen, gefolgt von Deutschland, China, Japan und Sid-
korea. Es gibt eine grol3e Vielfalt an Produktionssystemen, die von
manuell betriebenen Fabriken bis hin zu hochgradig digitalisierten
Unternehmen reichen.50

Der Wandel der Produktionssystemen zeigt sich in sogenannten au-
tonom wandelbaren Industrie 4.0-Systemen. Dieser Begriff bezieht
sich auf Produktions- und Fertigungssysteme, die in der Lage sind,
sich selbststandig an neue Bedingungen anzupassen und Verdnde-
rungen vorzunehmen. Das heil3t, Produktionssysteme kénnen sich
automatisiert und situationsgerecht anpassen. Auerdem kdnnen
sie sich an Produktvarianten oder die Produktfamilie anpassen, um
diese effizienter herzustellen.

Der Einsatz autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme wird durch
ein dynamisches Umfeld, die Notwendigkeit der Risikominimie-
rung, unsichere Prozesse in der Wertschépfung, Individualisierung
und Komplexitat, Effizienzsteigerung sowie neue Produkttechno-
logien vorangetrieben. Unternehmen streben nach Wettbewerbs-
vorteilen und missen sich schnell an verdnderte Bedingungen

59 Vgl. Mathis-Ullrich und Scheikl 2021.
60 Vgl. Marko 2022.



anpassen. Nachhaltigkeit spielt ebenfalls eine wichtige Rolle, da
wandelbare Produktionssysteme zur Umsetzung nachhaltiger Prak-
tiken beitragen kénnen.

Autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme werden in verschiede-
nen Branchen wie der Logistik und der Batterietechnik eingesetzt.

Sie ermdglichen die Echtzeitiiberwachung der Lieferkette, optimie-

ren Lagerprozesse und unterstiitzen die Auftragsabwicklung. Durch

die Implementierung eines digitalen Zwillings und den Einsatz auto-
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nom wandelbarer Systeme lassen sich Prozesse optimieren und die
Effizienz steigern. In der industriellen Produktion bergen Autonomie
und Wandelbarkeit Potenziale, um den Ressourceneinsatz nachhal-
tiger zu gestalten und die Entscheidungsfindung zu unterstiitzen.
Im Gesundheitswesen tragen autonom wandelbare Systeme zur Er-
héhung der Sicherheit von Patientinnen und Patienten bei, etwa,
wenn Operationsroboter chirurgische Eingriffe begleiten. Bei all die-
sen Einsatzfeldern ist es wichtig, robuste Fertigungsprozesse zu ge-
wahrleisten, um Qualitat und Individualitdt zu kombinieren.
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5. Engineering

In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass es verschiedene Treiber gibt, die
den Wandel von Produktionssystemen hin zu autonom wandelba-
ren Industrie 4.0-Systemen voranbringen. Dabei stellt sich die Fra-
ge, ob die bestehenden Entwicklungsmethoden fiir diese Arten von
Produktionssystemen noch ausreichend sind oder ob auch das En-
gineering weiterentwickelt werden muss, um den weitreichenden
Verdnderungen gerecht zu werden. Darauf soll in diesem Kapitel
nadher eingegangen werden.

Damit autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme funktionieren,
bendtigen sie automatisch bereitgestellte Produktdaten. Hierfiir
ist es erforderlich, Produkt- und Produktionssystementwicklung zu
koppeln. Die zunehmende Komplexitdt von Produktionssystemen
bedarf zudem der interdisziplindren Zusammenarbeit von unter-
schiedlichen Fachleuten - von der Konstruktion bis zur Automati-
sierung. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob die beste-
henden Engineering-Methoden fiir Produktionssysteme ausreichen
oder ob sie um weitere Methoden erganzt werden sollten. Dieses
Kapitel widmet sich der folgenden Forschungsfrage:

Frage 2 (Kapitel 5): Wie sieht das Engineering von
Produktionssystemen in der heutigen Zeit aus und welche
Herausforderungen ergeben sich dabei insbesondere im
Hinblick auf autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme?

Um diese Frage zu beantworten, wird in diesem Kapitel zuerst un-
tersucht, wie Produktionssysteme derzeit entwickelt werden (siehe
Kapitel 5.1). Im Anschluss wird analysiert, ob das aktuelle Enginee-
ring dazu geeignet ist, auf die bestehenden branchenspezifischen
Anforderungen (siehe Kapitel 5.2) und Trends und Entwicklungen
(siehe Kapitel 5.3) einzugehen. Darauf aufbauend wird erdrtert,
wie sich das Engineering von Produktionssystemen verdndern muss,
um autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme zu entwerfen. Als
Resultat der Analyse wird das sogenannte Systems Engineering
(siehe Kapitel 5.4) als eine mogliche Weiterentwicklung zu der be-
stehenden Entwicklung von Produktionssystemen vorgestellt. Da-
bei werden auch die Vorteile fiir den Einsatz im Produktionskontext
beleuchtet. Dariiber hinaus wird beschrieben, welche Schlisselfak-
toren fiir eine erfolgreiche Anwendung erfiillt sein miissen (siehe
Kapitel 5.5) und wie Standards etabliert werden kénnen (siehe Ka-
pitel 5.6). Diese kdnnen als Rahmen fiir Unternehmen der Industrie
dienen, die komplexe Produktionssysteme einfiihren wollen.

5.1. Status quo - Engineering von
Produktionssystemen

Der Fokus der Expertise liegt auf der Entwicklung von Produktions-
systemen®!. Dabei werden unterschiedliche Perspektiven bei der
Entwicklung eines Produktionssystems beriicksichtigt. Anschlie-
Bend werden die Engineering-Methoden von Produktionssystemen
beschrieben, um dann die am Entwicklungsprozess beteiligten Teil-
disziplinen und den zunehmenden Einfluss von Autonomie und
Wandelbarkeit sowie die daraus resultierende Interdisziplinaritat
zu beleuchten. Das Kapitel schlieBt mit einem Fazit zu aktuellen
Entwicklungskonzepten von autonom wandelbaren Produktions-
systemen.

Engineering ist in diesem Kontext als eine Tatigkeit zu verstehen,
bei der wissenschaftliches und technisches Verstandnis genutzt
wird, um Innovationen mdglich zu machen, Systeme zu entwickeln
und zu realisieren sowie Probleme zu l6sen. Das umfasst die Pro-
duktentwicklung, die strategische Produktplanung, die Produkti-
onssystementwicklung und die Herstellung.62

Produktionssysteme als Systems of Systems (So0S): Perspektiven
der Produktentwicklung, der Nutzung und der Herstellung

Bei der Entwicklung von Produktionssystemen sind verschiedene
Personen und Einheiten involviert, die aus unterschiedlichen Per-
spektiven auf den Prozess blicken. Dies wird nachfolgend anhand
der drei Perspektiven Produktentwicklung, Nutzung und Herstel-
lung veranschaulicht. Die Beschreibung beginnt mit der Produkt-
entwicklung, weil der Bedarf an Produktionssystemen im Normal-
fall entsteht, wenn ein Produkt hergestellt werden soll:

Produktentwicklung: Unternehmen | entwickelt ein Produkt 1 und
beriicksichtigt dabei die Herstellbarkeit.

Nutzung: Die Produktionssystemplanung von Unternehmen | plant
die Produktion von Produkt 1 und beschlieBt die Produktionssyste-
me A und B aus dem Bestand wiederzuverwenden. Produktions-
system C wird ebenfalls benétigt, muss aber von Unternehmen |
zugekauft und in die Produktion integriert werden.

Herstellung: Das Produktionssystem C wird von Unternehmen I
hergestellt. Unternehmen Il entwickelt das Produktionssystem als
ein Produkt 2 und berticksichtigt die Herstellbarkeit.63

61 In diesem Kapitel werden die Begriffe Industrie 4.0-Systeme und Produk-
tionssysteme synonym verwendet.

62 Vgl. Dumitrescu et al. 2021.

63 Unternehmen Il kénnte die Abfolge aus Produktentwicklung, Nutzung
und Herstellung wieder bei einem weiteren Unternehmen aus der neuen
Perspektive Produktentwicklung triggern.
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Abbildung 4: Perspektive des Herstellers und des Nutzers auf Produktionssysteme

Perspektive der Herstellung
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& & & & & &

Perspektive der Nutzung

Quelle: eigene Darstellung

Der wesentliche Unterschied zwischen diesen Perspektiven liegt da-
rin, wie und wo die Systemgrenzen definiert werden (siehe Abbil-
dung 4). Aus Sicht der Herstellung ist das System ein abgeschlos-
senes Produkt, das verkauft werden kann. Aus Sicht der Nutzung
hingegen ist das gleiche System ein Baustein in der Produktions-
kette, der es erméglicht, das Produkt in der Produktentwicklung zu
fertigen. Diese Sichtweise beeinflusst, wie das System entworfen,
eingesetzt und bewertet wird.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass ein Produktionssys-
tem von einer Vielzahl von beteiligten Stakeholderinnen und Sta-
keholdern genutzt und entwickelt wird. Es kann daher als System
of Systems bezeichnet werden. Um ein System of Systems zu ent-
werfen, miissen viele Teildisziplinen berticksichtigt und in ihren Zu-
standigkeiten koordiniert werden. Dabei sollte nicht nur die initiale
Entwicklung, sondern auch die kontinuierliche Weiterentwicklung
des Systems im Blick behalten werden.

Engineering-Methoden der Produktentwicklung und
Produktionssystementwicklung

Je nach Systemgrenze kommen unterschiedliche Entwicklungsme-
thoden zum Einsatz. In der Herstellung werden lberwiegend Pro-
duktentwicklungsmethoden eingesetzt (zum Beispiel Systems En-
gineering, VDI 2206 oder VDI 222164). In der Nutzung werden
mehrheitlich Produktionssystementwicklungsmethoden®> einge-
setzt.

Die Produktentwicklung besteht aus einer Vielzahl an Teildiszipli-
nen und spezifischen Entwicklungsmethoden, etwa aus den Berei-
chen Elektronik oder Software. Systems Engineering wird zuneh-
mend in der Produktentwicklung eingesetzt, um die verschiedenen
Fachdisziplinen aufeinander abzustimmen. Die Befragung der
Fachleute hat jedoch gezeigt, dass die Produktentwicklung auf-
grund diverser Hiirden (z. B. organisatorische Verankerung in unter-
schiedlichen Unternehmen oder Abteilungen) dennoch nicht mit
der Produktionssystemplanung verzahnt ist. Dies deckt sich mit
friiheren Erkenntnissen, denen zufolge Systems Engineering héufig
nicht ganzheitlich im eigentlichen Sinne eingesetzt wird, sondern
punktuell in der Produktentstehung, etwa in der Produktionssys-
tementwicklung.66

64 Vgl. VDI-Richtlinie VDI2221-1; VDI-Richtlinie VDI2206a.

65 Je nach Unternehmen werden eher Methoden der Fabrikplanung oder Pro-
duktionssystemplanung verwendet. Im Rahmen der Expertise sind diese
Begriffe synonym zu verstehen.

66 Vgl. Dumitrescu et al. 2021.
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Die Methoden der Produktionssystementwicklung umfassen die
Planung, Gestaltung und Optimierung von Produktionsstatten, die
Gestaltung der Fabrik, die Anordnung von Maschinen und Arbeits-
platzen sowie den Materialfluss und die Logistik. Hierzu missen
viele Fachleute mit unterschiedlichen Kenntnissen zusammenarbei-
ten. Deren Koordination erfordert weitere Kenntnisse, etwa in den
Bereichen Simulation und Architektur. Dies bringt Herausforderun-
gen mit sich, die eine (bergreifende und friihzeitige Zusammen-
arbeit erschweren.67

These 3: Fiir die Entwicklung von Produktionssystemen
werden Methoden der Produktentwicklung und Produk-
tionssystementwicklung eingesetzt. Die Methoden
integrieren verschiedene Fachdisziplinen. Eine iibergrei-
fende Zusammenarbeit scheitert in vielen Unternehmen.

Teildisziplinen als wichtiges Element der Engineering Methoden
in der Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung

Die zunehmende Einbindung und Vernetzung der Fachgebiete so-
wie die damit einhergehende Komplexitat im Projekt und Unter-
nehmen erfordern eine ganzheitliche und interdisziplindre Her-
angehensweise. Die Entwicklungsmethoden sollten daher darauf
abzielen, die Zusammenarbeit zwischen den Fachdisziplinen zu
ermdglichen sowie Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten inner-
halb der Systeme zu verstehen und transparent zu machen.

Herausforderung der Verbindung von Teildisziplinen im Ent-
wicklungsprozess von Produktionssystemen

In der industriellen Praxis kénnen Produktionssysteme als Systems
of Systems verstanden werden, die unterschiedliche Entwicklungs-
bereiche (vor allem Produktentwicklung und Produktionssystem-
entwicklung) miteinbeziehen. Die Herausforderung besteht darin,
unterschiedliche Teilsysteme und Entwicklungsbereiche in einem
integrativen Entwicklungsprozess zusammenzubringen. Dabei miis-
sen Vernetzung und Abhangigkeiten der Teildisziplinen und -syste-
me untereinander definiert werden. Hierfiir ist der Austausch von
Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung wesent-
lich, die in vielen Unternehmen jedoch organisatorisch getrennt

67 Beispiel aus den Interviews mit den Fachleuten: Bei einer Neuplanung
einer Fabrik wird zundchst produktionsunabhéngig ein Achtzig-Prozent-
Stand des Produkts mit Produktentwicklungsmethoden (wie z. B. Systems
Engineering) entwickelt. Dieser Prozess dauert beispielsweise in der Auto-
mobilindustrie in der Regel drei bis vier Jahre und kann standortiiber-
greifend erfolgen. AnschlieBend folgt die Standortentscheidung. Danach
beginnt die klassische Produktionssystementwicklung, bei der Technik-
fachleute fir den Betrieb, die Standortplanung (fiir die Abldufe in der
Fabrik) und die Logistik eingesetzt werden. Die Produktionssystementwick-
lung dauert in der Regel zwei bis vier Jahre. Wahrend dieser Zeit erfolgt
kontinuierlich Riickmeldung an die Produktentwicklung, um das Produkt
entsprechend anzupassen (zum Beispiel Anderungen der Auflagepunkte
fiir die Montage) und an die Herstellung von neuen Produktionssystemen.

sind. Uber diese organisatorischen Grenzen von Produktentwick-
lung, Nutzung und Herstellung zu kommunizieren, ist ein wichti-
ger Faktor fiir das Gelingen des Entwicklungsprozesses. Dies haben
viele Unternehmen erkannt und streben eine bessere Vernetzung
der Bereiche an.

Autonomie und Wandelbarkeit machen noch starkere Vernet-
zung der Teildisziplinen nétig

Die Komplexitat der zu entwickelnden Produktionssysteme steigt
kontinuierlich. Produktionssysteme werden zudem in Zukunft auto-
nom und wandelbar sein, was die Mitarbeit von Fachleuten mit
diesen Kompetenzen erfordert (siehe Abbildung 5).

Auferdem miissen Autonomie und Wandelbarkeit in den gesam-
ten Entwicklungsprozess integriert werden, weil sie sich auf weitere
Teile der Produktion auswirken und eine Vielzahl an Informationen
aus vor- und nachgelagerten Prozessen bendtigen. Hier fehlen An-
satze, die Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten schon in frithen
Phasen beriicksichtigen, Alternativen aufzeigen und so dazu beitra-
gen, transparente Entscheidungen zu treffen.

Keine vorhandenen Ansatze zur Entwicklung von autonom
wandelbaren Produktionssystemen

Um Autonomie und Wandelbarkeit in die Fachdisziplinen und in
den gesamten Prozess zu integrieren, bedarf es einer Analyse, ob
bestehende Engineering-Methoden fiir die Entwicklung von auto-
nom wandelbaren Produktionssystemen geeignet sind. Die For-
schung beschreibt zahlreiche Methoden.

Die Entwicklung autonomer Produktionssysteme fokussiert sich
schwerpunktmaBig auf einzelne Teilaspekte der Autonomie, wie
die Entwicklung von fahrerlosen Transportsystemen.68 Das Engi-
neering wandelbarer Produktionssysteme zielt primar auf die Ent-
wicklung geeigneter Produktionsformen ab, wie eine Matrixproduk-
tion oder eine Modularisierung der Produktion.69

Bisher fehlen jedoch Methoden, die der Komplexitat und den damit
einhergehenden Herausforderungen gerecht werden.

These 4: Es existieren sowohl Methoden zur Entwicklung
autonomer Systeme als auch Methoden zur Entwicklung
wandelbarer Systeme. Weiterer Forschungsbedarf
besteht fiir Engineering-Methoden von autonom
wandelbare Produktionssystemen.

68 Vgl. Wannenwetsch 2021; Zidi et al. 2023; Scholz-Reiter und Freitag 2007.
69 Vgl. Nyhuis et al. 2021.
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Abbildung 5: IST-Zustand des Engineerings im Kontext der Entwicklung von autonom wandelbaren Produktionssystemen
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5.2. Status quo - Branchenspezifische
Besonderheiten

Bei den Interviews mit den Fachleuten hat sich gezeigt, dass nicht
nur eine Diskrepanz zwischen den Engineering-Methoden besteht
(siehe Kapitel 5.1), sondern auch branchenspezifische Unterschie-
de. Aus diesem Grund wurden die Antworten der Fachleute nach
Branchen aufgeschliisselt. Die befragten Fachleute lassen sich
flinf Branchen zuordnen: Agrarwirtschaft, Automotive, Lebens-
mitteltechnik, Medizintechnik und Werkzeugmaschinenbau. Die
Einteilung der Wirtschaftszweige orientiert sich dabei an der Ein-
teilung des statistischen Bundesamtes.”’® Die Ergebnisse aus den
Interviews der unterschiedlichen Wirtschaftszweige sind in Abbil-
dung 6 zusammengefasst. Die befragten Fachleute aus der Agrar-
wirtschaft, dem Automotivebereich und der Medizintechnik neh-

70 Vgl. Statistisches Bundesamt 2008.

men die Perspektive der Nutzer ein, wahrend die Fachleute aus den
Wirtschaftszweigen Lebensmitteltechnik und Werkzeugmaschinen-
bau die Perspektive der Hersteller einnehmen (naheres zu den Per-
spektiven in Kapitel 5.1). AbschlieBend folgt die Perspektive der
Forschung auf das Thema.

Agrarwirtschaft

Die Agrarwirtschaft steht vor der Herausforderung, ihre Produk-
tionsprozesse zu modernisieren, um steigenden Kundenanfor-
derungen gerecht zu werden. Dabei spielen automatisierte Ver-
kniipfungen von Datenbanken und erhéhte Automatisierung eine
wesentliche Rolle. Zudem gewinnen autonome Systeme zuneh-
mend an Bedeutung:
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Abbildung 6: Branchenspezifische Unterschiede (eigene Befragung von 18 Fachleuten)

a hoch moderat

Kriterien

Agrarwirtschaft .
Lebensmitteltechnik n
Medizintechnik

wv
£
Q
&
=
A
s
>
N
©
w
=
w

Engineering
Digitale
Durchgangigkeit

Branchen

o0 - - -

UHHHHM

Wandlungsfahigkeit der
Autonomie der Anlagen
Parallelisierung

des Engineerings

Werkzeugmaschinenbau ‘

gering

Quelle: eigene Darstellung

Sequenzielles Engineering von Industrie 4.0-Systemen:

Die Entwicklung der Produktionssysteme ist derzeit noch
sequenziell wasserfallartig aufgebaut und erfordert
menschliche Eingriffe, um die Datenbanken zu verkniipfen. Das
Ziel ist hier, die Verkniipfung automatisiert und idealerweise
autonom zu gestalten.

Erhéhung der Automatisierung in der Produktion: Das
Produktionssystem soll effizienter und mit einem héheren
Grad an Automatisierung gestaltet werden, um die

Qualitat zu steigern und den Arbeitsschutz zu verbessern. In
Vorbereitung auf kiinftige wirtschaftliche oder gesetzliche
Anforderungen arbeiten Unternehmen dabei zum Beispiel am
verstarkten Einsatz energieeffizienter Lacke, an der Nutzung
von Solarenergie oder riickgewonnener Warme sowie an
MaRBnahmen, die Lieferketten transparenter machen sollen.

Erster Einsatz von autonomen Systemen: Die Optimierung
von Kosten ist ein zentraler Faktor in der Landwirtschaft, aber
auch in vielen anderen Branchen. Daher spielt Autonomie eine
groBe Rolle (besonders in der Produktentwicklung). Autonome
Systeme bieten die Moglichkeit, Arbeitsbereiche zu entlasten
und risikoreiche Aufgaben sicherer zu machen.

Wir miissen viele Abldufe, die wir intern in der
A Entwicklung klassisch so vorgesehen haben, komplett
liberdenken und beschleunigen.

Automobilindustrie

In der Automobilindustrie stehen besonders Standardisierungsbe-
strebungen im Engineering sowie die Erhéhung von Wandelbarkeit
und Flexibilitat im Fokus:

e Einsatz von Standardisierung im Engineering: Der Prozess
des Engineerings von Produktionssystemen erfordert
sowohl hohes technisches Fachwissen als auch eine enge
Zusammenarbeit der verschiedenen Fachbereiche. Ein hoher
Grad an Standardisierung kann das Engineering vereinfachen
und die Planung effizienter gestalten. Das Engineering von
Produktionssystemen ist eng mit der Produktentwicklung
verbunden, damit sichergestellt wird, dass die Planungen auch
umsetzbar sind.

e Wandelbarkeit und Flexibilitat in Produktionssystemen:
Das Engineering soll zukiinftig starker Wandelbarkeit
und Flexibilitat berticksichtigen, um schnell auf sich
andernde Marktanforderungen und Produktverdnderungen
zu reagieren. Daflir bedarf es einer effizienten und
agilen Produktionssystementwicklung. Die Nutzung von
Standardkomponenten in allen Werken weltweit ermdglicht
eine flexible und anpassungsfahige Produktion. Der Einsatz
von virtuellen Fabriken erméglicht eine digitale Darstellung
und Anpassungen, um schnell auf Veranderungen zu reagieren.



e Green- und Brownfield mit unterschiedlichen Anforderungen:
Beim Greenfield-Ansatz wird die Planung der Fabrik deutlich
friiher in die Produktentwicklung integriert. So kann man
die Produktion zeitlich optimal auf das Produkt abstimmen,
ohne Kompromisse einzugehen. Im Rahmen des Brownfield-
Ansatzes hingegen werden bestehende Fertigungsanlagen
analysiert und angepasst, um die gewiinschte Kapazitét in
der Produktion zu erreichen. Daftir werden sehr detaillierte
Simulationen eingesetzt, um den Umbau der Fabrik in den
Betriebsferien moglichst gut abzusichern und Planungsfehler
auszuschlieRen.

