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UBER DIESEN LEITFADEN

Industrie 4.0 umfasst die Digitalisierung

und Vernetzung von Produkten und Produk-
tionsprozessen, wobei Technologien wie das
Internet der Dinge (loT), kiinstliche Intelligenz
(K1) und Big Data eine zentrale Rolle spielen.

Der vorliegende Leitfaden dient als praktische
Unterstltzung fur Unternehmen, die sich mit
den Moglichkeiten und Herausforderungen der
Industrie 4.0 auseinandersetzen méchten.

Mit dem Leitfaden erhalten Sie einen kompak-
ten Einblick in die Welt der Industrie 4.0 und
praxisnahe Umsetzungshilfen fir die digitale
Zukunft. Sie erfahren insbesondere, wie
Technologien dazu beitragen kénnen, die
betriebliche Ressourceneffizienz entlang der
gesamten Wertschopfungskette zu steigern,

indem naturliche Ressourcen effizienter genutzt

und auf diese Weise Kosteneinsparungen
erzielt werden. Darliber hinaus zeigt der
Leitfaden, wie Klimaschutz durch moderne
digitale Losungen geférdert wird und warum
Industrie 4.0 als wesentliche Stellschraube fur

eine nachhaltige und wirtschaftlich erfolgreiche

Unternehmensstrategie gilt.

Anhand eines Anwendungsbeispiels wird
verdeutlicht, wie Unternehmen die ersten
Schritte in Richtung Industrie 4.0 gehen
konnen. Dabei werden ausgewahlte Methoden
und Gute-Praxis-Beispiele prasentiert, die

es Unternehmen ermdglichen, die Chancen
der digitalen Transformation gezielt zu
nutzen, Ressourcen einzusparen und ihre
Wettbewerbsfahigkeit zu starken.

Die in diesem Leitfaden vorgestellten Methoden
sind Empfehlungen. Auf den jeweils verlinkten
Internetseiten finden sich weiterfiihrende
Beschreibungen sowie Vorlagen zu den
einzelnen Methoden. Bei der Auswahl sind

die Erfahrungen der Unternehmen mit den
jeweiligen Verfahren zu berucksichtigen.

DIGITALISIERUNG ALS TREIBER FUR EFFIZIENZ

UND INNOVATION

Die Digitalisierung ist allgegenwartig und
steht flr die zunehmende Durchsetzung von
IT-Konzepten in bestehenden Produkten
und Prozessen. Aufgrund vorhandener Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien
kénnen Unternehmen bereits heute ihre
Prozesse effizienter und effektiver gestalten.
Gekoppelt mit innovativen Konzepten ermog-
lichen leistungsfahigere und kleinere Hard-
warekomponenten neuartige Produkte und
Dienstleistungen.

© VDI ZRE

Dabei haben technologische Fortschritte

in den Gebieten der klnstlichen Intelligenz
(Kl), des Cloud Computing sowie in intelli-
genten Produkten sowohl im privaten als
auch wirtschaftlichen Sektor an Popularitat
gewonnen. Mittels intelligenter Vernetzung
der Systeme entfalten sich vielgestaltige
Potenziale der Industrie 4.0. Sie dienen
einer héheren Wertschopfung und verhelfen
zu Produktivitatsvorteilen bei steigenden
Rohstoffpreisen.
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VOM TRADITIONELLEN HANDWERK ZU
INTELLIGENTEN PRODUKTEN

Die industrielle Entwicklung bis zum heutigen technologischen und gesellschaftlichen Stand kann in
einzelne Entwicklungsstufen eingeordnet werden. Daher lohnt sich ein kurzer Blick in
die Vergangenheit.

Industrie 1.0: Mechanisierung

N\N

Industrie 2.0: Massenproduktion

Mit Beginn der Industrialisierung (Ende des Die zweite industrielle Revolution (ab Ende

18. Jahrhunderts) etablierten sich die ersten des 19. Jahrhunderts) ist durch den Einsatz
Maschinen, die durch Wasser- und Dampfkraft  von Elektrizitat anstelle von Wasser und
angetrieben wurden?. Dampf gekennzeichnet. Auch die serienmafige
Massenproduktion (Erfindung des FlieRbands)
und die Telekommunikation lassen sich hier
zeitlich zuordnen und gehen mit beschleunigten
Arbeitsprozessen einher?.

Die Abwanderung der Arbeitskrafte aus

der Landwirtschaft und dem Handwerk

in die stadtischen Fabriken verdanderte die
Arbeitswelt maRgeblich. Die erstmalige
Nutzung mechanisierter Konzepte flr
industrielle Zwecke flihrte zu einer enormen
Produktivitatssteigerung.

Durch die Weiterentwicklung der Motoren
veranderte sich ebenfalls die Logistik, sodass
der Luft- und Schifffahrt globale Transporte
Uber Kontinente hinweg ermdglicht wurden.

Industrie 3.0: Automatisierung

Der Durchbruch der Computertechnologie
gelang etwa ab den 1970er Jahren mit der
Entwicklung des ersten funktionsfahigen
Computers Z3 (frei programmierbar, voll-
automatisch programmgesteuert).!

Diese Phase ist maftgeblich gepragt durch
Informationstechnologien (IT) und die wei-
tere Automatisierung durch Elektronik.
Informationstechnologien sowie Elektronik und
Speicher programmierbarer Steuerungen (SPS)
trieben die weitere (Teil JAutomatisierung von
Maschinen und Prozessen systematisch voran.

Industrie 4.0: Digitalisierung

M

M

Die ganzheitliche intelligente Vernetzung
unterschiedlicher Fertigungs-, Informations-
und Kommunikationstechnologien sowie
Organisationsaspekte im verarbeitenden
Gewerbe wird unter Industrie 4.0 zusammen-
gefasst.

In Deutschland wird das Thema seit 2011
intensiv diskutiert?, um die Relevanz fir einen
kiinftigen Paradigmenwechsel zu zeigen?®
und die Implementierung dieser Idee in die
Unternehmenslandschaft voranzubringen4.
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CHANCEN DURCH DIE DIGITALISIERUNG

Die digitale Transformation ist in den
Innovationsabteilungen grofRerer deutscher
Unternehmen bereits fester Bestandteil

zur Optimierung und Neugestaltung von
Produktionsprozessen, Produkten und
Geschaftsmodellen. Insbesondere die Roh-
stoffpreisentwicklung ist hierfir ein maR-
geblicher Treiber. Gleichzeitig nimmt die
Nachhaltigkeitstransformation Fahrt auf und
wird in verschiedenen internationalen und
nationalen Strategien sowie Regularien ver-
pflichtend festgehalten (z. B. Okodesign-
richtlinie5, Agenda 2030°). So wird fir das

Chance 1: Vorreiterrolle durch Innovation

2. Quartal 2024 eine weitere Novellierung
der Okodesign-Richtlinie erwartet. Ziel

ist, die Kreislaufwirtschaft zu starken und

die Reparatur sowie Riickgewinnung von
Rohstoffen zu fordern. Damit geht auch ein
Verbot der Vernichtung von gebrauchsfahigen
Produkten (u. a. Stahl und Alumium) einher.

Die Hauptaufgabe fiir die Zukunft ist es somit,
beide Pfade miteinander zu vereinen und die
Industrie 4.0 als Enabler zur Schaffung ressour-
censchonender innovativer Wertschépfungs-
netzwerke zu nutzen.

Der Strukturwandel durch neue Technologien und Datentransparenz fir innovative Geschafts-
modelle sichert die eigene Unternehmensposition im Wettbewerb.

Der Sprung von der reinen Automatisierung
hin zur ,disruptiven Prozessinnovation“7 um-
fasst alle Komponenten (Maschinen, Produkte,
Computer, logistische Systeme) des Wert-
schopfungssystems. Aus den Leuchtturm-
projekten der Forschungslandschaften sind
etablierte Technologien entstanden, die zu-
nachst in grofseren Unternehmen zu Innova-
tionsschiiben gefiihrt haben®. Doch die
Integration smarter Produkte und Dienst-
leistungen in ein digitalisiertes Okosystem?®
birgt auch fur kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) zahlreiche nicht identifizierte Potenziale.

JIndustrie 4.0 hat in Deutschland [...] das
Ziel, den Standort als Leitanbieter und
Leitmarkt zu positionieren. Dies bietet
auch besonders mittelstdndischen, ex-
portorientierten Unternehmen aus dem
Umfeld des Maschinen- und Anlagen-
baus das Potential, sich als Vorreiter
neuer innovativer Losungen weltweit zu
positionieren."®

Chance 2: Einsparung von Ressourcen

Digitalisierung macht Ressourceneffizienz messbar und fordert die Umsetzung strategischer
MafRnahmen durch z. B. den Einsatz von Echtzeit-Technologien.

Gemaf der Richtlinie VDI 4800 Blatt 1! be-
zeichnet Ressourceneffizienz die Fahigkeit, mit
weniger Materialeinsatz (Input) bei vorgege-
benen zu erzeugenden Output, wirtschaftliche
und Okologische Werte zu schaffen.

In der genaueren Betrachtung umfasst der
Begriff der ,Ressource” dabei die natlrlichen
Ressourcen, z. B. Energie und Material im
Sinne von Roh-, Hilfs- sowie Betriebsstoffen.