Wandlungsféhigkeit ist fiir uns ein wichtiges Thema.
Die Produktion muss je nach Bedarf hoch oder runter
skaliert werden kénnen. Wenn wir eine Anlage
planen, die in sechs Jahren startet und sieben bis
acht Jahre lang Karossen produziert, miissen wir jetzt
schon wissen, welche Stiickzahlen in 13 Jahren iiber
das Band laufen.

Lebensmittelindustrie

Der Anlagenbau fiir die Lebensmittelindustrie muss differenziert
betrachtet werden: Wahrend vor allem kleinere Unternehmen der-
zeit noch Investitionen in autonomiefdhige Anlagen scheuen, ver-
folgen andere Anlagenbaufirmen bereits die Vision von vollautono-
men Lights-Out-Fabriken, wie im Folgenden beschrieben:

® Fehlende Zusammenfiihrung der Engineering-Informationen:
Nach wie vor mangelt es im Engineering an geeigneten
Losungen, die Informationen verwalten und zusammenfiihren
kénnen. Die zentrale Herausforderung liegt darin, den
Produktionsprozess und die Funktionsweise der Maschinen zu
definieren. Immer noch werden haufig Informationen manuell
in Excel-Tabellen eingetragen. Im Sinne eines effizienten
Datenmanagements ist daher eine intelligente Schnittstelle
oder ein Werkzeug vonnéten, das die vorhandenen
Informationen nutzt, um zum Beispiel automatisch ein
Anlagen- oder Fabriklayout zu erstellen.

e Skepsis gegeniiber autonomen Anlagen: Insbesondere in
kleineren Unternehmen herrscht mitunter Skepsis gegeniiber
autonomen Anlagen. Auch deshalb ist man dort oft nicht
bereit, in neue Technologien zu investieren. Stattdessen
konzentrieren sich kleinere Unternehmen aktuell eher auf
andere Herausforderungen, wie etwa darauf, ihren Betrieb
energieeffizienter zu gestalten. Visiondre Firmen sind in der
Regel aufgeschlossen gegeniiber autonomen Anlagen, haben
teilweise jedoch Bedenken aufgrund der damit verbundenen
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hohen Investitionen. Haufig stehen der Weiterentwicklung

die hohen Investitionskosten gegeniiber, die sich erst
langfristig auszahlen. Das ist insbesondere dann der Fall, wenn
Unternehmen sehr stark auf ihre aktuelle Situation fokussiert
sind und nicht die langfristigen Vorteile erkennen.

® Lights-Out-Fabriken: Eine Lights-Out-Fabrik ist eine Fabrik,
in der keine menschlichen Arbeitskrafte anwesend sind.
Stattdessen werden alle Prozesse und Ablaufe von einem
zentralen Kontrollzentrum gesteuert. Durch den Einsatz
fortschrittlicher Automatisierungstechnologie und Kl
konnen diese Fabriken rund um die Uhr arbeiten, ohne auf
menschliches Personal angewiesen zu sein.

Ein aufkommender Trend sind Lights Out Factories,
Fabriken ohne menschliche Arbeitskrdfte. Ein
Kontrollzentrum, ,Ghnlich einem Tower am
Flughafen”, tiberwacht die Fabrik rund um die Uhr.
Dadurch kénnen Fabriken weltweit gesteuert werden,
unabhdngig davon, ob sie sich in Neuseeland,
Stidafrika oder Stidamerika befinden.

Medizintechnik

Die Herstellung von medizinischen Geréten erfordert eine sorg-
faltige Planung und Umsetzung, um den regulatorischen Anforde-
rungen zu entsprechen, die Validierung und Verifizierung sicherzu-
stellen, Reinraumtechnologien zu implementieren, Produkthaftung
und Risikomanagement zu berlicksichtigen und eine umfangreiche
Dokumentation und Riickverfolgbarkeit zu gewahrleisten. Das En-
gineering der Produktionssysteme spielt eine entscheidende Rolle
dabei, diese Anforderungen zu erfiillen und die Qualitdt und Si-
cherheit der medizinischen Geréte zu gewahrleisten.

® Regulatorische Anforderungen: Die Medizintechnik unterliegt
strengen regulatorischen Anforderungen wie der ISO
13485-Zertifizierung und der Einhaltung von Richtlinien wie
der Medical Device Directive (MDD) oder der Medical Device
Regulation (MDR). Das Engineering der Produktionssysteme
muss sicherstellen, dass diese requlatorischen Anforderungen
erfullt werden, um die Qualitat und Sicherheit der
medizinischen Gerate zu gewahrleisten.

e Validierung und Verifizierung: Die Produktion von
Medizintechnik erfordert umfangreiche Validierungs- und
Verifizierungsprozesse. Damit soll dafiir gesorgt werden, dass
die Gerate den spezifizierten Anforderungen entsprechen. Das
Engineering der Produktionssysteme muss diese Prozesse in
den Produktionsablauf integrieren und gewahrleisten, dass alle
erforderlichen Tests und Priifungen durchgefiihrt werden.
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e Dokumentation und Traceability?': Die Medizintechnik
erfordert eine umfangreiche Dokumentation
und Riickverfolgbarkeit aller Produktions- und
Qualitatskontrollprozesse. Das Engineering der
Produktionssysteme muss sicherstellen, dass alle relevanten
Informationen dokumentiert und riickverfolgbar sind.

Die digitale Durchgdngigkeit entlang der gesamten
Prozesskette in Kombination mit der Hardware der
Maschine ist definitiv ein wichtiges Thema. Dadurch
kénnen virtuelle Inbetriebnahmen, Absicherungen
und mehr durchgefiihrt werden.

Werkzeugmaschinen

Die Entwicklung von Werkzeugmaschinen spielt in verschiedenen
Branchen eine entscheidende Rolle bei der Effizienzsteigerung und
Qualitatsverbesserung. Das Engineering der Automatisierungssys-
teme entwickelt malgeschneiderte Losungen, um den spezifischen
Anforderungen gerecht zu werden:

e Kundenanforderungen: Der Maschinenbau umfasst die
Entwicklung und die Herstellung von maBgeschneiderten
Maschinen und Anlagen auf Basis der spezifischen
Anforderungen und Bediirfnisse der Kunden. Mitarbeitende,
die im Engineering der Maschinen tétig sind, miissen eng mit
den Kunden zusammenarbeiten, um deren Anforderungen zu
verstehen und die Maschinen entsprechend zu konzipieren.
Deshalb werden bereits in einer frithen Entwicklungsphase
die Anforderungen der Kunden in Form von Lastenheften
aufgenommen.

® Priifung und Validierung: Unter anderem miissen
Sondermaschinen griindlich geprift und validiert werden,
damit sie den Anforderungen und Spezifikationen entsprechen.
Mitarbeitende im Engineering missen Test- und Priifverfahren
entwickeln und durchfithren, um die Leistung, die Sicherheit
und Zuverlassigkeit der Maschinen zu Gberpriifen.

® Beriicksichtigung der Logistik bei der Anlagenkonstruktion:
Die Logistikkonzepte der Kunden sind meist vielfaltig
und variantenreich. Das missen Mitarbeitende in der
Maschinenentwicklung beriicksichtigen, etwa wenn es um die
physische Anbindung an fahrerlose Transportsysteme geht
oder die notige IT-Infrastruktur bereitgestellt werden muss.

71 Traceability bezeichnet die Nachvollziehbarkeit und Riickverfolgbarkeit
von Anforderungen, Entwurfsentscheidungen und Prozessen wéhrend
des gesamten Lebenszyklus eines Engineering-Projekts. Sie ermdglicht es,
Anderungen und deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem zu verfolgen
und zu dokumentieren.

Wir miissen von Anfang an die Anforderungen
berticksichtigen. Besonders bei der Logistik miissen
wir bereits zu Beginn tiberlegen, wie die Gesamt-
maschine in den logistischen Ablauf des Kunden-
unternehmens integriert werden kann.

These 5: In der Automobilindustrie liegt der Schwer-
punkt auf wandelbaren Produktionssystemen, wahrend
insbesondere im Maschinenbau autonome Systeme im
Vordergrund stehen.

These 6: Die Nutzerorientierung und die Kundenein-
bindung zu Validierungszwecken sind besonders

im Engineering von Produktionssystemen relevant,
um Produktionssysteme optimal auf das Produkt
abzustimmen.

These 7: Produktentwicklung und Produktionssystem-
entwicklung erfolgen in weiten Teilen der Industrie
unabhdngig voneinander.

5.3. Wegweiser der Zukunft: Trends im
Engineering

Die Analyse der bestehenden Engineering-Methoden hat gezeigt,
dass Forschungsbedarf hinsichtlich der Frage besteht, wie auto-
nom wandelbare Produktionssysteme in interdisziplindren Teams
und aus Perspektive von Nutzung und Herstellung entwickelt wer-
den kénnen. Je nach Perspektive kommen eher klassische Produkt-
entwicklungsmethoden und Systems Engineering zum Einsatz oder
Methoden der Produktionssystementwicklung und Fabrikplanung
(siehe Kapitel 5.1). Dabei werden Autonomie und Wandelbarkeit
aktuell eher getrennt und nicht gemeinsam betrachtet. Zudem lie-
Ben sich branchenspezifische Unterschiede im Engineering (siehe
Kapitel 5.2) ausmachen. Dieses Kapitel beleuchtet Trends im Engi-
neering mit dem Ziel, die Anforderungen an zu entwickelnde Me-
thoden im Kontext autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme zu
beschreiben. Zu diesem Zweck wurden die Fachleute befragt. Die
Antworten finden sich in Abbildung 7.
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Abbildung 7: Trends im Engineering (eigene Befragung unter 18 Fachleuten)
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Die zwei haufigsten genannten Trends im Engineering sind der Ein-
satz von Kl und die Automatisierung. Dabei empfinden es viele
Unternehmen als herausfordernd, Fachkréfte zu gewinnen, Know-
how aufzubauen und in einem sehr dynamischen Umfeld geeigne-
te Technologien auszuwéhlen, die es ihnen erméglichen, ihre Pro-
duktion weiter zu verbessern.

These 8: Es bedarf einer Methodik zur Auswahl der
vielversprechendsten Technologien in der Produktion, um
herauszufinden, welche Technologien den gréten Hebel
fiir die eigene Produktion bieten.

Kiinstliche Intelligenz

Die zunehmende Menge und Vielfalt an Daten erhéhen den Bedarf
an Werkzeugen fiir deren Analyse und Auswertung. Bei der Ent-
wicklung und dem Betrieb autonomer Industrie 4.0-Systeme birgt
Kl als Analysewerkzeug Potenziale fiir Verbesserungen, so kann KI
etwa als Entscheidungshilfe eingesetzt werden.

Im Bereich der Produktion werden groBe Sprachmodelle zum Bei-
spiel durch Machine Learning (ML) immer interessanter. Sprachmo-
delle, insbesondere im Bereich des maschinellen Lernens, sind in
der Lage, natiirliche Sprache zu verstehen und zu generieren. So
kénnen groBe Mengen unstrukturierter Daten wie Texte effizient
analysiert und daraus Erkenntnisse gewonnen werden. Mit zuneh-
mender Intelligenz eines Systems steigt auch die Komplexitdt und
somit der Bedarf an Engineering, um diese Komplexitat zu beherr-
schen. Dabei geht es nicht darum, Menschen zu ersetzen, sondern
ihnen Hilfsmittel an die Hand zu geben, die ihnen erlauben, besse-
re Entscheidungen zu treffen.
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Eine zentrale Herausforderung beim Einsatz von Kl ist, Geheimhal-
tungspflichten zu geniigen, die Vertraulichkeit von sensiblen Daten
zu wahren und damit Menschen zu schiitzen. Daher miissen Wege
gefunden werden, um diese Daten sicher zu managen.

Ein Beispiel fiir den Einsatz von Kl ist die vorausschauende War-
tung. Bei diesem Anwendungsfeld gibt die KI auf Basis bestehen-
der Daten Prognosen ab, wann Wartungsarbeiten an Maschinen
oder Anlagen erforderlich sind. Dies kann Ausfélle vermeiden und
die Effizienz der Anlagen steigern.

Ein weiteres anschauliches Beispiel fiir den Einsatz von Kl in der
Industrie 4.0 ist die Optimierung von Produktionsprozessen. Durch
die Analyse groBer Datenmengen erkennen intelligente Algorith-
men, wie Maschinen und Anlagen effizienter betrieben werden kon-
nen, um Ressourcen zu sparen und die Produktivitdt zu steigern.
Das steigert nicht nur die Effizienz, sondern senkt auch Kosten und
entlastet die Umwelt.

Wir haben friihzeitig das Thema ML aufgegriffen und
sind intensiv damit beschiftigt. In jeder Arbeitsgruppe
spielt es mittlerweile eine Rolle, sei es in Form von
Predictive Maintanance, Predictive Quality oder beim
Erstellen eines digitalen Schattens des Wertstroms,
um zuktinftige Entwicklungen zu antizipieren.

Automatisierung

Der steigende Grad der Digitalisierung hat Auswirkungen auf ver-
schiedene Bereiche der Produktion. Eine Konsequenz davon ist die
zunehmende Automatisierung, die sich von der Entwicklung der
Systeme auferhalb des Hauptstandorts bis hin zum Service er-
streckt.
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Gleichzeitig entwickelt sich der ,Lean-Gedanke" im Sinne des Lean
Managements weiter. Auf Basis dieser Uberlegungen werden Wer-
kerassistenzsysteme und Shopfloor-Management implementiert,
um Produktionsprozesse zu optimieren sowie die Qualitat in allen
Bereichen zu steigern. Dabei spielt Machine Learning eine wichti-
ge Rolle.

Ein weiterer Aspekt, der mit der zunehmenden Digitalisierung und
Automatisierung einhergeht, sind Lights-Out-Fabriken (siehe Kapi-
tel 5.2), die, wie der Name andeutet, vollstandig im Dunkeln be-
trieben werden kdnnen. Derartige Fabriken sind nahezu vollsténdig
automatisiert, menschliche Eingriffe sind auf ein Minimum redu-
ziert.”2

Um eine massive Produktivitdtssteigerung in
Deutschland zu erreichen, miissen wir automatisieren.
Das bedeutet, menschliche Arbeitskraft zu ersetzen
oder den Menschen in seiner Tétigkeit produktiver zu
machen. Derzeit sehen wir jedoch noch keine
ausreichenden MalBBnahmen in diese Richtung. Wir
haben bereits massive Probleme bei der Besetzung
von Stellen festgestellt.

Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit gewinnt im Kontext von Industrie 4.0-Systemen zu-
nehmend an Bedeutung. Denn die Weiterentwicklung intelligenter
Technologien und digitaler Losungen kann malgeblich dazu bei-
tragen, Umweltbelastungen durch effizientere und ressourcenscho-
nendere Produktion zu reduzieren.

Mithilfe von Konzepten der Kreislaufwirtschaft konnen Materialien
und Ressourcen in Produktionsprozessen wiederverwendet und re-
cycelt werden. Das reduziert sowohl den Bedarf an Ressourcen als
auch den Abfall. Der Einsatz intelligenter Systeme ermdglicht bei-
spielsweise die Entwicklung und Verwendung umweltfreundliche-
rer Lacke. Digitale Uberwachung verhilft Herstellern zu einer besse-
ren Kontrolle und Optimierung des Lackherstellungsprozesses. Das
reduziert die Verwendung umweltschadlicher Stoffe.

Neue Entwicklungsmethoden kdnnen auch dabei unterstiitzen, den
Energieverbrauch, eine zentrale Umweltauswirkung im Bereich in-
dustrieller Prozesse, zu optimieren. Mit Hilfe von Energiemanage-
mentsystemen und intelligenten Steuerungen kénnen energieeffizi-
ente Prozesse etabliert werden. Dies fiihrt zu einer Reduzierung des
Energieverbrauchs und damit zu einer Verringerung der Umwelt-
auswirkungen, insbesondere der CO,-Emissionen.

72 Vgl. Begg 2023.

Auch Lieferketten kdnnen im Rahmen von Industrie 4.0 nachhalti-
ger gestaltet werden. Durch den Einsatz intelligenter Technologien
wie dem Internet der Dinge (loT) und der Blockchain kénnen Trans-
portwege optimiert und CO,-Emissionen reduziert werden. Durch in-
telligente Algorithmen und Anwendungen, die auf diesen Technolo-
gien basieren, kdnnen Transportwege optimiert werden. loT erlaubt
die Vernetzung von Gerdten und Sensoren. Diese sammeln Daten
Uber den Zustand von Giitern, Fahrzeugen und der Umgebung. Die-
se Daten werden dann von intelligenten Algorithmen analysiert, um
bestehende Prozesse zu verbessern, etwa die Routenplanung oder
den Energieverbrauch der Fahrzeuge. Fine bessere Uberwachung
und Steuerung der Lieferkette durch digitale Vernetzung erméglicht
zudem eine genauere Verfolgung des Warenflusses und der verwen-
deten Verpackungsmaterialien. Dadurch kdnnen Unternehmen ih-
ren Verpackungsbedarf besser planen und optimieren.

Eine Welt, in der wir vieles wegwerfen, nur um es
durch Neues zu ersetzen, ist nicht nachhaltig. Aus
diesem Grund bemiihen wir uns, so viel wie moglich
wiederzuverwerten. Hierbei stoSen wir jedoch oft
auf Hindernisse.

Co-Entwicklung

Ein bedeutender Trend bei Industrie 4.0-Systemen ist die Co-Ent-
wicklung. Die Idee dabei ist, dass die Bedarfe der Kunden friih-
zeitig abgefragt und fortwéhrend in den Entwicklungsprozess in-
tegriert werden. Dabei ist wichtig, wahrend des Prozesses flexibel
Anderungen und Anpassungen vornehmen zu kénnen sowie das
Produktionssystem zu validieren. Letzteres kann zum Beispiel mit
Prototypen oder der Systemarchitektur und verschiedenen Stake-
holderinnen und Stakeholdern geschehen.

Um den Kunden aktiv in den Entwicklungsprozess einzubeziehen,
sind spezifische Visualisierungen und Grafiken erforderlich. Diese
visuellen Darstellungen befahigen den Kunden die Entwicklung
des Produkts besser zu verstehen und so an wichtigen Entscheidun-
gen teilzunehmen. Zudem férdert es eine engere und intensivere
Zusammenarbeit und Kommunikation zwischen Kunden und Unter-
nehmen, die durch den Einsatz von Validierungsmethoden weiter
gestarkt wird.

Mittel fortschrittlicher Visualisierungstechnologien wie Virtual
Reality (VR) oder Augmented Reality (AR) erlebt der Kunde das
Produkt in einer virtuellen Umgebung und kann Feedback geben.
Dazu zdhlt auch die Verwendung von Partialmodellen der System-
architektur.



Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Entwicklung ist die zunehmen-
de Visualisierung von Systemen, zum Beispiel durch virtuelle Fa-
briken. Diese entwickelt sich stetig fort, nicht zuletzt, weil immer
héhere Rechenleistungen den Detailgrad der Visualisierung weiter
verbessern.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass Rickmeldungen von
Kunden wie Fragen, Problemmeldungen und Anderungswiinsche
als wichtige Informationen in die Neukonzeption von Produkten
oder Dienstleistungen einbezogen werden sollten.

Ein Trend besteht darin, den Kunden zum Prosumen-
ten zu machen und ihn méglicherweise sogar als
Mitentwickler einzubeziehen. Dabei helfen uns
saubere Ablaufdiagramme und Funktionsdiagramme.
Es ist ein wichtiges Thema, um den Kundenwunsch
besser zu verstehen.

Datendurchgangigkeit

Im Kontext der Industrie 4.0-Systeme spielen Interoperabilitat und
der steigende Digitalisierungsgrad eine entscheidende Rolle bei
der Erreichung einer héheren digitalen Durchgangigkeit. Eine wich-
tige Methode zur Erreichung dieser digitalen Durchgangigkeit ist
das Life Cycle Engineering. Das bedeutet, dass Informationen und
Daten entlang des gesamten Lebenszyklus eines Produkts nahtlos
ausgetauscht und genutzt werden konnen. Dabei wird der Lebens-
zyklus eines Produkts betrachtet, von der Entwicklung tiber die Pro-
duktion bis hin zur Wartung und Entsorgung. Die Integration von
digitalen Technologien und Daten optimiert Prozesse und steigert
die Effizienz.

Die Auswertung von Daten spielt eine zentrale Rolle im Rahmen
des Life Cycle Engineerings. Auf Basis der Analyse und Nutzung
von Daten konnen zum Beispiel Predictive-Maintenance-Modelle
entwickelt werden, die den Zustand von Maschinen und Anlagen
vorhersagen und rechtzeitig Wartungsarbeiten durchfiihren. Zu-
dem ermdoglichen digitale Zwillinge und digitale Produktpéasse eine
umfassende Darstellung und Auswertung der kontinuierlich anfal-
lenden Produkt- und Prozessdaten.

Um die digitalen Zwillinge und digitalen Produktpdsse effektiv nut-
zen zu kdnnen, missen einheitliche digitale Datenformate etabliert
werden. Denn nur wenn Daten in einem standardisierten Format
vorliegen, kénnen sie nahtlos ausgetauscht und verwendet werden.

Ein weiterer Aspekt des Life Cycle Engineerings ist die enge Kopp-
lung von Produkt- und Produktionssystementwicklung. Durch die
Integration von digitalen Technologien und Daten kdnnen Produkt-
entwicklungsprozesse auf die spezifischen Anforderungen der Pro-
duktionssysteme abgestimmt werden. Dies erméglicht eine effizien-
te und reibungslose Produktion von hochwertigen Produkten.
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Modularitat

Im Zusammenhang mit Industrie 4.0-Systemen spielt zunehmend
das Konzept der LosgroBe 1 eine Rolle. Dieser Trend beschreibt ei-
nen Prozess, bei dem Produkte in individuellen Einheiten gefertigt
werden, um den spezifischen Kundenbedirfnissen gerecht zu wer-
den. Insbesondere im Sondermaschinenbau ist die Losgré3e 1 von
groBer Bedeutung, da hier maBgeschneiderte Losungen gefragt
sind.

Um die Anforderungen der LosgroRe 1 effizient umsetzen zu kon-
nen, wird in der modularen Produktentwicklung das Baukastenprin-
zip eingesetzt. Das ermdglicht es, Produkte aus standardisierten
Modulen zusammenzusetzen und damit Flexibilitdt und Anpas-
sungsfahigkeit zu erhdhen. Flexibilitat in der Zusammenstellung
der Module und Anpassungsfahigkeit zur Bewaltigung der Wandel-
barkeit sind entscheidend fiir den Austausch und die Integration
neuer Technologien. Beides unterstiitzt Unternehmen dabei, Syste-
me autonom zu gestalten und den dynamischen Marktbedingun-
gen und Produktionsanforderungen gerecht zu werden.

Damit es nicht zu Effizienzverlusten kommt und um eine reibungs-
lose Integration in den modularen Produktionsprozess zu gewahr-
leisten, darf der Baukasten nicht zu viele spezielle Kundenanforde-
rungen beinhalten. Ein zu groBer Baukasten kann die Komplexitét
erhdhen und zu ineffizienten Prozessen fiihren.

In Zukunft muss eine andere Art von Modularisierung
angestrebt werden. Heutzutage erfolgt die
Modularisierung oft nach Funktionalitdten, um dem
Kunden entsprechende Angebote machen zu kénnen.
Zuktinftig sollte auch der Produktlebenszyklus in

die Modularisierung einbezogen werden.

Resilienz und Robustheit

Lieferketten spielen eine entscheidende Rolle fiir die Resilienz und
Robustheit von Industrie 4.0-Systemen. Traditionell lag der Fokus
von Lieferketten oft auf der Kostenoptimierung. Unternehmen er-
kennen jedoch zusehends, dass es nicht ausreicht, nur die Kosten
zu minimieren. Vielmehr wachst das Verstandnis dafiir, dass eine
robuste und widerstandsfahige Lieferkette erforderlich ist, um még-
lichen Stérungen entgegenzuwirken.

Resilienz und Robustheit umfassen dabei verschiedene Aspekte
wie die rechtzeitige Verfligbarkeit von Rohstoffen, die Minimierung
von Lieferengpdssen und die Identifizierung und Bewaltigung von
Risiken. Durch den Einsatz digitaler Technologien wie loT, Daten-
analyse und Kl kdnnen Unternehmen ihre Lieferketten besser tiber-
wachen, potenzielle Risiken friihzeitig erkennen und geeignete
MaRBnahmen ergreifen, um diesen entgegenzuwirken.
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Das Thema Resilienz lenkt den Fokus weg von reinen
Kostenaspekten und internationaler Ausrichtung hin
zur Robustheit und Versorgungssicherheit.

Interdisziplindre Zusammenarbeit

Im Kontext von Industrie 4.0-Systemen gewinnt die interdisziplina-
re Zusammenarbeit zunehmend an Bedeutung. Aufgrund der Kom-
plexitat und Vielfalt von Industrie 4.0-Projekten ist es notwendig,
dass Fachleute aus unterschiedlichen Disziplinen zusammenarbei-
ten, um gemeinsam innovative Lésungen zu entwickeln. Typischer-
weise sind daran Disziplinen beteiligt wie die Wirtschaftsinfor-
matik, die Automatisierungstechnik, die Produktentwicklung, die
Produktionssystematik, die Betriebswirtschaft, der Maschinenbau,
die Softwareentwicklung, die Elektrotechnik oder der Vertrieb, die
haufig in den Interviews genannt werden.

Es gibt verschiedene Methoden, um interdisziplindre Zusammen-
arbeit zu fordern. Agile Methoden und Prinzipien kdnnen Unterneh-
men dabei unterstiitzen, flexibel auf Verdnderungen zu reagieren
und ihre Prozesse kontinuierlich zu verbessern.

Die Entwicklung und Implementierung komplexer Systeme erfor-
dert fundierte Kenntnisse und Methoden des Systems Enginee-
rings. Dies umfasst unter anderem auch die Modellierung, Simu-
lation und Validierung von Systemen sowie die Entwicklung von
Softwareldsungen zur Steuerung und Uberwachung dieser Syste-
me.

Ein Charakteristikum von Industrie 4.0-Systemen ist die steigende
Anzahl von Stakeholderinnen und Stakeholdern. Aus der Vernet-
zung und Integration von unterschiedlichen Akteurinnen und Ak-
teuren wie Lieferanten, Kunden, Partnerinnen und Partnern und
internen Abteilungen entstehen vielfaltige Interessen und Anforde-
rungen. Deren Bediirfnisse gilt es im Sinne einer erfolgreichen Um-
setzung von Industrie 4.0-Projekten zu beriicksichtigen und in den
Entwicklungsprozess zu integrieren.

Fir eine effektive und effiziente Zusammenarbeit ist es zudem wich-
tig, sich auf gemeinsame Standards zu einigen. Das tragt zu einer
verbesserten Kommunikation und einem reibungslosen Austausch
von Informationen und Daten zwischen den verschiedenen Fach-
disziplinen bei.

Eine interdisziplindre Herangehensweise, die
verschiedene Perspektiven wie Wirtschaftsinformatik,
Automatisierungstechnik, Produktentwicklung und
Produktionssystematik vereint, ist GulBerst spannend.
Dabei sollte auch Raum fiir menschliche Aspekte
geschaffen werden; durch die Einbindung von
betriebswirtschaftlichem Know-how.

5.4. Systems Engineering als verbinden-
des Element zwischen Autonomie und
Wandelbarkeit

Die Analyse der Trends im Engineering (Kapitel 5.3) zeigt, dass
bereits komplexe Systeme entwickelt werden. Technologische Fort-
schritte wie im Bereich der KI fiihren dazu, dass die Komplexitat
und Interdisziplinaritat weiter zunehmen, sowohl in der Entwick-
lung als auch im Hinblick auf die Zusammensetzung der Teams.
Dieser Umstand ist noch nicht ausreichend von der Forschung ab-
gedeckt. Hier fehlt es derzeit an Einordnungen von Engineering-
Methoden in der Herstellung und Nutzung sowie beziiglich Auto-
nomie und Wandelbarkeit (Kapitel 5.1) und branchenspezifischen
Besonderheiten (Kapitel 5.2).

Es wurde deutlich, dass sich Produktionssysteme aufgrund verschie-
dener Treiber zu autonom wandelbaren Industrie 4.0-Systemen ver-
andern (siehe Kapitel 4.5). In der Entwicklung ist dafiir eine ganz-
heitliche Betrachtung des Systems ndtig und eine friihzeitige und
durchgangige Kommunikation und Kooperation verschiedener
Fachleute. Dabei miissen sowohl die Produkt- und Produktionssys-
tementwicklung miteinander verzahnt werden als auch die Pers-
pektiven und Ansatze der Fabrikplanung zu Autonomie und Wan-
delbarkeit orchestriert werden. Das Systems Engineering hat sich
dabei in den spateren Phasen der Produktentstehung noch nicht
grundsatzlich etabliert, wie etwa in der Produktionssystementwick-
lung oder der integrativen Betrachtung von Produkt, Produktions-
system und Dienstleistung.

In diesem Kapitel wird zundchst das Systems Engineering definiert.
Dann werden dessen wesentliche Eigenschaften aus Sicht der Fach-
leute genannt. AnschlieBend wird dies in den Kontext der Entwick-
lung von Produktionssystemen gesetzt.

5.4.1. Systems Engineering

In Zukunft werden (Produktions)Systeme in immer engerer Zu-
sammenarbeit verschiedener Fachgebiete wie der Ingenieurwissen-
schaften, der Naturwissenschaften, der Informatik, der Soziologie,
Psychologie oder Arbeitswissenschaft entstehen. Die zunehmende
Integration und Vernetzung dieser Fachgebiete sowie die steigende
Komplexitét in Planung, Entwicklung, Produktion und Betrieb erfor-
dern ein ganzheitliches und interdisziplinédres Systems Engineering.

Was ist Systems Engineering? Eine Einfiihrung in den Ansatz

Das International Council on Systems Engineering (INCOSE) defi-
niert Systems Engineering als einen Ansatz oder eine Methode zur
Gestaltung komplexer Systeme, worunter auch Produktionssysteme
fallen.”3 Es zeichnet sich durch einen interdisziplindren Ansatz aus,
der auf dem Prinzip des Systemdenkens beruht. Systemdenken be-
schreibt die Fahigkeit, komplexe Systeme als Ganzes zu betrach-

73 Vgl. INCOSE 2023.



Abbildung 8: Konzept des Systems Engineerings
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ten und Wechselwirkungen innerhalb der Systeme zu verstehen.’4
Dementsprechend geht Systems Engineering liber die isolierte Be-
trachtung einzelner Komponenten hinaus und nimmt die vielseiti-
gen Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen den verschiede-
nen Teilen des Systems in den Blick.

Nach Haberfellner et. al. umfasst das Systems Engineering die dar-
gestellten Bereiche der Denkweise von Systems Engineering sowie
den Problemldsungsprozess, wie in Abbildung 8 dargestellt. Die-
se Denkweise umfasst das Systemdenken und das Vorgehensmo-
dell. Das Vorgehensmodell wiederum gliedert den gesamten Ent-
wicklungsprozess in Teilprozesse. Geeignete Instrumente in diesem
Prozess sind die Systemgestaltung und das Projektmanagement.
Mithilfe des Projektmanagements wird das Projekt organisiert,
wéahrend im Rahmen der Systemgestaltung inhaltliche Losungen
erarbeitet werden.

Systems Engineering wird von unterschiedlichen Prinzipien ge-
leitet. Interdisziplinaritat ist wichtig, um unterschiedliche Pers-
pektiven und Sichtweisen einzubeziehen und zu integrieren sowie
Informationsliicken zu schlieBen. Holismus bringt mit sich, den
gesamten System- und Organisationskontext zu beriicksichtigen,
um die Auswirkungen von Anderungen zu verstehen. Stakehol-
derzentrierung erméglicht, ein gemeinsames Verstandnis der An-
forderungen der Stakeholderinnen und Stakeholder zu entwickeln
und Konsens dariiber herzustellen, wie ein erfolgreiches Ergeb-
nis aussehen kénnte. Wiederverwendung und Standardisierung

74 Vgl. Kaffenberger GfSE 2017.
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spielen eine wichtige Rolle, um Lésungswissen zu nutzen und Pro-
zesse zu standardisieren. Risikogetriebene und evidenzbasierte
Entscheidungsfindung erfordert es, Alternativen zu finden und
diese in Trade-off-Studien zu priorisieren sowie informelle Netzwer-
ke zu nutzen. Im Rahmen der frithen Validierung und Verifizie-
rung werden Prifkriterien festgelegt und mithilfe von Modellen
und Simulationen sowie unter Einbeziehung von Stakeholderinnen
und Stakeholdern getestet. Validierung und Verifikation sind wich-
tig, um sicherzustellen, dass ein Produkt oder eine Dienstleistung
die Anforderungen der Stakeholderinnen und Stakeholder erfillt,
und um potenzielle Probleme frithzeitig zu erkennen und zu be-
heben. Das Schnittstellenmanagement und dessen Dokumenta-
tion zielt darauf ab, Schnittstellen zu minimieren, ein einheitliches
Verstandnis zu fordern, Synergien aufzudecken und durch eine
konsistente und transparente Aufzeichnung von Anforderungen,
Entscheidungen und Vereinbarungen sicherzustellen, dass alle Be-
teiligten wissen, wie die Systemkomponenten zusammenwirken.
Effektivitat steht liber Effizienz, um einen maximalen Wert mit
verfligbaren Ressourcen zu erzielen und Alternativen zu bewerten.
Iteration und Anpassbarkeit sind wichtig, um Systeme iterativ zu
entwickeln und Prozesse bedarfsgerecht anzupassen. So kann fle-
xibel auf neue Anforderungen reagiert werden. Komplexitat zur
Bewaltigung von Komplexitét erfordert komplexe Modelle und
Organisationen, um komplexe Systeme abzubilden. Das tragt dazu
dabei, effektive Losungen zu finden und die Leistung und Effizi-
enz des Systems zu verbessern. Top-down- und Up-front-Develop-
ment ermdglicht die Entwicklung in geschlossenen Phasen und
das Front-Loading, um ein vollstandiges Verstdandnis der Anforde-
rungen zu erreichen.’>

Beim Systems Engineering geht es fiir mich um die
Gestaltung von Produktions- und Produktsystemen
auf tibergeordneter Ebene, nicht um die Detaillie-
rung. Das Ziel ist es, ein System zu schaffen, das in
der Lage ist, den Kundenwunsch zu erfiillen.

Die wesentlichen Aspekte des Systems Engineerings aus Sicht
der Fachleute

Wahrend der Interviews bestétigten die Fachleute einige der oben
genannten Prinzipien, zudem kamen weitere Aspekte auf, die fiir
das Systems Engineering aus ihrer Sicht von Relevanz sind. Ein
wichtiger Aspekt des Systems Engineerings ist den Fachleuten zu-
folge die Interdisziplinaritat.’¢ Dabei nannten sie verschiedene
Disziplinen wie Ingenieurwissenschaften, Informatik oder Betriebs-
wirtschaft, die in den Entwicklungsprozess einbezogen werden
miissten. Durch die Zusammenarbeit und den Wissensaustausch
verschiedener Disziplinen kdnnten ganzheitliche Lésungen entwi-
ckelt werden, die dazu beitragen, die Komplexitdt des Systems zu
beherrschen.

75 Vgl. Mundt et al. 2023.
76 Vgl INCOSE 2023.
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Die Einbindung des Kunden ist nach Meinung der befragten Fach-
leute ein weiteres zentrales Merkmal des Systems Engineerings.””
Der Kunde wird als integraler Bestandteil des Entwicklungsprozes-
ses betrachtet und aktiv in die Gestaltung des Systems einbezogen.
Durch die enge Zusammenarbeit mit dem Kunden kdénnen dessen
Bediirfnisse, Anforderungen und Erwartungen besser verstanden
und in das Systemdesign integriert werden. Dies ermdglicht die
Entwicklung maBgeschneiderter Losungen, die den Anforderungen
des Kunden gerecht werden. So kann eine fortwahrende Validie-
rung mit dem Kunden stattfinden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Systems Engineerings, den die
Fachleute nannten, ist eine soziotechnische Sichtweise auf das Pro-
jekt,”8 also nicht nur technische Aspekte, sondern auch soziale und
organisatorische zu beriicksichtigen. Das bedeutet, dass bei der
Entwicklung von Systemen auch die Auswirkungen auf den Men-
schen, die Organisation und die Gesellschaft berticksichtigt wer-
den. Damit kdnnen Ldsungen entwickelt werden, die sowohl tech-
nisch als auch sozial nachhaltig sind und den Menschen in seinem
Arbeitsumfeld unterstiitzen.

Eine Herausforderung aus Sicht der Fachleute besteht zudem dar-
in, die Produktionssysteme so zu entwickeln, dass sie mit anderen
Systemen interagieren und in einen Verbund unabhéngiger Syste-
me integriert werden konnen. Dies stellt eine der zentralen Heraus-
forderungen fiir autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme und
das Spannungsfeld zwischen Autonomie und Wandelbarkeit dar
(siehe Kapitel 4.2.1). Dieser Verbund, in dem eine zeit- und orts-
abhdngige Kooperation zwischen den Systemen stattfindet, wird
als System of Systems (SoS) bezeichnet.”® Autonom wandelbare In-
dustrie 4.0-Systeme gehdren zu diesen Systemen. Ein Beispiel sind
verschiedene Maschinen, die als Produktionssystem zusammen-
arbeiten, oder ein fahrerloses Transportsystem (FTS), das mit der
Umgebung und den Maschinen kommuniziert. Deshalb gilt es, die
Interaktion zwischen den Systemen Uber Schnittstellen bereits im
Engineering Prozess zu berticksichtigen.

5.4.2.Verkniipfung mit dem Produktionskontext

Die Entwicklung von autonom wandelbaren Industrie 4.0-Syste-
men bringt zahlreiche neue Merkmale von Produktionssystemen
mit sich, wie etwa die Selbstauskunftsfahigkeit oder Innovationen
quasi in Nullzeit (siehe Kapitel 4.2 und 4.3). Dabei ist aber bisher
unklar, wie autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme entwickelt
werden kénnen. Die bisherige Analyse hat gezeigt, dass die wesent-
liche Herausforderung aktuell darin besteht, Methoden aus dem
Engineering im Produktionskontext mit Methoden des Systems En-
gineerings zu verbinden. Dieses Kapitel beleuchtet, wie das Engi-
neering kiinftig gestaltet werden muss, um die Entwicklung dieser
Systeme zu fordern sowie die Schliisselfaktoren des Systems Engi-

77 Vgl. Kiibler et al. 2018.
78 Vgl. INCOSE 2023; Soliman und Saurin 2017.
79 Vgl. Dumitrescu et al. 2021.

neerings und der Engineering-Methoden aus dem Produktionskon-
text. Abbildung 9 zeigt die Vision der Verzahnung der beiden Berei-
che des Systems Engineerings mit den Methoden des Engineerings
im Produktionskontext.80

Wichtige Aspekte des Systems Engineerings fiir Produktions-
systeme

Um Systeme im Produktionskontext zu entwickeln, wird Erfahrungs-
wissen genutzt und in ein lernendes System eingespeist. Dieses Sys-
tem kennt dann die Anforderungen und Rahmenbedingungen und
ist in der Lage, sich selbst zu optimieren und kontinuierlich zu ver-
bessern.

Das System sollte iiber die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus
hinausdenken konnen, potenzielle Herausforderungen oder Proble-
me antizipieren und passende Losungen entwickeln. Dies ermég-
licht eine effiziente und nachhaltige Nutzung der Systeme wahrend
ihrer gesamten Lebensdauer.

Ein wesentlicher Faktor eines erfolgreichen Systems Engineerings
im Produktionskontext ist, Veranderungen stetig berlicksichtigen
zu konnen. Aufgrund des sich rapide dndernden Geschaftsumfelds
und der technologischen Entwicklungen miissen Systeme in der
Lage sein, sich an neue Anforderungen und Rahmenbedingungen
anzupassen. Dies erfordert eine aktive Einbindung des Kunden, ein
starkes Co-Design in der Entwicklung und eine kontinuierliche Vali-
dierung des Systems im Produktentwicklungsprozess.

These 9: Die Kombination von Methoden des Systems
Engineerings und der Produktionssystementwicklung
bietet die Mdglichkeit, schnell auf sich rasch andernde
Rahmenbedingungen und technologische Entwicklungen
zu reagieren.

Anzumerken ist, dass der Kunde in diesem Zusammenhang nicht
notwendigerweise der Endkunde des Produkts ist, sondern vielmehr
der Kunde und Nutzer der Produktionssysteme oder -anlagen. Sys-
tems Engineering zielt darauf ab, die Bediirfnisse und Anforderun-
gen dieser Kunden und Nutzer zu verstehen und in den Entwurf der
Systeme zu integrieren.

Die Verwendung modellbasierter Darstellungen im Umfeld des Sys-
tems Engineerings erleichtert die Kommunikation und Validierung
mit dem Kunden und allen relevanten Fachleuten, indem entspre-
chende Ablauf- und Funktionsdiagramme den Beteiligten ihre Rol-
len und Aufgaben zuweisen. Eine gangige Modellierungssprache
ist die Systems Modelling Language (SySML), die vielfach in Unter-
nehmen verwendet wird.

80 Vgl. acatech 2024; Hirsch-Kreinsen et al. 2022.
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Abbildung 9: Vision des Engineerings im Produktionskontext und Systems Engineering
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Derzeit halte ich SysML fiir zu strikt und zu wenig

() offen. Stattdessen denke ich eher an den Einsatz
- von Wissensgraphen, die sich gegenseitig bedienen
kénnen.

Sicherheit ist ein wichtiger Faktor in der Entwicklung. Autonomie
und Wandelbarkeit stellen neue Herausforderungen an die Sicher-
heit, was von Anfang an mitgedacht werden muss. Hier helfen
Methoden wie Modellbasiertes Systems Engineering (MBSE), Ri-
sikoanalyseverfahren, spezifische Methoden zur Verifikation sowie
fortgeschrittene Simulationstechniken, mithilfe derer das Verhalten
der Systeme unter verschiedenen Bedingungen analysiert und ge-
testet werden kann. So hilfreich diese Methoden sind, stoBen sie
dennoch manchmal an Grenzen. Dies muss beobachtet und gege-
benenfalls an die spezifischen Herausforderungen der autonom
wandelbaren Systeme angepasst werden. Mdglicherweise miissen
auch neue Methoden entwickelt werden, die noch starker auf die
Komplexitdt und die dynamische Natur der Systeme ausgerichtet
sind.

Forschungsbedarf besteht derzeit auBerdem bei der Frage, wie ein
Modell aussehen konnte, das das interdisziplindre Engineering von
Produktionssystemen ermdglicht und die Daten in Form eines Sys-
temmodells abbildet. Ein solches Modell, das alle Aspekte einer
Produktion beinhaltet, dient als einheitlicher Referenzrahmen und
unterstiitzt eine effiziente Zusammenarbeit zwischen verschiede-
nen Disziplinen. Ein derartiges Modell hilft auch, komplexe Zusam-
menhange zu verstehen, potenzielle Probleme durch Riickverfolg-
barkeit friihzeitig zu erkennen und fundierte Entscheidungen zu
treffen. Zukiinftige Forschungsbemiihungen sollten daher darauf
abzielen, ein solches Beschreibungsmodell zu entwickeln, um die Ef-
fizienz und Qualitat von Produktionssystemen weiter zu verbessern.

These 10: Es fehlt ein Beschreibungsmodell, das es
ermdglicht, alle Aspekte einer Produktion interdisziplindr
abzubilden (Systemmodell), z. B. zur Erfassung der
Ist-Situation und zur Abschatzung der Einflisse bei
Anderungen (Stichwort: Traceability).
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Abbildung 10: Integratives Engineering im Produktionskontext mit Systems-Engineering-Elementen
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Die Verwendung eines gemeinsamen Beschreibungsmodells bietet
die Mdglichkeit, Daten aus der Produkt- und Produktionssystement-
wicklung und Autonomie und Wandelbarkeit miteinander zu ver-
kniipfen (siehe Abbildung 10). Dabei kann Systems Engineering
als Rahmen fiir diesen Austausch dienen, in dem Wechselwirkun-
gen zwischen Produkt und Produktionssystem abgebildet werden
kénnen.