Der Einsatz digitaler Technologien ermdglicht
dabei nicht nur die Messbarkeit von Ressour-
ceneffizienz, sondern befahigt Unternehmen
gleichermalen zur:

e Vermeidung von Fehlchargen durch die
flexible Echtzeit-Steuerung von Prozessen
in der Qualitatsiberwachung,

e Einsparung von Zeit und physischen Proto-
typen durch die zunehmende Digitalisierung
der Produktentwicklung sowie

e Verbesserung der Transparenz von Pro-
dukten uber ihren gesamten Lebensweg
hinweg.

Produkt
Funktion

Nutzen Funktionelle Einheit

RESSOURCEN- —_—

EFFIZIENZ

Aufwand

Natiirliche Ressourcen*

Primdrrohstoffe, Luft, Energie-
ressourcen, Wasser, Flichen und
Béiden, Okosystemleistungen

Abbildung 2: Ressourceneffizienz-Gleichung © VDI 4800 Blatt 1
Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V.1
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Chance 3: Stdrkung durch Resilienz

Industrie 4.0 fordert neue Geschaftsmodelle in Kooperation mit Stakeholdern entlang der
Wertschopfungskette sowie eine flexiblere bedarfsorientierte Produktion bis LosgroRe 1.

Zeichneten sich erfolgreiche Unternehmen

in der Vergangenheit durch Robustheit aus,
missen sie heute schnell auf Anderungen der
politischen Rahmenbedingungen, gesellschaft-
liche Forderungen oder Wirtschaftskrisen
reagieren kénnen?,

Somit stehen Resilienz und Effizienz vermeint-
lich in einem Zielkonflikt zueinander (z. B. er-
hohte Lagerkapazitaten zur Bewaltigung von
Lieferkettenverzogerungen vs. Just-in-Time-
Konzept!314),

Adaptive und offene Wertschopfungsketten
aufgrund der ,datentechnischen Integration
aller industrieller Prozesse“!? schaffen jedoch
neue kooperative Geschaftsmodelle Uber
den gesamten Produktlebenszyklus eines
Produktes oder Produktsystems hinweg.

ZENTRALE INHALTE DER INDUSTRIE 4.0

Die globale Wirtschaft zielt derzeit auf

eine Neuorganisation und Steuerung der
Wertschoépfungsketten. Entscheidend

hierfir sind flexiblere bzw. individualisierte
Produkt(system)e in enger Interaktion zwischen
Unternehmen und Kundschaft'®. Deutsche
Unternehmen stof3en dabei auf digitale
Okosysteme und eine zunehmende Zahl an
Industrie-4.0-Plattformen?®.

Aus diesem Grund hat die deutsche Plattform
Industrie 4.0 einen Handlungsrahmen fur

die Verankerung des Leitgedankens Industrie
4.0 entworfen. Die Handlungsfelder Inter-
operabilitat, Nachhaltigkeit und Souveranitat
dienen als Grundlage fiir ein gemeinsames
Verstandnis?’ (vgl. Abbildung 4). Auf dieser
Basis wurde das Referenzarchitekturmodell
Industrie 4.0 (RAMI 4.0) entwickelt und findet
sich in der DIN-Norm und internationalen
Vornorm (IEC PAS 63088) wieder®®.

© PantherMedia / firefox
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Gegenwart Potenziale der Industrie 4.0 Zukunft

Wandelbare Fabrik
z. B. modulare Produktionsstraken

| |
Zielgruppenzentrierte Losungen
z. B. Beziehung von herstellendem Unternehmen und Kundschaft
durch smarte Produkte

Flexible Produktion
z. B. digital vernetzte Agierende entlang der Supply Chain

Optimierte Logistik
z. B. optimierte Lieferwege und Just-In-Time
- |
Einsatz von Daten

z. B. Datenanalyse filr eine effizientere Produktion und digitale
Geschaftsmodelle

Ressourcenschonende Kreislaufwirtschaft
z. B. lebenszyklusorientiertes Produktdesign

Handlungsfelder

Interoperabilitdt Nachhaltigkeit Souverdnitdt

z. B. Klimaschutz,
Gesellschaft

z. B. Regularien,
Dezentrale Systeme

z. B. Technologie-
entwicklung,
Sicherheit

Abbildung 4: Handlungsfelder und Anwendungsgebiete der Industrie 4.0 © VDI ZRE unter Verwendung von Plattform Industrie 4.0%°

Handlungsfelder der
Industrie 4.0

Interoperabilitat

Durch den Malfstab der Interoperabilitédt soll
eine ,flexible Vernetzung unterschiedlicher
Agierender zu agilen Wertschépfungsnetzen“?®
erfolgen. Aufgrund des Einsatzes dezentraler
Strukturen werden zunehmend Regularien

fur eine sichere und funktionierende Kommu-
nikation der Anlagen und Gerate notwendig,

u. a. in Form einheitlicher Standards.

Nachhaltigkeit

Dass technologische Innovationen einen
gesellschaftlichen Wandel herbeifiihren,
haben die vorigen industriellen Revolutionen
gezeigt. Daher ist eine gleichwertige Betrach-
tung 6kologischer, sozialer und 6konomischer
Belange grundlegend. Das Handlungsfeld
Nachhaltigkeit beschreibt diese Anforderungen
und Potenziale der Industrie 4.0 fir gesell-
schaftliche Teilhabe, Bildung und Arbeit
gleichwohl wie die Einhaltung der Klima-
schutzziele?’.

Souveranitat

Das Handlungsfeld Souveranitat umfasst
das Verstandnis einer offenen ,leistungs-
starken, souveranen Infrastruktur®. Der
Wirtschaftsstandort Deutschland muss

in diesem Zusammenhang gewabhrleisten,
dass die innovativen Technologien auch in
konventionelle Produktionsweisen integriert
werden kénnen. Eine Implementierung

kann dabei nur unter Gewahrleistung von
Datenschutz, Informations- und IT-Sicherheit
Erfolg haben.?*

© VDI ZRE




DESIGN FUR INDUSTRIE 4.0 | ZENTRALE INHALTE DER INDUSTRIE 4.0

DESIGN FUR INDUSTRIE 4.0 | ZENTRALE INHALTE DER INDUSTRIE 4.0

Komponenten der
Industrie 4.0

Ein zentraler Baustein der Industrie 4.0 (vgl.
Abbildung 6) ist das Internet of Things
(loT). Die Verschmelzung von realer und
virtueller Welt ist das Ergebnis des Einsatzes
Cyberphysischer Systeme (CPS). Aber auch
ein besseres Verstandnis fur Produkte, Pro-
duktionssysteme sowie Geschaftsprozesse
auf Basis von Big Data gehen damit einher.

Informationstechnologien mit hoheren Prozes-
sor- und Speicherleistungen unterstltzen die
Erfassung, Strukturierung und Auswertung
grofder Datenmengen und bilden die Grundlage
zur Steuerung und Regelung zielgerichteter
Prozesse??. Die Verwaltung von Echtzeit-
Datenstromen wird von externen Cloud-
Services Ubernommen, sodass der Betrieb von
eigener Netzwerkinfrastruktur entfallen kann.

Im Zuge der digitalen Transformation sollen in-
dustrielle Prozesse, Produkte und Konsumglter
effizient und ressourcenschonend gestaltet
werden. Wandlungsfahige ProduktionsstraRen
und additive Fertigungsverfahren kénnen
flexibel auf spezifische Zielgruppenwinsche
reagieren.

Die intelligente Vernetzung von Anlagenkompo-
nenten sowie smarter Produkte fordert den
Datenaustausch zwischen den Agierenden
entlang des Produktentstehungsprozesses und
dartber hinaus. Der Produktlebenszyklus wird
somit von der Herstellung bis zum Recycling
transparenter, die Welt der Dinge wird
~smart(er)*.