Auf der Systemebene kommen vor allem Systemdenken, Methoden,
Vorgehensmodelle und Beschreibungsmodelle, die dem Systems
Engineering zuzuordnen sind, zur Anwendung. Das Produkt- und
Dienstleistungsengineering umfasst unter anderem Anforderun-
gen, Verhalten und Kontext, wahrend im Produktionssystemengi-
neering Prozesse, Ressourcen und Gestalt verwendet werden. So-
bald der Entwurf konkreter wird (Konkretisierungsebene), kommen
disziplinspezifische Methoden zum Einsatz. Ein agiles oder iterati-

ves Projektmanagement ermdglicht es, immer wieder zwischen den
Ebenen zu wechseln. So entsteht eine Verzahnung zwischen den
Bereichen des Produkt- und Dienstleistungs-Engineering und dem
Produktionssystemengineering.

Die Kombination aus Methoden des Systems Engineerings und
klassischen Methoden zur Entwicklung von Produktionssystemen
bieten den Vorteil, dass nicht nur Mitarbeitende eines Unterneh-
mens gemeinsam an Produktionssystemen arbeiten kénnen, son-
dern dass auch ein Austausch mit den Mitarbeitenden bei den
Maschinenzulieferern moglich ist. Im Rahmen von System of Sys-
tems (siehe 5.4.1) lasst sich das in das unternehmensinterne Pro-
duktionssystem integrieren. Dieses Vorgehen erméglicht, sowohl an
Autonomie als auch Wandelbarkeit zu arbeiten und so dem Engi-
neering autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme den Weg zu
bereiten.



5.4.3.Die Schliisselfaktoren des Systems
Engineerings fiir autonom wandelbare
Industrie 4.0-Systeme

GemaR der Definition (siehe Kapitel 5.4.1) und Einordnung der
Fachleute sind im Systems Engineering die folgenden Punkte be-
sonders relevant. Dabei wird das Systems Engineering von autonom
wandelbaren Industrie 4.0-Systemen im Vergleich zum bisherigen
Engineering im Produktionskontext betrachtet. Dementsprechend
l&sst sich ein Wandel des Engineerings von Industrie 4.0-Systemen
durch das Systems Engineering beobachten (siehe Abbildung 11).
Im Folgenden ist der schrittweise Wandel des Engineerings von ei-
ner Vernetzung des Engineerings hin zu einem interdisziplindren
Systems Engineering von autonom wandelbaren Industrie 4.0-Sys-
temen dargestellt.

Ganzheitlicher Ansatz

In der Entwicklung autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme
wird das gesamte System aus Produkt und Produktionssystem als
Einheit betrachtet. Dabei werden Wechselwirkungen und Abhén-
gigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten beriicksichtigt
und deren Zusammenspiel optimiert.
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® Wir miissen produkttibergreifend engineeren und
nicht mehr so stark in Silos denken.

Interdisziplinaritat

Die Entwicklung autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme erfor-
dert die Zusammenarbeit und Integration verschiedener Fachdis-
ziplinen wie der Ingenieurwissenschaften, der Informatik oder der
Betriebswirtschaft. So lassen sich innovative Losungen entwickeln,
die der Komplexitat von Industrie 4.0-Systemen gerecht werden.

Es braucht Fachkrdfte, die abseits von dem reinen
A technologischen Wissen auch interdisziplindire
Kompetenzen mitbringen.

Kundenintegration

Das Systems Engineering autonom wandelbarer Industrie 4.0-Sys-
teme nimmt die Einbindung des Kunden in den Fokus. Der Kunde
wird als integraler Bestandteil des Entwicklungsprozesses betrach-
tet und aktiv in die Gestaltung und Validierung des Systems ein-

Abbildung 11: Wandel des Engineerings von Industrie 4.0-Systemen durch Systems Engineering
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Quelle: eigene Darstellung
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bezogen. Dies ermédglicht, seine Anforderungen stérker zu beriick-
sichtigen und maBgeschneiderte Lésungen zu erarbeiten. Dabei ist
eine simple Bestandsaufnahme der Anforderungen an das Produkt
nicht ausreichend, vielmehr muss der Kunde in den Produktent-
wicklungsprozess eingebunden werden. Ein Best Practice fiir eine
Validierungsmethode ist beispielsweise die Lead-User-Methode, bei
der besonders innovative Kunden identifiziert und in die Produkt-
entwicklung involviert werden8!.

Durch unser Systems Engineering zwingen wir
potenzielle Kunden derzeit dazu, sich selbst die Frage
zu stellen: Was sind die Unterschiede in meinem
Produkt? Oftmals sind die unterschiedlichen Produkte,
die eine wandlungsféhige Produktionsanlage
benétigen, jedoch nicht klar definiert.

Dynamische Anpassungsfahigkeit

Im Gegensatz zum bisherigen Engineering im Produktionskontext
beriicksichtigt das Systems Engineering mit der Transparenz und
Riickverfolgbarkeit der Wechselwirkungen auf Gesamtsystemebe-
ne, dass autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme dynamisch
anpassbar gestaltet werden miissen. Aufgrund der sich schnell &n-
dernden Rahmenbedingungen und technologischen Entwicklun-
gen missen diese Systeme in der Lage sein, sich flexibel an neue
Anforderungen anzupassen und sich kontinuierlich zu verbessern.

Als groBer Fan der modellgetriebenen Entwicklung
in der Informatik finde ich Advanced Systems
Engineering groBartig. Mit diesen Modellen lassen
sich groBartige Dinge erreichen, einschliefSlich der
Ableitung des Produktionssystems aus dem Produkt
und der Priifung auf Autonomie und Anpassungs-
fhigkeit des Produktionssystems.

Integration digitaler Technologien

Das Systems Engineering autonom wandelbarer Industrie 4.0-Sys-
teme erfordert den Einsatz fortschrittlicher digitaler Technologien
wie loT, KI oder Big-Data-Analysen. Mittels dieser Technologien
kénnen Systeme umfassend vernetzt und Uberwacht werden, die
wiederum das Engineering einer effizienten und intelligenten Pro-
duktion ermdglichen. Dabei ist es zudem entscheidend, die Potenzi-
ale und Auswirkungen von verschiedenen Ldsungen zu vergleichen
und mdgliche Wechselwirkungen sichtbar zu machen.

81 Vgl. Backhaus und Voeth 2015.

AuBerdem erfordert die Entwicklung und Inbetriebnahme autono-
mer Produktionsanlagen eine Erweiterung der traditionellen Fab-
rikplanung um Aspekte des Software-Engineerings und der Auto-
matisierungstechnik. Datenmanagement, das Verstandnis und die
Integration komplexer Softwarestrukturen sowie die Berticksichti-
gung von Automatisierungsfragen sind entscheidend fir hochent-
wickelte, effiziente und flexible Produktionsprozesse.

Es besteht durchaus der Anspruch, dies moglicher-
weise sogar bis zu einem gewissen Grad zu
automatisieren. Das bedeutet, dass ich die Informa-
tionen aus dem Model-based Systems Engineering
nutze, um generisch meine CAD-Modelle oder meine
mechanische Konstruktion abzuleiten.

Soziotechnische Aspekte

Fachleute weisen darauf hin, dass Systeme, wie wir sie heute ken-
nen und auch fiir die Zukunft planen, grundsatzlich als soziotech-
nische Systeme mit vielschichtigen Wechselwirkungen wahrge-
nommen werden missen. In der Literatur sind unterschiedliche
Rahmenwerke und Ansatze der soziotechnischen Betrachtungswei-
se zu finden. Dabei hat sich insbesondere die integrative Betrach-
tungsweise der drei Dimensionen Mensch, Technologie und Organi-
sation als sinnvoll erwiesen.82

Gerade im Kontext von Industrie 4.0 und Transformationsprozes-
sen ist eine solche Betrachtung relevant, da sich durch innovative
Schliisseltechnologien wie Kl und loT, die Systeme sowie die gesam-
te Entwicklung in der Industrie 4.0 mal3geblich verdndern.83 Beim
Engineering von Produkt- und Produktionssystem ist die ganzheit-
liche Betrachtung des Gesamtsystems als soziotechnisches System
ein entscheidender Erfolgsfaktor.84

Die Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen und Dimensio-
nen sind iiberaus vielschichtig und komplex. Mit zunehmender Ver-
netzung von cyber-physischen Systemen und der Integration smar-
ter Technologien in den Arbeitsalltag nimmt auch die Bedeutung
des Menschen stark zu. Die Veranderungen erfordern namlich, dass
organisatorische Prozesse und Strukturen so gestaltet werden, dass
sie das Engineering sowie die Implementierung und Nutzung der
Technologie unterstiitzen.8>

82 Vgl. Ulich 2013; Schallmo et al. 2023.
83 Vgl. Winkelhaus et al. 2021.

84 Vgl. acatech 2018.

85 Vgl. Winkelhaus et al. 2021.



Interessant ist hierbei, dass die befragten Fachleute nicht die tech-
nische Umsetzung als zentrale Herausforderung einstufen, sondern
eher die interdisziplinaren Anteile - also beispielsweise die Fragen,
wie Synergien gestarkt und Konflikte zwischen den einzelnen Ebe-
nen vermieden werden konnen. Die Beriicksichtigung dieser Ebe-
nen soll sicherstellen, dass das Engineering zukiinftiger Systeme
nicht nur technisch robuste Systeme hervorbringt, sondern diese
auch in realen sozialen und organisatorischen Kontexten funktio-
nieren.

Derzeit fehlt es an noch an Forschungsergebnissen, die Autono-
mie und Wandelbarkeit betrachten. Zwar bilden vorhandene Daten
eine solide Grundlage. Sie reichen jedoch nicht aus, um die einzig-
artigen Anforderungen und Herausforderungen zu adressieren, die
mit der Entwicklung von wirklich autonomen und flexibel anpass-
baren Produktionssystemen einhergehen.

Dies umfasst etwa die Entwicklung und Validierung von Metho-
den und Prozessen, die speziell darauf ausgelegt sind, Sicherheit,
Zuverlassigkeit und Effizienz bei der kontinuierlichen Anpassung
an sich andernde Produktionsbedingungen und -anforderungen zu
gewahrleisten. Nur eine starkere Fokussierung auf diese Schliissel-
aspekte kann das Engineering von autonom wandelbaren Indust-
rie 4.0-Systemen entscheidend voranbringen und deren Potenzial
voll ausschdpfen.

5.5. Ein Blick auf Standards, Richtlinien und
Normen

Die Zusammenarbeit zwischen Organisationen und Unternehmen
orientiert sich haufig an Standards, Richtlinien und Normen. Sie bil-
den eine gemeinsame Basis, aufgrund der Daten ausgetauscht und
die Entwicklungszusammenarbeit strukturiert werden kdnnen. Des-
halb wirft dieses Kapitel Licht auf Normen und Richtlinien, die das
Systems Engineering flr autonom wandelbare Industrie 4.0-Syste-
me unterstiitzen.

Bestehende Normen und Richtlinien sind keine geeigneten
Instrumente fiir aktuell und kiinftig benétigte Planungs-
prozesse

Die 1SO 1528886 und die VDI 22068 sind etablierte Normen und
Richtlinien, die sich mit dem Engineering und der Entwicklung von
Systemen befassen. Allerdings weisen beide Normen Defizite auf,
wenn es um die Integration der Produktionssystementwicklung
geht.

Die 1SO 15288 fokussiert sich auf die Entwicklung von Systemen
durch Systems Engineering, ohne speziell auf Produktionssysteme
einzugehen.

86 Vgl. ISO/IEC/IEEE 15288.
87 Vgl. VDI-Richtlinie VDI2206a.
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So mangelt es auch an einem umfassenden Beschreibungsmodell,
das alle Aspekte einer Produktion interdisziplinar abbildet. Ebenso
fehlen klare Schnittstellen, die eine nahtlose Verbindung zwischen
Systems Engineering und Engineering im Produktionskontext her-
stellen.

Ahnlich verhélt es sich mit der Richtlinie VDI 2206, die die Ent-
wicklung mechatronischer und cyber-physischer Systeme auf Basis
des V-Modells darstellt. Allerdings liefert auch diese Richtlinie kei-
ne Instrumente, um die Produktionssystementwicklung in den Ge-
samtprozess zu integrieren.

Diese Leerstellen fiihren dazu, dass bei der Entwicklung von Produk-
tionssystemen haufig verschiedene Normen und Richtlinien kombi-
niert werden miissen, um alle relevanten Aspekte abzudecken. Eine
einheitliche Methode oder ein Modell, das alle Wechselwirkungen
und Abhdngigkeiten zwischen den verschiedenen Disziplinen des
Engineering-Prozesses berticksichtigt, existiert bislang nicht.

Um diesen Mangel zu beheben, sollten sich zukiinftige Entwick-
lungen und Forschungsarbeiten darauf konzentrieren, ein integrier-
tes Beschreibungsmodell fiir die Entwicklung von Produktionssys-
temen fiir autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme zu schaffen
und in Form einer Norm oder Richtlinie zu etablieren. Dabei sollten
bestehende Normen wie die VDI 520088 zur Digitalen Fabrik oder
die geplante VDI 5000 zum Digitalen Fabrikzwilling berlicksichtigt
werden.

These 11: Es fehlt eine Vorgehensweise fiir Planungs-
prozesse in der Smart Factory in Anlehnung an die VDI
5200 fiir die Fabrikplanung.

Standards bilden die Grundlage fiir ein erfolgreiches
Engineering

Die immense Vielfalt der bestehenden Standards zum Datenaus-
tausch stellt nach Meinung der Fachleute eine Herausforderung in
Industrie 4.0-Systemen dar. Nicht jeder Kunde verwendet den glei-
chen Standard, sodass enormer Aufwand fiir die Vereinheitlichung
und Zusammenfihrung der Standards betrieben werden muss. Die-
se Vielfalt erschwert die Kommunikation zwischen Kunden und Un-
ternehmen und erfordert Anpassungen von Dritten.

Um effizient arbeiten zu koénnen, ist es wichtig, einheitliche Stan-
dards zu etablieren. Die befragten Fachleute sehen darin einen In-
novationstreiber. Denn einheitliche Standards gestatten Unterneh-
men und Kunden eine reibungslose Zusammenarbeit und steigern
die Effizienz.

88 Vgl. VDI-Richtlinie VDI5200-1.
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In diesem Zusammenhang haben sich einige Standards weitge-
hend etabliert.89 Dazu gehéren Open Platform Communications
Unified Architecture (OPC UA), Manufacturing Test Protocol (MTP)
und Asset Administration Shell (AAS). Diese Standards werden von
vielen Unternehmen eingesetzt und erméglichen eine bessere Kom-
munikation und Integration von Systemen.

Dartiber hinaus gibt es weitere Standards wie Automation ML (IEC
62714) oder AS (Automation System) die ebenfalls in der Indust-
rie 4.0 eingesetzt werden. Diese Standards tragen zur Vereinheitli-
chung bei und erméglichen eine nahtlose Integration unterschied-
licher Systeme und Geréte.

Der Trend geht hin zu einer Vereinheitlichung von Tools und Schnitt-
stellen. Mithilfe einheitlicher Standards konnen Unternehmen effi-
zienter arbeiten.

Es ist wichtig, Standards frihzeitig einzufiihren und
einen einheitlichen Standard zu etablieren, um die
Zusammenarbeit zu erméglichen.

5.6. Zusammenfassung

Frage 2 (Kapitel 5): Wie sieht das Engineering von
Produktionssystemen in der heutigen Zeit aus und welche
Herausforderungen ergeben sich dabei insbesondere im
Hinblick auf autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme?

Das Engineering von Produktionssystemen ist ein komplexer Pro-
zess, bei dem sowohl die Perspektive des Herstellers als auch die
des Nutzers beriicksichtigt werden muss. Der Hersteller konzent-
riert sich auf die Entwicklung und Produktion des Systems selbst,
wéhrend der Nutzer das System als Werkzeug zur Herstellung ei-
gener Produkte betrachtet. Fiir beide Félle gibt es entsprechende
Entwicklungsmethoden. Klassische Produktentwicklungsmethoden
kommen dann zum Einsatz, wenn das Produktionssystem aus Sicht
des Herstellers betrachtet wird. Aus Perspektive des Nutzers hin-
gegen ist die Fabrikplanung zentral, bei der ein Produktionssystem
aus verschiedenen Maschinen und Systemen zusammengestellt
wird. Innerhalb der Entwicklung von Produktionssystemen gibt es
Ansatze zur Planung autonomer und wandelbarer Produktionssys-
teme, jedoch keine iibergreifenden Ansatze flir autonom wandel-
bare Industrie 4.0-Systeme.

89 Vgl. Kern 2021; Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi)
2017.

Das Systems Engineering ist ein interdisziplindrer Ansatz, der auf
dem Systemdenken basiert. Die Einbeziehung des Kunden ermdg-
licht es, maBBgeschneiderte Losungen zu entwickeln und soziotech-
nische Aspekte zu berlicksichtigen, um sowohl technisch als auch
sozial nachhaltige Systeme zu schaffen. Mithilfe dieser Herange-
hensweise kdnnen komplexe Herausforderungen effizient bewaltigt
und innovative Ldsungen entwickelt werden.

Beim Systems Engineering fiir Produktionssysteme werden Erfah-
rungswerte genutzt und in ein lernendes System eingespeist. Die-
ses lernende System kennt die Anforderungen und Rahmenbedin-
gungen der Produktionssysteme und optimiert sich selbst, denkt
Uber Lebensphasen hinaus und erkennt potenzielle Herausforde-
rungen. Auch sollte es in der Lage sein, Veranderungen zu beriick-
sichtigen und sich an diese dynamisch anzupassen. Kunden und
Nutzer der Produktionssysteme miissen in diese Uberlegungen
aktiv eingebunden werden. Dabei erleichtern modellbasierte Dar-
stellungen die Kommunikation und Validierung. Dem Einsatz des
Systems Engineerings in der Entwicklung autonom wandelbarer
Industrie 4.0-Systeme sind jedoch Grenzen gesetzt, da die dyna-
mische Entwicklung von Produktionssystemen haufig nicht explizit
berlicksichtigt wird oder klare Schnittstellen zwischen Produkt- und
Produktionssystementwicklung fehlen.

Das Systems Engineering autonom wandelbarer Industrie 4.0-Sys-
teme zeichnet sich aus durch einen ganzheitlichen Ansatz, Inter-
disziplinaritat, Kundenintegration, dynamische Anpassungsfahig-
keit und die Integration digitaler Technologien. Es betrachtet das
gesamte System bestehend aus Produkt und Produktionssystem,
arbeitet interdisziplinar, bindet den Kunden aktiv ein, passt sich
dynamisch an und nutzt fortschrittliche digitale Technologien. Da-
durch kdnnen innovative Losungen entwickelt werden, die den An-
forderungen von Industrie 4.0-Systemen gerecht werden.

Eine Herausforderung von Industrie 4.0-Systemen ist die Vielfalt
der bestehenden Standards, die die Kommunikation und Zusam-
menarbeit zwischen Kunden und Unternehmen erschwert. Einheit-
liche Standards sind wichtig, um Effizienz zu steigern. Standards
wie OPC UA, MTP und AAS werden bereits eingesetzt, um die Kom-
munikation und Integration von Systemen zu verbessern. Weitere
Standards wie Automation ML, AS und DexP tragen zur Vereinheit-
lichung bei.



Eine ganzheitliche Betrachtung der Systeme als soziotechnische
Systeme, die die Wechselwirkungen zwischen Mensch, Technolo-
gie und Organisation berlicksichtigt, ist entscheidend fiir den Er-
folg der Projekte. Grundsétzlich lasst sich feststellen, dass mit zu-
nehmender Vernetzung und Integration smarter Technologien die
Bedeutung des Menschen zunimmt. Demensprechend missen or-
ganisatorische Prozesse das Engineering und die Nutzung der Tech-
nologie flankieren. Synergien, Konflikte und Herausforderungen,
die im Zusammenspiel der Dimensionen entstehen, missen ver-
handelt werden. Ein Faktor, der dazu positiv beitragt, ist die effek-
tive und effiziente Verankerung der Systeme in realen sozialen und
organisatorischen Kontexten.
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Die meisten Fachleute, die im Bereich Industrie 4.0 tétig sind, sind
mit dem Begriff des Systems Engineerings vertraut, gaben aber
auch zu Protokoll, dass sie es derzeit nicht einsetzen, da bewahrte
Methoden aus ihrer Sicht ausreichen.

Generell fehlt es an einer engen Verbindung zwischen dem Systems
Engineering und dem Engineering von Produktionssystemen; die
Schnittmenge beider Disziplinen ist bisher begrenzt, daher ist eine
intensivere Zusammenarbeit zwischen ihnen notwendig.
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6. Best Practices aus Unternehmen

Dieses Kapitel gewahrt Einblicke in aktuelle Lésungen und Ansatze
im Bereich des Systems Engineerings autonom wandelbarer Indus-
trie 4.0-Systeme. Hierzu werden konkrete Beispiele von fithrenden
Industrieunternehmen, die ihre Produktion im Sinne der Zukunfts-
fahigkeit weiterentwickelt haben, vorgestellt (siehe Kapitel 6.1).
Diese Best Practices verdeutlichen nicht nur die Herausforderun-
gen und Motivationen, die Unternehmen dazu bewegen, ihre Pro-
duktionssysteme weiterzuentwickeln, sondern bieten auch Einbli-
cke in Lésungsansatze und die verschiedenen Herangehensweisen
an das Thema. Auffallig ist: Die Beispiele aus der Industrie werden
gerne geteilt und zuganglich gemacht, aber fokussieren vor allem
die technischen Lésungen und die daraus resultierende Umgestal-
tung der Produktion. Einblicke in den Engineering-Prozess werden
nur selten gewahrt. Die Aufbereitung in dieser Expertise basiert auf
schriftlichen Quellen (siehe Verweise) sowie auf den Gesprachen
mit den Fachleuten. Die Auswahl der Beispiele ergab sich aus den
in den Interviews genannten Best Practices und den verfligbaren
Informationen aus 6ffentlichen Quellen. Die Beispiele geben einen
Einblick in Aktivitaten von Unternehmen unterschiedlicher Stand-
orte, UnternehmensgréBen und Herausforderungen.