Daten- und IT-
Sicherheit

Echtzeit-
lokalisierung

analyse

Sensorik

Big Data

Clouds

Daten-
banken

Marktposition Digitales
Abbild

F
Industrie 4.0
im Unter-
M2M-
nEhmEﬂ Kommuni-

Strategie- kation
formulierung

Strategie-
umsetzung

Eingebettete
IT-Systeme

4

Automati-
sierte

Dezentrale Prozesse

Steuerung

Abbildung 6: Dimensionen der Industrie 4.0 im digitalen Okosystem © VDI ZRE unter Verwendung von IMPULS-Stiftung?
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Cyberphysische Systeme Digitaler Zwilling
Cyperphysische Systeme (CPS) bilden eine beeinflusst werden. Auf Basis gesammelter Digitale Zwillinge haben in den letzten Jahren Vorteile von digitalen Zwillingen im
neue Generation von Systemen, die zunehmend  Daten kénnen diese Einflussfaktoren (z. B. Luft- vermehrt Aufmerksamkeit auf sich gezogen. Lebenszyklus
im Alltag von Privatpersonen und insbesondere  feuchte, Temperatur) in Echtzeit erfasst, in Sie sind das digitale Abbild eines physischen . .
im industriellen Kontext genutzt werden. Datenbankstrukturen gespeichert und ver- Produkts, einer Anlage oder eines Services ° Produktentw.lckll:mg: dlgltéles_
. . . . - . Testen und Simulieren sowie virtuelle
arbeitet werden. Auf logischer Ebene kdnnen mit ausgewahlten Merkmalen, Eigenschaften, Inbetriebnahme von Produkten und
Die Basistechnologie von CPS sind sog. ein- Uber Kontroll- und Entscheidungsunterstuit- Zustanden und Verhaltensweisen?’2?8, Die Daten Obtimierung mittels Betriebsdaten
gebettete Systeme (vgl. Abbildung 7). Auf zungsinformationen geeignete MaRnahmen hierfiir stammen aus der integrierten Sensorik P 9
physischer Ebene bestehen CPS aus Senso- abgeleitet werden, z. B. in Form von Analyse- cyberphysischer Komponenten und Systeme. ° Produktio'p: Unterstltzung bei der
ren mit Rechenkernen, Aktoren, Benutzer- und Prognoseansatzen — basierend auf Planung, Uberwachung und Opti-
schnittstellen sowie der assoziierenden Datamining oder Simulationsmethoden?4. Durch die digitale Reprasentation von phy- mierung der Produktionsprozesse
digitalen Kommunikationstechnologie. Das sischen Objekten ermdglichen Digitale Zwillige sowie Abbildung einer digitalen
System kann dabei Produktionsmaschinen, CPS sind u. a. in der Umwelttechnik, Logistik somit eine detaillierte Echtzeit-Uberwachung Produktionsanlage zur Simulation
technische Geb&dudeausriistung und ganze und Industrieproduktion zu finden und kénnen und Optimierung von Ressourcenverbrauch, von Prozessen
Fabrikanlagen inklusive der Steuerungs- unterschiedliche GréRendimensionen einneh- Energieeffizienz und Produktionsprozessen. e Nutzungsphase: Mittels Digital
parameter umfassen, die durch die Umwelt men?®, So kénnen sie bspw. bei der Umwandlung vor- Service Twins konnen reale Produkte
[ s handener Rohdaten von Anlagen in kontex- im Betrieb begleitet und um Services
v tualisierte Informationen durch die Zusammen- wie Predictive oder Prescriptive
D4---> HMI  <- _> N:;:::s:: flhrung aller Echtzeitdaten, Modelle und Maintenance erweitert werden

Analysen in der Cloud unterstitzen. o Lebensende: Zugriff auf Informa-

tionen und Erkenntnisse fur die
Weiternutzung, Wiederverwendung,
Demontage sowie das Recycling von
Produkten

I

Data Mining | SSEaatt >

Kommunikations-
Daten- und systeme
Informationsverarbeitung

............................’

Loceo- . (S __ _ . .

Mechanisches System

—) Materialfluss ~  ------- P Informationsfluss ————p Energie
Abbildung 7: Schematischer Aufbau eines Cyberphyischen Systems © VDI ZRE in Anlehnung an Industrie 4.0 Osterreich?6
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Architekturmodelle

Die Vernetzung von Produkten, Maschinen
und ganzen Produktionsanlagen entlang
des Lebenszyklus erfordert eine neue Art

der Organisationsstruktur integrierter Kom-

ponenten. Durch die Bildung dynamischer

Wertschopfungsnetzwerke Uber die eigene
Fabrikanlage hinaus (horizontale Integration)

kénnen Unternehmen beispielsweise auf
Produktionsdaten zur bedarfsgerechten
Abstimmung der Produktionsschritte
zuriickgreifen?.

Unter dem Begriff der vertikalen Integration
wird die Vernetzung aller technologischen
Komponenten und Dienstleistungen inner-
halb des unternehmenseigenen Systems
verstanden? (vgl. Abbildung 8).

Das hohe MaR an interner und externer
Vernetzung sowie Kommunikation erfordert
die Koordination tber vereinheitlichte Kom-
munikationsstrukturen und eine gemeinsame
branchenlbergreifende Terminologie.

O lchensbeginn  J) Nutzphose B Lebensende D3

Einkauf/

Eigenes Handel
Zulieferung Unternehmen

Daten-

PLM-System
management

Vertikale
Planung ERP-System Integration

Produktions- MES-System
steuerung
Anlagen-
steuerung

Recycling/
Entsorgung

Zielgruppe/
Kundschaft

Horizontale Integration

«

~c\aufwirt
*_‘e\s\ Sc/y%

»

Abbildung 8: Prinzip der horizontalen und vertikalen Integration © VDI ZRE

Eine Losung flr dieses Problem, bei der
verschiedene Aspekte in einem gemeinsamen
Modell zusammengefiihrt werden, bieten
Referenzarchitekturmodelle.

Sie kénnen als Grundlage dienen, um Standards
und Schnittstellen zu definieren, die eine naht-
lose Integration und Interoperabilitdt zwischen
verschiedenen Systemen und Partnern
ermoglichen (z. B. im Rahmen von Initiativen
wie Catena X im Automobilbereich oder
Manufacturing X in der Fertigungsindustrie).

Referenzmodell und Referenzarchitektur

Im Kontext von Industrie 4.0 haben sich

zwei Referenzarchitekturmodelle etabliert,

die zunehmend die klassische Automatisie-
rungspyramide als Modell erganzen. Die Auto-
matisierungspyramide umfasst die verschiede-
nen Ebenen, angefangen bei der Maschinen-
Uberwachung und Steuerung Uber die Lenkung
von Personal, Maschinen und Material anhand
von Manufacturing Execution Systemen (MES)
bis hin zur grundlegenden Prozesssteuerung
auf Unternehmensebene lber Enterprise
Resource Planning (ERP).

Ein Referenzmodell ist ein auf einen bestimmten Zweck ausgerichtetes Abbild der Realitat.
Es ist fir einen definierten Anwendungsbereich einer Klasse von Unternehmen generalisiert
(Allgemeingiiltigkeit). Referenzmodelle kdnnen als Informationsmodelle mit dem Ziel

einer Empfehlung oder eines Verweises verstanden werden (Empfehlungscharakter). Die
Eigenschaften eines Referenzmodells lassen sich flr spezifische Anwendungsbereiche in

einem Unternehmen erweitern.*°

Eine Referenzarchitektur ist ein allgemeinglltiges Modell fiir Produkte und Dienstleistungen
aller Unternehmen eines Wertschopfungsnetzwerks. Die Referenzarchitektur stellt eine Basis
dar, auf der einheitliche Standards und Richtlinien zur Entwicklung und Implementierung von
IT-Systemen und Geschaftsprozessen aufgebaut werden kénnen.3!
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Reference Architecture Model

Industrie 4.0 - RAMI 4.0

Ein interdisziplindrer Ansatz zur strukturierten
Herangehensweise wurde mit dem Referenz-
architekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0)3?
von der Plattform Industrie 4.0 geschaffen
und in der DIN SPEC 91345:2016-0432
festgehalten.

In einer dreidimensionalen Landkarte werden
grundlegende Aspekte der Industrie 4.0 in
Form von Wertstrom sowie Hierarchie- und
Integrationsebenen beschrieben.

Life Cycle & Value Stream

Die linke horizontale Achse beschreibt den
Lebenszyklus von Anlagen und Produkten,
basierend auf der IEC 62890 fir das Lebens-
zyklus-Management. Sie bildet Abhangigkeiten
Uber den gesamten Lebenszyklus ab. Das
Referenzarchitekturmodell unterscheidet
zudem zwischen , Typen“ und ,Instanzen®. Ein
LTyp“ wird dabei zur ,Instanz”, wenn Design
und Prototyping abgeschlossen sind und das
eigentliche Produkt hergestellt wird.>?

Hierarchy Levels

Auf der rechten horizontalen Achse sind die
Hierarchieebenen gemaRk IEC 62264 der inter-
nationalen Normenreihe flr Unternehmens-

IT- und Steuerungssysteme angegeben. Sie
reprasentieren verschiedene Funktionalitaten
innerhalb von Anlagen und Einrichtungen32.
Produkte beeinflussen kinftig selbst die eige-
ne Fertigung und ergdnzen den Betrachtungs-
raum ebenso wie intelligente Feldgerate als
Kommunikationsschnittstelle zwischen realer
und virtueller Welt®3. Klassische Hierarchien
werden zugunsten eines umfassend vernetzten
digitalen Okosystems aufgeldst, in dem alle
Beteiligten miteinander kommunizieren kénnen
(vgl. Abbildung 9)34.

Layer

Die einzelnen Betrachtungsebenen einer Anla-
ge bzw. Maschine finden sich auf der vertikalen
Achse wieder. Jede Industrie-4.0-Komponente
besteht aus einem sogenannten Asset — z. B.
Wellen, Dokumente, Ideen — und einer zuge-
horigen Verwaltungsschale. Der Mensch ist
Uber den Integrationslayer mit der virtuellen
Welt verknupft.

Verwaltungsschale

Die Verwaltungsschale ist die informations-
technische Verbindung zur Industrie 4.0 (vgl.
Abbildung 6) und neben einem Asset in jeder
Industrie-4.0-Komponente zu finden. Da jede
Anlage eine eigene Verwaltungsschale auf-
weist, kdnnen mehrere Anlagen eine Einheit mit
einer gemeinsamen Verwaltungsschale fir die
Kommunikation und Verwaltung auf hoherer
Ebene bilden.

Einmal an das physische System angeschlos-
sen, dient die Schale als standardisierte Kom-
munikationsschnittstelle des Netzwerks, um
Daten und Informationen auszutauschen.

wommunikatig,,

virtuelle Welt phy-
sische
digitaler

(Teil-)Modelle chatten
Entwicklung und

\ntedration

Asset

Welt virtuelle Welt

Recycling

Produktion

Planung S s Inbetriebnahme

Bestellung Semm—"

PRODUKTLEBENSZYKLUS

Abbildung 9: Verwaltungsschale einer Industrie-4.0-Komponente © VDI ZRE in Anlehnung an Standardization Council Industrie 4.0%®
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Industrial Internet Reference
Architecture - IIRA

Ein weiterer Architekturansatz enstand aus der
Grindung des Industrial Internet Consortium
aus CISCO, IBM, INTEL und General Electric
heraus, im Zuge dessen 2015 die Industrial
Internet Reference Architecture (IIRA)
veroffentlicht wurde3®.

Bei lIRA handelt es sich um eine offene, auf
Standards beruhende Architektur flr Systeme,
die auf dem industriellen loT basieren. Zur
Unterstltzung der intelligenten Industrie
bietet IIRA eine generische Beschreibung und
Darstellung auf hohem Abstraktionsniveau.

Die Grundlage bildet eine Reihe von Werk-
zeugen flr die Systemkonzeption, die soge-
nannten ,Viewpoints”. Sie ermoéglichen es
Architekt*innen und Ingenieur*innen, wichtige
Entwurfsprobleme zu erkennen und zu osen.

Die Viewpoints stellen eine Art Checkliste dar,
die die Anforderungen an das Systemdesign in
vier Kategorien unterteilt®”:

e Business Viewpoint,

e Usage Viewpoint,

e Functional Viewpoint sowie
e Implementation Viewpoint.

Business Viewpoint

In der Geschéftsperspektive werden die
Stakeholder und ihre Geschéaftsvision, Werte
und Ziele bei der Implementierung eines lloT-
Systems identifiziert. Dartber hinaus wird
ermittelt, wie das lloT-System die erklarten
Ziele erreicht, indem es den grundlegenden
Systemfahigkeiten zugeordnet wird, z. B. Uber
Benchmarks.

Usage Viewpoint

Im Rahmen der Nutzperspektive wird die
erwartete Nutzung des Systems betrachtet.
Sie wird typischerweise als eine Abfolge von
Aktivitdten dargestellt, an denen menschliche
oder logische Nutzende (z. B. Systemnutzende
oder Systemkomponenten) beteiligt sind. Au-
Berdem stellen sie die beabsichtigte Funk-
tionalitat bereit, um die grundlegenden
Systemfahigkeiten zu erreichen.

Functional Viewpoint

Die funktionale Perspektive ist auf die
funktionalen Komponenten in einem lloT-
System, ihre Struktur und Interaktionen, die
Schnittstellen und Interaktionen zwischen
ihnen sowie die Beziehungen und Interaktionen
des Systems mit externen Elementen in der
Umgebung ausgerichtet. Sie unterstitzen

die Verwendung und Aktivitaten des
Gesamtsystems.

Implementation Viewpoint

Die Implementierungsperspektive befasst
sich mit der technischen Darstellung eines
lloT-Systems. AuRerdem werden hier die
Technologien und Systemkomponenten, die
fur die Umsetzung der in der Nutzungs- und
Funktionsperspektive definierten Aktivitaten
und Funktionen erforderlich sind, mit bertick-
sichtigt. Hierzu zahlen folgende Aspekte:

e Allgemeine Architektur eines lloT-
Systems (Struktur und Verteilung der
Komponenten sowie die Topologie,
durch die sie mitein-ander verbunden
sind)

e Technische Beschreibung der
Komponenten, inkl. Schnittstellen,
Protokolle, Verhalten und andere
Eigenschaften

e Implementierungskarte fir die in der
Nutzungssicht identifizierten Aktivitaten
(zu den funktionalen Komponenten und
zu den Implementierungskomponenten)

e Implementierungskarte fir die
Hauptmerkmale des Systems

© VDI ZRE
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Die Rolle der Daten

Die Frage nach einer gesteigerten betrieblichen
Ressourceneffizienz kann nicht nur durch den
Einsatz effektiverer Maschinen beantwortet
werden. Im Kontext von Industrie 4.0 nehmen
Daten, die GUber den gesamten Lebenszyklus
eines Produktsystems oder einer Fabrikanlage
generiert werden, einen enormen wertschop-
fungsgenerierenden Stellenwert ein.

Datenanalyse und Data Mining

Daten konnen fur die Beschreibung (Deskrip-
tion), Erforschung (Exploration), Diagnose
oder Prognose von Zustanden oder Prozessen
eingesetzt werden.

Wahrend die klassische Statistik von Modellen
ausgeht, stehen mittels Sensordaten Daten-
mengen fiir eine systematische automatisierte

Auswertung zur Verfligung (vgl. Abbildung 11).

Ziel dieses sogenannten Data Minings ist es,
Datenmuster zu generieren sowie Zusammen-
hange von Kategorien und Beziehungen auf-
zuzeigen, um auf dieser Basis Vorhersagen
respektive Entscheidungen fur die Zukunft zu
treffen, Geschéaftsprozesse zu optimieren usw.8

essssssssssssessssssmsn - Effizienzpotenziale —

Beschreibende

. Explorative Analytik
Analytik p v

neue Erkenntnisse oder
Muster in den Daten ent-
decken, z. B. unerwartete
Verhaltensweisen oder
Zusammenhange im
Ressourcenverbrauch
aufdecken

Daten beschreiben und
Muster erkennen, z. B.
vorhandene Ressourcen-
verbrauchsmuster

Ursachen, die zu Problemen  Vorhersage zuklinftiger
flihren, identifizieren, z. B. Ereignisse oder Trends
Hauptquellen fur Ressour- basierend auf historischen
cenverschwendung Daten und statistischen
Modellen, z. B. zukiinftige
Trends im Ressourcen-
verbrauch vorherzusagen

Abbildung 11: Anséatze der Datenanalyse © VDI ZRE in Anlehnung an Freitag et. al.>®

Edge Computing und Distributed Cloud

Viele loT-Anwendungen zielen auf eine Echt-
zeit-Verarbeitung von Daten aus Produkten und
Maschinenanlagen sowie Fabriken, weswegen
das verfligbare Datenvolumen in den kommen-
den Jahren massiv zunehmen wird. Wird das
jeweilige Netzwerk in Kernzeiten mit einem zu
hohen Datenaufkommen belastet, kann das zu
hohen Latenzzeiten fur die Auswertung fih-
ren®. Eine Lésung bietet hier das sogenannte
Edge Computing: Die Daten werden am Rand
des Netzwerks — der Edge — verarbeitet und
nur bei Bedarf an die Cloud geschickt. Eine
Distributed Cloud bietet dabei dezentralisie-
rte Cloud Services auf verschiedenen phy-
sischen Standorten an und kann somit die
Performance steigern.*® Auch wenn das Edge
Computing noch nicht in alle Branchen vor-
gedrungen ist, lassen sich fir KMU folgende
Vorteile identifizieren*!:

e Reduzierung der zu verarbeitenden Daten-
mengen und Entlastung stationarer Server

e Optimierung der Daten- und Produktions-
flusse sowie Prozesse durch schnelle
Datenanalyse und Riickkopplung

e Reduzierung der laufenden Kosten fir die
Datenlibertragung in die Cloud

e Erhohung der Datensicherheit durch
dezentrale Server

Das ist besonders fiir Predictive-Maintenance-
Szenarios zur Berechnung der Restnutzungs-
dauer von kritischen Werkzeugmaschinen-
komponenten von Relevanz: So setzt bspw.
Siemens bei einer Leiterplattenschneidanlage
auf eine prozessorientierte Datenanalyse
mittels Edge Computing und Predictive-
Maintenance-Funktion. Maschinenausfalle
konnen auf diese Weise bis zu 36 Stunden im
Voraus prognostiziert, Stillstandzeiten somit
erheblich reduziert und jahrliche Kosten von
ca. 12.000 € pro Maschine eingespart werden.
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Kiinstliche Intelligenz

Kinstliche Intelligenz (KI) ist allgegenwartig.
Entwicklungen im Bereich der KI-Technolo-
gie erweitern den Spielraum fir ihren Einsatz
nahezu taglich.*? Daher birgt K| zahlreiche
Potenziale auch fur KMU: so z. B. zur Lésung
vordefinierter Problemstellungen auf Grundla-
ge bekannter Methodiken*3,

Hierfir greift die Kl auf vier essenzielle Fahig-
keiten zurick: (1) Erkennen/Wahrnehmen, (2)
Verarbeiten und Verstehen, (3) Handeln und
Reagieren, (4) Kommunizieren*. Das An-
wendungsspektrum zur Reduktion von z. B.
Material- und Energieeinsatzen ist dabei sehr
vielfaltig:

e Vorausschauende Wartung,

e Planung und Optimierung der
Prozesskette,

e Optische Fehlererkennung (Anomalien),

e Fehlervorhersagen,

e Produktoptimierung,

e Autonome Transportsysteme sowie

e Nachhaltigkeitsanalysen.

Zudem kann Kl im Bereich des Gebaude- und
Energiemanagements die Regelung von Kiihl-,
Heiz- und Liftungssystemen optimieren. Im
Zuge des Metallmanagements tragt Kl aulter-
dem dazu bei, Stoffkreislaufe zu schliefsen
und den Einsatz von Primarrohstoffen und
-materialien zu reduzieren.*®

Neue Wertschépfung

—>

Plattformen

Das Internet hat sich vom Web 1.0 (E-Com-
merce, Open Source Software usw.) zu einem
Internet of Things*® weiterentwickelt. Diese
Entwicklung ist im B2B-Bereich von besonde-
rer Bedeutung, da verschiedene Stakeholder in
einem starken partnerschaftlichen Netzwerk
Uber digitale Plattformen zusammenkom-
men.*”48 Plattformen unterscheiden sich je
nach Anwendungszweck und besitzen unter-
schiedliche Eigenschaften und Qualitaten. Fur
den Bereich des Maschinenbaus und des ver-
arbeitenden Gewerbes sind verschiedene Kon-

zepte von besonderer Relevanz (vgl. Tabelle 1).