Es ist wichtig zu betonen, dass die Best-Practice-Beispiele fort-
schrittlich sind, aber nur Teilaspekte autonom wandelbarer Indust-
rie 4.0-Systeme widerspiegeln. Es besteht eine gewisse Diskrepanz
zwischen dem Stand der Forschung und den Entwicklungen in der
Industrie: Wahrend die Forschung daran arbeitet, ein umfassendes
Verstandnis und integrierte Ansatze fir die Autonomie und Wan-
delbarkeit solcher Systeme zu entwickeln, prasentiert die Industrie
hoch entwickelte, spezialisierte Losungen.

In den Befragungen nannten die Fachleute einige Faktoren, die aus
ihrer Sicht entscheidend fiir die erfolgreiche Umsetzung von Indus-
trie 4.0-Ldsungen sind. Im Folgenden findet sich eine Auswahl die-
ser Faktoren. Dabei wird der Bezug zu den Prinzipien des Systems
Engineerings hergestellt (siehe Kapitel 6.2).

AbschlieBend werden die Kompetenzen diskutiert, die fiir die er-
folgreiche Entwicklung autonom wandelbarer Industrie 4.0-Syste-
me notwendig sind (siehe Kapitel 6.3).

Insgesamt wird in diesem Kapitel die folgende Forschungsfrage be-
antwortet:

Frage 3 (Kapitel 6): Welche Best Practices bestehen
in der Industrie und welche Kompetenzprofile werden
flir das Engineering von autonom wandelbaren
Industrie 4.0-Systemen benétigt?

6.1. Beispiele aus Industrieunternehmen

Im Folgenden werden vier Beispiele aus Industrieunternehmen be-
schrieben. Diese umfassen die Smart Factory im Werkzeugbau bei
KAMAX, die Fabrik der Zukunft der Porsche AG in Zuffenhausen,
die Matrixproduktion im Fluss der Siemens AG und die Datenfab-
rik. NRW.

6.1.1. Smart Factory im Werkzeugbau bei KAMAX

Das Unternehmen KAMAX ist Hersteller von Verbindungselementen
und Bolzen fiir die Automobilindustrie. Weniger darauf ausgerich-
tet, eine Smart Factory aufzubauen, als vielmehr mit dem Ziel, die
bisherige Lieferzeit von sechs bis acht Wochen drastisch zu reduzie-
ren, hat das Unternehmen KAMAX beispielhaft eine Fabrik fiir den
Werkzeugbau entwickelt, die sich durch Wandelbarkeit auszeichnet.
Das Ergebnis ist ein vollstandig digitalisierter Geschéaftsprozess von
der Auftragserstellung iiber die Produktentwicklung, die Konstruk-
tion, die Fertigung bis hin zur Abwicklung von Einzelauftrdgen mit
einer Durchlaufzeitreduktion auf unter zehn Prozent. Der Fokus in
diesem Best Practice liegt auf der Wandelbarkeit. Hier wird aktuell
keine Kombination aus Autonomie und Wandelbarkeit eingesetzt.

Herausforderungen und Motivation

Die Fahigkeit zur Lieferung kundenindividueller Produkte in Losgro-
Be 1 und just-in-time ist entscheidend fiir den zukiinftigen Markt-
erfolg von KAMAX. Das Unternehmen muss aufgrund seiner ge-
ringen GroBe mit begrenzter Logistik und Personal viele Kunden
bedienen und hat sich das Ziel gesetzt, die Lieferzeiten erheblich
zu reduzieren. Gleichzeitig soll weiterhin héchste Produktqualitét
und kosteneffiziente Produktion gewahrleistet werden. Herausfor-
dernd ist hierbei die zum Einsatz kommende Umformtechnik bei
den in der Produktion genutzten Werkzeugen. Hier herrschen zwei
wesentliche Herausforderungen: Die Lieferzeit ist entscheidend fiir
den Erfolg, insbesondere bei Neuanldufen. AuBerdem erfolgt die
Losungsfindung und werkzeugseitige Umsetzung einer optimalen
Umformstrategie oft iterativ. Diese Abhdngigkeiten wollte man
bei der Entwicklung der Smart Factory adressieren, gleichzeitig die
Qualitatsstandards beibehalten sowie Lieferzeiten reduzieren.

Lésungsansatz

Um das Problem zu 6sen, betrachtete das Unternehmen es ganz-
heitlich, was in folgenden MaBnahmen resultierte:

e Standardisierung und Modularisierung: Die Entwicklung
eines einheitlichen Werkzeugstandards ermdglicht die
Modularisierung der Werkzeuge. Dies erleichtert die
Anpassung an unterschiedliche Anforderungen und
beschleunigt die Produktion.



e Automatisierung der Produktionsprozesse: Durch
Automatisierung kénnen Produktionsprozesse effizienter
gestaltet und Fehler minimiert werden.

e Digitale Transformation der Geschéftsprozesse: Eine
durchgéngige Digitalisierung der Geschaftsprozesse verbessert
die Effizienz und die Kommunikation in der gesamten
Wertschdpfungskette.

® Entwicklung eines Wissensmanagementsystems: Die
Uberfiihrung von implizitem Wissen in explizite Regeln
und die standardisierte Vorgehensweise werden durch ein
Wissensmanagementsystem erméglicht, das maschinell lesbar
ist und Informationen verwertbar aufbereitet.

® lterative Prozesse mit Predictive Quality Analytics:
Die Optimierung von Iterationsschleifen erfolgt in
Echtzeit durch ein Predictive Quality Analytics System,
um Fertigungsabweichungen zu kompensieren und die
Standmenge zu erhohen.

Engineering der Smart Factory

In der Konzeption hat das Unternehmen einen ganzheitlichen An-
satz gewdhlt, bei dem die Verkniipfung von Produktentstehung
und Produktionssystemgestaltung im Mittelpunkt steht. Um die-
sem Ansatz gerecht zu werden, mussten die Systeme und insbeson-
dere die Schnittstellen aller beteiligten Fachabteilungen harmoni-
siert werden. Dabei stand die vertikale und horizontale Integration
sowohl fiir kaufmdnnische als auch Produkt-Engineering-Daten
und Produktionssystem-Planungssysteme im Fokus. Standardisierte
Schnittstellen und der Einsatz neuer Systeme zur SchlieBung von
Liicken trugen dazu bei, den Informationsfluss zu verbessern. An
diesem Beispiel zeigt sich, dass die interdisziplindre Verflechtung
der Fachbereiche im Unternehmen und Kooperation sowie Kommu-
nikation aller Bereiche im Engineering-Prozess entscheidend sind.%0

6.1.2. Fabrik der Zukunft Porsche Zuffenhausen

Mit der Fabrik der Zukunft entwickelte die Porsche AG einen zu-
kunftsfahigen Produktionsstandort, der den Herausforderungen ei-
ner Produktion von modernen Elektrofahrzeugen gerecht wird und
gleichzeitig die besonderen bestehenden rdumlichen Restriktionen
aufgrund des historischen Standorts adressiert.

Herausforderungen und Motivation

Ziel des Projekts war die Transformation des historischen Porsche-
Standorts Zuffenhausen zu einem Zentrum fiir die Produktion von
Elektrofahrzeugen. Dabei stellten rdumliche Gegebenheiten des
Standorts das Unternehmen Porsche vor besondere Herausforde-
rungen. Die stadtische Lage erforderte die Verteilung der Produk-

90 Vgl. Ludwig et al. 2021.
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tion auf verschiedene Produktionsstandorte. Das machte den ef-
fizienten Transport von Komponenten und Fahrzeugen iiber das
weitldufige Geldnde nétig, ohne sie dabei Witterungseinfliissen
auszusetzen oder den offentlichen StraBenverkehr zu beeintrachti-
gen, und erforderte innovative logistische Losungen. Zudem ver-
folgte Porsche das Ziel, eine nachhaltige Zero Impact Factory zu
realisieren.

Lésungsansatz

In weniger als vier Jahren bewerkstelligte Porsche mit Hilfe von
21 verschiedenen Projekten und mit ber 6.000 Umziigen die Fa-
brik der Zukunft. Eine Besonderheit ist die Einflihrung des elektro-
nischen Arbeitsabschlussblatts (eWBK). Diese digitale Version der
traditionellen papierbasierten Arbeitsanweisungen steht im Mittel-
punkt von Porsches Fertigung und Qualitdtskontrolle. Das Porsche
Fertigungs- und Prifsystem (PFPS) steuert das eWBK und orchest-
riert effektiv Prozesse, Automatisierungen, Fahrzeugdiagnosen und
Testergebnisse.

Das eWBK erhoht die Transparenz und die Vernetzung auf dem Pro-
duktionsboden und konzentriert sich auf die Bediirfnisse der Mit-
arbeitenden. Es stellt sicher, dass jeder Porsche individuell gefertigt
wird und die Qualitdtsstandards des Unternehmens gewahrleistet
werden. Das eWBK hat auf Basis von Feedback und Bediirfnissen
der Mitarbeitenden mehrere Updates und Erweiterungen durch-
laufen. Unter anderem wurden zuletzt Tablets und Smartwatches
bereitgestellt, um einen nahtloseren Zugriff auf Informationen zu
ermdglichen.

Das benutzerfreundliche Schnittstellendesign, inspiriert von intui-
tiver Smartphone-Nutzung, erleichtert den Zugriff auf notwendige
Informationen und Aufgaben und bietet eine direkte Verbindung
zwischen den Mitarbeitenden, dem Fahrzeug und der Fabrik. Im
nachsten Schritt kommen Innovationen hinzu, wie etwa die Eye-
Tracking-Technologie, um eine noch reaktionsschnellere und intuiti-
vere Interaktion mit den Produktionssystemen zu schaffen.

Zudem wird der Standort klimaneutral betrieben und setzt auf ener-
gieeffiziente, 6kologische Architektur und griine Energie. Der ver-
brauchte Strom stammt aus erneuerbaren Quellen und Blockheiz-
kraftwerken, die mit Biogas betrieben werden. Diese liefern Warme
und zusatzlichen Strom. Dariiber hinaus tragen elektrifizierte Logis-
tikfahrzeuge und Bahntransporte auf Basis griiner Energie zur Ver-
ringerung der Emissionen in der Logistik bei.

In der Produktion des Taycan werden auch autonome Ansétze wie
fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) integriert. Dabei werden 27
FTF auf einer Strecke von 750 Metern mit téglich bis zu 1600 Ma-
terialtransporten durch eine zentrale Flottenleitsteuerung koordi-
niert. Weiterhin sind verschiedene Herausforderungen, wie Aufzii-
ge, Hochregale, automatische Tore oder kreuzende Fremdsysteme
beriicksichtigt.9!

91 Vgl. Porsche AG 2024.
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Engineering

Bein Engineering dieses Produktionsstandortes setzte Porsche auf
neue Technologien des integriert intelligenten Fertigungswesen.
Gleichzeitig wurden die Bediirfnisse der Mitarbeitenden beriick-
sichtigt. Somit vereint das Konzept digitale Innovationen, 6kolo-
gische Verantwortung und effizienten Ressourceneinsatz und stellt
die Mitarbeitenden in den Mittelpunkt des Produktionsprozesses.
Um dies zu gewahrleisten, war es notwendig, das Gesamtsystem
zu betrachten, die Wechselwirkungen der einzelnen Teilsystem zu
beriicksichtigen und Fachleute aus den Bereichen Arbeitsplanung,
Stadteplanung, Logistik, IT sowie Energiemanagement in die Kon-
zipierung und Entwicklung einzubeziehen.9?

Exemplarisch ist das am Engineering des FTF zu sehen, denn dies
wurde vor dem eigentlichen Bau vollstéandig digital modelliert und
simuliert. AnschlieBend wurde es auf einer Testflache und in ei-
ner Cloud-Infrastruktur getestet. Das Ergebnis war, dass die Soft-
ware bereits wenige Monate nach Beginn des Projekts einsatzbe-
reit war.93

6.1.3. Matrixproduktion im Fluss der Siemens AG

Die Matrixproduktion im Fluss der Siemens AG ist ein Beispiel fir
eine langfristige und erfolgreiche Kooperation zwischen anwen-
dungsorientierter Forschung und Industrieunternehmen, um inno-
vative Lésungen in der Produktionssystemgestaltung umzusetzen.

Herausforderungen und Motivation

Ziel der Einfithrung der Matrixproduktion bei Siemens in Karlsruhe
war, innovative Produktionsstrategien zu entwickeln und umzuset-
zen, um den stetig steigenden Anforderungen in der Fertigungs-
branche gerecht zu werden. Dabei sollten neue emergente Tech-
niken wie Digitalisierung und automatisierte Intralogistik (zum
Beispiel fahrerlose Transportfahrzeuge) in die Umsetzung einbezo-
gen werden.

Die Entscheidung zur Umsetzung einer hybriden Fertigungsstrate-
gie am Siemens-Standort Karlsruhe stellte das Unternehmen vor
zahlreiche Herausforderungen. Die Anforderungen an die Produk-
tion erhohten sich, da traditionelle Lean-Produktionslinien in Kom-
bination mit einer Matrixproduktion eingefiihrt werden sollten. Um
diese neue Strategie erfolgreich zu realisieren, war eine interdiszi-
plindre Herangehensweise erforderlich. Ein Team des Fraunhofer-
Instituts fiir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) wurde
beauftragt, die notwendigen MaBnahmen zu analysieren und zu
planen.

92 Vgl. Porsche AG 2019a, 2019b, 2020.
93 Vgl. Porsche AG 2024.

Losungsansatz

Siemens Karlsruhe ist einer der groten Standorte von Siemens in
Deutschland. Dort werden Produkte aus den Bereichen Elektrifizie-
rung, Automatisierung und Digitalisierung hergestellt. Die neue
hybride Fertigungsstrategie zielt darauf ab, Lean-Prinzipien auf
festverketteten Produktionslinien zu nutzen und gleichzeitig dort
ein Matrixstrukturkonzept einzufiihren, wo eine hohe Variabilitat
erforderlich ist. Mit diesem Ansatz nahm man am Standort Karls-
ruhe eine Vorreiterrolle innerhalb des Siemens-Konzerns ein. Um
sicherzustellen, dass die neuesten Entwicklungen in der Produkti-
onstechnik einflieBen, wurde die Expertise des Fraunhofer IPA hin-
zugezogen.

Engineering

Ein interdisziplindres Team, bestehend aus Fachleuten unter ande-
rem aus den Bereichen Fabrikplanung, Produktionsmanagement,
digitale Werkzeuge fiir die Produktion sowie Robotik- und Assis-
tenzsysteme, analysierte verschiedene Aspekte der Produktionsor-
ganisation. Dies umfasste die Bereiche Produktionsplanung und
-steuerung (PPS), IT-Architektur, Logistik, Fertigung und Montage.
Dartiber hinaus wurden Machbarkeitsstudien zur Automatisierung
des Materialtransports und zum Einsatz kinstlicher Intelligenz
durchgefiihrt.

Basierend auf den Analyseergebnissen definierten die Fachleute
des Fraunhofer IPA gemeinsam mit den Verantwortlichen bei Sie-
mens in gemeinsamen Workshops eine Vision. Auf dieser Grund-
lage leiteten sie eine Roadmap fir die Umsetzung ab, die alle
entwicklungsbezogenen Schritte und deren wechselseitige Abhan-
gigkeiten beinhaltete.

Eine agile Vorgehensweise und die frithzeitige Validierung von Lo-
sungsansatzen zum Beispiel in Form von Proof of Concept waren
ein wichtiger Bestandteil des Engineering-Prozesses. Damit einher
ging auch die stetige Anpassung der Roadmap im interdisziplina-
ren Team. Dieser umfassende Ansatz erméglichte es, eine bereichs-
Ubergreifend akzeptierte Definition der Zielzustdnde zu erstellen
und Handlungsfelder mit konkreten Entwicklungsschritten fiir die
Integration der Matrixproduktion zu identifizieren. In anschlieBen-
den Projekten begann die gemeinsame Umsetzung.94

94 Vgl. FraunhoferInstitut fiir Produktionstechnik und Automatisierung IPA
2023a, 2023b.



6.1.4. Datenfabrik. NRW

Die Datenfabrik. NRW ist ein Gemeinschaftsprojekt mit Vertreterin-
nen und Vertretern aus Industrie und ausgewahlten Forschungsin-
stituten, das vom Land Nordrhein-Westfalen unterstitzt wird. Hier
werden Anwendungsfalle untersucht, die wegweisend flir die Pro-
duktion von morgen sein sollen. Im Mittelpunkt steht der Einsatz
von Kiinstlicher Intelligenz (KI). Im Zuge dessen werden sogenann-
te Leuchtturmfabriken als Best Practices aufgebaut. Diese Beispiele
sollen Unternehmen Orientierung auf dem Weg zur eigenen Pro-
duktion geben. Die Projekte in den jeweiligen Unternehmen zeigen
Lésungen fiir aktuelle Herausforderungen vieler Unternehmen in
Nordrhein-Westfalen. Dazu gehdren beispielsweise die datenbasier-
te Erstellung von Arbeitspldnen, die Planung und Steuerung der
Produktion sowie die Blindelung von Frachten fiir die Inbound-Lo-
gistik. Zwei dieser Leuchttiirme sollen im Folgenden kurz vorgestellt
werden: die Projekte der Firmen CLAAS und Schmitz Cargobull.

Beispiel CLAAS
Herausforderungen und Motivation

Ziel des Projektes ist, die Digitalisierung in der Produktion der
CLAAS Selbstfahrende Erntemaschinen GmbH weiter voranzutrei-
ben. Eine der grolten Herausforderungen liegt darin, diese Moder-
nisierung parallel zum laufenden Tagesgeschaft zu realisieren.

Die derzeitigen Rahmenbedingungen weisen bereits einen hohen
Grad an Komplexitat auf. Beispielsweise ist bei der Herstellung
groBer Mahdrescher die Héhe der Fabrik ein begrenzender Faktor.
AuBerdem ist die Zeit, die fiir den Umbau zur Verfliigung steht, li-
mitiert, da jede Verzdgerung die Wiederaufnahme der Produktion
gefédhrdet.

Der Planungsprozess zur Digitalisierung der Produktion erfordert
eine umfassende Integration verschiedener Bereiche, darunter Pro-
duktentwicklung, Fabrik- und Produktionsplanung sowie die Bereit-
stellung und Vernetzung von Daten durch die IT-Infrastruktur. Die
nahtlose Verfiigbarkeit und Konsistenz dieser Daten sind von ent-
scheidender Bedeutung, um einen reibungslosen Ablauf der Pla-
nung zu gewdhrleisten und die betriebliche Effizienz zu steigern.

Losungsansatz und Engineering

Um dieses Ziel zu erreichen, hat CLAAS viele kleine Use Cases de-
finiert. Am Ende des Projekts sollen es insgesamt bis zu 60 Use
Cases sein. Dabei werden die Themenfelder Fabrikplanung, Produk-
tion und Logistik ganzheitlich betrachtet. Auch die Bereiche Strate-
gie, IT und Organisation werden beriicksichtigt. Ein Use Case von
CLAAS ist die Pumpeniiberwachung, die einen méglichen Ausfall
der Pumpe friihzeitig prognostiziert, so dass Stillstandszeiten mini-
miert werden kénnen.

Modernisierungen wurden Schritt fiir Schritt angegangen. Dabei
war es dem Team wichtig, keine zusatzlichen Prozesse im Enginee-
ring einzufithren, sondern bestehende Prozesse zu verbessern.
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Betriebspausen oder Stillstdnde werden gezielt fiir Veranderungen
genutzt, Verbesserungen in einem Bereich auf andere Bereiche
ibertragen. Methoden, die sich in bestimmten Bereichen als erfolg-
reich und zielfiihrend erwiesen haben, wurden auch in anderen Be-
reichen eingefiihrt. Digitale Modelle wurden gezielt fiir einzelne
Anwendungsfélle eingesetzt und schrittweise mit dem Ziel einer
hohen Durchgéngigkeit weiterentwickelt.

Die Zusammenarbeit in interdisziplindren Teams hat sich als ziel-
fihrend erwiesen: Fachleute aus der Produktion, IT-Fachleute und
Fachleute der Produktentwicklung arbeiten eng zusammen. Ein wei-
terer Erfolgsfaktor ist die enge Zusammenarbeit der Claas-Fachleu-
te mit den Projektpartnerinnen und -partnern der Datenfabrik. NRW
sowie die hohe Transparenz gegeniiber den Mitarbeitenden.9>

Claas verwendet auch in der Produktion autonome Systeme in der
Form von fahrerlosen Transportsystemen (FTS). Diese werden ge-
nutzt, um die Mahdrescher von einer Station zur nachsten fortzu-
bewegen. Insgesamt tragen die FTS bis zu 20 Tonnen und sind mit
den anderen FTS synchronisiert, um sich von Station zu Station in
der Produktion zu bewegen.96

Beispiel Schmitz Cargobull
Herausforderungen und Motivation

Ein weiteres Unternehmen, das an dem Projekt Datenfabrik NRW
teilnimmt, ist Schmitz Cargobull. Dieses Unternehmen konzertiert
sich darauf, die digitale Transformation in Form eines ganzheitli-
chen Ansatzes in der Fertigung voranzutreiben. Konkret geht es
um die Planung des neuen Montagebands. Das wird bereits in der
Planungsphase virtuell dargestellt werden, um mogliche Probleme
friihzeitig und effizienter identifizieren zu konnen. Das Ziel ist, die
Produktivitat der Fertigung zu erhéhen, Fehler durch Fritherken-
nung zu vermeiden und dadurch Folgekosten zu reduzieren.

Losungsansatz und Engineering

In der Logistik, dem Supply Chain Management und dem Material-
fluss im Werk sollten Reaktionszeiten verkiirzt, Flachen effizienter
genutzt und die Anzahl der Transporte reduziert werden. Die Mo-
dernisierung der gesamten Produktion und die CO,-Bilanz der Pro-
duktion standen dabei besonders im Vordergrund. Darlber hinaus
halt man mit aktuellen technologischen Entwicklungen Schritt und
integriert entsprechend KI-Anwendungen in den Prozess.

Zur Umsetzung wurden Dienstleistende fiir die 3D-Planung einge-
bunden, um die bestehenden Fabrikhallen mithilfe von KI-Anwen-
dungen digital abzubilden. Diese 3D-Modelle dienen als Grundla-
ge fiir die Planung, als Basis dafir, Fehler auszuschlieBen, und fiir
die Abstimmung mit dem Management.