Plattformdkonomie

Domanenlbergreifende,
datengetriebene Geschéaftsmodelle

Digitales Gkosystem

Re-Engineering und Digitalisierung
von Geschaftsprozessen

—>
Optimierung von Effizienz & Kostenreduktion

Abbildung 12: Einbettung digitaler Plattformen in die kiinftige
Plattformokonomie © VDI ZRE in Anlehnung an Trapp et al.*

Klassische Transaktionsplattformen dhneln
Marktplatzen aus dem B2C-Bereich in Form
vertikal strukturierter Plattformen. Die Kund-
schaft kann hiertiber Produkte, Zubehor, Er-
satzteile und Services von Unternehmen
kaufen. Zudem kénnen aus dem Rohstoff-
segment Logistikdienstleistungen o. 4. Ange-
bote platziert werden. Je weiter sich bspw.
Maschinenbauunternehmen in ein digitales
Okosystem mit anderen Schliisselagierenden
wagen, desto starker konnen die Wertschopf-

ungspotenziale genutzt werden (vgl. Abbildung

12).50

Tabelle 1: Plattformkonzepte und -charakteristika®°?

Beschreibung Definition

Plattformen sind somit Dreh- und Angel-
punkt der Industrie 4.0 und bringen folgende
Vorteile®:

Reduktion der Transaktionskosten:
vereinfachte Geschaftsabwicklung

Neue Services und Geschaftsmodelle: Pay-
per-Use-Modelle, Predictive Maintenance
Netzwerkeffekte

Beispiele

Transaktionsplattform

Interaktion zwischen Mit-
gliedern verschiedener
Kundschaftsgruppen zur
Wertgenerierung aller
Teilnehmenden

Marktplatze (z. B. adamos, axoom,
360° farmnet), Sharing-Economy
(B2B, C2C)

Innovationsplattform

Basis fur unternehmens-
eigene Entwicklungen
(Stichwort: Open Innovation)

SAP Cloud, APP-Entwicklung

Integrierte Plattform

Kombination aus Trans-
aktions- und Innovations-
plattform

Apple, Google

Plattform als
Laufzeitumgebung

Plattform zur Verknlpfung
der Automatisierungsebene

Siemens Mindsphere, Microsoft
Azure Industrial loT

Analyse und Veredelung

Plattform zur Analyse und
Veredelung von Daten

IBM Watson, Microsoft Azure
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DESIGN FUR RESSOURCENEFFIZIENZ 4.0

Die Transformation der globalen und nationa-
len Wirtschaft durch Industrie 4.0 setzt KMU
unter enormen Anpassungsdruck. Insbesondere
hohe Investitionskosten, neue teils noch unbe-
kannte Technologien, fehlende Standards und
eine unzureichende Expertise der Mitarbeiten-
den spielen dabei eine entscheidende Rolle!®%4,

Neben produktionstechnischen Fragestel-
lungen, die die Industrie 4.0 mit sich bringt
(vgl. Studie ,Ressourceneffizienz durch In-
dustrie 4.0 — Potenziale fir KMU des ver-
arbeitenden Gewerbes”*), ergeben sich

auch aus Produktsicht und anhand komple-
mentarer Services Potenziale, durch zusatz-
liche produktbezogene Intelligenz nattrliche
Ressourcen einzusparen. Hierflr steht KMU
bereits ein multiples Anwendungsspektrum
zur Verfligung. Doch welche digitalen Strate-
gien und Technologien sind fur das jeweilige
Unternehmensumfeld geeignet? Und wie lasst
sich damit im Unternehmen eine gezielte 6ko-
nomische und 6kologische Effizienzsteigerung
einhergehend mit einem reduzierten Ressour-
ceneinsatz errreichen?

Anhand des Beispiels einer Industriepumpe
sollen verschiedene Moglichkeiten zur Integra-
tion von Industrie-4.0-Konzepten und -Techno-
logien entlang des Produktlebenszyklus nach-
vollziehbar veranschaulicht werden.

© PantherMedia / hramovnick

Erfolg

SCHRITT 1: ANALYSE

Die Einfiihrung von Industrie 4.0 in KMU ist
unmittelbar und langfristig mit strukturveran-
dernden Prozessinnovationen und personellen
wie organisationsbezogene Umgestaltungen
verbunden®¢. Zu einer schrittweisen Umsetzung
von Industrie-4.0-Lésungen verhelfen die strate-
gische Planung, das Festlegen von Visionen

und Geschéftszielen des Unternehmens sowie
das Vereinbaren von Meilensteinen. Durch die
Vorab-Analyse des eigenen Unternehmens (vgl.
Abbildung 14) kénnen gezielte Anwendungs-
beispiele mit einem konkreten Mehrwert heraus-
gearbeitet und schrittweise durch Investitionen
in Technologien und Weiterbildung umgesetzt

A

Wo kommt das
Unternehmen
her?

heute?

werden. Die Umstellung auf eine Smart Factory
ist schlie8lich nicht fiir jedes Unternehmen sinn-
voll.

Die Transformation zu einer ressourcen-
einsparenden Industrie durch den Einsatz
digitaler Technologien erfordert einen

Paradigmenwechsel in den Unternehmen.

Einer erfolgreichen Strategie liegt dabei oft
eine Vision zugrunde, welche als Triebfeder
fur das Unternehmen dient.

Wo mochte das
Unternehmen
morgen
stehen?

Wo steht das

Wo steht das Unternehmen
Unternehmen morgen bei

gleichbleiben-
der Strategie?

Abbildung 14: Visionen entwickeln © VDI ZRE

v

Zeit
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Umfeldanalyse

Mithilfe einer Umfeldanalyse konnen von Unter-
nehmensseite spezifische externe Einflussfak-
toren ermittelt werden, die einen direkten oder
indirekten Einfluss auf das Unternehmen haben.

SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse schafft eine Grundlage fir
die Unternehmens- und Strategieplanung. Sie
bewertet einerseits Unternehmensmerkmale
als Starken und Schwachen. Die externe Be-
trachtung des Unternehmensumfeldes, z. B.
hinsichtlich Trends und Marktentwicklungen,
wird andererseits als Chance oder potenzielle
Bedrohung im Rahmen einer Risikobetrachtung
bezeichnet (vgl. Abbildung 15).

PESTEL-Analyse

Die PESTEL-Analyse bietet eine Hilfestellung
zur Bewertung von Makro-Umweltfaktoren (vgl.
Abbildung 16).

Ein Beispiel: Politische Entwicklungen flihren
beispielsweise zu unterschiedlichen Ereignissen
auf diversen Unternehmensebenen. So wirken
sich z. B. die von den Vereinten Nationen verab-
schiedeten Nachhaltigkeitsziele langfristig auch
auf die nationale Gesetzgebung und gesell-
schaftlichen Veranderungen aus.

Rohstoffe Produktion Nutzphase

0 Stdrken

Vorhandene IKT-Technologien
Umsatz- und Produktivitats-
steigerung

Einsparung von Energie und
Ressourcen

LosgroRke 1

Wissens- und Fehlermanagement
Geringerer Dokumentations-
aufwand

O Chancen

Cyberphyische Systeme und
KI-Echtzeitentscheidungen

Prognose und Simulation

Zustandsiiberwachung und Analyse

Horizontale und vertikale Integration
durch Systemnutzung

Schwéchen Q

Mangelnde digitale Interaktion mit
Zielgruppe

Hohe Investitionskosten
Fehlendes Geschaftsmodell

Rolle der Zielgruppe
IT-Sicherheit
Fehlende Standardisierung

Risiken 0

Abbildung 15: SWOT-Analyse in Abhangigkeit vom Digitalisierungsgrad © VDI ZRE

e |dentifizierung von nationalen und
internationalen politischen
Einflissen

o Steuerpolitik

o Berlicksichtigung der aktuellen
Wirtschaftslage

e Konsumverhalten

o Preispolitik, insbesondere fir
Elektronikkomponenten & Software

e Untersuchung soziokultureller
Einflussfaktoren

e Fachkraftemangel
e Einkommen

Technologie

e Technologische Innovationstreiber
o Konkurrenz
e Zugang zu den Technologien

o Auswirkungen der Geschaftsmodelle
auf die Umwelt

e Umweltauflagen

e Gesetze, Vorschriften
 Sicherheitsstandards

* Reporting

Abbildung 16: PESTEL-Analyse in Anlehnung an Deltl>”

Einschatzung des digitalen
Reifegrades

Zu Beginn steht die Selbsteinschatzung des
Unternehmens in Bezug auf den eigenen In-
dustrie-4.0-Reifegrad innerhalb der verschie-
denen Unternehmensdimensionen. Hierflr gibt
es bereits eine Vielzahl an Reifegradmodellen,
z. B. in Form von Stufen-, Trend- oder Road-
mapmodellen®®.

Online-Checklisten

Webbasierte Checklistenanwendungen liefern
einen schnellen Einstieg und Uberblick hinsicht-
lich Industrie-4.0-Aspekten. Reifegradmodelle
bieten eine direkte Auswertung fir die Unter-
nehmen basierend auf spezifischen Fragestel-
lungen entlang der wesentlichen Dimensionen.
Diese unterscheiden sich in ihrem jeweiligen
Detaillisierungsgrad voneinander.