95 Vgl. Ten-Cate et al. 2022a.
96 Vgl. CLAAS KGaA mbH 2024.
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Abbildung 12: Erfolgsfaktoren fiir das Engineering von autonom wandelbaren Industrie 4.0-Systemen

Interdisziplinaritat
* Wechselwirkungen von Produkt und Produktionssystemen
betrachten”

« Partnerschaften mit Forschungseinrichtungen / externen
Fachleuten eingehen”

* Friihzeitige Einbeziehung und Abstimmung von Fachleuten aus
verschiedenen Bereichen”

« Sicherstellen, dass alle die ,gleiche Sprache’ sprechen”
¢ Mitarbeitende mit einbeziehen”

Iteration und Anpassbarkeit

« ,Agile Vorgehensweisen anwenden”

« Iterativ im Entwicklungsprozess vorgehen
(kleine Schritte und Erfolge)”

Wiederverwendung und Standardisierung

* Bestehende Lésungen wiederverwenden,
Losungsmuster nutzen”

Schnittstellenmanagement

« Klarheit iiber die Systemlandschaften und die Schnittstellen /
Datendurchgangigkeit anstreben”

Quelle: eigene Darstellung

Auch bei der Arbeitsplatzgestaltung wurden Modelle eingesetzt,
um Mitarbeitende friihzeitig einzubinden und die Akzeptanz zu er-
héhen. Das so genannte Cardboard Engineering wird durch eine
virtuelle Arbeitsplatzgestaltung ersetzt. Im Cardboard Engineering
werden Arbeitsplatze mit Pappe nachgebaut, um zum Beispiel Er-
gonomiebewertungen des Aufbaus und Tatigkeiten des Arbeits-
platzes zu untersuchen. Im Rahmen der virtuellen Arbeitsplatzge-
staltung werden diese Tatigkeiten mit Virtual Reality durchgefihrt
und dadurch aufwendige Papp-Aufbauten eingespart.

Dartiber hinaus umfasst die Innovation im Bereich Manufacturing
die Arbeitsvorbereitung und -ausfiihrung, die Qualitat und die In-
standhaltung. Der ganzheitliche Ansatz der Datenfabrik. NRW hilft
Schmitz Cargobull, die digitalen Potenziale zu erkennen, aber auch
die grundsétzlichen unternehmensinternen Prozesse zu reflektieren,
zu bewerten und zu verbessern.

Ein Vorteil fir Schmitz Cargobull bei der Umsetzung der digita-
len Transformation der Produktion ist, dass das Unternehmen zeit-
gleich seinen Standort ausbauen méchte. Daher konnten konkrete
Planungen zur Digitalisierung und Automatisierung der Produktion
direkt umgesetzt werden.

Dazu wurde ein Projektteam gebildet, das sich ausschlieBlich mit
der Werkserweiterung beschéftigt. Unterstiitzt wird das Team durch
die Einbindung von Mitarbeitenden aus allen anderen Bereichen:

Holismus

« .Klare Problembeschreibung erarbeiten”
« Ist:Situation und Rahmenbedingungen analysieren”

* Wechselwirkungen von Produkt und Produktions-
systemen betrachten”

Stakeholder Zentrierung

* Zustandigkeiten / Verantwortlichkeiten frithzeitig und
eindeutig definieren”

* Ist:Situation und Rahmenbedingungen analysieren"

« Gemeinsame Vision sicherstellen und klare Ziele definieren”

* Eindeutige Anforderungen definieren”

Friihe Validierung und Verifikation
o Friihzeitige Validierung z. B. durch Proof of Concepts
durchfiihren"

« Verschiedene Losungen abwagen und friihzeitig vergleichbar
machen”

Top-down und Up-front Development

e Process before Tool beachten”

Logistik, Arbeitsplanung, Fertigungssteuerung, Qualitatssicherung
und Instandhaltung.9”

6.2. Erfolgsfaktoren fiir das Engineering
von autonom wandelbaren
Industrie 4.0-Systemen

Im Rahmen der Befragung der Fachleute wurden neben konkre-
ten Beispielen innovativer Projekte aus der Industrie auch einzelne
Erfolgsfaktoren genannt. Diese Nennungen sind in Abbildung 12
aufgefiihrt. Die Erfolgsfaktoren werden den Grundprinzipien des
Systems Engineerings zugeordnet (vgl. Kapitel 5.4.1). Dabei ist zu
beachten, dass die Grenzen oftmals flieBend sind. Einem Erfolgs-
faktor kdnnen mehrere Prinzipien zugeordnet werden. Ein Beispiel
ist der von den Fachleuten genannte Erfolgsfaktor, agile Vorge-
hensweisen anzuwenden. Dies kann dem Prinzip der friihen Vali-
dierung und Verifikation oder dem der Iteration und Anpassbarkeit
zugeordnet werden. Der Grund dafiir ist, dass eine agile Vorgehens-
weise friihe Verifikation und Validierung erfordert, aber auch Itera-
tionen im Entwicklungsprozess nach sich zieht. Hier zeigt sich, wie
wichtig die SE-Prinzipien fiir das Engineering von autonom wandel-
baren Industrie 4.0-Systemen sind.

97 Vgl. Ten-Cate et al. 2022b.



6.3. Kompetenzprofile

Ziel dieses Kapitels ist, Kompetenzprofile fiir in der Entwicklung ta-
tige Mitarbeitende zu definieren. Dazu werden zunachst die fiir Sys-
tems Engineering und Industrie 4.0 relevanten Einzelkompetenzen
betrachtet. AnschlieBend werden die Kompetenzen fiir das Engi-
neering von autonom wandelbaren Industrie 4.0-Systemen heraus-
gearbeitet. Die Angaben der Fachleute ergdnzen diese Ergebnisse
im gesamten Unterkapitel.

In einem ersten Schritt werden die Kompetenzen im Bereich Indus-
trie 4.0 betrachtet. Die Fachleute aus den GroBunternehmen sa-
hen vor allem Bedarfe in technologie- und datenorientierten Berei-
chen und nannten Kompetenzen wie interdisziplinares Denken und
Handeln. Die Fachleute aus KMU betonten dagegen etwas stérker
prozess- und kundenorientierte Kompetenzen wie Dienstleistungs-
orientierung sowie infrastruktur- und organisationsbezogene Kom-
petenzen wie zum Beispiel soziale beziehungsweise kommunikative
Fahigkeiten.98

Im Folgenden sind die wichtigsten Kompetenzen dargestellt. Das
Kompetenzradar spiegelt die Auspragungen fiir ein Soll-Profil einer
Ingenieurin oder eines Ingenieurs wider. Abbildung 13 und die fol-
gende Aufzahlung zeigen die Kompetenzen, die im Bereich Indust-
rie 4.0 benotigt werden.

Industrie 4.0-Kompetenzen

@ Schnelle Reaktion (auf Kundenanforderungen)

® Flexibilitat (in der Produktion)

e Fahigkeit zum Austausch mit Maschinen

® Beherrschung komplexer Arbeitsinhalte

® Dienstleistungsorientierung

e Fahigkeit zur Koordination von Arbeitsablaufen

® Sozial / Kommunikationskompetenz

e Eigenverantwortliche Entscheidungen

® Problemldsungs und Optimierungskompetenz

® Mitwirkung an Innovationsprozessen

® Fithrungskompetenz

® Zunehmendes Prozess-Know-How

e |nterdisziplindres Denken und Handeln

98 Vgl. acatech 2016.
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Die Kompetenzen des Systems Engineerings gliedern sich im Allge-
meinen in vier Kompetenzbereiche: Basiskompetenzen, Sozialkom-
petenzen, Managementkompetenzen und technische Kompeten-
zen.%% Im Folgenden werden die Basiskompetenzen beschrieben.100
Diese sind zudem fiir das Engineering von Bedeutung.

Systems Engineering-Basiskompetenzen

Systemdenken

Lebenszyklusdenken

Kundenorientierung

Systemmodellierung und -analyse

Kompetenzen im Bereich Systems Engineering sind insbesondere
fiir das Management relevant, wahrend Industrie 4.0-Kompetenzen
auch fiir Mitarbeitende in der Produktion von Bedeutung sind. Die
genaue Verteilung der Verantwortlichkeiten hangt jedoch von der
jeweiligen Unternehmensstruktur ab. Grundsatzlich gilt: Je mehr
Verantwortung eine Person bernimmt, desto mehr sind interdiszi-
plindre Kompetenzen gefragt.

Systemdenken als Basiskompetenz beschreibt die generelle Féhig-
keit, vernetzt zu denken. Lebenszyklusdenken im Kontext des Sys-
tems Engineerings ist ein Ansatz, bei dem ein System (ber seinen
gesamten Lebensweg betrachtet wird. Das bedeutet, dass von der
ersten |dee liber die Entwicklung, Fertigung, Nutzung bis hin zur
AuBerbetriebnahme und Entsorgung alle Phasen einbezogen wer-
den.

Eine wichtige Fahigkeit, um erfolgreich im Systems Engineering zu
arbeiten, ist die Fahigkeit, sich in die Situation der Mitarbeitenden
hineinzuversetzen. Soziale und kommunikative Kompetenzen wie
aktives Zuhéren sind dabei hilfreich. Ein gutes Zeitmanagement,
die Fahigkeit, auch (ibergeordnete Ziele nicht aus den Augen zu
verlieren sowie Plane einzuhalten, Kreativitdt und ein allgemeines
technisches Grundverstandnis sind weitere wichtige Eigenschaften.
Es gibt jedoch kein fixes Set an Fahigkeiten, die Mitarbeitende im
Systems Engineering mitbringen sollten. Insofern ist die folgende
Ubersicht in Abbildung 14 als Orientierung gedacht.

Sowohl Fachleute, die im Systems Engineering als auch in der In-
dustrie 4.0 tatig sind, sollten bestenfalls folgende Kompetenzen
mitbringen: interdisziplindres Denken, Problemlésungs- und Opti-
mierungskompetenz sowie die Fahigkeit zur Koordination von Ar-
beitsablaufen. Diese Fahigkeiten sind entscheidend, um komplexe
Herausforderungen erfolgreich zu bewaéltigen und die Effizienz zu
steigern.

99 Vgl. Kbnemann et al. 2022.
100 Vgl. INCOSE 2018; Kénemann et al. 2022.
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Abbildung 13: Kompetenzradar fiir Industrie 4.0 (Beispiel Soll-Profil fiir Ingenieurinnen und Ingenieure)

Eigenverantwortung Sozialkompetenz

Problemlésung und Optimierung Reaktionsfahigkeit

-9 Flexibilitat

Interdisziplindres Denken und Handeln

Beherrschen komplexer Arbeitsinhalte Fahigkeit zum Austausch mit Mitarbeitenden

Dienstleistungsorganisation Mitwirkung im Innovationsprozess

Koordination Prozess Know-how

Kompetenzprofil Industrie 4.0 nicht erfillt (0) - voll erfiillt (3)

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 14: Kompetenzradar fiir Systems Engineering (Beispiel Soll-Profil fiir Ingenieurinnen und Ingenieure)

Systemdenken Sozialkompetenz

Lebenszyklusdenken Managementkompetenz

Kundenorientierung,/Nutzenorientierung Technische Kompetenz

Systemmodellierung und -analyse

®-- Kompetenzprofil System Engineering nicht erfiillt (0) - voll erfiillt (3)

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 15: Kompetenzradar fiir die Entwicklung autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme
(Beispiel Soll-Profil fiir Ingenieurinnen und Ingenieure)

Kontinuierliche Weiterbildung /—r\ Systematisches Denken
3

7

2
] Koordination von Arbeitsablaufen

©

Kundenorientierung \\\/—// Interdisziplinaritat

Kompetenzen in Autonomie, KI und Ethik

Vemetztes und technologietibergreifendes Denken

/ Problemlésungs- und Optimierungskompetenz

Teamfahigkeit Kreativitat
Kompetenzprofil fiir die Entwicklung Fachkompetenzen Methodenkompetenzen nicht erfillt (0) - voll erfiillt (3)
autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme .
Sozialkompetenzen Personalkompetenzen

Quelle: eigene Darstellung

Um den Anforderungen an die Entwicklung autonom wandelbarer ~ Fachkompetenz
Industrie 4.0-Systeme gerecht zu werden, sind aus Sicht der befrag-
ten Fachleute die in Abbildung 15 aufgefiihrten Kompetenzen ent-  ® Kontinuierliche Weiterbildung: Bereitschaft, sich mit aktuellen

scheidend.10" Diese werden nach dem T-Profil in Personal, Sozial-, Themen und Entwicklungen auseinanderzusetzen und die
Methoden- und Fachkompetenz unterteilt.102 eigenen Fahigkeiten anzupassen.
Personalkompetenz o Kompetenzen in Autonomie, Kiinstlicher Intelligenz
und Ethik: Verstandnis fir die Auswirkungen und
e |Interdisziplinaritat: Fahigkeit, iiber Fachgrenzen hinweg zu Herausforderungen dieser Bereiche im Kontext des Systems
arbeiten und verschiedene Disziplinen zu integrieren. Engineerings.
e Kreativitat: Fahigkeit, innovative Losungsansatze zu e Vernetztes und technologieiibergreifendes Denken:
entwickeln und neue Ideen einzubringen. Féhigkeit, tiber Technologien hinauszudenken und

verschiedene Technologien zu verbinden.
Sozialkompetenz

Methodenkompetenz
e Teamfdhigkeit: Fahigkeit, in interdisziplindren Teams zu
arbeiten. e Problemldsungs- und Optimierungskompetenz: Fahigkeit,
effektive Losungen fiir Probleme zu finden und bestehende
e Kundenorientierung: Fahigkeit, fir die Beratung und Prozesse, Systeme oder Produkte zu verbessern.

Orientierung hin zum Kunden.

101 Vgl. Hirsch-Kreinsen 2022, 2023.
102 Vgl. Dumitrescu et al. 2021.
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Abbildung 16: Beispiel eines Kompetenzprofils fiir eine Projektkoordination

Qualifikationen

e Hochschulabschluss in Ingenieurwesen oder dhnliche technische
Qualifikation

e Erfahrung mit Elektrifizierungskomponenten und Produktionsanlauf
bevorzugt

Organigramm

Werksleitung

Leitung Prozesse/ Head of Qualitats- Logistik-
Industrialisierung Produktion leitung leitung
Gruppeplmtung PrOJekt- ' ¢ Fokusposition
Produktionsprozess koordination

Kompetenzen & Aufgaben

Kompetenzen
e Zeitmanagement und Organisationsfahigkeiten sowie
Kommunikations-, Prasentations- und multikulturelle
Managementfahigkeiten

e Multitasking und Aufgabenpriorisierung
e Kenntnisse in Office-Tools

e Kenntnisse Uiber Best Practices in der Fertigung sowie
Erfahrung mit Techniken und Methoden der kontinuierlichen
Verbesserung

e Kenntnisse in automatisierten Montagelinien, Laser-,
Schweil3-, Biege-, und Beschichtungstechnologien

Aufgaben
o Ubergreifende Koordination von Projekten sowie die
Zeit- und Budgetplanung

e Entwicklung von Zeitplanen und Kostenschatzungen
o Uberwachung und Berichterstattung von Projekten
e Risikoanalyse und Fehlerbeseitigung in Projekten

e Kommunikation mit Kunden und Interessensgruppen

o Sicherstellung der Prozesskonformitat

Quelle: eigene Darstellung

e Koordination von Arbeitsablaufen: Fahigkeit, effektiv und
effizient den Ablauf von Aufgaben, Ressourcen und Zeitplédnen
zu organisieren und zu liberwachen.

e Systemisches Denken: Verstandnis fiir komplexe Systeme und
deren Zusammenhange.

Trainings und Weiterbildungen, insbesondere im Bereich der Soft
Skills, kénnen den fiir das Engineering Verantwortlichen dabei
helfen, ihre Kompetenzen zu verbessern. Dies kann beispielsweise
durch Schulungen zu Kommunikationstechniken und anderen rele-
vanten Themen erfolgen.

Da es die Rolle der Systemingenieurin und des Systemingenieurs in
der Praxis haufig nicht gibt, werden die Kompetenzen (iberwiegend
entsprechend dem Organigramm in den Unternehmen koordiniert
und einer anderen Rolle zugeordnet. Ein Beispiel hierfiir sind Pro-
jektkoordinatorinnen oder Projektkoordinatoren, die liber entspre-
chende Managementkompetenzen, interdisziplindre Kompetenzen
und technische Kompetenzen verfiigen miissen. Die Projektkoordi-
nation ist in diesem Fall fiir den Aufbau eines Industrie 4.0-Produk-
tionssystems im Unternehmen verantwortlich. In Abbildung 16 ist
ein Steckbrief als Kompetenzprofil fiir eine entsprechende Position
dargestellt.

Dartiber hinaus sind fiir die Entwicklung von Industrie 4.0-Syste-
men sowohl abstrakte Kompetenzen als auch spezifisches Fach-
wissen in den Disziplinen erforderlich: Auch wenn interdisziplina-
res Denken wichtig ist, bleiben fachliche Kenntnisse in Bereichen
wie Datenverarbeitung, Regelungstechnik und Elektrotechnik un-
verzichtbar, um den komplexen Anforderungen in der Praxis ge-
recht zu werden und Synergien zwischen den Disziplinen zu ermég-
lichen.

6.4. Zusammenfassung

Frage 3 (Kapitel 6): Welche Best Practices bestehen
in der Industrie und welche Kompetenzprofile werden
fiir das Engineering von autonom wandelbaren
Industrie 4.0-Systemen benétigt?

In der Industrie gibt es verschiedene Best Practices fiir fortschritt-
liche Produktionsansdtze und Kooperationen, wie die vier vorge-
stellten Beispiele von KAMAX, Porsche AG, Siemens AG und Da-
tenfabrik. NRW verdeutlichen. Dabei zeigt sich, dass sowohl die
Ausgangssituation und Motivation als auch die Umsetzung und
der Fokus der Lésungen sehr unterschiedlich sein kénnen. Die Sys-
teme zeigen zwar bestimmte Vorzeigeprojekte im Sinne der Digita-
lisierung, Autonomie oder Wandelbarkeit, aber aktuell noch keine
Implementierung von autonom wandelbaren Industrie 4.0-Syste-
men.



Fir das Engineering von autonom wandelbaren Industrie 4.0-Sys-
temen werden spezifische Kompetenzprofile benétigt, die Indust-
rie 4.0-Kompetenzen wie schnelle Reaktion, Flexibilitdt, Maschi-
nenkommunikation, Dienstleistungsorientierung, soziale und
kommunikative Fahigkeiten sowie interdisziplindres Denken um-
fassen. Systems Engineering erfordert Basiskompetenzen wie Sys-
temdenken, Lebenszyklusdenken, Kundenorientierung und System-
modellierung sowie Management- und technische Kompetenzen.
Zudem sind Kompetenzen wie Problemldsung, Koordination und in-
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terdisziplindres Arbeiten von Bedeutung. Speziell fiir autonom wan-
delbare Systeme sind Personal-, Sozial- Methoden- und Fachkom-
petenz entscheidend, einschlieBlich Interdisziplinaritét, Kreativitat,
Teamfahigkeit, Kundenorientierung und kontinuierliche Weiter-
bildung, sowie Verstandnis fir Autonomie, KI und Ethik. Weiter-
bildungen im Bereich der Softskills unterstiitzen die Entwicklung
dieser Kompetenzen und fordern die Kommunikation sowie andere
relevante Fahigkeiten.
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7. Chancen und Barrieren

In diesem Kapitel wird das Engineering von autonom wandelbaren
Industrie 4.0-Systemen analysiert. Im ersten Teil werden die viel-
faltigen Chancen des Systems Engineerings im Produktionskontext
beleuchtet (siehe Kapitel 7.1). Hierzu werden Mdglichkeiten auf-
gezeigt, wie Unternehmen von Effizienzsteigerungen, Kostenein-
sparungen, Qualitatsverbesserungen und Innovationspotenzialen
profitieren konnen. Im Anschluss werden maégliche Barrieren bei
der Implementierung des Systems Engineerings autonom wandel-
barer Industrie 4.0-Systeme untersucht (siehe Kapitel 7.2). Schlie-
lich werden die Forschungs- und Entwicklungsbedarfe fiir das Engi-
neering solcher Systeme fiir Wirtschaft und Wissenschaft aus den
vorherigen Kapiteln und Ergebnissen betrachtet (siehe Kapitel 7.3).

Insgesamt wird in diesem Kapitel die folgende Forschungsfrage be-
antwortet:

Frage 4 (Kapitel 7): Welche Chancen, Heraus-
forderungen und Forschungsbedarfe ergeben sich fiir
das Systems Engineering von autonom wandelbaren
Industrie 4.0-Systemen?

Chancen fiir Unternehmen durch das
Engineering autonom wandelbarer
Industrie 4.0-Systeme

7.1.

Die Integration des modernen Systems Engineerings von autonom
wandelbaren Industrie 4.0-Systemen bietet verschiedene Chancen
fir Unternehmen. Diese werden im Folgenden dargestellt und aus
der Literatur, den Interviews sowie den Best Practices abgeleitet.
Um Chancen zu realisieren, ist ein (abteilungs-)iibergreifendes Sys-
temverstandnis vonnéten.193 Verschiedene Trends (siehe Kapitel
5.3) tragen zu diesen Chancen bei.104

Obwohl verschiedene Chancen wie etwa Effizienzsteigerungen auf-
gezeigt wurden, bleibt es eine Herausforderung, aus diesen allge-
meinen Konzepten direkte Schlussfolgerungen fiir Autonomie und
Wandelbarkeit abzuleiten. Die Interviews und die Literaturrecher-
che geben zwar Einblick in die Potenziale neuer Technologien,
jedoch sind diese Erkenntnisse eher generischer Natur. Hier wird
deutlich, dass weitere Forschung notwendig ist. Zudem miissen die
diskutierten Vorteile auch in anwendbaren Konzepten miinden.

103 Vgl. Dumitrescu et al. 2021.
104 Vgl. Bretz 2021a, 2021b; Backhaus und Voeth 2015; Dumitrescu et al.
2021; Gausemeier et al. 2013.

Effizienzsteigerung

Durch den Einsatz neuer Technologien wie KI kdnnen mit Metho-
den des Systems Engineerings auch Effizienzsteigerungen in der
Entwicklung von Produktionssystemen geschaffen werden. Durch
Automatisierung und mit Hilfe von Kl wird der Mensch zukiinftig
bei wissensintensiven Ingenieurtatigkeiten von Assistenzsystemen
unterstiitzt werden. Die befragten Fachleute identifizierten ver-
schiedene Potenziale, wie zum Beispiel die Aufbereitung von Wis-
sen oder die Ableitung von CAD-Modellen aus dem Systemmodell.
So kdnnen Ressourcen optimiert und die Produktivitat gesteigert
werden.

Ein spezifisches Beispiel fiir Wandelbarkeit und Autonomie ist die
Implementierung selbstlernender Algorithmen in Produktionsan-
lagen. Diese Algorithmen passen Produktionsprozesse dynamisch
und ohne menschliches Eingreifen an Verdnderungen von Nach-
frage oder Materialfliissen an. Beispielsweise kann ein autonom
wandelbares Produktionssystem, welches mit KI und loT-Sensoren
ausgestattet ist, Ausfalle vorhersagen und praventive Wartungs-
arbeiten autonom planen und durchfiihren. Das steigert Effizienz
und Produktivitat signifikant, da Ausfallzeiten minimiert und die
Lebensdauer der Anlagen optimiert werden.

Kosteneinsparungen

Durch die Implementierung effizienter Prozesse und den optimier-
ten Einsatz von Ressourcen kdnnen Unternehmen ihre Entwick-
lungskosten senken. Ein besseres Systemverstandnis fihrt zu weni-
ger Fehlern und damit zu Kosteneinsparungen. Auch hier kénnen
Technologien wie Kl unterstiitzen. Dazu gehéren Assistenzsysteme,
die wahrend der Entwicklung auf Fehler hinweisen oder das Sys-
temmodell auf Inkonsistenzen Uberpriifen. Dariiber hinaus spielt
auch der Fokus auf Nachhaltigkeit eine wesentliche Rolle bei der
Kostenreduktion, da hier der gesamte Lebenszyklus betrachtet wird.

Ein spezifischer Fall, der die Kosteneinsparungspotenziale in der
Produktion verdeutlicht, ist der Einsatz autonomer Robotiksysteme,
die sich selbststandig auf neue Produktionsaufgaben einstellen
kénnen. Zum Beispiel kénnen diese Robotersysteme mithilfe von
maschinellem Lernen und Sensorik Verdnderungen im Produktions-
prozess erkennen und ihre Aktionen autonom daran anpassen. Das
steigert die Effizienz und minimiert Materialverschwendung. Ein
solches System kdnnte automatisch die Bearbeitungsgeschwindig-
keit oder den Werkzeugwechsel an die aktuelle Auftragslast und
spezifischen Anforderungen jedes einzelnen Teils anpassen.



Dariiber hinaus ermdglichen autonom wandelbare Systeme, Pro-
duktionslinien schnell und effizient an kurzfristige Trends oder
Nachfragednderungen anzugleichen, ohne dass Unternehmen sig-
nifikante EinbuBBen in der Produktionszeit oder zusétzliche Kosten
fur manuelle Umriistungen in Kauf nehmen missen. Ein Beispiel
hierfiir ist die modulare Produktionsumgebung, in der einzelne Mo-
dule autonom agieren und bei Bedarf neu konfiguriert werden kon-
nen.

Qualitatssicherung

Der Einsatz von Kl in der Qualitédtssicherung transformiert Indust-
rie 4.0-Systeme in selbstoptimierende Einheiten, die autonom Qua-
litdtskontrollen durchfiihren. Ein prdgnantes Beispiel hierfiir ist die
Implementierung von Bilderkennungssoftware, die in Echtzeit Pro-
duktfehler erkennt und selbststéandig Anpassungen im Produktions-
prozess vornimmt, um diese Fehler zu minimieren. Diese Systeme
kénnen lernféhig gestaltet werden, sodass sie mit jedem erkannten
Fehler besser werden. Dies fiihrt zu einer kontinuierlichen Verbesse-
rung der Produktqualitat, reduziert Ausschuss und erhéht dadurch
die Kundenzufriedenheit sowie die Wettbewerbsfahigkeit.

Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit

Das Systems Engineering von Industrie 4.0-Systemen fordert Flexi-
bilitat und Anpassungsfahigkeit. Die Einflihrung eines Systemmo-
dells und die Modularisierung einer Produktionsanlage tragt dazu
bei, dass Komponenten austauschbarer und die Systeme flexibler
werden. Ein agiler Systems-Engineering-Ansatz erhéht die Interdis-
ziplinaritat und fiihrt so zu schnelleren Lésungen. AuBerdem kann
friher auf Kundenwiinsche wahrend des Engineerings eingegan-
gen werden. Die Reaktionszeit auf sich d&ndernde Anforderungen
und Markttrends verkiirzt sich und das Unternehmen wird damit
insgesamt anpassungsfahiger.

Hoheres Innovationspotenzial

Die gemeinsame Entwicklung und der Einsatz von KI bei der Ge-
staltung von Industrie 4.0-Systemen erdffnen neue Maoglichkeiten
fiir Innovationen. Unternehmen kdénnen gemeinsam mit Partnerin-
nen und Partnern, externen Fachleuten aus der Entwicklung und
mithilfe technologischer Werkzeuge neue Ideen und Entwicklun-
gen vorantreiben. Eine interdisziplindre Zusammenarbeit verbindet
unterschiedliche Perspektiven und Fachgebiete und kann wesent-
lich dazu beitragen, ein breiteres Spektrum an Ideen und Ansatzen
zu erarbeiten. Dieser Austausch schafft die Grundlage fiir mdgliche
Innovationen, da er unterschiedliche Sichtweisen und Kompeten-
zen zusammenfiihrt.

Chancen und Barrieren 53

Ein Beispiel fiir Innovation durch Autonomie ist die Nutzung von
Kl fiir die Designautomatisierung. Kl-Algorithmen, die auf generati-
vem Design basieren, kdnnen Tausende von Designoptionen gene-
rieren und dabei evaluieren, was die beste Ldsung hinsichtlich be-
stimmter Kriterien wie Festigkeit, Gewicht oder Materialkosten ist.
Das ermdglicht es Ingenieurteams, innovative Produktkonzepte zu
erkunden, die manuell nicht realisierbar waren, und kann die Ent-
wicklung innovativer Produkte enorm verbessern.

Ein weiteres Beispiel ist die Entwicklung von Kl-gestiitzten, adapti-
ven Wartungsstrategien. Sie verdeutlichen sehr gut, wie Autonomie
und Flexibilitdt zusammenspielen. Auf Basis der kontinuierlichen
Analyse von Betriebsdaten kdnnen diese Systeme eigensténdig
den optimalen Zeitpunkt fiir Wartungsarbeiten bestimmen und so
Ausfallzeiten minimieren. Gleichzeitig passen sie Wartungsplane
flexibel an den aktuellen Zustand der Anlagen und die Produkti-
onsanforderungen an. Das steigert Effizienz und Lebensdauer der
Anlagen erheblich.

Verbesserte diszipliniibergreifende Zusammenarbeit

Das Systems Engineering von Industrie 4.0-Systemen tragt zur Ver-
besserung der interdisziplindren Zusammenarbeit bei. Durch die
Einfihrung einer gemeinsamen Sprache und die Verwendung ei-
nes Systemmodells wird die Kommunikation und Kooperation zwi-
schen den verschiedenen Disziplinen gefordert und gestarkt. Dies
erleichtert den Austausch von Informationen und die Zusammenar-
beit an gemeinsamen Zielen bei der Entwicklung von Produktions-
systemen. Die Kompetenzen der einzelnen Fachleute fiihren so zu
einer besseren Gesamtlésung. Beispielsweise kann ein autonomes
Diagnosesystem prazise Informationen iiber den Zustand von Ma-
schinen liefern und so die Basis fiir eine effektive Zusammenarbeit
zwischen Mitarbeitenden der Wartungstechnik sowie Produktions-
ingenieurinnen- und -ingenieuren schaffen.

Die neuen Entwicklungen im Bereich der Kl kénnen dazu beitra-
gen, die interdisziplindre Zusammenarbeit zu verbessern. Mihse-
lige Dokumentationen kann die Kl ibernehmen und Transparenz
und Riickverfolgbarkeit deutlich erhdhen.

Ein konkretes Beispiel fir die Integration von Autonomie und Wan-
delbarkeit ist der Einsatz kollaborativer Roboter (Cobots) in der Fer-
tigung. Diese Cobots sind so konzipiert, dass sie autonom neben
menschlichen Arbeitskraften agieren und sich an verschiedene Auf-
gaben und Arbeitsumgebungen anpassen kénnen. Ihre Program-
mierung und Uberwachung iibernehmen interdisziplindre Teams,
die ihre Expertise einbringen, um die Cobots fiir eine breite Palette
von Anwendungen zu optimieren.
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Erhohung des Kundennutzens

Der Einsatz von Kl, Datendurchgangigkeit und Co-Engineering bei
der Entwicklung von Industrie 4.0-Systemen ermdglicht Unterneh-
men, ihren Kunden einen hoheren Nutzen zu bieten. Die frithzeitige
Beriicksichtigung der Bedurfnisse aller Stakeholderinnen und Sta-
keholder in der Entwicklung in einem durchgangigen Systemmo-
dell schafft Ubersicht und eine gemeinsame Kommunikationsbasis.
Mithilfe von Tests, Validierung und Kundeneinbindung (Co-Engi-
neering) lassen sich personalisierte Losungen und eine optimier-
te Kundenbetreuung realisieren. Neue Geschéftsmodelle, wie zum
Beispiel Pay-per-Use, kdnnen die Kundenbindung stérken und neue
Marktchancen erdffnen.

Unterstiitzung fiir nachhaltige Entwicklung und Systeme

Unternehmen miissen zunehmend gesetzliche Vorgaben im Nach-
haltigkeitsbereich erfiillen.19> Industrie 4.0-Systeme kdnnen nach-
haltige Praktiken fordern. Dies ergibt sich bereits aus den Eigen-
schaften dieser Systeme (siehe Kapitel 4.2.2) Durch den Einsatz
resilienter und robuster Technologien sowie Kl kdnnen Unterneh-
men ihre Umweltauswirkungen reduzieren und nachhaltiger wirt-
schaften. Wenn schon in der Engineering-Phase entsprechende
Ziele und Parameter beriicksichtigt werden, kénnen weitere Res-
sourcen eingespart und der Weg hin zu einer CO,-neutralen Pro-
duktion geebnet werden.

Industrie 4.0-Systeme, die auf Autonomie und Wandelbarkeit aus-
gelegt sind, leisten auch einen positiven Beitrag zur Nachhaltig-
keit. Ein Beispiel ist die Implementierung von Systemen zur Energie-
verbrauchsoptimierung, die mithilfe von KI den Energieverbrauch
in Echtzeit liberwachen und anpassen. Diese Systeme analysieren
Produktionsdaten, identifizieren ineffiziente Prozesse und nehmen
automatisch Anpassungen vor, um Energie zu sparen. Zusatzlich
erméglicht die Autonomie dieser Systeme eine dynamische Anpas-
sung an die Produktionserfordernisse, was den Gesamtenergiever-
brauch minimiert und Unternehmen einen Schritt nadher an eine
CO,-neutrale Produktion bringt.

Wenn das Produkt intelligent wird, haben wir auch
die Chance, das zugehérige Produktionssystem
intelligent zu machen.

105 Vgl. European Commission 2023.

7.2. Barrieren im Engineering zukunftsfahiger
Produktionssysteme

Im Rahmen dieser Expertise wurden neun Barrieren fiir das Engi-
neering zukunftsfahiger Produktionssysteme identifiziert:

Komplexitat der Integration

Industrie 4.0-Systeme integrieren eine Vielzahl von Technologien,
Plattformen und Fachdisziplinen. Die Komplexitét der Integration
stellt eine Herausforderung dar, insbesondere wenn bestehende
Systeme in die neuen Ldsungen eingebunden werden miissen und
Aspekte wie autonom wandelbare Systeme entwickelt werden.

Fehlende digitale Durchgangigkeit

Eine fehlende digitale Durchgangigkeit (auch Traceability) kann zu
Informationsverlusten fithren, wenn Informationen nicht ordnungs-
gemaR erfasst werden. Weiterhin kann eine fehlende Traceability
es erschweren, den Entwicklungsprozess nachzuvollziehen und An-
derungen zu verfolgen. Dies kann die Fehlerbehebung und das Ri-
sikomanagement beeintrachtigen, da der Ursprung von Problemen
oder die Auswirkungen von Anderungen schlechter identifizierbar
sind.

Fehlende Vernetzung von Produktentwicklung und Produktions-
systementwicklung

Die traditionelle Trennung zwischen Produktentwicklung und Pro-
duktionssystementwicklung ist eine Herausforderung fr die Imple-
mentierung autonom wandelbarer Systeme. Denn diese Systeme
erfordern eine integrative Herangehensweise, also eine enge Ab-
stimmung zwischen Mitarbeitenden aus Produktentwicklung und
Gestaltung und die Integration von verschiedenen Entwicklungs-
methoden, insbesondere im Hinblick auf Autonomie und Wandel-
barkeit.

Datensicherheit und Datenschutz

In Industrie 4.0-Umgebungen sind Zuverlassigkeit und Sicherheit
essentiell fir autonome und wandelbare Systeme. Mit der zuneh-
menden Vernetzung und Datenerfassung in Produktionssystemen
wird die Sicherheit sensibler Daten zu einer zentralen Herausforde-
rung. Es ist zwingend notwendig, angemessene Sicherheitsmalnah-
men zu implementieren, um Daten vor Bedrohungen zu schiitzen.



Unklare Nutzenpotenziale

Die Schwierigkeit, den konkreten Nutzen von Investitionen in au-
tonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme zu quantifizieren, stellt
eine bedeutende Barriere dar. Unternehmen benétigen klare Ent-
scheidungshilfen, die eine Kosten-Nutzen-Analyse erleichtern und
somit die Investitionsbereitschaft erhéhen, besonders bei begrenz-
ten Ressourcen.

Fachkraftemangel

Der Mangel an Fachkraften mit dem notigen Know-how im Bereich
Systems Engineering und Industrie 4.0 kann die Einfiihrung ver-
zégern oder gar verhindern. Unternehmen stehen vor der Heraus-
forderung, Mitarbeitende mit den erforderlichen Fahigkeiten zu fin-
den oder vorhandenes Personal insbesondere auf interdisziplinarer
und kreativer Ebene zu schulen.

Fehlendes Beschreibungsmodell und Vorgehensweisen

Es mangelt an standardisierten Vorgehensweisen und Beschrei-
bungsmodellen fiir das Engineering autonom wandelbarer Syste-
me. Dies erschwert die Planung und Umsetzung von Projekten, da
keine etablierten Richtlinien oder Rahmenwerke existieren, die als
Grundlage fiir die interdisziplindre Arbeit dienen kénnten.

Rechtliche und regulatorische Barrieren

Rechtliche und regulatorische Anforderungen, insbesondere im
Hinblick auf den Datenschutz und die Datenhoheit, miissen bei
der Entwicklung autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme be-
riicksichtigt werden. Hier fehlt es an methodischer Unterstiitzung.

Mangelnde Standardisierung

Das Fehlen von Standards im Bereich der autonom wandelbaren
Industrie 4.0-Systeme kann die Interoperabilitdt zwischen ver-
schiedenen Systemkomponenten beeintrachtigen. Das Fehlen ge-
meinsamer Standards erschwert die nahtlose Kommunikation
und Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Teilsystemen. Klare
Schnittstellen sind jedoch fiir die Entwicklung der verschiedenen
Teilsysteme eines System of Systems (siehe 5.4.1) von entscheiden-
der Bedeutung. Ohne die Standardisierung dieser Schnittstellen
kénnen die Teilsysteme nicht kompatibel entwickelt werden.

In Abbildung 17 wird der Zusammenhang zwischen den Kapiteln
5.3, 7.1 und 7.2 als Verknilipfung zwischen den Trends, Chancen
und Barrieren im Engineering dargestellt.

Neue Technologien auf dem Markt sind schén, aber
die Herausforderung ist, sie direkt im Unternehmen
nutzbar zu machen.
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7.3. Forschungs- und Entwicklungsbedarfe fiir
das (modellbasierte) Systems Engineering

autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme

Industrie 4.0 und der Einsatz autonomer, wandelbarer Systeme ent-
wickeln sich schnell und stetig weiter, was kontinuierliche Verbesse-
rung des Systems Engineerings erforderlich macht. Das Verstandnis
aktueller Herausforderungen und zukiinftiger Trends ist entschei-
dend, um die Entwicklung und Implementierung dieser Systeme ef-
fizient zu gestalten. Durch die Identifizierung des Forschungs- und
Entwicklungsbedarfs kénnen gezielte MaRnahmen ergriffen wer-
den, um die Effizienz, Qualitat und Flexibilitat des Systems Engi-
neerings zu verbessern. Durch die Analyse der aktuellen Praxis und
die Beriicksichtigung zukiinftiger Anforderungen soll ein umfassen-
des Verstandnis des Forschungs- und Entwicklungsbedarfs geschaf-
fen werden, um die Weiterentwicklung des Systems Engineerings
voranzutreiben.

Beschreibungsmodell fiir interdisziplindre Abbildung

Fir das Engineering autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme
ist die Entwicklung eines interdisziplindren Beschreibungsmodells
vonnéten, das eine ganzheitliche Abbildung aller Aspekte der Pro-
duktion erméglicht. Forschungsbedarf besteht in der Schaffung ei-
nes solchen Modells, das die Komplexitat der Systeme handhab-
bar macht und dabei hilft, kritische Verbesserungsbereiche und
Technologieauswahl strukturiert anzugehen. Dabei sollte das Be-
schreibungsmodell in Form eines Systemmodells und einer System-
architektur im Sinne des Model-Based Systems Engineerings ange-
legt sein. Die Herausforderung liegt darin, die groBten Hebel fiir
Verbesserungen in der Produktion zu identifizieren und geeignete
Technologien unter Berticksichtigung von Green- und Brownfield-
Planungen einzubeziehen. Neben dem Beschreibungsmodell fehlt
zudem eine klar vorgegebene Vorgehensweise in Form einer Norm
oder Richtline, vergleichbar mit der VDI 5200 zum Thema Fabrik-
planung.

Einsatz kiinstlicher Intelligenz im Engineering

Weiterer Forschungsbedarf im Engineering von Industrie 4.0-Syste-
men besteht dahingehend, wie Kl erfolgreich und gewinnbringend
eingesetzt werden kann. Mithilfe von Kl-Algorithmen lassen sich
komplexe Prozesse analysieren und optimieren. AuBerdem kann
KI die Entscheidungsfindung erleichtern, weil sie dabei hilft, gro-
Be Datenmengen zu analysieren und darauf basierend fundierte
Empfehlungen fiir das Engineering abzuleiten. Zu diesem Zweck
miissen neue Algorithmen und Modelle entwickelt werden, die spe-
ziell auf die Anforderungen im Engineering-Kontext zugeschnitten
sind. Darlber hinaus sind die Auswirkungen des Einsatzes von KI
auf die Arbeitsweise und die Rolle der Ingenieurinnen und Inge-
nieure zu untersuchen. Forschungsbedarf besteht auch bei der In-
tegration von Kl in bestehende Engineering-Systeme und -Prozesse.
Dazu sind geeignete Schnittstellen und Methoden nétig, die eine
nahtlose Zusammenarbeit zwischen KI-Systemen und den Nutzern
im Engineering ermdglichen.
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Abbildung 17: Ableitung von Trends, Chancen und Barrieren im Engineering

Trends

Kiinstliche Intelligenz
Interdisziplinaritat
Automatisierung

Modularisierung

Quelle: eigene Darstellung
Steigerung des Digitalisierungs- und Automatisierungsgrades

Um den Grad der Digitalisierung und Automatisierung zu steigern,
ist es erforderlich, Technologien zu entwickeln, die eine Integration
von digitalen Systemen (ber verschiedene Ebenen der Produktion
hinweg ermdglichen. Die Forschung muss sich zudem mit der Fra-
ge beschaftigen, welches MaR an Wandelbarkeit und Autonomie
in unterschiedlichen Branchen sinnvoll und wirtschaftlich umsetz
bar ist, und ob es universelle oder branchenspezifische Standards
geben sollte.

Voraussetzungen im Engineering-Umfeld fiir Wandelbarkeit

Um autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme effizienter zu ge-
stalten, ist es entscheidend, die Faktoren zu verstehen, die ihre Fle-
xibilitdt und Anpassungsfahigkeit wahrend des Engineering-Pro-
zesses bestimmen. Dazu miissen Schliisselfaktoren im Engineering
identifiziert werden, die die Wandelbarkeit von Produktionssyste-
men beeinflussen. Um eine flexible Gestaltung von Produkten und
Produktionssystemen zu gewahrleisten, sollten zudem neue dies-
beziigliche Ansatze und Methoden erforscht werden. Dazu gehort
auch die Entwicklung flexibler Engineering-Methoden und -Werk-
zeuge, die eine schnelle Anpassung und Konfiguration von Pro-
dukten und Produktionssystemen ermdglichen. Weiterhin sollten
Ansétze und Methoden zur flexiblen, digitalen und integrativen
Gestaltung von Produkten und Produktionssystemen erforscht wer-
den. So etwa besteht in Zukunft ein erhéhter Bedarf an Konzep-
ten, die es gestatten, Produktvarianten effizient anzupassen und
individualisierte Produkte in der Produktion zu realisieren. Digitale
Technologien wie virtuelle Prototypen, Simulationen und Kl kén-
nen hierbei eine wichtige Rolle spielen. Dabei hat diese Experti-
se aufgezeigt, dass viele Bausteine im Engineering-Umfeld bereits
vorhanden sind und lediglich eine zielgerichtete Kombination der
Bausteine erforderlich ist. Das Rad muss meist nicht neu erfunden
werden, vielmehr kdnnen erprobte Ansatze genutzt werden, zum
Beispiel die in den oben beschriebenen Best Practices. Es wurde
deutlich, dass es viele Ansédtze gibt, die nicht immer als Systems
Engineering bezeichnet werden, aber entsprechende zentrale Cha-
rakteristika aufweisen.