Im Anschluss konnen sich Unternehmen auf
Basis ihres ermittelten Reifegrades einordnen.

ReSET 4.0

Mit dem interaktiven ReSET 4.0-Tool werden
Unternehmen dabei unterstitzt, die Themen
Ressourceneffizienz und Digitalisierung bei der
Mafnahmenplanung von Anfang an zusammen-
zudenken. Mit dem Tool kénnen Betriebe analy-
sieren, inwieweit die Themen bereits im Unter-
nehmen verankert und welche Malknahmen
schon umgesetzt wurden. Der Skill-Tree stellt
die Entwicklungspfade von Ressourceneffzienz
und Digitalisierung dar. Zu den jeweiligen Res-
sourceneffizienzpotenzialen werden digitale
Lésungen in Form konkreter MaRnahmen und

Ansatze vorgeschlagen.
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Via Roadmap zu Industrie 4.0

Fir jeden potenziellen Stakeholder kann ein
solches Canvas ausgefullt werden. Final wer-
den alle Canvas mit Pfeilen (zur Visualisierung
der GUter-, Geld- und Datenstrome) verbunden,
um die Gesamtheit des Wertschopfungsnetz-

Das Instrument basiert auf den folgenden vier
wesentlichen Dimensionen (vgl. Abbildung 17):

Die Erkenntnisse aus den Analysen kdnnen stra-
tegisch und zielorientiert in eine Roadmap Uber-
flihrt werden. Fir die identifizierten Handlungs-
felder missen spezifische Fragestellungen hin- e Wertbeitrag,

Reifegrad-Checks

- Mittelstand-Digital Zentrum

Kaiserslautern:
www.digitalzentrum-kaiserslautern.de/unser-
angebot/self-service/readiness-check

Betrachtung von finf unternehmensrelevanten
Dimensionen anhand allgemeiner Angaben und
Vergleich mit anderen Wirtschaftsagierenden

- IMPULS-Stiftung des VDMA:
www.industrie40-readiness.de/

Selbsteinschatzungstool anhand eines sechs-
stufigen Modells mit festgelegten Mindest-
anforderungen

- ReSET 4.0 des VDI ZRE:
www.ressource-deutschland.de/werkzeuge/
loesungsentwicklung/reset-40

Selbstbewertungstool, um den Fortschritt unter-
nehmensbezogener Digitalisierungs- und Res-
sourceneffizienzmalnahmen zu bewerten sowie
Ideenpool fir verschiedene Technologien zur
Realisierung der Ressourceneffizienzpotenziale

terlegt werden. So kann z. B. ermittelt werden, o Verlasslichkeit,

wie mit Hilfe digitaler Werkzeuge ein Unterneh-
men produkt- oder anlagenspezifisch Materialien
und Energie einsparen kann und welche Pro-
duktfeatures oder Geschaftsmodelle langfristig
damit assoziiert werden. Nicht alle Handlungs-
felder sind dabei direkt relevant, konnen aber
eine zentrale Rolle fur zuklnftige Maldnahmen
spielen.

Industrie-4.0-Canvas

Nach einer aktuellen Bitkom-Studie neh-
men Plattformen einen immer starkeren
Stellenwert fir die deutsche Wirtschaft

ein 72. Doch scheitert die erfolgreiche Teil-
habe an B2B-Plattformen derzeit noch am
Mangel an geeigneten Geschaftsmodellen
sowie Unternehmensstrategien®*.

Mit dem Industrie-4.0-Canvas, gemeinsam entwi-
ckelt von der RWTH Aachen und dem VDl e. V.,
wurde eine die Unternehmen unterstiitzende Me-
thodik zur agilen und interdisziplinaren Entwick-
lung von Plattformgeschaftsmodellen entwickelt.
Deren Fokus liegt auf der Uberbetrieblichen Zu-
sammenarbeit verschiedener Stakeholder.>®

e Integration sowie
o Werttreiber.

Systemkritische
Komponente?

Externes Leistungsversprechen

werks abzubilden.

Interne Prozesse

L[]

Verlasslichkeit

* Verfuigbarkeiten fur die Leistungen?

* Resilienzfihigkeit dieses Partners im
Falle unerwarteter Entwicklungen?
Garantie fur kontinuierliche Qualitat?
Zuverldssigkeit vorgelagerter
Wertschopfungsstufen?

Integration

Technische Voraussetzungen fur
Einbindung in das Netzwerk vorhanden?
Organisationale Voraussetzungen
erfullt?

Regulatorische Voraussetzungen erfullt?
Ethische Voraussetzungen (Compliance)
erfillt?

Partner:

Rolle:

Wertbeitrag

* Welchen Beitrag leistet ein Partner fir
das Wertschopfungsnetzwerk??

* Warum sollte er Teil dieses
Netzwerks sein?

Werttreiber

Notwendige Kompetenzen vorhanden?
Welche besonderen Prozesse.
Kompetenzen und Ressourcen?
Netzwerke und Erfahrungen in
relevanten Bereichen?

Warum fir dieses Netzwerk besonders
geeignet?

Abbildung 17: RWTH Aachen/VDI Industrie 4.0 Canvas Gillpen/Piller®
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Ressourcensprint 4.0

Mit dem Ressourcensprint 4.0 des VDI ZRE
koénnen in einem vier- bis flinfstlindigen
Workshopformat konkrete Ideen fiir relevante
Handlungsfelder und -ebenen gesammelt
werden.

Das Canvas dient einer schnellen Orientierung

fur die Erfassung von Ressourceneffizienz-
potenzialen und den involvierten Abteilungen.

Roadmaps

-> Industrie-4.0-Canvas:
http://publications.rwth-aachen.de/re-
cord/789434/?\n=de

Entwicklung eines Wertschépfungsnetzwerks fir
Fokalunternehmen als Plattformbetreibernde oder
potenzielle Plattformteilnehmende

- Ressourcensprint 4.0 des VDI ZRE
www.ressource-deutschland.de/werkzeuge/
loesungsentwicklung/ressourcensprint-40/

Zusammen mit dem VDI ZRE identifizieren Sie auf
Anfrage Handlungsfelder, entwickeln Losungen und
planen erste MaRnahmen zur Umsetzung.

Der Workshop baut auf den folgenden vier
Schritten auf (vgl. Abbildung 18):

1. Verstandnis und Akzeptanz schaffen,

. Handlungsfelder definieren,

3. Losungsideen auf Basis der Relevanz-
baumanalyse entwickeln,

4. Bewertung von Ideen mittels Nutzwert-
analyse und Priorisierung.

N

Abbildung 18: Modell des VDI ZRE-Workshopformats
Ressourcensprint 4.0 © VDI ZRE

SCHRITT 2: IDEENPOOL

Die Handlungsebenen hangen eng mit dem fiir
das Unternehmen aufzuwendenen Risiko und
Investitionsvolumen sowie dem steigenden
Nutzen zusammen. Es ist daher von Seiten des
Unternehmens abzuwagen, welche ressourcen-
schonenden Strategien klinftig sowohl techno-
logisch als auch 6konomisch und unter sozialen
Gesichtspunkten umsetzbar sind.

Digitale Produktentwicklung

In den frihen Phasen der Produktentwicklung
werden die technologischen, wirtschaftlichen
und kundenbasierten Anforderungen festge-
legt. Durch die Digitalisierung wird der klas-
sische Entwicklungsprozess mittels digitaler
Tools sowie neuartiger Methoden abgelést und
stellt durch geeignete Managementsysteme
Informationen transparent bereit (vgl. Abbil-
dung 19).

Softwaregestiitzte Kommunikation

Konzipieren

Aufgabe kldren

Entwerfen Ausarbeiten

e Produktanforderungen e Bauteildaten

e Designskizzen o Werkstoffkennwerte
e Technische Zeichnungen e Labor- und Prifdaten
o Materialvorgaben o Materialkarten
o Materialauswahl e Simulationsdaten

o Verarbeitungsdaten

1

Neue Informationen durch umfangreiche Datenerfassung in anderen Phasen der Wertschopfung

e Bauteildaten e Qualitatsdaten

e Prifdaten e Schadensanalyse
o Materialdaten e Belegungsdaten
e Simulationsdaten e Kundenfeedback

o Zertifikate

eInformationen zur Entsorgung
von Vorgangermodellen

o Geodaten
e VerschleiRdaten

1

e Prazises Nutzverhalten

e Produktionszeiten von
Vorgangermodellen

o Wiinsche der Kundschaft

e Informationen zur Entsorgung
von Vorgangermodellen

Abbildung 19: Softwaregestitze Produktentwicklung und Datengenerierung © VDI ZRE®®
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Produktdaten- & Produktlebens-
zyklusmanagement

Produktdatenmanagementsysteme (PDM)
geben Auskunft Gber séamtliche Daten, die im
Produktentstehungsprozess anfallen (Daten
aus CAx-Systemen, Textverarbeitung etc.)®'.
Das ermdoglicht einen schnellen Zugriff auf
bereits vorhandene Informationen. Aufgrund
der Datendurchgangigkeit sind Prozesse und
Fehlerquellen einfacher nachzuvollziehen und
kénnen nachfolgende Prozesse beschleunigen.

Produktlebenszyklusmanagementsysteme
(PLM) hingegen betrachten den gesamten
Lebenszyklus eines Produkts und decken
einen viel groReren Bereich der Geschafts-
prozesse ab — von der Konzeption bis zur
Weiterverwendung bzw. Entsorgung eines
Produktes (vgl. Abbildung 20).