Chance

Anpassung & Flexibilitat

Barrieren

Datensicherheit &
Datenschutz

Qualitatsverbesserung

Unklare Nutzenpotenziale

Effizienzsteigerung

Fachkraftemangel

Kosteneinsparungen

Fehlendes
Beschreibungsmodell

Verbesserung des Transfers zwischen Forschung und
Anwendung

Zwischen der akademischen Forschung und der tatsachlichen Um-
setzung in den Unternehmen besteht eine Liicke, die es zu schlie-
Ben gilt. Dafiir miissen Forschungsergebnisse effektiv in die Praxis
transferiert werden. Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass
die akademische Forschung die Herausforderungen der Unterneh-
men adressiert und der tatséchliche Nutzen der Erkenntnisse fiir
die Unternehmen gewahrleistet ist. Dazu gehdrt zum einen die Zu-
sammenarbeit zwischen anwendungsorientierter Forschung und In-
dustrieunternehmen sowie die Bereitstellung von praxisorientierten
Leitfaden, Best Practices und Handlungsoptionen, die Unterneh-
men in der Umsetzung unterstiitzen. Darliber hinaus ist wichtig,
Barrieren im Transfer zwischen Forschung und Praxis abzubauen,
die einer erfolgreichen Umsetzung entgegenstehen. Ein weiterer
Schliisselfaktor sind Netzwerke und Partnerschaften zwischen Un-
ternehmen, um gemeinsam zu lernen und Ressourcen zu biindeln.

Verbindung von Produkt und Produktionssystem

Es besteht Forschungsbedarf bei der integrativen Entwicklung von
Produkt und Produktionssystem. Dabei sollten die wechselseiti-
gen Einflisse und Abhangigkeiten von Produktentwicklung und
Produktionsprozessen analysiert werden, um Entwicklungsschritte
nachverfolgbar zu machen (Traceability). Andert man beispielswei-
se ein Bauteil, sollte sofort erfasst werden kdnnen, welche Auswir-
kungen das auf den Produktionsablauf haben kénnte.

Auch sollten passende Methoden, Werkzeuge und Kommunikati-
onsstrukturen fiir eine effektive Zusammenarbeit entwickelt wer-
den. Denn eine enge Verbindung von Produktentwicklung und
Produktionssystementwicklung kann Unternehmen widerstandsfa-
higer, innovativer sowie effizienter machen und die Qualitdt der
Produkte verbessern.



Friihzeitige Einbindung von weiteren Stakeholderinnen und
Stakeholdern in die Produktentwicklung

Auch sollte sich die Forschung der wichtigen Frage widmen, mit-
hilfe welcher Methoden und Ansétze Kunden friihzeitig in Entwi-
cklungs- und Validierungsprozesse einbezogen werden kénnen. In
dieser Expertise wurde aufgezeigt, dass direktes Feedback und ak-
tive Beteiligung des Kunden (auch innerhalb einer Organisation)
malgeblich fiir die erfolgreiche und zielgruppengerechte Entwick-
lung von Systemen und Lésungen sind. Dies ist insbesondere bei
der Entwicklung von produkt- und kundenindividuellen Industrie-
glitern und Werkzeugmaschinen der Fall. Feedback- und Kommu-
nikationsprozesse unterstiitzen die frithzeitige und stetige Validie-
rung von sich teilweise auch dndernden Kundenanforderungen. In
diesem Zusammenhang sollte auch untersucht werden, wie sich
eine frilhe Kundenintegration auf den Produktentwicklungspro-
zess, insbesondere das Model-Based Systems Engineering, die Pro-
duktqualitdt und die Markteinfiihrung auswirkt.

Ausrichtung auf Kreislaufwirtschaft

Forschungsbedarf besteht auch in der Frage, wie Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft in autonom wandelbaren Industrie 4.0-Sys-
temen verankert werden kénnen: beispielsweise in Form von mo-
dularen Systemen, die eine einfache Demontage und Wieder-
verwendung von Komponenten ermdglichen, oder in Form von
Materialflusssimulationen, die die Recyclingfahigkeit verbessern
oder Abfall reduzieren.

Augenmerk auf Resilienz bereits im Engineering-Prozess

Im Hinblick auf den Beitrag autonom wandelbarer Indust-
rie 4.0-Systeme fiir hohere Resilienz von Produktionssystemen und
Lieferketten besteht ebenfalls Forschungsbedarf. Notwendig ist die
Erforschung von Ansétzen, die autonom wandelbare Systeme in
die Lage versetzen, Risiken und Stdrungen in der Lieferkette zu er-
kennen und darauf eigenstandig zu reagieren. Hierbei sollte unter-
sucht werden, wie solche Systeme Resilienzmerkmale entwickeln
und anwenden kénnen.

Etablierung von Standards und Modellierungssprachen

Standards und Modellierungssprachen in der Produktion sind ein
zentraler Faktor fiir autonom wandelbare Industrie 4.0-Systeme.
Mithilfe standardisierter Formate und Methoden lassen sich Pro-
zesse effizienter gestalten und die Kommunikation zwischen ver-
schiedenen Systemen und Akteurinnen und Akteuren verbessern.
Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Frage, welche Standards
und Modellierungssprachen und -methoden bestenfalls in der Pro-
duktion angewandt oder entwickelt werden sollten. Dabei miissen
verschiedene Aspekte wie Datenformate, Schnittstellen, Prozessmo-
delle, Informationssicherheit und Validierung beriicksichtigt wer-
den. Insbesondere sollte das Augenmerk darauf liegen, wie sich
die Etablierung von Standards auf Produktivitat, Flexibilitdt und
Skalierbarkeit der Produktionsprozesse auswirkt. Im Hinblick auf
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die Anpassbarkeit an das Unternehmen und die Komplexitdt der
Produktionssysteme ist zu kldren, welche Sprachen, Methoden und
Werkzeuge am besten geeignet sind und wie der Datenaustausch
innerhalb des Wertschopfungsnetzwerks erfolgen kann. Dabei
spielt zum Beispiel die Benutzerfreundlichkeit der Modellierungs-
sprache und -methode eine Rolle.

7.4. Zusammenfassung

Frage 4 (Kapitel 7): Welche Chancen, Heraus-
forderungen und Forschungsbedarfe ergeben sich fiir
das Systems Engineering von autonom wandelbaren
Industrie 4.0-Systemen?

Systems Engineering von autonom wandelbaren Industrie 4.0-Sys-
temen birgt fiir Unternehmen zahlreiche Chancen auf Effizienz
steigerungen, Kosteneinsparungen und Qualitdtssicherung. Der
Einsatz von KI kann die Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit der
Produktion verbessern und das Innovationspotenzial durch interdis-
ziplindre Zusammenarbeit steigern. Personalisierte Losungen und
neue Geschaftsmodelle kénnen den Kundennutzen erhéhen und
fiir mehr Nachhaltigkeit sorgen.

Es kommen jedoch auch neue Herausforderungen auf die Unter-
nehmen zu. Die neun identifizierten Herausforderungen umfassen
die Komplexitat der Integration neuer Technologien, fehlende digi-
tale Durchgédngigkeit, organisatorische Trennung von Produkt- und
Produktionssystementwicklung, Datensicherheit und Datenschutz,
unklare Nutzenpotenziale, Fachkraftemangel, fehlende Beschrei-
bungsmodelle und Vorgehensweisen, rechtliche und regulatorische
Barrieren sowie mangelnde Standardisierung.

Die Idee autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme erscheint der-
zeit eher als Zukunftsmodell, dessen praktische Umsetzung noch
aussteht. In den Interviews mit den Fachleuten wurde deutlich,
dass es zwar viele unterschiedliche Perspektiven und Interesse an
dem Thema gibt, es jedoch noch an praktischen Erfahrungen man-
gelt. Um aus der Vision dieser Systeme greifbare Realitdt werden zu
lassen, ist daher unter anderem vertiefende Forschung notwendig.

Die zahlreichen und vielschichtigen Herausforderungen, die der
Einsatz von autonom wandelbaren Industrie 4.0-Systemen mit sich
bringt, machen deutlich, wie relevant weitere Forschung in diesem
Bereich ist. Beispielsweise ist ein interdisziplindres Beschreibungs-
modell vonnoéten, das Produktionsprozesse umfassend abbildet
und sich an Green- und Brownfield-Planungen orientiert. Gleichzei-
tig bedarf es eines Ansatzes, der die Methoden zur Entwicklung
autonomer und wandelbarer Produktionssysteme zusammenfiihrt.
Auch sollte der Einsatz von KI im Rahmen der Prozessoptimierung
und Entscheidungsfindung starker beleuchtet werden. Hier stellt
sich beispielsweise die Frage, wie Algorithmen und Modelle best-
moglich gestaltet werden und wie eine nahtlose Integration von Kl
in bestehende Systeme gelingen kann.



58 Expertise des Forschungsbeirats Industrie 4.0: Engineering autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme

Auch sollte sich die Forschung der Frage widmen, wie der Digi-
talisierungs- und Automatisierungsgrad in der Produktion erhdht
werden kann, wie digitale Technologien integriert und Standards
etabliert werden konnen. Dabei ist eine gute und regelmaRige Zu-
sammenarbeit zwischen Forschung und Industrie entscheidend, um
Forschungsergebnisse in die Praxis zu lberfithren und Netzwerke
zwischen Unternehmen zu férdern.

Weitere Forschungsbedarfe wurden in folgenden Bereichen identifi-
ziert, die auf Resilienz, Nachhaltigkeit, Kundenbediirfnisse und Pro-
zesseffizienz abzielen: die integrative Entwicklung von Produkten
und Produktionssystemen, die friihe Kundenintegration, die Aus-
richtung auf Kreislaufwirtschaft sowie die Etablierung von Model-
lierungssprachen und Standards.



8. Zukunft gestalten

In diesem Kapitel werden auf Basis der Erkenntnisse dieser Experti-
se drei Handlungsfelder fiir Wirtschaft, Wissenschaft und Politik106
abgeleitet, die darauf abzielen, das Systems Engineering autonom
wandelbarer Industrie 4.0-Systeme voranzutreiben. Das erste Hand-
lungsfeld adressiert die Zusammenarbeit und den Austausch zwi-
schen den verschiedenen Ingenieursdisziplinen (siehe Kapitel 8.1).
Das zweite Handlungsfeld richtet sich an die Weiterentwicklung
der Engineering-Methoden, um den Anforderungen und Heraus-
forderungen autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme gerecht
zu werden (siehe Kapitel 8.2). Das dritte Handlungsfeld behandelt
Wissensvermittlung, Know-how-Transfer und die Ausbildung von
Fachkraften als Treiber notwendiger Entwicklungen (siehe Kapitel
8.3). AbschlieBend geht es um die Notwendigkeit der kontinuier-
lichen Weiterentwicklung des Engineerings in den Unternehmen
(siehe Kapitel 8.4).

8.1. Handlungsfeld - Kollaboration zwischen
den Engineering-Bereichen ausbauen

Die interdisziplindre Zusammenarbeit im Unternehmen spielt eine
wichtige Rolle fiir ein ibergreifendes Verstandnis der Herausforde-
rungen. Sie kann dazu beitragen, Teillésungen in Gesamtlésungen
zu Uberfiihren und Synergien auszuschopfen. Ein wesentlicher Er-
folgsfaktor dafiir ist eine gemeinsame Vision.

Daher sollte die Forschung die Frage beleuchten, wie die verschie-
denen Disziplinen und Communities des Systems Engineerings, der
Produktionssystementwicklung und der Entwicklung autonomer
und wandelbarer Produktionssysteme enger miteinander vernetzt
werden kdnnen. Ein gemeinsames Systemmodell kann dazu beitra-
gen, Komplexitat zu reduzieren und frithzeitig Fehler zu identifizie-
ren. Gleichzeitig ermdglicht eine friihe Integration der Produktions-
systementwicklung, die Konstruktion fristgerecht fertigzustellen,
Nacharbeitungsaufwéande zu reduzieren und den Umbau insbeson-
dere im Brownfield zu erleichtern. Deshalb bedarf es einer integra-
tiven Entwicklung von Produktionssystemen, die Elemente des Sys-
tems Engineerings bericksichtigt.

106 Die Handlungsfelder lassen sich nicht trennscharf den einzelnen Berei-
chen zuordnen. Zum Beispiel ist im dritten Handlungsfeld die Politik dazu
aufgefordert, die Rahmenbedingungen zu schaffen, um interdisziplinare
Studiengange zu ermdglichen. Unternehmen werden aufgefordert, in Wei-
terbildungsmaBnahmen zu investieren, und die Wissenschaft wird dazu
aufgerufen, Studiengdnge zu tberarbeiten, um den technologischen Wan-
del in den Lehrprogrammen abzubilden.

Zukunft gestalten 59

8.2. Handlungsfeld - Weiterentwicklung von
Engineering-Methoden

Dariiber hinaus sollten Entwicklungsmethoden im Engineering
branchenspezifisch oder -libergreifend weiterentwickelt werden. Die
Forschung muss sich daher auch der Frage widmen, wie Wandelbar-
keit und Autonomie bereits in der Produktentstehung integriert wer-
den kdnnen, um zukunftsfahige Produktionssysteme zu entwickeln.
Weiterhin bedarf es einer Methodik, mittels derer Unternehmen ge-
eignete Technologien zur Optimierung ihrer Produktion auswahlen
kénnen. AuBBerdem sollte ein Vorgehensmodell erarbeitet werden,
das eine integrative Entwicklung von Industrie 4.0-Systemen mit
Methoden des Systems Engineerings beinhaltet und die Autono-
mie und Wandelbarkeit dieser Systeme beriicksichtigt. AuBerdem
sollte man die Entwicklung geeigneter Feedback- und Kommuni-
kationsmechanismen zur friihzeitigen Validierung berticksichtigen,
um die Anforderungen und Veranderungen der Kundenanforderun-
gen an Produktionssysteme zu erfassen. Eine detaillierte Auflistung
weiterer Forschungsbedarfe ist in Kapitel 7.3 zu finden.

8.3. Handlungsfeld - Investition in Wissen und
Bildung

Investitionen in Wissen und Bildung sind notwendig, um den zu-
kiinftigen Anforderungen gerecht zu werden. Dabei spielen Inter-
disziplinaritat, Kreativitat, systemisches Denken und Softskills eine
entscheidende Rolle. Damit méglichst viele Fachkréfte Fahigkeiten
in diesen Bereichen entwickeln, missen die akademische Welt und
Unternehmen eng zusammenarbeiten.

So sollten diese Kompetenzen bereits im Studium, etwa in Form
von interdisziplindren Studiengdngen gefordert werden. Fiir mehr
Interdisziplinaritat ist ein Ausbau der Lehre erforderlich. Softskills
wie Neugier und Teamfahigkeit sollten genauso aufgebaut werden
wie ein Verstandnis fiir Systeme und ihre Logik. Zudem sollte das
Systems Engineering als eigenes Lehrfach an Universitéten etab-
liert werden.
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AuBerdem braucht es Fachleute mit Kompetenzen zum Beispiel in
den Bereichen Autonomie, K| und Ethik. Dabei sollten sich Aus-
bildungen und Studiengénge kontinuierlich an aktuellen Themen
orientieren. Unternehmen sollten auch die Weiterbildung in Hards-
kills und Softskills ibernehmen.

Vernetztes und technologielbergreifendes Denken wird eine ent-
scheidende Kompetenz der Zukunft sein. Investitionen in Start-ups
kénnen dazu beitragen, innovative Talente und Wissen zu gewin-
nen.

Wir miissen am Standort Deutschland sehr darauf
achten, die richtigen Talente im Engineering
zusammenzubringen.

8.4. AbschlieBende Betrachtungen fiir
Unternehmen

Die vorliegende Expertise befasst sich mit dem Forschungs- und
Entwicklungsbedarf fiir das Systems Engineering autonom wandel-
barer Industrie 4.0-Systeme. Es ergeben sich drei zentrale Ergebnis-
se (siehe Abbildung 18).

e Aktueller Stand autonom wandelbarer
Industrie 4.0-Systeme: Autonom wandelbare
Industrie 4.0-Systeme sind zu verstehen als Weiterentwicklung
von Industrie 4.0. Aktuell werden sie noch nicht eingesetzt,
dennoch ist ein zukilnftiger Einsatz durch eine zunehmende
Digitalisierung zu erwarten. Diese erdffnet Chancen, den
Mangel an Fachkréften zu kompensieren. Angesichts der
Verkiirzung der durchschnittlichen Wochenarbeitszeit in
Deutschland in den letzten Jahren und des Nachwuchsmangels
in den Ingenieurwissenschaften ist dies von groRer Bedeutung.
Der Einsatz autonom wandelbarer Systeme erfolgt zukiinftig
in ausgewdhlten Bereichen der Fabrik, in denen ein
wirtschaftlicher Betrieb sinnvoll ist.

® Engineering autonom wandelbarer Industrie 4.0-Systeme:
Bei der Entwicklung von Produktionssystemen kénnen zwei
Sichtweisen unterschieden werden: die des Herstellers,
der das System in das Produktionssystem des Kunden
integriert, und die des Nutzers, der Werkzeugmaschinen
in sein eigenes Produktionssystem integriert, um dann

ein eigenes Produkt herzustellen. Beim Engineering

als Hersteller kommen haufig Methoden des Systems
Engineerings zum Einsatz, da die Produktionssysteme in

Form einer Produktentwicklung entworfen werden. Das
Engineering als Nutzer unterscheidet sich insofern, dass

hier klassische Fabrikplanungsmethoden ohne Systems
Engineering eingesetzt werden. AulBerdem ist zu beachten,
dass bei der Produktionssystementwicklung als Nutzer die
Produktentwicklung und die Produktionssystementwicklung

in weiten Teilen der Industrie unabhangig voneinander
erfolgen. Gleichzeitig werden Methoden fiir Autonomie

oder Wandelbarkeit eingesetzt, nicht jedoch gemeinsame
Methoden, die Autonomie und Wandelbarkeit berlicksichtigen.
Auch besteht Verbesserungspotenzial bei der Kombination
von Methoden des Systems Engineerings und der
Produktionssystementwicklung. Die effiziente und effektive
Kombination der beiden Methoden ist notwendig, um auf sich
stetig dndernde Rahmenbedingungen und technologische
Entwicklungen reagieren zu kdnnen.

Forschungsbedarf im Engineering von autonom
wandelbaren Industrie 4.0-Systemen: Um die Etablierung
zukunftsfahiger Produktionssysteme weiter zu unterstiitzen,
ist die Entwicklung verschiedener methodischer Hilfsmittel
notwendig. Angesichts der Vielzahl technischer Mdglichkeiten
liegt die Herausforderung darin, geeignete Technologien

zur Optimierung des Produktionssystems einzusetzen. Daher
bedarf es einer Methodik, die Unternehmen bei der Auswabhl
dieser Technologien anwenden kénnen. Darlber hinaus sollte
das Engineering durch einen integrativen Ansatz erganzt
werden. Ziel ist, ein Beschreibungsmodell zu entwickeln,

das alle Aspekte einer Produktion interdisziplindr in Form
eines Systemmodells abbildet und so die Zusammenarbeit
mit der Produktentwicklung erleichtert. So kénnen die
Vorteile des Systems Engineerings mit den Methoden der
Produktionssystementwicklung kombiniert werden und
gleichzeitig eingesetzt werden, um Methoden flir Autonomie
und Wandelbarkeit zu kombinieren. Das vereinfacht
beispielsweise, die Ist-Situation zu analysieren und den
Einfluss von Produktdnderungen auf das Produktionssystem
abzuschatzen. Unternehmen sollten auch den Austausch mit
anderen Unternehmen und Forschungseinrichtungen durch
Netzwerke gezielt nutzen, um Krafte und Kompetenzen zu
bindeln.



Zukunft gestalten 61

Abbildung 18: Handlungsoptionen zur Verbesserung des Engineerings von autonom wandelbaren Industrie 4.0-Systemen

Aktueller Stand autonom wandelbarer Industrie
4.0-Systeme

These 1: Die Produktion verandert sich
zunehmend in Richtung Digitalisierung. Die
Digitalisierung kompensiert dabei die geringe
Verfligbarkeit von Arbeitskraften auf dem Arbeits-
markt, die vor allem durch den Nachwuchsmangel
und die Reduzierung der durchschnittlichen
Arbeitszeit verursacht wird.

These 2: Autonom wandelbare Industrie
4.0-Systeme werden in spezifischen Bereichen
eingesetzt, um wirtschaftliche Vorteile zu erzielen.
Der Einsatz in der gesamten Fabrik ist selten.

These 5: In der Automobilindustrie liegt der
Schwerpunkt auf wandelbaren Produktiossyste-
men, wahrend insbesondere im Maschinenbau au-
tonome Systeme im Vordergrund stehen.

Quelle: eigene Darstellung

Engineering autonom wandelbarer Industrie
4.0-Systeme

These 3: Fiir die Entwicklung von Produktionssys-
temen werden Methoden der Produktentwicklung
und Produktionssystementwicklung eingesetzt.
Die Methoden integrieren verschiedene Fach-
disziplinen. Eine tbergreifende Zusammenarbeit
scheitert in vielen Unternehmen.

These 6: Die Nutzerorientierung und die
Kundeneinbindung zu Validierungszwecken sind
besonders im Engineering von Produktions-
systemen relevant, um Produktionssysteme
optimal auf das Produkt abzustimmen.

These 7: Produktentwicklung und Produktionssys-
tementwicklung erfolgt in weiten Teilen
der Industrie unabhangig voneinander.

These 9: Die Kombination von Methoden des
Systems Engineering und der Produktionssyste-
mentwicklung bietet die Moglichkeit, schnell auf
sich rasch dndernde Rahmenbedingungen und
technologische Entwicklungen zu reagieren.

Forschungsbedarf im Engineering von autonom
wandelbaren Industrie 4.0-Systemen

These 4: Es existieren sowohl Methoden zur
Entwicklung autonomer Systeme als auch Metho-
den zur Entwicklung wandelbarer Systeme.
Weiterer Forschungsbedarf besteht fiir
Engineering-Methoden von autonom
wandelbaren Produktionssystemen.

These 8: Es bedarf einer Methodik zur Auswahl
der vielversprechendsten Technologien in

der Produktion, um herauszufinden, welche
Technologien den groBte Hebel fiir die eigene
Produktion bieten.

These 10: Es fehlt ein Beschreibungsmodell, das
es ermaglicht, alle Aspekte einer Produktion
interdisziplinar abzubilden (Systemmodell), z. B.
zur Erfassung der Ist-Situation und zur Abschat-
zung der Einfliisse bei Anderungen (Stichwort:
Traceability).

These 11: Es fehlt eine Vorgehensweise fiir
Planungsprozesse in der Smart Factory in
Anlehnung an die VDI 5200 fiir die
Fabrikplanung.
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