PDM

Konzipieren

Aufgabe klaren

Entwerfen Ausarbeiten

Produktanforde- Bauteildaten Bauteildaten Qualitatsdaten

rungen Werkstoffkennwerte Priifdaten Schadens-

Designskizzen Simulationsdaten Zertifikate analyse

Materialvorgaben Verarbeitungsdaten Belegungs-
daten

Pfoduktentwu,.f

‘6un6.;os;u5

Aood

S )

ou
UL\
Q [5)

Vertriep, g Nutzphe>®

Kundenfeed-
back

Abbildung 20: Unterschied zwischen
PDM- und PLM-Systemen © VDI ZRE

Digitales Prototyping & Engineering

Die Nutzung digitaler Tools zur Erstellung von
3D-Modellen ist bereits in vielen Unterneh-
men Standard. Doch fir die Erstellung von
Prototypen zur Erprobung wesentlicher Funk-
tionen und Eigenschaften wird in der Regel
die virtuelle Welt wieder verlassen.

Digitalisierungstechnologien bieten hier
die Chance, Produktentwicklungsprozesse
effizienter und gunstiger zu gestalten —
insbesondere im Hinblick auf die Material-
und Kosteneinsparung durch den Verzicht
auf physische Prototypen.

Geschdftsmodelle um das Produkt

Produktbezogene IT-Services

Kommunikation

Integration von
Sensoren/
Aktoren

—» Effizienzpotenziale

Abbildung 21: Einsparpotenziale in Bezug auf Digitalisierungsstufen © VDI ZRE in Anlehnung an Anderl et. al. (2016)3!

—» Digitalisierungsgrad

Digitalisierung von
Produkten und Anlagen

Die Digitalisierung von Produkten und Anlagen
hat eine transformative Wirkung auf nahezu
alle Branchen. Durch die Integration von Sen-
soren, loT-Technologien und Datenanalysen
werden Produkte intelligenter und effizienter,
wahrend Anlagen optimiert und vorausschau-
end gewartet werden kénnen. Diese Entwick-
lung pragt nicht nur die Fertigungsprozesse,
sondern beeinflusst auch neue Geschafts-
modelle (vgl. Abbildung 21).

Datenspeicherung und Informationsaustausch
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Integration von Sensoren und
Aktoren

Allgemeine Beschreibung

Sensoren und Aktoren reprasentieren

die Schnittstelle zwischen physischen
Produkten und der digitalen Welt. Sie
ermoglichen die Erfassung von Echtzeit-
daten und deren Auswertung sowie eine
intelligente Steuerung von Produkten und
Prozessen.

Ressourceneinsparpotenzial

Die Erhéhung der Transparenz entlang des
Produktlebenszyklus mithilfe von Sensorik
zur Uberwachung férdert das Verstandnis
fur das Produkt bzw. die Maschinenanlage.
Hieraus lassen sich Potenziale und MaRnah-
men zu Energie- und Materialeinsparungen
ableiten.

Kommunikation und Informations-
austausch

Allgemeine Beschreibung

Fir den Austausch von Daten zwischen
einzelnen Elementen der Wertschopfungs-
kette werden Kommunikationsschnittstellen
bendtigt. Diese kdnnen sowohl kabelgebun-
den (USB-Standards o. A.) als auch kabellos
sein (Bluetooth, RFID oder WiFi). Die Wahl
der jeweils passenden Schnittstelle wird
dabei in Abhangigkeit von der Entfernung,
Datenmenge und Zuganglichkeit getroffen.

Ressourceneinsparpotenzial

Der Datenaustausch zwischen Agierenden
der Wertschopfungskette ermdoglicht es, auf
Informationen reagieren zu kénnen, die an
anderer Stelle im Wertschépfungsprozess
erfasst werden. Zudem bietet gerateliber-
greifende Kommunikation einen niedrig-
schwelligen Zugang zu gewonnenen Daten

aus Sensoren und der Steuerung von Aktoren.

Am Beispiel: Industriepumpe

Sensoren messen den tatsachlichen Bedarf
an Flussigkeit oder Druck, wahrend Aktoren
die Pumpe entsprechend steuern, um den
Energiebedarf zu minimieren.

Am Beispiel: Industriepumpe

Uber eine drahtlose Kommunikationstech-
nologie ist es moglich, mehrere Einzelpum-
pen in Parallelschaltung miteinander zu
verbinden. Hierdurch kénnen die Pumpen in
den verschiedenen Betriebsmodi Kaskaden-
regelung, Wechselbetrieb oder im Betriebs-/
Stand-by-Modus geregelt werden. Mithilfe
von RFID-Chips kénnen zudem verkaufte
Einheiten direkt dem jeweiligen herstellen-
den Unternehmen zugeordnet werden.

Monitoring und Analyse

Allgemeine Beschreibung

Mittels Monitoring ist es moglich, die flr

den jeweiligen Prozess relevanten Werte zu
kontrollieren und auszuwerten, wie z. B. die
Stlickzahl und Qualitat eines zu fertigenden
Produktes oder der Zustand der am Prozess
beteiligten Maschinen. Die Ergebnisse dieser
Uberwachung werden anschlieRend an
einem zentralen Ort zusammengefihrt.

Ressourceneinsparpotenzial

Die Auswertung von (Echtzeit-)Daten er-
moglicht es, auftretende Ineffizienzen frih-
zeitig zu erkennen und zu beseitigen. Eine
kontinuierliche ZustandslUberwachung hilft
wiederum, die Lebensdauer von Maschinen
und verbauten Teilen vollstandig auszu-
nutzen und Prozesse wie geplant durch-
zuflihren.

Produktbezogene IT-Services und
Geschéaftsmodelle

Allgemeine Beschreibung

Ganzheitliche Dienstleistungen zu einem
Produkt werden durch die beschriebenen
Enabler der Industrie 4.0 umfassend mog-
lich. Sie sorgen u. a. fir eine groRere wirt-
schaftliche Planbarkeit und gesteigerte Agi-
litat der Unternehmen. In der Folge steht
nun nicht mehr das Produkt selbst im Vor-
dergrund des Geschaftsmodells, sondern
seine umliegenden Funktionen.

Ressourceneinsparpotenzial

Durch das Angebot von Dienstleistungen
werden die Produkte auf eine langere Le-
bensdauer ausgelegt. Gleichzeitig werden
durch die bessere Planbarkeit und den effi-
zienteren und effektiveren Einsatz von Ma-
terial- und Energieressourcen Verschwen-
dungen minimiert.

Am Beispiel: Industriepumpe

Die Verwendung von Sensoren unterstitzt
dabei, Abnutzungserscheinungen an

der Pumpe zu erkennen, bevor sie zu
schwerwiegenden Schaden fuhren. Auf
diese Weise kdnnen Wartungs- und
Reparaturarbeiten rechtzeitig durchgefiihrt
werden, um wiederum die Lebensdauer der
Pumpe zu verlangern.

Am Beispiel: Industriepumpe

Pumpenherstellende Unternehmen ver-
kaufen nicht mehr ausschlieBlich die
Industriepumpe als Verkaufseinheit. Das
Geschaftsmodell kann auch auf den Verkauf
der Funktionseinheit, z. B. Volumenstrome,
ausgelegt und um weitere produktbezogene
Services und Funktionen erweitert werden.
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SCHRITT 3: IMPLEMENTIERUNG

Den Erfolg einer geplanten Digitalisierungs-
strategie vorherzusagen, ist in der Regel
schwierig. Dennoch gibt es Methoden, um die
potenzielle Wirtschaftlichkeit eines Vorhabens
zu beschreiben und zu bewerten. Nachfolgend
werden zwei Methoden vorgestellt.

Szenarioanalyse

Um potenzielle Entwicklungen und Szenarien
zu erkunden, die sich aus der Einfilhrung von
digitalen Technologien und Prozessen fir das
Unternehmen ergeben kénnen, eignet sich
die Szenarioanalyse. Die Durchfliihrung einer
solchen Analyse hilft, Chancen und Risiken
zu identifizieren, fundierte Entscheidungen zu
treffen und die Umsetzungsstrategie auf eine
robuste Grundlage zu stellen.

Dabei sollte folgendermalfien vorgegangen
werden:

1. In Zusammenarbeit mit dem Team, das
in die Entscheidung mit einbezogen wird,
gilt es im ersten Schritt, Ziele und zeit-
liche Rahmen der Digitalisierungs-
strategie zu definieren.

2. AnschlieRend werden grundlegende
Informationen zum aktuellen Stand der
Digitalisierung, Markttrends, Techno-
logieentwicklungen und relevante
Einflussfaktoren gesammelt.

3. Im nachsten Schritt erfolgt die Identifika-
tion relevanter Schlisselfaktoren, die die
Strategie beeinflussen konnten (wie Inno-
vationen, Wettbewerbsumfeld, Kund-
schaftsverhalten, Regularien etc.). Diese
Faktoren kénnen in einer Auswirkungs-
Ressourceneinsparpotenzial-Matrix wie-
dergegeben werden (vgl. Abbildung 22).

4. Der vierte Schritt umfasst die Entwicklung
verschiedener Szenarien hinsichtlich ihrer
Wahrscheinlichkeit und potenziellen Aus-
wirkung auf das Unternehmen. Hierflr
eignen sich Personas, Umfrageergebnisse,
Marktanalysen sowie interne und externe
Erfahrungswerte®?. Die Prognosen sollten
klar verstandlich sein.

5. Aus den identifizierten Szenarien kdnnen
geeignete strategische MaRnahmen ab-
geleitet werden. Es hilft, verschiedene
Szenarien durchzuspielen, um sich vor
Augen zu fuhren, was im besten und im
schlimmsten Falle passieren kann, und
anschlieRend Handlungsalternativen zu
erarbeiten.

Auswirkung auf das Unternehmen

hoch/hoch

hoch/gering

v

Ressourceneinsparpotenziale

Abbildung 22: Auswirkungs-Einsparpotenzial-Matrix © VDI ZRE

Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist ein einfaches Instru-
ment zur konkreten Bewertung verschiedener
Lésungsalternativen. Im ersten Schritt werden
zunachst alle zur Verfliigung stehenden Alter-
nativen definiert, die fiir das Unternehmen in
Frage kommen. Sinnvoll ist eine Auswahl von
maximal finf Alternativen (vgl. hierzu auch
Tabelle 2).

Hierauf folgt die Festlegung aller messbaren
(z. B. Kosten, THG-Emissionen) und nicht mess-
baren (z. B. Design, Handhabung) Bewertungs-

kriterien, die flr die jeweilige Entscheidung
relevant sind. Zudem kénnen in diesem Schritt
K.-o.-Kriterien festgelegt werden, die zum
sofortigen Ausschluss von Losungsvarianten
fUhren.

Die Kriterien haben eine unterschiedliche Ge-
wichtung fir die Entscheidung. Daher erfolgt
im dritten Schritt die Gewichtung in Prozent-
summe. Die Gesamtsumme der Einzelgewich-
tungen muss am Ende 100 % betragen.
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Tabelle 2: Beispiele fiir Bewertungskirterien der Nutzwertanalyse

Zielbereich Bewertungskriterium

A | Qualifikation des Dienstleistungs-
unternehmens

e Eignung fir die Zukunft
e Finanzkraft
e Breite der Produktpalette

B | Zufriedenheit der Mitarbeitenden im
Kontext der Anwendung

e Mitarbeitenden-Expertise
e Einbindung der Mitarbeitenden

C | Wirtschaftlichkeit

Durchschnittlicher Produktpreis
Total Costs of Ownership
Kostensteigerung
Betriebskosten
Investitionsbedarf

D | Funktionstauglichkeit fur Kundenservice

Kommunikationsschnittstellen
Bereitstellung und Handhabung von
zusatzlicher Software

E | Beziehung zur Kundschaft/Zielgruppe

Starkung der Beziehung
Produkt als Markenbotschafter
Bereitschaft der Kundschaft
Werteversprechen

F | Nachhaltigkeit

Der wichtigste Schritt der Nutzwertanalyse ist
die Bewertung der einzelnen Kriterien. Hier em-
pfiehlt sich der Einsatz eines Punktesystems (z. B.
von 1 — schlecht bis 10 — sehr gut).

Zur Vermeidung subjektiver Entscheidungen
sollten die Bewertungen innerhalb eines Teams
mit der Geschaftsfiihrung, den Entscheidungs-
tragenden aus den Technologieteams usw.
durchgeflhrt werden.

Einsparung von THG-Emissionen
e Einsparung von Materialkosten
e Einsparung von Energiekosten

Im letzten Schritt werden die vorab vergebe-
nen Punkte mit den jeweiligen Gewichtungs-
faktoren multipliziert und final addiert.

Das Ergebnis ist der sogenannte Nutzwert.
Das hochste Ergebnis reprasentiert somit die
Variante mit dem groften Gesamtnutzen.

FAZIT

Die Umsetzung von Digitalisierungsmalnah-
men bedeutet in der Regel Veranderungen fir
das gesamte Unternehmen. Die Einflihrung

der Industrie-4.0-Anwendungen kann hier ein
Weichensteller zur effektiven und effizienten
Erreichung von Unternehmenszielen in 6kologi-
scher und 6konomischer Sicht sein.

Fir KMU, die erste DigitalisierungsmaRnah-

men umsetzen, ist es jedoch nicht nur relevant,
diese finanzieren zu konnen. Entscheidend ist
eine ganzheitliche und in das Unternehmen in-
tegrierte Digitalisierungsstrategie von der Pla-
nung und Umsetzung bis zur Weiterentwicklung.
Hierzu gehoren:

1. die Ermittlung des Status quo im Unter-
nehmen in Hinsicht auf Organisation,
technische und Dateninfrastruktur,
Geschaftsmodelle,

2. das ldentifizieren und Festlegen von
Zielen der unternehmenseigenen Digi-
talisierung, z. B. Automatisierung
von Prozessen, Datenerfassung zum
Ressourcenverbrauch,

3. die Bestimmung von zusatzlichen per-
sonellen, technologischen und finan-
ziellen Bedarfen sowie

4. der Aufbau einer Umsetzungsstrategie
im Unternehmen mit Blick auf die
betroffenen Unternehmensebenen.

Digitale Technologien, wie z. B. der Einsatz von
Kl, das Internet der Dinge oder Virtual Reality,
kénnen dabei unterstitzen, den Material- und
Energieeinsatz entlang der gesamten Wert-
schopfungskette erheblich zu senken (vgl.
Abbildung 23).

hoch digitalisiert

digitalisiert

Digitalisierungsgrad

nicht digitalisiert

0 20 40 60 80 100

Materialeinsparung in Prozent

H geringe Materialeinsparung
m mittlere Materialeinsparung
m hohe Materialeinsparung
Abbildung 23: Ressourceneinsparpotenziale durch Digitalisierung

in Unternehmen © VDI ZRE unter Verwendung von Neligan et al.
(2021)%2

Ressourceneffizienz wird durch die Verflg-
barkeit von (Echtzeit-)Informationen tber
Produkte und Prozesse quantifizierbar und
unterstutzt die Ausschopfung von
Einsparpotenzialen.
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GLOSSAR

Begriff

Erkldrung

Asset

Big Data

Cloud Computing
Cyberphysische Systeme

Data Mining

Digitales Okosystem

Disruptive Prozessinnovation

Distributed Cloud

Edge Computing

Human-Machine-Interface
(HMI)

beschreibt Architektur von technischen Komponenten in
Referenzarchitektur

groRe, schnelllebige oder komplexe Datenmengen, bediirfen
einer sehr anspruchsvollen Verarbeitung und Analyse

Bereitstellung von IT-Infrastruktur und IT-Diensten
(Speicherplatz etc.) tGber die Cloud bzw. das Internet

Verbindung von informations- und softwaretechnischen
Systemen mit mechanischen Komponenten

systematische Anwendung statistischer Methoden auf
grofse Datenmengen, um Zusammenhange herzustellen und
Erkenntnisse zu gewinnen

sozio-technisches System, das Anbieter und Konsumenten
von Assets zum gegenseitigen Nutzen miteinander verbindet;
basiert auf der Bereitstellung von Services mittels digitaler
Plattformen (ermdglichen Skalierung und Nutzung positiver
Netzwerkeffekte)*®

radikale Neuerung

Uber verschiedene Standorte verteilte Computerressourcen;
arbeiten wie zusammenangende Plattform zusammen; Daten
und Anwendungen Uberall verfligbar

Form der Datenverarbeitung; findet direkt oder in der Nahe
einer bestimmten Datenquelle statt; minimiert Bedarf an
Datenverarbeitung in entferntem Rechenzentrum

Teil der Maschine, mit dem Nutzende interagieren (z. B. via
Computer)

Begriff

Industrial Ethernet

Industrie 4.0

Internet der Dinge (loT),
Industrial Internet of Things
(lloT)

Kiinstliche Intelligenz
(K1)

Predictive Maintenance (PM)

Produktdaten-Management-
Systeme (PDM)

Produktlebenszyklus-Manage-

ment-Systeme (PLM)

Supervisory Control and Data

Acquisition (SCADA)

Erklérung

auch: Echtzeit-Ethernet; Weiterentwicklung des Ethernets;
Ziel: Moglichkeiten von Ethernet auf Gerate in industrieller
Fertigung und Steuerung Ubertragen

digitale Transformation industrieller Unternehmen durch
Vernetzung und Automatisierung mittels Technologien wie loT,
Kl, Robotik

Netzwerk physikalischer Gegenstande (,Dinge”), die mit
Sensoren, Software und anderen Technologien ausgestattet
sind; ermoglicht Vernetzung Uber Internet mit anderen Geraten
und Systemen zum Datenaustausch

Teilgebiet der Informatik; bezeichnet Computerprogramme, mit
menschenahnlichen Problemldsungsfahigkeiten; KI-Systeme
lernen aus Daten, erkennen Muster, treffen Entscheidungen
oder losen Probleme; anwendbar in zahlreichen Bereichen
(Bilderkennung, Sprachverarbeitung, autonome Fahrzeuge etc.)

Bezeichnung fir vorausschauenden Wartungsvorgang; basiert
auf Auswertung von Prozess- und Maschinendaten

ermoglichen Speicherung und Verwaltung von produkt-
definierenden Daten aus Produktentwicklung; werden
nachgelagerten Prozessen zur Verfligung gestellt

verwalten gesamten Lebenszyklus eines Produkts von
Konzeption bis Lebensende; erleichtern Zusammenarbeit,
verbessern Effizienz und ermdglichen Verfolgung von
Produktdaten in jeder Lebenszyklusphase

Steuerungssystem; erfasst, analysiert und visualisiert Daten
von Industrieanlagen
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